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水煤浆循环流化床燃烧及运行分析系统研究

王芳勇Ǔ史Ǔ媛
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摘Ȟ要：本文围绕水煤浆循环流化床燃烧及其运行分析系统展开深度探究。首先探讨燃烧过程的物理化学机制以

及影响燃烧的关键要素。在此基础上，详细阐述运行分析系统的架构设计，涵盖数据采集、处理、分析与决策支持等

核心环节。通过实际工业案例，直观展示运行分析系统在优化燃烧过程、削减污染物排放以及提升能源利用效率方面

所取得的显著成效。
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1��引言

在全球能源需求增长和环保要求提升的背景下，煤

炭的高效清洁利用成为重要课题。水煤浆作为一种流体

燃料，兼具煤炭的能源特性和燃油的流动性，为煤炭

利用提供了新途径。循环流化床燃烧技术因燃料适应性

强、燃烧效率高、污染物控制好，成为煤炭清洁燃烧的

重要方式。两者的结合展现出良好应用前景。然而其燃烧

过程复杂，涉及多相流动、传热传质与化学反应，受多种

因素影响。为实现高效稳定运行与减排目标，亟需构建完

善的运行分析系统，开展深入研究具有重要意义。

2��水煤浆循环流化床燃烧过程分析

2.1  物理化学机制
水煤浆循环流化床燃烧过程是一个复杂的物理化学

过程，主要包括水煤浆的雾化与蒸发、煤粉的干燥与热

解、挥发分的燃烧以及固定碳的燃烧等阶段。当水煤浆

通过燃烧器喷入炉膛后，首先在高温气流的作用下发生

雾化，形成细小的液滴。液滴中的水分迅速蒸发，使煤

粉颗粒暴露出来。随后，煤粉颗粒在高温环境下发生干

燥和热解反应，释放出挥发分。挥发分与空气中的氧气

发生剧烈的燃烧反应，产生大量的热量，使炉膛温度升

高。在挥发分燃烧的同时，固定碳也开始燃烧，固定碳

的燃烧速度相对较慢，但燃烧持续时间长，是燃烧过程

中热量释放的主要来源。在燃烧过程中，还伴随着一系

列的物理变化，如气固两相的流动、传热传质等。气固

两相的流动状态直接影响着燃烧的均匀性和效率，良好

的气固混合可以保证燃料与空气充分接触，提高燃烧效

率。传热传质过程则涉及到热量从高温区域向低温区域

的传递以及燃烧产物的扩散等。

2.2  关键影响因素
水煤浆特性：水煤浆的浓度、黏度、粒度分布等特

性对燃烧过程有着重要影响。水煤浆浓度过高会导致雾

化困难，雾滴粒径增大，使得煤粉与空气的接触面积

减小，燃烧不完全，甚至可能产生黑烟和未燃尽碳。浓

度过低则会增加运输和储存成本，同时也会降低燃烧效

率。黏度是水煤浆流动性的重要指标，黏度过大或过小

都会影响水煤浆的流动性和雾化效果。黏度过大，水煤

浆在管道中流动阻力增大，容易堵塞管道；黏度过小，

则可能导致水煤浆分层，影响燃烧稳定性。粒度分布不

均匀会导致燃烧过程中部分煤粉颗粒燃烧不充分，大颗

粒煤粉需要更长的燃烧时间，而小颗粒煤粉可能过早燃

尽，从而降低燃烧效率。

运行参数：给浆量、风量、风温、炉膛温度等运行

参数对燃烧过程起着关键作用。给浆量与风量的匹配直

接影响着燃烧的稳定性和效率。如果给浆量过大而风

量不足，会导致燃烧不完全，产生黑烟和未燃尽碳，同

时炉膛内氧气浓度降低，可能引发不完全燃烧产物的积

聚，增加爆炸的风险。反之，如果风量过大而给浆量不

足，会使炉膛温度降低，影响燃烧效率，还可能导致热

量损失增加。风温的高低会影响水煤浆的蒸发和着火速

度，适当提高风温可以加快水煤浆的雾化过程，使煤粉

颗粒更快地达到着火温度，从而加快燃烧过程[1]。但风温

过高可能会导致燃烧器部件的热应力增大，缩短设备的

使用寿命。炉膛温度是燃烧过程的重要指标，过高或过

低的炉膛温度都会影响燃烧效率和污染物排放。炉膛温

度过高，可能会导致NOx生成量增加，同时也会加速设
备的热腐蚀；炉膛温度过低，则会使燃烧不完全，降低

燃烧效率。

设备结构：燃烧器、流化床炉膛、物料循环系统等

设备的结构设计对燃烧过程有着重要影响。燃烧器的雾

化效果直接影响水煤浆的燃烧性能，合理的雾化角和雾

化粒径可以提高燃烧效率。雾化角过小，会导致雾滴分

布范围狭窄，煤粉与空气的混合不均匀；雾化角过大，
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则可能使部分雾滴喷到炉膛壁上，造成结渣和腐蚀。流

化床炉膛的高度、直径以及布风板的结构等会影响气固

两相的流动和混合，进而影响燃烧的均匀性和稳定性。

如果炉膛高度过低，固体颗粒在炉内的停留时间不足，

燃烧不完全；炉膛直径过大，可能会导致气固两相的混

合不均匀，出现局部高温或低温区域。布风板的结构不

合理，可能会导致气流分布不均匀，出现死区或流化不

良的现象。物料循环系统的分离效率和返料量会影响固

体颗粒在炉内的停留时间和燃烧程度。分离效率低，会

使大量未燃尽的固体颗粒随烟气排出，降低燃烧效率；

返料量不稳定，会影响炉膛内的物料平衡和温度分布。

3��运行分析系统架构设计

3.1  数据采集模块
数据采集模块是运行分析系统的基础，负责实时采

集水煤浆循环流化床燃烧过程中的各种数据。采集的数据

涵盖燃烧参数（如给浆量、风量、风温、炉膛温度、压力

等）、污染物排放参数（如SO₂、NOx、粉尘浓度等）、
物料循环参数（如旋风分离器进出口压差、返料量等）以

及设备运行参数（如风机转速、泵的流量和压力等）。

数据采集通过安装在锅炉各关键部位的传感器和测

量仪表实现。例如，采用热电偶来测量温度，热电偶是

一种基于热电效应的温度传感器，它能够将温度信号

转换为电信号，具有测量精度高、响应速度快等优点。

压力传感器用于测量压力，常见的压力传感器有应变式

压力传感器和压电式压力传感器等，它们可以将压力变

化转换为电信号输出。流量计用于测量气体和液体的流

量，根据测量原理的不同，流量计可分为差压式流量

计、涡街流量计、电磁流量计等多种类型。气体分析仪

用于分析烟气成分，如采用红外气体分析仪可以准确测

量烟气中SO₂、NOx等气体的浓度。
采集到的模拟信号经过信号调理电路转换为数字信

号，信号调理电路主要包括放大、滤波、线性化等环

节，其作用是提高信号的质量和稳定性。转换后的数字

信号通过数据采集卡或分布式控制系统（DCS）传输到
上位机进行存储和处理[2]。数据采集卡是一种将模拟信

号转换为数字信号并传输到计算机的设备，它具有高精

度、高速度等特点。DCS是一种集散控制系统，它可以
将锅炉的各个子系统进行集中管理和分散控制，实现数

据的实时采集和传输。

3.2  数据处理模块
数据处理模块对采集到的原始数据进行预处理，以

提高数据质量。预处理过程包括数据清洗、滤波、归一

化等操作。数据清洗用于去除数据中的异常值和噪声。

在实际运行过程中，由于传感器故障、电磁干扰等原

因，采集到的数据中可能会存在一些异常值，这些异常

值会影响后续的数据分析结果。数据清洗通过设定合理

的阈值或采用统计方法，将超出正常范围的数据点剔除

或进行修正。滤波可以平滑数据曲线，减少随机误差的

影响。常用的滤波方法有移动平均滤波、中值滤波等。

移动平均滤波是通过对一定时间窗口内的数据进行平均

处理，来消除数据的随机波动；中值滤波则是取一定窗

口内数据的中值作为滤波结果，对脉冲噪声有较好的抑

制效果。归一化则将不同量纲的数据转换为统一的标

准，便于后续分析。归一化方法有多种，如线性归一

化、Z-score归一化等。线性归一化是将数据线性地映射
到一个指定的区间，如[0,1]；Z-score归一化则是将数据
转换为均值为0，标准差为1的标准正态分布。

3.3  数据分析模块
数据分析模块采用多种分析方法对处理后的数据进

行深入挖掘，提取有价值的信息。常用的分析方法包括

统计分析、相关性分析、趋势分析等。

统计分析：计算数据的均值、方差、标准差等统计

量，了解数据的分布特征和离散程度，为后续分析提供基

础。例如，通过计算炉膛温度的均值和标准差，可以了解

炉膛温度的平均水平和波动情况。如果标准差较大，说明

炉膛温度波动较大，可能存在燃烧不稳定的问题。

相关性分析：研究不同参数之间的相关性，找出影

响燃烧性能和污染物排放的关键因素。例如，分析给浆

量与风量、炉膛温度与污染物排放浓度之间的相关性。

可以采用皮尔逊相关系数来衡量两个变量之间的线性相

关程度，相关系数的取值范围在[-1,1]之间，绝对值越接
近1，表示两个变量之间的相关性越强。通过相关性分
析，可以为运行参数的优化提供依据。如果发现给浆量

与风量之间存在较强的正相关关系，说明在调整给浆量

时需要相应地调整风量，以保持燃烧的稳定性。

趋势分析：通过对历史数据的分析，研究各种参数

随时间的变化趋势，预测锅炉的运行状况，提前发现潜

在的问题。例如，通过分析炉膛温度的变化趋势，如果

发现炉膛温度逐渐升高，可能预示着炉内结渣或燃烧过

于剧烈；如果炉膛温度逐渐降低，可能意味着燃料供应

不足或燃烧效率下降[3]。趋势分析可以采用时间序列分析

方法，如移动平均法、指数平滑法等，对数据进行建模

和预测。

3.4  决策支持模块
决策支持模块根据数据分析模块的结果，为运行人

员提供优化建议和决策支持。该模块采用优化算法和专
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家系统技术，根据锅炉的运行目标和实际运行状况，对

运行参数进行优化调整。

优化算法：建立数学模型，以燃烧效率、污染物排

放浓度等为目标函数，对给浆量、风量、风温等运行参

数进行优化求解，得到最优的运行方案。常用的优化

算法有遗传算法、粒子群算法等。遗传算法是一种模拟

自然选择和遗传机制的优化算法，它通过不断地进行选

择、交叉和变异操作，搜索最优解。粒子群算法则是模

拟鸟群或鱼群的群体行为，通过粒子之间的信息共享和

协作，寻找最优解。通过优化算法，可以在满足环保要

求的前提下，实现锅炉的高效运行。

专家系统：将运行人员的经验和专业知识进行编

码，形成知识库。知识库中包含了各种故障现象、原因

以及相应的处理方法。当系统检测到异常情况时，根

据知识库中的规则为运行人员提供决策建议，指导其采

取相应的措施[4]。例如，当系统检测到炉膛温度突然升

高时，专家系统会根据知识库中的规则，判断可能的原

因，如燃料供应过多、风量不足等，并给出相应的处理

建议，如减少给浆量、增加风量等。

4��运行分析系统应用案例

4.1  案例背景
某化工企业拥有一台水煤浆循环流化床锅炉，额定

蒸发量为130t/h，额定蒸汽压力为5.29MPa，额定蒸汽温
度为485℃。该锅炉以劣质煤制成的水煤浆为燃料，在
运行过程中存在燃烧不稳定、污染物排放波动较大等问

题。为了提高锅炉的运行性能，降低污染物排放，该企

业引入了水煤浆循环流化床运行分析系统。

4.2  系统应用效果
燃烧稳定性提高：运行分析系统实时监测炉膛温

度、压力等参数，通过数据分析发现部分时段风量波动

较大导致燃烧不稳定。系统根据分析结果，自动调整风机

转速，稳定风量供应。经过调整后，锅炉燃烧稳定性显著

提高，燃烧中断次数从每月平均5次降低到1次以下。
污染物排放降低：系统监测到SO₂和NOx排放浓度存

在波动，通过相关性分析发现与脱硫剂加入量和过量空气

系数有关。系统优化了脱硫剂加入策略和过量空气系数，

使SO₂排放浓度从原来的350mg/m³降低到180mg/m³以下，
NOx排放浓度从原来的220mg/m³降低到120mg/m³以下。
能源利用效率提升：运行分析系统对给浆量和风量

进行优化匹配，提高了燃烧效率。锅炉的热效率从原来

的88%提高到了91%，年节约煤炭约3000吨。
结语

水煤浆循环流化床燃烧及运行分析系统研究对于提

高煤炭利用效率、降低污染物排放具有重要意义。通过

对燃烧过程的深入分析和运行分析系统的精心构建，可

以实现对燃烧过程的实时监测、精准分析和有效优化，

显著提高锅炉的运行性能。尽管该技术及运行分析系统

在发展过程中面临一些挑战，但随着技术的不断进步和

创新，以及政府、企业和科研机构的共同努力，相信其

将在未来的能源领域发挥更加重要的作用，为实现能源

的可持续发展和环境保护目标做出更大贡献。
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