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摘要 : 指出了掀环流化床燃烧锅炉具有 N O
,

排放低
、

脱硫效果好
、

能烧劣质煤 以燃烧 效率高
、

负荷调节能力强等优点
,

介绍

了近年来在国内外的发展状况
,

并从 我国的 以煤为主要能源结构的状况和对环境保护越来越 高的要求 出发进行分析
,

指 出循环

流化床锅炉在我 困具有 J
’ 一

阔的发展前景
。
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循环流化床 ( C F B ) 燃烧锅炉是近 20 年发展

起来的一种新型锅炉
。

由于它具有氧化氮排放低
、

脱硫效果好
、

负荷调节性能好
、

能烧劣质煤等一系

列的优点
,

因此近 年来在 国内外得到 了迅速的发

展
。

我国是世界上燃煤量最大的 国家
,

C F B 在我

国一定具有广阔的前景
。

烧锅炉 的 l 3/ ~ 1/ 4
。

而对煤粉 炉 即使 采用 了低

N O
,

燃烧器
,

其 N O
,

的排放仍在 。
.

04 肠~ 0
.

06 %

(对烟煤 ) 和 0
.

0 “ % ~ 0
.

1% (对无烟煤 ) 的范围

内
,

达不到排放要求
。

国外有采用催化还原脱硝技

术
,

可使 N O
二

排放控制在 。
.

01 % 以下
,

但其价格

相当昂贵
,

目前只在少数发达国家采用
。

1 循环流化床锅炉 的特点

循环流化床 ( C F B ) 燃烧技术作为一种新型成

熟的高效低污染清洁燃煤技术
,

具有许多其它燃烧

方式没有的优点 l[,
2习。

1
.

1 污染物排放量低

二 氧化硫和氮氧化物的排放量都远低 于煤粉

炉
,

达到环保排放 量的标准
。

在 C F B 锅炉 中
,

通

过加人石灰石 ( C a C 0
3
) 或 白云石 ( C a C 0

3 ·

M g
-

C O
3
) 进 行 脱 硫

。

由 于 炉 内燃 烧 温 度 ( 8 2 5 一

8 5 0 ℃ ) 正好是脱硫反应的最佳温度范围
,

再加上

石灰石随床料多次循环
,

使石灰石的利用率大大提

高
,

在 C a/ S 为 1
.

8 一 2
.

5 时
,

脱硫 效率可达 90 %

以上
,

排放烟气中 5 0
:

质量分数可低于 0
.

0 35 %
。

而其脱硫的初投资及运行费用都远低于煤粉锅炉
。

同样由 于较低 的燃 烧温 度
,

加 以 分 级送 风
,

使

C F B 锅炉排放的 N O
二

可小于 0
.

01 %助
,

是煤粉燃

1
.

2 燃料适应性广
,

燃烧效率高

适合于低热值劣质煤
。

由于大量灰粒的稳定循

环
,

热容量大
,

使新加人 C F B 锅炉的燃料只 占床

料很小的份额
,

又由于燃料在 C F B 内呈
“
流态化

”

燃烧
,

使其中的质量和热量交换非常充分
,

这就为

新加人燃料的预热
、

着火创造了十分有利的条件
。

而未燃尽的煤粒子通过多次循环既可增加其在炉内

停留的时间又可多次参与床层中剧烈的质量和热量

交换
。

这就使 C F B 锅炉可燃用几乎所有种类 的煤

种及各种低热值
、

高灰分或高水分 的研石
、

石油

焦
、

工农业垃圾及城市垃圾
。

1
.

3 负荷调节性能好

不投油最低稳定负荷可降到额定负荷的 20 %

左右
。

这是因为 C F B 锅炉中物料 的循环量是可 以

调节的
,

因而 C F B 锅炉的负荷可以很低
,

而不会

象煤粉炉那样在低负荷的情况下容易熄火
。
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1
.

4 截面热强度高

由于流化床中剧烈的质量和热量交换
,

不仅使

燃烧过程能在较小截面内完成
,

还使床内和烟气与

水冷壁之间的传热系数也大大增加
,

其炉膛热负荷

可达 1
.

5一 2 M W / m
3 ,

是煤粉炉的 8一 n 倍
,

这就

使 C F B 锅炉的炉膛截面和容积可小于同容量的链

条炉和煤粉炉
。

2
.

2 芬兰奥斯龙 C F B 锅炉

其特点是采用高循环倍率
,

高温旋风分离器
,

在炉膛内布置少量受热面但不设外置流化床热交换

器
。

这种锅炉的大型化问题也已经解决
。

最大容量

的是装在美国宾夕法尼亚州约克郡的 78 3 t/ h 亚临

界压力 C F B 锅炉 (配 2 5 0 M W )
,

该锅炉已于 19 9 7

年上半年投入商业运行圈
。

1
.

5 燃料制备系统相对简单

仅需将煤破碎成 。一 1 m m 的颗粒后送入 C F B

锅炉中燃烧
,

而不需煤粉炉复杂的制粉系统
。

1
.

6 灰渣综合利用性能好

由于灰渣处于中温活性区
,

无二次灰渣污染
,

容易实现综合利用
,

如可做水泥填料
,

也可用于稀

有金属的提取
。

C F B 锅炉主要缺点是烟 一 风 系统阻力较高
,

受热面磨损问题 比较严重
,

对辅助设备要求较高
,

某些辅助设备
,

如冷渣器或高压风机的性能或运行

问题都可能严重影响锅炉的正常安全运行
。

这些问

题在 C F B 锅炉的发展过程中大多已经得到较好 的

解决
。

如适 当的炉膛设计可完全避免水冷壁的磨

损
; 正确选择和设计分离器

,

既可保证很高的分离

效率也能避免 自身的磨损
; 而冷渣器和高压风机等

主要辅助设备随着 C F B 锅炉的发展
,

也都有了成

熟的产品
。

2 国外 C F B 锅炉发展现状

由于对环境保护的 日益严格的要求
,

近 20 年

来
,

C F B 锅炉在 国外得到了迅速发展
,

技术 已趋

于成熟
。

无论是锅炉本体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
。

国

外 C F B 锅炉技术已经形成 了几个各具特色的主要

炉型
。

2
.

3 福斯特惠勒 C F B 锅炉

已 占有较大的 C F B 锅炉市场
,

规模从较小的

工业 C F B 锅炉到几百 M W 级 的公用电站 C F B 锅

炉
。

其炉型与奥斯龙相近
,

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 /过热蒸汽热交换器
。

我国

镇海炼油厂 2 X 2 2 0 t / h C F B 锅炉
、

四川内江的 4 10

t / h C F B 锅炉都是引进 F o s t e r w h e e l e r 的 C F B 的

技术 ’ “二。

2
.

4 美国巴特尔 C F B 锅炉

是美国巴特利试验室开发 的一种多固体 C F B

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 20 m m 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 30 0 t/ h 多固体 C F B 锅炉
。

目前采用这

种炉型的用户较少
。

2
.

1 德国鲁齐 C F B 锅炉

其特点是采用高循环倍率
,

高温旋风分离器和

外置流化床热交换 器
。

目前这种 C F B 锅炉的大型

化问题已顺利解决
,

最大容量锅炉是装在法国普罗

旺斯 ( P
r o v e n e e ) 电厂配 2 50 M W 机组的 7 0 0 t / h

亚临界压力 C F B 锅炉
。

该锅炉已于 19 9 6 年 4 月投

入商业运行
[ ` J 。

2
.

5 德国巴高克 C IR C O F L U I D C F B 锅炉

这是德国巴高克在欧共体资助下开发的一种低

速 (低倍率 ) C F B 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 ( 40 0一 5 00 ℃ ) 旋

风分离
。

锅炉采用塔式布置
,

在分离器前
、

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
,

但大型化
,

特别是再热器的布置
,

有一

定困难
。

目前最大容量的这种锅炉是装在捷克的燃

褐煤的 35 0 t/ h 高压电站锅炉
。

2
.

6 美国巴威内循环锅炉

这种锅炉的特色是采用高速床和两级分离器
。

在炉膛出 口前后的高温 区装有两组 U 型 (
`

质性 )

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



肖 立川等
.

循 环流化床锅炉 的特点
、

现状及在我国 的发展前景

达 95 %一 97 %
。

在锅炉尾部省煤器之后还有一多

级旋风分离器作第二次分离
,

二级分离器分离出来

的细颗粒借助气动力或重力输送 系统返回到炉内
。

这种锅炉的结构使炉内传热效率高
、

炉温控制能力

强
、

碳和吸附剂颗粒停 留时间长
,

并使锅炉的高度

和占地面积都相对较小
。

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份煤 (含灰量达

4 5 % ) 的 2 l l t / h 高压 C F B 锅炉 LS三 。

3 国内发展情况

我国虽然早在 60 年代初就开始发展鼓泡 (流

化 ) 床锅炉
,

但 C F B 锅炉的起步较晚
,

直到 19 8 9

年 11 月才有首台 3 5 ,
/ h C F B 锅炉在山东明水电厂

投人运行
。

此后 C F B 锅炉的生产和应用得到了迅

速的发展
。

经过 十多年的快速发展
,

中小型 C F B

技术在我国已趋于成熟
。

近年来我国热电建设中广

泛采用 C F B 锅炉
,

目前国内已有近 20 家锅炉厂能

生产 C F B 锅炉的本体
,

在运行的 C F B 锅炉已达 1

2 0 0 多 台
,

其 中 90 % 以 上 是 75 t/ h 以下 的小 型

C F B 锅炉
,

大型 C F B 锅炉也正在加速进行并已取

得一定进展
。

世界最大循环流化床工程 四川 白马

30 万千瓦示范电站已于 2 0 0 3 年 8 月全面开工 (引

进阿尔斯通公司技术 )
。

在这些运行或在制造 中的

C F B 锅炉 中
,

绝大部分是 国内科研 单位
、

大专院

校和锅炉制造厂联合攻关开发研制的
、

具备自主的

知识产权的产品
,

只有少量是引进技术生产的
。

自

行研制或生产的 C F B 锅炉主要有以下几种
。

3
.

1 两级分离 C F B 锅炉

中科院工程热物理所开发 的两级分离 C F B 锅

炉
,

其最初设计采用简单的高温百叶窗分离器
,

经

多次改进
,

包括在尾部加装旋风分离器
,

较好地解

决了分离效率不高
,

出力不 足和受热面磨损等问

题
。

目前已有大量这种锅炉在运行中
,

绝大部分为

75 t/ h 级中压锅炉
。

较大型的有与武汉锅炉厂联合

开发的 2 20 叮 h C F B 锅炉
,

与上海锅炉厂有限公司

联合攻关的 1 3 5 M w 级超高压再热循环流化床 锅

炉已经投人运行
,

并开始了 2 00 M W 一 3 00 M W 等

级循环流化床锅炉的研发工作
。

3
.

2 炉内分离 C F B 锅炉

清华大学开发的炉 内分离 C F B 锅炉
,

采用 炉

内分离
,

其最初设计采用简单 的平面流分离器
。

为

解决分离效率不高
,

出力不足和受热面磨损 等问

题
,

经多次改进和试验
,

以炉 内异型水冷分离器取

代平面流分离器
,

获得 良好的效果
。

目前运行中的

这种 C F B 锅炉也多为 75 t/ h 级 中压锅炉
,

更大的
、

高压的机组尚在建设过程中
。

此外
,

还有清华大学与另一些锅炉厂联合开发

的三旋涡水内冷分离器 C F B 锅炉
,

哈工大与一些

工 厂开发的低倍率 C F B 锅炉
,

华 中科技大学与一

些工厂联合 开发 的下排气旋风 分离 器 C F B 锅炉
,

西安热工研究院与一些工厂联合开发的 C F B 锅炉
,

以及一些锅炉厂利用 国外技术合作生产的 C F B 锅

炉
,

如与德巴 ( B I
J

K )
、

阿尔斯通 ( A l s t o m )
、

美

国福斯特 惠勒 ( F o s t e r W h e e le r )
、

日本石川 岛播

磨 重 工 ( I H I )
、

三 井 造 船 ( M E S )
、

瑞 典

K v A E R N E R 等 大公 司 合作 等 公 司合 作 生 产 的

C B F 锅炉 [ 5」 。

4 国内仁F B 锅炉发展前景

由于工业化的出现
,

人类 生态环境的 日益恶

化
,

从 19 50 年到 1 9 9 0 年全球的二氧化硫排放量增

加 了约 1倍
,

目前已超过 1
.

5亿 t a/
。

全球氮氧化

物的排放量也接近 1 亿 t a/
。

造成二 氧化硫 和氮氧

化物的主要原因是矿物燃料的大量燃烧
,

而在矿物

燃料中主要是煤
。

我国是世界上少数几个以煤为主要能源的国家

之一
,

占能源消耗 的 70 %
。

探 明的储量 已超 过 1

万亿吨
,

占我国石化燃料总储 量的 95 % 以上
,

居

世界第三位
。

目前 国内年煤炭 消费量在 12
.

8 亿 t

左右阴
,

这种以煤为主的结构在相当长的时间里不

会有根本的改变
。

我国煤炭中含硫量大于 1%的高

硫煤 占 25 % 以上
,

平均含硫量约为 1
.

1%
,

燃烧高

硫煤 导致大量 的 5 0
:

排放
,

而 5 0
:

是形成 酸雨的

重要组成部分
。

2 0 0 2 年全 国废 气中二 氧化硫排放

量达 1 9 27 万 t ,

其中工业二氧化硫排放量为 1 5 62

万 t ,

占二氧化硫排放总量的 81
.

1% sj[
。

随着环境问题对燃煤电站提出了新的
、

更高的

要求
,

它要求不仅要效率高
、

投资少
、

可靠性好
、

燃料适应性广
,

更重要的是要求低排放
。

节约能源

与环境保护已成为现有燃煤技术所需解决的主要问

题
。

因此寻求一种高效
、

低污染燃烧技术
,

开发新

的燃烧设备成为当务之急
。

为清洁
、

高效地利用煤炭资源
,

不少国家的能

源和电力行业进行 了大量的试验研究和开发工作
。

出现 了许多清洁
、

高效地利用煤炭的技术和洁净燃

煤发电系统
。

到 目前为止
,

只有 C F B 锅炉
、

整体
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煤气化联合循环发电系统和压力流化床联合循环发

电系统已经 (或趋于 ) 成熟并实现商业化
。

但后两

种的技术较为复杂且初投资高而难于迅速推广
,

中

国 2 1 世纪议程叫 优选项 目计划引进建设 2 00 M W

煤气化联合循环发电 ( IG C C ) 示范电厂
,

项 目共

需 3
.

1 1亿美元
; 引进建设 15 0 M W 燃煤增压流化

床联合循环示范电厂预计需资金 8 7 00 万美元
。

在降低煤粉燃烧锅炉污染排放问题上虽然已作

了很多努力
,

但技术经济上存在着局限性
。

如采用

低 N O
二

燃 烧 器
,

但 N O
,

排 放 仍 然 在 400 一

60 0 m g /耐
,

而且还在一定程度上影响燃烧效率
。

因此
,

针对我 国的能源以直接燃烧原煤 为主
、

燃煤与环保的矛盾 日益突出
、

我国电厂负荷调节范

围较大的特点
,

C F B 锅 炉已成为首选的高效低污

染的新型燃烧技术
。

无论从技术经济上还是从环境

保护的社会效益上讲
,

C F B 锅炉都是非常适合我

国国情 的
。

可 以说
,

C F B 锅炉在我国仍将具有广

阔的市场前景
。
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