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循环流化床锅炉全负荷调峰特性研究

王子杰
国能亿利能源有限责任公司电厂� 内蒙古� 鄂尔多斯� 014300

摘� 要：本文聚焦循环流化床锅炉全负荷调峰特性，阐述了其工作原理、结构特点、优势与应用，接着从调峰性

能评价指标、调峰过程锅炉特性、调峰性能影响因素展开研究。随后深入探索全负荷下的燃烧、热力、传热特性，并

构建调峰性能优化策略，涵盖燃料供应、燃烧、热力系统优化。研究表明，循环流化床锅炉通过合理设计与优化，可

实现高效、环保、稳定的全负荷调峰，为电力等行业稳定运行提供有力支撑。
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引言：在电力行业不断发展与电网调峰需求日益迫

切的当下，锅炉调峰能力成为保障电力系统稳定运行的

关键因素。循环流化床锅炉凭借燃料适应广、环保性能

优、负荷调节灵活等突出优势，在调峰领域备受关注。

然而，全负荷调峰过程中，其燃烧、热力、传热等特性

复杂多变，调峰性能受多因素制约。深入探究其全负荷

调峰特性并构建优化策略，具有重要的现实意义。

1� 循环流化床锅炉概述

1.1 工作原理
循环流化床锅炉（CFB）运用流态化燃烧技术，高

速气流（一次风）从锅炉底部布风板向上穿过颗粒床层，

让床料（燃料等）从静止变为类似流体的运动状态，形

成“流化床”，使燃料与空气高效接触。未燃尽颗粒等被

气流带至炉膛上部，部分因重力回落至密相区，部分随

烟气进入分离器。分离器靠烟气旋转离心力分离固体颗

粒，效率超 99%，分离后的颗粒经返料装置（如 U 型阀）
送回炉膛，形成“燃烧 - 分离 - 返料”循环，提高燃烧
效率。分级燃烧是其核心设计，一次风维持流态化，二

次风补充氧气，降低氮氧化物（NOx）生成。同时，低
温燃烧特性（850 - 950℃）进一步抑制热力型 NOx 生成，
NOx 排放浓度通常低于 200mg/m³。

1.2 结构特点
循环流化床锅炉的结构设计围绕物料循环系统展开，

主要分为燃烧室、分离器及回料装置三大核心部件。燃

烧室分为密相区（颗粒浓度高，燃烧剧烈）和稀相区（颗

粒浓度低，气固混合），内壁敷设防磨耐火材料（如碳化

硅、高铬铸铁），以应对颗粒冲刷。分离器通常采用旋风

分离器，利用烟气旋转产生的离心力实现气固分离，内

部设置薄层防磨内衬（如氮化硅砖）。回料装置多为U型
阀，利用物料高度差形成“非机械阀”，防止烟气反窜，

确保颗粒均匀、连续地返回炉膛[1]。辅助系统包括给煤装

置、石灰石给料装置、尾部受热面等。给煤通过螺旋给

料机从炉膛下部或中部送入，确保燃料均匀分布；石灰石

与燃料同步送入，在炉内高温下分解为氧化钙（CaO），与
燃烧生成的二氧化硫（SO₂）反应生成硫酸钙（CaSO₄），实
现炉内脱硫。尾部受热面由过热器、再热器、省煤器、空

气预热器等组成，因烟气含尘量高，需加装防磨护瓦。

1.3 优势与应用
循环流化床锅炉的核心优势在于燃料适应性广、环

保性能优异、负荷调节灵活。其可燃烧劣质燃料（如褐

煤、煤矸石、油页岩、秸秆等生物质）及工业废料（如

污泥、垃圾衍生燃料），因物料循环延长了燃料停留时间，

即使低热值燃料也能充分燃烧。在环保方面，钙硫比（Ca/
S）为1.5-2.5时，脱硫效率可达90%以上，无需额外脱硫
设备；分级燃烧技术使NOx排放浓度低于常规锅炉。负
荷调节范围可达30%-100%，通过调整给煤量、风量及物
料循环量，可快速适应电网或热负荷波动。应用领域涵

盖电力行业、供热与工业蒸汽、废弃物处理等。电力行

业多采用300MW及以下机组（如超临界CFB锅炉），用于
燃烧劣质煤发电；供热领域为区域供热锅炉、化工/造纸
行业提供蒸汽，利用生物质或工业废料供热；废弃物处

理方面，可焚烧城市垃圾、污泥，实现能量回收与无害

化处理。

2� 全负荷条件下调峰性能研究

2.1 调峰性能评价指标
调峰性能的评价需综合效率、环保、稳定性等多维

度指标。燃烧效率是核心指标之一，循环流化床锅炉的

燃烧效率可达98%-99%，高于层燃炉（85%-90%）。环
保指标包括NOx排放浓度（通常 < 200mg/m³）、SO₂排放
浓度（钙硫比1.5-2.5时脱硫效率 > 90%）及粉尘排放浓
度（通过高效分离器可控制在较低水平）。负荷调节速

率反映锅炉响应能力，如300MW亚临界CFB锅炉可实现
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10.4%Pe/min的降负荷速率，并在1%极低负荷率下维持长
时间稳定运行。运行稳定性通过床温波动（如压火期间

平均床温以2.2℃/min的速度下降）、受热面温度偏差（如
各受热面横向温度偏差基本在10℃以内）及设备运行参
数（如汽轮机和发电机运行平稳）评估[2]。

2.2 调峰过程中的锅炉特性分析
调峰过程中，锅炉特性随负荷变化显著。低负荷时，

炉膛温度下降导致煤粉着火延迟，火焰中心温度降低，

燃烧稳定性变差。例如，330MW火电机组在深度调峰时，
负荷降低导致进入炉膛的燃料量和空气量减少，一次、

二次风量匹配难度增加，易出现风煤混合不均，进一步

影响燃烧效率。传热特性方面，低负荷时过热器和再热

器的吸热量相对增加，易出现超温现象；受热面管壁温

度分布不均匀程度加剧，在热应力作用下可能导致管道

疲劳损坏。汽水循环方面，自然循环锅炉需通过提高锅

水品质、降低水冷壁管热偏差等措施防止循环停滞和倒

流；强制循环锅炉需优化循环泵运行参数，根据负荷变

化调整转速和流量。

2.3 调峰性能影响因素分析
调峰性能受燃料特性、负荷变化速率、设备状态等

多因素影响。燃料特性方面，煤质波动（如发热量、挥发

分、灰分、水分变化）会显著影响燃烧稳定性。例如，煤

质变差（发热量降低、挥发分减少）时，煤粉着火困难，

易出现灭火现象；煤质中灰分含量增加会导致受热面结渣

积灰加剧，影响传热效率。负荷变化速率方面，快速负

荷变化会导致燃料量、空气量、给水量等参数难以迅速准

确调节，破坏锅炉热平衡和物料平衡。设备状态方面，辅

机设备（如风机、给水泵）在低负荷下偏离设计工况，可

能引发风机抢风、失速甚至喘振、跳闸等问题；燃烧器

磨损或设计不合理也会影响燃烧稳定性。

3� 全负荷条件下特性精细研究

3.1 燃烧特性深度探索
燃烧特性研究是深入理解循环流化床锅炉运行机制

的关键，需着重聚焦燃料着火、挥发分燃烧、焦炭燃烧

及燃尽过程。当燃料进入炉膛，首先迎来干燥阶段，此

时燃料中的水分受热蒸发，吸收大量热量。随后，挥发分

开始析出，它与周围氧气迅速反应，释放出可观热量，推

动炉膛内温度急剧升高。而焦炭则在高温环境下，与氧

气发生激烈反应，生成二氧化碳。不过，部分焦炭可能

无法在初次燃烧中完全燃尽，会随着物料循环系统，再

次进入燃烧区域继续燃烧。循环流化床锅炉之所以燃烧

效率高，很大程度上得益于物料循环机制，它极大延长

了燃料在炉内的停留时间。以300MW亚临界CFB锅炉的

试验为例，燃料经过多次循环燃烧，使得燃烧效率高达

98%以上[3]。在燃烧区域划分上，着火区通常位于燃烧器

出口附近，这里温度和氧气浓度适宜燃料初始燃烧；燃

烧区处于炉膛中部，是燃料充分燃烧的主要区域；燃烬

区则延伸至炉膛出口，确保燃料最终完全燃尽。不同区

域的温度、氧气浓度及颗粒浓度存在显著差异，这些因

素共同影响着燃烧效率。

3.2 热力特性深度剖析
热力特性研究对于循环流化床锅炉的安全稳定运行

至关重要，需重点关注床温分布、受热面吸热比例及热

应力。床温作为影响燃烧和脱硫的关键参数，循环流化

床锅炉通过精准控制一次风量、二次风量以及物料循环

量，将床温维持在850-950℃的理想范围。然而，在低
负荷运行时，床温会出现下降趋势，导致燃烧效率降低。

此时，就需要通过调整风煤比或者增加辅助燃料的方式，

来维持床温的稳定。在受热面吸热比例方面，低负荷状

态下，过热器和再热器的吸热量相对增加，这容易使它

们出现超温现象，威胁设备安全；而省煤器和空气预热

器的吸热量则会减少，进而影响汽水循环效率。热应力

问题同样不容忽视，受热面管壁温度分布不均匀会导致

热应力集中，长期处于这种状态下，可能引发管道疲劳

损坏。以330MW火电机组在深度调峰时的情况为例，受
热面管壁温度偏差加剧，为了降低热应力，保障机组安

全运行，就需要通过优化汽水循环系统来加以改善。

3.3 传热特性深度探究
传热特性研究是优化循环流化床锅炉性能的重要环

节，需深入分析对流传热、辐射传热及颗粒浓度对传热

的影响。在循环流化床锅炉中，传热方式以对颗粒对流

传热为主，辐射传热为辅。颗粒浓度是影响传热效果的

关键因素，在密相区，颗粒浓度较高，颗粒之间的碰撞

和热交换频繁，传热系数较大；而在稀相区，颗粒浓度

较低，传热系数相对较小。当锅炉处于低负荷运行时，

烟气流量会减小，颗粒浓度也随之降低，这会导致传热

系数下降，进而影响受热面的吸热效率。以330MW火电
机组在深度调峰时的情况为例，过热器传热系数降低，

使得出口蒸汽温度出现超温现象。为了改善传热状况，

保障机组正常运行，就需要通过调整燃烧参数，如改变

风煤比、调整燃烧器运行方式等，或者增加受热面面积，

来提高传热效率，确保蒸汽参数稳定在合理范围内。

4� 调峰性能优化策略构建

4.1 燃料供应系统优化
燃料供应系统优化需从燃料预处理、给煤方式及石

灰石给料三方面精准发力。燃料预处理上，破碎机是关
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键设备，它能将大块燃料破碎至合适粒度，像煤粉粒度

控制在0-10mm，这样的粒度能增加燃料与空气的接触面
积，使燃烧更充分，极大提高燃烧效率。同时，配煤掺

烧技术不可或缺，不同煤种特性各异，有的热值高但硫

分高，有的热值低但硫分低，按比例混合后，能稳定入

炉煤质，让燃烧过程更稳定可控。在给煤方式上，螺旋

给料机凭借其稳定的输送能力，可从炉膛下部或中部给

入燃料，确保燃料均匀分布在炉膛内。低负荷时，燃料

与空气混合难度增加，此时通过调整给煤机转速，可控

制燃料进入量，或增加给煤点，让燃料更分散地与空气

接触，改善混合效果。石灰石给料方面，与燃料同步送

入能保证脱硫剂与SO₂及时充分反应。低负荷时，燃烧生
成的SO₂量变化，通过调整石灰石给料量，或采用变钙硫
比控制，根据SO₂生成量精准供给石灰石，可有效提高脱
硫效率，减少污染物排放。

4.2 锅炉燃烧系统优化
锅炉燃烧系统优化要聚焦风煤比控制、燃烧器改造及

分级燃烧技术。风煤比控制是基础，通过大量试验，能确

定不同负荷和煤质条件下的最佳风煤比。在低负荷时，一

次风量过大易吹散燃料，导致燃烧不充分，适当降低一

次风量、增加二次风量，可使风煤混合更均匀，让燃料

在炉膛内稳定燃烧。燃烧器改造方面，浓淡燃烧器能将

燃料分成浓相和淡相，浓相着火早、燃烧稳定，淡相补

充氧气，提高燃烧效率；钝体燃烧器利用钝体产生回流

区，稳定火焰；火焰稳燃船燃烧器可改善燃烧器出口流

场，增强燃烧稳定性。定期检查和维护燃烧器，及时修

复或更换磨损部件，能保证燃烧器始终处于良好工作状

态。分级燃烧技术上，优化一次风和二次风的配比，能

降低NOx生成。低负荷时，调整二次风喷口位置，可改变
气流方向，使燃料与空气更好混合，或增加二次风量，补

充燃烧所需氧气，改善燃烧效率，实现高效低排放燃烧。

4.3 锅炉热力系统优化
锅炉热力系统优化需从汽水循环调整、受热面防磨

及辅助设备改进三方面全面推进。汽水循环调整中，自

然循环锅炉依赖水和水蒸气的密度差形成循环，提高锅

水品质可减少结垢，降低水冷壁管热偏差能防止局部过

热，避免循环停滞和倒流。强制循环锅炉靠循环泵驱动，

优化循环泵运行参数，根据负荷变化调整转速和流量，能

保证汽水循环稳定[4]。受热面防磨上，过热器、再热器

等受热面长期受高速烟气冲刷，易磨损，加装防磨护瓦

或采用耐磨材料，可增强其抗磨损能力，延长使用寿命。

定期清理受热面积灰，能提高传热效率，让热量更有效

地传递给工质。辅助设备改进方面，对风机、给水泵等

辅机进行变频改造，可根据负荷需求调整转速，降低低

负荷下的能耗。增加辅机备用设备，当一台设备出现故

障时，备用设备能及时投入运行，提高系统可靠性。例

如电厂增设省煤器烟气旁路，减少省煤器吸热量，提高

烟气温度，使燃烧更稳定，有效改善了低负荷下的燃烧

状况。

结束语

循环流化床锅炉在全负荷调峰领域展现出独特优势

与潜力。通过对其调峰特性全面研究，我们清晰认识到

燃烧、热力、传热等特性随负荷的变化规律，以及影响

调峰性能的多方面因素。而优化策略的构建，从燃料供

应到燃烧、热力系统，为提升调峰性能指明方向。未来，

随着技术不断进步，循环流化床锅炉全负荷调峰能力将

进一步提升，为能源领域高效、清洁、稳定发展发挥更

大作用。
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