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循环流化床锅炉的调整过程探讨

张亚兵 强 妮
国家能源集团陕西彬长发电有限公司 陕西 咸阳 713500

摘� 要：循环流化床锅炉（CFB锅炉）的调整过程，旨在优化锅炉运行效率、减少污染物排放并确保安全运行。
文中详细分析了燃烧调整、物料循环管理、排放控制策略以及运行监控与维护等方面的解决方法。通过精细调整燃烧

条件、优化物料循环、改进脱硝技术和加强监控维护，CFB锅炉可实现高效、环保、稳定的运行，降低运行成本，满
足环保法规要求，为工业生产提供可靠的能源支持。
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引言：循环流化床锅炉（CFB锅炉）作为现代工业
中重要的热能转换设备，其运行效率、污染物排放以

及安全性直接关系到企业的经济效益和环境保护。基

于此，对CFB锅炉的调整过程进行深入探讨显得尤为重
要。本文旨在通过分析CFB锅炉的调整方法，提出一系列
解决方法，以改善锅炉的运行性能，降低能耗和污染物

排放，为CFB锅炉的高效、环保运行提供理论支持和实践
指导。

1 循环流化床锅炉概述

循环流化床锅炉（CirculatingFluidizedBedBoiler，简
称CFB锅炉）是一种高效、环保的燃煤锅炉技术，它在现
代工业锅炉领域占据重要地位。其独特的工作原理和结

构设计，使得CFB锅炉在燃烧过程中能够实现低污染排放
和高燃烧效率，从而成为洁净煤燃烧技术的杰出代表。

CFB锅炉的工作原理主要基于流态化燃烧技术。在CFB锅
炉中，燃料（如煤炭）和脱硫剂（如石灰石）被送入炉

膛，在流化状态下进行燃烧。这种燃烧方式使得燃料与

空气充分混合，燃烧更为均匀和充分，从而提高了燃烧

效率。同时，CFB锅炉采用了高温气固分离器和返料系
统，实现了物料的循环燃烧，进一步提高了燃烧效率。

CFB锅炉的结构设计主要包括燃烧室、循环回炉、烟风
系统等部分。燃烧室是CFB锅炉的核心部分，包括密相区
和稀相区，燃料在此处进行燃烧。循环回炉则包括高温

气固分离器和返料系统，用于捕捉燃烧产生的飞灰并将

其送回炉膛进行再燃烧[1]。烟风系统则负责将燃烧产生的

烟气排出并回收热量。CFB锅炉的优点显著。首先，其燃
料适应性强，可以燃烧各种劣质燃料，如煤矸石、油页

岩、煤泥等，从而降低了燃料成本。其次，CFB锅炉的
燃烧温度相对较低，有利于减少氮氧化物等污染物的排

放，具有良好的环保性能。此外，CFB锅炉的负荷调节范
围大，调节性能好，能够适应各种工况需求。

2 循环流化床锅炉调整过程中存在的问题

2.1  燃烧不稳定
燃烧不稳定在CFB锅炉中通常表现为炉温波动大、

燃烧效率下降以及废气排放异常等现象。炉温波动大会

导致锅炉受热面热负荷不均，加速设备的磨损；燃烧效

率下降则会增加燃料消耗，提高运行成本；废气排放异

常则可能对环境造成污染。CFB锅炉的燃烧过程中，风
量的大小和分配对燃烧稳定性有重要影响。风量过大或

过小，或者一、二次风的比例不合适，都可能导致燃烧

不稳定。例如，一次风量过大可能使床温降低，受热面

磨损严重，循环倍率降低。而二次风量过大则可能使炉

膛温度降低,蒸汽温度升高,锅炉排烟热损失增加，过量空
气系数增大，导致NOx生成增加。CFB锅炉通常使用多种
燃料，如煤矸石、油页岩、煤泥等。当燃料质量发生变

化时，如灰分、挥发分含量等，会对燃烧稳定性产生影

响。特别是当燃料中灰分含量较高时，容易导致床料结

块，影响燃烧稳定性。床层高度和床温是CFB锅炉运行中
的重要参数。床层高度过高或过低，以及床温过高或过

低，都可能影响燃烧稳定性。床层高度过高可能导致床

料堆积，影响流化效果；床温过高则可能导致结焦和积

灰，降低燃烧效率。CFB锅炉中的设备故障或操作不当也
可能导致燃烧不稳定。例如，旋风分离器故障、回料阀

堵塞等问题都可能影响物料循环和燃烧稳定性。

2.2  物料循环不畅
物料循环不畅在CFB锅炉中主要表现为返料器堵塞、

旋风分离器分离效率下降、立管料位异常等现象。这些

现象会导致循环物料无法顺畅流动，从而影响锅炉的正

常运行。返料器内进入异物，如浇注料脱落或大块杂

质，阻塞了返料的流动通道。返料器出口阻力过大，如

炉膛床压太高、冷渣机故障等，导致返料风压调整不及

时，无法克服系统静压和炉膛的阻力。一些技术不成熟
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的锅炉设计，如返料器床面至返料腿高度过高或隔板过

高，影响了循环物料的顺利流动。在快速降负荷时，床

压的波动可能打破物料循环的自平衡状态，导致立管料

位超高或偏低。燃烧偏离设计煤种的高灰分劣质煤时，

也可能影响物料循环的自平衡。旋风分离器故障，如密

封不严、结构变形等，导致分离效率下降，影响物料循

环。回料阀堵塞或故障，导致物料无法正常返回炉膛。

操作人员在调整过程中未及时调整风量、风压等参数，

也可能导致物料循环不畅。

2.3  排放控制不达标
排放控制不达标主要表现为锅炉排放的氮氧化物

（NOx）、二氧化硫（SO2）和烟尘等污染物浓度超过国

家相关法规规定的排放标准。这些污染物超标排放会对

环境造成污染，影响空气质量，甚至危害人体健康。CFB
锅炉的NOx生成量与床温密切相关，床温过高会增加NOx

的生成。一次风和二次风的分配比例影响燃烧效率和NOx

生成。一次风量过大可能使床温降低，而二次风量过大

则可能使炉膛温度降低,蒸汽温度升高,锅炉排烟热损失增
加，过量空气系数增大，导致NOx生成增加。石灰石作

为脱硫剂，其添加量直接影响SO2的排放浓度，过量添加

可能导致脱硫效率降低。SNCR（选择性非催化还原法）
技术应用不当。SNCR技术是实现CFB锅炉低NOx排放的

关键技术，但还原剂的选择、喷入点选择和反应温度区

间等因素都会影响其脱硝效率[2]。SCR（选择性催化还原
法）技术应用受限。SCR技术作为一种成熟的烟气脱硝
技术，在CFB锅炉中应用较少，主要受到催化剂选型、
飞灰含量等因素的影响。脱硝系统设备故障，如喷枪堵

塞、还原剂供应不足等，会导致脱硝效率下降。操作人

员未及时调整脱硝系统参数，如喷入点位置、还原剂浓

度等，也会影响脱硝效率。

3 循环流化床锅炉的调整过程的解决方法

3.1  优化燃烧调整
燃烧调整优化对CFB锅炉至关重要，它直接关联到锅

炉的燃烧效率、污染物排放、能耗以及运行安全。通过

精细化的燃烧调整，可以实现更高的燃烧效率，降低污

染物排放，同时提高锅炉的稳定性和安全性。一次风主

要用于流化床料，应确保床料流化良好，床温稳定。在

负荷一定时，一次风量的大小与床温呈反比关系。二次

风主要用于补充燃烧所需的氧气，其调整应根据燃煤挥

发分的高低随负荷进行。在保证燃烧效率的同时，应控

制最佳运行氧量，一般为2-4%左右。通过精细调整一、
二次风的比例和总风量，可以实现最佳的燃烧效果。床

温是影响CFB锅炉燃烧效率的重要因素。床温过高会导

致NOx生成量增加，床温过低则会影响燃烧效率。应将

床温控制在850-900℃之间，以实现最佳的燃烧效率和较
低的污染物排放。床温的控制主要通过调节一、二次风

的比例、炉膛床压等手段进行。燃料粒度对CFB锅炉的
燃烧效率有重要影响。过粗的燃料粒度会导致燃烧不完

全，增加不完全燃烧损失；过细的燃料粒度则会导致燃

烧速度过快，增加NOx的生成。应根据燃煤特性和锅炉设

计，控制入炉煤粒度在合适的范围内。一般来说，粒径

小于1mm的颗粒不超过30%，颗粒度尽可能控制在8mm
以内，最大粒径不超过13mm。石灰石作为CFB锅炉常用
的脱硫剂，其添加量直接影响SO2的排放浓度。应根据燃

煤的硫分含量和锅炉的脱硫效率要求，合理确定石灰石

的添加量。

3.2  加强物料循环管理
在循环流化床锅炉（CFB）的运行中，物料循环管

理是一个至关重要的环节，它直接影响到锅炉的燃烧效

率、运行稳定性和经济性。我们需要深入理解CFB的物料
循环系统，该系统包括燃料供应、床料流化、分离回收

等多个环节。物料在炉膛内经过燃烧、流化、分离等过

程，形成循环回路，实现能量的有效转换和利用。床料

粒径的大小直接影响物料循环的稳定性和燃烧效率。床

料粒径过大会导致流化不良，增加床层阻力，降低燃烧

效率；而床料粒径过小则可能导致飞灰损失增加，影响

物料循环效率。因此，需要根据锅炉设计参数和燃料特

性，合理控制床料粒径，确保物料循环的稳定性和燃烧

效率。分离器是物料循环系统的关键设备之一，其性能

直接影响物料回收效率和飞灰含碳量。为提高分离器性

能，可以定期检查分离器内部构件的磨损情况，及时更

换损坏部件。优化分离器入口风速和角度，提高分离效

率。改进分离器内部结构，减少飞灰损失。另外，回料

系统是物料循环的重要组成部分，其稳定性直接影响锅

炉运行的安全性。为确保回料系统的稳定运行，可以采

取加强回料阀的维护和检查，防止堵塞和泄漏。优化回

料风量，确保物料顺利返回炉膛。定期对回料系统进行

清理和检查，防止积灰和结块。在运行过程中，需要根

据锅炉负荷、燃料特性等实际情况，对物料循环系统进

行动态调整。例如，当锅炉负荷增加时，可以适当增加

床料量和风量，以提高燃烧效率和物料循环稳定性；当

燃料特性发生变化时，需要及时调整燃烧参数和物料循

环参数，以确保锅炉的稳定运行。

3.3  改进排放控制策略
在循环流化床锅炉（CFB锅炉）的调整过程中，改进

排放控制策略是确保锅炉满足环保标准、降低污染物排
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放的关键环节。CFB锅炉的NOx生成量与床温密切相关。

在确保燃烧效率的前提下，应将床温控制在850-900℃的
范围内，以降低NOx的生成。通过降低布风板一次风量，

同时提高密相区上二次风口的高度和加大分级力度，实

现燃烧过程中的低氧燃烧，从而抑制NOx的生成。SNCR
技术是在CFB锅炉中成熟应用的一种烟气脱硝技术，它通
过将还原剂（如尿素或氨水）均匀喷入锅炉温度范围为

850-1250℃的区域，选择性地将烟气中的NOx还原为N2和

H2O。选择合适的还原剂类型和喷入点，确保还原剂与烟
气充分混合。根据锅炉负荷和烟气温度的变化，动态调

整还原剂的喷入量，以达到最佳的脱硝效果。SCR技术是
一种高效的烟气脱硝技术，它通过催化剂的作用，将烟

气中的NOx转化为N2和H2O。由于CFB锅炉飞灰含量高，
SCR技术的应用受到催化剂选型等因素的限制。但随着催
化剂制造工艺的提升，SCR技术在CFB锅炉中的应用也逐
渐增多。石灰石作为CFB锅炉的脱硫剂，其添加量的控制
对SO2的排放有重要影响。应避免石灰石的过量添加，以

减少SO2的排放。建立完善的监测与反馈机制，对CFB锅
炉的排放进行实时监测，并根据监测结果及时调整燃烧

和脱硝参数，确保排放达标。

3.4  加强运行监控与维护
循环流化床锅炉的调整过程是一个复杂且精细的工

作，它涉及到锅炉的稳定运行、效率提升以及安全保

障。在调整过程中，加强运行监控与维护是至关重要的

环节。实时监控锅炉参数：通过先进的监控系统和传感

器技术，实时监控循环流化床锅炉的关键参数，如汽包

水位、蒸汽压力、蒸汽温度、床温等。确保这些参数在

合理范围内波动，防止因参数异常导致的锅炉故障。定

期分析运行数据：定期对锅炉的运行数据进行收集、整

理和分析，找出运行中的异常情况和潜在问题。通过分

析数据，可以优化锅炉的运行策略，提高锅炉的运行效

率和安全性。及时调整运行参数：根据运行数据和实际

情况，及时调整锅炉的运行参数，如给煤量、风量、料

层厚度等[3]。通过精细调整，使锅炉运行在最佳状态，

提高燃烧效率和热效率。制定维护计划：根据锅炉的使

用情况和运行时间，制定详细的维护计划，包括定期检

查、清洗、维修等内容。确保锅炉的各项设备和部件处

于良好的工作状态。定期清洗设备：定期对锅炉的换热

设备、冷却器等进行清洗，清除内部的积碳、沉积物等

杂质。保持设备的清洁和通畅，提高设备的传热效率和

运行效率。检查并修复设备故障：定期对锅炉的设备和

部件进行检查，发现故障及时修复。特别是对于影响锅

炉安全运行的部件，如止回阀、插板阀等，要特别关注

其运行状态，确保其安全可靠。培训和提升操作人员技

能：加强操作人员的培训和技能提升工作，使其熟悉循

环流化床锅炉的工作原理、操作方法和维护要求。提高

操作人员的专业素质和技能水平，减少因操作不当导

致的设备故障和安全事故。加强循环流化床锅炉的运

行监控与维护是确保锅炉稳定运行、提高效率和安全性

的重要措施。通过精细的监控和科学的维护管理，可以

及时发现和解决问题，延长锅炉的使用寿命，降低运行

成本。

结语

总之，通过对循环流化床锅炉调整过程的探讨，我

们不难发现，精细化的调整与优化是确保锅炉高效、稳

定运行的关键。通过优化燃烧调整、加强物料循环管

理、改进排放控制策略以及加强运行监控与维护，CFB锅
炉能够显著提升运行效率，降低能耗和污染物排放，为

企业的可持续发展和环境保护作出积极贡献。未来，随

着技术的不断进步和创新，CFB锅炉的调整过程将更加精
准和高效，为工业领域提供更加可靠的能源支持。
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