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4 热态启动调试

这里重点分析循环流化床特有的启动调

试方式
。

.4 1 点火启动

冷态点火启动方式有两种方式
,

一是固

定床点火向流化床过渡 ,另一种是流化床点

火
。

后一种方式在循环流化床中应用更普遍
,

便于启动
。

本炉采用冷态临界流化油枪预热

点火方式
.

油枪加热一次风
,

而风把床温提高

到 5 00 ℃ ,

点火油枪投入
,

直接加热流化态的

床料使之达到煤的着火温度
。

投入煤后撤出

油枪
。

点火着重要控制好一次风
,

作好给煤时

间
、

给煤量及一次风量的配合
。
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有床料预热油枪和点火油枪
。

但由于布风板

下一次风室太小
,

预热油枪并未投入
。

实际点

火是用床料上表面的点火油枪完成的
。

因此
,

为节省燃油
,

油枪应靠近料层
。

为便于点火
,

可在床料中掺入一些细煤
。

煤量控制在不使床温飞升超限而结焦的水平

上
。

即

口
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式中
,

口二 掺合了煤的床料的发热量
,

M一 床料总量 ;

岛
.

灰
、

c , ` 一 床料与空气的比热
;

朋 ,
、 、

J卜 床料最大许可温升与空气温

升 ;

J ,
一 加热时间 ;

.o
,

一 风量
。

实际应用时有两种作法
,

一种是按 刀 /M

~ (3 ~ 5 ) % 棍细煤
,

点火后床温到 6 00 ~

70 0℃ 时启动给煤机
,

少量给煤
,

使床温平稳

过渡到工作温度 ( 8 5 0℃ )
,

这里要求煤要好
,

高发热量
。

另一种是使床料发热量在 Q = 4

0 0 0 ~ 6 0 0 0 k J / k s 水平
,

点火后当床温大于

70 。℃ 开始快速升高时
,

加大流化风
,

控制床

温不大于 950 ℃ ;
然后

,

启动给煤机
,

小量给

煤
。

锅炉启动时
,

要首先考虑各膨胀符合安

全要求
,

膨胀参数达到要求时
,

实际的投煤时

间为半小时到 1小时
。

点火投煤的过程为
:

用一次风使床层处于临界流化
,

床层表

面无死区
,

然后
,

调小一次风到 80 % 临界流

化风量
。

投入点火用油枪 (约 2 x d 00 k g / h )
,

把床温加热到 5 50 ~ 7 00 ℃ ,

启动单台给煤机

小量给煤
,

给煤量 B 二 I th/
.

床温升高到

8 0 0℃ 时
,

加大一次风到临界流化风量以上
,

启动另一台给煤机给煤
。

在床温平稳上升时
,

减小油枪油压
。

当床温仍继续上升时
,

减掉一
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支油枪
,

增大给煤
,

保持燃料量平衡
。

当床温

到 85 0 ~ 9 5 0℃ ,

停油枪
。

整个过程中
,

要据床

温升降情况
,

及时调节一次风量
;
且二次风要

小
,

引风适当
。

、

否则
,

要达到投煤条件所需的

时间很长
,

或达不到投煤所需的温度
。

点火投

煤过程曲线如图 7 所示
。
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图 6 启动时一次风压曲线
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图 7 点火投煤床温变化 曲线

点火开始时给煤一定要小
,

即最小煤量

接近于点火油枪的总发热量
。

当点火过程中

出现床温降低时
,

要及时减小一次风量
,

停止

给煤
,

以便油枪加热床温和 防止床料中含的

煤量过多
,

在床温回升后上升过快无法控制

以及还原性结焦
。

撤油前要调好一
、

二次风及

给煤量
,

保持床温平稳过渡
。

试运中发现
,

原设计采用的磁管热电偶

的套管强度太差
,

经不住流化床料的冲击
,

造

成点火和运行中断
。

后改为带不锈钢套管的

热电偶
,

解决了这一问题
。

当温度计的指示异

常时
,

利用观火孔和临时观察孔以床料颜色

判定温度
。

一般
,

当发暗红时
, 0 一 50 0 ℃ ;当

为红或亮红时
,

0 ~ 8 00 ~ 9 00 ℃ ;
发亮

、

发白

时
,

0 > 1 0 0 0 ℃
。

一般
,

0 = 8 0 0 ~ 9 0 0 ℃ 是

要求的运行温度
。

在密相 区上
、

中
、

下三个高

度上布置着测温热电偶
,

点火时由于外热源

的存在
,

上部温度不能代表床料温度
,

要 以

中
、

下部温度计为准
,

即位于油枪下部的
,

在

床料中的温度计
,

指示着实际床温
.

如果下部

温度计设得太低
,

有可能被焦块或异物堵住

造成局部的不流化
,

这会表现为温度高 (结焦

时 ) 或温度低 (异物堵塞 )
,

这时要及时排渣

并以观察孔观察排除异常指示情况
。

无外热

源时
,

密相上下温差 朋 簇 50 ~ 80 ℃
。

点火过程中
,

保持床层流化是关键
。

如

未流化
,

床温不但加热不起来
,

而且
,

由于油

枪作用
,

床料表面会结焦
,

在用石英砂作床料

时更要注意
。

4
.

2 返料器

点火时
,

返料器中预先放入一定高度的

干循环物料
,

足以堵住返料器
,

防止烟气短

路
。

当床温 0 = 8 00 ~ 9 50 ℃ 时
,

启动返料器
,

缓慢返料
。

注意
,

要 防止循环物料中含细煤过

多的情况发生
。

当细煤过多时
,

可以及时从返

料器中排掉
。

如果因细煤引起床温快速上升

时
,

要及时加大一
、

二次风进行抑制
。

图 8 就

是一次细煤引起床温上升的情况
。

返料器投

入后
,

设置在其灰鼓及返料阀上的温度测点
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图 8 细煤着火温度 一 时问曲线

会有反映
,

随着床温上升和炉膛温度建立
,

其

值可以达到 7 00 ~ 85 0 ℃
。

返料器积灰过多
,

且温度过高或过低

时
,

要及时放料
,

防止结焦和大量返料造成床

温突降灭火
。

对于无料的返料器
,

及时关掉相

应风源
,

并添加一些物料
,

待其建立了灰位和

系统密封后再重新投入
。

运行中多次发生分离器堵塞的间题
。

检

查发现
,

系分离器立管的防磨瓦脱落所致
,

后

对其进行重新保温
。

返料器风源压力设计为 1 5 00 0 P a ,

但风

量很小
,

风源来自一次风机出口冷风
。

因为运

行风压对一次风压而言 8 0 0 0 一 9 0 0 0 P a
即

可满足要求
;
而作为总风源

,

必然要有 15 000

aP 的压力
.

这就会造成一次风的 6 0 00 ~ 7

00 O aP 的压降损失
,

既不经济又易引起一次

风道振动
。

为此
,

选用高压头小风量的罗茨风

机作为返料器的流化风机
。

设计用 必0
.

5 ~ 1
.

0 m m 的石英砂作用循

环物料
。

从冷态试验和热态运行发现
,

在设计

的运行风量下
,

石英砂带出量较多
,

添加量

大
,

运行费用增加
。

而且
,

石英砂尖角多
,

冲击

与磨损严重
。

因而
,

用妞
.

0 ~ 2
.

0 m m 的炉渣

代替
,

运行效果良好
,

而且经济
。

返料器落料管是铸铁管
,

由于受热不均

匀
,

下半部有的区域直接接受炉内辐射
,

返料

对下部的管子加热强烈
,

膨 胀不均
,

产生裂

纹
。

而高达 7 00 ℃ 以上温度的落料管直接外
露在人行道上

,

很不安全
。

运行时暂时采取了

外保温措施 ;只有采用耐磨的保温内衬
,

才能

底解决问题
。

4
.

3 床温控制

除了一般的汽温
、

汽压
、

水位调节之外
,

循环流化床最关键的调整就是床温调节
。

影

响床温的因素有
:
煤种

、

给煤量
、

一
、

二次风

量
、

返料量及冷灰循环
。

在循环倍率一定时
,

主要与煤量和风量有关
.

其中
,

一次风量起主

要作用
。

一定负荷下
,

给煤量一定
,

则要调整一

次风和下二次风
,

使床温平衡在 85 0 ~ 9 50

℃ 水平
,

用上二次风
,

保持氧量 (过剩空气

量 ) 正常
。

发现断煤时
,

要及时关小一次风和

下二次风
,

保持床温并及时排除故障
。

在小负

荷时
,

风量
、

煤量小
,

床温控制容易
。

调节好

后
,

床温长期可以保持在某一温度线上
,

而且

其调节方式对汽温
、

汽压无多大影响
,

在高负

荷时 ( 70 % 额定负荷以上 )
,

由于一
、

二次风

调节裕量相对小了
,

煤种的选择对床温调节

的作用增加
。

现象为
:

燃用高发热量煤时 ( wQI
) 2 2 99 0 kJ / kg )

,

床温在运行上限温度 。 ~

9 8 0 ~ 1 0 0 0 ℃ 上波动
,

排渣量明显减少
。

燃

用低发热量煤 16 72 0 k J / k g ) 时 矿排渣量明显

偏大
,

床温偏低
,

0 ~ 8 00 ~ 8 50 ℃
。

因为各运

行参数都接近或达到了设计值
,

调节床温时
,

也对汽水参数产生了作用
。

特别是在本炉汽

温高的间题解决之前
,

高床温运行时
,

一但出

现汽温高的异常
,

处理起来比较困难
,

常常通
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过大量减负荷后
,

重新调整好床温
、

汽温再带

负荷
,

因而也限制了汽机带 负荷的上限
。

产生

高床温的原因
,

初步分析认为是高温分离器

分离效率达不到设计值所致
。

高温分离器设

计效率为 95 %
,

实际在锅炉负荷为 33 ~ 35

t / h 时
,

分离器效率约为 ( 8 5 ~ 9 0 ) 肠
。

相关的

现象还表现在
,

床料补充量比设计需要量大

得多 ;省煤器下的尾部烟道灰斗下灰量很大
,

有粗颗粒
,

且占相当比值
。

在以后的停炉检查

中发现
,

分离器本身的布置也不合理
。

这有待

进一步研究处理
。

为了系统正常运行
,

运行中

采 用混煤燃烧方式
,

即在煤中加入一定比例

的歼石煤
,

从而获得 了大负荷下床温
、

风量
、

排渣的正常运行配合
。

冷灰循环按需要投入
。

冷灰循环的作用

为
:

( 1 ) 增加炉膛灰浓度
; ( 2 ) 降低床温

; ( 3 )

减少飞灰含碳量
,

提高效率
。

还有一个作用是

增加炉后受热面吸热
。

从投入效果看
,

降低床

温有一定作用
,

但因粒径小
、

量相对太少
,

效

果不大
。

投入冷灰循环
,

对提高汽温的作用明

显
。

流化风对于床料起到搅拌作用
,

因而其

床温也符合搅拌原理
。

又 因为断面小
,

所以
,

床温在密相区各点上相差小
,

布风不均匀会

造成床温大的偏差
。

在 户 炉改造前的低负荷

运行中
,

多次在风量小的一侧 出现超温结焦

现象
。

改进布风后
,

这一现象基本消除
。

因为

流化和播煤风的作用
,

运行中
,

单台给煤机给

煤也不影响床料中煤的均匀性
,

床温也无偏

差
。

.4 4 料层压差

料层压差是反映炉膛与燃烧室物料浓

度的主要参数
。

是料层高度的反映
。

由于布风

板阻力随风量变化大
,

所以
,

运行监视的料层

压差与风量和料层厚度有关
。

点火启动时
,

按

设计要求装一定厚度的床料
,

运行中
,

控制其

压差为 7 5 0 0 ~ 8 0 0 0 p a
左右

,

相当于静止床

料的 6 5 0 ~ 7 5 0 m m 高度
。

压差过大时
,

及时

排渣
,

压差降低时补充床料即可
。

底料多
,

对

于稳定燃烧
,

减小短时间断煤的影响
,

减少排

渣可燃物含量有益
;
但会增大一次风压头

,

电

耗增大
,

影响电厂经济性
。

正确作法应是在许

可的损失水平上保持低的底料
。

压差过大时
,

要及时排渣
,

以保持料层

压差在 7 5 0 0 ~ 8 00 O aP
。

排渣操作要慢
。

在 1

号炉排渣时
,

因为放渣快
,

反而把冷渣器烧变

形了
。

拆除冷渣器进行排渣试验得知
,

放渣门

一次开启的时间不应大于排渣管入 口处的渣

自由下落到冷渣器中的时间
,

否则会发生串

气
。

放渣要 间断进行
,

一次开启几秒钟
,

直到

符合要求
。

放渣量一次不能太多
,

否则
,

床温

会被降到 7 00 ℃ 以下
,

这是不允许的
。

除因

料高放渣外
,

还要定期排渣
,

这是为了防止燃

较高发热量煤时
,

料层差压正常而床料趋于

粗大化的问题
。

床料太粗时
,

不但煤料混合困

难
,

达不到预热煤的目的
,

反而会因其粒径大

而单一产生涌动现象
,

造成烟风系统严重不

稳定和设备振动
。

及时排渣和补充床料可消

除之
。

4
.

5 压火

当计划停炉时间短时
,

可以压火热备

用
,

节约再次启动的时间
。

在 2 号炉试运中进

行了压火试验
。

压火过程为
,

将风量
、

煤量减

小
,

稳定床温后
,

增大给煤量后停掉给煤机
。

待料层温度比正常运行温度降低 50 ℃ 时
,

迅速关掉一
、

二次风门
,

停风机
。

关闭炉上所

有观察
、

检查孔等
。

试验中最高压火温度为

8 0 0 ℃
。

压火试验说明该炉可以作 8 小时以

上的压火热备用
。

突然停炉时
,

由于床温高
,

煤量多
,

不具

备压火热备用条件
,
应将床料及时放掉

,

否则

会造成大面积结焦
,

处理困难
,

要特别注意
。

5
。

1

主要改进措施

超温问题
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运行中发现
,

当锅炉蒸发量在 20 th/ 以

上
,

相应电负荷在 4 000 k w 以上时
,

主汽温

度出现超温现象
。

负荷再增加时
,

给水大部分

或全部经过面式减温器
,

减温幅度达 1 20 ~

1 5 0 ℃
,

还难于控制汽温上升
。

这主要是受热

面布置的间题
。

试验和事故处理过程中的测

试 发现
,

仅屏式过热器便可将主汽 加热到

4 35 ℃ 水平
。

后经计算
,

把燃烧区上部绝热面

去掉 12 m , ,

以增加蒸发面吸热
;
屏式过热器

减少 1
.

5 ~ 1
.

7 m
,

约占屏式过热器的 (2 0
.

8

~ 2 3
.

7) %
,

从根本上解决了汽温问题
。

乐 2 循环倍率问题

该炉原设计以石英砂作为循环物料且

没计的循环倍率为 20
。

从运行出现的现象分

析
,

高温旋风分离器的效率比设计要求偏低

约 (5 ~ 1 0) %
。

由于循环倍率与此效率直接

有关
,

效率降低时
,

循环倍率也相应降低
。

这

不 仅使床温升高
,

而且对受热面吸热及悬浮

段温度建立产生不利影响
。

为了增大循环倍

率
,

增加炉膛中物料浓度
,

我们采取了几项措

施
:

( 1) 将省煤器灰斗的灰通过返料器返送

炉膛或通过冷灰循环系统送回炉膛
;
( 2) 在

煤中加入一定的循环物料 ; ( 3) 定期加补充

床料和排大渣
。

这一定程度上保持循环倍率

不至于低到敏感循环倍率 l[ 一习 以下
。

彻底解

决循环倍率的间题
,

还有待于高温分离器效

率的改善与提高
,

或采取其它 内部分离装置
。

5
.

3 磨损问题

在运行初期就发现
,

排渣中有保温的耐

火材料块
。

其次
,

在省煤器下的灰斗中也排出

了大块的保温材料
; 而高温分离器更是频繁

堵塞
。

亦即磨损间题发现得 比较早
。

除一根过

热器悬吊管因处于烟气 口冲刷区受到磨损

外
,

金属面的磨损很小
,

主要发生了保温层的

磨损
。

严重的磨损区为
:

高温分离器入 口 ;
分

离器旋风筒的入 口正对面
;
分离器出 口烟道

上部
,

烟气出路正对面 的后边 7 0 0 ~ 1 0 0 0

m m 区
。

高颗粒浓度的气流冲刷磨损在循环

流化床是不可避免
。

但原设计用的材料也确

不满足要求
。

在以后的停炉时间中
,

选用了高

铝质的耐火材料重新保温
。

原保温材料运行

10 天时在分离器入 口
、

出 口 区便被冲刷掉
,

高温分离器出 口烟道的外包铁皮直接受冲

刷
,

漆皮变色
。

重新选材保温后
,

运行时间大

大延长
。

0 (
’

C )

1 0 8 0

9 6 0

8 4 0

7 2 0

一次排渣 。
.

5 m 3

.

s m ,

尸 一
/

}
二

\

一次间歇性排渣

尹、 . . .

一. . .

-
. . .

~

口口一口 .

1
( In in )

5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

图 9 排渣童与床温关系的 曲线

6 结论

H G 一 吓 B 3 5 一 3
.

8 2 / 4 5 0 一 1型循环流

化床锅炉采用大型锅炉常用的膜式水冷壁和

屏 式过热器设计
,

通过对该炉的启动调试和

改进实践
,

取得了一套成功的 c F B调试运行

技术
。

针对 CF B 及其系统设计上的不足
,

尤其

是进行改进取得的经验
,

提出了 C F B 设计及

运行的改进意见
。

经过调试改进后
,

该锅炉 已

达到满出力
,

能长期稳定运行
,

是国内目前

(下转 1 2 3 页 )
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续表 1

序序号号 名 称称 童位位 炉膛膛 凝渣管管 对流管束束 省煤器器 空气预热器器

55555工质出口温度度 ℃℃ 1 9444 1 9444 1 9444 4 1 555 1 3 000

66666 烟气流速速 m / sss ///6
。

8 8 777
.

5 00012 1 000
.

777

77777工质流速速 m /
sss /// /// /// /// 7

。

000

88888 传热系数数 kJ /( mZ h ℃ ))) ///8 8 1
.

111 14 0
.

444 8 5
.

666 79
.

888

99999温压压 ℃℃ /// 74222 3 7888 1 7 7772 1 777

111 000传热量量 J k / kggg8 8 7 3
.

1114 74
.

444 74 1 1
。

2 4 111 1 111 1 02 9
.

555

lll lll 锅炉热效率率 %%%666 7

222 111燃料消耗量量 k g /hhh 2 4 8 000

2
.

1 0炉顶炉墙采用整体浇灌的耐火混凝土加绝热

材料的吊挂式轻型炉墙结构
。

根据上述扩容改造
,

扩容后的热力参数详见表

1
。

该炉改造后
,

经杭州能源利用监测中心监测
,

锅炉

节能性能指标已达到设计要求
.

锅炉节能监测情况详

见表 2
。

表 2 锅炉节能监测报告

序序号号 检 测 项 目目 单位位巨测结别别卜定结别别
11111 排烟温度度 ℃℃ 1 67

.

222 合格格

22222 炉体外表面温度度 ℃℃ 1 0
。

999 合格格

与与与环境温度之差差差差差

33333 排烟过剩系数数 /// 1
.

9 777 合格格

44444 炉渣含碳量量 %%% 1 3
。

5 111 合格格

3 存在问题及处理

锅炉在改制安装过程中
,

尾部钢架按设计要求应

向后移 0
.

3 m m
.

但原锅炉尾部钢架竖在锅炉基础的

边缘
,

若向后移 0
.

3 m 则要超过锅炉基础与锅炉房楼

板之间的膨胀伸缩缝
,

故尾部钢架只能竖在原来位

置
。

筑炉时
,

当炉墙砌到省煤器时墙的厚度超过钢架

向后伸出 1 0 0 m m
·

我们在空气预热器上方的钢横梁的宽度方向并

接一根 10 号槽钢
,

用来托住炉墙
。

保证了炉墙的厚

度
。

由于尾部炉墙向后移了 0
.

3 m
,

而尾部钢架仍竖

在原来的位置
。

为防止尾部钢架接触火焰经受高温
,

我们在尾部钢架上焊上钢钉
.

复上 10 m m 厚的硅酸

铝纤维绝热材料
.

在包有硅酸铝纤维的纲架与炉墙之

间填 20 m m 厚的耐火混凝土保护钢架
.

口

(上接 12 1 页 )

CBP 锅炉运行最好的水平
.

主要参数为
:

蒸发

量 D = 3 5 t / h ,主汽温度 ` = 4 3 5 ~ 4 4 0 ,C ,

主汽压力 p = 3
.

8 M P a ,床温 。 = 5 5 0 ~ 9 5 0 1

℃ ,

并能长时间保持在某一温度水平上
。

其实

际的运行参数值
,

为今后 cF B 的设计及改进 2

提供了基础性数据
,

因此
,

该炉的投运本身也 3

对 cF B 技术在国内的发展有着重要意义
。
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