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摘 要:为了解决五阳热电厂 4 台 75 t循环流化床锅炉出力

下降的问题，对锅炉燃用煤质进行了分析，发现锅炉燃用煤

质挥发份降低、发热量有所增加、煤质灰分降低和密相区的

设计流化速度略低。针对这一现象电厂对 4 台循环流化床

锅炉密相区尺寸进行了计算，并且与锅炉一二次风进行了对

比，找出锅炉出力下降原因。通过改变循环流化床锅炉一二

次风率及锅炉密相区横截面积，使锅炉密相区燃烧份额降

低，锅炉密相区与稀相区的温差减小。改造结果表明:通过

改造循环流化床密相区结构，可以提高循环流化床锅炉的

出力。
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1 锅炉概况

潞安矿业集团五阳热电厂 4 台 75 t循环流化床

锅炉由济南锅炉厂制造，是自然循环水管锅炉，采用

由旋风分离器组成的循环燃烧系统。炉膛为膜式水

冷壁结构，过热器分高低二级过热器，尾部烟道设省

煤器和一、二次风预热器。煤种的适应性好，运行可

靠，但近几年由于煤种发生变化，锅炉出力下降。电

厂询问了许多专家和厂家，也做了一些改造措施，但

效果都不明显，主要原因是没有实质性地改变锅炉

密相区的燃烧分额及循环倍率。

经过半年的的探索与总结，我厂对 4 台 75 t 循

环流化床锅炉中 4 号锅炉下部及二次风做了改造，

锅炉现在能满足额定蒸发量。

五阳热电厂 4 台 75 t循环流化床锅炉具体设计

参数如表 1 所示。

表 1 锅炉设计参数

Tab． 1 Design parameters of boiler

参数 数值

额定蒸发量 / t·h －1 75

额定蒸汽温度 /℃ 450

给水温度 /℃ 150

排烟温度 /℃ 150

热效率 /% 85． 09

燃料的颗粒度要求 /mm ≤13

额定蒸汽压力 /MPa 5． 29

注:炉膛稀相区断面尺寸为 3 170 mm × 5 290 mm，布风板尺寸

2 030 mm ×4 230 mm。锅炉共设计 21 个二次风喷嘴，分三层布置，

每层 7 个，距离布风板距离分别为 1 050、1 750、2 550 mm。

2 锅炉出力下降原因分析

2． 1 炉型分析
五阳热电厂 75 t循环流化床锅炉二次风布置分

三层，每层有 7 个二次风喷口，具体尺寸如如图 1、

图 2 所示。

图 1 二次风布置主视图( mm)
Fig． 1 Main view of secondary air arrangement( mm)
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图 2 二次风布置侧视图( mm)
Fig． 2 Side view of secondary air arrangement( mm)

五阳热电厂 75 t循环流化床锅炉布风板面积为
S，具体计算如下:

S = 2． 03 × 4． 23 = 8． 586 9 m2 ( 1)
五阳热电厂 75 t循环流化床锅炉下部第一层二

次风所在平面面积为 S1，具体计算如下:

S1 =［2． 03 + 2 × 1． 05 × tan( 10°) ］×［4． 23 +

2 × 1． 05 × tan( 9． 15°) ］ = 10． 968 m2 ( 2)
五阳热电厂 75 t循环流化床锅炉下部第二层二

次风所在平面面积为 S2，具体计算如下:

S2 =［2． 03 + 2 × 1． 75 × tan( 10°) ］×［4． 23 +

2 × 1． 75 × tan( 9． 15°) ］ = 12． 746 5 m2 ( 3)
五阳热电厂 75 t循环流化床锅炉下部第三层二

次风所在平面面积为 S3，具体计算如下:

S3 =［2． 03 + 2 × 2． 55 × tan( 10°) ］×［4． 23 +

2 × 2． 55 × tan( 9． 15°) ］ = 14． 855 1 m2 ( 4)
五阳热电厂 75 t循环流化床锅炉稀相区横截面

积为 S4，具体计算如下:

S4 = 3． 17 × 5． 29 = 16． 769 3 mm2 ( 5)
五阳热电厂 75 t循环流化床锅稀相区横截面积

与布风板及三层二次风所在平面的面积比具体计算

如下:

S
S4

= 8． 586 9
16． 769 3 = 0． 512 1 ( 6)

S1

S4
= 10． 968
16． 769 3 = 0． 654 1 ( 7)

S2

S4
= 12． 746 5
16． 769 3 = 0． 760 1 ( 8)

S3

S4
= 14． 855 1
16． 769 3 = 0． 885 9 ( 9)

五阳热电厂 75 t循环流化床锅一二次风率比原
设计为 6: 4，二次风分三层布置，每层送入炉膛的二

次风数量相等，因其，一次风量、每层二次风量与总
风量的比如下:

Q1

Q = 40%
60% = 0． 6 ( 10)

Q1 + Q2

Q = 60% + 40% × 1 /3
100% = 0． 733 3

( 11)
Q + 2Q2

Q = 60% + 40% × 2 /3
100% = 0． 866 7

( 12)
式中: Q1—总一次风量; Q2—每一层二次风量。
2． 2 燃用煤质对比

表 2 设计煤种参数
Tab． 2 Parameters of design coal

收到基全水

份 Mar /%

收到基灰

份 Aar /%

干燥无灰基挥

发份 Vdaf /%

低位发热量

Qnet． ar． /kJ·kg －1

12 31． 77 20． 67 18 452

表 3 现用煤种参数
Tab． 3 Parameters of existing coal

收到基全水

份 Mar /%

收到基灰

份 Aar /%

干燥无灰基挥

发份 Vdaf /%

低位发热量

Qnet． ar． /kJ·kg －1

11． 5 26． 57 12． 27 22 529

2． 3 锅炉出力下降原因
五阳热电厂循环流化床锅炉设计煤种为劣质

煤，一二次风风率比原设计为 6∶ 4，正如式( 7) ～式
( 12) 计算，每层二次风所在平面风量比与二次风所
在平面与稀相区横截面积比大致相等，密相区的流

化速度略低于稀相区的流化速度。根据表 2、表 3
对比可知，近几年，由于锅炉煤质发生变化，煤种发

热量有所增加，灰分降低，挥发分降低。
五阳热电厂 75 t循环流化床锅循环流化床锅炉

带不起负荷的原因分析如下:

( 1) 煤质发生变化，灰分降低，锅炉的循环灰减
少，循环倍率降低，密相区燃烧产生的热量流入稀相

区的热量减少，导致锅炉出力下降;

( 2) 煤质变化，发热量有所增加，挥发份降低，
灰分降低，以相同的一次风运行，必然导致密相区的

燃烧份额增加，稀相区的燃烧份额下降，锅炉出力有

所下降;

( 3) 炉出口温度低，密相区与稀相区的温差在
200 ℃左右。
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3 提高锅炉负荷的改造措施

3． 1 循环流化床锅炉下部的设计理念

在循环流化床锅炉设计中，因为供循环流化床

锅炉燃烧的空气( 有的为烟气回流的气体) 按比例

分成一、二次风送入。如果在二次风口以下截面积

与上部区域相同，则密相区的流化速度就会降低，特

别是在低负荷时会出现床层停止流化的现象，所以

二次风口以下总是设计为较小的截面积。

循环流化床锅炉下部设计采用的两种不同的方

法:第一种方法是流化床下部区域采用较小的截面

积，在二次风口送入位置采用渐扩的锥形扩口，扩口

角度小于 45°; 第二种方法是在炉膛布风板上部就

呈锥形扩口，这有助于在布风板附近区域提高流化

风速，以减少床内分层和大颗粒沉底的可能性［1 ～ 2］。

3． 2 不同煤质对循环流化床锅一二次风的影响

在循环流化床锅炉的设计中，首先是根据煤质

及燃煤粒度分布来确定循环流化床锅炉的一二次风

比，但是每个厂家的设计值都不尽相同，但都遵循相

同的原则:对于煤质粒度相同的情况下，挥发分高易

燃优质煤，一次风率一般取低值 40% ～ 60%。对于

煤质粒度相同的情况下，难燃、低挥发份劣质煤，一

次风率取高值［3 ～ 5］。

煤种不一样，燃煤粒径范围和平均粒径不一样。

对挥发分高的煤，燃煤粒径范围和平均粒径可以大

一些，相反，对挥发分低的煤，燃煤粒径范围和平均

粒径可以小一些。降低燃用煤质粒径范围和平均粒

径可以提高稀相区的燃烧份额。

3． 3 流化床密相区改造分析
3． 3． 1 流化床下部改造的两种方法

通过减小密相区横截面积，提高密相区密相区

的流化速度，降低密相区的氧量，来降低密相区燃烧

份额，具体做法有两种设计:

第一种方法:为节约开支，尽量小改动，流化床

下部区域采用较小的截面积，在二次风口送入位置

采用渐扩的锥形扩口，具体尺寸如图 3 所示。

第一层二次风横截面积与布风板底部面积相

等，具体计算如下:

S1 = 2． 03 × 4． 23 = 8． 586 9 m2 ( 13)

图 3 二次风口送入位置采用渐扩

的锥形扩口( mm)

Fig 3 Secondary air position using divergent

cone flaring( mm)

第二层二次风横截面积，具体计算如下:

S2 = 4． 88 × 2． 77 = 13． 517 6 m2 ( 14)

改造后五阳热电厂 75 t循环流化床锅稀相区横
截面积与布风板及两层二次风所在平面的面积比计

算如下:

B1 = 8． 586 9
16． 769 3 = 0． 512 1 ( 15)

B2 = 13． 517 6
16． 769 3 = 0． 806 1 ( 16)

锅炉以 5∶ 5 配风，第一层二次风风量为 Q1，第

二层二次风风量为 Q1，一次风量为 2Q1。

五阳热电厂 75 t循环流化床锅风量比如下:

C1 =
2Q1

4Q1
= 0． 5 ( 17)

C2 =
3Q1

4Q1
= 0． 75 ( 18)

C3 =
4Q1

4Q1
= 1 ( 19)

根据计算，密相区的流化速度与稀相区的流化

速度大致相等，第二层二次风所在平面流化速度微

低于稀相区流化速度，在运行时，适当加大一次风就

可以满足密相区的流化速度，同时降低供入密相区

的氧气。

第二种方法:对流化床下部进行重新设计，减小

布风板面积，具体尺寸如图 4 所示。

五阳热电厂 75 t 循环流化床锅炉改造后，布风
板面积 S，计算如下:

S = 1． 9 × 3． 7 = 7． 03 m2 ( 20)

·211·
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假如锅炉以 5∶ 5 配风，经计算布风板面积收缩
太多，可能导致流化床流化恶化，因此，在保证流化

良好的情况下尽可能增大布风板面积。

图 4 减小布风板面积图( mm)
Fig 4 Chart of reducing ventilation board area( mm)

五阳热电厂 75 t 循环流化床锅炉改造后，第一

层二次风横截面积为 S1，具体计算如下:

S1 = 4． 18 × 2． 09 = 8． 736 2 m2 ( 21)

五阳热电厂 75 t 循环流化床锅炉改造后，第二

层二次风横截面积为 S2，具体计算如下:

S2 = 4． 86 × 2． 74 = 13． 316 4 m2 ( 22)

五阳热电厂 75 t循环流化床锅稀相区横截面积

与布风板及两层二次风所在平面的面积比计算

如下:

B1 = 8． 7362
16． 769 3 = 0． 521 0 ( 23)

B2 = 13． 3164
16． 769 3 = 0． 794 1 ( 24)

锅炉以 5∶ 5 配风，第一层二次风风量为 Q1，第

二层二次风风量为 Q1，一次风量为 2Q2。

五阳热电厂 75 t循环流化床锅风量比如下:

C1 =
2Q1

4Q1
= 0． 5 ( 25)

C2 =
3Q1

4Q1
= 0． 75 ( 26)

C3 =
4Q1

4Q1
= 1 ( 27)

根据计算，密相区的流化速度与稀相区的流化

速度大致相等，第二层二次风所在平面流化速度微

低于稀相区流化速度。

3． 3． 2 流化床椎体改造比较
第一种设计的特点是: 不需要改变布风板的大

小，因而不用对布风板、风帽数和开孔率等进行重新
设计，设计简单，缺点是: 可能出现流化床分层及大

颗粒沉底的现象，导致流化床流化不良，燃烧恶化。

但是，五阳热电厂现在煤质大颗粒相对较少，所以选

择第一种改造方案，改造后未出现流化不良现象。

第二种设计的特点是:需要对布风板、风帽数和
开孔率等进行重新设计，工作量繁重，但是，在炉膛

布风板上部就呈锥形扩口有助于在布风板附近区域

提高流化风速，以减少床内分层和大颗粒沉底的可

能性。
3． 3． 3 按第一种设计改造结果对比

图 5 改造前 4#炉出力及有关参数
Fig 5 #4 boiler output and related parameters

before transformation

图 6 改造后 4#炉出力及有关参数
Fig 6 #4 boiler output and related parameters

after transformation

4 结 论

根据 3． 3． 3 的对比，可以得到以下结论:
( 1) 五阳热电厂煤质挥发分降低、灰分降低和
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发热量升高时，通过缩小密相区横截面积，减小一次

风率，提高密相区的流化速度，缩小稀相区与密相区

的温差，提高炉出口温度，增强传热，可以提高循环

流化床锅炉的出力;

( 2) 返料温度的提高也表征了循环流化床锅炉
循环灰量的增加，稀相区传热增强，锅炉出力增加;

( 3) 五阳热电厂根据第一种方案改造以后，在
一二风大致相等的情况下，炉出口温度及炉膛差压

都有相应的提高，锅炉负荷提高了大约 15 t /h 左
右，炉膛差压的提高证明锅炉循环倍率的提高，锅炉

出力增强;

( 4 ) 密相区与稀相区的温差也降到了 100
℃左右。
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新技术、新工艺

2015 联合循环装置的价格
《Gas Turbine World》2014 ～ 2015 年年度手册发布了联合循环装置的商业价格。
GTW发布的联合循环装置的价格是根据以天然气为燃料的运行标准而设计的简易联合循环装置的价

格，并且在没有 HＲSG( 余热锅炉) 管道补燃的情况下具有保守的蒸汽循环:
这些价格指的是对于 EPC( 工程总承包) 范围，包括主要设备供应、装置的工程和建设，以美元支付的

FOB( 主岸价格) 。它们不包括运输、项目特定的选项，物主项目的费用或项目的意外费用。
设备范围
被限于围绕 1 台或更多台燃气轮发电机组、1 台或更多台匹配的余热锅炉没有用于排放减少的 SCＲ( 选

择催化还原) 或 CO催化剂、具有冷水冷凝器和机械通风冷却塔的单汽轮机发电机组、集成了装置控制系统
设计的最低限度。
在供应范围内主要设备包括:

燃气轮机
具有用于室外安装的隔音罩壳并具有标准的启动和控制系统的橇装单燃料机组。包括通常随同简单循

环燃气轮机成套设备( 没有进口空气激冷或加热) 一起供应的机械的和电气的辅助系统。
汽轮机
凝汽式亚临界设计，对于小功率装具有单压级或双压级，对于大功率装置具有再热的三压级。轴向或径

向排汽口，蒸汽旁路的控制装置，罩壳和水冷冷凝器。包括节流阀和控制装置( 典型地液压控制) 。
不补燃的余热锅炉
在户外的余热锅炉装置以及管道系统和短烟囱。如同由燃气轮机和汽轮机尺寸和技术限定那样的双压

和三压再热装置。
发电机
用于小功率燃气轮机的空气冷却发电机;用于较大机组的氢气冷却发电机。
装置的配套设备
用于联合循环装置建造和运行的标准的装置配套设备:包括机械和电气的辅助系统、工程和建造等。
表列了联合循环装置的价格，包括燃气轮机的数量和型号、装置净输出功率、热耗率、效率、汽轮机、预算

的装置价格、每 kW( 净) 装机容量的价格。
(吉桂明 摘译，徐立民 提供)
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of this technology in a 1 000 MW Unit． The results showed that the new technology has the wide adaptability，well

adjustment ability，high efficiency，and strong operability． The new technology has significant economic benefits in a

1 000 MW Unit; the exhaust gas temperature reduces from 130 ℃ to 85 ℃，the consumption of standard coal de-

creases by up to 2． 58 g / ( kW·h) ，that is，6． 953 million Yuan revenues per year，and 443 100 tons water is saved

in a year． Furthermore，this technology has significant environmental benefits，and the payback period of investment

is about 5． 61 years． Key words: fluorine plastic heat exchanger，deeply flue gas heat recovery，economic perform-

ance，the consumption of standard coal，revenues

75TCFB锅炉出力下降原因分析及改造措施 = Ｒoot Cause of the Ｒeduced Output Capacity of 75T CFB

Boiler and its Countermeasures［刊，汉］CHAI Jian-zhong ( Lu’an Mining Group，Wu Yang Thermal Power

Plant，Changzhi，China，Post Code: 046205 ) ，WANG Jun ( The North University of china，Taiyuan，China，Post

Code: 030051) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 8) ． － 110 ～ 114

To identify the root cause of the reduced output capacity of 4 sets of 75tCFB boilers in WU Yang power plant，the

burning coal quality was analyzed and it was found that the volatile fraction of coal decreases，calorific value increa-

ses，and the coal ash lowers and the fluidization velocity of dense zone slightly declines． To determine the counter-

measures，the dense-phase zone size of 4 sets of 75t CFB boilers was calculated and the primary air and secondary

air were compared． It was found that the boilers encounter difficulty in load carrying capacity． By changing the pri-

mary air rate and secondary air rate of CFB boilers and the cross-sectional area of dense zone，the combustion frac-

tion of the boiler’s dense-phase zone was reduced and the temperature difference between the dense zone and the

dilute-phase zone decreased． These results indicate that the CFB boiler’s output capacity can be improved by refor-

ming the structure of the CFB’s dense-phase zone． Key words: dense-phase zone，primary air and secondary air，

output capacity，fluidization velocity

超临界锅炉奥氏体钢管氧化层研究与预防 = Investigation and Prevention of Supercritical Boiler Austenitic

Steel Pipe Oxide Layer［刊，汉］SONG Quan-xuan ( The Boiler ＆ Pressure Vessel Safety Inspection Institute of

Henan Province，Zhengzhou，Henan，China，Post Code: 450016 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2016，31( 8) ． － 115 ～ 119

SA-213TP347H ( Cr19Ni11Nb) steel tube with excellent high temperature lasting and high temperature antioxida-

tion is widely used in high temperature superheater and reheater as the power boiler is marching to the ultra super-

critical parameters． As the operation time increases，the abnormal shutoff of the power boiler happens more and

more frequently due to oxidation skin peeling and accumulating． In this article，the causes of the TP347H oxidation

skin formation，growth，pealing and accumulation in ultra-supercritical power generation boiler were investigated by

the long-term sampling of TP347H steel pipe inner surface oxide skin and sample analysis． And a countermeasure

of preventing and delaying the growth of spalling was put forward． Key words: supercritical boiler，austenitic steel，

scale，spalling damage
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