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１４５ ｔ ／ ｈ 高温超高压 ＣＦＢ 锅炉设计及优化试验研究

吴剑恒１，２，连荣清１，３，邓国荣３，李波扬３，庄煌煌１，陈志渊３，江　 鹭３，何宏舟１

（１．集美大学 福建省清洁燃烧与能源高效利用工程技术研究中心，福建 厦门　 ３６１０２１；
２．福建省福能龙安热电有限公司，福建 福鼎　 ３５５２０８；３．福建省石狮热电有限责任公司，福建 石狮　 ３６２７００）

摘　 要：为高效、清洁燃烧福建无烟煤，分析提炼国内第 １ 台燃用福建无烟煤 １４５ ｔ ／ ｈ 高温超高压 ＣＦＢ
锅炉的设计特点为传统的“高燃烧温度、高炉膛高度、低烟气流速”与先进的汽冷式高温旋风分离器、
炉膛上部布置屏式过热器等相结合。 研究入炉煤粒径、二次风率对燃烧效率与锅炉负荷的影响，并提

出具体改进建议。 结果表明，通过调大筛分机筛网尺寸、调小破碎机锤头间隙优化入炉煤粒径，飞灰

可燃物含量从 １２％～１５％降低到 ８％～１０％，并存在最佳的二次风率（本次试验结果为 ０．４５ ～ ０．５０）使

锅炉负荷平稳、燃烧效率高；开展缩减分离器进口烟道宽度和除尘器飞灰再循环燃烧的优化改进，提
高了锅炉带负荷能力，锅炉热效率提高约 １％；建议开展缩短中心筒长度、缩小中心筒内径、缩减回料

立管内径等措施来提高分离效率。 ５ 年多的运行实践证明其设计成功，年平均运行时间超过 ７ ５５０ ｈ，
年平均负荷率达到 ９５．３５％，第三方测试 １５１ ｔ ／ ｈ 负荷下锅炉平均热效率为 ９０．５７％，为建设小容量高

参数机组提供实践佐证。
关键词：循环流化床（ＣＦＢ）锅炉；福建无烟煤；汽冷式高温分离器；分离效率；烟气流速
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０　 引　 　 言

福建天湖山无烟煤是福建无烟煤的典型代表，
属于非常难燃的Ⅱ类高变质煤种，具有碳化程度极

高（ＦＣａｒ≥５５％）、挥发分极低（Ｖｄａｆ≤３．５％）、入炉煤

细粉含量大、煤质脆且易爆裂等特征，燃烧化学反应

性能差，热稳定性差且热传导能力低，燃烧速度低，
着火和燃尽困难。 随着国家和企业对节能降耗、污
染物减排的日益重视，循环流化床（ＣＦＢ）锅炉已成

为燃烧福建无烟煤的首选炉型，并向小容量（额定

蒸发量不大于 ２２０ ｔ ／ ｈ）高参数（高温超高压及以

上）发展。
为高效清洁燃烧福建无烟煤，何宏舟等［１－５］ 测

量福建龙岩无烟煤的燃烧性质、热破碎特性和燃烧

反应动力学参数，分析燃烧福建无烟煤 ＣＦＢ 锅炉的

飞灰及可燃物性质，研究锅炉运行特性参数对福建

无烟煤洁净燃烧的影响；吴剑恒［６－８］ 介绍了早期投

产的燃烧福建无烟煤 ７５ ｔ ／ ｈ 中温绝热分离 ＣＦＢ 锅

炉的设计特点、调整燃烧、优化改进及效果；苏建

民［９－１０］介绍燃烧福建无烟煤 ４４０ ｔ ／ ｈ 和 １ ０２５ ｔ ／ ｈ 高

温汽冷分离 ＣＦＢ 锅炉的运行实践；张爱英等［１１］ 介

绍燃用福建无烟煤并掺烧低热值煤矸石 ２２０ ｔ ／ ｈ 高

温绝热分离 ＣＦＢ 锅炉的优化设计；赵龙飞等［１２］ 提

出燃烧福建Ⅱ类无烟煤 ２０ ｔ ／ ｈ 级 ＣＦＢ 锅炉结构参

数设计选取方法。 吴剑恒［１３］ 分析燃用福建无烟煤

７５ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ 锅炉飞灰可燃物含量较高的原因，采取

优化筛分破碎系统、增强二次风扰动穿透能力、提高

旋风分离器分离效率等措施，除尘器飞灰可燃物含

量从 ２２． １７％降低到 １５． ０３％；何宏舟等［１４－１６］ 开展

ＣＦＢ 锅炉炉内添加石灰石脱硫试验、低氮燃烧试验

并建立数学模型；吴剑恒等［１７－２０］在缩减布风板截面

积、增设一层上二次风、提高二次风速度等设备改造

基础上，采用 ＳＮＣＲ 在炉膛中上部 （标高 １６． ２ ～
２１．０ ｍ）喷氨脱氮，使 ７５ ｔ ／ ｈ 中温分离 ＣＦＢ 锅炉满

足当地政府 ＮＯｘ排放限值 １００ ｍｇ ／ ｍ３要求。 在电力

产能过剩、环保压力加重的形势下，小容量 ＣＦＢ 锅

炉向高温高压及以上参数发展。 衢州东港热电厂

２０１１ 年建成 １ 台 １３０ ｔ ／ ｈ 高温高压 ＣＦＢ 锅炉，２０１３
年建成国内第 １ 台燃烧烟煤的 １５０ ｔ ／ ｈ 高温超高压

ＣＦＢ 锅炉，房若梅［２１］ 介绍了其布置方式、技术特点

及运行情况；石狮热电公司 ２０１４ 年建成国内第 １ 台

燃烧福建无烟煤的 １４５ ｔ ／ ｈ 高温超高压 ＣＦＢ 锅炉，
庄松田［２２］通过回料器流化风调整、除尘器飞灰复用

燃烧改造等措施解决其改烧神华烟煤后锅炉出力不

足问题；福能龙安热电公司 ２０１７ 年建成投运 ２ 台燃

烧烟煤 １５０ ｔ ／ ｈ 高温超高压 ＣＦＢ 锅炉。 然而，以上

均是早期燃烧福建无烟煤 ＣＦＢ 锅炉设计特点、优化

调整、脱硫脱硝试验与技术改造实践，鲜见小容量高

参数 ＣＦＢ 锅炉设计特点研究，特别是燃用福建无烟

煤的小容量高参数 ＣＦＢ 锅炉的研究。 为此，总结分

析国内第 １ 台燃用福建无烟煤的 ＨＸ １４５ ／ １３．７－Ⅱ１
型高温超高压 ＣＦＢ 锅炉的设计特点和优化改进对

燃用福建无烟煤 ＣＦＢ 锅炉的设计、运行调整与优化

改进具有重要参考意义。

１　 ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ 锅炉

为福建无烟煤设计的 ＨＸ １４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ
锅炉采用半露天岛式布置，由 １ 个膜式水冷壁炉膛、
２ 个汽冷式旋风分离器和 １ 个由汽冷包墙包覆的尾

部竖井组成；锅炉整体呈左右对称布置，支吊在锅炉

钢架上，结构如图 １ 所示。

图 １　 ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ 锅炉示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ ＣＦＢ ｂｏｉｌｅｒ
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吴剑恒等：１４５ ｔ ／ ｈ 高温超高压 ＣＦＢ 锅炉设计及优化试验研究 ２０２１ 年第 ３ 期

ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ 锅炉为自然循环锅

炉，汽水系统回路包括省煤器、锅筒、水冷壁、包墙过

热器（包括旋风分离器进口烟道、汽冷式旋风分离

器、尾部竖井烟道）、低温过热器、屏式过热器、高温

过热器及连接管道等。
设计煤种是福建天湖山无烟煤，校核煤种为福

建龙岩无烟煤，煤的成分分析见表 １，煤颗粒特性见

表 ２，锅炉主要设计参数见表 ３。
表 １　 煤的成分分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

煤种
工业分析 ／ ％

Ｍｔ Ａａｄ Ｖｄａｆ Ｍａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

灰融性 ／ ℃

ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

Ｑｎｅｔ．ａｒ ／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
ＨＧＩ

设计煤种 １２．４０ ２９．２７ ３．２３ １．８３ ６５．６７ ６４．４３ １．８３ １．４２ ０．９６ ０．２６ １ １３０ １ ２２３ １ ３０７ １ ３６４ １９．５８ ８１

校核煤种 ８．６０ ２１．９３ ２．３７ １．２９ ７４．４１ ７２．３４ ０．９５ １．５０ １．２１ ０．７８ １ ０９２ １ １６２ １ ２０２ １ ２５４ ２４．２７ ８０

表 ２　 煤的颗粒特性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ

粒径 ／ ｍｍ
质量分数 ／ ％

到厂煤（破碎前） 入炉煤（改造前） 入炉煤（改造后）
＜０．２０ ８．５０ １４．９５ ７．１６

０．２０～０．９０ ２０．０２ ２７．１６ １９．２５

０．９０～２．００ ９．６１ １６．０８ ２７．９２

２．０～５．０ １２．６７ １５．７８ ２６．３６

５．０～１０．０ １７．０７ １７．７２ １４．７８

≥１０．０ ３２．１３ ８．３１ ４．５３

表 ３　 锅炉主要设计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

项目 设计煤种 校核煤种

额定蒸发量 ＢＥＣＲ ／ （ ｔ·ｈ－１） １４５ １４５

最大连续蒸发量 ＢＭＣＲ ／ （ ｔ·ｈ－１） １６０ １６０

锅筒工作压力 ／ ＭＰａ １４．９ １４．９

过热蒸汽压力 ／ ＭＰａ １３．７ １３．７

过热蒸汽温度 ／ ℃ ５４０ ５４０

总风量 ／ （ｋｍ３·ｈ－１） １４６．３ １３１．４

烟气量 ／ （ｋｍ３·ｈ－１） １５４．２ １３６．６

过量空气系数 １．２５ １．２５

炉床料层温度 ／ ℃ ９３０ ９５０

分离器进口烟温 ／ ℃ ９１０ ９４０

分离器出口烟温 ／ ℃ ８６２ ８９２

高温过热器进口烟温 ／ ℃ ８４８ ８７６

高温过热器出口烟温 ／ ℃ ６８１．８ ６８３．６

低温过热器出口烟温 ／ ℃ ５５５．３ ５４７．３

省煤器出口烟温 ／ ℃ ２９３．６ ２８０．６

空气预热器出口烟温 ／ ℃ １３０ １２８

冷风温度 ／ ℃ ３０ ３０

热风温度 ／ ℃ ２１０ ２１０

给水温度 ／ ℃ ２３０ ２３０

燃料消耗量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２２．１５ １７．７６

飞灰量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ４．７９ ３．６１

底渣量 ／ （ ｔ·ｈ－１） ２．２５ １．７０

锅炉设计热效率 ／ ％ ９０．４ ９０．４

炉膛截面热负荷 ／ （ｋＷ·ｍ－２） ２ ８８９ ２ ８８９

炉膛容积热负荷 ／ （ｋＷ·ｍ－３） ８５ ８５

２　 ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ 锅炉设计特点

２􀆰 １　 汽冷式高温旋风分离器

国内外实践表明，分离器的分离效率与其结构

参数、运行参数和粉尘物理性质等因素密不可

分［２３－２８］，其中分离器结构参数对分离效率至关

重要。
根据福建天湖山无烟煤特性，借鉴燃用福建无

烟煤 ７５ ｔ ／ ｈ 中温分离 ＣＦＢ 锅炉（分离器进口烟温设

计为 ５６６ ℃） ［７－８］、４４０ 和 １ ０２５ ｔ ／ ｈ 高温汽冷分离

ＣＦＢ 锅炉［９－１０］的成功经验，ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ
锅炉采用 ２ 个内径 ３ ９０８ ｍｍ、设计分离效率 ９９．５％
的汽冷式高温旋风分离器（图 ２），并采取以下技术

措施：① 合理的分离器切向进口烟速。 根据分离器

切向进口烟速不超过 ３０ ｍ ／ ｓ 的原则［２６－２７］，选取切

向进口烟速为 ２４．５ ｍ ／ ｓ、切向进口截面为 ５ ３９０ ｍｍ×
７１３．７ ｍｍ，在保证分离效率的同时，既可降低分离

器阻力，又能避免进口烟速过高而使颗粒反弹加剧

而造成二次夹带。 ② 渐缩型分离器进口烟道形状。
这种结构可使烟气更平稳进入旋风分离器，减少进

口烟道形状突变对连续流动烟气流造成的扰动，从
而提高分离效率。 ③ 合理的分离器中心筒直径及

插入深度比。 结合实践经验及分离器模型计算结

果，选取中心筒直径 ϕ２ ０００ ｍｍ×１０ ｍｍ、总长度为

６ ４１２ ｍｍ、插入深度为 ４ ３１２ ｍｍ，计算中心筒插入

深度比为 ０．８ 倍，可提高分离效率并降低分离器阻
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力。 较高的分离效率不仅为确保主回路的循环灰量

提供有利的技术保证，还可增大排渣份额、减小尾部

飞灰量，有效将飞灰粒径控制在适当范围，降低尾部

对流受热面的磨损。

图 ２　 汽冷式高温旋风分离器结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｃｏｏｌｅｄ ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｙｃｌｏｎｅ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

根据经验公式 ε∝ ρｄ２ ｕ３．６ ／ ２ｇ （ ｇ 为重力加速

度），即 ＣＦＢ 锅炉受热面磨损速率 ε 基本与物料浓

度 ρ 成正比关系、与物料颗粒度 ｄ 成 ２ 次方关系、与
携带物料的烟气速度 ｕ 成 ３．６ 次方关系［２３］，并与燃

煤特性（硬度、可磨性等）密切相关。 该锅炉设计时

通过合理设置各受热面烟速（炉膛烟速小于 ５． ０
ｍ ／ ｓ、过热器处小于 １２．５ ｍ／ ｓ、省煤器处小于 ８．４ ｍ／ ｓ）、
控制入炉原煤颗粒度等主动性防磨措施有效减小磨

损速率，并采取以下被动性防磨措施：① 在炉膛下

部锥段区域的四面水冷壁、炉膛至旋风分离器出口

烟道四周及相应的侧墙局部区域、水冷壁高物料浓

度回流区、开孔区和旋风分离器内壁均敷设耐磨材

料；② 在炉膛水冷壁四周沿炉膛高度以一定间距布

置多道防磨梁，从结构上破坏加剧磨损的内循环下

降贴壁流；③ 尾部竖井烟道内高、低温过热器管束

与省煤器管束采用顺列布置方式，并在管组沿烟气

流向第 １ 排管子迎风面、弯头处均安装防磨盖板，且
设有防止烟气偏流的均流板；④ 在吹灰器有效范围

内的尾部受热面管子均加装有防磨盖板；⑤ 根据受

热面金属壁温计算结果，合理选择材质及规格，并留

有足够裕量。 投运 ５ 年多，上述部分磨损正常，没有

发生受热面爆管而造成的故障停炉。

２􀆰 ２　 高炉膛低烟速

炉膛设计是保证燃烧效率的关键。 在保证满足

无烟煤高效清洁燃烧、污染物达标排放、炉膛内固气

比合理的前提下，ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型 ＣＦＢ 锅炉采

用下浓上稀的流态化工艺。 炉膛以标高 １２．２５ ｍ 为

界分为上、下两部分，上部为 ８． ９６ ｍ × ４． ６４ ｍ ×
２７．９５ ｍ 的长方形，下部纵向剖面由于前、后墙水冷

壁与水平面相交为 ８０．２°而成为梯形，炉膛深度在标

高 ５ ｍ 的水平布风板处为 ２．３ ｍ。 通过增加炉膛截

面积（炉膛设计计算截面积为 ４０．１ ｍ２），降低炉膛

烟气流速为 ４．７～ ４．８ ｍ ／ ｓ，增加炉膛内物料循环量，
延长可燃物在炉膛内停留时间，提高炉膛下部区域

的物料浓度和燃烧份额；采用设计效率 ９９．５％的旋

风分离器和较多床料保有量，高浓度物料在循环过

程互相碰撞，磨碎可燃物的外壳，改善可燃物燃烧，
并增加物料在循环回路的停留时间；采用较大

（１ ３６０ ｍ３）炉膛容积、较高炉膛高度（布风板到炉

膛顶部的标高差为 ３５． ２ ｍ）、较低炉膛流化烟速

（＜５．０ ｍ ／ ｓ），使可燃物一次通过炉膛内的平均时间

超过 ７ ｓ，使小于临界粒径的细微颗粒在炉膛有足够

的燃尽时间，仅经过炉膛一次即可燃尽［７－８］；采用较

高的二次风喷嘴速度（７０ ～ ９０ ｍ ／ ｓ），强化炉膛内气

流扰动，使二次风与物料混合均匀，整个炉膛温度较

均匀；通过提高炉膛下部密相区耐磨浇筑料高度

（１４．７ ｍ，比同容量燃用烟煤 ＣＦＢ 高 ５ ～ ７ ｍ），保证

较高的炉膛平均温度（９１０～９５０ ℃），提高燃烧反应

速度，有利于可燃物燃尽，控制飞灰可燃物含量在

１２％以内，保证较高的燃烧效率。
为防止局部流化不良而导致炉床料层超温结

焦，采用成熟的水冷式布风板、水平进风可使等压风

室布风均匀；采用钟罩式风帽，风帽小孔空气具有较

大的动能，保证布风均匀，流化质量良好；底部排渣，
放渣管采用水冷套管结构，排渣通畅、膨胀性能好、
使用寿命长，避免大颗粒在布风板上沉积；采用炉前

４ 套气力播煤装置给煤，可使煤入炉均匀，煤与床料

充分混合，保证煤迅速稳定着火，可避免局部富煤区

域在运行中遇氧爆燃而引起局部超温、结焦现象出

现；床温测量采用床面上均布垂直方式，运行中通过

监视布风板上均匀布置的热电偶和床压测点，可对

异常工况及早采取措施。
同时，每台回料器采用 ４ 层充气管，保证在回料

器中无死区，避免因局部死区造成结渣；通过布置在

立管上的取压装置严密监测回料器中的料位，防止

因炉膛中的烟气反窜而造成结渣，较高（＞１０ ｍ）的
立管高度亦提高了自密封性。
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２􀆰 ３　 炉膛上部和出口处布置受热面

由水和蒸汽的性质［２９］ 可知，随压力升高，饱和

温度升高，饱和蒸汽总焓值略微升高，汽化潜热降

低，蒸发吸热份额下降。
随着锅炉主蒸汽参数的提高，蒸发吸热份额不

断降低，过热吸热份额逐步提升，需要布置更多的过

热器受热面。 为保证 ９３０ ～ ９５０ ℃炉床料层温度并

维持炉膛出口温度在 ９１０～９４０ ℃，参考大型 ＣＦＢ 锅

炉屏式过热器设计经验［３０］，在炉膛上部 （标高

２４．７～４０．２ ｍ）靠前墙处布置 ４ 片膜式结构的屏式过

热器作为中温过热器，蒸汽流程为：锅筒→汽冷式旋

风分离器→包墙过热器→低温过热器→一级喷水减

温器→屏式过热器→二级喷水减温器→高温过热

器，使锅炉整体布置、高度与高压锅炉基本一致，锅
炉成本增加不大［２１］。 每片屏式过热器由 ２２ 根

ϕ４２ ｍｍ× ７ ｍｍ、间距 ６３． ５ ｍｍ、材质 １２Ｃｒ１ＭｏＶＧ ／
ＧＢ５３１０ 的管子组成，在屏式过热器下部敷设耐磨

材料。
屏式过热器既接受炉膛内的直接辐射热，又吸

收烟气的对流热，从而降低炉膛出口烟气温度，防止

对流受热面结渣或挂焦，保证了炉膛内有较高的物

料浓度和炉膛上部有足够的热容量，从而维持整个

炉膛均衡高温（９１０ ～ ９５０ ℃），加快可燃物的着火、
燃烧及燃尽，保持炉膛中上部较大的燃烧份额。 屏

式过热器能在高温下可靠工作，并减少烟气扰动和

旋转，与尾部高温对流过热器（大部分管束材质为

１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ ／ ＧＢ５３１０，高温段部分使用少量 Ｐ９１ 材

料）、低温对流过热器（材质为 １５ＣｒＭｏＶＧ ／ ＧＢ５３１０）
相比，传热温差大、传热强度高，可减少受热面积，使
锅炉设计更紧凑；以辐射传热为主，与对流过热器联

合使用，可改善过热器的汽温变化特性［３０］。
汽冷式旋风分离器的进口烟道和分离器本体均

由 ϕ６０ ｍｍ×６．５ ｍｍ 的 ２０Ｇ ／ ＧＢ５３１０ 膜式包墙过热

器围成，一层 ２５ ｍｍ（距管子外表面，下同）厚的耐

磨浇筑料通过高密度销钉结构固定在分离器内壁

上，锅炉启动升温、停炉降温速度的限制远小于锅筒

温差的限制，烟气冷却从而避免分离器和回料器内

的结焦现象。

３　 运行调整与优化改进

３􀆰 １　 运行优化调整情况

１）优化入炉煤粒径

入炉煤颗粒特性对布风均匀性、炉膛燃烧份额、物
料浓度分布有很大影响，不同粒径煤粒燃尽时间、临界

流化速度和终端速度不同，一般 ＣＦＢ 锅炉选用的运行

速度 ｕ 为平均粒径为 ｄｐ的煤粒临界流化速度 ｕｍｆ 的

１．５～２．０ 倍［３１］。 根据式（１）和（２）计算粒径 ４．５ ｍｍ 颗粒

的运行速度已超过粒径 ０．８ ｍｍ颗粒的飞出速度（图 ３）。

ｕｍｆ ＝ ０．２９４
ｄ０．５８４

ｐ

υ０．０５６
ｇ

ρｐ － ρｇ

ρｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５２８

， （１）

颗粒终端速度 ｕ１计算公式［３１］为

ｕ１ ＝ ４
３

×
（ρｐ － ρｇ）ｄｐｇ

ρｇｃｄ
， （２）

式中，υｇ为气体的运动黏度，ｍ２ ／ ｓ；ρｐ、ρｇ分别为颗粒

和气体的密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃｄ为阻力系数，是雷诺数 Ｒｅｔ

的函数， Ｒｅｔ ＝
ρｕｔｄｂ

μ
（ρ 为流体密度，ｕｔ为流速，ｄｂ为

管子内径，μ 为运动黏度）。

图 ３　 颗粒粒径与速度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由表 ２ 可知，通过调大筛分机筛网尺寸、调小破

碎机锤头间隙，优化入炉煤粒径，０．９ ｍｍ 以下细颗

粒质量分数从 ４２．１１％降至 ２６．４１％，粒径大于 ５ ｍｍ
颗粒质量分数从 ２６． ０３％降至 １９． ３１％，合理粒径

０．９～ ５．０ ｍｍ 颗 粒 质 量 分 数 从 ３１． ８６％ 提 高 到

５４．２８％，既保证了粗颗粒流化良好、不沉积，又避免

了细小颗粒随烟气直接飞出而造成飞灰可燃物含量

上升，还有利于颗粒的迅速加热、着火和燃尽，除尘

器飞灰可燃物含量从 １２％～１５％降低到 ８％～１０％。
２）调整二次风率

维持空气过量系数 λ≈１．２５ 基本不变，通过调

整一、二次风量来改变二次风率，试验结果如图 ４ 所

示。 可知随着二次风率的增加，锅炉蒸发量先基本

维持不变，然后下降且降速趋快；随着二次风率的增

加，飞灰可燃物含量为开口向上的抛物线，先急剧下

降且降低速度趋缓，二次风率为 ０．５０ 左右存在最低

值，大于 ０．５５ 后飞灰可燃物含量呈上升趋势。 这表

明存在最佳二次风率，使锅炉负荷平稳、燃烧效率

高，本次试验选择 ０．４５ ～ ０．５０，最佳二次风率可能与

煤炭燃烧特性、颗粒特性、灰分等因素相关。 分析原

因为减少一次风量，降低了炉膛下部密相区烟气流

速，一些较大颗粒无法带到炉膛上中部，炉膛上部燃
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烧份额变小；加大二次风量，加剧了炉内的混合和搅

拌，延长物料在炉膛内的停留时间，提高细颗粒的燃

尽度，明显降低飞灰可燃物含量，同时也增加炉膛下

部密相区的燃烧份额，降低炉膛上部的物料浓度，影
响锅炉带负荷能力，锅炉蒸发量下降；二次风率超过

０．６０ 后，炉床物料温度上升较快且炉膛上部温度降

低，不得不减少给煤量，锅炉带负荷能力进一步

降低。

图 ４　 二次风率与锅炉蒸发量、飞灰可燃物含量的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｉｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｉｌｅｒ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

３􀆰 ２　 设备改进情况

取回料立管回料灰和布袋除尘器进口飞灰进行

颗粒特性分析，结果如图 ５、６ 所示。 可知回料灰中

＜１５０ μｍ 颗粒质量分数仅为 ４２．３７％，布袋除尘器进

口飞灰中≥１５０ μｍ 颗粒质量分数为 ４２．４２％，可见

旋风分离器的分离效率偏低。
将旋风分离器进口烟道靠中心侧耐磨可塑料厚

度由 ２５ ｍｍ 增加到 １１５ ｍｍ，旋风分离器切向进口截

面从 ５ ３９０ ｍｍ×７１３．７ ｍｍ 缩减为 ５ ３９０ ｍｍ×６２４ ｍｍ，

图 ５　 回料立管回料灰颗粒特性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ａｓｈ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎ ｒｉｓｅｒ

图 ６　 布袋除尘器进口飞灰颗粒特性分析

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ ｂａｇ ｆｉｌｔｅｒ

经计算旋风分离器切向进口烟速从 ２４．５ ｍ ／ ｓ 提高

到 ２８．１ ｍ ／ ｓ，可提高分离效率。
同时，新增 ２ 台 ７５ ｔ ／ ｈ 中温分离 ＣＦＢ 锅炉静电除

尘器、本炉布袋除尘器至循环灰仓（原石灰石粉仓）的
管道及阀门，将邻炉、本炉除尘器的飞灰输送到循环灰

仓，利用现有闲置的炉内添加石灰石设施将飞灰送入

炉膛，实现飞灰再循环燃烧，如图 ７ 所示。

图 ７　 飞灰再循环燃烧改造系统

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 改造后，回料灰中＜ １５０ μｍ 颗粒质量分数从

４２．３７％增加到 ７４．８８％，布袋除尘器进口飞灰中≥
１５０ μｍ 颗粒质量分数从 ４２．４２％下降到 ４．８７％，提
高了循环物料量、炉膛物料浓度和传热系数，飞灰可

燃物含量从 ８％～１０％降低到 ２％ ～ ３％，锅炉热效率

提高约 １％，提升了锅炉带负荷能力。
３􀆰 ３　 总体运行情况

１）运行安全可靠。 该锅炉从 ２０１４ 年 １０ 月底通

过 ７２ ｈ＋２４ ｈ 试运行并投运，截至 ２０１９ 年 １２ 月底已

累计运行 ３９ ２１１ ｈ，年平均运行时间达到 ７ ５５３ ｈ
（每年春节期间，热用户停产 ２０ ～ ２５ ｄ 进行检修），
最长连续运行时间超过 ５ ０００ ｈ，年平均可用率为

９５．８％，具体见表 ４。
表 ４　 锅炉运行情况统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

年度
运行时间 ／

ｈ

平均负荷 ／

（ ｔ·ｈ－１）
平均热效率 ／ ％

可用率 ／
％

２０１５ ７ ５７５ １２２．１ ８８．２６ ９５．６

２０１６ ６ ９８７ １３４．１ ８８．７３ ９４．９

２０１７ ７ ６２２ １３６．０ ８９．５２ ９６．２

２０１８ ７ ５９４ １４８．３ ９０．３９ ９５．８

２０１９ ７ ９８５ １５０．７ ９２．０８ ９６．３

平均 ７ ５５３ １３８．２ ８９．８０ ９５．８

　 　 ２）负荷调节性能好。 该锅炉 ２０１５—２０１９ 年年

平均负荷为 １３８．２ ｔ ／ ｈ、年平均负荷率为 ９５．３％；最大

连续蒸发量达 １７２ ｔ ／ ｈ，最低负荷在 ５５ ｔ ／ ｈ 左右，能
维持过热蒸汽参数正常，锅炉安全、稳定、连续运行。

３）锅炉热效率高。 该锅炉 ２０１５—２０１８ 年年平

均热效率为 ８９．２３％（因 ２０１９ 年掺烧神华烟煤而未

统计），且逐年提升，比燃用福建无烟煤 ７５ ｔ ／ ｈ ＣＦＢ
锅炉［７－８］高 ５％以上。 燃用与设计煤质特性相近的

天湖山无烟煤时，１５１ ｔ ／ ｈ 负荷下锅炉平均热效率为

９０．５７％（表 ５，工况 １、２ 为试验 ２ 次，均为 ９５％ＢＭＣＲ
负荷工况），高于设计值 ９０．４％。

４　 改进建议

４􀆰 １　 分离效率提升

由图 ５ 和图 ６ 可知，改造后回料灰中 １２５ μｍ 颗

粒质量分数为 ４０．３０％、布袋除尘器进口飞灰中≥
１２５ μｍ 颗粒质量分数为 ６６．５５％。 为此，建议采取

以下改进措施：① 将旋风分离器进口烟道宽度从

６２４ ｍｍ 缩减为 ５９３ ｍｍ，分离器切向进口烟速由

２８．１ ｍ ／ ｓ 提高到 ２９．５ ｍ ／ ｓ，提高≥１２５ μｍ 颗粒分离

效率。 ② 国内机构推荐的中心筒插入深度比为

０．４～０．６ 倍［２７－２８］时，分离效率最大、阻力损失最小。

表 ５　 锅炉性能测试参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｏｉｌｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 工况 １ 工况 ２

锅炉蒸发量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １５０．５ １５１．５

过热蒸汽温度 ／ ℃ ５２６．６ ５２８．０

过热蒸汽压力 ／ ＭＰａ １２．７０ １２．６７

给水流量 ／ （ ｔ·ｈ－１） １５６．０ １５８．５

给水温度 ／ ℃ ２２６．９ ２２７．０

给水压力 ／ ＭＰａ １５．２５ １５．２７

烟气含氧量 ／ ％ ６．１４ ６．４５

排烟过量空气系数 １．４１ １．４４

排烟温度 ／ ℃ １３９．２ １４１．２

一次风机入口空气温度 ／ ℃ １５．８ ２１．１

灰渣比 ６８ ∶ ３２ ６８ ∶ ３２

炉渣可燃物含量 ／ ％ ０．８０ ０．９４

飞灰可燃物含量 ／ ％ ７．２２ ６．８６

排烟热损失 ｑ２ ／ ％ ６．１０ ６．８２

可燃气体未完全燃烧损失 ｑ３ ／ ％ ０．０５ ０．０５

固体未完全燃烧损失 ｑ４ ／ ％ ２．３１ ２．５１

锅炉散热损失 ｑ５ ／ ％ ０．１８ ０．１８

灰渣物理热损失 ｑ６ ／ ％ ０．３１ ０．３５

锅炉热效率 η ／ ％ ９１．０５ ９０．０９

建议将中心筒插入深度比从 ０．８ 倍减为 ０．４５ ～ ０．５５
倍，即 插 入 深 度 从 ４ ３１２ ｍｍ 缩 短 为 ２ ４２６ ～
２ ９６５ ｍｍ，可减少二次夹带的灰量，提高分离效率，
并降低运行阻力。 ③ 试验［２７］ 表明，中心筒直径与

分离器筒体直径之比为 ０．４５ 时切向速度和离心力

最大，分离器分离性能最强。 建议在中心筒内壁敷

设一层厚 １００ ｍｍ 的可塑料， 将中心筒内径从

１ ９８０ ｍｍ 缩小为 １ ７８０ ｍｍ，减小流通区域，增加烟

气流速，提高分离效率。 ④ 建议将回料立管内径由

７２０ ｍｍ 缩减到 ６００ ｍｍ 左右，在相同质量回料量的

条件下可增加密封高度；改造回料器，既能保证循环

物料顺利返回炉膛，又不会发生穿风、倒窜现象。
４􀆰 ２　 布风装置优化

在保证布风均匀的前提下优化布风装置和减少

风帽阻力，将 ＢＭＣＲ 工况下布风板及床层物料阻力

从 １３．３ ｋＰａ 降到 ８ ｋＰａ 左右，使布风、炉膛物料分布

和温度流场更均匀，炉床料层温度偏差降低；将风室

压力从 １３．５ ｋＰａ 左右降到 ７ ～ ９ ｋＰａ、一次风压从

１６ ｋＰａ 左右降到 ９～１１ ｋＰａ，降低一次风机电耗。

５　 结　 　 论

１）为高效、洁净燃烧高变质Ⅱ类福建无烟煤，
５９１
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ＨＸ１４５ ／ １３．７－Ⅱ１ 型高温超高压 ＣＦＢ 锅炉借鉴燃用

福建无烟煤 ＣＦＢ 锅炉的成功经验，在设计上沿用

“高炉膛高度、高燃烧温度、低烟气流速”方案，采用

设计分离效率 ９９．５％的汽冷式高温旋风分离器、炉
膛上部和出口处布置过热器等新措施。

２）通过调大筛分机筛网尺寸、调小破碎机锤头

间隙优化入炉煤粒径，飞灰可燃物含量从 １２％ ～
１５％降低到 ８％ ～ １０％。 维持空气过量系数基本不

变，通过调整一、二次风量改变二次风率，发现随着

二次风率的增加，锅炉蒸发量先基本不变后下降且

降速趋快，飞灰可燃物含量为开口向上的抛物线，表
明存在最佳的二次风率（本次试验结果为 ０． ４５ ～
０．５０），使锅炉负荷平稳、燃烧效率高。

３）将旋风分离器进口烟道耐磨可塑料厚度从

２５ ｍｍ 增加到 １１５ ｍｍ，分离器切向进口烟速从

２４．５ ｍ ／ ｓ 提高到 ２８．１ ｍ ／ ｓ，提高了粒径大于 １５０ μｍ
颗粒的分离效率；将邻炉、本炉除尘器的飞灰送入炉

膛再循环燃烧，增大了炉膛物料浓度，锅炉效率提高

约 １％。
４）建议开展缩减分离器进口烟道宽度、缩短中

心筒长度、缩小中心筒内径、缩减回料立管内径等改

进措施以提高粒径大于 １２５ μｍ 颗粒的分离效率，
并优化布风装置和减少风帽阻力，降低一次风机电

耗，提高锅炉净效率。
５）５ 年多运行实践证明该设计合理，２０１５—

２０１９ 年年平均运行时间超过 ７ ５５０ ｈ、年平均负荷率

达 ９５．３％，最长连续运行超过 ５ ０００ ｈ，１５１ ｔ ／ ｈ 负荷

下锅炉平均热效率为 ９０．５７％，高于设计值 ９０．４％。
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