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◎锅炉改造 
改造技术方案 

该炉原为 98 年石家庄市锅炉厂生产的流化床锅

炉。目前锅炉的运行状态很不理想。为了提高产汽能

力、提高热效率,同时在市场煤价极不稳定地情况下

更加灵活地适应各种煤种,以达到节约生产成本、改

善工作环境、解决大气环境污染的目的,很有必要进

行技术改造。 

1、采用高、低混合流速循环流化床燃烧方式 

根据现有的厂房位置空间,该锅炉改造可以采用

我公司研究开发的专利技术——高、低混合流速流化

床燃烧方式。 

本方案为下部采用大布风板面积,低流化速度,

密相区布置埋管,流化速度＜4m/s,为了延长细飞颗

粒在炉内的停留时间,炉膛设计充分利用原有结构空

间,稀相区烟气速度控制在 2m/s 以下,为了提高“U”

型分离器效率,炉膛上部截面积逐步缩小,烟气速度

逐步加快,出口烟速达 6m/s 左右。 

2、采用合理的二级分离二级回送系统 

高温分离器分离下来的物料回燃条件好,燃烧效

率高,且能显著减少尾部受热面的磨损,因此,本方案

在过热器前布置一级高温“U”型分离器。 
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关于分离器选型及组合,如果只采用一级高效旋

风分离器,由于分离器需分离的物料量较大,颗粒在

分离器内的相互碰撞及颗粒与分离壁碰撞易引起二

次携带并随烟气直接进入锅炉尾部,分离效率达不到

预期效果;如果采用一级旋风分离,一级多管分离,虽

然分离效率高,但锅炉结构较难布置,且分离器阻力

太大(高达 1600Pa)。 

因此,本改造方案采用一级“U”型分离器,一级

多管分离器。二级分离器阻力之和为 850Pa,分离器效

率≥98%。 

2.1、炉膛出口布置高温、免维修“U”型分离器 

将后墙水冷壁管向炉内延伸,中途分开,并通过

采用叉型管形式组成前隔墙,中隔墙二片膜式水冷壁

隔墙,前隔墙即为“U”型高温分离后墙,通过中隔墙

对烟气进行阻隔,即自然形成高温“U”型分离器,颗

粒在转向室从烟气中分离出来,流向回料阀。 

2.2、高温省煤器后布置中温高效多管分离器 

在尾部坚井高温省煤器后加装高效多管分离器,

回送阀采用技术成熟的“U”型阀。 

3、合理布置炉膛受热面 

一般原煤经破碎后＜2mm占50%左右,由于密相区

燃烧份额较小,埋管受热面应比传统鼓泡床受热面少,
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而悬浮段以上稀相区燃烧份额大,因此,本方案除炉

膛四周布置水冷蒸发受热面外,还增加了前、中隔墙

膜式蒸发受热面。同时,为了保证悬浮段以上一、二、

三回程的烟气温度(900～950℃),给粉末颗粒创造良

好的燃烧条件,大部分蒸发受热面均敷了浇注料或挂

砖,以降低炉膛水冷度。 

4、防止过热器超温措施 

炉膛上部细灰颗粒燃烧份额大,烟气飞灰浓度高,

过热器传热系数增大,由于一级表面式减温器减温能

力有限,如不采取措施,必然造成过热蒸汽温度超温。

按设计,锅炉的蒸发吸收热量(或蒸发受热面)与过热

吸热量(过热器受热面)成一定比例,当过热器超温时,

适当增加蒸发受热面,过热蒸汽温度即会下降。本方

案前、中隔墙膜式壁采用挂砖结构,因此,过热器温度

调节十分方便,从根本上解决了过热器超温问题。 

5、防止回送系统结焦措施 

对于高温分离器来说,由于分离下来的物料温度

高(900～950℃),进入“U”型回送阀后结焦的可能性

很大,一旦阀内结焦,飞灰将无法循环燃烧,循环流化

床将变为一般的鼓泡床。本方案在高温分离物料仓内

布置水冷壁,因此不存在锅炉结焦问题。 

6、在入炉煤中加入 Ca(OH)2 和 TUX—GL 助固硫

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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剂,可使炉内脱硫效率≥90%。其中Ca(OH)2 加入量按

Ca:S=1.5:1。TUX—GL 助固剂按给煤量的 1%。采用一

级脱硫除尘器,可使炉外脱硫效率≥90%,除尘效率≥

99%。 

四、改造的主要工程内容 

改造的主要工程有: 

1、保留气泡和钢架,炉膛拆除。增加前排钢架,

扩大炉膛深度。用膜式壁使炉膛形成附图所示的三回

程和“U”型高温分离器及其返料系统; 

2、重新建造布风系统,增设风室、风帽、风道; 

3、改为床上木炭点火(木炭点火的运行成本较

低),增加点火平台。 

4、调整尾部烟道的布置,增加中温分离器及其返

料系统; 

5、改造过热器、省煤器、空气预热器; 

6、改造烟风道、排污阀等(鼓、引风机可以保留); 

7、重筑炉墙和本体保温; 

8、重做锅筒管道等的保温; 

9、改造热工电器、控制操作显示屏等。 

基本保留的有: 

1、钢架、双锅筒; 

2、双锅筒间对流管; 
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3、鼓、引风机(相应电机可能须更换) 

4、省煤器; 

5、空气预热器 

七、本方案的特点 

1、采用高、低混合流速循环床燃烧方式 

本方案具有燃烧效率高的特点,又具有埋管低速

床磨损小、负荷能力强的优势。 

2、细粉在炉内燃烧时间长 

本方案采用高、低混合流速燃烧方式,细颗粒一

次通过炉膛停留时间长。炉内下部稀相区烟气速度＜

2m/s,细颗粒在下部稀相区及第一回程停留时间达

3.5S,第二回程 2S,第三回程 2.1S,共计停留时间达

7.6S 左右,其停留时间是一般高速床的 2 倍.细颗粒

被烟气携带出密相区上升并与前隔墙斜顶碰撞,返弹

向下,这样也延长了细颗粒的燃烧时间。同时,下部密

相区流化速度低,能最大限度减少粗颗粒入炉后的冲

击细化。 

3、采用高温“U”型、中温旋风二级分离,分离

器分离效率高 

3.1、高温“U”型分离器 

为了提高“U”型分离器分离效率,本方案三个回

程的烟气速度均不相同,第一回程中速,第二回程快
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速,第三回程慢速。烟气在第一回程加快,进入第二回

进一步加速,使颗粒速度与气流速度保持基本一致,

经转向室进入第三回程烟速突然变慢,这样,即实现

颗粒与气流迅速分离。烟气经过高温分离器后,≥

100um 颗粒均能得到分离,分离效率达 80%左右。 

3.2、中温旋风分离器 

从公式可知,离心力 F=M,旋风子半径 R 越小,离

心力 F 越大,分离器效率越高。本方案第二级中温旋

风分离器由数组小旋风子组成,该旋风子与一般的多

管分离器结构不同,分离效率高,不堵灰,运行周期长,

维修更换十分方便。尺寸≥50um 的细颗粒经分离器后

均能分离下来,分离效率≥95%。 

4、燃烧效率高 

入炉煤可分为如下几个筛分段:10～2mm、2～

0.1mm、0.1～0.05mm、＜0.05mm; 

由于布风板面积较大,密相区蓄料量、热容量很

大,粗颗粒在炉内停留时间长,2～10mm 粗颗粒燃烧后,

含碳量≤2%。 

煤粒燃烧后外表灰壳的阻燃作用,对于 2～0.1mm

颗粒的煤需要经过多次循环才能燃烬。这部分颗粒经

“U”型高温分离器后回送炉膛的温度达 900℃左右,

这样,对该范围的颗粒的多次循环燃烧十分有利。 
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中温分离器虽放在 600℃左右温度位置,但分离

器下来的0.1～0.05mm范围颗粒经与高温分离下来的

物料混合,温度仍能保证在 800℃左右。因此这部分颗

粒再次回燃条件也很好。 

炉内水冷壁管、隔墙膜隔管部分均用高温耐磨浇

注料或挂砖覆盖;第一、二、三回程烟气温度均≥900

℃,这样给细颗粒燃烧创造了良好的燃烧条件。 

因此该方案能保证燃烧效率≥99%,飞灰含碳量

能控制在 8%以下。 

5、过热汽温度调节方便,可靠。 

为了提高锅炉对煤种的适应能力,原过热器受热

面积在设计时留有一定的富裕量,这样在表面式减温

器减温能力有限的情况下,该方案能根据入炉煤筛分

比例不同,通过调整蒸发受热面大小来调节过热汽温

度。煤的含粉量较大时,对流过热器温度升高,当减温

水全开时仍不能有效控制出口汽温,此时可取掉部分

前、中隔墙挂砖,增加蒸发受热面,从而使过热蒸汽温

度回到规定要求,反之亦然。 

6、锅炉磨损小,连续运行周期长 

埋管采取一定的防磨措施后连续运行时间可达 2

年以上,炉墙无需采用特殊材料。过热器未在粗颗粒

循环回路中,因此不存在较大的磨损问题。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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7、分离器使用周期长,阻力小 

7.1、高温分离器四周由膜式水冷壁组成,能较好

地得到冷却,结构紧凑,基本免维修。阻力为100Pa 左

右。 

7.2、中温多管分离器经过特殊结构设计,使用周

期长,不积灰,维修、更换十分方便。阻力为 700～

800Pa。 

8、回送系统不结焦,运行可靠 

本系统采将高温分离物料与中温分离物料混合

在一起,温度控制在 800℃左右,高温回料仓四周布置

水冷壁对回料灰进行冷却,因此回送系统不存在结焦

问题,技术成熟的“U”型阀,调节方便,简单可靠。 

9、采用合理的燃烧、布风系统 

采用带台阶的风帽,风帽自成一平面,打焦、清

炉、更换十分方便,空气通过风帽能耗小,大颗粒不沉

底。 

1、本方案能充分利用锅炉原有结构,投资少,改

造周期短 

八、循环流化床锅炉现状简述 

我国已投运循环流化床锅炉有数千台,就现有的

技术发展水平而言,锅炉对煤种适应性、负荷、运行

的稳定问题已基本得到解决,但锅炉的运行热效率普



锅炉运行与维护 

9 

遍较低。 

循环流化床锅炉燃烧系统、炉膛内结构、分离回

送系统设计是否合理是决定锅炉热效率的关键。从目

前运行的情况来看,粗颗粒一般均能较好的燃透(含

碳量≤5%),但尾部细灰颗粒往往因锅炉结构不同,含

碳量相差甚大(5%～48%)。我国煤种种类繁多,经破碎

后粉末颗粒占的比例很高(＜2mm占50%左右),许多锅

炉在设计时并未考虑这一因素,锅炉的飞灰固体不完

全燃烧损失(q4)很大,热效率低,并造成过热汽温度

难以控制。 

1、循环倍率、流化速度 

循环流化床锅炉可分为两大块:高循环倍率、高

流化速度;低循环倍率、低流化速度。它们均具有各

自的优缺点。 

1.1、高循环倍率、高流化速度(一般称高速床) 

1.1.1、优势 

高速床布风板面积小,炉膛截面积小,下部粗颗

粒燃烧区的流化床速度达 7～9m/s,上部细颗粒燃烧

区烟气速度达 4～5m/s,因此高速床炉内燃烧强度大,

发展新型大容量流化床锅炉不受给煤点数量多、布置

困难的限制。高速床一般均采用高温分离,分离物料

回燃条件好。 
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1.1.2、缺点 

采用高循环倍率,高流化速度燃烧方式,一方面

煤入炉后受热膨胀爆裂及气流对颗细的冲击作用,煤

粒细化速度加快;另一方面烟气速度较快,烟气中的

飞灰浓度增加,虽然分离器分离的物料总量增加,但

分离器对烟气中细粉颗粒的捕捉率却下降;对于改造

锅炉来说,汽泡位置较难调整,炉膛高度尺寸基本不

变,由于烟气速度的提高,颗粒在炉内的停留时间变

短;再者流化速度高,锅炉下部磨损严重,烟气速度高,

炉内细粉杨析增加,锅炉受热面、分离器、炉墙磨损

加剧,过热蒸汽温度超温现象较为普遍,并难以控制。 

1.2、低循环倍率,低流化速度(一般称为低速床) 

1.2.1、优势 

低速床布风板面积大,炉膛截面积大,下部密相

区流化速度只有 3～4m/s,它充分吸收了成熟的鼓泡

床磨损小、密相区热容量大、温度稳定性好的优点,

同时,炉内细粉杨析量显著减少,这样,大大减轻了分

离器的分离负担,整个烟气流程飞灰浓度下降,锅炉

尾部磨损及锅炉原始排放浓度减少。 

1.2.2、缺点 

炉膛体积大,占地面积大,因此对于75T/H以上大

容量锅炉大都采用高速床结构。 
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2、分离器选型 

2.1 分离器型式 

分离器种类繁多:旋风上排气分离器、旋风下排

气分离器、“U”型分离器、槽型分离器、方型分离器、

多管分离器、叶窗分离器、平面流分离器等等。这些

分离器虽然各有优缺点,但从现在投入运行的情况看,

“U”型分离器、旋风上排气分离器、多管分离器分

离效率较高(80～95%)。其它分离器虽然结构简单,布

置方便,但分离效率低(40～70%)。 

2.2、分离器位置 

按分离器所处的烟温位置来分:可分为高温分离

器、中温分离器、低温分离器。 

高温分离器一般放在 900℃以上烟温位置,材质

要求高,如不采取特殊措施(如水冷或蒸汽冷却),其

使作寿命很短。 

下面将目前投运的高温分离器分离性能简单列

表如下: 

分 离

器 型

式 

分

离

效

率 

使

用

寿

命 

阻 力

(Pa) 

放置位

置 

造

价 

运

行

的

可

靠
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性 

“U”

型 分

离 器

( 水

冷) 

≥

80% 

长 ≈100 炉内 一

般 

旋 风

上 排

分 离

器

( 普

通) 

≥

80% 

短 ≈800 炉外 一

般 出

现

结

焦 

旋 风

上 排

汽 分

离 器

( 水

或 蒸

汽 冷

却) 

≥

80% 

长≈800 炉外 昂

贵 

槽 型

分 离 40
短 ≈

500 
炉

内 

低

出
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器 平

面 流

化 分

离器 

% 现

结

焦 

从上表可以看出,采用“U”型高温分离器比较理

想。 

中温分离一般放在 600～700℃烟温位置,对材质

要求不高,使用周期长,采用多管旋风分离器或旋风

上排汽分离器均能达到满意效果,阻力均为 700～

800Pa。 

低温分离由于物料回炉需吸热升温才能燃烧,燃

烧效果差,故一般不采用。 

2.3、分离回送系统组合 

按分离回送系统组合来分,可分为一级分离、一

级回送;二级分离、一级回送;二级分离、二级回送。

二级分离、二级回送的运行效果较为理想。 

3、循环流化床锅炉运行效果不理想原因分析 

3.1、从技术流派来看,目前循环流化床锅炉均为

单一的高循环倍率、高流化速度(高速床)或者单一的

低循环倍率、低流化速度(低速床),因此,它们不可避

免存在着热效率低、磨损严重等问题。 

3.2、从分离回送系统来看,由于分离器选型不当,
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