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高原燃煤改生物质锅炉运行优化方法分析
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摘Ȟ要：生物质燃料作为可再生能源，可替代传统化石能源，青藏高原部分地区层燃链条锅炉燃料由煤改为生物

质，不改变运行方式的情况下，受锅炉使用地海拔高度及燃料特性影响，燃料效率较低，对锅炉运行方式进行优化可

有效提高燃料效率，降低锅炉运行成本。
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前言 *

我国地形地貌环境复杂多变，西部地区很多城市海

拔在2000米以上，尤其是青藏高原地区平均海拔在3000
米以上[1]，青藏高原地区位于中国西部，地形复杂，其平

均海拔远远超过同纬度周边地区，受地形条件限制，部

分地区天然气管道未铺设，燃煤工业锅炉为工业和民用

领域的主要热力设备。

近年来，中央高度重视能源结构调整及环境保护工

作，明确提出减少煤炭消耗，提高清洁能源使用比例。生

物质作为可再生能源，在青藏高原地区具有分布广泛、资

源丰富的特点，成为该地区实现能源结构优化的途径。

已有研究表明，对于固体燃料低环境压力有利于减

小挥发份逸出的阻力，缩短其在颗粒内部的停留时间。

挥发份的析出燃烧过程中，挥发份的析出时间占绝大多

数，而燃烧是在瞬间完成，因此低环境压力将使挥发份

的析出加快，并使挥发份产物有所增加，使燃烧过程加

快和更趋于激烈[2]。

本文基于高原环境下固体燃料燃烧的特点，燃料由

煤改为生物质后对锅炉燃烧系统进行运行优化方法进行

研究，为高原燃生物质锅炉高效运行提供参考。

1 高原条件对固体燃料燃烧的影响

有关高原的低气压条件对固体燃料燃烧的影响，此

前的研究报导仅限于对煤燃烧的影响。从理论上分析，

气压的降低会导致煤中水分和挥发分析出加快。虽然
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同时氧气分压的降低也会导致挥发分燃烧速率下降，但

对挥发分而言，从煤中的析出是整个反应的速率控制步

骤，所以最终气压下降倾向于加速挥发分的燃烧过程。

这会造成煤燃烧初期挥发分反而消耗的氧气更多，导致

扩散到煤焦表面的氧量下降，再加之低气压下氧气分压

本身就低于平原地区，进一步降低煤焦的反应速率。由

于煤焦燃烧是整个煤燃烧过程的速率控制步骤，所以总

体来说，气压降低会延迟固体燃料的燃尽[3]。

2 煤与生物质燃烧特性分析

典型的II类烟煤与生物质燃料组分比对见表1。
表1 II类烟煤与生物质组分比对表

序号 名称 单位 II类烟煤 生物质

1 收到基碳 % 51.40 42.63
2 收到基氢 % 3.38 5.72
3 收到基氧 % 7.00 40.60
4 收到基硫 % 0.40 0.09
5 收到基氮 % 0.94 0.51
6 收到基灰分 % 29.88 4.35
7 收到基水分 % 7.00 6.10
8 干燥无灰基挥发分 % 40.89 81.24
9 收到基低位发热量 kJ/kg 19550 15640

燃料的燃烧特性与其成分与物理形态有直接关系。
煤与生物质均为固体燃料，主要由碳、氢、氧、氮和硫
等元素组成。
相对于生物质燃料，煤中的含碳量较高，水分及挥

发分较低。
生物质燃料中水分较高，与煤相比，燃烧速率降

低，燃烧过程燃料颗粒内部未燃尽的部分增多，炉渣及
飞灰中可燃物含量增大，锅炉固体未完全燃烧损失增
大。生物质燃料中挥发分较高，燃料进入炉膛后，随着

燃料的温度升高，挥发分如氢气、一氧化碳、甲烷等气
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体析出，可燃性气体与氧气混合迅速燃烧，快速释放出

热量。生物质燃料中碳含量较低，燃料低位发热量较

低，与煤相比，炉膛内温度较低，燃烧过程中产生的氮

氧化物较低，降低了氮氧化物的排放。

由于燃料特性不同，生物质燃料与煤的燃烧过程有

些区别，在高原低气压条件下，燃烧过程的差异性更

大，在生物质燃烧过程中，燃烧调整方式与燃煤有明显

的区别，如出现燃料层过厚，空气量不足等问题，燃料

燃烧不完全现象更加明显。因此优化运行燃烧系统对提

高生物质燃料的燃尽率至关重要。

3 生物质层燃锅炉燃烧调整

对位于青藏高原海拔3600米位置一台SZL25-2.5-AⅡ
锅炉改烧生物质后进行燃烧调整。

3.1  锅炉简介
锅炉系统由燃料供给燃烧系统、烟风系统、汽水系

统、除尘系统组成。

3.1.1  燃料供给燃烧系统
燃料供给燃烧系统由燃料斗、链条炉排组成。

3.1.2  锅炉烟风系统
锅炉烟风系统由鼓风机、二次风机、引风机组成。

3.1.3  锅炉汽水系统
锅炉汽水系统由锅炉水处理系统、进水管道、锅

炉、蒸汽管道、给水泵组成。

3.2  锅炉运行性能分析
燃烧调整前，对锅炉运行状态进行分析。

3.2.1  锅炉水质
锅炉运行过程中，水处理设备未投运，水中镁钙离

子附着在受热面管子内壁形成水垢，随之水垢的增厚，

管内水与管壁之间的换热能力变差，管壁温度升高超过

管子材质的极限值，造成爆管现象。

3.2.2  锅炉燃料系统
锅炉运行过程中，炉排中间位置燃料层较厚，未燃

尽燃料较多。

炉排燃料分布不均匀，中间位置粉状小颗粒燃料较

多，在同样燃料层厚度的情况下，燃料的堆积密度较

大，炉排下方风室内热空气穿透煤层的阻力增大；粉状

小颗粒燃料较多位置，炉排运行过程中漏料严重，造成

炉排下方灰斗中积灰严重，加重了热空气穿透阻力。热

空气自阻力较小的位置穿透燃料层，粉料较多的位置空

气较少，造成燃料燃烧不充分，烟气中一氧化碳含量很

大、炉渣中的可燃物含量较高，锅炉热效率降低。

3.2.3  锅炉燃烧系统
炉渣中可燃物含量高是由于燃料在炉排上未完全燃

烧，燃料燃烧需要燃烧周围一定的温度环境、一定的氧

气浓度、燃烧反映的时间。锅炉能效测试过程中，锅炉

控制系统中显示炉膛出口位置烟气温度700℃左右，远低
于链条炉排炉膛出口温度的设计值约900℃，无法满足
燃料燃烧对温度的要求，锅炉尾部烟气中氧气含量约为

9.5%，过量空气系数为1.80，高于链条炉排运行过量空
气系数推荐值1.65，炉排上燃料层分布不均，大量的空气
在炉排两侧位置进入炉膛，空气流速较快，燃烧反应时

间较少，燃料无法完全燃烧，炉排中间位置粉料较多，

可穿透燃料层的空气较少，燃烧周边缺少一定的氧气浓

度，燃料无法完全燃烧。

炉渣中有大量的燃料无燃烧的痕迹，为炉排在运行

过程中通过炉排间隙及炉排与炉墙未完全密封位置空隙

落入炉渣中造成的。

3.2.4  锅炉烟风系统
（1）锅炉漏风
炉排前部盖板等处于打开状态，空气漏入严重。

由于锅炉运行时间较长，炉门等有损坏，空气漏入

严重。

锅炉排渣位置水封高度不够，空气漏入严重。

（2）鼓引风机运行状态
锅炉配套鼓风机、二次风机、引风机，二次风机未

投运。

3.3  燃烧调整内容
3.3.1  燃料入炉后炉排上燃料层分布均匀
通过调整燃料的颗粒度要求，使购买的燃料颗粒度

更加适合链条炉排燃烧；燃料通过铲车加入燃料斗时尽

量两侧均匀，避免大颗粒燃料在两侧滑落，粉状小颗粒

燃料积压在中间位置的现象。

3.3.2  提高炉膛内的炉温，减少炉渣中可燃物含量通
过在调整燃料层厚度、炉排转速，让燃料在炉排上充分

燃烧，提高炉膛内的温度，优化燃料燃烧的外界环境，

减少炉渣中可燃物含量。

3.3.3  优化锅炉烟风系统
锅炉燃烧调整前配套鼓风机、二次风机、引风机，

通过实际测试锅炉、除尘设备阻力及燃料燃烧产生的烟

气量，在保障锅炉最优化燃烧状态的前提下，合理控制

风机的运行频率，达到节能降耗的效果。

3.3.4  锅炉燃烧优化调整
锅炉运行过程中通过调节燃料层厚度、炉排运行速

度、鼓风机风量、引风机风量、炉排各风室进风口开启

度，实现燃料在炉膛中充分的燃烧，保证锅炉高效运行。

3.3.5  燃烧调整过程
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（1）检查锅炉的运行状态，检修门、炉门、观火孔
都处于关闭状态，炉门变形位置用耐火材料压实，锅炉

排渣位置加水至可实现水封的功能。

（2）炉排进风口空气挡板可以调节，锅炉自前至
后，7个空气挡板开度调节至50%、50%、50%、100%、
100%、50%、50%开启的状态。
（3）调整锅炉的负荷至最常用的状态，锅炉负荷约

为20t/h，司炉人员根据运行经验设定好燃料层厚度、链
条炉排转速、鼓风机、引风机的变频频率。

（4）锅炉配套辅机的参数设定后，首先查看锅炉炉
膛出口烟气压力，锅炉配套鼓风机、引风机正常运行

时，炉膛出口烟气压力一般在-50Pa左右，保证炉膛内为
微负压的状态。如果炉膛出口烟气压力为正值，说明锅

炉处于正压燃烧的状态。锅炉正压燃烧时，炉排得不到

良好的冷却，炉排运行过程容易产生卡死、甚至炉排片

破裂的现象。锅炉微正压状态燃烧适用于锅炉需要紧急

提升负荷的状态，为一种非常规运行状态。如果炉膛出

口烟气压力 < -100Pa时，负压太大，导致炉膛内及尾部受
热面漏风加大，如果此时控制尾部受热面位置烟气中烟

气含量，造成炉排上燃料不充分，炉渣中可燃物含量升

高，锅炉热效率降低；炉膛内烟气流速过快，减少烟气

在炉膛内的辐射换热时间，锅炉辐射换热量减少，造成

锅炉排烟温度较高，锅炉热效率减低。

（5）观察锅炉负荷，锅炉负荷处于稳定的状态，说
明输入燃料量与锅炉出力相匹配。

（6）检测锅炉最后一级受热面后烟气中氧气的含
量，对于该锅炉，烟气中氧气浓度在8%以下，如超过此
数据，降低鼓风机频率，炉膛出口位置负压增大，根据

炉膛出口负压参数调整引风机频率，保证炉膛出口烟气

压力在-50Pa左右。
（7）根据炉排的转速估算燃料自进入炉排位置至

落渣口位置运行需要的时间，此时间一般情况下为40-
60min，锅炉运行30min后，查看锅炉炉膛出口烟气压力
为负值，打开锅炉两侧的炉门门，观察炉排上燃料是否

平整，如果炉排面上横向出现沟陇的状态，中间有未燃

尽的粉状小颗粒，说明燃料进入燃料斗内左右未混合均

匀，上料是需要注意燃料混合均匀；如果有个别位置出

现横向沟陇，燃料颗粒物未有明显变化，说明锅炉燃料

斗下方燃料闸板位有变形，锅炉正常运行过程中炉排面

上燃料平整。

（8）观察炉排上燃料的着火位置，一般情况下燃料
着火位置在第二个空气挡板位置，如果燃料着火位置靠

前，需要减小第一空气挡板的开度，增加第二空气挡板

的开度。

（9）待锅炉炉排运转一个周期后，观察炉排上燃料
的的燃尽程度，一般情况下在落渣口前1米位置，燃料燃
烧无明显的火焰产生，如果燃尽位置距离出渣口位置较

近，炉渣中可燃物含量较高，需要加大第二空气挡板，第

三空气挡板的开度，使该位置区域燃料尽快的燃烧，同时

缓慢调慢炉排转速，观察锅炉的负荷的变化情况，如锅炉

负荷没有增大，可以继续调慢炉排转速，第一空气挡板开

度调回50%，观察燃料燃尽的位置直至燃尽位置在落渣口
前1米左右。如果燃尽位置距离出渣口位置太远，燃料在
炉排上燃尽度较高，炉渣中的可燃物含量较低，有利于锅

炉效率的提升，但燃料燃尽后炉渣在炉排面上空气的穿

透性更好，大量的过剩空气通过此位置进入炉膛，导致

烟气中过量空气系数增大，不利于锅炉效率的提升。

燃烧状态的调整需要根据燃料的燃烧状态，对炉排

转速、各风门的开度综合考虑，协调配合。

燃烧调整前后，对炉渣中的可燃物含量进行化验分

析，结果见表2。
表2 燃烧调整前后炉渣中可燃物含量对比

名称 单位 调整前 调整后

炉渣可燃物含量 % 21.7 15.8

燃烧调整后，炉渣中可燃物含量明显降低，锅炉热

效率提高。

4 结论

本文基于青藏高原海拔360 0米位置一台SZL 25-
2.5-AⅡ锅炉，燃料有煤改为生物质，理论分析高原环境
对固体燃料燃烧的影响，煤与生物质燃料燃烧特性，对

该锅炉进行燃烧调整结论如下：

（1）高原环境下气压降低会延迟固体燃料的燃尽。
（2）相对于煤，生物质燃料水分高、挥发分高锅炉

运行调整中需要增加生物质燃料层厚度，增加炉排转

速，使燃料进入炉膛后烘干、挥发分析出、燃料燃烧的

位置在第二个风门位置。

（3）通过燃烧调整，锅炉炉渣内可燃物含量又21.7%
降为15.8%，燃料燃尽率明显提高。
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