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0　前言

由广西节能技术研究设计院、华中科技大学煤

燃烧国家重点实验室、上林南南实业有限责任公司

三家科研、大专院校、企业有关人员组成的技术攻关

小组 ,通过契而不舍的努力 ,成功地将原上林电厂 2

台 65 t/h煤粉锅炉改造为燃用当地劣质煤 (近乎石

煤 )的循环流化床锅炉。为资源综合利用 ,节能降

耗作出了一个范例。

1　项目概况

上林南南实业有限责任公司三里电厂是 20世

纪 90年代广西壮族自治区政府为扶持贫困山区新

建的小型火力发电厂 ,总装机容量为 2台 12 MW ,

配置锅炉为 2台 65 t/h煤粉锅炉。设计煤种为 II

类烟煤 ,其来源于云南、贵州。由于机组容量小、效

率低、外购煤价高 ,电厂近几年来经营处于困难状

态。

2005年广西南南铝业股份有限公司收购该电

厂作为上林南南实业有限责任公司的一个分厂 ,发

电直供电解铝分厂 ,实现铝、电联合生产以提高企业

的经济效益。但如锅炉继续沿用从区外购进烟煤 ,

不但效率低 ,也不符合国家强制性关停小型火电厂

的政策。上林县本地已探明蕴藏量达 3. 5亿 t以上

的劣质煤 ,因其灰分大 ( ≥60% )、热值低 ( 6 373～

11 720kJ /kg)、挥发分少 (≤8% ) ,一直未开采供锅

炉燃用。广西其他地方也蕴藏着大量类似的煤种。

为了能利用低质资源缓解广西能源供应紧张的困

境 , 2004年下半年由广西节能技术研究设计院、华

中科技大学煤燃烧国家重点实验室和上林南南实业

有限责任公司三里电厂的有关专家、教授、工程技术

人员组成科研攻关小组 ,进行研究开发 ,将原上林电

厂 2台 65 t/h煤粉锅炉改造为能燃用本地劣质煤的

循环流化床锅炉。

本项目开发要突破两大技术难关 :其一是煤着

火及稳定燃烧。煤的热值低 ,炉内再加进脱硫石灰

石 ,混合后的热值在 6 690 kJ /kg以下 ,挥发分低 ,几

乎与石煤一样 ,这种燃烧条件 ,国内无先例。其二是

燃料几乎是煤矸石 ,灰分大 ,对锅炉各受热面磨损严

重。为突破这两大技术难关 ,攻关小组进行了广泛
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的调查研究 ,收集国内外有参考价值的技术资料 ,做

出多种方案进行研究、论证 ,最后确定实施设计方

案。本项目于 2005年 8月开始改造施工 , 2006年

10月和 2007年 2月两台锅炉先后投产。锅炉运行

实践证明 ,本次锅炉改造达到甚至超过改造目标和

预期效果。

2　项目的主要技术特点及创新
(1)采用带埋管低倍率循环流化技术解决燃煤

着火难、稳定燃烧难的难题。中高倍率循环流化是

当今循环流化床锅炉发展的趋势 ,但由于本项目燃

煤的热值低、灰分高、挥发分低 ,采用高倍率循环流

化床不一定合适 ;采用低倍率循环 ,使煤稳定燃烧 ,

设埋管有利于保证锅炉的蒸发量。

(2)本项目采用华中科技大学煤燃烧国家重点

实验室开发的中温下排气旋风分离器。该分离器体

积小 ,便于锅炉布置 ,切合原锅炉的结构型式 ,对锅

炉钢架不需进行大改动 ,保证其强度和安全。飞灰

分离效率高 ( > 95% ) ,接近于上排气旋风分离器 ,

完全满足本项目煤种的燃尽要求。

(3)防磨

循环流化床锅炉普遍存在磨损问题 ,是该炉型

的弱点。采取科学新技术和切合实际的措施对易磨

损部位进行防磨 ,使其磨损率降到最低限度 ,满足锅

炉较长期安全运转是本次锅炉改造的重要技术 ,也

是技术难题之一。我们分析循环流化床锅炉各部分

的磨损率主要取决于 4个因素 :

①烟气流速 :磨损率与烟气流速的 3. 4次方成

正比 ;

②烟气飞灰浓度 :浓度大 ,则磨损率高 ;

③飞灰粒度及硬度 :粒度大、硬度高则磨损率就

高 ;

④受磨件的材质 :耐磨材质好则磨损率就低。

上述四个因素中 ,关键是烟气流速和受磨件的

材质。据此 ,经充分调查和总结我们多年改造循环

流化床锅炉的经验与教训 ,对本次锅炉改造采取如

下防磨技术和措施 :

(1)各受热面的烟气流通断面均按低流速设

计 :炉膛 3 m / s;过热器 5 m / s;省煤器 6 m / s;空气预

热器 8 m / s。

(2)各受热面易磨损部位采用国内目前最新、

最优的专利防磨技术及产品。

(3)锅炉各受磨损部位采取的具体措施 :

①埋管防磨

由于埋管是布置在浓相区 ,极易磨损。本改造

采用多种元素合金钢制作的半圆形护瓦 ,将其安装

于埋管的迎风面和顶排埋管的上半部 ,护瓦的防磨

期可达 3年以上。埋管最低端与布风板的距离要保

证大于 550 mm ,以降低床料对埋管的撞击力。

②过热器防磨

由于过热器安装于分离器前 ,该处烟气飞灰浓

度大 ,也极易磨损。为此 ,设计烟气流速很低 ,只有

5 m / s,同时在过热器前排管的迎风面和过热器管后

两排的背面及所有弯头均加设防磨套瓦 ,保证过热

器管的防磨瓦使用寿命达 4年以上。

③省煤器防磨

由于省煤器的烟气流速设计值低 ,分离器内采

取消旋设置 ,同时在省煤器的前两排管子加设防磨

套瓦 ,可以有效地防止烟气对管子的磨损。能保证

其安全使用达 4年以上。

埋管、过热器管、省煤器管的防磨套管与管子的

装配结构如图 1。

图 1　防磨瓦装配简图

12管子 　22防磨瓦 　32固定环

④分离器的旋风筒和返料器的内衬采用硅线石

和棕钢玉等高耐热耐磨材料砌筑 ,保证其使用寿命

达 5年以上。

(4)水冷式布风装置

一般中、大型循环流化床锅炉的点火启动均为

床下点火。对于全膜式水冷壁的锅炉 ,利用膜式水

冷壁管来弯制布风板是非常易行的 ,运行也很可靠。

但对于改造原为光管的水冷壁的锅炉 ,设床下点火

的布风板技术难度大。以往大多数采用耐热合金钢

作为布风板材料以保证锅炉在点火启动过程中不至

烧坏 ,实践证明这种结构工作很不可靠。布风板变

形大 ,风帽易被热膨胀所产生的剪切力卡断 ,布风板

四周难以密封 ,漏风大 ,且合金钢板费用昂贵 ,加工

困难。本项目采用了简易的水冷布风装置 ,如图 2

所示。它与锅炉受热面的水冷系统不相联接 ,是独

立的水冷系统 ,布风管组的冷却水来自锅炉给水泵

的给水管 ,出水再送至锅炉。此布风板结构简单 ,易

于加工 ,费用低 ,运行实践显示效果很好。
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图 2　水冷布风装置

12进水总管 　22进水集箱 　32出水集箱 　42出水总管

52水冷管 　62风帽 　72扁钢

3　锅炉本体改造设计方案

锅炉本体改造的设计方案主视图如图 3所示。

(1)拆除原锅炉燃烧室下部冷灰斗 ,增加布风

装置 ;浓相床内布置埋管受热面。风帽采用大孔风

帽 ,床下全床点火。

(2)将锅筒向上提高 2 000 mm,炉前向前移动

500 mm,水冷壁采用 <60 ×3. 5的光管布置 ,节距为

120 mm (前墙 )、150 mm (侧墙 )和 150 mm (后墙 ) ;增

加炉膛的断面和容积 ,使煤粒在炉内停留的时间延

长 ,同时为过热器及尾部受热面的布置留下了空间。

(3)将高温过热器移至炉膛内 ,利用辐射传热 ;

将低温过热器移到炉膛出口的烟道上 ,在低温过热

器上部弯头处加挡烟梁 ,下部用防磨瓦包盖 ,以减少

烟气冲刷 ,有效地减少磨损。

图 3　锅炉总图

12锅筒 　22水冷布风板 　32埋管组 　42低温过热器

52高温过热器 　62中温下排气旋风分离器 　72省煤器

82空气预热器

(4)在水平烟道与尾部烟道连接处 ,装设中温下

排气旋风分离器收集烟气中飞灰 ,并通过流化密封送

灰器送入床内循环燃烧 ,从而提高煤的燃烧效率。

(5)根据改造技术要求 ,调整省煤器、空气预热

器的布置。钢架及平台扶梯和锅炉基础作相应修改。

(6)锅炉改造后各受热面设计数据如表 1。

表 1　改造后锅炉各受热面设计数据 m2

受热面名称 受热面积
埋管 72

稀相区 (水冷壁 ) 267

高温过热器 125

低温过热器 388

省煤器 1 510

空气预热器 1 387

4　锅炉改造后的运行效果

两台锅炉经改造后于 2006年 10月和 2007年 2

月先后投入运行。投产的实践证明本改造设计很成

功 ,其技术经济指标达到甚至超过改造方案制定的

指标。

(1)锅炉能燃用比方案设计煤种更差的煤 (煤

种分析见表 2) ,且燃烧稳定 ,保证锅炉出力 ,热效率

高。经用户测试 ,锅炉热效率达 85% ,在国内处于

领先水平。
表 2　设计煤种与实际运行煤种分析数据表

名称 符号 设计数据 实际运行煤种数据
全水分 　　 M t 4. 80% 6%

挥发分 　　 Var 8% 8. 46%

固定碳 　　 Car 31. 28% 18. 62%

灰分 　　　 Aar 56% 66. 92%

低位发热量 Qnet, ar
11. 72 MJ /kg

(2 800 kal/kg)
7. 828 MJ /kg

(1 872 kal/kg)

　　本项目在广西率先利用本地低质资源 ,并且取

得了成功 ,做出了示范。如广西工业锅炉都能使用

这种低质煤 ,将可大大缓解能源供应紧张的困境。

(2)由于燃用本地煤 ,同时提高了锅炉的热效

率 ,燃料成本比改炉前大幅度下降 ,发电燃料成本由

原来 0. 235元 / ( kW ·h) 下降到 0. 16元 / ( kW ·

h) ,两台锅炉改造后的经济效益达到 1 125万元 / a。

(3) 本次锅炉改造所采用的防磨技术和措施 ,

经受住了考验 ;各易磨损部位均未发现严重磨损现

象 ,锅炉安全运行周期长 ,可连续运行半年以上。

(4)锅炉燃烧效率高 ,排出的灰渣含碳量低。

经测试 ,冷渣含碳量 1. 85% ,飞灰 (布袋除尘器除下

的灰 )含碳量 6. 5% ,全部符合水泥厂作为填充料的

要求 ,实现了资源的综合利用 ,变废为宝 ,提高了企

业的经济效益。该项目每年灰渣排放量为 21. 4万

吨 ,按现价每吨 8元计 ,每年可增收 171. 2万元。
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