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水煤浆流化-悬浮燃烧技术在胜利油田的应用
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摘　要:研究开发了水煤浆流化-悬浮燃烧新技术 , 介绍了

该技术的原理 、特点及其在胜利油田的应用情况 , 该技术具

有燃料适应性强 、启动迅速 、高效低污染等特点。胜利油田

的实践证明 ,水煤浆流化-悬浮燃烧的中小型工业锅炉效率

高达到 85%～ 91%, 大大高于目前我国燃煤工业锅炉平均效

率水平 , 节能率在 20%以上;在环保方面 , 该技术利于减少

城市运煤过程中原煤的损耗与污染 , 利于减少大气中的飘

尘 、SO2 、NO x 、CO2 等污染物的排放 , 环保效益也十分突出。

结合现场实践情况 ,分析了水煤浆流化-悬浮燃烧技术的应

用前景 , 对水煤浆代油 、代煤燃烧的推广应用及节能环保事

业具有重要的意义。
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1　引　言

水煤浆是由 65%～ 70%的精煤煤粉 、30%～

35%的水和约 1%的添加剂通过物理加工而成的一

种新型煤基流体燃料 ,它具有价格低廉 、易于装卸 、

储存和管道运输等特点 ,还可以直接雾化燃烧 ,是良

好的代油燃料。前人已开发了多种型式的水煤浆燃

烧装置 ,并在工程实践中得到广泛应用
[ 1]
。

胜利油田是我国第二大油田 ,年产原油 27 Mt ,

与此同时 ,每年要消耗原油或渣油近百万吨。为了

有效利用宝贵的石油资源 ,减少石油资源的不合理

消耗 ,提高经济效益 ,胜利油田于2001年建成了 5×

10
4
t a的水煤浆厂 ,并对燃油锅炉房进行大面积技

术改造。2001年 ,应用水煤浆雾化-悬浮燃烧技术 ,

改造和新增锅炉共计 10余台 ,当年冬季燃烧水煤浆

2.3×10
4
t ,积累了许多宝贵经验 。

在认真总结水煤浆雾化-悬浮燃烧技术特点的

基础上 ,从水煤浆的燃料特性和燃烧机理入手 ,开发

了水煤浆流化-悬浮燃烧技术
[ 2～ 3]

,于2001年在胜利

发电厂进行了 10 t h燃油蒸汽锅炉的工业化示范应

用 ,取得了较好的效果 ,到目前已在胜利油田及周边

地区的 20余台锅炉推广应用 ,经过 4个采暖期的稳

定运行 ,运行状况良好 ,目前在胜利油田及周边地区

部分设计和改造的水煤浆锅炉均采用流化-悬浮燃

烧技术 。

2　水煤浆流化-悬浮燃烧技术

2.1　水煤浆流化-悬浮燃烧技术的工作原理

专用的水煤浆粒化器形成的颗粒状水煤浆直接

投入燃烧室下部的料层内
[ 4]
,该料层由石英砂和石

灰石构成 ,温度在 850 ～ 950 ℃之间。水煤浆颗粒在

炽热的流化床料中迅速析出水分和挥发分并着火燃

烧 ,随后 ,在流化状态下颗粒状水煤浆团进一步解体

为细颗粒并被热烟气带出密相区进入悬浮室继续燃

烧 。在燃烧室出口设有分离回输装置
[ 5]
,被热烟气

带出的物料和较大的水煤浆颗粒团被分离器分离 、

捕捉 ,通过分离器下部设置的回输通道返回燃烧室

下部的密相区 ,既减少了物料的损失 ,又实现了水煤

浆颗粒团的循环燃烧 ,从而获得较高的燃烧效率。

此外 ,燃烧室内温度大约 850 ～ 950 ℃之间 ,属低温

燃烧过程 ,可以有效地控制热力型 NO x 的形成 ,同

时 ,料层内的石灰石可以在燃烧过程中直接脱硫 ,降

低 SO2 的排放 ,具有良好的环保特性。因此 ,水煤浆

流化-悬浮燃烧技术是高效低污染的燃烧技术 。

2.2　水煤浆流化-悬浮燃烧的系统构成

水煤浆流化-悬浮燃烧技术的系统配置如图 1

所示 ,它由水煤浆储存 、供给系统 、点火系统和风烟

除尘系统等组成 ,与水煤浆雾化-悬浮燃烧系统相

比 ,不需要空气(或蒸汽)雾化系统 、除渣系统等设

备 ,因此 ,系统相对简单 ,可靠性高。

2.3　水煤浆流化-悬浮高效洁净燃烧技术的主要优

点

结合水煤浆流化-悬浮燃烧锅炉的运行实绩 ,
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图 1　水煤浆流化—悬浮燃烧系统流程图

水煤浆流化-悬浮燃烧技术的优

点主要表现在以下几个方面:

(1)着火燃烧后的水煤浆

颗粒团循环燃烧 ,具有较高的燃

烧效率 , 燃烧效率可达 98%以

上;

　　(2)采用水煤浆的低温燃烧

技术 ,使水煤浆燃烧温度控制在

灰的熔点以下 ,易于控制结焦 ,运

行稳定性 、安全性和连续性高 ,不

仅保证了锅炉的出力 ,而且抑制

了热力型NOx 的生成与排放;

(3)料层内的石灰石在高温下煅烧生成 CaO ,

CaO与 SO2 反应进一步生成 CaSO4 ,抑制了SO2 的排

放 ,而燃烧装置的运行温度恰好是 CaO脱硫的最佳

运行温度 ,脱硫效率较高;

(4)采用分离回输燃尽装置提高了物料的利用

率 ,减少了物料的补充量 ,提高了石灰石的利用率;

(5)负荷调节特性好 ,可在 110%～ 30%额定负

荷范围内稳定运行;

(6)该技术对水煤浆没有雾化要求 ,对水煤浆

的粒度和质量要求也不高 ,对不同品质的水煤浆适

用性强 ,水煤浆品质波动不影响粒化器的工作 。避

免了因水煤浆粘度 、粒度 、杂质等因素造成的雾化浆

枪出力变化 、堵塞枪头 ,甚至灭火情况的发生 ,并有

利于降低制浆成本。特别是省略了燃烧器与雾化浆

枪 ,不需要复杂的雾化空气(或蒸汽)系统 、高压供浆

系统及过滤器等设备 ,不需要水力或其它除渣设施 ,

系统简单可靠 ,运行操作方便 ,降低了劳动强度 、运

行成本和一次性投资费用等;

(7)锅炉运行参数稳定 ,锅炉启动迅速 、节油 ,

负荷响应能力强 ,可实现运行过程的压火 ,再启动无

需用油 ,适用于锅炉频繁启动的要求;

(8)与传统雾化-悬浮燃烧改造方式相比 ,燃

烧室强度大 ,燃油锅炉改烧水煤浆后锅炉的出力降

低少 ,甚至可以不降低出力运行 。

3　水煤浆流化-悬浮燃烧技术在胜利油田

工业锅炉中的应用

　　自 2002年以来 ,胜利油田的水煤浆代油改造多

选择水煤浆流化-悬浮燃烧新技术 ,结合各个锅炉

房的建筑物和设备等情况 ,分别改造和设计的锅炉

炉型达 10余种 ,分布情况见表 1。设计燃料为胜利

油田华新能源有限责任公司生产的水煤浆 ,其特性

见表2 。

表 1　水煤浆流化-悬浮锅炉设计及改造情况

锅炉型式 设计时间 安装地点 数量 投产时间

10 t h燃油蒸汽炉改为水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧锅炉 2001 胜利电厂 ,1台 2001.11

14 MW燃油热水锅炉(D型炉)改造为水煤浆流化-悬浮高效洁净燃烧锅炉 2002 河口南区 ,3台

胜南社区 ,1台

纯梁社区 ,1台
胜北社区 ,1台

2002.11

2002.12

2002.11
2003.11

14 MW水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧热水锅炉 , SHFS14-1.0 115 70-SM 2002 滨南社区 ,3台 2002.11

14 MW水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧管架式热水锅炉设计(卧式),QXFS14-
1.0 115 70-SM

2002
纯梁社区 ,1台
胜北社区 ,2台

2002.11
2003.11

7MW水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧管架式热水锅炉设计(卧式), QXFS7-

1.0 115 70-SM
2002 河口东区 ,2台

河口东区 ,2台

2002.11

2003.11

75 t h燃油锅炉改造为 60 t h水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧锅炉,用于发电 2003 石油化工总厂 2003.10

SHFS10-1.25-SM水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧蒸汽锅炉 2003 胜北社区

SHFS20-1.25-SM水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧蒸汽锅炉 2003 胜北社区

SHFS14-1.0 115 70-SM3水煤浆高效洁净燃烧锅炉 2004 河口东区 ,2台 2005.11

SHFS2.8-1.0 115 70-SM水煤浆高效洁净燃烧锅炉 2005
山东赛瓦石油铸具有

限公司
2005.11

SHFS6-1.25-SM 水煤浆流化悬浮高效洁净燃烧蒸汽锅炉 2006 石油大明 2006.07
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表 2　燃料特性

设计 测试

燃料收到基碳Car % 50.57 47.43

燃料收到基氢Har % 3.27 2.93

燃料收到基氧O ar % 6.13 6.02

燃料收到基硫 Sar % 0.56 0.34

燃料收到基氮N ar % 0.93 0.80

燃料收到基灰分 A ar % 5.64 7.08

燃料收到基水分 Mar % 32.9 35.40

煤可燃基挥发分 Vdaf % 50.37 36.94

煤收到基低位发热量 Qar , net kJ·kg -1 18 877 17 700

图 2　锅炉总体布置图

　　如前所述 ,胜利油田投运的水煤浆锅炉包括燃

油改造和重新设计制造两大类 ,本文主要介绍水煤

浆流化-悬浮燃烧锅炉 ,某社区SHFS14-1.0 115 70

-SM3型水煤浆流化-悬浮燃烧锅炉是吸收前期锅

炉的技术优点设计制造安装的 ,具有代表性 ,锅炉总

体布置图如图 2所示 。

　　本型锅炉采用双锅筒横置式布置 ,水循环为强

制循环与自然循环混合方式 。锅炉的热功率 14

MW;出水压力 1.0 MPa(表压力);出口水温 115 ℃;

进口水温 70 ℃;冷风温度 20 ℃。

锅炉外型尺寸为 7 860 mm ×4 490 mm×9 667

mm(高×宽×深)。燃烧室自下而上分为密相区和

稀相区 ,密相区高度为 1 350 mm ,底部为梯形流化床

布风板 ,床内循环燃烧 ,密相区内设有埋管受热面 ,

由 Ф51×5 的受热管组成 ,管子上设有防磨装置。

炉膛出口后方设置组合高温旋涡分离器
[ 4]
,构成炉

内循环燃烧系统 。燃烧过程中所需空气分两路进入

燃烧室 ,一路作为一次风经床底的风帽进入燃烧室

下部 ,使物料处于流化状态;另一路经设在燃烧室密

相区上部的二次风喷口进入燃烧室稀相区 ,以强化

热烟气的扰动混合与燃烧 。燃烧用水煤浆由专用水

煤浆粒化器以滴状颗粒团送入下部密相区 ,并在密

相区中经过流化状态的物料加热后迅速着火燃烧 ,

生成的热烟气携带部分床料与水煤浆滴着火燃烧后

形成的细颗粒团通过出口烟窗进入分离回输燃尽装

置 ,随后被分离捕集回输至燃烧室下部密相区 ,实现

水煤浆的循环燃烧并减少床料的损失 ,同时提高脱

硫剂石灰石的利用率 ,达到水煤浆高效洁净燃烧的

目的 。经分离器分离后的热烟气经布置在转折室内

的防渣管束后 , 进入上 、下锅筒之间布置的对流管

束 ,最后再经除尘器排入烟囱 。

为了使锅炉结构紧凑 ,减少锅炉的散热损失 ,增

加严密性 ,本型锅炉采用半轻型炉墙。即内层为耐

火砖 ,外壁为硅藻土砖 ,中部设置硅酸铝纤维板 ,最

外层为钢护板。前墙设置给料口 、人孔门 、看火孔及

温度测点等。

该锅炉设有热烟气发生器 ,采用床下点火方式 ,

以石英砂作为物料 ,在运行过程中需定期补充物料 。

为保证锅炉安全经济运行 ,该锅炉配有较完善

的热工测量仪表和自动装置 , 如给水压力 、风室压

力 、风室温度 、炉膛负压 、流化床床温 、排烟温度 、给

水温度 、给水流量 、给浆量 、出水温度和排烟氧量等

仪表 ,并应配有供浆量记录和积算表 ,送引风机风量

远程调节 ,并力求实现微机控制。表 3为锅炉的设

计和运行参数。

表 3　锅炉的设计和运行参数

设计数据
额定出力

试验数据

110%出力

试验数据

额定热功率 Q MW 14 14.231 15.337

循环水量 G kg·h-1 266 667 378 850 380 050

锅炉进水温度 t js ℃ 70 71.4 72.7

锅炉出水温度 t cs ℃ 115 103.7 107.4

燃料消耗量 B kg·h-1 3 055 3 151.83 3 433.57

飞灰可燃物含量 Cfh % — 3.33 —

固体不完全燃烧损失 q1 % — 0.452 8 —

排烟处O2 % — 7.5 —

排烟处CO % — 0.001 1 —

气体不完全燃烧损失 q3 % — 0.006 3 —

入炉冷空气温度 t lk ℃ — 10 —

排烟温度θpy ℃ 150 165.0 —

排烟热损失 q2 % — 9.694 5 —

散热损失 q5 % — 1.3 —

锅炉效率η % 87 — —

正平衡效率η1 % — 91.835 90.852

反平衡效率η2 % — 88.546 4 —

　　从表 3可以看出:锅炉主要运行参数均达到设

计值 ,锅炉运行可靠 ,操作简单 ,运行人员易于掌握 ,

仅在锅炉启动调试过程中简单培训即可胜任该工

作。同时 ,环保测试表明 ,锅炉在额定出力时 ,采用

布袋或静电除尘器 ,烟尘浓度小于 50 mg m
3
,SO2 浓

度为 346.1 mg m
3
,NOx 浓度为 469.5 mg m

3
,烟气林

格曼黑度为 0 ～ 1级 ,符合国家 Ⅱ类区域排放标准 ,
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已经过 4个采暖期的可靠运行 ,表现出了燃烧效率

高 、排放特性良好的特性 。

4　水煤浆流化-悬浮燃烧锅炉的应用前景

仅2002年 ,胜利油田应用水煤浆流化-悬浮燃烧

新技术对 4座锅炉房进行改造 ,至此全油田共计改

造和新增锅炉 20台(个别锅炉由雾化-悬浮燃烧改为

流化-悬浮燃烧),总容量达 300 t h ,单台最大容量为

75 t h , 当年燃烧水煤浆 6.54×10
4
t , 共节约费用

2 400万元。该技术已经于 2004年 10月通过了山东

省科技厅组织的技术鉴定 ,结论为“该技术成功解决

了水煤浆燃烧存在的诸多技术难题 ,在中小容量锅

炉水煤浆工程应用中有技术突破 ,达到了国际领先

水平” 。并获得了山东省 2005年技术进步二等奖。

水煤浆流化-悬浮燃烧技术实现了水煤浆的低

温 、高效洁净燃烧。不仅具有负荷调节性能好 、运行

费用低 、劳动强度低 、对水煤浆的适应性强 、辅助配

套系统简洁可靠和设备投资少等优点 ,而且拓宽了

制浆的煤种范围并降低制浆成本;在燃烧过程中直

接脱硫脱氮 ,不仅燃烧效率高 ,而且环保特性好。

水煤浆流化-悬浮燃烧新技术在全国工业锅炉燃

烧水煤浆应用方面积累了宝贵的经验 ,起到了良好的示

范作用 ,对洁净煤技术的发展将产生深远的影响。

5　结　论

胜利油田一直致力于水煤浆的技术开发和推广

工作 ,开始采用水煤浆雾化-悬浮燃烧技术 ,在积累

一定的经验后 ,又发展了水煤浆流化-悬浮燃烧技

术 ,目前正在推广应用之中。

水煤浆流化-悬浮燃烧技术采用专用的水煤浆粒

化器 ,将水煤浆以颗粒形式喷入燃烧室 ,省略了用于雾

化浆枪的复杂雾化系统 ,因此 ,系统简单 ,可靠性高 ,而

且避免了浆枪的堵塞和磨损等难题的困扰 ,不仅燃烧效

率高 ,而且抑制了热力型NOx 的生成 ,由于床料中加入

了一定量的石灰石 ,可以实现水煤浆燃烧过程中的直接

脱硫 ,具有良好的环保特性。在胜利油田 20余台锅炉

采用该技术 ,经过 4个采暖期的可靠运行 ,锅炉运行稳

定 ,操作简单 ,已经燃烧水煤浆 29.7×10
4
t ,替代石油

13.5×10
4
t ,经济效益相当显著。

水煤浆流化-悬浮技术在工业锅炉和小容量电

站锅炉上的应用实例表明 ,其经济和社会效益良好 ,

进一步的研究方向是锅炉本体结构的优化 、提高燃

烧过程的脱硫效率以及控制热力型NOx 的生成等 ,

有关这方面的研究还需要不断积累运行经验 ,进行

深入的理论分析 。
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Engineering Department , Tsinghua University , Beijing , China , Post Code:100084)  Journal of Engineering for Thermal

Energy &Power.-2006 , 21(6).-640 ～ 643 ,647

The key issues of low mass flow-speed vertical tube-platen technology lies in its inner threaded Benson tubes.The authors
have analyzed the basic principle of Benson tubes and explored the application of the above-mentioned technology.The
low mass flow-speed vertical tube platen features natural circulation characteristics , guaranteeing a safe operation of boil-

ers while simultaneously meeting comparatively low mass flow-speed requirements.Hence , the low mass flow-speed verti-
cal tube platen technology has its own technical edge , especially for forced circulation pulverized coal-fired boilers and

supercritical circulating fluidized bed ones which must adopt low mass flow-speed vertical tubes.The inner threaded tubes
can reduce steam temperature deviation and flow resistance in water-cooled walls and secure a safer operation of the lat-
ter.Key words:Benson tube , low mass flow-speed , vertical tube platen , pulverized coal fired boiler , circulating fluid-

ized bed

水煤浆流化-悬浮燃烧技术在胜利油田的应用=Application of Water-coal-slurry Fluidization-suspension Com-

bustion Technology at Shengli Oil Field[刊 ,汉] MA Yu-feng , QIN Yu-kun(College of Energy Science and Engi-
neering under the Harbin Institute of Technology , Harbin , China , Post Code:150001), JIANG Xiu-min(College of Me-
chanical and Power Engineering under the Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200240), WAN

Qi-ke(Shengli Power Plant , Dongying , China , Post Code:257087)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Pow-
er.-2006 , 21(6).-644 ～ 647

A new water-coal-slurry fluidization-suspension combustion technology has been studied and developed with its theory ,

specific features and applications at Shengli Oil Field being described.The technology features a high adaptability to vari-
ous fuels , quick start-up , high efficiency and low pollution etc.The practice at Shengli Oil Field proves that medium and
small-sized industrial boilers adopting water-coal-slurry fluidization-suspension combustion technology have attained a

combustion efficiency as high as 85%- 91%, much higher than the average efficiency of present-day coal-fired industrial
boilers in China with their energy-saving rate being over 20%.Regarding environmental protection , the above technology

is conducive to a decrease in raw coal loss and pollution related to its transportation process in cities , a reduction of float-
ing dust in the atmosphere and less emission of such pollutants as SO2 , NO x and CO2 etc.bringing about dramatic envir-

onmental-protection benefits.Taking into account the on-site practice , the authors have analyzed the specific features and
application prospect of the technology under discussion , which is of great significance for popularization and application of

water-coal-slurry instead of oil as a fuel for boilers.Key words:water-coal-slurry , industrial boiler , fluidization-suspen-
sion combustion

乌克兰UGT25000燃气轮机试验运行经验及技术改进措施=Trial Run Experience of Ukraine-made UGT25000
Gas Turbine and Technical Measures Taken for Their Improvement[刊 ,汉] GONG Jian-zheng , SUN Feng-rui ,
ZHANG Ren-xing(College of Shipbuilding and Power Engineering under the Naval Engineering University , Wuhan , Chi-

na , Post Code:430033), LI Wei(Naval Ship Department under the Division of Naval Equipment , Beijing , China , Post
Code:100841)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(6).-648 ～ 651

UGT25000 gas turbine is a new type of industrial gas turbine developed by Ukraine.No.2Unit developed by Ukraine had
undergone an industrial trial run from Nov.1995 to June 2001 at “Sofia” natural gas supercharging station in Ukraine.

The authors have described the trial run conditions of the unit.During the accumulative operation totalling 25000 hours ,
serious faults had occurred to the unit , such as bearing damage and cracks etc.at the location of low pressure compres-

sor , low pressure turbine and power turbine.This indicates that there exist certain defects in the structural design of the
prototype and the engine reliability has failed to meet the design requirements.To cope with the above , some modifica-
tions for improving the structural design have been made , greatly enhancing the service life and reliability of the unit.

These measures were implemented in the latterly fabricated units.Key words:gas turbine , trial run , fault , reliability
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