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 摘要：武汉凯迪公司自主研发的生物质直燃循环流化床锅炉，不同于普通的燃煤循环流化床锅炉和其它的生物质直
燃锅炉。其锅炉燃料品种主要以稻壳、麦壳、枝桠薪材、秸秆、树皮、木材厂边角废料等农林废弃物为主，与普通的
燃煤循环流化床锅炉有较大差异，适合于各种农林废弃物混合循环流化燃烧。65t/h生物质循环流化床锅炉的冷态测
试对流化床锅炉的安全高效运行具有重要意义。

 我国生物能源资源丰富，农业、畜牧业、林业残余物和工业用木料加工剩余物的生物质资源量以及能源植物生物质
资源量，每年存量相当于6.74亿t标准煤，其中，年可开发资源相当于1.78亿t标准煤，而且其利用不受区域限制，比太
阳能、风能等新能源更适合我国地广人多且分布不均衡的国情。在我国，不仅具有广泛的生物质能源资源优势，而且
开发生物质能源的相关技术条件和法律环境也已经具备。《可再生能源中长期发展规划》目标是，到2020年生物质发
电总装机容量达到3000万kW[1-6]。

 凯
迪公司自
主研发的循环流化
床锅炉燃烧生物质，具有相对其它型
锅炉燃烧生物质高效、高脱硫效率、低NOx

排放、高碳燃尽率、长燃料停留时间、强烈的颗粒返混、均匀的床温、燃料适应性广等优点，被公认为是一种最具发
展前景的“洁净”煤燃烧技术。我国自20世纪80年代末开始对燃生物质流化床锅炉进行了研究，后期根据稻壳的物理
、化学性质和燃烧特性，设计出以流化床燃烧方式为主，辅之以悬浮燃烧和固定床燃烧的组合燃烧式流化床锅炉，并
且为配合三段组合燃烧采取了四段送风的方式[7-9]。

 因此，本文充分利用凯迪公司研发的生物质直燃循环流化床锅炉，研究适合生物质直燃循环流化床锅炉性能测试的
方法。对1号炉冷态实验完成了各风管道18个风量测量一次元件风量标定实验、布风板阻力特性实验、料层阻力及临
界流化风量实验等相关实验内容。选择出最佳的一次风、二次风运行方式，并为炉子的热态运行提供基础数据。

 1实验系统简介

 本实验锅炉（如图1所示）是中温次高压参数、单锅筒、自然循环、单段蒸发系统、集中下降管、平衡通风的CFB
锅炉。锅炉主要由炉膛、高温绝热分离器、自平衡“U”形返料器和尾部3个烟道组成。炉膛蒸发受热面采用膜式水
冷壁，尾部第1、第2烟道采用水冷包墙。炉膛下部布置水冷布风板，布风板上安装钟罩式风帽，具有布风均匀、防堵
塞、防结焦和便于维修等优点。锅炉采用2个高温绝热分离器，布置在燃烧室与尾部对流烟道之间，外壳由钢板制造
，内衬绝热材料及耐磨耐火材料，分离器上部为蜗壳形，下部为锥形。防磨绝热材料采用拉钩、抓钉、支架固定。高
温绝热分离器回料腿下布置一个非机械型返料器，返料为自平衡式，流化密封风用高压风机单独供给。返料器外壳由
钢板制成，内衬绝热材料和耐磨耐火材料。

 耐磨材料和保温材料采用拉钩、抓钉和支架固定。炉膛、旋风分离器和返料器三部分构成了CFB锅炉的核心部分—
——物料热循环回路，燃料在炉膛内和循环物料混合并燃烧，产生热烟气，形成气固两相流。气固两相流在炉膛内向
上流动。在这一过程中大颗粒循环物料在不同高度向下回落，形成循环流化床锅炉的内循环。其余循环物料随热烟气
经炉膛出口进入到旋风分离器，分离器对气流进行分离净化，分离下来的固体颗粒经过返料器返回到炉膛，形成锅炉
的外循环。实验系统的基本参数如表1所示。
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 2实验原理与方法

 根据流量测速元件的工作原理，一定温度下，通过流量测量元件所在风道的流量与该测量元件差压值之间存在着确
定的对应关系，如下式所示：
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 风量标定实验采取各个测量元件单独测定的方法进行。对于每个测量元件，调整相关风门挡板，在不同的风量下，
测量通过该风道的实际风量值和该测量元件的动压值，得出风量与测量元件输出动压值之间的对应关系。

 实际风量值按照多点等截面网格法用标准毕托管和电子微压计进行测量。测量元件动压值用电子微压计测量。

 对本次标定的18个测量元件实验结果逐一进行说明。实验结果中，给出了每个测量元件的流量系数K和修正系数C
，并给出了实验条件下流量与测量元件差压开方的关系曲线。测试工况主要有三种：锅炉最大连续出力、常用负荷及
额定负荷对应的发电功率为15MW、13.5MW、12MW。

 3实验结果与分析

 本实验采用的进口便携式电子微压计精度较高，并且能够方便地对测量值取平均值，实验中，对每一测量网格点除
了往复进行一次外，对每一点还利用该电子微压计进行了30次左右的平均。

 3.1一次热风测量元件标定结果

 表2是一次热风总风测量元件标定实验结果，图2与图3分别是实测风量与测量元件差压开方和DCS显示风量的关系
曲线。
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 如图2所示，一次热风总风测量元件流量系数K值均比较稳定，实验条件下风道的流量与测量元件差压开方呈良好
的线性关系。从图3中可以看出，DCS显示风量比实际测量值偏差仅为1.73%，原风量显示值准确。

 3.2左风室一次热风测量元件标定结果

 表3是左风室一次热风测量元件标定实验结果，图4与图5分别是实测风量与测量元件差压开方和DCS显示风量的关
系曲线。

 如图4所示，左风室一次热风测量元件流量系数K值均比较稳定，实验条件下风道的流量与测量元件差压开方呈良
好的线性关系。从图5中可以看出，DCS显示风量比实际测量值偏小较多，左风室一次热风平均偏差-59.21%。

 3.3右风室一次热风测量元件标定结果
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 表4是右风室一次热风测量元件标定实验结果，图6与图7分别是实测风量与测量元件差压开方和DCS显示风量的关
系曲线。

 图6所示，右风室一次热风测量元件流量系数K值均比较稳定，实验条件下风道的流量与测量元件差压开方呈良好
的线性关系。从图7中可以看出，DCS显示风量比实际测量值偏大较多，右风室一次热风平均偏差106.63%。

 3.4二次总风测量元件标定结果

 表5是二次总风标定实验结果，图8与图9分别是实测风量与测量元件差压开方和DCS显示风量的关系曲线。
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 如图8所示，二次总风测量元件流量系数K值均比较稳定，实验条件下风道的流量与测量元件差压开方呈良好的线
性关系。从图9中可以看出，显示风量比实际测量值偏小，二次总风平均偏差为-12.54%。

 实验过程中发现DCS系统中，除一次热风总风风量、左、右风室一次热风流量外，其余风量均无流量计算公式，锅
炉画面上的显示值为风量测量元件输出差压值。本次实验给出了锅炉侧18个流量测量元件的修正系数，并完成了风量
测量元件计算公式的组态工作。

 风量标定过程中，发现左、右侧二次风量差压变送器故障，DCS上无法正确显示风量，建议对故障变送器进行更换
；左侧下层二次风量测量元件与变送器所连取样管堵塞，DCS上无法正常显示风量，建议对取样管进行更换。

 根据上述实验结果，协助公司完成了测量元件的DCS组态及显示工作。风量元件的标定和在DCS的正确显示，有助
于锅炉运行风量与风量配比调节，使锅炉的运行工况更加合理，有利于提高效率、控制磨损、降低厂用电耗，对于锅
炉安全经济运行具有重要意义。

 4结论

 （1）1号炉一次风测量元件标定结果显示，测量元件流量系数K值均比较稳定，实验条件下风道的流量与测量元件
差压开方呈良好的线性关系，说明标定的数据准确可靠，可以满足现场使用的要求。

 （2）目前部分表盘显示风量与实际测量值偏差较大。左风室一次热风偏差-59.2%，右风室一次热风偏差106.6%。
左侧燃烧器混合风偏差21.3%，左侧燃烧器点火风偏差-16.6%，右侧燃烧器点火风偏差-26.9%。二次风总风量偏差-12.5
%。右侧下二次风偏差-14.5%。左侧松动风偏差-18.9%，右侧松动风偏差-24.2%，右侧返料风偏差-13.3%。也有一部分
显示风量与实际测量值基本一致，如一次热风总风偏差-1.7%。播料风冷风量偏差-2.0%。，密封风冷风量偏差4.7%。
右侧燃烧器混合风偏差-2.6%。

 （3）选择出了最佳的左一次风、右一次风、左二次风、右二次风的风量、风压等特性，可以指导热态实验。
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