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当前，全球范围内对能源资源争夺和环境保护的

重要性日益凸显，化工企业在寻求在高能耗过程中实

现可持续发展的同时，也需关注其燃烧系统的经济性

和环保性。循环流化床锅炉作为化工企业主要的热能

生产设备，其运行状态不仅直接关系到生产效率和能

源利用效率，还对环境排放和企业经济效益产生深远

影响。通过优化燃烧运行，不仅可以降低企业的能源

开支，还能在全球能源紧张和环境保护的大环境下，

提高企业参与市场竞争与获得经济收益的综合能力。

1 优化循环流化床锅炉燃烧运行的价值

在当今化工企业中，循环流化床锅炉作为一种重

要的燃烧设备，其运行状态对于企业的经济效益、环

境保护和可持续发展至关重要。

首先，通过优化循环流化床锅炉燃烧过程实现更

高的能源利用效率。有效的燃烧控制和热力学调节可

以减少能源浪费，提高燃料的利用率，从而降低企业

的能源成本。

其次，通过精确的控制燃烧过程，可以降低废气

中有害物质的排放，符合环保法规标准，减轻对大气

环境的污染负担。

最后，通过对循环流化床锅炉燃烧运行的优化，

提高整个生产系统的稳定性 [1]。同时，优化循环流化

床锅炉燃烧能降低设备的磨损程度，在延长设备使用

寿命的基础上提高企业的经济效益。通过科学合理的

优化策略，企业能实现经济效益、环境保护和社会责

任的有机结合，迈向更加可持续的未来。

2 影响化工企业循环流化床锅炉燃烧运行的主要

参数

2.1 总风量

循环流化床锅炉的燃烧运行受到多项参数的共同

影响，总风量是至关重要的一个参数，不仅关系到燃

烧效率和设备寿命，也是确保环保生产和安全运行的

关键因素。

首先，总风量的控制直接关系到燃烧过程中氧气

的供应。适当的总风量保障燃料充分燃烧，提高燃烧

效率，减少未燃烧残留物，降低能源损失。通过科学

调整总风量确保燃烧过程持续稳定，减少因不稳定燃

烧引起的设备振动和压力波动。

其次，总风量的不同调整会直接影响燃烧过程中

的温度分布。合理的总风量控制可以维持炉内温度在

适宜范围，防止过高温度对设备材料造成损害，保证

产生足够的热能。

再次，总风量的调整也直接关系到废气的排放控

制。过高的总风量导致过多的氮氧化物生成，而过低

则引起一些未完全燃烧的有害气体排放，因此通过控

制总风量可以实现排放物的最佳控制。

最后，过高总风量导致设备过度磨损，而过低总

风量引起冷凝等问题，影响设备的长期稳定运行。通

过科学合理地调整总风量，可以延长设备的使用寿命，

减少维护成本。

2.2 炉床温度

炉床温度是影响化工企业循环流化床锅炉燃烧运

行的关键参数之一，其合理控制直接关系到燃烧效率、

热能输出和设备稳定运行。

第一，适当的炉床温度可以促进燃料的充分燃烧，

提高燃烧效率，减少燃料的浪费。

第二，炉床温度直接影响循环流化床锅炉环境，

包括氧气浓度和其他气体组成，通过合理调控炉床温

度有助于燃烧过程的稳定进行。

第三，炉床温度高低决定燃料在循环流化床锅炉

中释放的热能量。通过优化炉床温度，可以实现最大

限度地提高热能输出，满足化工企业对热能的需求。
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第四，合理的炉床温度有助于维持循环流化床锅

炉床层的稳定性 [2]。过高或过低的温度可能导致床层

失稳，影响循环流化效果，甚至引起燃烧过程中的异

常情况。

第五，炉床温度的不适当调节可能对循环流化床

锅炉内部材料造成损害，降低设备的耐受性和使用寿

命，通过科学调整炉床温度能减缓材料的老化和腐蚀

过程。

2.3 锅炉床压

锅炉床压是化工企业循环流化床锅炉燃烧运行中

一项关键的参数。床层压力的合理调节直接影响到燃

烧过程的稳定性、热能输出以及设备的安全运行。

首先，锅炉床压的调节是实现循环流化效果的重

要手段，适宜的床层压力有助于确保燃烧颗粒在床层

中良好循环，提高燃烧效率。

其次，锅炉床压对热能输出有直接的影响。通过

控制床层压力可以实现燃烧过程中释放的热能量的最

大限度输出，满足工业生产的需求。

再次，合理的锅炉床压有助于维持床层的稳定性，

避免床层不稳定对燃烧过程的影响，防止床层的坍塌

和剧烈振动。

最后，过高或过低的锅炉床压对设备产生不利影

响，通过合理控制锅炉床压可以延长设备的使用寿命，

减少设备维护成本。

3 化工企业循环流化床锅炉燃烧运行经济性优化

的策略

3.1 总风量控制

总风量是化工企业循环流化床锅炉燃烧运行中的

一项关键参数，其控制直接关系到燃烧效率、燃烧稳

定性和能源利用效率。为实现最佳的运行状态，优化

总风量的策略如下：

一是建立实时监测系统，通过传感器等设备对循

环流化床锅炉的总风量进行实时监测。根据监测数据

及时调整总风量，以适应燃料特性和实际生产需求的

变化。

二是通过控制总风量，维持适宜的氧气浓度，提

高燃烧稳定性。通过调整总风量，使其与燃料的携氧

量相匹配，实现燃料的充分燃烧。例如，根据不同的

燃料特性和燃烧工况，动态调整总风量，确保其与燃

料的携氧量相匹配。通过调整燃料和空气的供给比例，

可以更好地匹配携氧量，实现燃料的充分燃烧。

三是在总风量控制中考虑经济性因素，避免过量

的风量浪费，通过精确计算和调整，确保总风量满足

燃烧需求的同时最小化能源成本。

四是调整总风量以控制烟气中氮氧化物（NOx）

的生成，确保燃烧过程中的环保性 [3]。同时，总风量

控制系统应具备快速响应的能力，以适应动态的生产

条件，维持系统的稳定运行。

五是总风量的控制需要与其他关键参数协同工

作，如炉床温度、锅炉床压等。通过建立联动控制系

统实现多参数协同调控，提高整个系统的综合性能。

3.2 炉床温度调控

炉床温度是循环流化床锅炉燃烧运行中的关键参

数，其合理调控对燃烧效率、设备寿命和环保性具有

重要影响。优化做法如下：

首先，根据实时的生产负荷和燃料特性，调整燃

料供给量，以确保炉床中的燃料与氧气的充分混合，

维持适宜的燃烧温度。例如，根据实际燃料特性调整

燃料供给，对于湿度较高的燃料，需要增加供给量以

弥补水分对燃烧的影响。

其次，建立炉床温度的实时监测系统，通过高精

度的温度传感器等设备获取准确的炉床温度数据。在

炉床内建立温度分层控制系统，确保不同区域的温度

在合理范围内，防止过高温度对设备材料的损害。

再次，通过调整氧气供应量，防止局部缺氧或过

氧现象，实现燃烧过程中氧气的均匀分布。同时要通

过合理的床层深度调整控制燃烧区域，维持适宜的炉

床温度。例如，利用建立的关系模型，动态调整床层

深度以维持适宜的炉床温度。

最后，建立炉床温度与其他关键参数的联动控制

系统，如总风量、燃料供给等，协同调控各参数实现

炉床温度的精准控制和优化。这样能实现循环流化床

锅炉燃烧运行的高效、稳定和可控，提高能源利用效

率，延长设备寿命并确保环保要求的达标排放 [4]。

3.3 锅炉床压管理

锅炉床压是化工企业循环流化床锅炉燃烧运行中

的重要参数，其合理管理对燃烧效率、设备寿命和安

全性具有重要意义。优化措施如下：

第一步，部署床层压力实时监测系统，通过传感

器等设备及时获取床层压力数据，为床压的调整提供

准确依据，以某床层实时监测数据为例，具体见表1。

第二步，建立快速响应机制，促使床层压力能及

时、迅速地调整以适应生产负荷的变化。同时，通过

调整床层压力，优化气体在床层中分布，确保燃料与
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氧气的均匀混合，以此提高燃烧效率与稳定性。

第三步，通过调整总风量和气体速度影响床层压

力，防止出现过高或过低的床层压力 [5]。通过科学调

整床层压力可以延长设备的使用寿命，降低维护成本。

第四步，通过调整床层深度影响床层压力的分布，

从而实现对床层压力的有效控制。例如，部署高精度

的床层压力传感器，建立实时监测系统，实时获取床

层压力的变化情况。

基于床层压力监测数据建立床层深度调控系统，

通过自动控制或手动干预方式实现对床层深度的及时

调整。通过实际运行数据分析，不断优化床层深度的

控制算法，确保系统性能的持续提升。
表 1   某床层实时监测数据

时间
床层压力
（kPa）

温度
（℃）

湿度
（%）

氧含量
（%）

2023-01-01
08:00:00

100.2 350 60 21.5

2023-01-01
08:05:00

98.5 355 58 21.0

2023-01-01
08:10:00

101.0 360 62 20.8

2023-01-01
08:15:00

99.8 355 59 21.2

2023-01-01
08:20:00

97.2 350 55 22.0

2023-01-01
08:25:00

100.5 358 61 20.5

4 化工企业循环流化床锅炉燃烧运行经济性优化

的效益分析

某化工企业进行循环流化床锅炉燃烧运行优化之

前，虽然循环流化床锅炉整体运行相对平稳，但总风

量、炉床温度和床压等关键参数调节不够精准，出现

波动较大的情况，进而影响燃烧过程的稳定性。同时，

废气排放温度和排放物质的处理未能达到环保法规的

具体要求，在运行过程中存在不同程度的环境污染问

题。受到燃烧效率不充足的影响，该化工厂存在能源

浪费的现象，整体运营成本比较高，具体包括能源购

买和相关设备维护费用。针对以上存在的情况，该化

工企业从 2023 年 2 月份开始改进循环流化床锅炉燃

烧运行，通过优化关键参数和改善燃烧过程，实现

提高能源燃烧效率和降低设备维护成本的经济运行效

益，具体见表 2。

通过对表格中各项数值的具体对比，可以看出优

化后的循环流化床锅炉燃烧运行效果。远远好于优化

之前的运行效果，尤其是减少运营成本的支出——从

每吨产出的运营成本 200 元下降至每吨 180 元，主要

得益于提高能源的燃烧程度，降低相关设备维护成本

的支出。这说明，化工企业在探索循环流化床锅炉燃

烧运行经济性优化过程中，应该关注关键参数的优化

调整与燃烧过程的改善，以此保持高效且稳定的运行

状态，也能降低对环境的负面影响。
表 2   某化工企业循环流化床 

锅炉燃烧运行经济性优化的效益分析

效益指标 优化前 优化后

关键参数

总风量 950m3-1100m3 1000m3

炉床温度 850℃ -1050℃ 950℃

床压 0.2MPa-0.5MPa 0.25MPa-0.35MPa

环境排放
废气排放温度

超过标准，
达到 280℃

降至 260℃，
符合标准

排放物质
未经处理，
含超标成分

处理后含
量大幅减少

能源利
用和成本

燃烧效率 70% 85%

运营成本 200 元 /t 180 元 /t

5 结论

化工企业循环流化床锅炉燃烧运行经济性优化分

析是确保高效、稳定和环保生产的关键。通过对总风

量、炉床温度、锅炉床压度等关键参数的合理控制和

优化，可以实现循环流化床锅炉在化工生产中的最佳

性能，在符合可持续发展目标基础上提升企业整体经

济效益，有利于推动企业实现清洁且高效生产的目标。

在后续发展中，化工企业应该持续关注循环流化床锅

炉燃烧运行的路径，在实现高效生产的基础上获得更

多的发展利益。
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