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摘 要: 以某电厂 480 t /h 循环流化床锅炉为研究对象，通过

试验探讨了给煤特性、总风量、一次风量和风室压力对飞灰

特性的影响，并对飞灰特性进行了微观分析。试验结果表

明: 飞灰含碳量随粒径分布具有峰值特性，当飞灰粒径为 37
μm 时，飞灰含碳量达到最大值。100 MW 负荷下，当省煤器

出口氧量从 3． 5%增加到 4． 5% 时，飞灰含碳量降低约 3% ;

一次风量从 15 × 104 m3 /h 降低到 14 × 104 m3 /h 时，飞灰含

碳量降低约 2% ; 风压从 8 kPa 升高到 12 kPa 时，飞灰含碳量

降低约 4%。SEM 对飞灰表面结构和孔隙结构的表征结果

表明: 不同粒径段飞灰孔隙特征具有渐变特性，与飞灰粒径

及含碳量分布特性相吻合。

关 键 词: 循环流化床锅炉; 运行参数; 飞灰; 粒径分布; 孔
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引 言

循环流化床锅炉作为一种清洁燃烧技术，由于

其燃料适应性广而适合我国煤炭资源的特点
［1］。

但是相比煤粉炉，循环流化床锅炉机组具有运行安

全性低、厂用电率偏高、排烟温度高和飞灰含碳量高

等问题。飞灰含碳量偏高是造成循环流化床锅炉效

率低的主要因素，因此如何降低飞灰含碳量是丞待

解决的问题
［2］。研究表明，飞灰含碳量随粒径分布

不均匀且具有峰值特性。焦炭颗粒长时间停留在主

循环回路中反应活性下降，由于颗粒的碎裂和磨损，

形成了飞灰中粒径较小的残碳; 煤中的细小煤粒首

次通过炉膛时未燃尽且未被分离器收集，形成了飞

灰中较大颗粒的残碳
［3］。飞灰残碳反应活性比煤

颗粒活性高，主要来源于入炉煤中的细粉和燃烧早

期因破碎和腐蚀而产生的来不及在炉膛燃尽的细小

颗粒
［4］。究其原因主要是煤种及其粒径分布不同

和燃烧氛围不同所造成，煤种及运行参数的改变使

得飞灰残碳的来源不同。因此，从运行角度讲，研究

给煤特性和运行参数对飞灰含碳量的影响规律具有

直接可行的现实意义。本研究针对国内某台 480
t /h循环流化床锅炉运行以来飞灰含碳量高的问题

进行了改变运行参数的情况，为电厂运行提供了合

理的建议。

1 设备概况

某电厂 480 t /h 循环流化床锅炉型号为 WGF －
480 /13． 9 － 1 的超高压一次中间再热、平衡通风、自
然循环、半露天布置、前墙给煤的循环流化床锅炉。
主要参数如表 1 所示。

表 1 锅炉主要参数

Tab． 1 Main parameters of the boiler

锅炉最大连

续运行工况

锅炉额定

运行工况

锅炉最大连续蒸发量 / t·h －1 480 425

过热蒸汽出口额定压力 /MPa 13． 9 13． 9

过热蒸汽出口额定温度 /℃ 540 540

再热蒸汽流量 / t·h －1 396． 18 352． 74

再热蒸汽进口压力 /MPa 2． 79 2． 478

再热蒸汽进口温度 /℃ 327 318

再热蒸汽出口温度 /℃ 540 540

锅炉给水温度 /℃ 250 244

冷空气温度 /℃ 20 20

2 试验结果与讨论

2． 1 给煤粒度特性

循环流化床锅炉对入炉煤粒度有严格的要求，
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当入炉煤粒度偏离设计值时会造成炉内燃烧状况发

生改变，设计的运行工况难以维持良好的燃烧，使飞

灰含碳量升高，飞灰粒度分布发生变化。因此，给煤

特性分析是燃烧调整的基础。表 2 为燃料粒度筛分

结果与设计值的比较，从表中可以发现:

( 1) 设计要求大于 4 mm 的煤占 8% 左右，而实

际入炉煤中大于 4 mm 的煤占到 26． 50% ; 要求大于

1 mm 的入炉煤占 74%，实际占 54． 66%。根据破碎

前煤矸石的粒度分布可以推断，炉中大于 4 mm 的

主要是由煤矸石组成。
( 2) 实际入炉煤中 0． 1 ～ 0． 5 mm 的煤占全部的

30%，远高于设计 9%要求。
( 3) 入炉煤中细颗粒主要是由破碎前原煤中的

细颗粒及原煤在破碎过程中变成的细颗粒组成。
给煤粒度筛分特性说明，由煤矸石组成的粗颗

粒过粗，难以燃烧，流化状态较差，而主要由原煤组

成的高热值细颗粒在炉内停留时间过短，分离器分

离特性较差，煤种的挥发分较低，在没有充分燃尽时

已经随烟气进入尾部烟道，造成该炉的飞灰含碳量

偏高。

表 2 设计粒度与实际燃料筛分粒度特性的比较(% )

Tab． 2 Comparison of the characteristics
of fuel at the design particle diameter and actually

sifted partical diameter (% )

设计

煤种

破碎前

矸石

破碎前

原煤

破碎前

混煤

破碎后

混煤

＞ 4 mm 8 77． 7 36． 90 59． 10 26． 50

＞ 2 mm 46 87． 79 55． 09 75． 08 45． 71

＞ 1 mm 74 92． 23 62． 93 82． 21 54． 66

＞ 0． 5 mm 86 95． 64 71． 71 88． 76 64． 91

＞ 0． 1 mm 95 99． 38 96． 15 98． 59 94． 99

2． 2 飞灰粒度及含碳量分布特性

飞灰粒度及其含碳量分布特性在一定程度上反

映了运行参数的配置状况。图 1 为 100 MW 负荷

下，氧量分别为 3． 5%、4． 0%和 4． 5%时飞灰含碳量

随粒径的分布，图 2 为对应的累积质量份额随粒径

分布特征。由图 1 可以看出，飞灰含碳量随粒径分

布具有峰值特性。在 37 μm 处飞灰含碳量达到最

大值; 48 ～ 78 μm 粒径段为平稳过渡区，且飞灰含碳

量处于低谷; 大于 78 μm 粒径段飞灰含碳量随粒径

的增大又逐渐增加，但是图 2 所示其飞灰质量份额

很小，不是构成飞灰残碳的主要来源。因此，研究

37 μm 峰值处的飞灰残碳来源及其含碳量随运行参

数的变化，对优化燃烧具有重要意义。表 3 为计算

出的不同粒径下焦炭颗粒在炉膛的停留时间分布。
对比发现，小于 0． 1 mm 焦炭颗粒一次通过炉膛停

留时间较短且稳定在 6 s 附近，循环停留时间较短

且呈线性增长趋势，分离效率较低; 粒径进一步增大

时颗粒停留时间加速增长，在 0． 3 mm 处循环停留

时间为 258． 7 s，大约 0． 01 mm 处的 26 倍; 当粒径达

到 0． 65 mm 时，颗粒终端沉降速度为 5． 39 m /s，接

近气流速度 vf，这时颗粒停留时间理论上无限长。
推断认为，37 μm 飞灰来源于一次性通过炉膛而未

燃尽的小颗粒，停留时间短且分离效率低，造成飞灰

含碳量高; 大于 78μm 飞灰含碳量高，质量份额少，

可能是扬析夹带的结果; 48 ～ 78 μm 飞灰可能是大

于 0． 65 mm 的焦炭颗粒燃烧形成，分离器分离效率

极高，循环停留时间长，燃烧充分，飞灰含碳量低。

图 1 不同氧量下飞灰含碳量随粒径的变化关系

Fig． 1 Change of the carbon content of fly ash with
the particle diameter under different oxygen quantities

图 2 不同氧量下飞灰累积质量份额随

粒径的分布

Fig． 2 Distribution of the cumulative mass share of
fly ash with the particle diameter under

different oxygen quantities
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表 3 焦炭颗粒在炉膛停留时间分布

Tab． 3 Distribution of the residence time
of coke particles in the furnace

颗粒

粒径

dp /mm

终端沉降

速度

ut /m·s － 1

无循环停

留时间

τ1 / s

分离器分

级效率

η /%

循环停

留时间

τ2 / s

0． 01 2． 67 × 10 －3 6． 2 37． 83 10

0． 05 6． 5 × 10 －2 6． 3 68． 04 19． 7

0． 1 0． 27 6． 5 81． 04 34． 3

0． 3 2． 49 12． 6 95． 13 258． 7

0． 65 5． 39 ∞ 99． 00 ∞

2． 3 总风量的调整

省煤器出口氧量反映了送入锅炉的总风量，可

以通过改变二次风开度来调节。图 3 反映了飞灰含

碳量随氧量的变化规律。从图中可以看出随着氧量

的增加飞灰含碳量均有降低的趋势，这是因为总风

量的增加提高了气相氧气浓度，加快气固反应速率

和氧气的传质速率，在相对固定的停留时间内提高

气固反应程度，使得燃烧更加充分。但是在不同的

一次风量和风压下，含氧量对飞灰含碳量的影响幅

度具有明显差异。在负荷为 125 MW、一次风量 16
× 104 m3 /h、风压 10 kPa 和负荷 85 MW、一次风量

13 × 104 m3 /h、风压 8 kPa 下，随含氧量的增加飞灰

含碳量降低较为平缓，说明在此工况下总风量已经

不是制约飞灰含碳量的主要因素，还与其它参数具

有耦合性，此时增加总风量反而会造成排烟温度的

升高，而且会增加风机电耗。因此在 100 MW 负荷

下，通过一次风量和风压不同，选择提高含氧量从

3． 5%到 4． 5%，使得飞灰含碳量降低约 3%，达到了

调整的目的。
2． 4 一次风量的调整

一次风量决定物料流化状态，是影响飞灰含碳

量的一个重要因素
［5］。图 4 为 3 个工况下飞灰含碳

量随一次风量的变化，随一次风量的降低飞灰含碳

量都有不同程度的降低。因为一次风量的降低一方

面能延长焦炭颗粒在炉膛中的停留时间，提高焦炭

颗粒的燃尽程度; 另一方面减小了对床层温度的冷

却作用，床温升高，提高了焦炭颗粒的燃尽程度。负

荷 100 MW、氧量 3． 5% 下分别取风压 10 kPa 和 12
kPa，对比一次风量对飞灰含碳量的影响发现，风压

12 kPa 下飞灰含碳量的降低( 约 2% ) 较为显著，而

风压 10 kPa 下，飞 灰 含 碳 量 降 低 较 为 平 缓 ( 约

0． 7% ) 。说明高风压下适合低一次风量运行，因为

高风压意味着高的物料量及物料循环量，焦炭颗粒

燃烧路径变短，而且一次风量增加会推迟燃烧，小颗

粒焦炭更容易一次性未燃尽即逃逸出炉膛，使飞灰

含碳量升高。但在 100 和 85 MW 负荷下继续降低

一次风量到 13 × 104 m3 /h 时飞灰含碳量并无明显

降低趋势，因为一次风量的降低势必会影响流化质

量，因此通过降低一次风量来降低飞灰含碳量要兼

顾物料的流化质量。

图 3 不同工况下飞灰含碳量与氧量的关系

Fig． 3 Relationship between the carbon content
of fly ash and oxygen quantity under various

operating conditions

图 4 不同工况下飞灰含碳量与一次风量的关系

Fig． 4 Relationship between the carbon content
of fly ash and the primary air quantity under

various operating conditions

2． 5 风室压力的调整

风室压力是反应炉膛床料量的重要参数，对飞

灰特性有较大影响。风压的选择和氧量的选取密切

相关，一方面风压的增大不利于颗粒的流态化，另一

方面风压的降低会造成颗粒在炉膛的停留时间变

短，而氧量是通过二次风调节的，其增加必然会加快

颗粒反应速率，尤其是后燃速率，不同氧量下具有各

自的最佳风压。图 5 中当氧量为 3． 5% 时，飞灰含

·462·
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碳量随风压的升高降低约 4%，因为 3． 5%低氧量下

颗粒后燃性差，必然需要高风压来延长颗粒停留时

间来降低飞灰含碳量。当氧量为 4． 5% 时，飞灰含

碳量随风压的升高线性增加 ( 4% 左 右 ) ，因 为 在

4． 5% 高氧量下，颗粒后燃性好，流化质量成为影响

飞灰含碳量的主导因素，风压的增加造成流化质量

下降，飞灰含碳量增加。当氧量为 4． 0%，床压从 8
增加到 10 kPa 时，颗粒停留时间延长的正效应正好

抵消流化质量变差的负效应，飞灰含碳量维持稳定，

继续增加风压到 12 kPa 时流化质量占据主导地位，

飞灰含碳量升高。10 kPa 为曲线的交点，此工况下

燃烧稳定，受风量波动影响很小。高风压下适宜低

氧量，低风压下适宜高氧量运行。因为高风压、高风

量会增加飞灰残碳携带量，低风压意味着床料较少，

稀相区燃烧幅度增加，总风量不变的情况下应该增

加二次风量，也即降低一次风量来提供焦炭后燃所

需氧量，这与图 4 中降低一次风量来降低飞灰含碳

量相吻合。

图 5 100 MW 负荷下飞灰含碳量与风室

压力的关系

Fig． 5 Relationship between the carbon content
of fly ash and the pressure in the air box

under a load of 100 MW

3 飞灰微观特性

SEM 技术手段是利用二次电子成像技术来获

取物体的孔隙结构的真实影像，其应用为表述飞灰

微观特性和飞灰燃烧状况提供了新方法
［6 ～ 7］。为了

进一步研究飞灰微观特性与燃烧工况的联系，本研

究对不同粒径飞灰 SEM 图像形貌进行分析，并为变

工况提供了微观解释。
取图 1 中典型的 3 个粒径段的飞灰 SEM 图像，

如图 6( A) ～ ( C) 并分区。图 6( A) 为 33 ～ 44 μm 粒

径段飞灰残碳，记为Ⅰ区，图 6 ( B) 为 48 ～ 78 μm 粒

径段飞灰残碳，记为Ⅱ区，图 6( C) 为大于 78 μm 粒

径段飞灰残碳，记为Ⅲ区。图 6( A1) ～ ( C1) 分别为

图 6( A) ～ ( C) 的特征部位的放大图。Ⅰ区和Ⅲ区

飞灰含碳量较高，并有峰值，Ⅱ区为平稳过渡区，且

飞灰含碳量较低。

图 6 不同粒径飞灰 SEM 图像

Fig． 6 SEM image of fly ash in different
particle diameters

从图 6 ( A) 、图 6 ( A1) 到图 6 ( B) 、图 6 ( B1 ) 有

渐变的痕迹。前者为规则的圆形球体，后者则为有

半边塌陷的不规则半球体; 前者表面孔洞偏小而且

封闭，后者则孔洞较大且呈开放状态; 前者大孔内部

致密，后者则大孔内部疏松且有二次孔存在。由此

可以得出结论: Ⅰ区为小颗粒焦炭燃烧形成的飞灰

残碳，由于在炉膛停留时间短，气孔没有完全打开即

飞出炉膛，造成飞灰含碳量偏高且具有峰值。图 4
中 100 MW、3． 5%、12 kPa 工况下，一次风量的增加

使得飞灰含碳量显著增加，因此建议适当降低一次

风量，减少小颗粒煤的入炉。Ⅱ区焦炭颗粒则在炉

膛中经过充分的燃烧，孔隙打开程度高，飞灰含碳量

低。图 6( C) 孔隙虽然增多，但是局部放大图 6( C1)

显示其孔隙致密，有塑形流痕迹。分析认为Ⅲ区飞

·562·
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灰残碳，乃大颗粒焦炭经过多次循环燃烧所形成。
大颗粒焦炭在密相区表面温度较高，矿物元素融化，

但是在上升到稀相区时温度突然降低，内部碳来不

及燃烧就被塑形流包裹住，燃烧不充分造成飞灰含

碳量偏高且随颗粒的增大而增加。对于Ⅲ区的颗

粒，可以通过降低床料量及风压，提高流化质量( 如

图 5 中氧量为 4． 5% ) 来降低飞灰含碳量。

4 结 论

( 1) 循环流化床锅炉飞灰含碳量具有峰值特

性，在 37 μm 处飞灰含碳量达到峰值。
( 2) 增加总风量能加快焦炭反应速率，降低一

次风量能延长焦炭颗粒在炉膛停留时间，使燃烧更

充分，降低飞灰含碳量。
( 3) 高风室压力适宜低含氧量运行，低风室压

力适宜高氧量运行。低风室压力下应适当降低一次

风量并提高二次风量。
( 4) SEM 图像表明不同粒径段飞灰孔隙特征

具有渐变特性。Ⅰ区飞灰残碳孔隙致密，燃烧不完

全，Ⅱ区飞灰残碳存在二次孔，燃烧充分，Ⅲ区有塑

形流痕迹，制约焦炭内部燃烧。

注: 金燕( 通讯作者) ，女，北京人，太原理工大学教授，博士。
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新技术、新工艺

欧洲的微型涡轮

据《Diesel ＆ Gas Turbine Worldwide》2013 年 3 月刊报道，微型涡轮已在冷热电联产中起重要作用，并且

在过去 15 年中已被市场接受。
意大利的 Turbec SPA 公司推出了 T100CHP 微型涡轮。该涡轮是热电联产和分布式发电的微型涡轮能

源系统最重要的一个部件。T100CHP 微型涡轮产生约 105 kW 电力和 170 kW 热能。
Turbec T100 是一型单轴高速微型涡轮，其四极永磁发电机和压气机 /涡轮装在同一根轴上。压气机和

涡轮轮盘都为径流式。单级压气机的压比为 4． 5 ∶ 1。单贫燃预混低排放燃烧室提供涡轮入口燃气温度约

950 ℃。涡轮转速( 即发电机转速) 为 70 000 r /min。径向空气入口，并装有预过滤器和高效过滤器。
电力电子系统将高速发电机生产的高频电力转换成给定频率的直流电或交流电。

(吉桂明 摘译)
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ed with R141b serving as the working medium，for flue gases at 300 to 450 ℃，a CORC power generation system can

be adopted． Due to the thermal efficiency，exergy efficiency and power of a steam organic Rankine cycle being high-

er than those of the traditional steam Rankine cycle and such a cycle capable of effectively lowering the negative

pressure of the working medium in the condenser，for heat sources at a temperature higher than 450 ℃，a steam or-

ganic Rankine cycle can be used to replace the traditional steam Rankine cycle． Key words: intermediate and low

pressure，Rankine cycle，power generation system，organic working medium

480 t /h 循环流化床锅炉飞灰特性的试验研究 = Experimental Study of the Fly Ash Characteristics of a 480

t /h Circulating Fluidized Bed Boiler［刊，汉］LIU Xing-guo，LIU Hai-yu，JIN Yan ( College of Electrical and

Power Engineering，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan，China，Post Code: 030024 ) ，ZHANG

Zong-heng ( China Coal Pingshuo Electric Power Engineering Co． Ltd． ，Shuozhou，China，Post Code: 036800 ) / /

Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 3) ． － 262 ～ 266

With a 480 t /h circulating fluidized bed boiler serving as the object of study，through various tests，investigated was

the influence of coal feed characteristics，total air quantity，primary air quantity and the pressure in the air chamber

on the flying ash characteristics and microscopically analyzed were the flying ash characteristics． The test results

show that the carbon content of the flying ash will exhibit the peak value characteristics with the distribution of the

particle diameters and when the particle diameter of the flying ash is 37 μm，the carbon content of the flying ash will

attain its maximum value． At a load below 100 MW，when the oxygen content at the outlet of the economizer increa-

ses from 3． 5% to 4． 5%，the carbon content of the flying ash will decrease by about 3% ． When the primary air

quantity decreases from 15 × 104 m3 /h to 14 × 104 m3 /h，the carbon content of the flying ash will decrease by a-

round 2% ． When the air pressure goes up from 8 kPa to 12 kPa，the carbon content of the flying ash will decrease

by about 4% ． The characteristic results of the surface structure and pore structure of the flying ash obtained by using

a scanning electronic microscope ( SEM) show that the pore characteristics of the flying ash in various particle di-

ameter sections display gradual change characteristics，which is in agreement with the particle diameters and carbon

content distribution characteristics of the flying ash． Key words: circulating fluidized bed boiler，operating parame-

ter，flying ash，particle diameter distribution，pore structure

基于钙基的吸收增强式水气变换反应实验研究 = Experimental Study of the Absorption Intensified Type

Water-gas Conversion Reaction Based on a Calcium-base Absorbent［刊，汉］LIU Yang，LI Zhen-shan，CAI

Ning-sheng ( Department of Thermal Energy Engineering，Tsinghua University，Beijing，China，Post Code:

100084) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 3) ． － 267 ～ 271
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