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化调整试验。 结果表明：影响床温偏差的主要为燃料粒径，运行氧量、风室压力，上下二次风配比等对
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０　 引　 　 言

内蒙古自治区某 ３００ ＭＷ循环流化床锅炉为哈

尔滨锅炉厂在总结国内外设计运行经验的基础上，
自主开发设计生产的 ＨＧ－１０６５ ／ １７．６－Ｌ．ＭＧ４４ 型流

化床锅炉，为自然循环、一次中间再热循环流化床锅

炉。 锅炉采用双布风板结构、平衡通风、绝热式旋风

气固分离器、无外置式换热器、自平衡 Ｕ 型双路回

料装置、回料阀给煤、滚筒冷渣器，后烟井内布置对

流受热面，双烟道挡板调温、管式空气预热器、过热

器采用三级喷水调节蒸汽温度。 表 １ 为锅炉主要设

计参数，表 ２为设计煤质参数。

０２３
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表 １　 锅炉主要设计参数

锅炉负荷 ／ ％ Ｂ－ＭＣＲ ＴＲＬ
７５％
ＴＨＡ

５０％
ＴＨＡ

过热蒸汽流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １ ０６５ １ ００４ ６７６．７ ４５２

再热蒸汽进口流量 ／ （ｔ·ｈ－１） ８７３．９ ８２２ ５６９．７ ３８７．７

过热蒸汽出口压力 ／ ＭＰａ １７．５ １７．５ １７．５ １１．９

过热蒸汽出口温度 ／ ℃ ５４１ ５４１ ５４１ ５４１

再热蒸汽入口压力 ／ ＭＰａ ４．０４６ ３．８８６ ２．７１ １．８６

再热蒸汽出口压力 ／ ＭＰａ ３．８６６ ３．７０６ ２．５８ １．７４

再热蒸汽出口温度 ／ ℃ ５４１ ５４１ ５４１ ５４１

给水温度 ／ ℃ ２８０ ２７５．８ ２５２．２ ２３０．７

过热器一级喷水量 ／ （ｔ·ｈ－１） ２５．２ ２４．８ １８．３ １５．８

过热器二级喷水量 ／ （ｔ·ｈ－１） １４．８ １３．７ １３ ９．７

空预器进口风温 ／ ℃ ４５ ／ ３５ ４５ ／ ３５ ４５ ／ ３５ ４５ ／ ３５

排烟温度 ／ ℃ １４０ １３６ １１２ ９７

表 ２　 设计煤质参数

项目 符号 单位 设计煤种 燃用煤种

收到基碳 Ｃａｒ ％ ３３．１２ ３６．６９

收到基氢 Ｈａｒ ％ ２．３９ ２．０１

收到基氧 Ｏａｒ ％ ７．７１ ７．５７

收到基氮 Ｎａｒ ％ ０．６０ ０．５５

收到基全硫 Ｓｔ，ａｒ ％ ０．３２ ０．５５

收到基灰分 Ａａｒ ％ ５２．６６ ４０．８３

收到基水分 Ｍａｒ ％ ３．２ １１．８

空气干燥基水分 Ｍａｄ ％ １．１３ ３．６４

干燥无灰基挥发分 Ｖｄａｆ ％ ３２．４８ ３０．３

收到基低位热值 Ｑｎｅｔ，ａｒ ｋＪ ／ ｋｇ １２ ３６０ １３ ５００

１　 锅炉当前存在的问题

（１）运行床温偏差大，３００ ＭＷ 负荷下，锅炉下

部床温偏差最大接近 ２６０ ℃，锅炉左侧下部床温明

显偏高，低负荷下温度偏差更加明显，严重时床温偏

差超过 ３００ ℃。 锅炉局部温度过高容易引起结焦，
同时造成锅炉排渣不畅等问题。

（２）锅炉经济性较差，机组日常运行中飞灰、大
渣含碳量基本在 ４％ ～ ５％，同时旋风分离器中烟气

温度接近 １ ０００ ℃，分析原因认为是飞灰在炉膛内

燃烧不充分而在分离器中再次燃烧所致，严重时会

导致分离器结焦，分离器效率降低。
（３）一次风机耗电率偏高，对比同类型锅炉，一

次风机耗电率较高，主要原因为一次风机出口风压

同比偏高 ３ ｋＰａ以上，耗电率明显偏高，分析原主要

为运行床压偏高。
国内外众多学者对流化床锅炉燃烧优化开展了

相关研究［１－６］，针对锅炉当前运行中存在的上述问

题，本次调整试验主要从燃料粒径、运行氧量、一二

次风配风方式、运行床压等方面进行优化调整。 对

于流化床锅炉而言，锅炉侧的节能降耗手段主要还

是以提高锅炉热效率，降低辅机耗电率为主［７－９］，因
此本次燃烧调整试验在保证锅炉安全运行的基础

上，以提升锅炉经济性、降低辅机电耗为原则进行。
在锅炉各项热损失当中，排烟热损失、固体未完全燃

烧热损失是可以通过运行调整降低的锅炉热损失，
可通过降低排烟温度、运行氧量来降低排烟热损失，
通过降低飞灰、大渣含碳量来降低固体不完全燃烧

热损失。 调整试验主要以这两项损失之和来判断锅

炉运行的经济性。

２　 优化调整试验

２􀆰 １　 燃料粒径调整试验

针对当前锅炉床温偏差较大问题，对燃料粒径

进行调整，将细碎机中环锤与护板的间隙从 ３０ ｍｍ
调整为 １６ ｍｍ，调整前后的三次粒径分布测试对比

见表 ３。
表 ３　 燃料粒度分布统计结果

项目
燃料粒度分布 ／ ｍｍ

０～１．０ １．０～３．０ ３．０～６．０ ６．０～１０．０ １０．０～１３．０ １３．０以上

调整前

３２．１４ ３２．７４ １７．９８ ０．６２ １３．７６ ２．７６

２４．３８ ４０．６４ ２０．４０ １．８０ １２．２６ ０．５２

２６．９８ ３７．４ ２１．５ ０．８６ １１．０２ ２．２４

均值 ２７．８３ ３６．９３ １９．９６ １．０９ １２．３５ １．８４

调整后

４１．２４ ２３．６４ ２１．６９ ７．６７ ４．１４ １．７５

４２．８９ ２３．０４ ２１．６７ ６．６４ ３．８９ １．８８

３８．１８ ２５．７８ ２１．９３ ６．４３ ４．８０ ２．８８

均值 ４０．７７ ２４．１５ ２１．７６ ６．９１ ４．２８ ２．１７

　 　 表 ４为细碎机护板间隙调整前后，各负荷下锅

炉下部床温变化对比，可以看出，３００ ＭＷ 工况下，
床温偏差从 ２５８ ℃降低到 １６５ ℃，低负荷下床温偏

差也有明显改善，同时飞灰、大渣含碳量均有一定程

度的降低，但燃料粒径调整后，容易出现床温超温现

象，分析原因可能是因为当前细碎机设备老旧，粒径

调整特性相对较差，护板间隙调小以后，０～１ ｍｍ 粒

径所占比例明显增加，容易造成燃料在下料口附近

直接燃烧，出现超温现象。
２􀆰 ２　 运行氧量调整试验

较低的运行氧量有助于降低排烟热损失及辅机

电耗，但可能会使飞灰、大渣含碳量变大，固体不完

全燃烧热损失增加。 ３００ ＭＷ负荷工况下进行运行

１２３
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表 ４　 不同负荷下锅炉下部床温分布

项目 工况
锅炉下部床温 ／ ℃

测点 １ 测点 ２ 测点 ３ 测点 ４ 测点 ５ 测点 ６ 测点 ７ 均值 温度偏差

调整前

３００ ＭＷ ９５７ ８３２ ７０５ ９６３ ７９５ ９５４ ９３２ ８７７ ２５８

２５０ ＭＷ ８４９ ７７２ ８５３ ９０９ ７３４ ９００ ９０８ ８４６ １７５

１５０ ＭＷ ９１２ ７４１ ６２８ ９０７ ７３９ ９１４ ８９１ ８１９ ２８６

调整后

３００ ＭＷ ９８０ ９７４ ９９３ ９５０ ８２８ ９７４ ９８７ ９５５ １６５

２５０ ＭＷ ９２０ ９０９ ８０７ ８８７ ７４３ ９１９ ９２４ ８７３ １８１

１５０ ＭＷ ８６４ ８４４ ７２２ ８１９ ５９７ ８６４ ８６３ ７９６ １４２

氧量调整试验，根据就地对炉膛出口 ＣＯ 浓度的测

试结果，维持锅炉表盘运行氧量在 ２．７％ ～３．２％进行

氧量调整试验。 测试结果见表 ５，可知，表盘显示氧

量为 ２．７０％时，就地测试氧量结果为 ２．９５％，表盘偏

低约 ０．２５％。 随着氧量的降低，锅炉下部床温、ＳＯ２
生成浓度总体呈增加趋势，锅炉热效率呈先增加后

降低的趋势。 建议运行中，３００ ＭＷ 负荷下，维持表

盘运行氧量在 ２．９４％左右。
表 ５　 运行氧量调整试验结果

项目 单位 运行氧量调整

试验工况 — 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

机组负荷 ＭＷ ３００ ２９８ ２９８

给煤量 ｔ ／ ｈ ２４３ ２３６ ２３９

热一次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ３４２ ３４０ ３５７

热二次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ４６６ ４３８ ４２４

表盘氧量均值 ％ ３．１０ ２．９４ ２．７０

实测氧量 ％ ３．３５ ３．１８ ２．９５

风室压力 ｋＰａ １３．５０ １３．２９ １３．４６

ＳＯ２原始浓度 ｍｇ ／ ｍ３ ５８８ ６４３ ５９８

下部平均床温 ℃ ８９８ ９２４ ９１１

ＣＯ浓度 ｐｐｍ １８２ １８０ １８４

ＮＯ浓度 ｐｐｍ ２０ １８ ２３

空预器出口 Ｏ２ ％ ４．１９ ３．９６ ３．９１

空预器出口排烟温度（Ａ ／ Ｂ） ℃ １５１ ／ １５２ １５２ ／ １５０ １５２ ／ １５２

飞灰可燃物 ％ ３．６２ ２．７４ ３．１０

大渣可燃物 ％ １．８４ １．０７ １．１６

排烟热损失 ％ ５．９７ ５．８７ ５．９１

固体未完全燃烧热损失 ％ ４．７７ ２．５６ ３．０５

　 排烟热损失＋固体未完全燃

烧热损失
％ １０．７５ ８．４３ ８．９６

２􀆰 ３　 二次配比调整试验

３００ ＭＷ工况下进行了 ３ 种不同二次风配风方

式调整试验，结果见表 ６。 可知，二次风采用均等配

风、正塔配风时，锅炉热损失相对较小，飞灰、大渣含

碳量相对较低。 随着下层二次风量的增加，二次风

穿透性增强，密相区与过渡区的燃烧也更加充分，但
排烟温度会有一定的升高。 正塔配风方式下的 ＳＯ２
生成浓度也最低，同时考虑到当前煤种挥发分含量

较高，建议上下二次风门开度采用 ７０％ ／ ７０％ ／
１００％ ／ １００％的正塔配风方式。

表 ６　 二次风配风比例优化调整试验结果

项目 单位 二次风配比调整

试验工况 — 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

机组负荷 ＭＷ ３００ ２９９ ２９８

给煤量 ｔ ／ ｈ ２５１ ２５９ ２６０

热一次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ３６１ ３５０ ３４４

热二次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ４３３ ４４０ ４４５

上下二次风配比

（左上 ／右上 ／左下 ／右下）
％

１００ ／ １００ ／
１００ ／ １００

１００ ／ １００ ／
７０ ／ ７０

７０ ／ ７０ ／
１００ ／ １００

表盘氧量均值 ％ ２．８６ ２．５８ ２．７６

实测氧量 ％ ３．１１ ２．８３ ３．０１

风室压力 ｋＰａ １４．０ １４．２７ １４．４７

ＳＯ２原始浓度 ｍｇ ／ ｍ３ ５８０ ５７０ ５３４

下部平均床温 ℃ ９０９ ９０７ ９０３

ＣＯ浓度 ｐｐｍ １９０ １２５ １１０

ＮＯ浓度 ｐｐｍ １８ １８ ２０

空预器出口 Ｏ２ ％ ４．０３ ３．８２ ３．９７

实测排烟温度（Ａ ／ Ｂ） ℃ １４７ ／ １５１ １５２ ／ １５４ １５４ ／ １５７

飞灰可燃物 ％ ２．３０ ２．４１ ２．３８

大渣可燃物 ％ １．８５ １．７７ １．２５

排烟热损失 ％ ５．８０ ５．９３ ６．０９

固体未完全燃烧热损失 ％ ３．３５ ３．４２ ３．１０

排烟热损失＋固体

未完全燃烧热损失
％ ９．１５ ９．３５ ９．１９

２􀆰 ４　 热一次风量调整试验

流化床锅炉热一次风量的控制主要为满足流化

要求，试验期间进行了锅炉热一次风量调整试验，结
果见表 ７。 可知，随着热一次风量的减少，飞灰、大
渣含碳量呈降低趋势，热一次风量为 ３３０ ｋＮｍ３ ／ ｈ
时，锅炉热损失相对最低。 降低一次风量可以减少

２２３
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表 ７　 热一次风量优化调整试验结果

项目 单位 热一次风量调整

试验工况 — 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

机组负荷 ＭＷ ２９６ ２９８ ２９６

给煤量 ｔ ／ ｈ ２５１ ２６０ ２５７

热一次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ３５０ ３４０ ３３０

热二次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ４３１ ４４５ ４４６

表盘氧量均值 ％ ２．７０ ２．７６ ２．５６

实测氧量 ％ ２．９５ ３．０１ ２．８１

风室压力 ｋＰａ １４．３０ １４．４７ １４．４１

ＳＯ２原始浓度 ｍｇ ／ ｍ３ ５０６ ５３４ ５５６

下部平均床温 ℃ ９００ ９０３ ９０６

ＣＯ浓度 ｐｐｍ １６０ １１０ ８２

ＮＯ浓度 ｐｐｍ １６ ２０ １５

空预器出口 Ｏ２ ％ ３．９６ ３．９７ ３．７９

实测排烟温度（Ａ ／ Ｂ） ℃ １４８ ／ １５１ １５４ ／ １５７ １５６ ／ １５９

飞灰可燃物 ％ ２．５８ ２．３８ ２．３５

大渣可燃物 ％ １．５８ １．２５ １．１２

排烟热损失 ％ ５．８０ ６．０９ ６．１３

固体未完全燃烧热损失 ％ ３．４９ ３．１０ ３．００

　 排烟热损失＋固体

未完全燃烧热损失
％ ９．２９ ９．１９ ９．１３

水冷布风板的磨损，提升锅炉运行安全性，另一方

面，相比于二次风一次风压较高，一次风量的降低可

以节省更多耗电。 也有文献表明，流化床一次风率

的提高会加剧炉内磨损、提高排烟温度、弱化分级送

风、加大床温不均、破坏料层流化均匀性，增加了锅

炉运行的不稳定性。 随着一次风量的减少，床温会

有一定的升高。 综合考虑，建议 ３００ ＭＷ 负荷运行

时，热一次风量维持在 ３３０ ｋＮｍ３ ／ ｈ。 试验期间也发

现，冷渣器对床压调整有较大的滞后性，在降低一次

风量的基础，通过对冷渣器转速进行调整，可以达到

快速降低床压的目的。
２􀆰 ５　 运行床压调整试验

运行床压的调整主要通过炉底排渣来实现，
３００ ＭＷ负荷下，燃料量分别为 ２００ ｔ ／ ｈ、２３０ ｔ ／ ｈ 时

进行了两次运行床压调整试验，期间维持锅炉运行

氧量、上下二次风配比等开度不变，分别对不同风室

压力下锅炉性能进行测试，结果见表 ８。 可以看出，
两次调整过程中，随着风室平均压力的降低，锅炉热

效率均呈增加趋势，第一次调整过程中风室平均压

力由 １３．４６ ｋＰａ 降低到 １２． ６１ ｋＰａ，锅炉热效率由

９０．１７％增加到 ９０．５９％；第二次调整过程中，风室平

均压力由 １３．２５ ｋＰａ降低到 １２．４８ ｋＰａ，锅炉热效率由

表 ８　 运行床压优化调整试验结果

项目 单位
床压调整

２００ ｔ ／ ｈ给煤量工况 ２３０ ｔ ／ ｈ给煤量工况

试验时间 — 工况 １ 工况 ２ 工况 １ 工况 ２ 工况 ３

机组负荷 ＭＷ ２９８ ３００ ２８７ ２８６ ２８１

主汽压力 ＭＰａ １４．６７ １４．７８ １３．６３ １３．３７ １３．３７

主汽温度 ℃ ５２８ ５３１ ５４１ ５３８ ５３６

再热压力 ＭＰａ ３．３３ ３．３６ ３．１８ ３．１７ ３．１１

再热温度 ℃ ５２８ ５３７ ５３８ ５３８ ５３８

给煤量 ｔ ／ ｈ ２０１ ２０８ ２３１ ２３０ ２３１

热一次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ３４７ ３４０ ３４５ ３４７ ３４８

热二次风量 ｋＮｍ３ ／ ｈ ４２４ ４４３ ４０７ ３９９ ３９２

上下二次风配比 ％ ７０ ／ ７０ ／ １００ ／ １００ ７０ ／ ７０ ／ １００ ／ １００ ７０ ／ ７０ ／ １００ ／ １００ ７０ ／ ７０ ／ １００ ／ １００ ７０ ／ ７０ ／ １００ ／ １００

表盘氧量均值 ％ ２．７０ ２．６８ ３．０８ ２．８６ ２．９９

风室压力 ｋＰａ １３．４６ １２．６１ １２．４８ １３．２５ １２．６５

ＳＯ２原始浓度 ｍｇ ／ ｍ３ ５９８ ７６９ ６９０ ４４４ ４９２

下部平均床温 ℃ ９４７ ９４１ ８９９ ９１２ ９１１

ＣＯ浓度 ｐｐｍ １８４ １７２ １５８ ２２４ １６８

ＮＯ浓度 ｐｐｍ ２３ １５ １８ １６ １８

空预器出口 Ｏ２ ％ ３．９１ ３．８７ ４．２２ ４．０８ ４．０６

实测排烟温度（Ａ ／ Ｂ） ℃ １４２ ／ １４２ １４９ ／ １４８ １４８ ／ １４４ １４７ ／ １４１ １４６ ／ １３９

飞灰可燃物 ％ ３．９４ ３．１０ ３．３５ ３．５８ ３．５６

３２３
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续表

项目 单位
床压调整

２００ ｔ ／ ｈ给煤量工况 ２３０ ｔ ／ ｈ给煤量工况

大渣可燃物 ％ １．２７ １．１６ １．３１ ２．１７ １．４７

排烟热损失 ％ ５．２５ ５．５７ ５．３２ ５．１６ ５．１３

气体未完全燃烧热损失 ％ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０８ ０．０６

固体未完全燃烧热损失 ％ ４．０１ ３．２０ ３．７０ ４．３５ ４．００

散热损失 ％ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２３

灰渣物理热损失 ％ ０．３１ ０．３２ ０．２９ ０．２８ ０．３１

石灰石脱硫热损失 ％ －０．０３ ０．０２ －０．１２ －０．１３ －０．１７

锅炉效率 ％ ９０．１７ ９０．５９ ９０．５２ ９０．０３ ９０．４４

９０．０３％增加到 ９０．５２％。 试验中发现，运行床压降低

后，锅炉主汽压力波动明显，锅炉带负荷能力降低，
主要原因为循环灰量相对减少，炉内辐射换热减少，
建议低床压运行时加强对主汽参数的监视，及时对

运行煤量进行调整。
图 １ 为不同床压下 Ａ、Ｂ 一次风机耗电测试结

果，随着风室压力从 １３． ４６ ｋＰａ 降低到 １２． ６１ ｋＰａ
时，一 次 风 机 总 功 率 可 从 ２ ２８５ ｋＷ 降 低 到

２ ０３５ ｋＷ，耗电率同比降低约 １１％，节能效果明显。
综合考虑，建议 ３００ ＭＷ 工况下，维持风室压力在

１２．５ ｋＰａ左右，锅炉经济性较好。 床压降低后，下部

床温有所升高，造成 ＳＯ２生产浓度增加，为降低 ＳＯ２
排放超标风险，当燃料含硫量超过 ０．８％时，风室压

力可适当提高。

图 １　 一次风机电耗优化试验结果

３　 结　 　 论

通过本次优化调整试验可以看出，对燃料粒径

进行调整后，锅炉床温偏差明显减小。 通过对燃料

粒径、运行氧量、一次风量、二次风配风方式、运行床

压等参数的调整，可有效提升锅炉运行经济性。 低

床压运行对提升锅炉运行经济性及降低风机电耗均

有良好效果，３００ ＭＷ负荷工况下，通过床压优化调

整试验，锅炉效率可从 ９０．１７％增加到 ９０．５９％，锅炉

效率提升约 ０．４２个百分点，预计可使供电煤耗降低

约 １．６２ ｇ ／ ｋＷｈ，同时一次风机耗电率可同比降低约

１１％，节能降耗效果明显。 但随着床压降低，床温升

高，炉内脱硫效率降低，ＳＯ２原始排放浓度增加，此
时可通过增加一次风量来控制床温。

根据 试 验 结 果，建 议 当 前 煤 种 及 工 况 下，
３００ ＭＷ负荷下表盘运行氧量维持在 ２．９５％、左右侧

上下二次风门开度推荐采用 ７０％ ／ ７０％ ／ １００％ ／
１００％的正塔配风方式，一次风量为 ３３０ ｋＮｍ３ ／ ｈ，风
室压力为 １２．５ ｋＰａ 左右，当燃料含硫量超过 ０．８％
时，为降低 ＳＯ２排放超标风险，风室压力可适当

提高。
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