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随着我国能源形势的不断严峻和国家环保政
策的日趋严格袁 采用与实际情况相适应的发电技
术以降低运行维护成本尧 保证机组安全袁 已经成
为发电企业越来越迫切的需要遥 采用气体燃料特
别是可燃工业废气作为补充燃料袁 不但可以帮助
发电企业降低生产成本袁 还能有效减少 NOX等污
染物的排放袁 是很有意义的举措遥
1 气体燃料的应用范围

气体燃料易燃易爆且大多具有毒性袁 使用中
对控制措施和安全要求较高袁 但同时也具备比重
小尧 扩散快尧 易混合均匀尧 流动压损小等优点遥
1.1 帮助稳燃

气体燃料扩散是分子级扩散袁 与其相比袁 煤
粉无论如何制备袁 其比表面积都不可能达到气体
燃料的水平遥 进入炉膛后袁 气体燃料的着火和燃
尽时间都远低于煤粉袁 而火焰传播的稳定性和速
度则高于煤粉气流遥

利用发热量较高的气体燃料渊如焦炉煤气袁发
热量达 16 200 kJ / m3袁 以下简称焦煤或 COG冤袁 完
全可以在炉内形成可靠的稳燃火焰袁 起到良好的
稳燃作用遥 而发热量较低的气体燃料渊如高炉煤
气袁发热量约 3 200 kJ/m3袁以下简称高煤或 BFG冤
如果应用得当袁 也可以提高炉内火焰的稳定性遥
例如某钢电公司 1号锅炉最下层布置了两层高炉
煤气喷嘴袁 在高煤投入时袁 炉膛下部平均温度被
大幅提升袁 火焰稳定性大大提高遥 特别是当炉底
水封被破坏等原因造成大量冷风漏入炉膛时袁 因
为有稳定的高炉煤气火焰支持袁 下层煤粉燃烧器
区域的温度不会出现急剧下降袁 炉内燃烧未受到
较大影响袁 从而起到稳燃的作用遥
1.2 代替燃油实现启停

目前燃油价格一路走高袁 各种降低机组启停
成本的技术也应运而生袁 但不论是微油点火还是
等离子点火袁 都存在一些限制院 对煤质有较高要
求尧 一次性投资较大尧 启动时间较长等袁 而利用
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气体燃料启动则在一定程度上可以避免以上问
题遥 比如某钢电股份有限公司的 670 t / h燃煤锅
炉已实现了野焦煤+高煤冶的联合启动袁 负荷达到
35%BMCR后投入煤粉袁 避免了投油时不能投入
电除尘尧 煤粉燃烧不完全尧 低负荷时制粉系统效
率低下等问题曰 某电厂也实现了野高炉+焦煤长明
火+煤粉冶的启动方式袁 多年来未投过油枪袁 大大
降低了启动成本遥
1.3 初步脱硝

目前燃煤机组的主流初步脱硝技术是采用分
级燃烧等燃烧优化技术或超细煤粉的再燃技术袁
分级燃烧是在主燃区控制风量袁 保持还原性气
氛袁 再燃技术则是在主燃区上方形成还原区遥 气
体燃料同样可以达到形成还原性气氛的要求袁 相
比煤粉射流袁 气-气混合射流具有扩散快尧 混合
均匀的优点袁 在建立均匀稳定的还原性气氛尧 控
制 NOX产生方面袁 燃气的效果好于煤粉遥
2 应用中的常见问题及有效措施

目前国内掺烧气体燃料的燃煤锅炉很少且普
遍应用水平不高袁 燃用的多是发热量比较低尧 价
格便宜的工业废气袁 在应用中的常见问题和应对
措施如下遥
2.1 高炉煤气等低热值燃气的应用

2.1.1 掺烧低热值燃气的常见问题
低热值燃气由于热值较低尧 用量较大袁 会造

成烟气量大尧 炉内平均温度下降尧 火焰中心上
移尧 对流换热增强袁 容易导致对流换热面超温尧
磨损加剧尧 排烟温度升高尧 热效率降低等问题袁
不但降低了机组的安全性和经济性袁 也限制了锅
炉掺烧低热值燃气的能力袁 如国内某电厂的 1-3
号机组锅炉设计可掺烧 60%高炉煤气袁 另一电厂
480 t / h炉设计可掺烧 65%高炉煤气袁 最终都只
能达到 10%~20%的掺烧量渊BMCR工况冤袁 表 1为
某锅炉全煤工况与掺烧 20%BFG工况的参数比
较遥 从表 1可见袁在掺烧 BFG时袁烟气体积增大袁
减温水耗量大幅增加袁 锅炉排烟温度上升袁 锅炉
效率明显下降遥
2.1.2 应对措施
分析比较可知袁 造成燃用低热值燃气各种问

题的主要原因是投用低热值燃气后烟气体积变
大尧 辐射换热量的比重下降袁 笔者认为可以通过

以下措施加以控制院
渊1冤对低热值燃气进行预热遥 低热值燃气的

火焰温度通常较低袁 如某钢电公司的高炉煤气燃
烧器出口火焰温度在 700益左右渊现场测取值冤袁对
水冷壁的辐射换热效果很弱袁 如果将低热值燃气
温度提高到 200益以上再进入炉膛袁 可提高火焰
温度和辐射换热效果袁 有效控制炉膛出口烟温遥

渊2冤优化燃烧器结构遥 低热值燃气喷口多是
简单栅格式袁 不易控制局部氧/燃料的摩尔比遥 从
实际应用看袁 燃气燃烧时过量空气系数越接近
1.1~1.2袁 反应时间越短袁 火焰温度越高遥 因此在
设计时采用预混燃烧及优化着火稳燃技术袁 合理
选择喷口结构渊如开缝钝体等冤袁 优化燃烧器喷口
的氧 /燃料摩尔比袁 将会大大改善低热值燃气的
着火及燃烧状况遥

渊3冤采用三级减温器遥 最常见的对流受热面
是锅炉尾部的低再尧 低过受热面袁 在大量投入低
热值燃气造成烟气流速尧 温度都升高时袁 容易导
致对流受热面过负荷尧 工质出口温度和金属温度
快速上升袁 如果控制不好袁 还会进一步影响屏式
受热面和高温受热面袁 引起减温水量大幅增加遥
以燃煤锅炉的过热器系统为例袁 一般锅炉多采用
二级减温袁 即在前后屏和高过前布置两级减温袁
在火焰中心上移尧 对流换热量增大的情况下易发
生前屏入口温度大幅升高袁 而运行中缺乏有效的
调节手段袁 最终只能降低负荷遥 对一尧 二级减温
器而言袁 也存在减温水流量大幅增加袁 减温器前
后温差及其应力增加尧 超温难以控制的问题遥 比
较合适的方法是增加减温器级数袁 有效控制每一
级受热面的温升袁 特别是控制低过出口的温度水
平袁 以保证水平烟道内受热面不超温遥

渊4冤采用螺旋管水冷壁提高辐射换热效率袁 降
低炉膛出口烟温遥

渊5冤增加省煤器的换热面积袁 提高省煤器出
口温度袁 从而减少水冷壁内工质的欠焓袁 提高蒸
发量袁 控制受热面超温和降低排烟温度遥

表 1 全煤与掺烧 20%高炉煤气的 BMCR工况参数比较

工 况

锅炉

效率

/%

低过计

算烟速

/渊m窑s-1冤

低再计

算烟速

/渊m窑s-1冤

水平烟

道温度

/益

减温

水耗量

/渊t窑h-1冤

排烟

温度

/益
全煤

煤+20%BFG
91.37
88.9

7.6
11.8

10.5
8.7

抑800
抑870

抑12
抑60

137
188
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渊6冤对流受热面前排采取防磨措施袁 如护板尧

假管等遥
渊7冤提高热风温度袁如使用热风再循环等袁 从

而改善炉内燃烧工况遥
2.2 高热值燃气的应用

高热值燃气袁 如焦炉煤气尧 天然气等袁 在燃
烧时由于单位发热量与烟气发生量的比值与煤接
近或更高袁 一般不会造成运行参数有较大偏离袁
即使由于对流换热量比重减少而出现了主汽温下
降袁 也可以通过加大送风等手段在运行中进行调
整遥 若流量较大袁 考虑其燃尽时间短的特点袁 在
设计时宜布置在燃烧器上层遥
燃用高热值燃气在运行中的主要问题是启动

时易对受热面和除尘器造成沾污和低温腐蚀遥 高
热值燃气中的 H2和 CmHn含量很高袁 如焦炉煤气
中这两种质量的份额合计会达到 39%左右袁 这些
成分燃烧后会产生大量的水蒸气遥 在冷炉启动

热装置时应及时投入冤曰 二是控制启动速度袁
气启动时袁一是要保证足够的给水温度渊有炉底
造成换热面沾污和低温腐蚀遥 所以利用高热值
时袁 水蒸气将凝结在温度较低的金属表面袁 极易

燃
加
开

启热风再循环袁 尽量提高热风温度袁 在热风温度
和排烟温度达到一定水平后渊即烟温大于烟气
露点后冤再投入煤粉遥对使用管式空预器的锅炉袁
一般排烟温度应大于 80益袁 尾部受热面和除尘器
就基本不会发生沾污和低温腐蚀了遥
3 目前存在的困难

尽管燃煤锅炉掺烧部分可燃气体能够降低发
电成本袁 但在现阶段推广仍存在许多困难遥

渊1冤难以获得稳定的气源遥 这是目前国内火
电机组很少使用可燃气体的主要原因遥 能满足工
业应用条件的可燃气体发生源一般集中在钢铁尧
石化尧 炼焦等行业袁 此类行业的多数企业已对可
燃气体进行了副产品开发袁 如加热尧 制氢等袁 可
外供的资源不但数量少袁 而且因为压力和流量与
发生源的主工艺直接相关袁 参数波动比较大并受
到严格控制遥

渊2冤价格的影响遥一般来说袁 低热值燃气每吉
焦耳渊GJ冤的价格是低于煤炭的袁 品质越低价格差
越大曰 高热值燃气每吉焦耳价格则高于煤炭袁 如
天然气袁 有的地区每立方米价格在 4.2元左右袁

每吉焦耳价格是煤炭的 3~4倍遥
渊3冤有一定的危险性遥 燃气易燃尧 易爆袁 大多

具有毒性和腐蚀性袁 对于不熟悉其应用技术的用
户袁 具有安全隐患遥

渊4冤难以贮存遥 与煤炭不同袁 燃气体积大尧 重
量轻袁 同样热值的燃气与煤炭相比袁 其贮存空间
是煤炭的几百甚至几千倍袁 如 COG与低位发热
值 22 000 kJ /kg煤炭相比袁 同热值贮存体积前者
约是后者的 705倍袁 对于蒸发量为 670 t / h尧 掺烧
20%BFG的锅炉袁 1台 20万 m3的气柜仅能满足
其 1 h的缓冲要求遥
4 推广应用的建议

笔者认为袁 在钢铁尧 石化行业以外的火力发
电厂应用燃煤锅炉掺烧可燃气体可以考虑以下几
个思路遥
4.1 天然气的小流量应用

靠近产气区和天然气输送管道的电厂袁 可以
在耗油量较大的稳燃和点火启动阶段袁 用天然气
作为燃油的替代燃料以节约发电成本袁 虽然天然
气比煤昂贵袁 但与燃油相比仍有价格优势遥 表 2
为低位发热量 22 000 kJ / kg的燃煤尧 天然气和轻
柴油单位发热量价格的比较遥

另外袁 也可以考虑将天然气用于初步脱硝遥
对于天然气回烧初步脱硝袁美国犹他大学在 20世
纪 60年代就有相关的研究和工业应用袁 最大的
问题是天然气性质比较活泼袁 进入炉膛后一部分
会立即和烟气中的氧反应袁 且其气流刚性不强袁
要达到整个炉膛截面的均布并形成还原区比较困
难袁 因此需要的天然气流量比较大遥 而天然气价
格高袁 大流量意味着成本的上升遥 对此袁 笔者提
出以下设想院
如图 1所示袁 天然气和温度较高尧 含氧量低

的再循环烟气渊可取自空预器前后冤预混后袁 形成

表 2 发热量价格比较

项目 燃煤 天然气 轻柴油

低位发热量
22 000

/渊kJ窑kg-1冤
34 000

/渊kJ窑Nm-3冤
26 320

/渊kJ窑kg-1冤
市场价格 750/渊元窑t-1冤 4.2/渊元窑Nm-3冤 6 200/渊元窑t-1冤

单位发热量价格

/渊元窑GJ-1冤 37.5 123.5 235.6
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渊上接第 23页冤
全性都远不如 GIS袁 且需要定时清扫以减少污秽
的影响曰 AIS方案的配电装置及网控楼布置在冷
却塔外侧袁 远离主厂房袁 运行维护和管理等方面
都远不如 GIS方案方便曰 且 GIS方案的高压配电
装置尧 网控楼和主厂房同在冷却塔一侧袁 避免了
配电装置与主厂房总有一者布置于冷却塔尧 冬季
常处于下风侧的不利情况遥
5 结语

随着能源日益短缺和环境污染日益严重袁 核
电厂作为清洁的新能源终将替代常规燃煤电厂成
为电力系统的主力电源袁 其安全可靠运行对于电
力系统的稳定性意义重大遥 根据安全可靠尧 技术
先进尧 维护方便尧 节约用地的原则袁 并综合考虑
以上因素袁 内陆核电 500 kV配电装置宜首推 GIS

方案袁 而 AIS方案可作为备选方案遥
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图 1 应用烟气-天然气预混装置的初步脱硝装置

温度尧 压力较高的再燃燃气袁 在主燃烧区域上方
喷入炉膛遥 这样袁 再燃燃气流的刚性提高了袁 并
可通过烟气再循环风机的出力进行调节袁 对截面
均布有利曰 天然气预热后袁 其中的还原性分子活
性提高袁 与NOX的反应时间缩短曰 新烟气中相对
富集的氧在穿过还原区时袁 因为再燃气中的可燃
成分下降袁 造成的燃烧消耗比较小曰 可以达到天
然气较小流量时均布还原区的目的遥

4.2 煤气化技术的应用

单一的气化炉投资较大袁 煤气化流程和后续
工艺流程互相制约遥 目前流行的煤气化 IGCC发
电项目在能源清洁利用方面有明显优势袁 但也存
在机组刚性大渊负荷低于 70%以后效率下降较

多冤尧 难以参与调峰尧 对燃气热值要求严格尧 国产
化率低尧 投资大尧 大修比较频繁等问题遥 对于
IGCC来说袁 不论是出于燃气成分波动还是气化
出力波动的考虑袁 都需要稳定的缓冲用户袁 因此
可以将 IGCC与传统火电机组集中建设袁 将火电
锅炉就近作为 IGCC的缓冲燃气用户袁 这样不但
可以解决 IGCC的缓冲问题袁 火电锅炉也可以获
得相对稳定的气源用于掺烧稳燃遥
5 结语

在能源多样化尧 清洁化的今天袁 传统火电企
业承受了越来越大的压力遥 对气体燃料特别是可
燃工业废气的合理应用袁 可以帮助火电企业降低
生产成本袁 减轻生产运营的压力遥
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