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1 前言 

煤化工行业作为煤炭资源深度利用的重要途径，

近年来在全球能源结构调整和环保要求提高的背景

下，面临着转型升级的压力。煤制油、煤制气、煤制

化学品等技术的不断发展，旨在提高煤炭资源的附加

值和能源效率，减少环境污染。在未来的经济发展进

程中，煤化工行业将更加注重清洁化和循环经济。清

洁化方面，通过碳捕捉、利用与封存（CCUS）、高效

煤化工技术，减少温室气体排放，提高能源转化效率。

循环经济方面，推动煤化工与农业、化工、建材等产

业的耦合发展，实现资源的循环利用和产业链的延伸。

煤化工厂通常需要大量的蒸汽热源，一部分用来

加热，例如在反应器中加热化学物料，或者在蒸馏和

干燥等单元操作中提供热量；另一部分蒸汽被用来驱

动机械设备，以提供动力，如电站汽轮发电机，甲醇

装置压缩机等。蒸汽锅炉就是把水加热到一定参数并

生产高温、高压蒸汽的工业锅炉。随着煤化工行业的

快速发展，结合安全、环保、生产工艺的要求，对燃

煤蒸汽锅炉的选型越来越重要，循环流化床锅炉是近

二十年发展起来的一种高效、低污染清洁燃烧技术，

其具有燃烧效率高、煤种适应性广、负荷调整范围大、

灰渣可综合利用等优点，因此，在国内煤化工企业中

达到广泛应用。

2 循环流化床锅炉的概况

2.1 循环流化床锅炉的基本原理

循环流化床（CFB）锅炉是将燃料煤通过输煤皮

带送入锅炉炉膛后 , 与炉膛内原有的大量高温物料充

分混合 , 迅速着火燃烧。同时，从风管道携带送入脱

硫剂（石灰石），脱硫剂在炉内发生脱硫反应 , 并在

高速上升的烟气流作用下向炉膛上部运动 , 此时整个

高温烟气对炉膛水冷壁和炉内布置的其他换热面放

热，产生高温蒸汽。锅炉炉膛内没有完全烧尽的煤颗

粒、石灰石颗粒等气固混合物进入高温旋风分离器，

被分离出来的颗粒再次回送至炉膛，进行循环脱硫燃

烧。没有被分离出来的细小颗粒随烟气一起进入尾部

竖井烟道，对布置在尾部竖井烟道内的蒸汽换热面、

空气预热器等放热冷却，经布置在锅炉烟道后面的布

袋除尘系统后，经过引风机抽引送入烟囱排入环境。

2.2 循环流化床锅炉的主要流程介绍

2.2.1 风烟系统流程

循环流化床锅炉内物料的循环是靠送风机和引风

机提供的动能来启动和维持的。从一次风机出来经空

气预热器加热后的热风进入炉膛底部的水冷风室，通

过布置在布风板上的风帽进入炉膛使床料流化。炉膛

内床料在一次风的快速流化作用下较粗颗粒在炉内形

成内循环，烟气及其携带的较细颗粒进入旋风分离器，

在分离器里大部分物料颗粒被分离出来，返回炉膛再

燃烧。剩余细颗粒随烟气通过分离器中心筒引出，经

尾部竖井烟道，将热量传递给受热面，将粉尘分离收

集后的烟气排向环境大气。

2.2.2 汽水系统流程

锅炉汽水系统回路包括尾部省煤器、汽包、水冷系

统、旋风分离器进口烟道、旋风分离器、包覆墙过热器、

低温过热器、中温过热器、高温过热器及连接管道。

2.2.3 给料系统流程

锅炉给料系统采用前墙集中布置，炉前布置有六
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个给煤口，在炉前 #1、#2、#5、#6 下二次风管接有

四个石灰石给料口，通过此口可将粉沫状石灰石注入

燃烧室，石灰石流量根据燃煤量和锅炉尾部 SO2 含量

大小通过调节旋转给料机转速来实现。

2.2.4 排渣系统流程

锅炉燃料煤燃烧后的炉渣颗粒，可通过炉膛下部

后墙设有的四个排渣口排出，运行中通过控制滚筒冷

渣器的转速来控制排渣量的大小，使锅炉床层压降维

持在合理范围以内，以保证锅炉良好的运行状态。

2.2.5 脱硫除尘系统流程

从锅炉的空气预热器出来的烟气温度一般为 120

～ 140℃左右，从底部进入脱硫岛吸收塔，然后烟气

通过吸收塔底部的文丘里管加速，进入循环流化床体，

气固两相物料由于气流的作用，产生激烈的湍动与混

合，充分接触实现烟气脱硫。

3 运行调整优化

3.1 锅炉控制系统

①锅炉主控系统：锅炉主控设计为控制锅炉主蒸

汽压力，锅炉主控的输出作为燃料控制的设定值。

②燃料控制系统：锅炉主控系统输出信号即为总

燃料指令，燃料控制器接受该总燃料指令和总燃料量

的偏差，调节给煤量来满足锅炉燃烧的要求。

③风量控制系统：总燃料量和总燃料量指令取大

值后经函数转换后作为总风量指令。总风量指令再经

过函数转换后分别得到一次风量和二次风量指令。其

中，一次风量保证物料流化，二次风系统以控制氧量

为主要目标。一次、二次风量调节系统均可通过风机

变频调速装置或者风机入口挡板来实现风量的变化。

④给水控制系统：通过锅炉给水调节阀，以及给

水泵液耦勺管来进行汽包水位调节。

⑤主蒸汽温度调节系统：采用两级控制回路，一

级减温水控制中温过热器出口蒸汽温度，二级减温水

控制高温过热器出口集箱蒸汽温度。

⑥锅炉床压控制系统：通过控制锅炉冷渣器变频

调速装置来保证床压在要求值。

⑦石灰石流量控制系统：通过控制石灰石调频给

料机转速来调整脱硫剂（石灰石）的投入量。

3.2 锅炉负荷的调整

在正常的生产运行中，锅炉负荷的调节主要是通

过给煤量的增减，再调整与之相适应的风量，调整过

程中，一般控制床温在 850℃～ 910℃左右。当需要

增加负荷时，应先增加风量、再增加给煤量，按少量

多次的方式交替进行调整，以避免锅炉床温产生大幅

度波动。同时，应适当减少排渣量，以提高床压进而

提高锅炉蓄热量，根据运行经验，我厂料层差压一般

应控制在 7 ～ 9kPa 左右，锅炉水冷风室压力控制在

12.5 ～ 13.5kPa 较为合适。其次，监视锅炉主蒸汽温

度的变化，及时调整减温水量，使主蒸汽温度在要求

范围之内。随着锅炉负荷的增加，排放的二氧化硫、

氮氧化物也随之增多，此时应根据排放量的变化，适

当增加进入炉膛的脱硫剂量和脱硝剂量。锅炉降负荷

时，与之相反。

3.3 锅炉床层温度的调整控制

①额定负荷时锅炉床层温度的设计值为 890℃，

考虑负荷的变化及其他方面的要求，应将床层温度控

制在 850 ～ 910℃之间，若床温超过该范围，必须及

时进行调整。

②床温高至 990℃，延时 60 秒触发 MFT 保护动

作。床温低于 500℃，如果没有启动油枪投入时，触

发 MFT 动作，防止造成高温结焦或低温结焦。

③改变一、二次风量的比率可以调节锅炉床层温

度。

④增加床料量或石灰石量，以提高物料的循环量，

可降低床温。增大排渣量，床压下降，

物料量减小，将使床温升高。

⑤床料平均粒度过大，相对而言，能够参与锅炉

内循环和外循环的“可用”物料减小，将会使锅炉在

较高的床温下运行。增大排渣量，排除较大粒径的床

料，通过加料系统加入合格的床料，或通过石灰石系

统加入符合设计要求的石灰石以替换原来粒度不合格

床料，使床温恢复正常。

⑥改变密相区的燃烧份额可以达到控制床温的目

的。

⑦经常监视炉膛内部温度以及炉膛出口烟温，对

床温的监控能起到辅助作用。

3.4 锅炉主蒸汽温度的调整

① 锅 炉 过 热 器 出 口 温 度 正 常 维 持 在 530 ～

538℃。注意压力变化对汽温的影响，给水压力对减

温水量的影响，掌握其规律，做到有预见性的调整。

②主汽温度主要采用减温水进行调整，一级减温

水应经常投入并用于粗调，改变汽温较大的扰动，二

级减温水主要用于细调，改变汽温较小的波动。

③调节汽温时，两级减温水应配合使用，并尽量

投入“自动”控制运行，经常检查其调节灵敏度，手
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动调节时，喷水量要均匀，不宜猛开猛关，防止汽温

变化过大造成蒸汽带水。

④全面分析引起汽温变化的原因，综合进行汽温

的调整，除依靠喷水减温器调整汽温外，还可通过改

变床料量、调节一、二次风比率、调节氧量及受热面

吹灰次数等调节汽温。

⑤汽温调整过程中，应严格控制过热器各管段壁

温在允许范围内。

⑥运行调整中，应监视减温水量及减温器前、后

的蒸汽温度，确保减温后的汽温要高于汽包压力下的

饱和温度 10℃。出现异常情况汽温波动较大时，应及

时解除减温水自动控制，手动调节减温水，防止自动

调节迟缓大，造成主汽温大幅度波动。

4 节能减排经济性分析 

节能减排是我国当前的一项基本国策 , 煤化工企

业不仅消耗大量的煤炭资源 , 还给环境造成较大的污

染。因此，节能减排是生产过程必须坚持的一项原则，

要求各能源企业在生产过程中不断改革创新，加强用

能管理，采取技术上可行、经济上合理以及安全环保

的措施，从能源生产到消费的各个环节，节约能源、

降低能源消耗、减少污染物排放。

4.1 全厂蒸汽平衡，合理利用各压力等级蒸汽

煤化工厂区的蒸汽系统是一个庞大的系统管网，

蒸汽压力等级有9.8MPa、4.1MPa、1.73MPa、1.1MPa、

0.48MPa，合理统筹利用各等级蒸汽，对优化蒸汽平衡，

节能降耗具有较大意义，因此，我厂经过周密部署安

排，全面统计各等级蒸汽用户用量大小，采取不同时

段、不同工况，灵活调整，优化使用蒸汽方式，减少

能耗。将化工甲醇装置合成塔副产的 1.73MPa 蒸汽引

入电站汽轮机装置的 #3 高压加热器，用来加热锅炉给

水温度，正常工况下回收蒸汽大约 30t/h，提高给水温

度约 5℃左右，减少了原煤的消耗量。经测算，锅炉

给水增加焓值 21.8KJ/Kg，按我厂某日工况 1370t/h 蒸

汽流量，原煤价格按500元 /吨、除盐水按11.52元 /吨，

标准煤发热量 29307KJ/Kg 计算，每月节约标煤成本

36.69 万 元（21.8×1370÷29307×24×30×500=36.69

万 ）； 节 约 除 盐 水 成 本 约 24.88 万 元（30t/

h×24h×30×11.52=24.88 万）。

将化工甲醇装置净化变换装置副产的 1.1MPa 蒸

汽引入电站汽轮机装置的除氧器，用来加热除氧水

温度，提高水温约 10℃左右，既提高了水温，减少

了原煤的消耗量，又保证了凝结水的除氧效果，为

锅炉受热面及给水管道避免氧腐蚀奠定坚实基础。

经测算，凝结水增加焓值 119.66KJ/Kg，按我厂某日

工况 110t/h 回收蒸汽流量计算，每月节约标准煤成

本 16.17 万 元（119.66×110÷29307×24×30×500

=16.17 万）；节约除盐水成本约 91.24 万元（110t/

h×24h×30×11.52=91.24 万）。

4.2 余热回收，减少热源损失

由于能源价格的不断上涨，公司产品市场利润空

间紧缩，节能降耗、降低企业生产成本成为公司最为

紧迫的任务。

我厂电站锅炉汽水系统配备的排污扩容器，在生

产过程中产生大量的低压蒸汽向大气环境排放，造成

很大的能源损失和浪费。冬季时，排出的蒸汽在排汽

口附近冷凝，水滴在厂房外壁上形成冰挂，增加了外

墙保温层的承重力，冰挂掉落伤人也是一种很大的安

全隐患。因此，将汽轮机装置的凝结水接入新增的乏

汽回收装置作为冷却水，定排扩容器排汽管排出的低

压蒸汽引入乏汽回收装置中，并与冷却水充分混合凝

结，达到乏汽回收的效果，被加热的热水引至凝结水

箱，作为锅炉给水循环利用。改造后经过试运行，各

参数满足设计要求，既达到了回收热源的效果，又消

除了冬季挂冰的安全隐患。按我厂某日最低工况排汽

压力 0.4MPa, 温度 113℃ , 焓值 474.19KJ/Kg，排汽量

1.0t/h 测算，每月节约成本合计 1.412 万元，半年回收

投资成本。

4.3 锅炉掺烧湿煤泥，节约能源，改善环境

循环流化床锅炉具有燃料适应性广的特点，因此

掺烧湿煤泥具有显著的技术优势，流程可分为煤泥制

备系统、给料系统、其他附属设备及管道。煤化工厂

区甲醇气化装置制煤浆过程中产生的煤黑水，通过输

送泵、管道送至电站湿煤泥装置，再经过 3 台真空带

式过滤机，实现固液分离，最终产生含水率 50% ～

60% 的湿煤泥，通过煤泥膏体泵压缩升压，输送到锅

炉炉膛参与燃烧放热。黑水过滤后产生的水通过排液

罐，水泵回送至气化研磨水池。

锅炉掺烧气化湿煤泥的技术改造，不仅回收了黑
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水中携带的煤含量，避免了能源浪费，同时也解决了

之前湿煤泥的大量堆积的问题，节约了固废处理成

本，减少了环境污染，改善了生产厂区环境。锅炉掺

烧湿煤泥后，各参数均符合技术规程要求，而且，湿

煤泥的掺烧还可以降低锅炉床层温度和分离器料腿温

度，有利于锅炉高负荷运行。该技术值得各煤化工企

业推广使用。经统计，2024 年我厂平均每月掺烧湿煤

泥 13000t，平均发热量 2933kJ/kg，折算每月节约标准

煤 1301t（2933×13000÷29307=1301）。当地工业废

渣处理费及运输费约 57.6 元 / 吨，合计每月节约成本

139.93 万元（1301×500+13000×57.6=139.93 万）。

5 结论

循环流化床锅炉的运行调整是一个精细化的操作

过程。从运行管理方面，加强生产工艺纪律管理，严

格控制入炉煤粒径，加上适当的一、二次风配比，不

断总结经验，优化运行工况，控制合适的炉膛床层压

力，对快速调整锅炉负荷具有重要意义。同时，加强

蒸汽品质的监控，使压力、温度符合技术规程要求，

为设备长周期、安全、稳定运行打好基础。

我公司按照东方锅炉厂提供的循环流化床 MCS 说

明书的要求，采用某公司最新的 DCS 控制系统，对锅

炉、汽机主要热力系统、设备进行闭环控制，结合多

年来的运行经验，进行了余热回收装置的改造、锅炉

掺烧湿煤泥，既保证了运行参数的稳定，满足机组的

调节控制要求，又实现了安全环保、节能减排、经济

运行的目标。
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