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300 M W CFB 锅炉冷态启动中爆燃原因及预防措施

摘 要：国产300 MW 循环流化床锅炉在冷态启动阶段，因炉内外循环物料少、炉内燃烧工况不稳定，在
炉膛内各部分温度偏差较大时大量投煤易发生炉膛爆燃。通过分析其原因及危害，从合理选用启动床

料、正确控制启动过程中的相关参数和投煤时间等方面，提出了切实可行的控制措施，取得了较好的效

果，可供同类型机组调试运行参考。
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Abstract：This paper analyzes the deflagration reason of Chinese 300 MW CFB boiler in cold start＿up phase，
because of less recyclable materials，boiler combustion instability condition and so on．The preventive mea－

sures are put forward from bed material selection，parameters control，coal＿toss temperature and so on．The

effectis good，and can be reference forthe kind of other units．
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循环流化床（CFB）机组以其优良的环保性

能、良好的煤种适应性和高效的劣质煤燃烧等优

势，在国内外得到了迅速发展。在我国，采用先

进洁净煤燃烧技术的大型CFB 锅炉，短短几年

就从试用转入了推广应用阶段。比较传统燃煤锅

炉，CFB 锅炉有其自身的特点，国内在自主设

计、生产、调试、运行方面的经验尚显不足。目

前正在推广的300 MW 容量CFB 锅炉，在冷态启

动过程中，由于炉膛点火和投煤方面控制不好易

发生爆燃，成为威胁机组安全运行的隐患之一。

以下对安徽电网首台300 MW CFB 机组整组

启动中的一次锅炉爆燃作一分析，探讨同类型锅

炉冷态启动中爆燃事故的预防和控制措施。

1 锅炉基本参数和物料热循环

锅炉型号为HG1025／17．4 －L．MN36，由哈

尔滨锅炉厂设计制造，亚临界参数设计、自然循

环、单锅筒；整体布置为单炉膛、双风布板；全

钢构架、露天布置；平衡通风、一次中间再热，

主要参数见表1。

锅炉由单炉膛、高温绝热旋风分离器、回料

阀、外置式换热器、尾部对流烟道、冷渣器和回

转式空预器等部分组成，基本系统见图1。单炉

参 数 名 称 设计值

过热蒸汽蒸汽流量／（t·h －1）

过热蒸汽蒸汽出口压力／MPa

过热蒸汽蒸汽出口温度／℃

再热蒸汽入口压力／MPa

再热蒸汽入口温度／℃

再热蒸汽流量／（t·h －1）

再热蒸汽出口压力／MPa

再热蒸汽出口温度／℃

汽包压力／MPa

排烟温度／℃

总风量（以下风量值均已换算到标况下）／（m 3 ·h －1）

总给煤量／（t·h －1）

石灰石量／（t·h －1）

锅炉效率／％

1025

17．4

540

3．93

327

846

3．75

540

18．6

139．3

995000

247．4

5．24

90．15
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图1 CFB 锅炉基本系统

注：设计煤种的质量配比为：矸石／煤泥／中煤＝45％／15％／32％；

校核煤种的质量配比为：矸石／煤泥／中煤＝53％／15％／32％。

表2 设计和校核煤种分析

项 目 设计煤种 校核煤种

收到基低位发热量／（kJ·kg －1）

收到基碳／％

收到基氢／％

收到基氧／％

收到基氮／％

收到基硫／％

收到基水份／％

收到基灰份／％

干燥无灰基挥发份／％

最大允许粒径／mm

平均粒径／m m

粒径小于0．2 m m／％

11960

31．99

2．69

5．62

0．44

0．29

10．7

48．28

41．73

8

1．0

≤10

10820

29．04

2．56

5．65

0．41

0．28

10．6

51．46

43．81

9

1．0

≤10

膛采用裤衩腿、双布风板结构。在炉膛上部左右

两侧各布置有2 个高温绝热旋风分离器。每个分

离器回料腿下布置1 个回料阀和1 个外置式换热

器。每个回料阀一侧与炉膛相连，另一侧与1 个

外置式换热器相连。分离器分离下来的高温物料

一部分直接返送回炉膛，另一部分进入外置式换

热器，通过调整外置换热器入口锥型阀的开度，

控制外置换热器和回料阀的循环物料分配。在炉

膛两侧下部对称布置4 个外置式换热器。靠近炉

前的2 个内置高温再热器和低温过热器，主要作

用是调节再热汽温；靠近炉后的2 个内置中温过

热器用于调节床温。炉膛、分离器、回料阀和外

置式换热器构成了CFB 锅炉的核心部分———物

料热循环回路。煤与石灰石在燃烧室内完成燃烧

及脱硫反应，产生的烟气分别进入4 个分离器，

经气固分离净化后进入锅炉尾部烟道，依次经高

温过热器、低温再热器、高温省煤器、低温省煤

器，最后通过空气预热器排出。

锅炉设计燃煤为矸石、煤泥和中煤的混合燃

料，固态排渣。设计和校核煤质分析情况见表
2。

2 CFB 锅炉爆燃原因分析

2．1 事故经过

当日2：00 锅炉投油点火机组整组启动，14：
35 床温约548℃时投煤，3 h 后汽轮机冲转。21：
00 锅炉下部、中部床温部分测点显示温度降至
500℃，随后锅炉跳闸，首出信号为“炉烟道顶

部压力高高（≥4000 Pa）” ，炉B 侧风道燃烧器

膨胀节裂开，锅炉熄火。

事故前运行工况为引风机单台（B 侧）、高

压流化风机3 台、一次风机2 台、二次风机
1台运行；风道燃烧器共3 支油枪运行，锅炉燃
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煤量约为18 t／h；左、右裤衩腿一次风量分别

为150000 和190000 m 3／h，氧量约17％；由于

运行中给煤线频繁故障，锅炉整体床温一直不

高，下部约在600℃，中部略高于500℃，上部

约460℃。但从给煤线跳闸测点信号中反映，

投煤期间上部床温有一点经常超过1000℃，各

部床温特别是上部床温温差较大。事故发生在

给煤线断煤后突然恢复给煤不久。
2．2 事故原因分析

（1）发生爆燃前，由于密相区上部温度偏

高，右侧个别测点温度显示达1000℃以上，为

避免该点温度继续上升，调试中采用了加大二次

风量的办法控制温度。

点火时，炉膛一次风量A 为140000 m 3／h、B

侧170000 m 3／h，二次总风量139000 m 3／h。随着

负荷增加，一次风量A 侧增加至150000 m 3／h、B

侧180000 m3／h，二次总风量250000 m 3／h。大风

量运行造成炉内平均温度偏低，遇有突然大量煤

粒入炉后，未经充分燃烧即被烟气携带离开炉

膛，在旋风分离器出口水平烟道处积聚，到达爆

炸极限浓度值后在一定温度下发生了爆燃。

（2）由于启动中仅启用了引风机B，在锅炉

烟气流通截面宽大的情况下，单侧引风机运行使

烟气携带量不均匀，造成部分未燃尽的煤粒沉积

在烟气流动相对较缓的右侧烟道内壁，加剧了烟

道内煤粒积聚现象。

可见炉膛温度维持在500 ～700℃之间时，

在给煤线频繁发生断煤和跳闸故障的情况下，选

择大量投煤的时机不适宜，未燃烧的煤粉在炉内

积聚导致了炉内爆燃。
2．3 事故危害分析

CFB 锅炉炉膛内爆燃，容易造成炉膛内该区

域温度升高很快，超过灰分的熔化温度，产生低

温结焦，造成炉内流化不良。若低温结焦发生在

炉膛的一次风风帽及二次风进炉膛的风管上，将

进一步恶化炉膛内床料的流化情况，严重影响锅

炉设备及整个汽轮机组的安全运行。

这次事故后经停炉冷却检查，发现膨胀节右

上角破裂，部分床枪点火装置等设备被吹损；左

右侧旋风分离器出口水平段到尾部烟道膨胀节破

损，其中右侧膨胀节上部保温层材料飞出挂到了

钢梁上；左、右侧旋风分离器出口水平段烟道分

别向外侧发生位移30 和50 m m ，并压坏了膨胀

限位；尾部烟道至空预器入口段一小部保温层松

散；4 个回料阀内床料含碳量较大，其中靠近膨

胀裂开一侧的2 只回料阀内床料太少，已接近风

帽；1 只埋刮板给煤机上部盖板掀走；锅炉右侧

裤衩腿内发现有大量焦块。

3 预防措施

（1）冷态启动前，在炉膛4 个回料阀和4 个

外置床内添加足够的启动床料，尽可能使用锅炉

正常运行中排放出来的循环灰，以便锅炉启动后

尽快建立物料内循环及外循环。在第一次启动床

料时可以用砂，以后也可以用底渣作为床料。如

果选用砂子做启动床料，要控制砂子中的钠、

钾含量，以免引起床料结焦。一般 Na 2O 为
1．0％～2．0％，K 2O 为2．0％～3．0％。启动床

料粒度应根据CFB 锅炉运行说明书中提供的粒

度曲线进行控制，99％砂子粒径应小于1 m m ，
50％砂子粒径应小于 200 μm ，尤其采用底渣

时，应尽量满足粒度分布要求。

（2）在冷态点火启动期间，应启用2 台引风

机同时运行，尽量保证烟气携带量均匀。等燃烧

工况稳定后，再根据需要选择引风机台数。另外

应加强对锅炉尾部烟道吹灰，防止可燃物沉积。

（3）冷态启动时，当锅炉中床温达到投煤允

许温度350 ℃时，则以最低转速对称投入2 条给

煤线，约60 s 后观察床温的变化，如床温有所升

高，同时氧量有所减小时，证明煤已开始燃烧。

床温将继续以5～8℃／min 速率上升，氧量持续

减小，可以较小的给煤量连续给煤。当给煤线故

障停运时，必须查明原因，消除故障后方能恢复

投煤，避免可燃物在未燃尽的情况下大量积聚。

（4）点火后应根据床温分布情况对给煤线前

后下煤量及时调整，以消除床温分布不均现象。
300 MW CFB 锅炉在500～700℃之间时不宜大量

投煤，床温达500℃时，应按两侧对称方式逐一

启动床枪，避免炉膛内在点火后长时间处于平均

温度较低的情况出现。

（5）在床温达到600℃左右时，可对称启动2

台高温再热器外置床和内置低温过热器、中温过

热器的2 个外置床流化，其对应的锥形阀开度为

（下转第83 页）
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化、集成化、多功能化。

监控终端与防盗器作为城市照明监控系统的

主要设备，两者互为补充，不可或缺，都有其广

阔的发展空间。随着监控与防盗技术的不断改

进，必将在城市照明中取得更广泛的应用，为城

市照明事业做出新的贡献。
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10％左右，以加热床料。确保外置床风量入口
500 m 3／h，空室1850 m 3／h，高温再热器室7600

m 3／h；低温过热器室7600 m 3／h。逐步开大锥形

阀开度，提高过、再热汽温度。床温控制在
650～700℃之间，逐渐停止床下启动燃烧器，同

时增加给煤量。在锅炉床温等参数满足要求的情

况下，尽早向炉膛投煤助燃。在提高床温的同

时，煤中所含灰分也向炉膛添加循环灰，有助于

建立锅炉的热物料内外循环。

（6）一旦发现床温偏差大，或某测点显示温

度超过1000℃时，应立即检查确认该测点显示

是否正确。当确认该点温度正确时，在采用加大

一次风量，调整上、下二次风量比例的同时，应

降低该侧的燃油量和给煤量，而不是单纯加大风

量。

（7）当发现炉膛内某个区域的温度变化率迅

速上升时，应结合氧量、炉膛压力、主汽压力等

参数进行判断，如果出现与爆燃现象相吻合的迹

象，即可判断为炉膛爆燃。此时，应当迅速采取

措施，适当减少给煤量和燃油量，密切监视炉膛

压力自动，当炉膛压力偏离正常值较大时，应立

即撤除炉膛压力自动，手动调节2 台引风机静叶

开度。如机组处于运行中，还应同时开大汽轮机

调速汽门，通过增加机组负荷来降低主汽压力，

同时要密切监视主汽温度的过热度，防止因主汽

温度过热度偏低而威胁汽轮机的安全运行。

4 结语

300 MW 循环流化床锅炉冷态启动过程较

长，造成炉膛内床料越来越少，床压越来越低，

且回料阀和外置床内的物料也很少，还没有建立

正常的锅炉内外循环，由于炉膛内各处的温度偏

差较大，投煤进入炉膛后，容易造成燃烧不良。

炉膛内的部分区域积聚一定量的煤粒及煤的挥发

分后，容易造成急剧燃烧，即发生炉膛爆燃。但

只要在调试和运行中加以调整，采取正确的措

施，就能降低爆燃发生的机率，保证机组安全运

行。
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