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300 MW 循环流化床锅炉属于引进型环保锅

炉，具有低温燃烧、高效脱硫脱硝、煤种适应性广

等优点。但由于技术较新，对其燃烧机理目前还没

能完全掌握，在实际生产中发生了很多意想不到的

问题。其中最突出的问题是排烟温度严重偏离设计

值，导致锅炉效率较设计值偏低，增加了运行成本，

急需寻求较为可行的解决方法。

1  设备状况

云南大唐红河电厂新投产了 2 台国产化 300 
MW 循环流化床锅炉洁净煤燃烧机组，锅炉主要

由单炉膛、尾部对流烟道、4台高温绝热旋风分离

器、4 台回料阀、4 台外置式换热器、4 台冷渣器

和 1台回转式空预器等部分组成。单炉膛采用裤衩

腿、双布风板结构，炉膛内蒸发受热面采用膜式水

冷壁及水冷壁延伸墙结构。

由于流化床锅炉水冷壁磨损较大，且磨损机理

还没有完全掌握，泄漏停炉所占几率较大。为解决

这一问题，电厂采取水冷壁让管改造、在密相区加

装防磨梁等一系列措施，取得较为满意的效果。但

这也造成排烟温度进一步升高，机组经济性与锅炉
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2  排烟温度高原因

2.1  施工因素

由于施工工艺及控制投资成本等因素的影响，

导致 1，2 号炉在投产后排烟温度较设计值偏高。

其中，1 号炉排烟温度为 150.8 ℃，2 号炉排烟温

度为 153.1 ℃，较设计值 148 ℃分别升高 2.8 ℃和

5.1 ℃，影响煤耗分别升高 0.476 g/kW•h 和 0.867 
g/kW•h。
2.2  煤质变化

锅炉设计燃烧的煤种为小龙潭褐煤，满负荷时

燃烧煤量为 210 t/h。但实际运行中采用小龙潭煤、

建水煤及弥勒煤的混合燃烧，满负荷时燃烧煤量最

高达 350 t/h。燃烧煤种严重偏离设计煤种，导致

锅炉效率下降。由于燃烧煤量增幅高达 67 %，引

起排烟量的大幅增加，导致排烟温度升高；而且低

负荷排烟温度升高幅度较小，高负荷排烟温度升高

幅度较大。

2.3  锅炉水冷壁让管、防磨梁改造

锅炉让管改造，即将水冷壁密相区凸台区域防
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降低循环流化床锅炉排烟温度的方法

重点在班组，班组是各项生产工作的直接执行者，

也是实现安全生产的主要载体。要搞好班组的安全

工作，就必须重视班组的安全活动，因为班组安全

活动的周期短、实效性强，在安全工作中具有举足

轻重的作用。目前，在班组安全活动中仍存在流于

形式、内容空洞、脱离实际、班组成员态度不认真、

活动记录和签名弄虚作假等问题。这些现象将直接

影响安全活动的效果，影响员工安全意识和企业安

全水平的提高，进而影响企业生产的安全。因此，

要保证企业实现安全生产长周期，就必须强化班组

安全活动，使之更具有实效性。

(收稿日期：2011-06-23)
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磨结构由“软着陆”改为“让管防磨”结构，增加

翼墙与水冷壁之间的灰流道的宽度，以降低夹角通

道的灰浓度 (见图 1)。通过改造，降低了内循环物

料贴壁的速度，减缓了对水冷壁的直接冲刷，达到

了降低磨损的目的，延长了机组连续运行周期。

图 1  让管改造示意

300 MW循环流化床锅炉机组进行让管、防磨

梁改造后，对锅炉的主要影响是水冷壁换热面积有

所减少。在机组负荷相同的情况下，会造成锅炉出

口及尾部烟道各级受热面入口烟温升高，进而造成

锅炉排烟损失增大，使锅炉效率降低。由表1看出，

让管改造后锅炉排烟温度升高2.7 ℃，锅炉效率降低

0.1 %，发电煤耗增加0.46 g/kW•h；让管、防磨梁

改造后，锅炉排烟温度升高 6.58 ℃，锅炉效率降

低 0.23 %，发电煤耗增加 1.12 g/kW•h。
2.4  吹灰及环境温度变化

当尾部烟道内受热面积灰较多时，由于传热效

率下降，影响受热面的吸热效果，导致排烟温度升

高；而环境温度的不同，也会影响锅炉换热效率，

机组 改造项目 改造前排烟温度，℃ 改造后排烟温度，℃ 排烟温升，℃ 影响锅炉效率，％ 影响发电煤耗，g/kW•h

2 号 让管改造 153.1 155.8 ＋ 2.7 － 0.1 +0.46

1 号 让管、防磨梁改造 150.8 157.38 ＋ 6.58 － 0.23 +1.12

表 1  改造前后的锅炉效率、发电煤耗分析

负荷

MW

给煤量

t/h

主汽流量

t/h

省煤器水温

(入 /出口 )，℃

省煤器入口烟温

(高温 /低温 )，℃

空预器烟温

(入 /出口 )，℃

调节级压力

MPa

1 号高加汽侧解列 304.6 294.2 904 241/359 625.9/547.1 326.9/163.7
11.49

( 设计值 11.43)

1 号高加汽侧投入 309.2 304.1 956 274.3/361 625/548 345.2/170.8 12.21

表 2  1 号高加汽侧解列前后试验数据

最终导致排烟温度的变化。

3  解决排烟温度高的方法

3.1  采用与设计煤种相接近的煤种

为克服煤种变化导致的影响，最好的办法就是

尽量采用与设计煤种相接近的煤种。若改为全烧小

龙潭煤，锅炉排烟温度会有所降低，尤其高负荷时

会比较明显。其主要原因是：全烧小龙潭煤时，分

离器出口温度虽然升高，但烟气量减少，进入尾部

烟道的总热量减少，而尾部受热面吸热量变化不大，

导致排烟损失下降。因此，全烧小龙潭煤时，排烟

温度会比掺烧弥勒煤时有所降低。但考虑到要控制

SO2 排放量在一定范围内，全烧小龙潭高硫煤势必

导致石灰石掺烧量及风量增大。这样，在一定程度

上又会降低控制排烟温度的效果；另一方面也会导

致风机电耗增加。据统计显示：额定出力工况下燃

烧设计煤种时，引风机耗电率为 1.4 %；而当煤种

偏离设计值较大时，引风机耗电率上升到 1.9 %，
导致平均耗电率上升约 0.5 %，由此影响机组供电

煤耗增加 0.5 ～ 1.0 g/kW•h。
3.2  解列 1号高加汽侧

在无法从本质上解决设计原因带来的循环流化

床锅炉排烟温度高问题的情况下，可尝试用解列 1

号高加汽侧的方法加以解决。1号高加汽侧解列前

后的试验数据见表 2。从表 2可以看出，1号高加

汽侧解列对机组影响较大。

(1) 对排烟温度的影响。1号高加汽侧的退出

对排烟温度 (空预器入口烟温 )影响较大。在满负

荷工况下，当高加汽侧投入时空预器入口烟温在

328 ～ 347 ℃变化，而退出 1号高加汽侧后该温度
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则在 303 ～ 328 ℃变化，降低了约 20 ℃；给水温

度由 273 ℃降至 240 ℃，下降了 33 ℃。但省煤器

出口水温在高加汽侧投入时在 356.84 ～ 361.15 ℃
之间变化，退出时在 354.48 ～ 360.04 ℃变化，投

退前后变化约 1 ℃。

(2) 对炉膛燃烧的影响。1号高加汽侧退出后，

给水温度下降了 33 ℃。按常理，炉膛所需吸热量

增大，锅炉效率降低，但由于省煤器吸热量超过设

计值，所以省煤器出口水温仅下降 1 ℃。这意味着

1号高加汽侧退出后，进入汽包给水预热热并未太

大变化，水冷壁换热几乎未受影响。而 1号高加汽

侧的退出造成给水温度降低，在保证给水预热热的

同时，还降低了排烟温度 7 ℃，降低了排烟损失。

(3) 对引风机的影响。1号高加汽侧退出，排

烟温度降低了 7 ℃，烟气流量下降了 4 %，导致引

风机效率提高，出力下降，单耗降低。同时也造成

电除尘效率提高，粉尘浓度下降，引风机损耗降低。

(4) 对汽轮机的影响。1号高加汽侧退出，机

组在 305 MW负荷时，各监视段压力、主再热汽温、

主蒸汽流量都在额定范围内，因而可长期运行。而

在相同负荷下，外界环境温度也相同时，1号高加

汽侧切除后调节级压力更接近于设计值，且低压缸

排气温度基本不变。这意味着切除 1号高加汽侧不

影响汽轮机效率，主要是因为：

① 1，2号机汽轮机制造、安装与设计有误差，

正常情况下没能达到设计效率，而 1号高加汽侧退

出后的运行工况更接近设计工况 (调节级压力 )；

② 1 号高加汽侧抽气加热给水，经济性较后

几级低，而该高加汽侧所需预热热完全能在省煤器

中得到弥补；

③ 中压缸效率较高压缸高，1 号高加汽侧解

列后，这部分抽气转移到汽轮机中做功，提高了机

组效率。

3.3  适度调整吹灰时间及次数

当锅炉燃烧煤种较差、石灰石掺烧比例较高、

粉尘浓度大时，可适当增加吹灰次数，必要时每班

1次。同时，也可改变吹灰程序，增加空预器吹灰

次数；检修时安排对空预器换热元件的检查、冲洗

和更换，保证空预器的换热能力，降低排烟温度。

另一方面，在机组小修时将锅炉长枪吹灰器改为短

吹灰枪对吹，以保证吹灰系统的可靠投入。

3.4  受热面综合改造

随着对循环流化床锅炉的进一步深入了解，可

以考虑对炉膛受热面进行技术改造，在炉膛内增加

布置屏过热器、屏再热器。2号机组投产至今，再

热汽温偏低的问题一直未能解决，对锅炉的安全经

济运行造成很大影响。在借鉴其他循环流化床锅炉

成功经验的基础上，可以考虑此种方案。同时，也

可以在尾部烟道增加低温省煤器受热面积，在提高

锅炉给温度水的同时降低排烟温度。对于空预器，

在原来的基础上增加一层受热面，提高空预器的换

热能力。如此综合改造可有效降低排烟温度。

3.5  风机变频改造

通过对一二次风机电机加变频改造，提高了风

机运行效率，减少了风机对空预器入口风温的热增

益效应，达到降低排烟温度的目的，同时可降低风

机用电率约 0.75 %，减少供电煤耗约 2.50 g/kW•h。

4  结束语

循环流化床锅炉会由于设计不合理、安装不规

范、运行偏离设计工况等原因，导致排烟温度远高

于设计值。解决此问题的方法很多，但每种方法都

有利有弊。解列 1号高加汽侧可作为临时方法，但

要从根本上解决问题，还是得从改进设计及解决受

热面吸热不足方面着手，以保证循环流化床锅炉的

安全、稳定、经济运行。
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