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电厂循环流化床锅炉低负荷调峰运行优化

高� 鲲
国能亿利能源有限责任公司电厂� 内蒙古� 鄂尔多斯� 014300

摘� 要：循环流化床锅炉在低负荷调峰运行时，面临燃烧稳定性不足、床温控制难度增加、物料循环流化质量不

佳及汽水系统参数波动等制约。本文通过分析核心运行特性，提出燃烧系统优化策略，包括一二次风配比、给煤量调控、

床料管理、稳燃系统优化；同时给出锅炉整体运行参数协同优化策略，涵盖负荷升降速率控制、床温床压与负荷联动调控、

配风与给料协同匹配、主机与辅机参数适配调控，以提升低负荷调峰运行稳定性与经济性。

关键词：循环流化床锅炉；低负荷调峰；燃烧稳定性；床温控制；参数协同优化

引言：随着电力需求结构变化，火电机组低负荷调

峰需求日益凸显。循环流化床锅炉凭借燃料适应性广、污

染物排放低等优势，成为调峰主力机组。但在低负荷运行

中，锅炉燃烧稳定性、床温控制、物料循环、汽水系统

等方面面临诸多挑战，制约调峰深度与持续时间。深入

研究低负荷调峰运行优化策略，对提升锅炉运行稳定性、

经济性，保障电网安全稳定运行具有重要意义。

1� 低负荷调峰运行下循环流化床锅炉核心运行特性

分析

1.1 床温分布与热平衡变化
低负荷调峰运行时，锅炉输入热量显著减少，床温分

布呈现明显不均匀性，整体水平较额定负荷大幅下降[1]。

床层不同区域温差异动增大，密相区床温衰减速度快于

稀相区，炉膛纵向床温梯度变大，横向床温分布对称性

被打破。热平衡状态发生根本性改变，燃料燃烧释放的

热量难以满足锅炉散热与工质吸热需求，炉膛散热损失

占比相对上升，排烟热损失也因烟气流速降低、换热时

间延长而有所增加。床料蓄热能力下降，床温波动幅度

扩大，稳定性变差，容易出现局部床温过低导致的燃烧

不完全，进一步影响热平衡稳定性，使得锅炉热效率呈

现不同程度的下降，给运行调整带来一定难度。

1.2 物料循环系统流动特性演变
低负荷条件下，燃料供应量减少带动一次风、二次

风风量相应调整，物料循环系统流动特性发生显著演变。

分离器入口烟气速度降低，对物料的分离效率下降，循

环物料量减少且波动加剧，循环倍率呈现非线性下降趋

势。返料系统内物料流动速度减慢，容易出现物料堆积

现象，返料均匀性变差，进而影响炉膛内物料浓度分布。

炉膛内物料浓度整体降低，密相区物料浓度下降更为明

显，稀相区物料悬浮高度降低，物料停留时间延长。物料

颗粒间的碰撞、摩擦频率减少，物料流动性减弱，部分区

域可能出现物料流化不良，破坏物料循环的连续性，间

接影响炉内燃烧与传热过程。

1.3 炉内燃烧反应特性改变
低负荷运行导致炉内燃料浓度降低，燃烧反应特性

发生明显改变。燃料在炉膛内的停留时间延长，但氧气

浓度分布不均，局部区域出现缺氧现象，燃料燃烧速度

减慢，燃烧效率下降。挥发分释放速率降低，燃烧峰值

温度下降，火焰传播速度减慢，炉内局部区域可能出现

熄火隐患。燃烧反应的充分性下降，未完全燃烧的燃料

颗粒增多，不仅影响锅炉热效率，还会增加后续除尘设

备的负担。炉内燃烧强度减弱，热量释放更加分散，难

以形成稳定的高温燃烧区域，进一步加剧床温分布不均

与热平衡失衡，使得燃烧调整的难度显著提升。

1.4 汽水系统工质流动与传热变化
低负荷运行时，锅炉产汽量减少，汽水系统工质流

动与传热特性发生一系列变化。水冷壁内工质流速降低，

流动状态可能从湍流转变为过渡流甚至层流，工质换热

系数下降，换热效果减弱。汽包水位波动幅度增大，水

位稳定性变差，容易出现虚假水位现象，给水位调整带

来挑战。过热器、再热器内工质流量减少，烟气与工质

之间的换热温差减小，换热效率下降，可能导致过热蒸

汽、再热蒸汽温度偏低，影响机组出力与运行安全性。

省煤器、空气预热器的换热效果也因烟气流量与温度降

低而减弱，工质加热速度减慢，进一步影响汽水系统的

整体稳定性与经济性，需通过精细调整确保汽水系统正

常运行。

2� 低负荷调峰运行的核心制约因素梳理

2.1 燃烧稳定性不足的制约
低负荷调峰运行中，燃烧稳定性不足成为首要制约

因素。燃料供给量减少使得炉内燃料浓度降低，氧气分布

难以均匀控制，部分区域易形成缺氧环境，导致燃料燃烧
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速度放缓，燃烧反应不够充分[2]。床料蓄热能力下降，床

温波动范围扩大，难以维持稳定的燃烧温度区间，容易出

现局部熄火或燃烧中断情况。挥发分释放速率降低，火焰

传播速度减缓，炉内无法形成稳定的燃烧核心，进一步削

弱燃烧稳定性。未完全燃烧的燃料颗粒积累，会改变炉

内物料浓度分布，间接影响燃烧工况，导致锅炉无法长

期稳定维持低负荷运行，限制调峰深度与持续时间。

2.2 床温控制难度增加的制约
床温控制难度增加是低负荷调峰运行的重要制约因

素。低负荷状态下，输入热量减少与散热损失占比上升

形成矛盾，床温整体水平下降且分布不均，纵向与横向

温差异动扩大，给床温调控带来极大挑战。床料蓄热能力

减弱，床温对燃料量、风量的调整敏感度显著提升，微小

的参数变动就会引发床温大幅波动。密相区与稀相区床

温衰减速度不同，难以通过单一调整手段实现全炉膛床

温均衡，局部床温过低易导致燃烧不完全，局部床温过

高则可能损坏炉内受热面。床温调控的滞后性增强，调

整效果无法及时显现，进一步增加控制难度，制约低负

荷运行的稳定性。

2.3 物料循环流化质量的制约
物料循环流化质量不佳对低负荷调峰运行形成明显

制约。低负荷时风量调整导致分离器入口烟气速度下降，

物料分离效率降低，循环物料量减少且波动频繁，循环

倍率难以维持稳定。返料系统内物料流动速度减慢，易

发生物料堆积，返料均匀性下降，破坏炉膛内物料浓度

的合理分布。炉膛内物料浓度整体降低，密相区流化状

态变差，部分区域出现流化不良甚至死床现象，影响燃

料与氧气的充分接触。物料颗粒流动性减弱，碰撞摩擦

频率减少，进一步恶化流化质量，导致炉内传热、传质

效率下降，无法为稳定燃烧提供保障，限制低负荷调峰

能力。

2.4 汽水系统参数波动的制约
汽水系统参数波动是低负荷调峰运行的关键制约因

素。低负荷下锅炉产汽量减少，水冷壁内工质流速下降，

流动状态发生转变，换热系数降低，易出现局部换热不

均，影响工质加热效果。汽包水位受产汽量、给水量波

动影响，波动幅度增大，虚假水位现象频发，难以精准

控制水位在合理范围。过热器、再热器内工质流量减少，

与烟气换热温差缩小，换热效率下降，易导致蒸汽温度

偏低，影响机组出力与运行安全。省煤器、空气预热器

换热效果减弱，工质加热速度减慢，进一步加剧汽水系

统参数波动，导致汽水系统稳定性下降，无法适配低负

荷调峰的长期运行需求。

3� 燃烧系统低负荷调峰运行优化策略

3.1 一二次风配比及风速优化
一二次风配比及风速优化是燃烧系统低负荷调峰优

化的基础手段。低负荷运行时，需根据床温、燃料特性

及流化状态，合理调整一二次风比例，避免单一风量调整

引发的流化不良或燃烧不均[3]。适当提高一次风风速，增

强床料流化强度，改善床温分布均匀性，减少局部死床或

流化不足情况。二次风需采用分层分段供给方式，精准

补充炉内氧气，促进燃料充分燃烧，缓解局部缺氧问题。

风速调整需遵循渐进式原则，缓慢调节风量与风速，避

免参数突变导致床温大幅波动或物料循环紊乱，通过优

化风况为稳定燃烧奠定良好基础。

3.2 给煤量及给料均匀性调控
给煤量及给料均匀性调控直接影响低负荷燃烧稳定

性。需根据锅炉负荷需求，精准控制给煤总量，避免给煤

过多导致炉内积煤、缺氧，或给煤过少造成床温过低、熄

火隐患。优化给料方式，采用多点均匀给煤，减少局部

燃料堆积，确保炉内燃料浓度分布均衡。调整给煤频率，

避免间歇式给煤引发的床温波动，维持炉内燃料供给的

连续性。同时优化给煤颗粒度匹配，使给煤颗粒与床料

粒径适配，促进燃料快速着火、充分燃烧，提升燃烧效

率，减少未完全燃烧损失。

3.3 床料粒径与高度动态管理
床料粒径与高度动态管理可有效改善低负荷流化质

量与床温稳定性。定期筛选床料，去除过大或过小颗粒，

维持床料粒径在合理范围，增强床料流动性与蓄热能力，

减少流化阻力。根据负荷变化动态调整床料高度，低负

荷时适当降低床料高度，降低流化能耗，同时保证床层具

有足够蓄热能力，缓解床温波动。及时补充新鲜床料，弥

补床料损耗，维持床料总量稳定，避免床料过少导致的

蓄热不足，或床料过多引发的流化困难，通过动态调控

实现床层状态最优。

3.4 稳燃系统投运方式优化
稳燃系统投运方式优化是保障低负荷稳定燃烧的关

键。结合低负荷床温状态，合理确定稳燃系统投运时机

与投运强度，避免过早投运增加能耗，或过晚投运无法

及时稳定燃烧。优化稳燃介质供给方式，确保稳燃热量

均匀分布，重点补充床温较低区域的热量，缓解床温不

均问题。根据燃料特性调整稳燃参数，适配不同燃料的

着火特性，促进燃料快速引燃，形成稳定燃烧核心。低

负荷运行期间，加强稳燃系统与风、煤系统的协同配合，

实现参数联动调整，确保锅炉在低负荷区间能够长期稳

定运行，提升调峰可靠性与经济性。
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4� 锅炉整体运行参数协同优化策略

4.1 负荷升降速率合理控制
负荷升降速率合理控制是锅炉整体参数协同优化的

前提，也是保障低负荷调峰安全稳定的基础。低负荷区

间锅炉蓄热能力减弱，参数调整敏感性提升，过快升高负

荷会导致燃料供给与风量适配滞后，引发炉内缺氧、床温

骤升，甚至损坏炉内受热面[4]。过快降低负荷则会造成床

温急剧下降、流化质量恶化，增加熄火风险。需结合锅

炉当前运行状态、床温床压及汽水系统参数，合理设定

负荷升降速率，缓慢调整负荷变化幅度，为风、煤、床

料等参数调整预留充足时间，确保各系统参数逐步适配

负荷变化，避免参数失衡引发的运行波动，保障锅炉平

稳过渡至目标负荷。

4.2 床温、床压与负荷联动调控
床温、床压与负荷联动调控可实现锅炉运行状态的

精准匹配，提升低负荷运行稳定性。负荷变化时同步调整

床温与床压，使三者形成协同适配关系。负荷降低时，适

当调整床料高度与风量，维持床压在合理范围，避免床压

过高增加流化阻力，或床压过低导致流化不稳定。结合

负荷需求调控床温，通过调整给煤量与配风比例，将床

温维持在适宜燃烧区间，缓解床温不均与波动问题。负

荷升降过程中，实时监测床温、床压变化，动态调整调

控参数，使床温、床压始终适配当前负荷状态，为稳定

燃烧与流化提供保障，提升整体运行协调性。

4.3 配风与给料参数协同匹配
配风与给料参数协同匹配是解决低负荷燃烧不均、缺

氧问题的关键，也是整体参数协同优化的核心环节，直

接影响燃烧效率与运行稳定性。给料量调整时同步优化

配风参数，打破配风与给料各自调整的局限，根据给煤

总量与颗粒度，合理分配一次风与二次风比例，确保炉

内氧气供给与燃料量精准适配，既满足燃料燃烧需求，又

避免风量浪费或氧气不足。给煤量增加时，适度提高二

次风供给量，分层分段补充炉内氧气，促进燃料充分燃

烧，减少未完全燃烧损失；给煤量减少时，相应调整风

量，避免风量过大带走过多热量导致床温下降，或风量

过小造成缺氧积煤、燃烧效率下降。优化配风与给料的

调整时序，避免单一参数先行调整引发的工况紊乱，实

现配风与给料协同联动，确保炉内燃料燃烧充分、流化

稳定，进一步提升低负荷运行的经济性与可靠性。

4.4 主机与辅机参数适配调控
主机与辅机参数适配调控可保障锅炉整体运行的协

调性，避免辅机参数与主机运行状态脱节，进而制约低负

荷调峰能力，同时降低整体能耗。主机负荷变化时，同步

调整辅机运行参数，使辅机出力始终适配主机运行需求，

形成主机与辅机协同运行的良好格局。风机、给水泵、

返料风机等辅机参数，需根据主机负荷、床温、床压及

汽水系统参数动态调整，避免辅机出力过高造成能耗浪

费，或出力不足影响主机正常运行、导致参数波动。加

强主机与辅机的协同联动，实时监测辅机运行状态，及

时调整辅机参数，确保辅机与主机运行节奏一致，避免辅

机调整滞后于主机负荷变化，进一步提升锅炉整体运行的

稳定性与经济性，适配低负荷调峰的长期运行需求，保

障调峰过程平稳高效。

结束语

循环流化床锅炉低负荷调峰运行优化是一项复杂系

统工程。通过实施燃烧系统优化策略，可有效改善燃烧

稳定性，提升床温控制精度，保障物料循环流化质量；锅

炉整体运行参数协同优化策略，能实现各系统参数精准

匹配，提升整体运行协调性。综合运用这些策略，可切

实提升锅炉低负荷调峰运行稳定性与经济性，满足电网

调峰需求，为火电机组灵活运行提供有力支撑。
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