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[摘  要] 为了促进新型环保锅炉技术的研究与运用,本文探讨循环流化床CFB锅炉的工作机制与内外

循环系统,分析基于低NOx燃烧技术的600MW级FW型W型火焰锅炉运行过程中,循环流化床CFB锅炉

采取流态化分级燃烧方式。二次风分为上二次风和下二次风,运行中可调节炉内的温度分布,防止局部温

度过高,抑制了氮氧化物(NOx)的生成,达到环保效果。结合环保高效节能锅炉的运行效益,为当前工业锅

炉的优化利用提供技术支持,增强工业生产的环保效益。 
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Development and application of new environmental protection boiler technology in industrial 
application 
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[Abstract] In order to promote the research and application of new environmental protection boiler technology, 

this paper discusses the working mechanism and internal and external circulation system of CFB boiler in CFB, 

and analyzes the fluidization stage combustion mode adopted by CFB boiler in the operation process of 600MW 

FW type W flame boiler based on low NOx combustion technology. The secondary air is divided into the 

upper secondary air and the lower secondary air, and the temperature distribution in the furnace can be adjusted 

during operation, to prevent the local temperature from being too high, to inhibit the generation of nitrogen 

oxides (NOx), and to achieve environmental protection. Combined with the operation benefits of 

environmental protection and energy-saving boilers, it provides technical support for the optimal utilization of 

current industrial boilers and enhances the environmental benefits of industrial production. 
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随着全球对环境保护意识的增强,工业锅炉属于能源消耗

与污染物排放的重要源头,在工业生产中不断进行技术革新,提

升环保性能与能效水平。新型环保锅炉技术的发展与应用,有助

于减少工业生产对环境的影响,提高能源利用效率,实现可持续

发展[1]。近年来,循环流化床CFB锅炉设计持续向高容量、超高

性能参数的方向发展。据相关统计,截至2023年底,我国已投入

运行的100MW及以上容量的CFB锅炉机组数量已超过632台,总装

机容量突破100GW。超过150台机组达到了300MW及以上的高容量

级别,广泛应用于电力生产、区域供热、石油化工、纺织印染等

多个领域。随着燃煤与耦合清洁利用技术的不断推广,CFB锅炉

在我国工业领域中具有广阔的应用前景,能够为推动我国能源

结构的优化持续贡献力量[2]。 

1 FW型W型火焰锅炉的概况 

研究基于低NOx燃烧技术的600MW级FW型W型火焰锅炉。锅炉

结构独特,炉拱划分为上、下两个独立的炉膛区域,每个炉膛上

方均对称设置有高效的双旋风燃烧器。从环保角度分析,为了提

升燃烧效率与环保性能,对锅炉进行适当改进,将原本位于炉拱

上方的淡煤粉一次风喷嘴重新布局至拱下,原有的72组喷嘴优

化为36组,提高煤粉的混合效率。A层二次风的喷口设计由传统

的环形转变为圆形,增强二次风与煤粉的混合效果,促进燃料的

快速点燃,提高了系统的整体运行效率。F1、F2两层二次风整合

为单一的F层二次风,简化了燃烧器结构,优化炉内气流分布。设

计占总风率约20%的二次风作为SOFA风,布置在上炉膛位置,上

炉膛宽9.906m,下炉膛宽16.062m[3]。 

2 循环流化床CFB环保锅炉设备及工艺条件 

2.1循环流化床CFB环保锅炉设计参数条件 

循环流化床CFB环保锅炉设计中,高效生产蒸汽,满足工业

需求。额定蒸汽生产能力设定为410t/h,保证持续的蒸汽供应。
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过热蒸汽压力设定为9.81MPa,保证蒸汽的高能量传输。过热蒸

汽温度设定为540℃,保证蒸汽的热能质量。CFB锅炉采用混合燃

料策略,燃料配比为烟煤与石油焦的4:1混合,利用烟煤的燃烧

稳定性,实现燃料的最大化利用。入炉燃料的低位发热量

23.79MJ/kg。为了保证燃料的充分燃烧,CFB锅炉对燃料粒径有

严格要求,即燃料粒径≤10mm,减少燃料在炉内的不完全燃烧现

象,提高燃烧效率。CFB锅炉设计还原剂添加系统,降低氮氧化物

等有害气体的排放。还原剂为尿素,总氮含量不低于46%,达到良

好的脱硝效果。尿素年消耗量1506吨[4]。 

表1 燃用煤种使用情况的分析 

元素分析 工业分析

H  % 2.26 M  % 2

N  % 0.68 FC  % 49.93

C  % 51.56 V  % 8.27

O  % 2.46 A  % 39.8

S  % 1.24 Q Kj·kg 17370
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ad ad

ad ad

ad net.ar
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2.2循环流化床CFB环保锅炉测试工况 

结合煤焦混烧的循环流化床CFB锅炉不同负荷条件下氧含

量的变化,调整石灰石与飞灰再循环量,了解不同因素对NOx生

成与脱除效果的影响。在310t/h、360t/h和390t/h三种负荷工

况下,进行实验设计。为了确保测量结果的准确性,采用42i型化

学发光NO-NO2-NOx分析仪策略NOx,可覆盖0～150mg/m³的浓度

范围,精度0.5%。在尿素开关关停试验设定中,尿素喷枪规划为

三个层级。每台锅炉的炉膛两侧均设有六支喷枪。从垂直位置

来看,喷枪均匀地分为三层。 

3 循环流化床CFB环保锅炉NOX测试结果分析 

当氧气浓度从3%提升至4%时,NOX浓度显著增加了15mg/m³。

当氧气浓度进一步增加至4%时,NOX浓度的变化并不明显,脱硝

效果趋于饱和。因此将氧气浓度控制在3%以下,当氧气浓度从3%

增加到4%时,NOX浓度激增35mg/m³,氧气浓度的微小增加可导致

NO_X排放上升。因此,在锅炉技术运用中,精确控制氧气含量,

减少NOX排放,提高脱硝处理效率,减少风机能耗。在没有添加尿

素的情况下,石灰石的加入导致NOX生成量的增加,为此在进行

锅炉内脱硫操作时,将石灰石的添加量控制在适宜的范围内。虽

然从减少NOX排放的角度来看,不添加石灰石可能更为理想,但

可导致SO_2排放超标,不利于湿法脱硫系统的运行。因此在锅炉

负荷为360t/h时,将石灰石转速设定在1.5r/min左右,在390t/h

更高负荷时,将转速适当降低至1r/min左右,平衡NOX和SO2的排

放,优化脱硝效率[5]。实际操作中,合理平衡NOX减排与脱硝成本

之间的关系。为进一步优化脱硝效果,对CFB锅炉的脱硝系统进

行了喷枪开关调节。在实验过程中,优化虑喷枪的布局。 

表2 CFB锅炉理论计算结果 

锅炉运行温度 吸收塔后 理论值 负荷 尿素投入量/K  NO X /(mg·m ) /(t·h ) /(kg·h )

1 133 67. 3 320 60

1 113 90. 4 360 75.  1

1 123 124 390 55

-3 -1  -1

 

4 循环流化床CFB环保锅炉的工业应用 

4.1 CFB环保锅炉的工艺流程分析 

煤炭与石灰石经过预处理,粉碎成粒径在0～10mm范围内的

颗粒,与石灰石等脱硫剂混合,基于自动化给料系统送入炉膛的

底部进料口。颗粒可根据需要单独送入,预先按照特定的比例混

合后送入[6]。利用热交换器将一次风预热,提高燃烧效率。将准

备好的燃料与预热后的空气在流化床燃烧室内混合。在燃烧室

内,燃料在高速上升的热空气作用下,形成流化状态,实现充分

燃烧。燃烧产生的高温烟气通过换热器,将热能传递给水、蒸汽,

产生蒸汽、热水。烟气通过脱硫塔,与石灰石反应去除二氧化硫

等有害气体。利用除尘设备去除烟尘。净化后的烟气进行热量

回收与利用。经过一系列的热交换过程后,烟气的温度降低到约

130℃左右。最后,经过除尘器的处理,处理后的清洁烟气经过烟

囱排放到大气中,排放标准符合环保要求。 

4.2运用流态化分级燃烧方式 

相比于煤粉锅炉,循环流化床CFB锅炉的工作机制错综复杂,

采取独特的流态化分级燃烧方式。在作业过程中,燃烧活动遍布

整个炉膛,呈现出一种动态平衡。炉膛内部,根据物料浓度的不

同,可自然划分为两个区域,上部是浓度较低的稀相区,下部为

浓度较高的密相区。循环流化床CFB环保锅炉具有对环境友好的

优势。在运用过程中,精心设计燃烧阶段控制,降低氮氧化物和

硫化物的排放量,减轻对大气的污染。分级燃烧技术能够在燃烧

的不同阶段精确地调节空气与燃料的混合比例,保证燃料在每

一个阶段均能得到最有效的燃烧,最大限度地减少有害物质的

生成。CFB锅炉内部的流态化床层中,床层内的物料在高速气流

的作用下呈现出类似液体流动的状态,使得燃料颗粒与空气之

间能够实现极为充分的接触,提高了燃烧效率,由于床层物料的

循环作用,热量得到了均匀的分散,保持了床层温度的稳定,能

够优化燃烧过程,保证整个燃烧过程的高效清洁。CFB锅炉在处

理低热值燃料与高含硫燃料方面具有独特的优势,能够适应各

种燃料的特性,处理传统锅炉难以高效燃烧的燃料。因此,CFB

锅炉在环保方面表现出色,在能源利用效率层面具有显著优势,

成为当前环保锅炉领域的一项重要技术突破。随着环保要求的

日益严格,CFB锅炉用于卓越的性能与环保特性,逐渐成为工业

锅炉市场的主流选择。 

4.3内外循环分析 

结合运行需求,设计炉内物料循环燃烧系统,CFB锅炉能延

长燃料在炉膛内的停留时间,在较低的温度下达到较为理想的
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燃料燃尽率。目前实际运行的CFB锅炉燃料利用率已高达98%～

99%,燃烧效率表现优异。“循环”是CFB锅炉的重要特征,炉膛内

部物料在一次风的作用下被吹起,形成的环-核流动模式,即

“内循环”,促进了炉膛内部的热传递与燃烧过程的进行,通

过外部旋风分离器将未完全燃烧的物料重新送回炉膛进行再

次燃烧,即“外循环”。内外循环的双重作用,保证了CFB锅炉

炉膛内物料浓度的高水平维持,有利于提升锅炉的传热效率与

燃烧效率[7]。 

表3 10t/h环保高效煤粉锅炉系统效益分析 

序号 项目 链条锅炉 燃油锅炉 水煤浆锅炉 燃气锅炉 环保煤粉锅炉 单位

燃料单价 元

每 吨 蒸 汽燃料

消耗量
或立方

水费 元 蒸吨

人工费 元 蒸吨

设备折旧 元 蒸吨

年运行成本

万

万元

吨蒸汽

热效率

发热量

每吨蒸汽

元 蒸吨

燃料费用

电费 元 蒸吨

运行成本 元 蒸吨

1 950 4400 950 3000 1150  /t

2
   

191.39 66.67 185 80.32 105.82 kg ( )

3 7 7 7 7 7  / 

4 2.1 1.4 2 1.4 1.6  / 

5 2 1.67 2.44 3.89 3  / 

6

 /7.2 

1435.18 2759.49 1401.77 2048.33 996.67

7 56 90 82 90 90 %

8 5700 10000 4200 8300 6300 Kcal/kg

9 182.23 293.34 175.75 269 121.7  / 

10 6 3.2 5.5 3.2 5.13  / 

11 199.3 306.61 194.69 284.49 138.43  / 

 

综合评估脱硫废水处理之后,脱硫废水的成分。结果显示,

化学需氧量(COD)实测值2980mg/L,远超国家标准限定的

120mg/L,废水中氨氮含量380mg/L,也远高于50mg/L的允许上

限。因此从实际结果来看,脱硫废水在排放前,进行必要的净化

处理,保证各项指标达到国家环保标准。 

5 环保高效节能锅炉效益分析 

环保高效节能煤粉锅炉配备了先进的变频器,提升了设备

的智能化水平,显著提高了煤粉的燃烧效率,能够达到不低于

98%的燃烧效率,实现了能源的最大化利用。锅炉热效率稳定在

90%以上,远高于传统锅炉,高效能的转化提升了锅炉的整体性

能,大幅降低了能源消耗。在环保方面,锅炉烟尘(TSP)排放量严

格控制在每立方米不超过20毫克,远低于国家环保标准。 

6 结束语 

随着当前工业技术的进步,锅炉环保技术不断更新,对传统

技术进行更新换代,循环流化床CFB锅炉在环保和节能方面具有

显著优势,在运行过程中构建了独特的流态化分级燃烧方式与

内外循环系统,提高了燃烧效率,有效控制了氮氧化物和二氧化

硫的排放,满足了国家环保标准,在工业领域中具有较强的应用

价值。CFB锅炉的燃料利用率高,热效率稳定,运行成本相对较低,

实现了经济效益与环保效益的双赢,工业推广价值较高。 
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