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我国现役的 300 MW循环流化床渊CFB冤锅炉
有 2种类型袁 一种是哈尔滨锅炉厂和上海锅炉厂
引进法国 ALSTOM 技术生产的双支腿结构双炉
室裤衩腿型袁 另一种是东方锅炉厂引进美国 F.W.
技术生产的传统单炉室型袁 二者除了炉室的不同
外袁 还有其它布置上的差别院 双支腿结构锅炉将
低温和中温过热器尧 高温再热器布置在另外配置
的外置式换热器渊简称外置床冤中袁 简化了炉室与
烟道内受热面布置结构袁 4个旋风分离器布置在
两侧墙袁 前后墙给煤尧 侧墙排渣都是对称布置曰
而传统单炉室型没有外置式换热器袁 中温过热器
和高温再热器布置在炉膛中袁 后墙有 3个汽冷旋
风分离器袁 前墙给煤袁 后墙排渣遥

双支腿结构 CFB 锅炉的布置与传统单炉室
锅炉不同袁 运行操作也有所差异袁 尤其是长期低

负荷运行时须加强监控遥 以四川白马 300 MW
CFB 锅炉为例袁 对双支腿结构 CFB 锅炉长期低
负荷运行的危险点进行了分析袁 并提出了相应的
对策遥
1 锅炉设备概况

四川白马循环流化床锅炉示范工程是国家
野九五冶期间以技贸结合方式引进大型循环流化床
锅炉技术的依托工程遥 锅炉岛整套设备由法国
ALSTOM公司总承包袁 部分锅炉部件分包给国内
厂家制造遥 300 MW CFB锅炉为双支腿结构炉膛尧
一次中间再热尧 平衡通风尧 露天岛式布置尧 全钢
架悬吊结构尧 亚临界自然循环汽包炉袁 属于典型
的双支腿结构循环流化床锅炉遥

300 MW CFB锅炉的双支腿炉膛结构如图 1袁
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参 数 风机设计值 最大连续出力工况

一次风机流量/渊m3窑h-1冤
一次风机出口压力/kPa
二次风机流量/渊m3窑h-1冤
二次风机出口压力 / kPa

300 831伊2
29.8

309 954伊2
14.8

209 000伊2
23.5

213 625伊2
10.0

表 2 CFB锅炉主要配风参数

表 1 白马 300 MW CFB锅炉主要性能参数

炉膛下部一分为二袁 中间由 2 片膜式水冷壁隔
开袁 炉膛下部为独立的双炉膛结构袁 由左右两个
支腿组成袁 构成野人冶字型结构遥 各支腿底部流化
风室尺寸为 3 958 mm伊 12 615 mm袁 左右支腿外
侧于炉膛左右两侧齐平遥 各支腿的布风板下部为
一次风箱袁 其高度约 3.6 m袁 风箱外壁由水冷壁
构成维护结构遥 在流化布风板上部约 8.5 m高度
上袁 两支腿合并形成一个 15 051 mm伊12 615 mm
长方形炉膛袁 炉膛横截面积约 190 m2遥 锅炉的主
要性能参数见表 1遥

两个支腿呈左右对称布置袁 连接在各支腿上
的一次风尧 二次风及物料等接口也对称布置遥 一
次风从支腿底部的流化风箱送入袁 通过均匀分布

在炉底布风板的流化风嘴将一次风均匀送入各支

腿内袁 高速的流化一次风能很好地流化炉内床
料袁 实现可燃物质与空气的充分混合遥 同时袁 在
各支腿的不同高度袁 分别在其四周布置有上尧 下
二次风口袁 锅炉循环物料料腿分别从前后墙的支
腿上返回入炉膛内袁 石灰石和煤均直接送入旋风
分离器下的各料腿中与循环灰混合后返回炉膛袁
各外置床内物料也从各支腿返回炉膛遥 锅炉的主
要配风参数与风机配风参数见表 2袁 3遥

循环流化床锅炉的双支腿结构有利于炉内燃
烧袁 对 NOX的排放也至关重要袁 是 CFB 锅炉最
为关键的部件之一遥采用双支腿设计的 CFB锅炉
实现了空气与床料的良好混合遥 采用同样的二次
风压袁 由于双支腿的截面长和宽均大大减小袁 二
次风能够很好穿透炉内物料袁 加强了炉内床料的
扰动袁 反之袁 必须提高二次风压遥
2 锅炉长期低负荷运行的危险点分析

2.1 低负荷翻床

翻床是指在运行过程中袁 由于锅炉下部采用
的是双支腿结构形式袁 难以保证两支腿的阻力特
性渊含流化风嘴冤完全相同袁 可能造成两侧支腿密
相区的物料量不同袁 两支腿之间出现较大的床压
差袁 使炉内床料在短时间内集聚在某一个支腿
内袁 出现塌床袁 而另一个支腿几乎没有床料袁 出
现吹空现象遥 当发生床料翻床时袁 最明显的是炉
膛两支腿的床压波动频繁且波动幅度加大遥 根据

参 数
锅炉最大出力

工况渊BMCR冤
锅炉额定出力

工况渊BECR冤
蒸发量/渊t窑h-1冤
过热蒸汽压力/MPa
过热蒸汽蒸汽温度/益
再热蒸汽流量/渊t窑h-1冤

再热蒸汽进/出口压力/MPa
再热蒸汽进/出口温度/益

锅炉效率/%
锅炉最低不投油稳燃负荷/%

1 025
17.4
540
844

3.9 /3.7
330 /540
逸91.79

35%BMCR

977
17.4
540
807

3.716 /3.536
325.6 /540

-
-

参 数 BMCR BMCR 50%渊BECR冤 35%渊BECR冤
炉膛总风量/渊m3窑h-1冤

一次风渊布风板处冤 /渊m3窑h-1冤
热二次风/渊m3窑h-1冤

一次风机出风压力 / kPa
二次风机出风压力 / kPa
流化风机出风压力 / kPa

914 800
378 300
398 540

22.6
11.6
57.2

880 200
378 300
363 940

22.6
11.6
57.2

509 400
273 800
97 640

24.1
11.6
57.2

479 000
264 800
76 240

24.2
11.6
57.2

图 1 白马 300 MW CFB锅炉双支腿结构示意图

表 3 一尧 二次风机配风参数
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运行经验袁 如果失去平衡袁 两支腿床压差增大到
不能承受地步袁 其中某一单床将出现吹空袁 而另
一侧出现塌床袁 整个过程将在 圆耀猿 min完成袁 造
成停炉事故遥

导致双支腿结构 CFB 锅炉低负荷翻床的主
要原因在于其特有的炉膛结构袁 在锅炉低负荷运
行中袁 由于多种原因也可能造成翻床现象袁 主要
有:

渊1冤长期低负荷运行时袁 石灰石大量投入或
入炉煤粒度太细袁 导致炉内积累大量细床料袁 而
细床料的流动性要远远大于粗床料袁 在两侧风量
不均时造成翻床遥

渊2冤锅炉上尧 下二次风配比不恰当袁 使床料
吹向一侧遥

渊3冤低负荷吹灰时负压波动袁 使一次风量变
化过大遥
2.2 二次风管超温

二次风为分段输入袁 有上下尧 内外之分袁 下
二次风口在裤衩内侧及前后墙中下部位置袁 距布
风板大约 2 m袁 与密相区中部床温测点基本齐
平曰 上二次风口则在裤衩腿四周都有分布袁 距布
风板大约 5 m袁 与密相区上部床温测点基本齐
平遥由于采用双支腿设计的 CFB锅炉截面长和宽
均大大减小袁 所以采用相对较低的二次风压袁 也
能够很好地穿透炉内物料袁 实现炉内床料的扰
动袁 但锅炉低负荷时易出现二次风管超温的现象遥
锅炉高负荷运行时二次风流量大袁 二次风管

道有足够的二次风量来冷却袁 不存在二次风管道
超温的危险曰 锅炉低负荷运行时袁 二次风总风量
较低袁 二次风管道超温的危险大大增加袁 分析其
主要原因是院

渊1冤二次风流量过低袁 造成某根二次风管道
超温遥

渊2冤锅炉出现翻床袁 使高温床料进入二次风
管遥

渊3冤二次风压设定不合理遥
2.3 外置床灰控阀卡涩或进灰不畅

由于双支腿结构的 CFB 锅炉将高温再热器
布置在外置床中袁 高温灰经灰控阀进入外置床袁
再热汽温通过灰控阀的开度大小来进行调节遥 当
锅炉低负荷运行时袁 由于外置床进灰量少袁 灰控
阀开度小袁 可能因长期维持小开度尧 低灰量运

行袁 发生灰控阀卡涩或外置床进灰不畅现象袁 造
成再热汽温降低甚至无法维持影响机组的安全经
济运行遥
3 有效对策

3.1 防止低负荷翻床

当锅炉长期低负荷运行时袁 运行人员应密切
监视锅炉上部压差值袁 这一参数可以近似地反应
炉内细床料量的情况遥 当入炉煤粒度较细或石灰
石大量投入时袁 如果不及时采取措施袁 将在炉内
积累大量细床料造成翻床遥 根据运行经验袁 当负
荷 180 MW 以下时袁 锅炉上部压差 0.4耀0.6 kPa
是安全值袁 如锅炉上部压差超过 0.6 kPa袁 就有翻
床的危险袁 可及时采取相应措施院

渊1冤适当调整入炉煤粒度分布袁 使入炉煤粒
度偏粗遥

渊2冤开启锅炉排放细灰的电动门袁 控制锅炉
上部压差在 0.4耀0.6 kPa遥

渊3冤根据 SO2排放指标袁 控制石灰石加入量袁
必要时可适当调整石灰石粉粒度遥

渊4冤适当减少底灰排放袁 提高锅炉运行床压袁
增加炉内粗床料比例遥

渊5冤吹灰时可适当提高锅炉负压袁 防止吹灰
过程中锅炉上部产生正压袁 引起锅炉风量大幅变
动袁 造成锅炉翻床遥
3.2 防止低负荷二次风管烧坏

锅炉低负荷运行时袁 二次风总风量较低尧 流
速较慢袁 如某根二次风管道风量不足袁 与炉膛结
合部会出现超温现象袁 严重时会烧坏二次风管袁
造成二次风管垮塌事故遥 另外袁 如果锅炉发生低
负荷翻床袁 二次风不能保证足够的风压袁 高温床
料将可能进入二次风管内袁 造成二次风管超温遥
因此袁 保证锅炉二次风风量和风压是防止低负荷
二次风管超温的有效手段袁具体可采取以下措施院

渊1冤锅炉低负荷运行时袁 应保证二次风流量
正常稳定袁 二次风压在 10 kPa以上遥 在锅炉负荷
波动或二次风门投自动且开度约15豫时袁 可将二
次风调门撤至手动袁 并调整二次风机出力袁 保证
上尧 下二次风门档板开度均大于 15%袁 各侧二次
风流量大于100 000 m3 / h遥

渊2冤定期测量二次风管温度袁 发现温度异常袁
渊下转第 57页冤
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渊上接第 41页冤
及时增大二次风流量袁 降低风管温度遥

渊3冤锅炉出现翻床时袁 增加二次风管的监控
次数袁 并就地监视二次风管的晃动袁 发现晃动增
大时及时进行调整遥

渊4冤锅炉长期低负荷运行袁 一尧 二次风量较
小尧 流速较慢袁 容易造成风量测点堵塞袁 影响一尧
二次风量调节袁 为保证风量测量的准确性袁 应定
期吹扫一尧 二次风量测点袁 防止风量测点堵塞遥
3.3 防止外置床进回灰不畅

为防止外置床灰控阀小开度卡涩袁 在减负荷
前可根据主尧 再热汽温袁 将外置床灰控阀大范围
活动 1~2次袁 能有效避免外置床灰控阀卡涩遥 同
时袁 应加强对外置床差压监视袁 当差压小于正常
值渊36 kPa冤并出现灰控阀异常开大袁 两侧主尧再热
汽温偏差增大情况袁 就说明外置床灰控阀进灰不
畅袁 此时将灰控阀锥头吹扫风切换为压缩空气进
行疏通袁 同时大范围活动灰控阀袁 就能恢复外置
床进灰袁 但处理时要做好突然大量来灰的事故预

想袁 并加强主尧 再热汽温的调整遥
4 结语

根据四川白马 300 MW CFB锅炉长期安全运
行取得的成功经验袁 对双支腿结构锅炉长期低负
荷运行的危险点进行了详细分析和总结袁 并提出
了相关措施袁 对同类型锅炉低负荷的安全运行袁
降低和避免长期低负荷运行带来的安全威胁袁 有
一定的借鉴意义遥
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应答的服务是相对于 SCADA数据快速访问的同
步尧 非实时地访问复杂数据结构遥 例如访问数据
库时袁 要用输电网当前状态对状态估计应用作初
始化袁 然后用通知来保存结果遥
2.2.2 DF8600E在 GDA服务上的技术改进

原系统在 GDA服务上基本只支持了最原始
的 API接口袁 即更新服务函数接口和事件标识服
务函数接口遥 不能接入其他类型的系统袁 只有单
一自行开发的接口能够接入遥 DF8600E在通用的
函数接口基础上增加了查询服务实现函数接口袁
功能得到很大的提升遥 DF8600E 接口遵循 IEC
61970的 GDA服务袁当需要接入其他厂家的 GDA
等服务时袁 通过代理 GDA 服务来满足统一资源
环境的需求遥
3 结语

随着计算机应用技术的发展及电力系统标准
化要求逐步提高袁 电力企业应用集成系统的标准
化程度也必将得到进一步的提升遥 通过研究基于
IEC 61970 / IEC61968 标准的 DF8600E 技术平台
及基于 CIM模型 CIS接口的关键技术袁 如 GDA袁

SHDA等的改进遥 解决了原系统所存在的接口不
规范尧 单一及无法跨平台资源映射和配置等问
题遥 改进后的系统平台在实际应用中鲁棒和灵活
性良好袁 收到了良好的效果遥
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