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二厂一公扛只三
              循环流化床技术是煤洁净燃烧发电的核心技术。循环流化床电站以其优良的环保性能、

          优越的调峰经济性、良好的煤种适应性和高效的劣质燃料燃烧，以及较高的灰渣综合利用价

          值，在国内外发电行业中，对煤粉燃烧发电形成了强大竞争力，特别是在老厂改造方面更有

          着独特的优势，因此近年来发展迅速。作为一项新型燃烧技术，循环流化床理论的研究深度

          还远远不能满足工程应用发展的需要。大量实验室研究结果与商业应用之间还存在着差异；

          循环流化床商业应用的迅速与指导循环流化床商业应用的技术与管理标准的缺乏和落后存在

          突出矛盾；一些不利于循环流化床商业应用的做法需要纠正；关于循环流化床锅炉的运行特

          性、启动与运行安全性、设备运行限制条件，还需要进一步探索。我们在从事循环流化床电

          站工程建设中，深切体会到，需要有一本书能反映循环流化床电站锅炉运行安全和改进效

          果，来指导我们的工程实践，避免可能发生的事故，处理遇到的紧急情况。经过多年工业实

          验和工程实践，通过引进、吸收国际先进设计和运行管理思想与标准，并通过调查和走访用

          户，吸取和分析了大量的事故教训，吸收了诸多成功的经验，我们从用户的角度分析、认识

          循环流化床燃烧技术，形成了一些看法，编成本书。希望本书能为循环流化床燃烧技术的健

          康发展做一些贡献，为广大用户和从事循环流化床锅炉运行、设计、制造、安装、调试、工

          程管理与监理的专业技术人员、科研工作者和热能与动力工程专业学生提供帮助。

              本书是在西北电力建设集团公司的支持下完成的。在编写过程中得到了西北电力建设集

          团公司何怀兴、薛奇和工程管理部的各位同事，西安交通大学博士生导师陈钟顾教授、温龙

          教授、李军教授、邢秦安高级工程师，清华大学岳光溪教授，国家电力公司李光华高级工程

          师，国家电力公司热工研究院邓世敏博士、刘振琪先生以及中国电力出版社编辑的大力支

          持。全书由姚惠珍同志完成终稿的修订工作，在此一并致谢。

              由于成书仓促，加之作者水平所限，书中错误和不足之处敬请读者批评指正。

                                                              作者：党黎军

                                                                                    2001年5月于西安
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二巫｛吞林娜｛脚卜
              我国是一个以煤炭为主要能源的国家。1990年，我国的能源供应为13.024亿t标准煤，

          其中，煤炭供应7.71亿t标准煤 （煤炭产量为1080Mt)，占一次能源比例的59.2%。根据预

        测，到2020年，我国的能源消耗将达到25.06亿t标准煤，其中，煤炭消耗占59.8％左右。

          我国一次能源以煤炭为主的局面在今后50年内不会改变；我国电力工业的发展对煤炭的消

          耗量也将快速增长；在我国的发电能源结构中，燃煤发电占主导地位的格局近期不会改变。

              电力工业是我国国民经济的基础产业。电力工业的技术水平、规模和发展速度对经济、

          环境和社会的协调及可持续发展起着非常重要的作用。总体而言，在我国的电力生产中，燃

        煤发电技术水平相对落后。1999年，全国发电煤耗仍然为399g/ (kW - h)，局部地区高达490

        一510g/ (kW"h)；燃煤发电直接污染仍然较大，以SO：为例，近年排放量在520一680万“
        a，其中，火电厂燃煤排放的S姚占全年总排放量的30% o SO：排放造成的酸雨问题已相当
          严重。伦敦是最早出现光化学烟雾的城市，在此之后，洛杉矶出现光化学烟雾，上海在

          1995年也出现了光化学污染。1989年，在乌鲁木齐市和西安市都出现过持续 16天以上的弥

          天烟雾天气。我国南方29个城市，特别是西南地区，遭受酸雨危害严重。我国每年因酸雨

          危害而造成的农业损失在24亿元以上。因此，采用先进的洁净煤发电技术，是可持续发展

          战略对电力工业的必然要求。我国已把洁净煤发电技术列为中长期科技发展规划的重点，为

          跨世纪五大科技先导工程之一。国家电力公司已开展了AFBC（常压循环流化床）电站、

          PFBC（增压流化床联合循环）电站、PC十FGD（煤粉炉＋烟气处理装置）电站以及IGCC

          （整体煤气化联合循环）电‘站的示范工程建设，一切均是为电力工业的可持续发展作技术准

          备，以适应电力市场的竞争和日益严格的环保要求。

              从世界范围看，70年代初期中东战争引发的石油危机，造成石油价格暴涨，给世界带

          来了巨大的影响和冲击，以石油为主的能源结构因此受到了严重威胁。西方主要工业国家从

          本国经济发展和国家安全的战略角度考虑，推行能源多样化的政策，并鼓励发电行业燃料多

          样化。煤炭以其储量大、价格稳定、易于获得等诸多优点而再次受到重视，但煤在燃烧过程

          中对环境造成的影响也是一个不容忽视的问题。因此，各国政府在考虑利用储量丰富的煤炭

        资源的同时，积极推动清洁煤技术的研究与开发工作。经过几十年的发展，在不同形式的清

          洁煤发电技术中，整体煤气化联合循环 （IGCC )发电技术由于具有效率高、对煤种的适应

        性广、环保指标好、副产品可再利用，且不会对环境造成二次污染等特点而被公认为21世

          纪最有发展前途的一种清洁煤发电技术，循环流化床煤气发生器是其核心设备。就目前的经

          济发展水平和环境保护要求而言，循环流化床锅炉与带烟气净化装置的煤粉炉是当前已经成

          熟的、商业运行中首先选用的两项洁净煤发电技术。循环流化床锅炉的经济性和安全性相比

          较而言更有优势，因此发展迅速。
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    循环流化床燃烧 （CFBC)技术作为一种新型、成熟的高效低污染清洁技术，具有许多

其他燃烧方式不具备的优点。

    (1)循环流化床 （CFB)叮以实现中温燃烧，因此，氮氧化物的排放量远低于煤粉炉，

仅为200mg/耐左右；同时，可实现在燃烧过程中直接脱硫，且脱硫效率高，技术设备经济
简单，因此，其脱硫的初投资及运行费用远低于煤粉炉中加烟气脱硫 （PC十FCD) o

    (2)燃料适应性广，且燃烧效率高，特别适合于低热值劣质煤。

    (3)排出的灰渣活性好，易于实现综合利用，无二次灰渣污染

    (4)负荷调竹范围大，在30％一100 % MRC下，可以稳定燃烧，无需助燃油支持

    (5)可以实现压火热备用，这样，在热启动时，在床温大于650℃的条件下可以直接投

煤运行，低负荷运行安全性好，适合于调峰运行

    在我国目前环保要求日益严格、电厂负荷调节范围较大、煤种多变、原煤直接燃烧比例

高、国民经济发展水平不平衡、燃煤与环保的矛盾日益突出的情况下，采用循环流化床锅炉

已成为首选的高效低污染的新型燃烧技术。

    目前，国外大型循环流化床锅炉主要有两大流派，一是以德国的Lurgi Lentjes Babcock

(LLB)、法国的Stein和ABB-CE等公司为代表的鲁奇 （Lurgi）派，一二是以美国的Foster
Wheeler (FW )、芬 ,t.的 Alstorm等公司 （后者于 1995年为前者所兼并）为代表的 FIX

Pyropower派【这两大类YI1的循环流化床锅炉出力均为300一700t/h 目前已投运的最大的
CFB锅炉是法国Stein公司为Gardanne电厂制造的配250MW机组的700t/h, 16.3MPa, 565/

565 c(;，燃高灰分、高硫烟煤和高硫渣油锅炉，锅炉效率为90.5%，脱硫率为97 %, N(）二排

放量低于250mg/衬 FW公司生产并投运的大型CFB锅炉有加拿大的，otia电厂的525t/h锅
炉 （180MW机组），已于1993年5月投运，波兰的Turow电站配235 M W机组锅炉，两台

300MW CFB电站在美国．lEA的北部电厂正在建设中，计划于2002年投运 ABB-CE公司生产

的燃用无烟煤的220MW CFB锅炉已在韩国东海电厂投运。

            、｛第一节

              ｝ CFB 65起源与发展简况
    流化床的概念最早出现在化工领域。1921年12月，德国的Friz Winkle：发明并成功地投

运了流化床。他将燃烧产生的烟气引人一台装有焦炭颗粒的炉子的底部，观察到了固体颗粒

因受气体的阻力而被提升，炉内颗粒看起来像沸腾的液体。1938年12月，麻省理工学院的

Warren K. Lewis和Edwin R. Gilliland在流化床催化裂化过程 （FCC) r艺设计中发明了快速流

化床。1942年5月25日，美国新泽西标准石油公司 (Standard Oil of New Jersey）在
Baton Rouge栋油厂投运了一台快速流化床，并在1942年年底前又投运了儿台这种装置。由
于设计原因，设备在除尘、固体物料在炉膛内停留时间的控制以及再热器等方面都存在问

题〕因为战争方面的迫切需要，工业界已改用了低速鼓泡流化床的设计．战争结束后，低速

鼓泡流化床便成为流化床的主要形式。

    50年代，M. W. Kellogg公司在南非Sasolburg的Fischer Tropsch投运了Sas。费一托反应器。

60年代末，德国Lurgi公司投运了Lurgi/VAW氢氧化铝焙烧反应器 循环流化床正式进人工
业应用阶段。1971年，Reh提出了循环流化床的流态图，并描述了循环流态化的基本特征。
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1976年，Yerushahni等首次提出了快速流态化的概念。

    70年代的能源危机和80年代的环境保护运动推动了循环流化床燃烧技术的发展。hl嗯1
公司Reh等人提出了两种循环流化床锅炉结构图并申请了专利。1977年，芬兰Ahlstrom运行

了一台直径0.79248m、高7.0104m的CFB试验装置，燃用泥煤、废纸屑、废木和煤来产生

蒸汽。第一台商业规模的CFB锅炉出现在1979年，Foster Wheeler（原芬兰Alstrom公司）在

Pihiava投运了一台5MW的CFBo 1981年Kauttua投运了一台20MW的CFBo 1985年11月Lurgi
公司和Babcock公司制造的270t/h CFB在Duisburg投运，使CFB在电站锅炉领域的发展更为
迅速。1987年，美国第一台大型 CFB在 Colorado Ute的Nucla电厂投人运行，锅炉出力为

420t/h, 110MW，由Foster Wheeler（奥斯隆Pyropower）制造。1995年11月，250MW CFB在
法国Provence电厂投运，标志了300MW以下级的CFB技术的成熟。美国JEA的北部电厂正

在建设2 x 300MW的CFB电厂，计划分别在2002年1月和5月投产。

    中国为了解决劣质燃料燃烧问题，在60年代开始了流化床锅炉的研究工作。1965年，

在广东省茂名市投运了一台14t的流化床锅炉。1970年以后，燃煤供应紧张，煤质下降，工

业锅炉应用部门纷纷进行锅炉改造。为适应当时的形势，1976年后，工业锅炉制造厂大力

发展燃用劣质煤锅炉。到1979年，共发展了56种规格的锅炉，大部分是沸腾炉。但因为燃

烧效率低和飞灰含炭量高，沸腾炉发展缓慢。广东江门甘蔗化工厂的50t/h, 3.82MPa,

450℃燃煤锅炉于1971年12月改为流化床锅炉，运行情况良好，为国内流化床锅炉的发展
提供了宝贵经验。80年代初，燃烧煤研石的35t/h和130t/h的流化床锅炉的投运使中国燃煤

流化床技术一度在国际上处于先进水平。CFB的研究开始于80年代初。1989一1991年初，
首批35一75t/h的CFB投入运行。由于产品设计和循环流化床锅炉的理论发展落后的原因，

运行问题较多。经国家组织的完善化研究后，CFB在90年代中后期得以快速发展。1994年，

两台50MW CFB在大连化工厂投产；1996年，从芬兰引进的410t/h CFB在内江投产，外商

独资的镇江纸业也引进投产了几台410t/h和220t/h CFB，白马电厂引进的300MW CFB正在
建设之中。

  一｝借t赢赢赢万
    循环流化床锅炉的主要炉型有三种 （见图1-1)：德国Lurgi公司的Lurgi型、原芬兰

Ahlstron讼司 （现为美国Foster Wheeler公司）的巧roflow＿ 二 ＿ r ＿ 1-

型和德国Babcock公司研制的Circofluid型。 刁 ｝ ｝ 日 I.日 I

    另外，还有MS FBC 0型与Lurgi型炉型相近，区别 、／ } \· 101、／
在于分离物料全部进人外置床，外置床分冷、热段。瑞 ‘ 日 ｝ 曰 1-111

典Studsuik公司与美国H&W公司于1984年合作开发了 gn=-n- I、F1 － 、w

Studsvik/Bakcock型炉型，与Pyroflow型炉型相近，只是 二万一 之。r 。＿一：J．－－－－－－－－－一一－－－－－－一 ’ 一 ’一“－－－－－ 一 ‘ 一 ’一’一” 一 Lur"i型 Pyroflow盛 Circofluid

分离器用了迷宫式。美国B&W公司的IR型循环流化床

锅炉在尾部烟道还增加了一级分离器，其发展势头强劲。 图1-1各种循环流化床燃烧装置

    一、FW 技术循环流化床锅炉

    1. FW Pyroflow型循环流化床锅炉 （原Ahlstrom公司）
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    此型循环流化床锅炉大型化始于1987年的Colorado Ute 420t/h循环流化床锅炉。到目前

为止，投运的循环流化锅炉，比较有代表性的是中国内江发电总厂的410t/h CFB锅炉、加

拿大新斯可舍的165MW机组锅炉和波兰Turow电厂两台235MW机组的CFB锅炉。计划投运

的循环流化床锅炉还有波兰Turow电厂的1台235MW和3台260MW机组的锅炉、AES波多

黎哥的850t/h锅炉以及美国JEA北部电厂2台300MW锅炉等

    主要技术特点如下：

    (1)系统不设置灰冷却器，高温分离器分离下来的粒子直接由流化风送回燃烧室。

    (2）燃烧室上部布置有几形板形屏式过热器或再热器及翼墙。n形管屏与气固流的接

触面是一平面，气固流沿平坦的表面流动，可以较好地防止磨损。对于翼墙，由于气固流的

流动方向是沿着管子的轴线，因而翼墙表面也不易磨损。

    (3)利用除尘器捕捉下来的冷灰作为飞灰再循环，同时也作为调节燃烧室床温的主要手

段。

    (4）采用猪尾巴 （pigtail）形风嘴，可以防止风帽形风嘴的磨损及流化恶化。
    (5)裤权形回料管的设计使得煤、脱硫剂及循环物料在床面上能比较均匀地分布。

    2. F'W带Intrex流化床热交换器锅炉

    NISCO电厂l00MW机组锅炉采用了Intrex CM流化床热交换器，300MW级循环流化床锅炉

预计采用整体式再循环热交换器 （Intrexrm )

    主要技术特点如下：

    (1)采用汽一水冷旋风筒。

    1)采用顶部悬吊和燃烧室一起往下自由膨胀的结构，使热膨胀减小到最小，同时简化

了燃烧室一旋风筒、旋风筒一尾部受热面连接处的机械设计量；

    2)旋风筒可作为受热面的一部分；

    3)可减少保温层的厚度，减轻重量，降低外表面的温度，减少散热损失；

    4)有利于锅炉的快速启动；

    5)旋风筒可在工厂预制成扇形，简化现场安装。

    (2)采用倒L形风帽和水冷布风板。

    (3)尾部受热面采用常规煤粉锅炉采用的标准设计及传统的平行双烟道受热面设计。

    (4)采用整体式再循环热交换器 （Intrex )。本设计采用了Foster Wheele：公司独特的整

体式再循环热交换器 （Inetex rK )。它实际上是一个采用非机械方式使固体转向的鼓泡硫化

床。床内布置了蛇形管过热器等受热面，床料大小为200tcm左右，流化速度为0.15
0. 46m/s，故不用担心管子磨损。整体式再循环热交换器由引人通道、主室和固体返回通道

(SRC）组成，如图1-2所示，每个分离器配一个IntrexTNI。采用Intrex流化床热交换器可以

降低燃烧室高度，节约了受热面和钢材。整体式再循环热交换器的主要特点还有：

    I)采用整体式水冷结构，Intrex,ni采用燃烧室使用的同一种膜式水冷壁结构和顶部悬吊

结构，它和其他承压部件以同一比率向下膨胀；

    2)固体转向采用非机械方式，高低风帽大体上用作流化开关，它可使Intrex rM进入旁路

操作方式，从而避免使用高温机械阀；

    3)固体返回通道 （SRC)的设计，使固体颗粒均匀地通过燃烧室后墙上的每一个开口，

并防止粗颗粒返A Intrex"m床；
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础上发展和完善的，称为第二代Lurgi型 图1-2  CFB锅炉
循环流化床锅炉。

    Lurgi型锅炉在法国得到了进一步的发展。法国电力公司对燃烧高硫煤和对煤粉锅炉的
高效低污染排放改造非常重视。法国Stein工业公司于1984年与德国Lurgi公司签定了合作

协议，引进Lurgi型循环流化床锅炉技术，并按照三个阶段发展循环流化床锅炉。第一步是
将Emile Huchet电厂的一台125MW机组煤粉锅炉改造成燃烧洗煤泥的循环流化床锅炉，并于

199(）年投运，运行情况良好。第二步是将Gardanne电厂的一台250MW机组煤粉锅炉改造成

循环流化床锅炉，并燃烧当地的高硫煤，该锅炉已于19％年投人商业运行。第三步是目前

正在进行的，发展400, 600MW等级的循环流化床锅炉，预计近几年内即可投人运行。

    到目前为止，容量大于60MW的该型锅炉大约有25台之多。最大容量为1996年4月投

入运行的位于法国南部Gardanne电厂的250MW机组循环流化床锅炉。

    图1-3为带外置换热器的循环流化床锅炉流程图。其主要技术特点是设置有专门的循环

灰冷灰床。冷灰床是一个流化床式换热器，床内布置有部分过热器和再热器，通过控制锥形

阀可以调节通过冷灰床的物料量，从而达到控制过热汽温、再热汽温和床温的目的。

    第一代Lurgi锅炉的燃烧室内没有布置受热面，第二代锅炉上则布置了水冷受热面。
    三、Babcock公司开发的Circofluid型循环流化床锅炉

    该型锅炉的主要技术特点如下：

    (1)烟气速度较低，限制在3一3.5m/so

                ，｝卜章
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          煤仓 石苏歹仓 回料分离器 尾部受热面 才认
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                            图1-3 带外置换热器的循环流化床锅炉流程

    (2)由于烟气速度低，故在整个流化床燃烧室内布置有膜式水冷壁、蒸发受热面、过热

器和省煤器等。锅炉呈塔式布置，出口烟气温度被冷却至约300cC

    (3)取消高温分离器，以中温分离器代之，故尺寸大大缩小。

    (4)循环倍率较低，约为10～20倍。

    (5)由于烟气速度低，炉膛断面热负荷较低，故目前运行的锅炉容量都较小，而且不易

大型化。

    到目前为止，该型最大容量锅炉为1992年在德国Goldenburg电厂投运的290t/h循环流

化床锅炉。图1-4为Circofluid型循环流化床锅炉工艺流程图。

    四、循环流化床锅炉的大型化发展

    随着锅炉容量的进一步增大，机组功率达到40(）一600MW时，燃烧室的包覆受热面积相

对减小。这就从本质＿＿L带来了随循环流化床锅炉容量的增大，可容布置的受热面积减小的问

题。为了解决循环流化床锅炉大型化中燃烧室内受热面布置的问题，不同的炉型采取了不同

的措施。

    Lurgi型循环流化床锅炉从第一台l00MW级Duisburg循环流化床锅炉上就采取了冷灰床
（外部流化床换热器EXE) o Foster Wheele：大型循环流化床锅炉采取了Intrexrm流化床换热器。

ABB CE大型循环流化床锅炉采用了Flextech流化床换热器。

    这些不同形式的内外部流化床换热器中布置了过热器和再热器，解决了锅炉燃烧室内受

热面布置不下的问题

    Foster Wheeler Pyropower锅炉公司 （原属芬兰Ahlstrom公司）采取在燃烧室上部布置0形
和翼片式管屏过热器、再热器受热面或部分蒸发受热面，在400, 600MW级的循环流化床锅

                第一章｝卜



    翼、SJ蒸    18      25泌              281_                             o                /M7    5n 6 }0n   13              19                 2\5,.aM                                               }Z0                 - --I

  3M4一1长}AAg O'cAl                                 max    22min8501C -1510                                 52316                   2412_X                                          _17
                          图1-4  Circofluid型循环流化床锅炉工艺流程

                        1一煤仓；2一给煤机；3一石灰石仓；4一给石灰石机；5一炉膛；

                        6-省煤器；7一过热器；8-蒸发受热面；9- 燃烧室；10一风室；

                        11一排渣机；12一床料库；13一分离器；14一返料器；15一返料风

                      机；16一循环灰冷却器；17一循环灰库；18一尾部烟道；1，一．省煤

                        器；20一空气预热器；21一除尘器；22一飞灰循环仓；23一飞灰循环

                        给灰机；24一飞灰库；25一送风机；26一引风机；27一烟气再循环风

                                            机；28一烟囱

炉燃烧室内还需布置全高度分隔式受热面。然而，随着循环流化床锅炉向600MW大容量的

发展，外部流化床换热器 （EXE, Intrex'rM, Flextech )的数量和体积将会给锅炉的整体布置带
来问题。

    Foster Wheeler能源公司和GEC Alsthom Stein工业公司正在开展这方面的研究工作。他们
的研究重点都集中在发展炉内流化床换热器上。

    －｛一
    经过近20年的迅速发展，国外循环流化床锅炉的技术已趋于成熟。无论是锅炉本身的

大型化，还是各种配套技术和设备，都已经能适应用户的各种不同要求。对环境保护要求的

日益严格促进了国外循环流化床锅炉的迅速发展，因而在某种程度上循环流化床锅炉的理论

研究显得相对落后一些。近年来，由于能源形势的改善 （油、气供应的宽松），其他洁净煤

燃烧技术的发展以及人们对室温气体的关心，不少国家循环流化床锅炉的发展有所减缓，这

就使相对落后的循环流化床锅炉的理论研究能够尽快开展。

    国外循环流化床锅炉技术已经形成了几个各具特色的主要炉型 （或流派）。它们是：

    (1)鲁奇炉型。鲁奇公司是最早生产循环流化床锅炉的公司之一，其循环流化床锅炉的

特点是采用高循环倍率 （高速）、高温旋风分离器和外置流化床热交换器。目前，这种循环

流化床锅炉的大型化问题已顺利解决。最大容量锅炉是法国普罗旺斯电厂配250MW机组的

                711第一章



700t/h亚临界压力循环流化床锅炉，该锅炉已于1995年投人运行。

    表1-1    FW公司CFB锅炉大型化一览表 （(2) FW Pyroflow型奥斯隆炉

    电 厂 一启动年份（年）一 容 量(MW) 型。这是由原芬兰的奥斯隆公司最
— 一不不二一 ｛ 1976 ｝ 0.5 早生产循环流化床锅炉，其特点是

    Pihlava ； 1979 ！ 5 采用高循环倍率和高温旋风分离
    Kauttua                  198卜 20 器，在炉膛内可布置少量受热面但
  Colorado Utc 黑 110 不设外置流化床交换器。这种循环        Kajaani                1989                     80 ’卜2’书 ’～’目“’、～J／、“曰 ～ ’‘”曰 ’

    Seinajcki                1990                     125 流化床锅炉的大型化问题也已顺利
    Nova Scotia              1993                     165 解决，已有各种容量的大型电站锅

  Jac摆wville 粼 荔 炉在世界各地咆括我邪川内
— 江）运行，见表1-1「

    (3)福斯特一惠勒炉型。它与奥斯隆炉型相近，其主要不同在于使用水冷高温旋风分离

器和在大型亚临界 （或超高压）锅炉上采用特殊的循环灰一过热蒸汽热交换器。这种炉型最

大容量的锅炉是装在美国宾夕法尼亚州约克郡的783t/h（配250MW）亚临界压力循环流化

床锅炉，该锅炉已于1997年＿［半年投人商业运行。在建设中的JEA北部电厂2 x 300MW CFB

计划于2002年投运。

    (4)巴特利炉型。这是美国巴特利试验室开发的一种多固体循环流化床锅炉，其特点是

采用专门的惰性固体作床料，且其密相区下部不布置受热面，因而对煤的粒度要求不高。。按

其设计意图，大颗粒煤 （如20rnm或更大）可通过不断循环使其燃尽。这种炉型的最大容量

是日本三井的300t/h多固体循环流化床锅炉。目前采用这种炉型的用户较少。

    (5)德巴 （德国巴高克）CIRCOFLUID炉型。这是德巴在欧洲共同体资助下开发的一种

低速 （低倍率）循环流化床锅炉，其设计意图是尽可能将鼓泡床和高速循环床的优点很好地

结合起来，其特点是采用低的循环倍率和中温 （400 - 500 cC）旋风分离器 锅炉采用塔式布

置，分离器前、炉膛稀相区的上方布置大量对流受热面。这种锅炉的结构相对简单，但对大

型化，特别是对再热器的布置，还需要研究。目前，最大容量的这种锅炉是装在捷克的燃褐

煤的350t/h高压电站锅炉。

    (6)美国巴威的内循环炉型。这种锅炉采用高速床和两级分离器。炉膛出口前后的高温

区装有两组槽型 （惯J性）分离器作为第一级分离，而分离下来的飞灰将在炉膛上部形成内部

循环。据介绍，其累计分离效率可达97.5%。锅炉尾部省煤器之后还有一个多管 （旋风）

分离器作第二次分离。这种锅炉的结构相对简单，其布置更接近传统的煤粉锅炉。目前，最

大容量的这种锅炉是装在美国宾夕法尼亚州的燃高灰分煤的210t/h高压循环流化床锅炉。

该公司已完成了几台100一200MW级的电站IR-CFB设计，可以提供 170MV级的产品，并正

在开发350MW级的CFB,

    表1-2 世界上CFB市场份额 (1999年 11月）

  Foster Wheeler一 AB。 一。EC/Alstomstein一Kvaem二一、/Lentie、一、tche Bahcoc、一其他

    47% 1            14.5％ 一8.5% 1            8％ 一7.7％ 一“，％ 一9.8%
    世界L循环流化床锅炉的生产情况如表1-2所示。下面列举几台国际上流行的CFB电
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站。

    1．美国纽克拉 （Nucla )电厂110MW循环流化床锅炉

    纽克拉电厂位于美国的科罗拉多州，最初电厂有三台链条炉机组，每台机组发电容量为

12.5MW。由于电厂效率低，维护费用高，有关方面于1984年决定用一台420t/h循环流化床

锅炉来更新原来的链条炉，并且在保留原来三台汽轮机的基础上增加一台新的74MW汽轮

机，使电厂的总发电容量达到了110MWo

    纽克拉电厂的循环流化床锅炉由奥斯隆Pyropower公司制造。图1-5为循环流化床锅炉的
侧视图和顶视图。锅炉蒸发量为420t/h,蒸汽参数为10.4MPa/5409C，双炉膛设计，炉膛高

度约为33.5m，炉膛截面为6.9m x 7.4m。每个燃烧室均有独立的燃料、风、石灰石和出灰

系统，但共用一个汽包和水一汽循环回路。每个炉膛的前墙有两个给煤点，还有一部分煤从

返料器中给人。该锅炉采用重力给煤，石灰石则用气力输送法给入炉膛。炉膛上部布置有辐

射过热器。旋风分离器的直径为7m，内衬有0.3m厚的隔热材料和耐磨材料。从两个旋风分

离器出来的烟气进入共同的对流烟道，依次通过过热器、省煤器和管式空气预热器，然后经

布袋除尘器送至烟囱排人大气。分离器分离下来的固体物料用回路密封器 （loop seal）送回
炉膛。
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                                  图1-5 纽克拉循环流化床锅炉

                                            (a)顶视图；(b)侧视图

                        1-燃烧室B; 2-燃烧室 A; 3-膨胀节；4，一回路密封器；5一旋风

                      分离器；6一对流烟道；7一给石灰石；8一给煤；9一汽包；1o-一下

                      降管；11一煤；12一石灰石；13一布风板；14一风室；15一水冷壁；

                      16一旋风分离器；17一吹灰器；18一回路密封器；19-一点火燃烧器；

                        2o-一对流烟道；21一末级过热器；22一初级过热器；23一省煤器；

                                          24一空气预热器；25一吹灰器

    机组于1985年开始安装，1987年5月并网，6月首次投煤运行。1988年到1991年1月

美国能源部和电力研究院在该循环液化床锅炉上进行了45次试验，结果表明，锅炉的运行

性能良好，污染物拜排放远低于环保标准值，环保性能良好。

    2．法国爱米吕希 （Emile Huchet）电厂的125MW循环流化床锅炉
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                                    ， Emile Huchet电厂位于法国的卡灵
          ＿ ＿ ｝｝ (Carling)，隶属于法国碳公司（(CDF)。该电

      一 介佣仃此瑟动 ！｛ 厂的4号炉原为50年代末期投运的125MW
  卜门｝只犷义侧」｝I川长琳 人 ｝ 煤粉锅炉，为解决该电厂附近洗煤泥的处

  跨、二别 ）产一曰11 ／J／ ／名 ／／刀t 理问题，CDF决定将Emile Huchet电厂的4
  、叼代李忆丁姚习 耀李、f 才动兹梦 号炉改造成为循环流化床锅炉。

    ft: :-卜一泪谊减崖淤蛋司牌幼翰力犷L 图1-6为Emile Huchet电厂的125MW循

      唤招只泪口二彩目塌汗‘ 环流化床锅炉的立体图。图1-7为锅炉的系

      ，、跳骡鑫尹      0}4       M/意图，该锅炉为鲁奇型循环流化床锅
                                          炉，由燃烧室、旋风分离器 （2只）、外置

  图1-6  Emile Huchet电厂循环流化床锅炉外形图 换热器 （(2只）、冷渣器、尾部对流受热面

                                          和布袋除尘器等组成。蒸汽参数见表1-3,

循环流化床锅炉所燃用的燃料为洗煤泥和干煤，燃料分析数据见表1-4。当燃用洗煤泥时，

采用了煤泥燃料制备系统。

  几-1k>}
                      图1-7  Emile Huchet电厂循环流化床锅炉系统示意图
                              1一炉膛；2一旋风分离器；3一对流烟道；4一外置换热器

    表1-3   Emile Huchet电厂循环 表1-4   Emile Huchet电厂循环流

                床锅炉蒸汽参数 化床锅炉燃料分析

井二少1}1'Nait     -F)A10.45   20.2733      845      2835      36
    在该电厂附近一废弃的煤矿中，20多年来已存积了800多万t煤泥。在燃料制备系统

中，用废弃矿井中的煤泥 （水分为28%）与洗煤厂新排放的煤泥经加水和部分添加剂后均

匀混合，使煤泥水分调节至33％一34%，再经去除杂质 （粗颗粒等）后用泵送至锅炉。
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        该锅炉于1987年12月28日在法国开始安装，1989年 12月22日完成锅炉水压试验，

    1990年4月5日锅炉首次点火。199(）年7月28日循环锅炉发电机组联网，三周以后发电机

    组达到满负荷125MWa 1990年11月15日开始燃用煤泥。

        在该循环流化床锅炉投运初期，遇到了以下问题：

        (1)启动时间过长。该锅炉最初设计用两只矿井瓦斯气燃烧器将床料加热至650cC，然

    后用6只瓦斯气和焦炉煤气燃烧器进一步加热，当床料温度达到750℃后投煤。然后在下述

    方面进行了改进：水冷风室敷设耐火材料，改进瓦斯气燃烧器，增加2只油燃烧器 （热功率

    15MW）等，改进后冷态启动时间为8一10h.

        (2)振动。启动燃烧室风道和尾部受热面均有振动，但已分别通过调节空气流量和加装

    减振板后予以消除。

        (3)排烟温度过高。由于尾部受热面特别是一级空气预热器的积灰，使得排烟温度过

    高，为解决这一问题，在尾部受热面中增加了蒸汽吹灰器的数量。

        1991年5月6日，在该循环流化床锅炉上进行了多次测试，测试内容及结果如下：

        (1)锅炉蒸发量。所有测试的锅炉蒸发量均能达到设计值，即367t/h锅炉的最大蒸发

    量可达400t/h o

        (2)锅炉效率在满负荷，燃用煤泥时锅炉效率达87.46%，燃用干煤时为89.83%a

      (3)污染物排放。该锅炉的设计保证值为S02 < 330mg/m3 (Ca/S为2.5), NOx < 300mg/
    耐；当地环保法规为S02 < 400m岁砰，NOx < 400mg/砰。实测结果是S02低于规定值150mg/

    时(Ca/S为2.3时），NO，低于规定值250m岁砰 （平均值约为170mg/砰），粉尘排放低于规

    定值50mg/m3 0
        (4)负荷变化能力。当锅炉负荷高于65％时，可达到4%/min的负荷变化设计保证值，

    最大负荷变化率可达6%/min。燃用干煤时，最低负荷可达设计保证值— 40％负荷，燃用

    煤泥时最低负荷为50％负荷。

        (5)辅机功耗。测试所得的辅机功耗为9.5%.

        (6)设备可用率。运行第一年 （1991年）的可用率超过了80%, 1992年达到90%.

        从1991年开始至199;5年，法国电力公司 （EDF)在该锅炉上进行了长达30周的进一步

    测试，分析及处理结果如下。

        (1)传热。满负荷时炉膛受热面的传热系数约为170W/ (m2-K)；外置流化床换热器中

    的传热系数可高达400W/ (m2' K).
        (2）燃烧。烟气成分 （C02/CO/OZ）测试表明，在旋风分离器和尾部受热面均存在燃

    烧，特别是尾部受热面上所沉积的颗粒的燃烧。由于该区域烟气中氧含量低，会形成较多的

    一氧化碳，为控制一氧化碳排放，必须增加吹灰频率。

        (3)旋风分离器分离效率。尽管旋风分离器的内径达到7.6m，但测试表明分离器还是

    达到了很高的分离效率。对于直径为20F.cm的颗粒，分离效率可达％％，当颗粒直径为60tan
    时，分离效率可达99%。

        (4）气体污染排放。Ca/S为2-3时，满负荷时的S02排放量低于280mg/m3, NO二的排
    放量随炉膛温度特别是炉膛底部的温度的升高而迅速降低，满负荷时姚。的排放量在40

    120mg/m3范围内。
        3．法国普罗旺斯 （Provence)的250" 循环流化床锅炉
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