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西藏自治区平均海拔在3000米以上[1]，高海拔条件下

空气及烟气密度下降。虽然不同的大气压力下，锅炉燃

料燃烧所需要空气质量不变，但锅炉燃烧所需空气或者

烟气的体积随大气压力的降低而增大。因此当锅炉在高

原地区运行时，所选风机的容量需要按大气压力（与平

原地区相比）降低的比例而增大。此外锅炉的烟风阻力

与空气和烟气的密度成正比，与空气和烟气的气体流速

的平方成正比。因此在保持气体质量和烟道横截面积不

变的情况下，烟气的阻力也按气压降低的比例而增大，

所以在选择风机时，风机的压头也需要相应增加。一般

来说，为了降低烟气流动过程中的磨损和阻力，在高原

地区都会适当增大风道尺寸。这会导致电动机专用风扇

叶轮的质量流量和实际压力都减少，导致冷却效果恶

化，所以高海拔风机电动机订货应该考虑定子线圈的通

风冷却问题。*
1 锅炉烟风系统存在的问题

本文针对青藏高原地区海拔约4200米位置某QXL7.0-
1.0/115/70-S(G)的生物质层燃锅炉为例，分析高原地区此
类锅炉烟风系统普遍存在的问题。

1.1  锅炉漏风
该公司的三台锅炉能效测试过程中，司炉工为操作

便利等原因，炉排前部盖板一直处于打开状态，空气漏

入严重。另外，排渣位置水封高度不足，也导致空气漏

入严重。

存在运行负荷较低、排烟中C O含量严重超标等
问题。
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1.2  锅炉鼓引风机效率低
该三台锅炉所配鼓引风机型号参数如下：

表1 锅炉配套风机型号电机功率表

序号 名称 风机型号 电机功率（kW）
1 鼓风机 9-19NO6.3 7.5
2 引风机 Y9NO11.2 45

在锅炉能效测试期间，鼓风机变频为13Hz，引风机
变频为38Hz，锅炉处于微正压状态，测试引风机进出口
烟气温度风别为47℃、58℃，进出口温差为11℃，其温
差增大、效率较低。

由于锅炉处于低负荷状态运行，导致锅炉排烟温度

较低，烟气中极易产生水蒸汽凝结，致使生物质燃料燃

烧未完全的颗粒物极易附着在布袋除尘器中，增大了布

袋除尘器中布袋的排烟阻力。加之被测锅炉布袋除尘器

未投用，使得引风机吸入的烟气的颗粒物浓度较大，对

引风机叶轮磨损较大，造成其动平衡被破坏，当引风机

负荷增大时，出现引风机震动的情况。另外，引风机叶

轮磨损大也造成了引风机进出口温差较大、效率较低。

2 海拔变化对风机性能的影响

2.1  风量
风机的风量与空气密度相关。高海拔下空气密度

低，根据风机风量计算公式，在转速不变时，实际输送

的空气质量流量会减少，可能导致生物质燃料燃烧不充

分，降低锅炉热效率。

2.2  风压
风压与空气密度成正比。海拔升高使得空气密度减

小，从而导致风机风压降低。这会使通风系统克服阻力

的能力下降，影响锅炉内部的空气流动，如在炉膛内可

能造成燃料和空气混合不均匀。

2.3  功率

高原条件下风机性能对生物质锅炉燃烧效率的影响分析
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风机功率与风量和风压相关。在高海拔地区，由于

风量、风压变化，风机所需的轴功率也会改变。若不进

行调整，可能出现电机过载或风机效率低下等问题。

3 改变风机对生物质锅炉燃烧状况对比

3.1  不同海拔条件下风机性能参数对生物质锅炉燃烧
效率影响对比

本小节以海拔分别为3900米及4500米的同型号锅炉

为例，被测锅炉型号为DZL2-1.25-T，配套风机参数如表
2所示：

表2 锅炉配套风机型号电机功率表

序号 名称 风机型号 电机功率（kW）
1 鼓风机 4-72NO3.6A 3
2 引风机（3900米） Y7-41-11NO5.6 11
3 引风机（4500米） Y5-47NO5.4 7.5

表3 DZL2-1.25-T测试数据表

序号 海拔（米） 排烟温度（℃）℃ 过量空气系数 折算热效率（%）

1
3900

147.5 3.86 69.51
2 144.8 3.10 72.73
3

4500
114.9 2.62 79.31

4 175.8 1.86 80.07
5 178.8 1.88 79.77

按照平原条件为生物质锅炉设计选配风机，原则上

过量空气系数和压力随海拔升高而降低，两者协同作用

影响锅炉实际燃烧效率及排烟温度。

根据实测锅炉的情况如表3所示，对比海拔3900米及
4500米锅炉的鼓引风机配置（表2），海拔3900米的锅炉
引风机和鼓风机功率及风量差距大，反而增大了锅炉的

过量空气系数，从而导致锅炉热效率偏低。固考虑到高

原风机选用需增大风压及风量，需鼓引风机同时增大，

不能只考虑增大引风机。

被测锅炉1、2鼓引风机均为工频运行，调节进风挡
板全开，微负压运行。被测锅炉1存在炉门、落渣等部位
漏风严重的情况，导致其燃烧效率低。

被测锅炉 3 ~ 5鼓引风机均为工频运行，且炉排
转速调至最大、正压运行。4号被测锅炉热效率最高
（80.07%），其在能效测试期间，引风机及鼓风机挡板
开均至最大，在中间人孔门位置进行辅助进料。3号及5
号被测锅炉热效率区别不大，其中3号被测锅炉在能效测
试期间，风机挡板打开比例约为60%，存在进料闸门位置
卡死现象，无法多进料，使得炉排上料层很薄，且无法

多进料，燃料在中段位置即燃尽。5号被测锅炉比3号锅
炉料层稍厚，可在人孔门位置进行补料，且鼓引风机挡

板开至最大，其燃烧效率比3号被测锅炉稍高。
由表2及表3数据分析可知，对于同型号的生物质锅

炉而言，正压状态运行的锅炉热效率比微负压运行的锅

炉高，海拔对锅炉热效率的影响对比锅炉鼓引风机参数

（风量及电机功率）对其影响而言不太大。由于1、2号
被测锅炉引风机配型参数比3~5号被测锅炉大，而鼓风机
参数一致，导致1、2号被测锅炉一直处于微负压运行状
态，其过量空气系数过大。对于生物质锅炉而言，其过量

空气系数在1.2~1.5范围内为最佳，由数据分析可以得出，
鼓引风机功率及风量等参数配型相差不应过大，否则会造

成过量空气系数过大，从而导致锅炉燃烧效率低。

3.2  同一海拔条件下改变风机频率对生物质锅炉燃烧
效率对比

本小节以海拔为4200米同型号为QXL7.0-1.0/115/70-
S(G)的7台生物质锅炉为例，此两地区海拔均为4200米。
通过改变鼓引风机频率，对比分析不同频率对锅炉燃烧

效率的影响。此6台锅炉风机型号参数如表4所示。具体
风机参数为：引风机风量30500m3/h、风压3347Pa；鼓风
机风量2300m3/h、风压5886Pa。

表4 锅炉配套风机型号电机功率表

序号 名称 风机型号 电机功率（kW）
1 鼓风机 — 7.5
2 引风机 — 45

1号锅炉鼓风机变频43Hz，引风机变频41Hz，锅炉微
负压运行。

从表4可以看出，5号锅炉的燃烧热效率最高，为
84.60%，高于锅炉设计热效率82.12%；7号锅炉的燃烧
热效率最低，为78.86%，两台锅炉在能效测试期间均处
于微正压状态运行。根据测试结果，5号锅炉输出热量
（6.90MW）高于7号锅炉，测试过程中黑烟较多，故提
高了5号锅炉的鼓引风机频率。但是由于风机频率的增
加，会导致过量空气系数急剧增大，使更多的冷空气进

入锅炉，与高温烟气进行热交换，反而导致锅炉热量损

失增大。此外，风机频率增大还可能导致锅炉内部温度

分布不均，进一步印影响热效率。所以司炉人员在调整

风机频率时，需要综合考虑排放和热效率两个方面的因

素，以寻求最佳平衡点。
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表5 QXL7.0-1.0/115/70-S(G)测试数据表

序号
风机频率（Hz） 排烟温度

（℃）℃
过量空
气系数

折算热效
率（%）鼓风机 引风机

1 43 41 177.2 1.73 83.58
2 45 44 179.2 1.73 83.91
3 44 43 175.8 1.71 83.27
4 38 36 190.9 1.90 82.07
5 43 39 195.2 1.61 84.60
6 47 42 198.2 2.05 79.45
7 48 43 199.6 2.29 78.86

4 应对措施

4.1  风机选型调整
在高海拔地区安装生物质锅炉时，应根据当地海拔

高度对风机进行重新选型。

气压大小与海拔高度、大气温度、大气密度等有

关，一般随着海拔高度的升高按指数规律递减。大气压

力与海拔高度的关系如式（1）所示[2]：

（1）

式中：P为当地平均大气压，kPa；P0为海平面处的
大气压，取101kPa；h为当地海拔高度，m；M为空气
的摩尔质量，取29g/mol；g为重力加速度，取9.8m/s2；

R0为通用气体常数，取8.314 J/（mol·K）；T为空气温
度，K。
中国国际科技合作网给出的标准大气（国际民航组

织采用的“1964，ICAO标准大气”在海拔32公里以下，
它与“1976，U.S.标准大气”相同）的高度和气压的关系
如表5-5所示[3]，由表可知，在海拔1000m及以下，大气压
变化幅度最大在10%左右，在选用风机时的余量一般大于
这个值，因此可以认为在海拔1000m及以下，海拔高度引
起的大气压变化对选型的影响不大。

风机选用风量与当地大气压力的二次方成反比，而

风机选用风压则与当地大气压力的二次方成反比，即在

高海拔地区，风机的选用风量和选用风压均需增加，而

风压增加的幅度更大一些，这正是选用高原生物质锅炉

鼓引风机的要点[4]。

由于海拔升高，气压降低，电机（定频和变频电

机）的外绝缘强度、温升、灭弧能力、电机寿命和动作

特性等都会不同程度地受到影响，这是不利影响，是客

观存在、不容忽视的。高原环境对电机的影响，应根据

受影响程度，有针对性地采取防护措施，确保产品的可

靠运行[5]。高原地区的电机选择与平原地区有很大区别，

在海拔高于1000m时，需要采用高原电机，高原气候对电
机有很大影响[6]。

4.2  转速调整
可通过调整风机转速来补偿因海拔高度引起的风量

和风压变化。采用变频调速等技术，根据实际运行情况

合理调整转速。

4.3  系统优化
对整个通风系统进行优化，如适当增大通风管道直

径，减少系统阻力，以适应因海拔变化带来的风机性能

改变。

5 结论

海拔高度对生物质锅炉风机的风量、风压和功率等

性能参数有着不可忽视的影响。为保障锅炉在不同海拔

地区的正常运行，必须充分考虑这些影响并采取相应的

调整措施，包括风机选型、转速调整和系统优化等，从

而提高生物质锅炉的运行效率和可靠性。当地大气压强

对煤粉燃烧速度和着火影响甚微；在平衡通风下对辐射

和对流换热无影响。高海拔地区锅护的低气压放应，实

质上是因风机参数的选择与锅炉不匹配所致，它使锅炉

出力不足，运行效率低。因此，高海拔地区应正确选择

锅炉送、引风机这对保证锅炉出力、提高运行效率至关

重要。
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