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 摘要：对一台燃生物质燃料的130t/h高温超高压带中间一次再热的CFB锅炉的设计及运行进行了分析，实现了生物
质CFB燃烧技术在小容量、高参数发电机组上的运用，该技术在节能、减排、增效方面具有明显优势。

 生物质发电是生物质能源规模化利用的重要方式之一。规模化的生物质燃烧发电技术是利用生物质作为锅炉的原料
产生蒸汽，用蒸汽驱动汽轮发电机发电。近几年国家出于节能减排、提高资源利用率的考虑，号召开发生物质能源的
再生利用技术。国内外也有众多研究机构和锅炉制造厂家对燃生物质的锅炉进行了深入的研究，相继开发出了水冷振
动炉排、联合炉排等类型的较大机组，但受制于炉排炉的热效率较低、污染物排放难以达标、锅炉高参数难以发展等
多方面因素的影响，燃生物质的炉排炉大型化高参数均受到限制，因此燃用生物质燃料的CFB锅炉便应运而生。

 由于生物质燃料的多样性与成分复杂性，生物质锅炉极易出现高温积灰、高低温腐蚀等影响锅炉安全稳定运行的现
象，且锅炉经常出现非正常性停机现象，因此为保证锅炉安全，锅炉运行参数也比较低，从而造成电厂整体效率低下
。

 从整个机组的热经济性角度分析，要提高一次能源(生物质燃料)的转换效率，对热效率相同的锅炉投入的燃料量与
产出的焓值成正比，但从对蒸汽动力装置(如汽轮机)的循环热效率研究表明，在蒸汽动力装置排汽压力不变时，提高
做功蒸汽的初参数(压力、温度)对节能降耗有着重要意义。采用超高压机组比高压机组少耗燃料，汽轮机多发电，企
业效益显著。笔者对燃料为生物质的130t/h超高压再热CFB锅炉进行设计，分析其结构布置及运行情况。

 1设计燃料的特性

 设计燃料为混合生物质(树皮+木片+黄杆)，其燃料分析见表1。
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 生物质燃料与煤比较有以下特性：氯及碱金属含量高、挥发分含量高、水分含量高、固定碳含量低、灰分含量低、
热值低、硫含量低。所以锅炉的设计必须根据燃料特性进行。设计要充分考虑炉膛结焦、锅炉磨损、受热面高低温腐
蚀、锅炉实时清灰等因素，同时要达到燃烧高效与有害烟气低排放的最佳统一。

 2主要技术参数

 锅炉主要技术参数见表2。

 3主要部件结构布置

 设计以混合生物质燃料为主燃料，设计过程中充分考虑了生物质燃料的独有特点，对过热器及再热器系统、锅炉灰
循环系统、锅炉实时在线清灰系统、低氮燃烧等关键环节进行设计。

 3.1锅炉的布置

 对燃生物质燃料的锅炉而言，对尾部受热面积灰的及时清除尤为重要。传统CFB锅炉尾部受热面烟气流程短，各级
受热面都布置在一个竖井烟道内，只在锅炉最下端留有一个放灰斗。但由于生物质燃料的灰具有黏结性，不松散，上
一级受热面上被吹灰器吹落的灰往往散落在下一级受热面上，时间长了积灰搭桥聚集，造成烟气阻力大增甚至必须停
炉清灰。设计采用全新理念将锅炉由传统三跨布置改为四跨布置，尾部对流受热面低温再热器、低温过热器、省煤器
、空气预热器占用两跨空间，将烟气流程拉长，在每一级对流受热面下都设计灰斗，蒸汽吹灰器吹落的灰均能及时得
到清除，避免了下一级受热面的二次积灰，保证锅炉的长期、高效、安全运行(见图1)。
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 3.2过热器与再热器系统

 高参数级别的CFB锅炉各吸热部件的比例分配与低参数级别的锅炉相差很大(见表3)。因此，高参数的CFB锅炉在确
定合理的炉膛截面情况下，炉内须布置大量的高温屏，依此将蒸发吸热减少的部分用过热或再热的形式来吸收。

 同时，燃生物质燃料所带来的高温腐蚀问题也是设计过程中应该重点考虑的。研究表明，燃生物质燃料受热面腐蚀
速率与壁面的沾污和壁温有直接关系(见图2)。
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 因此，将过热系统和再热系统的低温段布置在尾部烟道内，通过对流传热来完成；高温段以屏的形式布置在炉膛内
，一方面吸收炉膛辐射热，另一方面利用CFB锅炉炉内高浓度的循环灰对高温屏的冲刷来减低高温腐蚀的发生。同时
，高温段采用了耐腐蚀的奥氏体不锈钢TP347H材料。

 3.3锅炉循环系统

 对CFB锅炉而言，炉膛→分离器→返料器→炉膛所构成的循环系统尤为重要。循环系统的好坏直接影响锅炉的床温
、床压调节，锅炉负荷及NOx

排放。考虑到燃料灰分含量较低，为保证足够的循环灰量，优化了分离器结构，入口段烟气加速，中心筒偏置，具有
较高的分离效率。同时考虑由于生物质含有较多的碱金属杂质，造成灰熔点降低，往往会带来分离器结焦风险，因此
，采用了汽冷膜式分离器的结构形式。

 3.4低氮燃烧设计

 为达到日益严格的环保要求，设计中采用了最新的低氮燃烧设计思路，从给料位置、一二次风配比、二次风位置、
分离器效率等与低氮燃烧相
关的各方面人手，确保燃烧区的还原氛围，最大限度降
低NOx

的生成，同时为确保锅炉效率不因低氮燃烧而降低，在分离器出口布置补燃风系统，降低烟气中CO的含量，确保低
氮燃烧与热效率高度统一。

 4经济效益

 2016年10月，机组投运后，各项参数与设计参数相符，厂用电率低至8左右，发电原杆单耗降至1.1kg/(kW�h)，全
厂热效率初步估计在38％左右，在未上任何
脱硫脱硝设施的情况下，SO2排放质量浓度低于20mg/m3，NOx排放质量浓度低于80mg/m3
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，CO排放质量浓度低于50mg/m3，锅炉能够实时在线清灰，连续运行时间大大延长，极大提高了电厂的经济效益。

 5结语

 通过分析，可得出以下结论：

 (1)在130t/h级别的CFB锅炉上采用超高压带一次中间再热的技术是完全可行的，实现了CFB高参数小容量的技术突
破。

 (2)通过合理布置受热面并注重解决生物质特殊燃料给燃烧带来的一系列问题，该锅炉实现了锅炉的连续长周期运
行和烟气中有害物质的低排放。

 (3)实现了高效、节能、环保三者的统一，具有较高的经济、社会与环保效益，可显著降低实际生产运行成本，为
进一步提高中小发电机组效率提供了有效的技术途径。
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