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循环流化床锅炉飞灰含碳量影响因素及降低措施研究

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

摘� 要：循环流化床锅炉飞灰含碳量是影响燃烧效率与经济性的关键指标。研究表明，燃料特性（如煤种、粒度、

水分）、运行参数（床温、风速、氧量配比）、设备结构（炉膛高度、分离器效率）及负荷波动等因素显著影响含碳量。

通过优化燃料预处理、精准调控床温与风量配比、提升分离器效率、延长燃料停留时间，并应用富氧燃烧、飞灰再燃

等先进技术，可有效降低飞灰含碳量，提升锅炉运行效率与环保性能。

关键词：循环流化床锅炉；飞灰含碳量；影响因素；降低措施

引言：循环流化床锅炉作为高效清洁的燃烧技术代

表，在能源利用领域广泛应用，但飞灰含碳量偏高问题

突出，直接降低锅炉热效率、增加运行成本并影响环保

效益。其含碳量受燃料特性、流化状态、燃烧温度、分

离器效率及运行调控等多重因素交互影响，需通过系统

性研究揭示关键作用机制。本文从多维度剖析飞灰含碳

量的形成机理，提出针对性优化措施，为提升循环流化

床锅炉经济性与环保性提供理论支撑。

1� 循环流化床锅炉飞灰含碳量理论基础

1.1 飞灰含碳量的定义与形成机理
（1）飞灰含碳量指循环流化床锅炉燃烧后，飞灰中

未燃尽碳元素占飞灰总质量的百分比，是衡量燃烧效率

的核心指标之一。常用检测方法为灼烧失重法，即称取

一定质量的飞灰试样，经高温灼烧去除可燃物后，通过

灼烧前后质量差计算含碳量，该方法操作简便、结果稳

定，广泛应用于工业检测。（2）飞灰中未燃尽碳主要以
固定碳和残留挥发分两种形态赋存。固定碳是煤中挥发

分析出后剩余的碳质核心，化学稳定性强，需较高温度

和充足氧气才能完全燃烧；残留挥发分则是煤燃烧过程

中未充分裂解和燃烧的轻质碳氢化合物，常吸附于固定

碳表面或分散于飞灰颗粒间隙，二者共同影响飞灰含碳

量高低。

1.2 CFB锅炉燃烧过程分析
（1）循环流化床锅炉采用流态化燃烧技术，炉膛内

物料在高速气流作用下呈现气固两相流态化状态，具有

燃烧效率高、燃料适应性广的特点。流态化过程中，物

料剧烈混合、碰撞，强化了气固间传热传质，同时大量

物料循环回流，延长了燃料停留时间，为燃烧反应提供

了良好条件。（2）煤颗粒在炉内的燃烧路径可分为三个
阶段：一是干燥阶段，煤颗粒进入炉膛后，吸收热量蒸

发水分；二是挥发分析出阶段，水分蒸发后，煤颗粒温

度升高，有机质裂解析出挥发分；三是焦炭燃烧阶段，

挥发分燃烧后，残留的焦炭颗粒与氧气发生氧化反应，

释放大量热量，若该阶段氧气不足或停留时间过短，易

形成未燃尽碳[1]。

1.3 飞灰含碳量与燃烧效率的关系
（1）飞灰含碳量与锅炉热效率呈负相关。未燃尽碳

随飞灰排出会造成大量能源浪费，每增加1%的飞灰含碳
量，锅炉热效率约降低0.5%~1%，直接影响锅炉运行的
经济性。降低飞灰含碳量可有效提升燃料利用率，减少

煤炭消耗。（2）过量飞灰含碳量会加剧环境污染，未燃
尽碳在炉膛内不完全燃烧会生成大量CO气体，CO是有毒
气体，同时也是重要的温室气体，排放超标会污染大气

环境；此外，含碳量高的飞灰处置难度增加，若直接排

放或堆放，还可能引发二次污染。

2� 循环流化床锅炉飞灰含碳量影响因素分析

2.1 燃料特性
（1）煤种是影响飞灰含碳量的核心因素，挥发分含

量高的煤种，易快速析出挥发分并点燃，为后续焦炭燃

烧提供热量，飞灰含碳量较低；灰分过高会稀释可燃成

分，阻碍氧气与碳粒接触，降低燃烧效率；固定碳含量

高的煤种，燃烧反应速率慢，若燃烧条件不足，易残留

形成未燃尽碳。（2）煤粒度分布直接影响燃烧完全性，
粒度适中的煤颗粒能充分流化，与氧气接触均匀，燃烧

更完全；粒度过大的煤颗粒，内部热量传递和氧气扩散

受阻，易出现“核心未燃尽”现象；粒度过小则易被气

流夹带，在炉内停留时间不足，未充分燃烧即排出，导

致飞灰含碳量升高。（3）燃料水分含量会降低燃烧温度
和反应速率，水分蒸发需消耗大量热量，导致炉膛局部

温度下降，抑制焦炭燃烧反应；同时，高水分会使燃料

颗粒黏性增加，影响流化效果，间接降低燃烧效率，最

终使飞灰含碳量上升。
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2.2 运行参数
（1）床温对飞灰含碳量影响显著，低温燃烧时，焦

炭燃烧反应速率慢，易因反应不充分残留；高温虽能促

进燃烧反应，降低含碳量，但超过煤种灰熔点会引发结

焦，破坏流化状态，反而导致燃烧恶化，使飞灰含碳量

异常升高。（2）流化风速需控制在合理范围，风速过低
会导致流化不良，物料混合不均，局部氧气匮乏，燃烧

不完全；风速过高则会增强气流夹带能力，使大量未燃

尽碳粒随飞灰排出，同时缩短燃料在炉内停留时间，二

者均会导致飞灰含碳量上升。（3）一次风与二次风比例
影响炉内氧浓度分布，一次风主导流化和底部燃烧，二

次风补充氧量并强化炉膛上部燃烧，比例失衡会导致局

部缺氧或氧气过剩（增加能耗），均会降低燃烧效率，使

飞灰含碳量升高[2]。（4）循环倍率通过影响飞灰停留时间
作用于含碳量，循环倍率高时，大量飞灰被分离器捕获

并返回炉膛二次燃烧，延长了未燃尽碳的停留时间，可

显著降低飞灰含碳量；循环倍率过低则飞灰循环量不足，

未燃尽碳无法充分再燃烧。

2.3 设备结构与设计
（1）炉膛高度与截面积的设计参数决定燃烧空间与

反应条件，炉膛高度不足会导致燃料颗粒在炉内的有效

停留时间缩短，未充分燃尽即排出；炉膛截面积过大则会

降低炉内气流速度，削弱物料与气体的混合扰动效果，导

致氧传递效率下降，局部缺氧燃烧，两种设计缺陷均会

使飞灰含碳量升高。（2）分离器效率是保障飞灰循环燃
烧的核心，高效分离器能捕获更多细颗粒含碳飞灰，确

保其返回炉膛参与二次燃烧，减少飞灰中未燃尽碳的逃

逸量；若分离器效率偏低，大量细颗粒含碳飞灰无法被

分离回收，直接随烟气排出，会显著提升飞灰含碳量，同

时降低燃料利用率。（3）返料装置的设计合理性决定返
料均匀性，返料均匀能保证炉膛各区域床温分布稳定，流

化状态一致，燃料燃烧工况均衡；若返料装置存在结构

缺陷，易出现返料堵塞或偏析现象，导致局部区域返料

不足或过量，引发床温波动和流化异常，使局部燃料燃

烧不充分，进而升高飞灰含碳量[3]。

2.4 其他因素
（1）石灰石添加量需在脱硫需求与燃烧效率间寻求

平衡，石灰石作为脱硫剂会占据炉膛有效燃烧空间，稀

释可燃成分和氧浓度，过量添加会显著抑制燃烧反应，

导致飞灰含碳量上升；若添加量不足，则无法满足环保

脱硫要求，需通过试验确定最佳添加比例，实现脱硫与

燃烧效率的协同优化。（2）负荷变化通过扰动燃烧稳定
性影响飞灰含碳量，负荷骤升时，若给煤量增加过快而

风量未及时匹配，会导致炉内缺氧，燃料燃烧不充分；

负荷骤降时，给煤量减少易引发炉膛温度下降，燃烧反

应减弱，两种工况均会破坏燃烧稳定性，使飞灰含碳量

短暂升高，尤其在变负荷速率过快时影响更为明显。

3� 循环流化床锅炉降低飞灰含碳量的技术措施

3.1 燃料预处理优化
（1）通过煤种筛选与混配可有效改善燃料燃烧特性，

针对低挥发分、高固定碳的难燃煤种，可按比例混入高

挥发分煤种（如褐煤、气煤），利用高挥发分煤快速燃

烧释放的热量提升炉膛温度，为低挥发分煤的焦炭燃烧

提供充足能量，同时优化可燃成分分布，减少未燃尽碳

残留。混配过程中需根据锅炉设计参数和燃烧特性，通

过试验确定最佳混配比例，避免因混配不当导致燃烧稳

定性下降。（2）优化破碎与筛分工艺实现煤粒度精准控
制，结合锅炉流化特性确定合理的粒度范围（通常控制

在0~10mm，且粗细颗粒占比均衡）。通过升级破碎设备
（如采用分级破碎工艺）减少过大颗粒（＞10mm）和过
细粉末（＜0.1mm）的占比，同时完善筛分系统，确保
入炉煤粒度分布均匀。均匀的煤粒度可提升流化质量，

使燃料颗粒与氧气充分接触，避免大颗粒内部燃烧不充

分、小颗粒被气流夹带逃逸的问题，从而降低飞灰含碳

量。（3）采用燃料干燥技术降低入炉水分，针对高水分
燃料（水分含量＞15%），可增设前置干燥系统（如滚筒
干燥机、气流干燥设备），将入炉煤水分控制在8%~12%
的合理范围。降低燃料水分可减少燃烧过程中水分蒸发

消耗的热量，避免炉膛局部温度降低抑制燃烧反应，同

时减少燃料颗粒黏性，改善流化状态，提升传热传质效

率，为燃料充分燃烧创造有利条件[4]。

3.2 运行参数调整
（1）床温优化需建立基于煤种特性的动态控制机制，

核心是维持850~950℃的最佳燃烧温度区间。通过精准
调控给煤量和送风量实现床温稳定：当床温偏低时，适

当增加给煤量或减少一次风量，提升炉膛放热强度；当

床温偏高时，加大一次风量或引入冷渣调节，防止超过

煤种灰熔点引发结焦。稳定的最佳床温可保障焦炭燃烧

反应的动力学速率，促进未燃尽碳充分燃尽，同时避免

结焦破坏流化状态。（2）实施流化风速与氧量协同控制，
避免局部缺氧或过度流化问题。通过热态试验确定不同

负荷下的最优流化风速，确保床层处于良好流化状态，

既防止风速过低导致的床层沟流、物料混合不均，又避

免风速过高造成的飞灰夹带过量。同时，实时监测炉膛

出口氧浓度（控制在3%~5%），根据氧浓度反馈调整总风
量，实现“风煤匹配”，确保炉内氧气分布均匀，为燃料
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燃烧提供充足氧化剂，提升燃烧效率。（3）合理调节循
环倍率，平衡飞灰夹带与燃烧时间的关系。循环倍率的

调节通过调整分离器进出口压差、返料风量等参数实现，

一般控制在30~60的最优范围。对于飞灰含碳量偏高的
工况，适当提高循环倍率，增加飞灰在炉内的停留时间，

使未燃尽碳颗粒获得充足的二次燃烧机会；若循环倍率

过高导致炉膛温度下降，需适度降低，确保在提升燃烧

效率的同时，维持床层燃烧稳定性。

3.3 设备改造与升级
（1）高效分离器改造是提升飞灰回收效率的核心措

施。针对原有分离器效率不足的问题，可采用增加旋风

分离器数量、优化内筒结构（如增设导向叶片、扩大分

离空间）、提升设备气密性等改造方案。高效分离器能显

著提高对细颗粒含碳飞灰的捕获效率，将更多未燃尽碳

颗粒返回炉膛二次燃烧，减少飞灰中未燃尽碳的逃逸量，

同时提升燃料利用率。（2）返料装置改进重点提升返料
均匀性与稳定性。将传统返料器改造为流线型结构，减

少返料通道内的积灰死角，降低堵塞风险；增设返料均

匀分配器，通过优化布料结构确保返料灰均匀分布至炉

膛各个区域，避免局部返料过多或不足导致的床温波动。

稳定均匀的返料可保障炉膛燃烧工况均衡，防止局部区

域燃料燃烧不充分，从而降低飞灰含碳量[5]。（3）炉内受
热面优化旨在强化传热与物料混合效果。通过增加翼形

管束、在炉膛上部增设屏式受热面等方式，提升炉内传

热效率，避免局部温度过低抑制燃烧反应；同时合理调

整受热面间距，减少对气流和物料流动的阻碍，强化炉

内气体与物料的混合扰动，提升氧传递效率，为燃料充

分燃烧提供更有利的空间条件。

3.4 先进技术应用
（1）富氧燃烧技术通过提升局部氧浓度促进焦炭燃

尽。该技术向炉膛内通入氧浓度＞21%的富氧空气，减
少氮气等惰性气体的稀释作用，提升燃烧温度与反应速

率，尤其适用于低挥发分煤种和高负荷工况。应用过程

中需配套氧浓度监测与调控系统，将氧浓度控制在合理

范围，避免过高氧浓度导致结焦和设备高温腐蚀，同时

降低烟气排放量，便于后续污染物处理。（2）飞灰再燃
技术实现未燃尽碳的回收利用。在锅炉尾部增设高效飞

灰分离收集装置，通过气力输送系统将部分高含碳量飞

灰返回炉膛上部或燃烧室，使其再次参与燃烧。返回的

飞灰在炉内重新获得充足的燃烧时间和氧气，未燃尽碳

充分燃尽，既能降低飞灰含碳量，又能回收利用未燃尽

碳的热量，提升锅炉热效率。该技术需保障飞灰输送系

统的稳定性，避免堵塞或输送不均问题。（3）智能控制
与优化算法实现燃烧参数动态精准调控。基于大数据分

析构建锅炉燃烧预测模型，实时采集给煤量、风量、床

温、氧浓度、飞灰含碳量等多维度运行数据，通过机器

学习、模糊控制等算法，动态优化调整燃烧参数。智能

控制系统可快速响应煤种变化、负荷波动等工况，实现

“按需供风、精准配煤”，维持最佳燃烧状态，从根本上

降低飞灰含碳量，同时提升锅炉运行的经济性与稳定性。

结束语

循环流化床锅炉飞灰含碳量的控制是提升燃烧效率、

降低运行成本与环保风险的核心环节。通过系统研究燃

料特性、运行参数、设备结构及先进技术的影响机制，

本文提出燃料预处理优化、参数动态调控、设备升级改

造及富氧燃烧、智能控制等综合措施。实际应用中需结

合锅炉特性与工况条件，统筹技术可行性与经济性，实

现飞灰含碳量的精准控制，为循环流化床锅炉的高效清

洁运行提供科学依据与技术支撑。
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