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一、前 言



CFB锅炉水冷壁磨损问题一直是影响锅炉稳定运行的最突

出问题，据统计，水冷壁磨损造成停炉的事故率约是

45～50%。传统上，很多电厂CFB锅炉在投运初期采用了

喷涂防磨技术，但使用后磨损问题依然突出。

大型CFB锅炉水冷壁磨损实拍照片见下图。

大型CFB锅炉磨损现状





多阶式防磨梁专利技术原理

多阶式防磨梁技术原理是通过在水冷壁上布置

多阶防磨梁，主动降低贴壁流的速度，从而达

到降低磨损的目的。

CFB锅炉炉内颗粒呈环—核状流动。已有的试验

研究表明，当锅炉正常运行时，炉内灰颗粒上

升到一定高度（Hd）后沿壁面以自由落体速度

向下运动，至密相区位置其末端速度约达-8m/s，

经过防磨梁多阶降速，最终到达密相区速度可

降至-2m/s左右。按此进行理论计算，则受热面

管壁的磨损速率可降低至原来的1/64左右。 原理示意图



防磨梁的应用情况

至2011年9月，全国约投运了42台300MW CFB锅炉机组，

其中约有34台锅炉安装了多阶式防磨梁，还有一批50-200MW 

CFB锅炉也安装了多阶式防磨梁，且相当部分锅炉已经有了

较长的运行时间检验（最长时间接近4.5年）。



序号 电厂名称 锅炉型号 台 数  燃用煤质 

1 秦皇岛热电厂 DG-1025/17.4 2 烟煤 

2 北方电力蒙西电厂 SG-1057/17.4-M803 2 烟煤 

3 广东宝丽华电力有限公司 DG1025/17.45-II16 2 无烟煤 

4 云南红河电厂 HG-1025/17.4-L.HM 2 褐煤 

5 临涣中利发电有限公司 HG-1025/17.4 2 烟煤+煤泥 

6 云南国电开远电厂 SG-1025/17.4 2 褐煤 

7 徐矿综合利用发电厂 DG-1025/17.4 2 烟煤 

8 内蒙古京泰煤矸石电厂 DG-1025/17.4 2 烟煤 

9 神东电力郭家湾电厂 HG-1025/17.4 2 烟煤 

10 神东电力米东电厂 DG-1025/17.4 2 烟煤

11 内蒙京海电厂 DG-1025/17.4 2 烟煤 

12 广东坪石电厂 DG-1025/17.4 2 烟煤

13 国华宁东发电厂 DG-1066/17.4 2 烟煤

14 辽宁调兵山煤矸石法电厂 SG-1025/17.4 2 烟煤

15 华电漳平发电有限公司 DG-1025/17.4 2 烟煤 

16 华电永安发电有限公司 DG-1057/17.4 2 烟煤 

17 神东电力萨拉齐电厂 DG-1025/17.45-II16 2 无烟煤 



序号 电厂名称 机组容量/锅炉厂家 安装日期

1
河南省平顶山市瑞平煤有限公司 2×480t/h/东方锅炉厂

2006.12（#1）
2007.02（#2）

2 山西晋能集团大同热电有限公司 2×480t/h/哈尔滨锅炉厂 2007.5
3 天津陈塘热电有限公司 1×440t/h/哈尔滨锅炉厂 2007.7
4 河南中孚电力有限公司二分公司 1×440t/h/上海锅炉厂 2007.12
5 鄂尔多斯双欣发电有限公司 2×440t/h/济南锅炉厂 2008.03
6 乌海市君正能源化工有限责任公司 1×470 t/h/东方锅炉厂 2008.05
7 河南洛阳阳光热电厂 1×440 t/h/东方锅炉厂 2008.09
8 宁波中石化镇海炼化分公司 1×450 t/hFOSTER WHEELER 2008.11
9

华电乌达发电有限公司 2×480 t/h/东方锅炉厂
2008.05（#1）
2008.10（#2）

10 华宇铝电有限公司 1×460t/h/东方锅炉厂 2009.04
11 中国水电华亭发电厂 1×480t/h/东方锅炉厂 2009.05
12 国华西来峰电厂 2×690t/h/东方锅炉厂 2009.12
13 滕州低热值热电有限公司 2×240t/h/济南锅炉厂 2010.4
14 枣庄南郊热电有限公司 2×240t/h/哈尔滨锅炉厂 2010.7
15 贵州华电毕节热电有限公司 2×490t/h/东方锅炉厂 2010.7
16 神华煤制油有限公司 2×410t/h/无锡锅炉厂 2010.4
17 华能苏热热电有限公司 2×240t/h/上海锅炉厂 2010.3



从原理上讲，多阶式防磨梁技术充分利用了炉内气固两

相流的流场特点，降低贴壁流的灰速度和浓度从而主动降低

磨损速率。本文统计分析了17个不同电厂共30台机组安装防

磨梁后的应用情况，如下表所示。

二、大型CFB锅炉安装防磨梁后防磨效果分析



防磨效果统计表





从表中可以看出，安装多阶式防磨梁的CFB锅炉防磨效果显著，大大延

长了水冷壁不爆管周期，提高了锅炉可用率。不仅如此，水冷壁壁厚

减薄量非常小，远低于未安装防磨梁前的减薄水平。

所有应用该技术的CFB锅炉，包括表中所列的电厂机组，在安装了防磨

梁后，均取得了良好的防磨效果。除了极少量因局部原因偶然爆管外

（如炉膛烟窗附近等气流特别复杂的区域。如安装防磨梁后仍有局部

磨损发生，根据气流情况采取一次针对性的完善措施后，即可解决），

无一发生因水冷壁磨损的爆管事故，电厂对该技术的应用效果普遍予

以了高度评价。



从防磨效果情况角度出发，安装防磨梁是非常理想的选择。

即使部分目前磨损情况并不十分严重的锅炉，由于磨损情

况是逐步恶化的，减轻磨损对锅炉的长期寿命无疑是有利

的，因此也有安装防磨梁的必要。



三、大型CFB锅炉安装防磨梁后运行参数统计分析研究

安装防磨梁改变了炉内物料的循环流动状况，并覆盖了部分受热面，

因此有些电厂担心安装多阶式防磨梁后，锅炉出现了炉膛温度升高、

排烟温度升高、减温水量增大等问题。事实上，把这些问题全部归结

于安装防磨梁的影响也是不科学、不客观的。

在运行中，影响炉膛温度、排烟温度和减温水量的因素有很多，如煤

种变化的影响，床压、氧量、一二次风风率、上下二次风比例以及返

料运行状况等运行参数的调整不同而带来的影响。

为了全面综合地分析安装防磨梁对锅炉运行性能的影响，对安装防磨

梁的大型 CFB锅炉运行参数进行了统计和分析。



运行参数统计表





如表所示，统计分析表包括4台135MW CFB锅炉机组（其中，瑞平煤电

安装前对比参数为设计值），1台200MW CFB锅炉机组，13台300MW 

CFB锅炉机组（其中，辽宁调兵山、国华宁东、广东坪石、神东萨拉

齐、内蒙古京海、淮北临涣等6台锅炉安装前对比参数为设计值）。

从表中数据可以看出，安装防磨梁后锅炉出力及汽温、汽压等参数能

够达到额定值，对比安装前也没有明显变化。一些电厂的炉膛温度、

排烟温度和减温水量甚至比安装防磨梁前还要低，当然，这应当归因

于煤种变化和运行参数变化等的影响。

由表还可见，进行安装防磨梁后有针对性的燃烧调整试验对于改善和

优化锅炉各部运行参数，消除或减小防磨梁的影响也是很有必要的。



    早期多阶式防磨梁约占水冷壁受热面的4%，技术改进后，防

磨梁约占据2.5%左右的水冷壁受热面。表中6个电厂10台锅炉使用

了早期防磨梁技术，其它12个电厂22台锅炉使用了技术改进后的

防磨梁技术。



如表中数据，早期防磨梁有4个电厂炉膛平均温度提高了约15℃，2个

电厂（秦皇岛热电、国电小龙潭）炉膛平均温度降低了约15℃，这与

进行了外置床回灰调整有关。早期防磨梁6个电厂分离器出口温度基

本无变化。技术改进后的防磨梁有3个电厂炉膛平均温度提高约3℃，

4个电厂炉膛平均温度降低了约6℃。

技术改进后的防磨梁有4个电厂锅炉分离器出口温度提高了约21℃（

其中淮北临涣和国华宁东为与设计值进行比较）。有5个电厂锅炉分

离器出口温度降低了约37.7℃（其中内蒙古京海与设计值进行比较降

低了约142℃），不计内蒙古京海，则4个电厂锅炉分离器出口温度降

低了约11.6℃。



总体上，图中所统计的13台锅炉中，6台锅炉安装后炉膛平均温度平

均提高了约11.3℃，含箭头的代表与设计值进行比较。7台锅炉安装

后炉膛平均温度平均降低了约7.6℃。3台锅炉安装后分离器出口温度

平均提高了约28.7℃，10台锅炉安装后分离器出口温度平均降低了约

22.58℃。平均而言，进行燃烧调整后炉膛平均温度升高了不足2℃，

分离器出口温度降低了近10℃。

事实上，炉膛平均温度、分离器出口温度除了受防磨梁的影响外，还

与燃用煤种及燃烧调整方式有关，也即其影响可以通过燃烧调整技术

进行补偿消除。因此，辅之以必要的燃烧优化调整技术，安装防磨梁

对炉膛平均温度的影响较为有限且可控。



安装防磨梁可能会减少了炉内稀相区的换热份额，普遍担心会进而使

得烟气侧，即炉膛平均温度或分离器出口温度升高，尾部受热面进口

烟温也会升高，从而导致两种不利影响，一是排烟温度高，二是减温

水量增大。但分析表明，上述影响并不显著。



如图所示，所统计的15台锅炉中，6台锅炉安装后排烟温度升

高，9台锅炉安装后排烟温度降低。其中，3台锅炉排烟温度升

高，是与设计相比较（指基建期间安装防磨梁）。事实上即使

不安装防磨梁，由于锅炉设计及煤种匹配问题，锅炉排烟温度

也已高于设计值。而运行后通过技术改造安装防磨梁的，9台

锅炉排烟温度较安装前平均降低了约5℃。

当然，不能据此认为安装防磨梁后排烟温度会降低，考察排烟

温度的变化，还应综合考虑空预器漏风率、环境温度及燃用煤

种的变化，上述因素任何之一都可能使得排烟温度降低。



减温水量的变化情况也类似。如图中所统计的11台锅炉中，2台

锅炉过热器减温水量与设计值相比增大（其中1台为与设计值进

行比较），9台锅炉过热器减温水量减少。当然，过热器减温水

量的变化还与受热面积灰、给水温度等相关，过热器减温水量

的增大与减少也应综合考量。



四、结 论

多阶式水冷壁防磨梁在水冷壁防磨、提高锅炉可用率方

面效果显著。安装防磨梁后炉膛平均温度、排烟温度、过热

器减温水量等参数会有一定影响，但影响程度有限。



为了进一步消除多阶式防磨梁安装对锅炉运行的影响，

应根据炉型、煤种、锅炉运行现状及实炉磨损状况的不同等，

对防磨梁的布置数量和型式进行不定型合理设计。

为更好发挥防磨梁的防磨作用，安装防磨梁后，应进行

必要的燃烧优化调整，使锅炉主要运行参数，如风量、一二

次风率、内外循环流率、床料厚度等运行在合理的范围内，

既可避免如炉膛烟气速度过大等引起的磨损，缓解CFB锅炉

炉内固有的磨损，也可消除安装防磨梁对锅炉运行的影响。
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