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火电厂除灰系统优化运行策略及能效提升研究

裴慧菊
中电建电力运维管理有限公司� 甘肃� 平凉� 744106

摘� 要：火电厂除灰系统是保障机组稳定运行的关键，但现存设备效率低、控制粗放、系统耦合性差及环保压力

大等问题。本文从设备选型改造、智能控制算法应用、系统流程优化等方面提出优化策略，构建包含经济性、环保性、

可靠性的能效评估体系，通过仿真与实际案例验证，优化后系统单位灰量能耗显著下降，粉尘排放达标，系统可用率提升，

实现能效提升与环境友好双赢。
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引言：火电厂作为电力供应主力军，其除灰系统运

行效率与环保性能至关重要。当前，部分火电厂除灰系

统存在设备老化、能耗偏高、控制手段落后及粉尘泄漏

等突出问题，不仅增加运营成本，还对环境造成负面影

响。在此背景下，开展除灰系统优化运行策略及能效提

升研究，通过技术创新与管理改进实现节能降耗、降低

污染，成为推动火电厂绿色可持续发展的迫切需求。

1� 火电厂除灰系统运行现状与问题分析

1.1 除灰系统基本组成与工作原理
（1）机械除灰：核心设备包括刮板输送机、斗式提

升机及埋刮板输送机，通过机械传动实现灰渣输送。刮

板输送机利用链条带动刮板在封闭槽体内移动，将灰渣

从锅炉下联箱输送至灰库；斗式提升机通过链条或皮带

牵引料斗，垂直提升灰渣至指定高度，适用于短距离、高

落差输送场景，但设备运行中易出现刮板磨损、链条松

动等问题。（2）气力除灰：分为正压浓相和负压稀相两
种形式。正压浓相系统以压缩空气为动力，通过仓泵将

灰渣以高浓度（料气比30-50kg/kg）输送至灰库，输送距
离可达数百米；负压稀相系统利用风机在管道内形成负

压，将灰渣以低浓度（料气比5-15kg/kg）吸入并输送，
适用于分散灰点收集，但输送能耗较高。（3）水力除灰：
传统系统通过高压水泵将灰渣与水混合形成灰浆，经管

道输送至灰场；新型节水技术采用高浓度灰浆输送（灰

水比1:3），搭配脱水仓回收水资源，相比传统系统节水
60%以上[1]。

1.2 典型除灰系统运行能耗分析
（1）电耗：机械除灰系统中，刮板输送机电机功率通

常为15-37kW，吨灰电耗8-12kWh；气力除灰系统的罗茨
风机功率达75-160kW，吨灰电耗15-25kWh；水力除灰系
统的高压水泵功率为55-110kW，吨灰电耗10-18kWh，其
中风机、水泵电耗占系统总电耗的70%以上。（2）水耗：

传统水力除灰系统吨灰耗水量15-20m³，若电厂日排灰量
500吨，日均耗水7500-10000m³；新型节水系统吨灰耗水
量降至5-8m³，虽大幅节水，但仍需定期补充循环水以维
持系统稳定。（3）维护成本：机械除灰设备的刮板、链
条每3-6个月需更换，单次维护成本0.8-1.5万元；气力除
灰系统的仓泵密封圈、管道耐磨衬里年更换成本约2-3万
元；水力除灰系统的管道结垢清理、水泵叶轮修复年均

花费1.2-2万元，维护成本占系统运行成本的25%-35%。
1.3 现存问题与瓶颈
（1）设备效率低下：部分电厂风机风量与实际灰量

不匹配，存在“大马拉小车”现象，风机运行效率仅

60%-70%；刮板输送机因灰渣湿度不均易出现卡涩，输
送效率较设计值低15%-20%；水泵扬程冗余过大，实际
运行工况点偏离高效区，能源浪费严重。（2）控制策略
粗放：多数电厂除灰系统采用手动调节或固定参数运行，

无法根据锅炉负荷、灰渣产量实时调整设备运行状态。

例如，当锅炉负荷下降时，若仍维持原有输送频率，易导

致管道堵塞或设备空转，增加能耗与故障风险。（3）系统
耦合性差：除灰系统与锅炉、电除尘、灰库等子系统缺乏

协同控制，各系统独立运行。如电除尘灰斗积灰量超标

时，除灰系统无法及时响应，易引发灰斗坍塌；灰库料

位信号未与输送设备联动，常出现满库或空库现象，影

响整体运行效率。（4）环保压力：部分老旧除灰系统密
封性能差，粉尘泄漏浓度达50-80mg/m³，超出国家标准
（≤ 20mg/m³）；水力除灰系统若灰浆管道泄漏，可能导
致土壤、水体污染；灰场扬尘控制不当，遇大风天气易

引发二次污染，面临环保部门处罚风险。

2� 火电厂除灰系统优化运行策略研究

2.1 设备层面优化
（1）高效设备选型：优先选用低比转数、高效率风

机，如高效离心风机效率可达85%-90%，较传统罗茨风
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机降低电耗15%-20%；管道采用双金属复合耐磨管，其
使用寿命较普通碳钢管道延长3-5倍，减少管道更换频次；
针对高灰量工况，选用大输送量仓泵，单台仓泵小时输

送量提升至50-80吨，降低设备配置数量。（2）设备改造
技术：对风机、水泵实施变频调速改造，通过PLC控制系
统根据灰量实时调节转速，当灰量下降30%时，变频改造
后电机功率可降低50%以上；在气力除灰系统排气端加装
余热回收装置，利用高温排气加热厂区供暖水，单套系

统年节约标准煤100-150吨；对刮板输送机刮板进行耐磨
涂层处理，采用陶瓷复合涂层，磨损量降低60%，延长刮
板更换周期至1-2年[2]。（3）设备维护策略：建立预测性
维护体系，通过安装振动传感器、温度传感器实时监测

设备运行状态，当风机轴承温度超过70℃或振动值超标时，
系统自动报警并推送维护建议，避免突发性故障；实施设

备寿命周期管理，根据设备运行年限、工况参数制定分级

维护计划，如新投运水泵前2年每6个月维护1次，运行5年
后每3个月维护1次，将维护成本降低20%-25%。

2.2 控制策略优化
（1）智能控制算法应用：引入模糊控制算法优化气

力除灰系统，通过模糊控制器根据灰斗料位、管道压力

实时调整压缩空气压力与输送频率，使料气比稳定在35-
45kg/kg的最佳区间，输送效率提升10%-15%；采用神
经网络优化模型，基于历史运行数据（锅炉负荷、灰渣

成分、环境温度）预测灰量变化，提前调整设备运行参

数，减少系统响应延迟，降低管道堵塞概率。（2）基于
工况的动态调节：建立工况联动调节机制，当锅炉负荷

从100%降至60%时，系统自动将风机转速从1450r/min降
至900r/min，水泵流量从200m³/h降至120m³/h，同步减少
输送周期，避免设备空转；针对灰渣湿度波动，通过湿

度传感器实时反馈数据，当湿度超过25%时，自动增加管
道吹扫频次，防止灰渣结块堵塞。（3）多系统协同控制：
构建除灰-锅炉-脱硫协同控制平台，当锅炉燃烧工况变

化导致灰量骤增时，平台及时向除灰系统发送信号，提

前启动备用输送设备，同时协调脱硫系统调整吸收塔液

位，避免灰渣对脱硫效率的影响；实现除灰系统与灰库

料位、卸灰设备的联动，当灰库料位低于10%时，自动降
低除灰系统输送量，料位高于80%时，启动备用卸灰装
置，确保灰库稳定运行。

2.3 系统流程优化
（1）气力除灰系统参数优化：通过流体力学模拟计

算，确定最佳输送浓度与流速，针对长距离（＞300米）
输送，将料气比控制在40-50kg/kg，流速控制在6-8m/s，
减少管道磨损与能耗；优化管道布置，采用大曲率半径

弯头（曲率半径≥ 5倍管径），降低局部阻力损失，使系
统压力损失减少20%-30%；根据各灰点灰量差异，采用
分仓、分压输送方式，避免“一管多送”导致的输送不均

问题。（2）水力除灰节水技术：升级灰浆脱水系统，采用
高效真空脱水机，脱水后灰渣含水率降至15%以下，脱水
产生的清水回收率达90%以上，回用于水力除灰系统，吨
灰耗水量进一步降至3-5m³；推行“干除灰为主、水力除
灰为辅”的混合除灰模式，对电除尘一、二电场粗灰采

用干除灰，三、四电场细灰采用水力除灰，较全水力除

灰系统节水70%以上。（3）灰渣资源化利用：将干灰用
于水泥生产，作为掺合料替代15%-20%的水泥熟料，单
厂日排灰500吨的电厂，年可生产水泥掺合料15万吨，创
造经济效益800-1000万元；利用灰渣制备新型建筑材料，
如蒸压加气混凝土砌块，其抗压强度达3.5MPa以上，符
合建筑用砖标准；将灰渣用于农业改良，通过添加改良

剂降低灰渣pH值，用于盐碱地改良，每亩地施用灰渣5-10
吨，可使土壤含盐量降低30%-40%，提升作物产量[3]。

3� 火电厂除灰系统能效评估模型构建

3.1 能效评估指标体系
（1）经济性指标：核心包含单位灰量能耗与运行成

本。单位灰量能耗以“kWh/吨灰”为单位，气力除灰系
统需控制在15-25kWh/吨灰，水力除灰系统需低于18kWh/
吨灰，机械除灰系统需≤ 12kWh/吨灰；运行成本涵盖
电耗成本（按0.55元/kWh计算）、水耗成本（按3元/m³计
算）及维护成本，综合成本需控制在15-25元/吨灰，其
中单位灰量能耗权重占经济性指标的60%，运行成本占
40%。（2）环保性指标：重点监测粉尘排放浓度与废水排
放量。粉尘排放浓度需符合国家标准≤ 20mg/m³，气力
除灰系统密封点泄漏浓度需≤ 10mg/m³；废水排放量方
面，新型水力除灰系统吨灰废水排放量需≤ 0.5m³，且回
用率≥ 90%，无外排废水；环保性指标中，粉尘排放浓
度权重为55%，废水排放量权重为45%，超标一项即扣减
30%环保评分。（3）可靠性指标：主要评估设备故障率与
系统可用率。设备故障率按“故障次数/千小时运行”计
算，风机、水泵等关键设备故障率需≤ 0.2次/千小时，刮
板、管道等辅助设备故障率需≤ 0.5次/千小时；系统可
用率需≥ 95%，即年故障停机时间≤ 438小时（按年运
行8760小时计），其中设备故障率权重占40%，系统可用
率权重占60%。

3.2 能效评估方法
（1）数据包络分析（DEA）：以除灰系统的电耗、水

耗、维护成本为输入指标，以灰渣输送量、粉尘达标率、

系统可用率为输出指标，构建DEA-BCC模型。通过计算技
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术效率（TE）、纯技术效率（PTE）与规模效率（SE），
判断系统是否处于最优运行状态，当TE = 1时为DEA有
效，TE < 1时需通过调整输入输出参数优化，适用于多输
入多输出的能效横向对比。（2）层次分析法（AHP）：将
能效评估分为目标层（系统综合能效）、准则层（经济、

环保、可靠性）、指标层（9项具体指标），通过专家打分
构建判断矩阵，计算各指标权重。例如，经济性指标权重

设为0.4，环保性0.35，可靠性0.25，再结合指标实际值与
标准值的比值，加权计算综合能效得分（满分100分），得
分≥ 85分为优秀，60-84分为合格，< 60分为待优化。（3）
生命周期评价（LCA）：覆盖除灰系统“设计-运行-退役”
全周期，量化计算各阶段的能源消耗（如设备制造能耗、

运行电耗）、环境影响（如粉尘排放、灰渣填埋占地）及

经济成本。例如，运行阶段占全周期能耗的80%以上，灰
渣资源化利用可减少30%的环境影响，适用于长期能效与
可持续性评估[4]。

3.3 仿真模型与案例验证
（1）基于Fluent/CFD的流场模拟：建立气力除灰管

道三维模型，模拟不同料气比（30-50kg/kg）、流速（6-
10m/s）下的流场分布，分析管道压力损失与灰粒沉积风
险。结果显示，料气比45kg/kg、流速8m/s时，管道阻力
损失最小（≤ 5kPa/m），灰粒沉积量仅0.2kg/m，与实际
运行数据偏差≤ 5%，为参数优化提供依据。（2）基于
MATLAB/Simulink的控制策略仿真：搭建模糊控制算法
仿真模型，输入锅炉负荷（60%-100%额定负荷）、灰斗
料位（0-100%）等变量，输出风机转速、输送频率等控
制参数。仿真结果表明，优化后系统响应时间缩短至5秒

以内，管道堵塞概率从15%降至3%，与理论计算值吻合
度达92%。（3）实际电厂数据验证：选取某300MW火电
厂作为案例，对比优化前后能效指标。优化前：单位灰

量能耗22kWh/吨灰，粉尘排放浓度35mg/m³，系统可用率
90%；优化后（采用变频改造+智能控制）：单位灰量能耗
降至16kWh/吨灰（下降27%），粉尘排放浓度18mg/m³（达
标），系统可用率提升至96%，综合能效得分从68分升至
88分，验证了评估模型的准确性与优化策略的有效性。
结束语

综上所述，本文针对火电厂除灰系统运行痛点，从设

备升级、智能调控、流程再造等多维度提出优化策略，并

构建覆盖经济、环保、可靠性的综合能效评估模型。实

践验证表明，优化后的系统单位灰量能耗显著降低，排

放指标全面达标，运行稳定性大幅提升，切实推动了火

电厂降本增效与绿色转型。未来需持续融合新技术，深

化系统协同与资源循环利用，为行业高质量发展提供长

效支撑。
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