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循环流化床机组环保参数异常原因分析与对策

杜佳军，张　 鹏，韩新建
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摘　 要：近年来，随着大气污染物排放标准要求的日益严格，大部分循环流化床（ＣＦＢ）机组增设了炉

外脱硫脱硝设施，并采用炉内炉外联合的方式控制污染物排放浓度。 但由于 ＣＦＢ 锅炉自身热惯性

大、炉内脱硫滞后等特性，以及关键设备故障、运行调整控制不佳等原因，在机组启停及运行中易出现

环保参数异常而影响其安全环保运行。 在探讨 ＣＦＢ 机组污染物控制工艺及技术路线基础上，分析了

污染物原始排放关键影响因素及脱除工艺要点，研究了 ＳＯ２、ＮＯｘ及烟尘异常现象及导致原因，从设备

故障、运行调整及自动控制、启停机等方面提出了解决对策。 研究表明，ＣＦＢ 机组 ＳＯ２异常主要原因

是燃煤硫分变化大、煤仓堵煤及回料器返料不畅等，ＮＯｘ异常通常是机组启停中 ＳＮＣＲ 脱硝效率低等

导致，而 ＣＥＭＳ 系统故障是烟尘异常的关键原因。 针对机组环保参数异常问题，通过强化燃煤煤质及

掺配管理降低污染物排放浓度波动，采用煤仓防堵技术等措施解决堵煤问题，消除机组升降负荷中回

料器返料不畅现象，加强污染物控制及监测系统维护提升可靠性，优化自动控制增加污染物预估逻辑

和前馈，设置不同负荷段 ＡＧＣ 调节速率及自动闭锁等，可有效避免机组运行中环保参数异常；同时，
机组启停中还可采用消石灰作为脱硫剂、烟气再循环控制氧量等，进一步减少机组环保参数异常

现象。
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０　 引　 　 言

循环流化床（ＣＦＢ）锅炉具有燃料适应性广、环
保性能好、负荷调节灵活等优点，近年来发展迅速，
已成为低热值燃料清洁高效利用的有效途径［１］。
我国通过消化吸收和自主研发，ＣＦＢ 锅炉单机容

量、装机规模、技术先进性均已达到世界领先水平，
ＣＦＢ 锅炉技术也实现了由超高压、亚临界到超临界

的过渡，目前正在开展超超临界 ＣＦＢ 锅炉关键技术

的研发［２－３］。
ＣＦＢ 锅炉通常采用炉内添加石灰石脱除 ＳＯ２、

低温分级燃烧实现低 ＮＯｘ排放，烟尘控制工艺与煤

粉锅炉类似。 随着我国大气污染物排放标准要求的

逐步严格，多数 ＣＦＢ 机组增设了炉外脱硫脱硝设

施，而其环保参数控制也越发重要［４］。 ＣＦＢ 锅炉存

在热惯性大、炉内脱硫滞后、炉内脱硫抑氮矛盾等特

性［５］，在机组启停、运行及变负荷过程中，受煤质变

化、运行调整控制和设备稳定性等影响，易出现环保

参数波动频繁、瞬时值高等异常现象，直接影响机组

安全环保运行。

１　 环保参数控制

ＣＦＢ 锅炉燃烧温度在 ８００～９００ ℃，该温度既可

控制 ＮＯｘ的生成，又是石灰石脱硫反应的最佳温度，
因此将石灰石与燃煤一同送入炉内即可实现高效脱

硫，实践证明其效率大于 ９０％［６］。 ＣＦＢ 锅炉燃烧温

度低、炉内还原气氛强，ＮＯｘ 原始排放浓度一般在

２００ ｍｇ ／ ｍ３左右，通过技术改造及运行优化后仍有

下降空间［７］。 炉外脱硫工艺中，除石灰石－石膏湿

法脱硫外，ＣＦＢ 机组还可选择循环流化床半干法脱

硫，其效率可达 ９０％以上［８］。 选择性非催化还原

（ＳＮＣＲ）脱硝是 ＣＦＢ 机组常见炉外脱硝工艺，脱硝

效率≥７５％［９］。 ＣＦＢ 机组除尘工艺主要有布袋除

尘、电袋复合除尘等。
现行大气污染物排放标准［１０］ 下，ＣＦＢ 机组脱硫

工艺一般以炉内喷钙脱硫为主，脱硝工艺主要采用

低温分级燃烧及 ＳＮＣＲ 脱硝，除尘工艺为布袋除尘

或电袋复合除尘。 为了满足大气污染物超低排放要

求，某些企业提出炉内喷钙＋炉外循环流化床半干

法脱硫、炉内低温分级燃烧＋炉外 ＳＮＣＲ 脱硝、高效

布袋除尘的 ＣＦＢ 机组污染物控制技术路线［１１］。 同

时，部分 ＣＦＢ 发电企业也采用了石灰石－石膏湿法

脱硫、ＳＮＣＲ 脱硝、电袋除尘＋屋脊式除雾器等污染

物超低排放技术工艺，如图 １ 所示。 上述 ＣＦＢ 机组

污染物控制技术工艺路线均能满足大气污染物超低

排放标准要求。

图 １　 ＣＦＢ 机组污染物超低排放技术路线

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ＣＦＢ Ｕｎｉｔ

２　 参数异常分析

ＣＦＢ 机组环保参数异常现象按原因可分为设

备故障、运行调整及自动控制、启停机 ３ 类。 从机组

运行状况看，环保参数异常主要集中在 ＳＯ２和 ＮＯｘ，
占比 ８０％以上。 某公司近 ５ 年 ＣＦＢ 机组环保参数

异常统计如图 ２ 所示。

图 ２　 某公司近 ５ 年 ＣＦＢ 机组环保参数异常统计

Ｆｉｇ．２　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＦＢ ｕｎｉｔ′ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ

２􀆰 １　 ＳＯ２异常分析

ＣＦＢ 锅炉炉内脱硫影响因素有床温、煤质、石

８３２
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灰石品质及 Ｃａ ／ Ｓ 等。 床温影响石灰石活性、脱硫

反应速率等。 燃煤硫含量越高，ＳＯ２ 排放量越大。
不同石灰石的反应活性不同，石灰石粒度对脱硫反

应有较大影响，最佳平均粒径为 １００ ～ ５００ μｍ。 在

给煤量一定的条件下，Ｃａ ／ Ｓ 是影响炉内脱硫效率的

最重要因素［１２］。 循环流化床半干法脱硫和石灰石－
石膏湿法脱硫效率均与 Ｃａ ／ Ｓ 相关。 ＣＦＢ 锅炉运行

中燃煤硫含量变化大、煤仓堵煤、回料器返料不畅、
石灰石系统故障、运行调整及自动控制不佳是造

成 ＳＯ２异常的主要原因。 机组启停过程中氧含量高

导致排放折算高，易造成参数异常。
燃煤硫含量变化大时，ＳＯ２排放浓度会出现较

大波动而导致参数异常，硫含量变化大与煤源稳定

性、燃煤掺配均匀性等相关。 煤仓堵煤直接影响给

煤系统运行的可靠性，某给煤机断煤后，相邻给煤机

出力增加，使炉内局部燃烧增强，ＳＯ２ 瞬时值增大，
导致参数异常。 煤仓堵煤受煤质、煤仓结构等影响，
煤的含水率越高，黏度越大；粒度越小，团聚能力越

强，流动性变差，出现堆积、搭桥及黏壁现象［１３］。 煤

仓下部一般为锥形结构，由上至下竖直方向上的压

力产生的摩擦力逐渐增大，９０％以上的煤仓堵塞均

发生在煤仓下部出口 １～２ ｍ 内。
回料器返料不畅影响炉内燃烧工况的稳定性，

石灰石给料泵下料不畅等影响其给入及均匀性，２
者均影响设备运行的可靠性及炉内脱硫反应进程，
从而导致参数异常。 回料器返料不畅的原因除耐火

材料脱落堵塞回料阀外，还与一、二次风量增减过

大、过急等相关［１４］。 石灰石给料泵下料不畅一般由

石灰石粉黏结堵塞排气管而影响正常排气，使步序

无法继续造成。 ＣＦＢ 机组 ＡＧＣ （ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ）投入后，指令变化大或频繁时，给煤量

波动大易引起燃烧异常。 在二次风量跟踪滞后、石
灰石量未及时调整时，风、煤、石灰石配比不合理，最
终出现参数异常。
２􀆰 ２　 ＮＯｘ异常分析

ＣＦＢ 锅炉燃烧生成的 ＮＯｘ主要是燃料型 ＮＯｘ，
其浓度受氧含量（氧化还原气氛）、床温等因素影

响，而炉内脱硫添加的石灰石经煅烧后得到的 ＣａＯ
也会对 ＮＯｘ生成具有一定的促进作用［１５］。 低氧燃

烧有利于抑制 ＮＯｘ生成，随着床温升高，ＮＯｘ浓度增

大。 对于 ＳＮＣＲ 脱硝，其效率主要受氨氮摩尔比、反
应温度、接触时间、还原剂喷入点等影响。 ＣＦＢ 锅

炉 ＮＯｘ异常主要发生在机组启停过程中，该阶段炉

膛出口温度低、氧含量高，既无法满足 ＳＮＣＲ 脱硝窗

口温度要求，又因氧含量高而折算的排放浓度高。

机组运行中，ＮＯｘ异常主要由运行调整及自动控制

品质不佳等造成。
ＣＦＢ 锅炉启停过程中，为维持最低运行风量，

氧含量一般在 ８％以上，此时 ＮＯｘ原始浓度虽较低但

折算后仍较高（图 ３），无法满足超低排放要求。 一

些电厂为了保证 ＳＯ２满足排放标准要求，机组启停

过程中投入过量的石灰石，增加了 ＮＯｘ浓度。 ＳＮＣＲ
脱硝窗口温度为 ７５０ ～ １ ０００ ℃，ＣＦＢ 锅炉启停阶段

炉膛出口温度通常在 ７００ ℃以下，ＳＮＣＲ 投入时脱

硝效率低且氨逃逸大。 机组运行中，降负荷时给煤

减少量与二次风减少量匹配性差，在氧含量急剧增

加后易出现 ＮＯｘ异常现象。 此外，ＳＮＣＲ 脱硝还原

剂输送管道调节阀门易卡涩，导致 ＮＯｘ异常。

图 ３　 ＣＦＢ 锅炉启动阶段炉膛出口温度及 ＮＯｘ浓度

Ｆｉｇ．３　 Ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＮＯｘ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ ｓｔａｒｔｕｐ

２􀆰 ３　 烟尘异常分析

ＣＦＢ 锅炉采用除尘工艺有布袋除尘和电袋复

合除尘，烟尘排放浓度一般在 ２０ ｍｇ ／ ｍ３以下。 布袋

除尘效率与烟尘性质、滤袋材质、运行阻力等有关，
除此以外，电袋复合除尘还与烟气性质、设备结构等

相关。 电袋复合除尘充分发挥电除尘和布袋除尘各

自优点，前级电场收集了大部分烟尘，后级滤袋使用

寿命进一步延长。 ＣＦＢ 锅炉运行中烟尘异常由滤

袋破损、ＣＥＭＳ 系统故障等造成，ＣＥＭＳ 系统故障包

括烟尘仪镜片脏污、烟气预处理冷凝器故障等。 机

组启停过程中，氧含量高导致烟尘折算高，易出现参

数异常。 此外，烟囱入口负压波动大也会引起烟尘

异常。
ＣＦＢ 机组运行中，除尘器滤袋破损后效率下

降，造成烟尘异常。 ＣＥＭＳ 系统中烟尘分析方法有

直接测量和抽取测量 ２ 种，直接测量多采用光散射

法，抽取测量主要采用振荡天平法［１６］。 直接测量

中，由于吹扫风量小及反吹压缩空气含水等原因造

成烟尘仪镜片脏污后，反射光强度减弱而导致参数

异常。 由于管路堵塞、温控和电源装置运行错误等

造成烟气预处理冷凝器故障后，烟气分析仪工作异

９３２
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常，处理时易出现氧含量超限而导致参数异常。 此

外，烟囱入口负压波动会引起烟气中粉尘分布不均，
现场测量为点测量或线测量时易产生较大误差而导

致烟尘异常。

３　 解决对策

３􀆰 １　 设备故障措施

导致 ＣＦＢ 机组环保参数异常的设备故障主要

包括煤仓堵煤、回料器返料不畅、石灰石系统故

障、ＳＮＣＲ 脱硝还原剂输送管道阀门卡涩、除尘器滤

袋破损、ＣＥＭＳ 系统烟尘仪镜片脏污及烟气预处理

冷凝器故障等，其解决措施如下：
机组运行中，控制燃煤水分小于 ６％，最大不超

过 ８％，燃煤粒度及分布符合要求，同时严格执行机

组停运煤仓烧空要求，防止燃煤长时间存放造成结

块、蓬煤等现象堵塞煤仓。 煤仓防堵中，可采用双曲

线煤斗、旋转式煤斗、煤仓内敷设光滑衬板、设置仓

壁振动器及液压疏通机等，中心给煤机技术可有效

解决煤仓堵煤问题［１７］。
机组检修中，采用“锤击听音法”等检查分离

器、回料器等耐火材料空响及松动现象，并及时处理

开裂、凸起等缺陷，防止耐火材料大面积脱落堵塞回

料器。 优化 ＣＦＢ 机组升降负荷过程中一、二次风风

量，减小变化幅度，同时控制炉膛床层颗粒浓度在合

理范围内，尤其是上部差压，防止锅炉物料循环系统

失衡问题发生。
严格控制锅炉炉内脱硫石灰石品质（粒径、水

分等）满足要求，在上料管道加装滤网和磁性吸附

装置去除铁块等异物。 严格控制 ＳＮＣＲ 脱硝尿素品

质及溶液内杂物，检查清理管道滤网等。 严格管控

ＣＭＥＳ 系统设备维护，定期清理烟尘仪镜片及分析

烟尘数据曲线，发现异常上涨及时处理，冷凝管故障

处理时杜绝氧含量超限现象。
３􀆰 ２　 运行调整及自动控制

ＣＦＢ 机组运行中，燃煤硫含量变化大、电网

ＡＧＣ 指令变化大或频繁、参数操作调整不及时、炉
内脱硫及 ＳＮＣＲ 脱硝自动控制品质不佳等易导致环

保参数异常。
加强燃煤煤质及掺配管理，控制入炉燃煤热值

和硫含量变化小于 １０％，减少污染物原始排放浓度

波动；改进锅炉燃煤上煤方式，减少分仓上煤，避免

局部污染物生成过高。 优化机组 ＡＧＣ 调节速率设

置，５０％～７５％负荷时为 ３ ＭＷ ／ ｍｉｎ，７５％负荷以上时

为 ２～３ ＭＷ ／ ｍｉｎ，稳定燃烧工况，控制氧含量在合理

范围内；根据机组每 ５ ｍｉｎ ／ １０ ｍｉｎ ＡＧＣ 指令变化幅

度及次数进行自动闭锁，避免污染物排放急剧波动；
出现给煤机断煤、石灰石系统故障等异常工况时，及
时退出机组 ＡＧＣ 调节。

ＣＦＢ 锅炉运行调整中，维持一次风量在小范围

内变化，协同考虑调整给煤量、石灰石量及二次风

量，防止因炉内脱硫抑氮矛盾特性导致参数异常；同
时采用少量多次运行操作调节方式，提高机组变负

荷工况下炉内燃烧工况的稳定性。 优化锅炉炉内石

灰石脱硫和 ＳＮＣＲ 脱硝自动控制，增加 ＳＯ２、ＮＯｘ预

估逻辑、负荷和氧量前馈等（图 ４）；进行 ＳＮＣＲ 脱硝

还原剂调节流量特性试验优化自动喷入，针对机组

高低负荷实现污染物给定值自动修改，异常工况时

增加控制回路前馈作用。

图 ４　 炉内脱硫及 ＳＮＣＲ 脱硝控制优化原理

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＳＮＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｆｕｒｎａｃｅ

３􀆰 ３　 启停机对策

ＣＦＢ 机组启停过程中，导致环保参数异常的主

要问题包括运行氧量高造成排放折算高、炉膛出口

温度偏低使得 ＳＮＣＲ 脱硝效率低、运行风煤匹配不

合理炉内燃烧波动大等。
机组启停过程中，保证炉内流化正常情况下，降

低运行氧含量在 ５％左右，并控制在合理范围内，以
减少因氧含量高排放折算高导致的参数异常。 进

行 ＳＮＣＲ 脱硝优化运行试验，研究较低炉膛出口温

度下（６００ ℃）脱硝效率及运行方式，在氨逃逸不影

响安全运行的基础上降低 ＮＯｘ排放浓度（图 ５）。 严

格控制机组启停过程中一、二次风机与引风机风量

匹配，避免风量大幅波动引起炉内燃烧工况异常，同
时减少烟囱入口负压波动，由此控制污染物排放浓

度的稳定性。
０４２
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图 ５　 较低炉膛出口温度下 ＳＮＣＲ 脱硝效率试验

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＳＮＣＲ ａｔ ｌｏｗｅｒ
ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

此外，ＣＦＢ 机组启动时采用消石灰作为炉内脱

硫剂，可在较低炉膛温度下实现脱除 ＳＯ２；充分匹配

脱硫剂和给煤反应时间、给煤量之间的关系，减
缓 ＳＯ２排放浓度的波动幅度；采用烟气再循环技术

控制运行氧含量在 ３％左右，尽可能降低 ＮＯｘ原始排

放浓度；选择合适的机组并网和解列时间点，避免由

于 ＣＥＭＳ 系统计算原因导致环保参数小时均值异

常；提高机组设备运行安全可靠性及事故应急处理

能力，避免及减少因锅炉四管泄漏等非正常停运过

程中环保参数的异常。

４　 结　 　 论

１）ＳＯ２异常通常是在机组运行中由于燃煤硫含

量变化大、煤仓堵煤、回料器返料不畅、运行调整及

自动控制不佳等造成，ＮＯｘ异常主要是在机组启停

中因炉膛出口温度低、ＳＮＣＲ 脱硝效率低等导致，
ＣＥＭＳ 系统故障是机组烟尘异常的重要原因。 机组

启停过程中环保参数的异常主要是由氧含量高导致

污染物排放折算高造成。
２）通过控制燃煤品质，采用煤仓防堵技术解决

堵煤问题，优化机组升降负荷过程中一、二次风量调

整控制消除回料器返料不畅，加强石灰石品质控

制、ＳＮＣＲ 脱硝及 ＣＭＥＳ 系统设备维护等提升设备

可靠性，减少环保参数异常现象。
３）加强燃煤管理及改进上煤方式，优化 ＡＧＣ 调

节速率及自动闭锁等设置，协同调整给煤量、石灰石

量及二次风量等；优化炉内石灰石脱硫和 ＳＮＣＲ 脱

硝自动控制，增加 ＳＯ２、ＮＯｘ预估逻辑、负荷和氧量前

馈等，降低环保参数异常。
４）机组启停中，采用控制氧量、优化 ＳＮＣＲ 脱

硝、合理匹配风机风量等，降低污染物排放浓度及波

动幅度；采用消石灰作为脱硫剂、烟气再循环控制氧

量、选择合适机组并网和解列时间、提高设备可靠性

等，进一步减少环保参数异常。
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