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 摘要：分析了生物质发电现状。针对某生物质电厂秸秆锅炉，进行了燃烧调整试验研究，考察了一次风、二次风、
燃料性质和锅炉漏风对燃烧的影响。结果表明，加强燃烧中心区通风，协调一、二次风量，可降低锅炉不完全燃烧损
失和排烟损失，提高锅炉效率；控制人厂燃料含土量与水分，减少杂物，可提高燃烧安全性；降低锅炉漏风量、调整
锅炉配风、可保证锅炉正常运行。为生物质锅炉设计、改造和运行提供了参考。

 1前言

 我国能源结构以煤炭为主，煤炭所占比重达70％左右。燃煤电厂要消耗大量不可再生能源，浪费了我们的宝贵财富
，同时造成了严重的大气污染。为保证我国经济持续、健康、快速、协调发展，达到全面小康水平，必须大力发展可
再生能源和提高能源利用率。目前对可再生能源的大规模开发利用主要为风能、太阳能和生物质能。

 生物质是指有机物中除化石燃料外的所有来源于动、植物能再生的物质。生物质能则是指直接或间接地通过绿色植
物的光合作用，把太阳能转化为化学能后固定和贮藏在生物体内的能量。生物质包括林木废弃物(木块、木片、木屑
、树枝等)、农业废弃物、水生植物、油料植物、有机物加工废料、人畜粪便及城市生活垃圾等。

 在欧洲，尤其是北欧的一些国家利用秸秆发电已经有10余年的历史。世界上第l座生物质秸秆发电厂于1988年在丹麦
投产(Haslev，5MW)，如今丹麦已建成100多家秸秆发电厂，秸秆发电量占该国总发电量的24％。目前，世界上最大
的秸秆发电厂是位于英国坎贝斯的E1yan生物质能发电厂，装机容量为38MW。生物质焚烧发电国际上技术比较成熟
的为丹麦BWE公司。

 目前，生物质能源的研究与开发已成为世界各国政府和科学家研究的诸多热门课题之一。将生物质能转化为高品位
能源在国外已具有相当可观的规模，以美国、瑞典和奥地利三国为例，用生物质能转化为其他能已分别占该国一次能
源消费量的4％，16％和10％，在美国，生物质发电的总装机容量已超过10000兆瓦，单机容量达10～25兆瓦。

 自1992年世界环境与发展大会后，欧美国家开始大力发展生物质能。欧盟规划2010年可再生能源比例达12％，每年
可替代2000万吨石油，其中成本较低的生物质能约占80％。美国1999年明确提出规划到2010年生物制品及生物质能的
产量将为当时水平的3倍，生物质能比达10％。由此可见，生物质能在一些发达国家应用较为广泛。

 我国利用此项技术大力发展的公司为国能生物发电有限公司，其他如中国节能投资公司、江苏国信集团公司等也正
寻求此类技术大力发展生物发电。2007年是中央企业“优质服务年”，国家电网公司在向社会公开承诺的八项优质服
务中，明确提出将向社会输送10.6亿kwh绿色电力。为实现这一公开承诺，国能生物发电有限公司正全力推进生物质
发电项目开工投产步伐。

 确保年内完成15个项目开工、12个项目并网发电的任务。目前，公司已有4个项目并网发电，29个生物质发电项目
得到核准。

 河北省首个生物质发电示范项目在晋州市投产，是我国第一个全部采用国产设备，纯燃烧秸秆发电的示范项目。本
文针对该厂生物质锅炉，进行了燃烧调整试验研究。

 2锅炉设备简介

 晋州1号、2号锅炉为无锡华光锅炉股份公司设计制造的秸秆直燃锅炉。锅炉型式为UG一75／3.82一JM，锅炉为单
锅筒、集中下降管、自然循环、四回程布置的秸秆炉排炉。炉膛采用膜式水冷壁，炉底布置水冷振动炉排。在冷却室
和过热器室分别布置了高温过热器、中温和低温过热器。尾部采用光管式省煤器及管式空气预热器。炉膛、冷却室和
过热器室四周全为膜式水冷壁，为悬吊结构。炉前布置燃料供应系统，采取前墙进料燃烧技术。锅炉采用振动炉排同
态排渣方式，人工火把点火。除渣系统包括碎渣机，水冷螺旋输送机，水平链斗输送机，斗式提升机及渣斗。

 锅炉燃料按100％玉米秸秆进行设计，按100％燃烧果木枝条进行校核，还要兼顾其它生物质燃料(小麦秸秆、棉花
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秸秆、糠醛渣等)，并满足以煤为备用燃料。锅炉采用水冷振动炉排前墙燃烧方式，两侧墙各有一个糠醛渣斗，经2台
螺旋给料机送至位于后墙的4台风力抛煤机，将糠醛渣抛至前墙燃烧(作为备用燃料)。锅炉主要参数及燃料特性如下
表所示：
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 锅炉燃烧设备与煤粉炉有较大的区别，它是由秸秆给料机、炉膛、水冷振动炉排、一、二次风管，播料风、抛煤机
等设备组成。每台锅炉配备一套炉前给料系统，给料系统包括储料仓；一级双螺旋给料机8台，布置在储料仓下部；
二级为皮带输送机2台，布置在一级下部；三级给料机为螺旋给料机，出口连通锅炉，共4台，布置在二级出口下方；
为了保证安全生产，防止发生火灾，在三级出口处，安装了防火快速门，防止炉膛正压时出现回火现象。

 3燃烧调整试验研究

 通过锅炉运行调试发现，燃料在燃烧调整时严重滞后；燃料在炉膛前部堆积；炉膛负压变化大；炉排上有大量焦渣
；烟气带有大量小木炭排人大气等。由于燃料含有大量沙土，燃料进入炉膛后被沙土覆盖，导致燃料着火推迟、燃烧
不充分或不完全，使未燃尽的燃料排出炉膛，燃烧后的灰渣覆盖在炉排上，使结焦加重，并形成一体，在炉排的振动
下难以排出，增加了运行的难度。本文考察了以下主要因素对燃烧的影响：

 3.1一次风的影响

 燃烧时，根据燃烧情况进行风量调整，保持合适的风量，且调整好一次风门，合理配风。本炉燃料是从炉前送进的
，燃尽后灰渣是从炉后排出的，燃料与一次风是横向交叉混合的。燃料进入炉膛以后在炉前堆积，需要空气量大，在
后面燃料烧完或基本烧完，所需空气量减小，因此一次风在运行时就要根据情况进行调整。在满负荷的情况下，燃料
正常时，一次风门开度从前到后依次为100％、100％、50％～100％、0％～50％；第一、第二号风门必须大开，保证
燃料燃烧所需的氧气及一次风的穿透能力，因为燃料基本都是在此燃烧的，如果一次风供应不足，会产生大量青烟，
也会产生还原性气体，影响燃料的完全燃烧和炉排结焦；使燃料堆积、结焦等加重，形成恶性循环。第三、第四号一
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次风门要根据负荷情况、燃烧情况、燃料情况进行调整；如果锅炉负荷较小，燃料燃烧完全，燃料较干燥的情况下，
第三、第四道风门就开的小些，相反就要开大些。

 如果一次风量太小，会影响一次风的穿透能力，通过炉排后的一次风射程太短，大大削弱了一次风的扰动和补氧能
力，使进入炉膛的燃料不能及时燃烧而形成堆积，造成燃料燃烧不完全；由于秸秆燃料的灰熔点低，在还原性气氛的
影响下，使炉排结焦加重；而且对炉排的冷却作用减小；如果风压太低，还会使炉排上的细灰渣、尘土沿着炉排上的
小孔进入风室，堵塞一次风管道，使一次风更小，恶化燃烧工况；甚至机组被迫停运。

 如果一次风量过大，虽然一次风的穿透能力增强，射程长，燃烧完全，对燃烧有利；但是会使大量火星飞扬，在炉
膛负压的作用下，会使未完全燃尽的小木炭、碳黑、尘土随烟气排人大气，不但影响燃烧的经济性；还会影响锅炉的
安全性；引起烟道尾部积灰，影响锅炉出力；还可能造成尾部烟道再燃烧，影响布袋除尘器的安全运行等。此时必须
增加二次风量，压住火焰，防止火焰过分上飘。

 锅炉底部左右各4个一次风室，由于风室之间密封不好或一次风调节门不严。而且燃烧区燃料堆积而造成阻力较大
，造成大量一次风从后面3个风室进入炉膛，而燃烧中心区却风量不足。炉排振动时由于燃料区阻力变小，通风量突
然增加，导致燃烧强度突然增强，炉膛负压急剧变小，为确保锅炉运行安全，正常运行期间锅炉保持较大负压。建议
对此进行改造，加强燃烧中心区通风，同时改善各风室间隔绝情况，做到各风室能独立调整配风，从而合理在炉膛内
组织燃烧，降低锅炉不完全燃烧损失和排烟损失，提高锅炉效率。

 3.2二次风的影响

 二次风是在增压风机的作用下进入炉膛的，当锅炉负荷增长到50％时，应开启增压风机，以保证燃料后期燃烧的需
要。配风方式如表3：

 但是增压风机入口连接在一次风母管上，在开启增压风机后，一次风量及风压必定减小；二次风越大，一次风就越
小。为保证一次风量，不得不开大送风机，但是由于锅炉漏风严重，限制了送风机的出力。而且在满负荷时受各方面
因素的影响，要想达到一次风量、二次风量各占50％也是相当困难的。根据厂家提议，开大二次风门后，如将风量增
大到30％后，影响了正常的燃烧工况，产生了极为不利的后果：使燃料堆积加重、燃烧不完全、炉排结焦更加严重；
当将二次风门减小后，上述情况大为改观。但是在高负荷时二次风量太小，又不足于压住火焰，使火焰过分上飘，在
大负压的作用下，使飞灰可燃物增大，因此必须保证一、二次风合理配合，才能保证燃烧的顺利进行。对此我们不得
不对二次风的作用及布置情况进行重新认识，由于是炉排燃烧新技术，燃料又是秸秆，它既不同于煤粉的悬浮燃烧；
也不同于链条炉的煤的燃烧，因此二次风的作用肯定有别于各种锅炉。二次风的作用是扰动炉内烟气气流，使炉内火
焰不过分上飘，压住火焰，同时在搅拌烟气时，提供足够的高温氧气，使烟气中的火星燃烧完全。但开启增压风机后
不应影响一次风量的大小，也不应使二次风气流干扰破坏正常的燃烧工况，前后二次风开启后形成的气流能形成一层
气幕，盖住扬起的火星、小木炭等。而且应该可以组织起烟气的旋涡流动，延长烟气在炉膛内的行程，增加燃烧时间
，还可以使部分木炭颗粒摔回炉排，有利于燃料燃尽，降低飞灰可燃物损失，从而改善了炉内气流的充满度，以达到
控制燃烧的目的。但是二次风风量可能不应该太大，因此对二次风门的布置位置，角度及风量大小须重新考虑、论证
。

 在目前的情况下，二次风门布置位置太高，风温也只有140℃左右，角度布置的也不尽合理，达不到补充高温氧气
的目的，只会加剧火星的冷却、终止燃烧；更重要的是开启二次风后影响了一次风量的大小，也影响了正常的燃烧工
况。虽然加重了火焰上面的扰动，但减轻了一次风的吹拂，减小了它的穿透能力，在燃料下部产生了还原性气体，加
重了炉排的结焦、结渣。因此，二次风应该和一次风分开布置，调整时互不影响。

 3.3燃料性质的影响
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 由于燃料的变化，如玉米秸秆、棉花秸秆以及果木枝条，虽然经过破碎，但是燃烧情况是不相同的，一类为草质结
构，一类为木质结构。玉米秸秆着火快，燃烧时间短，在炉膛内一般不会形成堆积，燃烧效果也比较好；但是棉花秸
秆、果木枝条着火慢、燃烧时间长，容易形成堆积，也不易燃烧完全。因此燃烧时，要根据不同的燃料进行调整，如
调整炉排的振动时间及频率、一次风门的开度、给料的多少等。

 从外面打包进厂的燃料，由于内含大量沙土、燃料潮湿以及发酵等，使得燃烧情况变得更加复杂，含大量沙土的燃
料在给料机的推挤下进入炉膛后，一般在散料管上部管道上形成堆积燃烧(在此设计不合理，燃料出口与散料管之间
的高度太低，只有15cm左右，起不到散料的作用)，使大量燃料落不到炉排上，最后燃料边燃烧边推挤的情况下，落
在炉排中前部燃烧，使燃烧效果变差；将散料管改造后，燃料能落到管道下面，往往也是成团掉下，成团的燃料压住
燃烧的火焰，使燃烧减弱，然后炽热的火焰加热成团燃料的外表，同时从堆积的燃料里面向外冒烟，外面的燃料随后
先着火，燃料从外向里燃烧，使燃烧变得越来越强烈。由于没有很好的可控手段，调整时只能根据炉膛温度变化进行
调整，这就使得调整燃烧时燃料供应严重滞后，如炉膛温度有下降趋势时，立即启动一级给料机进料，这是炉温继续
下降。蒸汽参数也下降，直到炉膛温度下降100℃左右时，时间要5min甚至更长，随后炉温开始回升，立即停止给料
，但炉温要继续回升100℃左右，直到炉温又开始下降趋势时，又重复以上过程；温度下降或上升的幅度要看调整给
料量的时间间隔和多少。如果给料控制不及时，炉温会大幅摆动，有时变化达300多度，滞后时间会更长，严重影响
机组稳定运行。所以在调整时，掌握好提前量，对锅炉稳定运行极其重要。

 还有堆积的燃料燃烧后其粘性很大，必须加大炉排的振动频率和振动时间，而且必须经过多次振动才能振下；如果
处理不及时，不得不人工处理，增加了处理的难度。因此建议：必须控制燃料的质量；减少沙土含量和燃料水分；提
高运行人员的调整水平等。

 3.4锅炉漏风的影响

 锅炉漏风比较严重，如炉排后面的落渣槽、三级给料机出口处、人孔门处、抛煤机出口处等，会漏人大量冷空气。
尤其处理炉前堆料和处理炉排上的焦块时，更加严重。冷空气的漏入，使炉膛负压变小或变正，降低炉膛温度，破坏
了炉膛的燃烧工况，碳黑形成的几率增大，增大了不完全燃烧热损失和散热损失；冷空气的大量漏入，还会使送风量
减小，使燃烧恶化。

 由于锅炉漏风量大，同时锅炉运行负压保持较大，导致满负荷时引风机入口挡板开至85％以上，而送风机入口风量
仅为设计满负荷送风量的50％左右，严重限制了送风机、增压风机出力，导致送风机、增压风机没有达到设计时的目
的，对此问题需从降低锅炉漏风量、调整锅炉配风、降低正常运行时锅炉负压及烟风系统改造等手段，降低引风机出
力至正常水平，使送风机及增压风机出力达到设计要求出力，保证锅炉的正常运行。

 4结论

 通过对我国首台具有自主知识产权的生物质发电锅炉的燃烧调整试验研究，得到以下结论：

 (1)加强燃烧中心区通风，改善各风室间隔绝情况，各风室能独立调整配风，组织合理的炉膛燃烧，可降低锅炉不
完全燃烧损失和排烟损失，提高锅炉效率。

 (2)二次风应和一次风分开布置，调整时互不影响，以保证正常燃烧。

 (3)由于秸秆燃料含有大量沙土，燃料灰熔点低，在炉排调整不合适及配风不合理的情况下，容易产生结焦，且常
常是半流态状态，增加了运行的难度。因此必须从源头把关，控制人厂燃料含土量与水分，减少杂物。

 (4)降低锅炉漏风量、调整锅炉配风、降低正常运行时锅炉负压，可保证锅炉正常运行。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/93410.html
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