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图 1　传统八字型炉膛结构

1.2　长期低负荷运行

一般认为运行负荷达到额定负荷 70%~80% 时，

热效率最高。实际运行负荷只能达到额定负荷的 40%-

60%[4]，严重背离额定负荷。锅炉长期低负荷运行，增

加锅炉热损失，降低锅炉热效率。低负荷运行的主要原

因，一是不少使用单位在选购锅炉产品时，不能很好的

结合实际工艺需求，来选择合适容量的锅炉，常常选择

大容量的锅炉，“大马拉小车”现象比较严重。另外，

锅炉操作人员技术水平有限，不能做到及时监控、调整

锅炉运行工况，导致锅炉运行负荷经常或长时间偏离经

济负荷区间。

1.3　排烟热损失偏大

排烟热损失是锅炉最主要的热损失之一，占到总损

失的 50% 以上 [9]。影响排烟热损失的主要参数是排烟

温度和过量空气系数。排烟热损失随过量空气系数的增

大而单调递增，过量空气系数是影响锅炉整体热效率的

重要因素。一般过量空气系数每提高 0.3，锅炉热效率

会降低约 1%[5]。以生物质层燃锅炉为例，标准规定额

定工况下的过量空气系数不超过 1.65[6]，但是在实际运

行当中，过量空气系数往往控制很差，平均能达到 3.0

以上。引起过量空气系数偏高原因主要有配风不合理、

系统漏风严重、调风方式落后等。

实际运行过程中生物质锅炉排烟温度也存在一定的

偏高，最高排烟温度达到 350℃以上。经验表明，一般

生物质能具有二氧化碳零排放、可再生等特点 [1-2]，

发展生物质能是我国实现能源转型的重要途径之一。锅

炉是国民经济发展中的重要热能转换设备，能够为工艺

生产提供热水或蒸汽。在提供相同热量的情况下，燃生物

质锅炉的燃料费用高于燃煤锅炉，但低于燃油（气）锅炉、

电加热锅炉 [3]。在燃煤锅炉使用受到限制的背景下，以生

物质为燃料的锅炉有很大的市场前景。但生物质锅炉在实

际运行中热效率普遍偏低，平均热效率不到 69%[4-5]。随

着 TSG 91-2021《锅炉节能环保技术规程》[6] 的实施，对

在用生物质锅炉的热效率指标提出了更高要求。为提高

生物质层燃锅炉的整体热效率水平，满足 TSG 91-2021

《锅炉节能环保技术规程》的新要求，必须要对导致生

物质层燃工业锅炉热效率偏低的原因进行分析，提出相

应的改进建议。

1　热效率偏低原因

1.1　锅炉结构不合理

锅炉结构设计中风室密封性不高，会导致串风、漏

风问题，进而增大锅炉热损失，降低锅炉热效率。燃煤

锅炉一般采用传统的“八”字型炉膛结构，见图 1。现

有敞开式炉膛结构存在“烟囱流”，导致 CO 体积分数

较高，燃料燃烧不充分，影响锅炉燃烧效率 [7]。生物质

燃料挥发分高达 70% 以上 [8]，为避免实际燃烧过程中

冒黑烟现象的发生，通常采用大流量送风，但 CO 排放

量高、能效低等问题难以避免。究其原因，传统“八”

字炉膛结构设计不合理是关键，不能够满足生物质锅炉

分区分段燃烧，导致锅炉燃料燃烧效率偏低。锅炉结构

不合理是有多方面原因造成的，一是锅炉使用单位盲目

将燃煤锅炉改造燃用生物质成型燃料，造成炉膛设计参

数与生物质成型燃料不匹配，积灰和结渣严重，排烟热

损失大，降低了锅炉热效率。二是锅炉设计制造单位设

计时未根据生物质燃料高挥发分的特性对锅炉结构进行

优化，仍采用传统的“八”字型炉膛结构。
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排烟温度每提高 15℃，排烟热损失增加 1%，耗能提高

1.4%[10]。引起排烟温度过高的原因主要有未装设尾部受

热面、尾部受热面积灰与结垢、锅炉设计的尾部受热面

过小以及运行负荷改变导致配风不匹配等。另外，小容

量的层燃锅炉往往保温效果不好，散热损失比较大，也

会导致锅炉热效率偏低。

1.4　锅炉水质不合格

水质检测指标是评价水质质量的重要因素，常规性

能指标主要包括总碱度、总硬度，pH 值、溶解固形物

以及相对碱度等。锅炉给水和锅水性能指标不符合 GB/

T 1576-2018《工业锅炉水质》[11] 规定，可能会导致锅

炉受热面出现水垢。在锅炉受热面产生任何的水垢均会

增大传热热阻，导致传热能力下降，燃料燃烧所放出的

热量不能很快地传递到锅炉水中，大量的热量被烟气带

走，造成排烟温度升高，排烟热损失增加，锅炉的热效

率降低。在这种情况下，为保证锅炉的参数，就必须要

增加燃料投放，来提高炉膛的温度和烟气温度，因此造

成燃料浪费。据估算，锅炉受热面上结有 1mm 厚的水垢，

能效降低约 3%-5%[12]。

引起锅炉给水和锅水不合格的原因，一是锅炉使用单

位自认为当地水质良好，未安装与锅炉相匹配的水处理装

置。二是锅炉使用单位虽然安装了水处理装置，但是未按

照设计要求配备与锅炉参数、数量、水源情况相适应的水

处理装置，导致水处理设备能力无法满足锅炉实际的需要。

另外，使用单位未配备与锅炉相匹配的锅炉水处理人员，

锅炉水处理方式不当也是一个重要的原因。

2　提高锅炉热效率的建议

2.1　提高锅炉设计制造水平

（1）锅炉设计应考虑有效利用烟气余热，可以通

过增大锅炉尾部受热面或者采用多种换热方式，来尽可

能的降低排烟温度。保证额定负荷下，生物质成型燃

料层燃锅炉最后一级尾部受热面处的排烟温度不高于

160℃ [13]。锅炉设计时，应提高锅炉的保温性能，保证

锅炉炉墙、烟风道、各种热力设备以及热力管道具有良

好的密封和保温性能，降低散热损失。

（2）根据生物质燃料高挥发分的特性，对锅炉结

构进行优化，同时采用空气分级技术。研究结果表明，

针对生物质燃料特性进行锅炉结构优化，同时采用空气

分级技术，不但能提高锅炉热效率，还可以实现氮氧化

物的低排放。罗永浩等 [7] 提出“之”字形炉拱与空气分

级相结合的改进方案。数值模拟结果表明，锅炉燃烧效

率得到提高，排放浓度控制效果显著。朱复东等 [14] 设

计了带有 J 型炉拱的新型造粒生物质锅炉炉膛，通过燃

烧试验得出，J 型炉能有效地分配一二次风，延长高温

烟气行程，一二次风配比优化可极大提高锅炉燃烧效率。

2.2　完善使用环节节能管理制度

（1）明确规定节能环保管理人员、燃料检验与分

析人员、锅炉操作人员、水（介）质处理作业人员等岗

位职责；明确将锅炉燃料消耗量、排烟温度、炉墙表面

温度、过量空气系数等项目纳入日常检查范围，发现异

常情况及时处理。

（2）建立锅炉燃料入场检验分析与管理制度，明

确燃料入场检验的项目、内容、方法和合格标准。生物

质自然堆积密度小及热值低，为满足燃烧量，需要提高

料层厚度和炉排速度，但过高的炉排速度会直接影响生

物质中固定碳的燃烧，降低锅炉热效率 [15]。生物质成

型燃料能解决上述问题。应加强生物质成型燃料的品质

管理，禁止掺烧和改烧煤炭、垃圾、工业固废等其它高

污染类型物料以及非成型燃料，保证使用的生物质成型

燃料与锅炉设计相匹配。

（3）定期巡回检查锅炉燃料供应系统、烟风系统、

汽水系统、灰渣系统，以及仪表、阀门、保温结构等，

杜绝跑、冒、滴、漏，尽可能的减少漏风，提高保温性

能。在日常运行管理中应定期进行锅炉受热面的清灰，

提高传热性能。加强锅炉的水质管理，明确水（介）质

取样位置、频次、化验项目和合格标准，依据水质监测

情况，合理安排锅炉排污，降低因锅炉结垢而引起锅炉

热效率下降的风险。

2.3　提高锅炉作业人员技术能力水平

（1）加强锅炉作业人员节能培训考核，明确锅炉

操作人员、水（介）质处理作业人员培训考核方法、内

容和要求。定期开展锅炉操作人员燃烧测试和燃烧调整

试验培训，以便运行中能通过监视锅炉运行情况，做到

及时调整配风量，合理控制炉膛燃烧温度，防止受热面

高温腐蚀、炉膛结焦现象的发生。

（2）应尽量采用薄生物质燃料层，低风操作方式。

在负荷变化频繁或炉子前拱温度太低，引燃有困难的情

况下，应适当加厚生物质燃料层的厚度。如负荷变化，

生物质燃料层层厚度不变，靠改变炉排速度调节负荷。

3　结　语

工业锅炉是国民经济中的重要热能动力设备，也是

能耗大户。生物质层燃工业锅炉具有平均容量小，布点

分散，难以集中管理等特点，锅炉运行热效率也普遍不

高。对生物质层然锅炉热效率偏低的（下转第 17 页）
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表 1　钢和各种水垢的平均导热系数

名称 导热系数 λ[W/（m. ℃ ）]

钢材 46.40--69.6

碳黑 0.069--0.116

氧化铁垢 0.116--0.230

硅酸钙垢 0.058--0.232

硫酸钙垢 0.58---2.90

碳酸钙垢 0.58---6.96

（3）燃烧器与锅炉炉胆不匹配。该锅炉所配燃烧

器为利雅路 HTP91A 燃烧器，满负荷运行时其火焰长度

可达到 4m, 而波形炉胆长度为 3.5m, 火焰长度超出炉胆

长度 0.5m, 造成火焰直接冲刷回燃室前管板，使管板和

烟管管端长期处于过烧状态，容易产生热应力裂纹。

3　修理方案及结果

（1）对锅炉进行化学清洗，彻底清除水垢。选择

有资质的化学清洗单位，制订好清洗方案，清洗中严格

监督，确保锅炉内部水垢清除干净。

（2）调整燃烧器，使其火焰长度缩小，与炉胆尺

寸相匹配。降低炉胆容积热负荷，使回燃室前管板不直

接接触火焰，避免超温运行。

（3）更换全部出现裂纹及管端超长的烟管。请锅

炉制造厂制订修理方案，拆除出现裂纹和管端超长的

烟管 16 根，严格控制烟管管端伸出焊缝长度在 5mm

以内，焊接前预胀，然后再焊接，焊接完成后实施渗

透检测合格。

（4）启用全自动水处理设备并进行有效监测。由

水质化验人员对水质实施定期监测，锅炉的给水、锅水

均应符合 GB/T 1576《工业锅炉水质》标准的相关要求。

（5）经上述修理，按照《锅炉安全技术规程》

TSG 11-2020 第 7 章及第 9 章相关要求，进行锅炉重大

修理监督检验验收合格。该台锅炉运行正常。

4　结束语

通过本次锅炉修理过程分析，锅炉的设计、制造、

安装及使用管理直接影响着锅炉的安全运行，只有严格

控制制造质量，切实加强使用管理，才能有效地避免锅

炉事故的发生，保证锅炉安全经济的运行。
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原因进行分析，并提出相应的可行化建议，一定程度上

可解决生物质层燃锅炉运行中能耗较大的问题，促进我

国的节能减排。
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