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0 引言
燃煤锅炉在我国各领域的应用较为广泛，在焦化行

业的应用便属于其中代表。我国焦化行业对燃煤锅炉的
运用和养护较为成熟，但在降低能耗、提升燃效、减少
排放方面仍存在一定欠缺，这在循环流化床燃煤锅炉应
用中有着直观体现。为优化焦化行业的循环流化床燃煤
锅炉应用，正是本文围绕提升燃效和降低能耗目标开展
具体研究的原因所在。

1 现代化燃煤锅炉提升燃效和降低能耗的基本对策
结合实际调研可以发现，现阶段我国燃煤锅炉在使

用过程中存在一定问题，如燃煤锅炉整体质量不高、配
套设施不合理、运转效率不高等，这对燃效提升和能耗
控制造成了严重负面影响。以运转效率不高为例，供水
品质过低、燃煤燃烧不够均衡、火焰温度低于预期、热
辐射效果不理想等因素均可能影响现代化燃煤锅炉的运
转效率。为尽可能提升燃效和降低能耗，本节针对性提
出了五方面对策，包括开展锅炉改造、优化内部配置、
烟气热量利用、锅炉结焦预防、改善制粉系统。
1.1 开展锅炉改造

为实现提升燃效和降低能耗目标，可对燃煤锅炉进
行改造，如改造炉拱，煤炭的燃烧程度可显著提升，更
多气体也能够流入燃煤炉膛，更好混合内部气流能够形
成更高质量的混合气体。具体改造需结合煤炭类型优选
炉拱尺寸，避免二者差异催生的燃烧效果不理想问题，
否则燃烧效率将受到负面影响。具体改造应结合燃煤锅
炉实际，并做好对煤炭的科学挑选，通过改造锅炉的外
观和炉拱，保证更多气体存在于锅炉炉拱内，并对锅炉
内气体燃烧状态进行优化调整，燃煤燃烧效率即可实现
显著提升 [1]。
1.2 优化内部配置

现代化燃煤锅炉还应关注内部配置的优化，这种优
化可围绕配风、锅炉运转情况两方面开展。对于配风，
需设法保证其科学性，如优选密封手段保证不同风室密
封性，加速炉内空气和空气混合，炉膛漏风问题能够有
效规避，气体充分燃烧也能够得到保障。鼓风机和引风
机的科学使用也极为关键，同时通过多火焰和温度的观
察，即可保证配风不足现象的有效规避和及时发现，如
相对偏暗或发红的火焰一般代表配风量不足，火焰明亮

则代表存在偏大的配风量，黄色的火焰多数情况代表配
风量合适；对于锅炉运转情况，需保证调整的针对性开
展，通过对锅炉运行情况及时观察，结合对飞灰和炉渣
内碳元素含量的检测及分析，即可持续优化燃烧程序，
保证锅炉高效运转。通过完全打开炉膛铁壁，风门开度
基于负荷变化情况进行调整，这一过程需保证火焰不靠
近炉膛内壁，且炉膛内煤粉能够实现彻底燃烧。在理想
状态维持锅炉内剩下的空气指数，即可得到处于合理状
态的烟气温度，烟气内裹挟热量也能够随之减少。内部
配置优化还需要同时关注现代技术的科学应用，依托自
动化调控对策，保证现代化燃煤锅炉始终处于最佳运行
状态，依托异常问题出现后的自动预警和及时调整，锅
炉能源消耗合理性将更好得到保障，资源不正常使用问
题也能够有效规避 [2]。
1.3 烟气热量利用

运行期间的现代化燃煤锅炉会排放一定烟气，大量
热量包含于烟气中，如直接排放烟气将导致环境污染问
题和大量热能浪费，燃煤锅炉的能耗控制将受到直接影
响。因此，为实现降低能耗目标，还应基于烟气热量利
用改造燃煤锅炉，充分回收和利用烟气余热，如设置加
热器于锅炉后端，锅炉烟气余热与风机配风量的匹配也
需要得到重视，以此兼顾设备安全和热量回收，辅以相
应先进技术，燃煤锅炉的热量利用率即可充分提升 [3]。
1.4 锅炉结焦预防

在长时间运行过程中，现代化燃煤锅炉很容易出现
锅炉结焦问题，这与准备工作不当存在直接关联。如锅
炉结焦问题出现，内部受损的现代化燃煤锅炉会导致内
壁腐蚀问题发生，锅炉的性能会受到直接影响。如存在
严重的锅炉结焦问题，管壁破损等故障也很容易出现。
在使用现代化燃煤锅炉的过程中，为保证其运行安全、
提升运转质量，锅炉结焦的预防必须得到重视，如采用
清灰剂定期进行锅炉结焦清理，可在燃煤锅炉中加入硝
酸钠和硝酸钾，在锅炉温度提升后，清灰剂能够与炉膛
内凝结的渣滓发生化学反应，正常分解、脱落的结焦可
实现内壁整洁的锅炉获取，现代化燃煤锅炉的煤炭燃烧
效率和运转效率能够有效提升。
1.5 改善制粉系统

制粉系统的运转情况直接影响现代化燃煤锅炉的燃
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效和能耗，锅炉内的燃烧情况也会直接受到影响，这种
影响还会体现在锅炉飞灰和炉渣内的碳元素含量方面。
为更好实现提升燃效和降低能耗目标，磨煤机出口分离
器的优化改进也需要得到重视，以此得到浓度更高、更
加细致的煤粉，磨煤机能够制成性能更优秀的煤粉，这
能够为现代化燃煤锅炉更好提供服务。此外，钢球磨煤
机筒内衬板的定期监测和科学调整也需要得到重视，以
此对电流变化情况进行监测，即可得到保持理想运行状
态的磨煤机，煤炭磨粉效率提升、煤炭消耗减少、煤粉
充分燃烧实现均能够受到积极影响。此外，还需要保证
磨煤机适当通风且内部干燥，这同样属于现代化燃煤锅
炉燃效和能耗的控制关键，相关业内人士必须高度关注
制粉系统的改善。

2 实例分析
2.1 案例概况

为提升研究的实践价值，本文以陕西陕焦化工有限
公司的锅炉能效升级脱硝优化实践作为研究对象，企业
采用循环流化床燃烧方式的高压蒸汽锅炉，型号为 TG-
75/3.82-M55，单锅筒、自然循环。长期运行中锅炉存在
床温不均匀、无法达到额定负荷、分离器效率不高、原
始排放较高且 SNCR 脱硝技术应用不当等问题，在燃效
和能耗方面存在一定不足。为提升燃效和降低能耗，企
业针对性开展了锅炉增容改造、低氮燃烧改造、脱硝系
统优化提效实践，50-65t/h 的锅炉运行负荷在改造后增
加至 75t/h-80t/h，布风均匀性、中心筒分离效率、锅炉
燃烧特性、氮氧化物脱除效率也在改造后实现显著优化，
依托物料流态及循环状态优化、氮氧化物和二氧化硫原
始生成量减少、氨水用量降低，锅炉满出力安全稳定运
行和超低排放最终得以实现。
2.2 锅炉增容改造

基于提升燃效和降低能耗目标，陕西陕焦化工有限
公司的锅炉增容改造围绕偏高的回料器温度展开，这是
由于炉膛内温度直接影响氮氧化物生成量，锅炉出力增
加也会受到直接影响。通过增加受热面，改造实现了炉
膛温度降低和运行负荷提高，具体改造需要增加蒸发受
热面管和尾部的过热器受热面，以此满足稳定高效运行
需要，污染物产生量的源头控制也能够顺利实现。具体
改造需要从增加受热面入手，并同时进行布风板和风帽
组件结构尺寸的调整，保证布风板阻力合理性，一次风
比例需设法降低，布风均匀性提高可顺利实现，空气分
级燃烧效果也将随之提升。还需要开展分离器提效改造，
通过对其分离效率的提升，床温将有效下降，浓度水平
提高的炉膛悬浮段物料能够使氮氧化物生成量降低，这
不仅能够实现机组运行经济性提升，后续的脱硝反应也
能够获得良好反应条件支持。
2.3 低氮燃烧改造

在改造布风板的过程中，将现有全部风帽更换，在
优化结构的同时对原有设施进行合理利用，通过对布风
板阻力水平的提高，布风均匀性能够实现长足提升，一

次风的比例在对理想流化状态的控制下适当降低，氮氧
化物生成量能够随之下降，炉膛受热面和风帽的磨损水
平得以有效减小。分离器效率在改造后提升明显，通过
采用 S310SS 材质优化分离器结构，分离器效率得以显
著提升。改造后燃用难燃煤种燃烧效率提升明显，锅炉
运行温度和飞灰含碳量也得以降低，相同负荷下温度从
920℃下降至 850℃，氮氧化物和二氧化硫生成量明显下
降，脱硝效率显著提升，由于锅炉尾部烟道出口的烟气
体积流量和温度明显下降，风机能耗下降幅度极为明显。
同时开展的锅炉燃烧优化调整围绕物料流态及循环状态
展开，锅炉燃烧特性得以有效改善，燃烧温度均匀性、
入炉燃烧颗粒度均得到有效控制，在配比调整的一二次
风率以及针对性调整的返料循环、上下二次风、脱硝支
持下，原始排放进一步下降，氮氧化物原始排放得以控
制在 250mg/m3 内。
2.4 脱硝系统改造

由于脱硝效率直接受到喷射系统优劣影响，因此脱
硝系统改造更换了现有喷射系统的喷枪并同时进行优化
布置，考虑到原有输送设施能够保证系统稳定性，为提
升燃效和降低能耗，必须设法提高脱硝效率，因此需要
保证存在质量高且较为可靠的喷射设备，喷枪的也需要
科学布置。不同的喷枪数量和喷枪位置对脱硝效率的影
响较大，因此必须科学选择喷枪数量，并结合同类型成
功经验，通过仿真模拟、现场测试确定最佳喷射位置，
结合陕西陕焦化工有限公司循环流化床锅炉实际情况，
改造在每个分离器设置 3 个喷枪，喷嘴雾化粒径、喷射
压头分别控制在 30-80μm、4-8bar 区间，改造后烟气
中氮氧化物折算后排放浓度测试结果在50mg/Nm3以下，
陕西陕焦化工有限公司存在的锅炉污染物排放不达标及
运行能耗高问题得以有效解决。

3 结论
综上所述，现代化燃煤锅炉的燃效和能耗会受到多

方面因素影响。在此基础上，本文涉及的锅炉增容改造、
低氮燃烧改造、脱硝系统改造等内容，则提供了可行性
较高的锅炉燃效和能耗控制路径。为更好满足焦化企业
发展需要，新型节能环保技术的积极引进、循环流化床
锅炉的持续改进同样需要得到重视。
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