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循环流化床锅炉启停调峰运行策略及其对锅炉寿命的影响

张生胜
山西昱光发电有限责任公司Ǔ山西Ǔ朔州Ǔ036900

摘Ȟ要：本文深入研究循环流化床锅炉启停调峰运行策略及其对锅炉寿命的影响。剖析其工作原理与运行特性，

提出涵盖启动、停炉、调峰的运行方式。研究表明，频繁启停调峰会从材料性能、结构部件、系统安全性可靠性等方

面影响锅炉寿命。通过优化运行策略，采用先进控制技术，并从材料、结构、维护管理着手实施寿命延长措施，有助

于提升锅炉运行效率与使用寿命。
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引言

近年来，以风能、太阳能等为代表的可再生能源技

术及产业得到快速发展。国家能源局发布风电光伏装机

数据，截止2025年03月，我国风电光伏发电累计装机达
到14.82亿千瓦（其中风电5.36亿千瓦，光伏发电9.46亿千
瓦），首次超过火电装机（14.51亿千瓦）。未来随着风
电光伏新增装机持续快速增长，风电光伏装机超过火电

将成为常态，但其间歇性、波动性和随机性，对电力系

统可靠稳定运行构成了巨大挑战。立足我国能源资源禀

赋，发挥煤电调峰和兜底保供作用，促进对可再生能源

的消纳，是现阶段构建清洁低碳安全高效能源体系的唯

一现实可行的技术路线。

1��循环流化床锅炉运行特性分析

1.1  循环流化床锅炉工作原理
循环流化床锅炉是一种高效、清洁的燃煤设备，其

核心工作原理基于气固两相流的循环运动。在锅炉内部，

燃料、脱硫剂与高温物料在炉膛内形成剧烈扰动的流化床

层。一次风从布风板下方送入使床料颗粒呈流化状态，此

时燃料颗粒与空气充分混合，发生强烈的燃烧反应。由于

流化床内物料的强烈混合，床层温度分布均匀，一般在

800-950℃，这一温度区间既能保证燃料充分燃烧，又能
有效抑制氮氧化物（NOx）的生成。未燃尽的燃料颗粒和
脱硫产物随烟气上升，进入旋风分离器[1]。旋风分离器利

用离心力将固体颗粒从烟气中分离出来，分离后的颗粒

通过返料装置重新送回炉膛，形成物料的循环燃烧。而

经过净化的烟气则依次通过尾部受热面，热交换后经除

尘器、引风机排入烟囱。这种独特的燃烧方式，使循环

流化床锅炉具有燃烧效率高、燃料适应性广、污染物排

放低等显著优势，而大量高温床料的存在，能够及时提

供着火热并维持床温均匀，稳燃能力强，低负荷运行性

能突出。

1.2  正常运行工况特性
在正常运行工况下，循环流化床锅炉展现出一系列

稳定且独特的运行特性，从温度特性来看，炉膛内温度

分布均匀且稳定，这得益于物料的强烈混合与循环。稳

定的床温不仅有利于燃料的充分燃烧，还为脱硫反应提

供最佳的温度条件。同时均匀的温度分布降低了局部结

焦的风险，保障锅炉的安全稳定运行。压力特性方面，

锅炉各部位压力相对稳定，其中布风板阻力是影响一次

风系统压力的关键因素。合理的布风板阻力能够确保床

料均匀流化，若阻力过大或过小，都会影响流化质量，

甚至导致流化不良、结焦等故障。炉膛内的负压运行也

是正常工况的重要特征，维持适当的负压有助于防止炉

膛内高温烟气和粉尘外漏，保障运行人员的安全和环境

卫生。物料循环特性在正常运行中起着至关重要的作

用。稳定的物料循环量能够保证炉膛内有足够的高温物

料参与燃烧和传热，提高燃烧效率和传热系数。当物料

循环量不足时，会导致燃烧效率下降、床温升高；而循

环量过大，则可能增加风机电耗和设备磨损。

1.3  启停调峰运行工况特点
循环流化床锅炉炉膛、分离器等内部敷设厚重的浇

注料，启动过程中，锅炉需经历从冷态到热态的转变，

各部件温度迅速升高，存在较大的热应力。尤其是点

火初期，需要严格控制升温速度，避免因温度变化过快

导致受热面、耐火材料等部件损坏。同时，因床料由不

同粒径的颗粒组成，启动过程中物料的流化和循环建立

也需要一定时间。停炉过程同样面临诸多挑战。随着燃

料供应的停止，炉膛温度逐渐降低，各部件开始收缩。

此时，需要合理控制降温速度，避免因热应力过大导致

部件变形或损坏。调峰运行时，锅炉需要频繁地调整负

荷以适应电网的需求变化。快速的负荷调整要求锅炉具

有良好的响应性和稳定性，但频繁的负荷波动会对锅炉
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的结构部件和系统可靠性产生不利影响，增加设备的磨

损和故障风险。特别是为适应新能源消纳进行的深度调

峰，会导致床温太低、烟气指标控制难度增大、膨胀不

均拉裂等一系列问题。

2��循环流化床锅炉启停调峰运行策略研究

2.1  启动运行策略
循环流化床锅炉的启动过程可分为冷态启动、温态

启动和热态启动，不同启动方式的运行策略有所差异。

冷态启动时，首先要对锅炉系统进行全面检查，确保各

设备完好、仪表正常。然后向炉膛内添加适量的床料，

床料的粒度和厚度要符合要求。点火过程通常采用床上

点火或床下点火方式。床上点火是将点火油枪布置在床

料上方，通过油枪燃烧加热床料；床下点火则是利用热

风炉产生的高温烟气加热床料[2]。在点火过程中，要严

格控制升温速度，一般控制在1-2℃/min，避免床料局部
过热结焦。当床温达到550-600℃时，可逐渐投入少量
燃料，随着床温的升高，逐步增加燃料量和风量，建立

稳定的物料循环。温态启动和热态启动由于锅炉本体和

床料仍有较高温度，启动时间相对较短。但在启动过程

中，同样要密切关注各参数的变化，防止因温度回升过

快导致热应力过大。同时要根据锅炉停运时间和床料状

态，合理调整启动参数，确保启动过程安全、高效。

2.2  停炉运行策略
正常停炉时，首先要逐渐降低锅炉负荷，减少燃料

和风量的供应。在负荷降低过程中，要注意保持床温、

床压和物料循环量的稳定，避免因参数波动过大导致设

备故障。当负荷降至最低稳燃负荷以下时，停止燃料供

应，继续保持风机运行，对炉膛进行吹扫，将残留的燃

料和可燃气体排出。停炉后，要根据停炉时间的长短采

取不同的保养措施。短期停炉可采用湿保养法，即在锅

炉停运后，向炉水中添加氢氧化钠、碳酸钠或磷酸三钠

等碱性保护剂，使炉水pH值保持在10-12之间，防止设备
腐蚀。长期停炉（超过7天）则采用干保养法，将炉水放
尽，然后在炉膛内放置干燥剂（如硅胶、生石灰等），

关闭所有阀门和人孔，防止空气进入。在停炉过程中，

还要注意对锅炉各部件的冷却速率，如旋风分离器、返

料器等，避免因温差过大导致部件变形或损坏。

2.3  调峰运行策略
为满足调峰需求，循环流化床锅炉的调峰运行策略

需综合考虑燃烧调整、物料循环控制和参数优化等方

面。在燃烧调整方面，当负荷降低时，应减少燃料供应

量，同时适当降低一次风量和二次风量，以维持稳定的

燃烧工况。但要注意避免风量过低导致流化不良或燃烧

不充分。物料循环控制是调峰运行的关键。当负荷降低

时，适当减少物料循环量，降低炉膛内的物料浓度，减

少传热损失，维持床温稳定；当负荷升高时，增加物料

循环量，提高炉膛内的传热系数，满足负荷增长的需

求。另外，还需对锅炉的运行参数进行优化。例如，合

理调整床温、床压、氧量等参数，在保证燃烧效率和污

染物排放达标的前提下，提高锅炉的调峰性能。

3� �循环流化床锅炉启停调峰运行对锅炉寿命的影响

分析

3.1  材料性能方面的影响
启停调峰运行过程中，锅炉各部件的温度频繁变

化，对材料性能产生显著影响。在温度循环作用下，金

属材料会发生疲劳损伤，导致材料的强度和韧性下降。

尤其是在启动和停炉过程中，温度变化速率较快，材料

内部产生较大的热应力，反复的热应力循环会加速材料

的疲劳裂纹萌生和扩展[3]。对于耐火材料，温度的剧烈变

化会使其产生热膨胀和收缩，导致耐火材料内部产生裂

纹。随着启停次数的增加，裂纹不断扩展，最终可能导

致耐火材料脱落，影响锅炉的正常运行。

3.2  结构部件方面的影响
启停调峰运行对锅炉的结构部件影响显著且复杂。

以受热面管为例，在启动过程中，管内工质吸热升温，

管壁温度快速上升，而管外壁因与炉膛内高温烟气换

热存在一定滞后，导致内外壁产生较大温差；停炉时，

冷却过程同样因热传递速度差异，形成不均匀的温度分

布。这种温度梯度使得受热面管在膨胀和收缩过程中，

不同部位的变形量不一致，从而产生热变形和热应力。

布风板、返料器等部件在启停过程中也面临严峻考验。

启动初期，床料尚未完全流化，物料堆积在布风板上，

风帽需承受较大压力，且气流分布不均，导致局部磨损

加剧；停炉末期，物料流化状态紊乱，颗粒与布风板、

风帽的碰撞更为剧烈。在某锅炉实际运行中，因频繁启

停，布风板风帽的磨损速度比正常运行时快了近3倍，风
帽孔径增大，使得布风均匀性变差，大量热空气无法均

匀进入床层，不仅降低锅炉的流化质量，还导致燃烧效

率下降，影响整个锅炉的稳定运行。

3.3  系统整体可靠性方面的影响
频繁的启停调峰运行如同给循环流化床锅炉系统带

来一场“慢性损耗”，极大地降低了系统的整体可靠

性。锅炉各部件在启停过程中，不仅要承受热应力的反

复拉扯，还要经受机械应力的不断冲击。风机在启动瞬

间，电机需克服较大的静摩擦力，轴承承受巨大的启动

扭矩；给煤机频繁启停，其内部传动部件会因惯性冲击
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产生疲劳损伤；返料器在启停过程中，物料的突然涌入

和停止流动，会对密封件造成强烈挤压和磨损。某电厂

数据显示，在频繁启停调峰运行的半年内，风机轴承更

换次数较稳定运行时增加了40%，给煤机故障停机时间
累计达200多小时，严重影响了生产效率。同时启停调峰
过程中，锅炉的压力、温度、流量等参数频繁波动，这

对自动控制系统的稳定性和准确性是极大挑战。自动控

制系统需不断调整控制参数以适应工况变化，长期的频

繁调节会导致传感器精度下降、控制器内部元件老化加

速。一旦自动控制系统出现故障无法精准调节锅炉运行

参数，锅炉在调峰过程中就极易出现超温、超压等危险

状况，大幅增加事故发生风险。

某厂因频繁启停调峰布风板风帽脱落及磨损

4��循环流化床锅炉启停调峰运行策略优化及寿命延

长措施

4.1  运行策略优化
为优化循环流化床锅炉的启停调峰运行策略，可采

用先进的控制技术和优化算法。在启动过程中，利用智

能控制系统实时监测各部件的温度和热应力，根据预

设的升温曲线自动调整燃料量和风量，实现精确的升温

控制，降低热应力对设备的影响。通过对床料特性和燃

烧工况的在线监测，优化点火方式和启动参数，缩短启

动时间，提高启动效率。在调峰运行中，引入预测控制

算法，根据电网的负荷变化预测，提前调整锅炉的燃烧

工况和物料循环量，实现平滑的负荷调节。结合人工智

能技术，对锅炉运行数据进行实时分析和处理，建立锅

炉运行的优化模型，自动调整运行参数，使锅炉在调峰

过程中始终保持最佳的运行状态。必要时可采用储能配

套、停机不停炉等方式减少锅炉启停次数。

4.2  寿命延长措施
为延长循环流化床锅炉的使用寿命，需从材料选

择、结构改进和维护管理等方面采取措施。在材料选择

上，采用耐高温、耐腐蚀、抗疲劳性能好的新型材料。

例如，选用高性能的合金钢作为受热面管材料，提高其

抗高温腐蚀和抗疲劳性能；采用新型的耐火材料，如碳

化硅、高温耐磨涂料等，增强耐火材料的抗热震性能和

耐磨性。在结构改进方面，对易磨损、易损坏的部件进

行优化设计[4]。例如，在布风板和风帽表面采用耐磨涂层

或镶嵌耐磨材料，提高其耐磨性；改进返料器的结构，

减少物料对返料器的磨损和冲击。同时合理设计受热面

管的支撑和固定方式，降低热应力对管子的影响，防止

管子变形和开裂。

结束语

综上所述，合理的启停调峰策略对循环流化床锅炉

的高效稳定运行至关重要，深入了解其对寿命的影响是

实现长期可靠运行的前提。提出的优化策略与延寿措施

为锅炉运行维护提供了理论支持。随着全球能源转型和

碳中和目标的实现，火电厂的调峰和兜底保供作用日益

凸显。未来，探索智能化控制技术，如大数据分析、机

器学习等，提升锅炉运行效率和调峰性能将成为研究热

点。同时，结合新能源，探索互补运行策略和余热回收

技术也至关重要。技术创新和应用将推动循环流化床锅

炉在燃煤机组灵活性方面的独特优势。
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