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前!!言

*锅炉设备运行及事故处理+是由中国电机工程学会热电专业委员会组织编写的 *热电
厂实用技术丛书+之一,
热电厂锅炉设备的安全经济运行对保障人民群众生命和财产安全&促进国民经济的可持

续发展&合理使用和节约能源&改善和保护环境具有重要的意义,
锅炉是热电厂的三大主机之一&是涉及生命安全)危险性较大的受火焰直接加热且具有

爆炸性的特种设备&其安全性尤为重要&一直受到国家技术监察部门的监督和管理,同时&
锅炉又是国民经济发展中耗煤大户&在今后相当长的时间内我国以煤炭为主体的能源消费格
局不会改变的&节约能源和改善环境刻不容缓,
目前&我国在用的中小容量锅炉约$#万台&包括热电厂用锅炉在内&年消耗煤炭占煤

炭产量的一半左右,而这些锅炉的实际运行效率比设计值低许多,因此&提高锅炉机组的热
效率)保证锅炉安全经济运行&是建立科学的安全管理运行机制)降低大气污染排放和改善
大气环境质量的关键措施,
本书介绍了各类锅炉&尤其是循环流化床锅炉的特点&并对循环流化床锅炉技术的新发

展进行了论述&还对各类锅炉运行的事故处理作了专门论述,本书由无锡华光锅炉股份有限
公司董祖康教授级高工)朱晓峰教授级高工和邢培生高工共同编写&在编写过程中得到华光
锅炉股份有限公司总经理贺旭亮高工的支持和指导&沈解忠总工)戴明根高工)吴跃光高工
及毛军华)王政)钱钢)苏小平)吴文伟等同志的帮助并参与部分章节的审编工作,在本书
文稿的整理和打印过程中得到丁剑锋)魏利岩)许晓敏)马红)朱平)许素勇)张静)黄胜
华)陈琳)张春华等同志的帮助&谨在此一并表示衷心的感谢,
由于水平有限&书中难免存在不妥之处&诚恳希望读者帮助和指正,

编者

’!!(年)月
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书书书

第一章!绪!!论

第一节!锅炉在热力发电厂中的作用和重要性

热力发电厂中!将煤"石油"天然气等燃料燃烧或其他热源释放出来的热量!通过金属
受热面传递给经净化的水!将其加热到一定压力和温度的水或蒸汽的换热设备称为锅炉#
锅炉包括锅和炉两大部分!锅是指热烟气加热金属受热面的那部分受压容器!炉则是燃

料燃烧的场所#通常把燃料燃烧"放热"排渣"出灰等称为炉内过程!而把受热面内工质水
的流动"传热"汽化"过热及热化学等统称为锅内过程#
图!"!示出燃煤层燃炉膛的自然循环锅炉及相关辅机的工作流程图#这种锅炉一般用于

热电联产的热电厂锅炉房范围内#

图!"!!热电联产用链条锅炉及辅机工作流程图

!$煤斗%#$链条炉排%$$出渣装置%%$下降管%&$锅筒%’$水冷壁%($过热器%)$减温器%

*$省煤器%!+$空气预热器%!!$烟气净化装置%!#$引风机%!$$鼓风机

图!"#示出燃烧煤粉的带蒸汽再热的自然循环锅炉及其相关辅机的工作流程图!也用于
凝汽式发电机组的锅炉房范围内#
图!"!和图!"#均为燃煤的锅炉#前者煤首先送到炉前煤斗!然后在链条炉排上煤由前

向后移动!在煤层上着火"燃烧及燃尽落入渣斗#后者煤首先送到磨煤机磨制成粉!然后由
空气携带通过燃烧器送入炉膛中燃烧#两种炉型在燃烧后!炉膛中的高温燃烧产物释放出的
热量被水冷壁吸收!烟气然后进入过热器 &再热器’!省煤器及空气预热器进行热交换#烟
气经充分冷却后!再经除尘装置 &烟气净化装置’清除其中飞灰等有害物质!最后由引风机

!



图!"#!煤粉锅炉及其辅机工作流程图

!$燃烧器%#$水冷壁%$$过热器%%$下降管%&$锅筒%’$再热器%($省煤器%

)$空气预热器%*$引风机%!+$除尘器%!!$送风机%!#$再循环风机%

!$$排渣装置%!%$次风机%!&$磨煤机%!’$给煤机

送往烟囱排入大气#
锅炉的汽水流程如下(在热力系统中高压加热器降水加热到一定温度后!又由给水管道

送入省煤器进一步加热后给水进入锅筒!在锅筒内水从下部引入下降管然后分别进入水冷壁
下部进口集箱!水冷壁管内水因吸收炉膛辐射热而加热!蒸发形成汽水混合物上升进入锅筒
上部!锅筒内汽水混合物经汽水分离装置!水又回流入下降管!而汽则从锅筒顶部引出送入
过热器#饱和蒸汽在过热器内不断被加热达到额定汽温后!将过热蒸汽送往汽轮机中#在过
热器系统中为使汽温维持在很小范围内变动!往往要装设蒸汽减温器#再热蒸汽是由汽机高
压缸排出蒸汽又经管道送入锅炉的再热器中继续加热达到额定温度后重新回入汽机的中

压缸#
由上可见!锅炉是将燃料热能转变为蒸汽的综合性能量转换联动装置!是热力发电厂中

三大主机 &即锅炉"汽轮机和发电机’之首#在大型热力发电厂中锅炉岛包括一个庞大的建
筑和一整套热交换!转动机械和处理的设备!工况十分复杂!其中某个部位产生故障!就会
使整台机组停运!造成国民经济的重大损失#因此!锅炉设备的安全可靠运行!除配备有高
度自动化的控制外!还要求高水平的运行维修人员精心操作"维护和保养#

第二节!电站锅炉的发展概况

在全世界!电力是国家经济发展的支柱!在各种发电设备中!热力发电量占总发电量的

(+,!在我国也占(&,左右#降低每度电的能源消耗是热力发电始终追求的目标!也是衡
量机组科技水平的一个指标#近十年来!我国热力发电厂的标准煤耗已从%!%-)./*0降
低到$)!-)./*0 &-$$$标准煤克’#众所周知!热力发电厂的煤耗是由机组的容量"蒸汽
压力和温度及热力系统所决定#

"

!"# $%



表!"!示出了各类机组的参数及达到的煤耗指标#

表!"!!各类机组的参数及达到的煤耗指标

机组类别 容量)1/ 汽压)123 汽温)4&过热)再热’ 热效率), 供电煤耗)&-)./*0’

中压! ’"&+ $5)# %&+ #) %&+
高压 &+"!++ *5) &$& $# $)&
超高压 !#&"#++ !$ &$&)&$& $& $’+
亚临界 $++"’++ !( &%+)&%+ $) $#%
超临界 $++"*++ #&5& &’()&’( %! $++
高温超临界 ’++"*++ #& ’++)’++ %% #()
超超临界 ’++"!+++ $+ ’++)’++)’++# %) #&’
高温超超临界 ’++"!+++ $+ (++)(++)(++ &( #!%

!!# 二次再热汽温#

! 包括次高压机组 &!6&7%123!"6%)&4’#

由上表可见!虽然我国发电设备总装机容量已达到%7%亿度电!但从煤耗指标看机组的
水平尚不高#目前有大量中"高压锅炉在运行#超临界参数的机组尚不够普及#
单机容量大小也是衡量发电设备水平的一个重要指标!它与参数是相匹配的!例如一台

$++1/ 热力发电机组其制造安装周期比三台!++1/ 机组快一倍!且占地面积小一倍#但
单机容量大小还受电网容量大小的制约!一般单机容量只能占电网容量的!+,左右!否则
单机事故停运或调负荷对电网影响太大#
我国电站锅炉的发展经历了不同的阶段(!*&$年开始设计试制中压$&"(&8)0配’"

!#1/的汽轮机!然后形成了容量直到#%+8)0的中压锅炉系列!并在#+世纪’+年代很快
开发了高压##+"%!+8)0锅炉!配&+"!++1/ 汽轮发电机组!燃烧方式也逐步从链条炉
排!抛煤机倒转炉排的层状燃烧转为悬浮状煤粉燃烧#锅炉的循环方式以自然循环为主!也
生产了少量直流锅炉#我国自#+世纪’+年代就自行研制了超高压的%#+8)0"’(+8)0锅炉!

(+年代就设计了!+++8)0配$++1/机组的亚临界参数的 92型直流锅炉#进入)+年代我
国锅炉行业引进了美国:;公司的亚临界压力的$++1/"’++1/ 的辅助循环锅炉的技术!
逐步在大电站中担任主力机组角色!同时也自行研制了亚临界压力的配$++1/ 机组的自然
循环锅炉!#+世纪*+年代又与国外公司联合设计了超临界压力的配’++1/ 机组的直流锅
炉#随着改革开放!国外一些大锅炉企业在国内电力行业投入了一批配’++1/ 机组的亚临
界压力自然循环锅炉以及配$++1/"&++1/ 和)++1/ 机组的超亚临界压力锅炉!使我
国热力发电厂的经济性不断提高#
与此同时!随着城市建设及大型工业企业的发展!热电联产!集中供热机组也大批兴

起!已从中压的$&8)0"’&8)0"(&8)0锅炉发展到安装投入一批高压和超高压参数锅炉!锅
炉容量也达到单台%)+8)0以上#这类锅炉的燃烧方式已逐步从层燃炉"煤粉炉转向循环流
化床#我国自行研制的带中间再热的超高压"高温旋风分离型循环流化床%)+8)0锅炉已投
入运行#
在全世界由于超临界压力机组的可靠性不断提高!高温耐热钢材价格逐步下降!使大型

热力发电机组也逐步从亚临界压力向超临界压力发展!且过热温度也同步提高#在一些国
家!超临界参数已占主力机组地位(例如前苏联早已决定超临界压力为凝汽式热力发电厂主
力机组普遍采用!$++1/"&++1/")++1/及个别达!#++1/ 容量的机组总数达#++台
以上#日本也有上百台超临界机组在运行!单台容量有$&+1/直到!+++1/#美国超临界

#

!&’ ()*+,-./0



机组发展最早!#+世纪)+年代已有!)+多台单机容量为#&+"!$++1/ 的机组在运行!包
括世界上容量最大的!$++1/ 超临界压力燃煤机组#德国也有一批单台容量达(%+1/ 的
超临界压力机组运行#
国外大型锅炉包括引进技术或进口机组的形式根据不同参数有锅筒形自然循环"辅助循

环 &锅筒型及低倍率带分离器型’"直流锅炉和复合循环等多种#自然循环锅筒型最大进口
锅炉有亚临界压力的配’’+1/ 机组以及一批$++"&++1/ 机组!适宜于带中间负荷#辅
助循环锅炉也有配$++"’++1/ 机组在运行#近年来!随着直流锅炉结构改进和可靠性提
高!也适应于承担中间负荷#大型热力发电厂机组仍以燃煤的煤粉炉膛为主!循环流化床
&:<=’锅炉正在向大型化发展之中!国外已有配%’+1/ 机组的锅炉在运行!国内已有各
种容量和形式的循环流化床锅炉!现正在推广一批$++1/ 的 &!+++8)0’亚临界压力燃煤
的循环流化床锅炉!超高压的%)+8)0循环流化床锅炉已成功掌握#

第三节!锅炉设备的基本特性

锅炉设备包括锅炉本体"燃烧设备"燃料制备"烟气净化"灰渣处理以及水处理等各个
部分!它们有各自的专业特性#锅炉整体是由炉膛"对流烟道及所有受热面组成!影响其布
置的因素很多!除蒸汽参数"燃用燃料等主要因素外!还需要考虑到与电厂整体布置的合理
性!各种汽水管道"烟风"燃料管道布局的合理性!以及安装"维修"运行等具体要求#这
里主要介绍机组参数及燃料对锅炉各受热面结构布置的影响#
一!蒸汽参数对锅炉受热面布置的影响
以水作为介质在锅炉内根据不同的吸热有加热"蒸发及过热三种状态#图!"$示出了随

不同蒸汽压力变化这三种状态的焓的变化#

图!"$!水蒸气焓随压力的变化

这三种吸热量分配的不同比例!也直接影响锅炉内受热面的布置#不同参数下工质吸热
量的分配如表!"#所示#
由图!"!及表!"#可见!随汽压升高!加热及过热吸热量 &包括再热蒸汽吸热量’增

加!蒸发吸热量则减少#在锅炉的各受热面中!加热主要在省煤器内完成!蒸发吸热靠水冷

$
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表!"#!锅炉工质吸热量的分配比例

蒸汽参数及给水温度

汽压)123 汽温)4 给水温度)4

总焓增

)&.>).-’

吸热量比例),

加热 蒸发 过热

!5#( $++ !+5% #&*’5# !%5) (&5’ *5’

#5%& %++ !+% #)+( !)5’ ’&5( !&5(

$5)# %&+ !&+ #’*+ !(5* ’#5% !*5(

*5)! &%+ #!& #&&+ #+5% %*5& $+5!

!$5(# &%+)&%+ #%+ #)#+)%$+ #!5# $$5) #*5))!&5#

!’5’* &%+)&%+ #(+ #’&+)%$% #$5& #$5( $’5%)!’5%

壁来完成#而过热吸热!是用过热器和再热器来完成的#因此!对于不同参数的锅炉!其受
热面布置及所考虑的问题是有差别的#
对于电站锅炉!在中压时!蒸发吸热量与炉内辐射受热面的吸热量大致相近!炉膛内除

布置水冷壁外!不必像低压锅炉那样!还需布置大量的多锅筒组成的对流管束受热面#其加
热吸热量在省煤器内完成!当炉膛辐射吸热量低于蒸发吸热量时!可使省煤器出口有少量沸
腾#锅炉尾部!往往根据不同的热风温度!布置一或两级空气预热器#过热器一般采用对流
式!并布置在凝渣管或高温分离器后的高烟温区域!以尽量减少受热面及耐热钢材#
在高压锅炉中!由于炉膛水冷壁面积的增加不能满足容量的增大!水冷壁布置得较紧

凑!蒸发及加热受热面的布置!仍类似于中压锅炉#但是!因过热吸热量比例增大!除对流
过热器外!往往需在炉膛出口处以管屏形式布置半辐射过热器#这种过热器不但可以降低炉
膛出口烟温!且具有变负荷时平衡汽温的作用#
对于超高压和亚临界压力的大容量锅炉!常带有中间再热!使过热热量进一步增加!需

布置更多的辐射式"半辐射式的受热面#这时!锅炉容量的增加与水冷壁面积增加的矛盾更
为突出!而炉膛高度的增加又有一定限度!因此往往需要采用双面曝光水冷壁或蒸发屏的
结构#
二!燃料特性对锅炉燃烧设备的影响
目前我国热电厂锅炉所用燃料主要以煤为主!占热力发电厂总装机容量的*+,以上#

我国煤炭资源丰富!年产量已达!*亿吨!其中发电用煤要占%+,以上#但是!煤炭品种和
成分十分复杂!对于追求高效"安全"低污染等严格要求的锅炉机组!燃料的良好燃烧和燃
尽一直是锅炉工作者主要研究和攻克的课题!并直接与锅炉的整体布置!炉膛结构尺寸!燃
烧设备!燃料制备系统和烟气处理等有关#
煤的燃烧方式很多!但是目前在热电厂使用的锅炉中主要有层状燃烧"煤粉燃烧及循环

流化床燃烧三种方式#

!7层状燃烧
又称火床式燃烧#其主要设备为链条炉排及抛煤机链条炉排 &倒转’!是热电厂(&8)0

锅炉以下及工业锅炉中应用最多的一种机械化燃烧设备#在链条炉排上煤为一种移动火床燃
烧!燃料着火条件为 +有限着火,#燃料通过煤斗随着由前向后移动的炉排进入炉内!开始
其着火"燃烧和燃尽等过程#燃尽的煤渣随炉排移动到尾部落入了渣井!由出渣机送入渣
场#抛煤机链条炉排 &倒转’基本属于 +无限着火,的层燃炉!煤由装在锅炉前墙的抛煤机
抛入炉膛!颗粒大的被抛得较远!在由后向前移动的机械式链条炉排上着火"燃烧及燃尽!
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而细小颗粒的煤在炉膛空间着火及燃烧!然后落在煤层上由炉前出渣井排出#链条炉排对煤
种品位要求较高!而抛煤机炉排的煤质适应范围就较宽#表!"$中示出了煤质适应范围!各
项特性指标由下列因素决定#

表!"$!不同层状燃烧方式的煤质适应范围 &参考值’

煤!!质 链条炉排 抛煤机炉排

低位发热值)&.>).-’ !%’&+"$!%++ !+%(+"$!%++

灰分#?), ’"#+ $"$&

水分$?), &"#+ &"%+

挥发分%@), #+"%+ #+"%+

颗粒度)AA +"$+ +"$+

膨胀指数 +"!5& +"%

灰熔点)4 "!#&+ "!#&+

&!’灰分过大会造成床层燃料裹灰!燃尽差!飞灰损失增加#
&#’水分影响低位发热值!略大有利于燃用膨胀指数高和煤末 &颗粒#!AA’含量高

的煤#
&$’膨胀指数反映黏结性能!抛煤机炉排可烧膨胀指数较高的煤!但过大!会造成床层

结块而增大过量空气和炉渣含碳量#
&%’对链条炉排的燃料粒度要求在!+"$+AA为宜!且对#$AA的煤粒%+,以下!煤

末量大!影响床层通风!增加飞灰含碳量#抛煤机炉排则要求’"$+AA颗粒"#+,!而

#$AA的在#+,"&+,之间!且 #!AA的颗粒度#!&,为宜#
&&’灰的软化温度和熔点应愈高愈好#
&’’挥发分低的燃料!着火较困难!炉排面积要较大!往往需要采用长而低的后拱#对

抛煤机炉排!也要采用前拱!来增加炉膛内烟气搅动#
总的说来!层燃炉膛上的燃烧强度不高!燃烧效率也不高 &#*+,’!因此需要有很大

的炉排面积!使锅炉的外形尺寸十分庞大!例如$&8)0锅炉的炉排有效面积需要(7#AB
%7%A!对于(&8)0锅炉则需要)AB*A#因此容量再增大已不适合采用此种燃烧设备#抛煤
机炉排因部分燃烧在炉膛空间悬浮状进行!热强度可较高!相对炉排面积可较小!但对

(&8)0容量的锅炉也需要有’7&AB*A的大小#炉排大了!结构强度"底座刚性都应专门设
计!且制造"安装精度均要求较高!否则在运行中会产生跑偏和起拱等不良现象!炉排的下
部配风均匀性也很重要#综合上述情况!对大容量层燃炉炉膛往往采用并列双炉排的结构!
配备两台传动机械#近来在层燃链条炉排上还采用所谓 +分层燃烧,的设备!即在煤斗内装
设了筛格和滚轮!将原煤按不同颗粒进入炉排!使颗粒大的在炉排面下部!细小的煤粒在上
部!改善了煤的着火"通风和燃烧条件!在一定程度上提高了燃烧效率#
层燃炉排操作较方便!可靠性较高!低负荷下运行稳定!电耗也较低!在$&8)0容量以

下的燃煤锅炉上采用较为广泛#

#7煤粉燃烧
这种方式是指在磨煤机中把煤磨成粒度为!"&++$A的粉末!由燃烧器用热风将煤粉喷

入炉膛空间内进行燃烧#与层燃炉膛相比!煤在炉膛中所进行的是空间悬浮状燃烧!煤粉与
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空气的接触表面大大增加!燃烧猛烈!炉内燃烧温度高#从影响锅炉热效率最大的机械不完
全燃烧损失&%和排烟热损失&# 来看!煤粉炉均比层燃炉优越#因此煤粉燃烧技术已成为

(&8)0以上大中型锅炉主要采用的形式#煤粉炉与层燃炉的比较见表!"%#

表!"%!煤粉炉与层燃炉的比较 ,

煤种
&% 炉膛出口!C 热效率"

层燃 煤粉 层燃 煤粉 层燃 煤粉

无烟煤"贫煤和劣质煤 *"!& $"’ !7%"!5& !5#"!5#& (%"(’ ))")*

优质烟煤和褐煤 ’"* #"$ !5$"!5% !5# )#")$ )*"*#

由于燃烧强度高!炉膛截面积可小!但高度较高!电站锅炉自(&8)0以上普遍采用煤粉
炉!运行中单台蒸发量最高可达%$++8)0#煤粉炉本体单位金属耗量比层燃炉低!但需增添
磨煤设备"制粉系统和输送系统!耗电较大!灰渣利用没有层燃炉便利#
干的煤粉颗粒能吸附空气!具有类似于水一样的流动特性!所以和热风混合后借助风力

通过管道来输送#不同的磨煤机和制粉系统所得到的煤粉细度是不同的!煤粉越细越好烧!
但磨煤电耗大#对于易着火!易燃尽的煤种!煤粉可以粗一点 &如烟煤和褐煤’!反之像无
烟煤就要细一点#

+煤粉细度,是用标准筛孔尺寸筛下来的煤粉多少来表示 &’(’!对某一筛孔尺寸)
&$A’如筛后留在筛子上的煤粉量为*!通过的量为+!则’(6*)&*D+’,#显然’( 愈大
表示煤粉愈粗#筛孔尺寸)在我国常用的有’*+及’#++两种!’*+表示筛号为(+ &每厘米长
度内有(+孔!每个孔的直径为*+$A’!而’#++表示筛号为$+ &每厘米长度有$+孔!每个
孔直径为#++$A’的煤粉细度#对于褐煤!还可用’&++和’!+++等指标来表示#表!"&示出
了运行中大约控制的范围#

表!"&!不同煤种的!’(推荐值

煤!!种 ’*+), 煤!!种 ’*+),

无烟煤!挥发分%@#&, &"’ 优质烟煤 #&"$&

无烟煤!挥发分%@6’,"!+, ’"!+ 劣质烟煤 !&"#+

贫煤 !#"!% 褐煤和油页岩 %+"’+

煤粉的另一项特性数据为可磨系数,.A!其计算公式为(

,.A6!7*’-EF&!++)’GHI’.
#
$

式中!’GHI为试验燃料磨制后!煤粉在*+$A筛子上的筛余量 &,’#对于用作对比的
标准燃料,.A6!!较之更软的煤,.A"!!硬的煤,.A#!#一般认为,.A#!7#属于难磨
的煤种!,.A"!7’属于易磨的煤种!测定,.A的目的是电厂运行前能预计磨煤机出力和电
耗%在设计时!用于选用磨煤机形式!并计算出力和电耗#
煤粉细度和可磨系数是指导煤粉炉运行的重要指标!从经济性角度看!对某种磨煤机来

说!煤粉愈粗!磨煤机出力愈大!电耗也愈低!磨损也愈小!但其指标最终由炉内过程的经
济性"着火稳定性及结渣等因素决定#如果煤粉细度加粗到通常燃烧允许的数值!将使煤粉
着火推迟!机械未完全燃烧热损失&%增加!炉膛出口温度提高!有可能导致炉膛出口结渣#
煤粉燃烧的好坏还靠磨煤机选型!制粉系统的配置及燃烧器选型布置等诸多因素!并在

’
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很大程度上决定炉膛结构形式及受热面布置设计#我国电站锅炉普遍采用长缝隙式燃烧器四
角布置的切向燃烧方形炉膛!在引进的大机组中还有采用圆形燃烧器前后墙对冲布置的长方
形炉膛#
根据不同煤种及制粉方式需要采用热风来输送煤粉及燃烧!热风温度约$++"$&+4!

这时锅炉尾部要布置!"#级空气预热器#

$7循环流化床燃烧
煤的流化床燃烧技术是一种介于层燃和煤粉气力输送之间的燃烧方式!它利用固体颗粒

在一定条件下被气体托起!整体显示出流体性质#流化床燃烧技术又称沸腾状燃烧!最早是
由鼓泡流化床发展起来的!经不断完善在电站锅炉上逐步发展到循环流化床锅炉#它不但具
有鼓泡床优点!还使大量细灰参与了循环!使其在燃烧"流动和传热方面与鼓泡床有很大区
别!可以不设埋管!炉膛受热面受热均匀#循环流化床锅炉总的有以下优点!成为当前燃煤
电厂鼓励采用的一种洁净煤燃烧技术#

&!’燃料适应性广!几乎可烧一切品种的燃料!并具有很高的燃烧效率!包括高灰粉"
高水分"低热值"低灰熔点的劣质燃料!如褐煤"炉渣"煤泥"煤矸石"木材等!甚至生物
质燃料和垃圾焚烧技术中也具有明显优势#

&#’因床内燃烧温度可控制在)++"*&+4的较低温度范围内而保持稳定高效燃烧!所
以可有效控制JK( 和LK( 等有害物的产生和排放#在采用分级燃烧方式送入二次风!又可
控制燃料型JK( 的产生!一般JK(生成量仅为煤粉炉的!)%"!)$#此外!在燃烧过程中喷
入石灰石或白云石!可以脱去燃烧过程中生成的LK(!脱硫率可达到*+,!使之成为当前
最经济有效的低污染燃烧技术!在全世界得到很快的发展#

&$’燃烧热强度大!可以减小炉膛体积#炉膛截面热负荷可达%"’1/)A#!为层燃炉
的#"’倍!容积热负荷为!7&"#1/)A#!是煤粉炉的)"!!倍#

&%’床内传热能力强!可减少受热面金属耗量#受热面布置也更为紧凑#
&&’负荷调节性能好!幅度大!可以在$+,"!++,负荷范围内保持稳定燃烧#
&’’由于低温燃烧!灰渣不会软化和黏结!对锅炉腐蚀作用小!其灰渣活性好!有利于

灰渣的综合利用#
循环流化床锅炉的炉型要按布风燃烧 &密相区和稀相区’!颗粒流化及循环等不同燃烧

工艺来决定#燃料的制备比煤粉炉简单!一般只需要通过一次破碎即可通过给煤机进入炉膛
的布风板上部#布风板下装有等压风仓!布风板上装有风帽!使床面上的料层均匀吹起!因
此具有较大的配风阻力#炉膛下部为密相区!由前后墙形成锥体!使较大的煤和床料颗粒翻
滚#上部为稀相区!使煤粒呈流化状燃烧#烟气在炉膛出口进入分离器!使一定大小的颗粒
分离后由下部出口经过返料装置回入炉膛料层上!完成循环#烟气则由分离器出口进入尾部
烟道#分离器的形式种类很多!例如水冷方形!汽冷圆形!高温绝热!上排气及下排气等!
并形成各自的专利#但从结构简单!紧凑角度看!趋向于采用高温绝热的形式#在我国已形
成(&"%)+8)0容量的各种压力的带园型高温绝热上排气旋风分离器的循环流化床锅炉产品
系列#旋风筒内径达到#$+++"(&++AA#循环流化床锅炉炉膛一般为长方形!瘦而高!其
水冷壁结构与煤粉炉相接近%只有带方形水冷旋风分离的循环流化床锅炉!其后部分离器由
水冷壁管包覆!这部分水冷壁结构及水循环特性复杂%汽冷旋风分离器由锅筒出口的蒸汽管
包覆!出口过热度为$+"&+4#循环流化床锅炉配备的返料装置及冷渣器也有不少技术要
求和专利产品#
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%7环境污染
锅炉排烟中有许多污染物!在燃煤热电站在我国发电设备占主要地位的情况下!如不采

取措施!其后果是十分严重的#
排烟中的污染物有飞灰 &包括炭黑’硫氧化物LK(!氮氧化物 JK( 及微量的:K等#

一台煤粉锅炉!煤中约有!&,"#+,的氮在燃烧时会转换成JK(!使JK( 大大超过环保要
求#JK( 及LK( 这两种物质对人体及植物都十分有害!所以对燃煤锅炉要采取以下措施#

&!’改进燃烧技术!研制低 JK( 燃烧器!采用二级燃烧!低氧燃烧!烟气再循环等#
对燃煤锅炉!如煤中J#$!,时!要采取措施 &如低过剩空气下运行!降低炉内烟温及二级
燃烧分段送风等减少JK( 生成’!或采用流化状燃烧技术#

&#’排烟净化!采用高效的电气除尘装置及排烟脱硫和脱硝装置等#
&$’采用高烟囱!把烟气扩散稀释利用风力将烟气送到远处#
&%’燃料预处理!变成低硫少灰的净洁燃料等#

第四节!热电站锅炉的类别

蒸汽锅炉具有广泛的用途!不同领域使用的锅炉都具有其特殊的结构特点"技术要求和
管辖范围#按蒸汽参数分类的如表!"!所示%按用途分类的锅炉有工业锅炉"船用锅炉"电
站锅炉及余热锅炉等%按介质分类的有蒸汽"热水和导热油等#
热电站锅炉的参数"容量及燃料品种方面变化范围最大!运行方式也多样!其类别主要

有以下几个方面#
一!按循环方式分类
锅炉的循环方式主要有自然循环"辅助循环"直流锅炉及复合循环等多种#

!7自然循环锅炉
它在目前中小型热电站的中高压锅炉中占绝大部分!在亚临界压力$++"’++1/ 容量

锅炉上也有发展余地!其循环方式简单!工质靠下降管中的水与上升管中受热而变成的汽水
混合物之间的密度差进行循环流动 &循环倍率,6$"$+’#锅筒成为蒸发受热面的固定分
界点!锅筒有较大的蓄热能力!能适应给水与燃料之间短时间的不协调!相应的可降低自动
控制方面的要求#给水中的杂质及盐分可以在蒸发系统中浓缩!以排污方式排出!因此给水
品质可相对较低!可降低水处理费用#根据工作原理!随着工作压力的升高!饱和水及汽之
间的密度差减小!因此自然循环只限于临界压力以下 &!###7!123’工作#此外自然循环
具有良好的自补偿特性!即水冷壁管吸热量增大!循环水速也随之增加!自动调节了管内的
工质流量!保证受热强的管子冷却#
自然循环锅炉的汽水系统阻力较小!可降低给水泵压头#过去自然循环锅炉一般用于中

压到超高压参数的机组#现在亚临界参数机组中也已普遍采用!尤其在亚临界压力锅炉水冷
壁采用内细纹管技术后!可以防止管内工质因膜态沸腾而产生的传热恶化问题#目前最高出
力为’’+"))&1/!出口压力为!)7+$123&锅筒压力!*7&123’的锅炉已投入运行!国产
的!+++8)0级"出口压力%!(7’123的配$++1/ 容量的锅炉已有较大的批量在运行#
自然循环锅炉最大缺点为受压件金属耗量较大!此外由于锅筒为厚壁件!存在上下及内

外壁温差的问题!限制了锅炉的启停的速度!升压速度一般要%+7+&123)AMF#对超高压
锅炉的锅筒就要采用约!++AA厚度的低合金钢材!亚临界要达到!%&"#++AA的壁厚!使
制造"焊接及探伤工艺十分复杂!制造厂需设置大型卷板机或水压机等重型机械以及直线加
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速器等探伤设备#!++"#++8的锅筒起重及运输也很困难#自然循环锅炉的水冷壁管也要采
用较大的直径和壁厚!对高压为#&’+B&’AA!超高压为#&’+B(’AA"#&(’B)’AA!相
应下降管"引入管及汽水引出管的截面比也要增加!因此总的金属耗量远比其他循环方式的
锅炉大!从而也限制了其推广使用#同时也使其他循环方式更具竞争力!例如在有些国家!
规定自然循环只用于超高压及以下的锅炉上#

#7辅助循环锅炉
它又称控制循环或多次强制循环锅炉!是在自然循环的基础上发展起来的!除了依靠水

与汽水混合物之间的密度差以外!主要在蒸发受热面的下降管与上升管之间装设有再循环
泵!用来克服循环回路的流动阻力#例如自然循环的运动压头一般只有+7+&"+7!123!而
再循环泵的压头为+7#&"+7$&123!比自然循环大好几倍!因此对水冷壁蒸发受热面布置
就可较为自由!水冷壁管也可用直径较小的管子 &#%#"&!AA左右’!相应壁厚可减薄#锅
炉的循环倍率一般为$"&!比自然循环低#为减小各循环回路的热偏差!水冷壁入口可设
置节流圈!以合理分配流量#由于循环压头增大!循环倍率减小!循环水量减小!允许锅筒
直径减小!并可采用阻力较大!旋转强度大!蒸汽负荷高的涡流式汽水分离装置#
总之与自然循环锅炉比较!循环系统更为简单!金属耗量节省!水冷壁管可全部采用

碳钢#
当前有一种改良型的辅助循环锅炉 &又称低倍率循环锅炉’是在一般辅助循环锅炉基础

上发展起来的!其区别是(循环倍率低!使循环倍率从,6%降低到!7&"#!循环泵数量减
少!压头相应也降低!运行电耗低#在炉膛高热负荷区的水冷壁管采用内细纹管!可使管中
质量流速降低!以满足上升管出口蒸汽干度低于不产生膜态沸腾 &NJ=’时的最大允许含
汽率的要求#改良型辅助循环锅炉可采用更小的管径!较小直径的锅筒甚至可用立式汽水分
离器来代替!总体重量更轻!循环可靠!投资及厂用电降低#
辅助循环锅炉的可靠性主要取决于循环泵的可靠性!循环泵要处于锅筒工作压力及相应

饱和温度下运行!循环泵结构有其特殊性!为减少泄漏和良好密封!采用泵与马达一体的结
构!马达的转子与定子之间用耐压不锈钢屏蔽#只有按照规定的要求进行安装"操作和维
护!其可靠性可以得到保证#
我国$++"’++1/ 的机组中!其引进技术首先采用辅助循环锅炉!进口的#&+"

$++1/ 锅炉也有不少采用低倍率循环的炉型#

$7直流锅炉
直流锅炉也是一种传统的锅炉循环方式!其蒸发受热面中工质流动是靠给水泵压头来完

成!即给水一次通过加热 &省煤器’"蒸发 &水冷壁管’和过热 &过热器’各个受热面#由于
在蒸发受热面中工质从欠热状一次通过!全部蒸发完毕成为饱和蒸汽!因此循环倍率,6!!
即工况稳定时给水量等于蒸发量#与自然循环锅炉比较!直流锅炉主要特点如下#

&!’蒸发受热面布置较为自由!主要取决其水动力特性#
&#’无笨重的锅筒和大直径下降管!因此制造"安装及运输方便!锅炉受压件金属耗量

低!热容量和水容积小!启停迅速!调节灵敏#
&$’对给水品质要求较高!水处理系统及设备较复杂#
&%’本体流动阻力大!给水泵消耗功率大#
&&’对外界负荷变化适应性差!自动调节及控制系统较复杂!需设置专用的启动旁路

系统#
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