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〔摘要〕 本文介绍了链条护排加煤粉的复合嫩烧技术
.

即在同一锅护沪膛内进行链条护排上的火床

燃烧和煤粉嫉烧
。

介绍了复嫉烧的机理
.

锅护结构特点
,

以及新型 58 M v v 复合嫩烧热水锅护
。
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l 前言

链条锅炉是工业锅炉最常用的
,

国内已

具有相当丰富的制造和运行经验
,

容量小于

35 t/ h 的锅炉多数采用链条炉排作为燃烧设

备
。

这种燃烧设备对负荷变化
、

间歇运行适应

性强
,

符合小型锅炉负荷多变的供热特点
。

但

是链条炉排的着火条件不好和 区段性燃烧
,

限制了链条炉排的煤种适性和燃烧效率
。

链

条炉排要靠合适的炉拱帮助着火
,

并要求煤

在炉排行程内燃尽
,

这些都要求煤有较好的

着火和燃尽性能
,

而且炉 内应具有较高的温

度
。

当燃用难着火
、

难燃尽的煤时
,

链条炉排

上的燃烧工况就会恶化
,

造成炉内温度下降
,

煤在炉排上的着火和燃烧都很困难
,

导致锅

炉出力和燃烧效率大幅度下降
。

为了解决链条炉排着火性能不好
,

煤种

适应性差的间题
,

国内一些单位采用了一些

改进 的炉拱结构
,

采用这种形式的二次风加

强炉内气流的扰动和混合等措施
。

这些措施

在一定程度上有助于提高煤种适应性
,

改善

着火和燃烧条件
。

但是
,

这些措施是针对某一

固定煤种而设计的
,

具有一定的局限性
,

煤种

适应性改变幅度不大
,

不能从根本上解决问

题
。

煤粉燃烧煤种适应性好
,

对于着火和燃

尽性能比较差的煤可以达到较高的燃烧效

率
。

在煤粉燃烧中
,

燃烧空间的高温和 良好的

温合特性是煤粉高效燃烧的保证
。

但是如果

锅炉负荷降低
,

燃烧温度就会下降
,

使煤粉的

燃烧稳定性变坏
,

负荷低到某一程度
,

可能会

发生灭火现象
。

因此煤粉燃烧的负荷适应性

不好
,

无法适应工业锅炉房负荷多变的情况
。

如果在链条炉排中加煤粉燃烧
,

煤粉燃烧火

焰作为高温热源
,

为炉排上煤层的着火和燃

烧提供保证
,

改善炉排上的着火和燃烧条件
,

将是最理想的措施之一
。

2 复合燃烧的原理

链条炉排的着火性能不好
,

由于链条炉

排上煤的着火主要靠炉内空间的高温烟气辐
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射加热
,

而链条炉中炉内温度不是很高
,

因

此
,

必须在炉内设置炉拱来改善着火
。

这不仅

使炉膛结构复杂
,

而且煤种适应性也不好
。

如

果在炉排前部上方空间有煤粉燃烧形成的高

温火焰存在
,

就会为炉排上煤层着火提供丰

富的热源
,

改变链条炉主要依靠炉拱热辐射

引燃的状况
,

大大改善链条炉排上新煤的着

火和燃烧条件
,

使一些难以着火 的煤也能在

炉排上顺利着火
,

高效燃烧
。

同时
,

稳定燃烧

的火床又是煤粉气流着火的可靠热源
,

这个

热源的温度基本不随负荷变化
,

可以保证在

多变的负荷下保证煤粉气流稳定地着火燃

烧
。

这样就可以避免低负荷
,

或因操作不当
,

突然停电造成的打枪灭火事故
,

使煤粉燃烧

具有良好的安全可靠性
。

在锅炉的结构上将链条炉排上的火床燃

烧和煤粉燃烧在同一个炉膛中应用
,

就会得

到上述的扬长避短
,

相互促进的作用
。

这就构

成了链条炉排加煤粉的复合燃烧技术
。

复合姗烧锅炉所需的煤粉可以由两种方

法供应
:

一种是集中制粉
,

即在煤粉加工站
,

用大型磨煤机集中磨制煤粉
,

然后用皓车输

送到各用户 (各台锅炉 ) ;
另一种是分散制粉

,

即在锅炉附近装设小型磨煤机
,

磨制煤粉直

接送到附近锅炉燃烧
。

目前
,

绝大多数地区尚

无集中制粉的条件
,

只好采用分散制粉的方

法
。

在分散制粉条件下的复合燃烧
,

磨煤机是

关键设备
。

复合燃烧锅炉
,

炉排是巨大的稳定

的点火源
,

不必担心煤粉的灭火与打炮问题
,

因此对磨煤机制粉系统的连续供粉要求不

严
; 同时对一次风煤粉浓度和温度要求也不

严
,
一般的复合燃烧

,

供煤粉量约为总煤量的

三分之一
,

因此供粉量较小磨煤量也较小
,
常

用的磨煤机制粉系统磨制的煤粉粒度及均匀

度都能满足要求 ;对煤粉分离器的要求也不

严
。

在此基础上
,

还要求考虑结构简单
、

制造

方便
,
占地小

;
制粉系统各部件及管道布置方

便
;
制造成本低

、

经济性好
;
使用方便

、

耐久
,

可靠性好 ;耗电省等
。

3 复合燃烧锅炉的结构特点

复合燃烧锅炉的炉膛结构与普通链条锅

炉相似
,

在炉膛下面布置链条炉排
。

但是在炉

排上方的两侧墙布置有煤粉燃烧器
,

而且炉

拱的结构要简单得多
,

只须保证煤粉燃烧器

停止运行
,

在低负荷情况下只运行炉排时
,

保

证火床稳定着火即可
。

炉膛上部空间与普通

锅炉相同
。

一般情况下
,

制粉用煤和炉排用煤共用

一个煤斗
。

煤斗中煤一路由溜煤槽送到炉排

上进行层状燃烧 ,一路由落煤管落到给煤机

中
,

经给煤机根据负荷调整给煤量后
,

均匀地

将煤送入风扇磨煤机中
。

风扇磨煤机具有干

燥
,

制粉的功能
,

并且能够产生一定 的压头
,

抽吸部分热炉烟和部分热风 (或冷风 )作为煤

的干燥剂
。

并将磨制好的煤粉和干燥剂一起

送出磨煤机
,

形成一次风煤粉气流
。

一次风和

另供的二次风一起进入燃烧器
。

煤粉随一次

风喷入炉膛区
,

与喷入的二次风合理混合
,

在

火床上方形成高温的煤粉火焰
。

煤粉燃烧器的型式及其布置方式根据炉

膛结构及现场环境而确定
。

如前墙布置或两

侧墙布置
,

多采用旋流式燃烧器
。

旋流式燃烧

器又分叶片式和蜗壳式两种
。

如采用四角布

置
,

宜采用直流式燃烧器
。

给煤机要与磨煤机相配合
,

可用刮板给

煤机
、

振动给煤机
、

园盘给煤机或滚筒给煤机

的任何一种
。

运行时可根据负荷需要调节给

煤机的转速
,

从而控制磨煤量
,

为操作方便
,

在给煤机与磨煤机之间可建立电气联锁装

置
。

4 复合燃烧锅炉的经济效益

比较
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目前
,

由链条锅炉改造成复合燃烧锅炉

的已有几十台
,

多为 l o t / h
、

Z o t / h
、

3 5 t / h 的

锅炉
。

根据已经运行的复合燃烧锅炉的运行

情况看
,

确实取得了满意的效果
。

燃用的煤种

由褐煤
、

烟煤
、

直至贫煤
.

在燃用劣质煤时
,

其

优越性尤其突出
,

不仅可以达到甚至可以超

过额定出力
,

比改造前的出力提高一倍左右
。

同时比链条锅炉有较高的燃烧效率
。

这是由

于复合燃烧时燃烧的煤量增加
,

而炉膛水冷

壁没有变化
,

因此炉膛温度提高了
。

实验证

明
,

炉膛温度提高 1 00 一 20 0℃
,

水平烟道的

烟气温度提高 50 一 1 00 ℃
,

排烟温度提高 10

一 2 0 ℃
。

当炉膛温度提高后
,

燃烧条件改善
,

灰渣含碳量会减少
,

未完全燃烧损失会减少
,

如果空气量控制合适
,

过量空气系数
、

排烟损

失可以维持不变或变小
。

综合起来
,

锅炉效率

可以比改造前提高 10 %左右
。

实验证明
,

当

燃用发热为 14 6 3 O k J / k g 的劣质烟煤时
,

也

能取得令人满意的效果
。

星光机器厂的 20 t / h 蒸汽锅炉
,

设计煤

种 为优质烟煤
,

煤低位发热量大于 20 9 00

kJ / kg
,

现改烧煤种以低质烟煤为主
,

部分有

劣质烟煤
,

煤低位发热量一般在 16 7 00 kJ/

kg 左右
。

改造后
,

锅炉实际出力从 1 4 t / h 提

高到 20 t / h
,

提高出力 42 %
,

热效率从 70 %

提高到 78 纬左右
,

每年可节煤 6 0 0 0 多吨
。

瓦

房店轴承厂对该厂四台 20 t / h 蒸汽链条锅炉

进行改造
,

该厂锅炉设计煤种为优质烟煤 (煤

低位发热量 > 20 90 0 k J / k g )
,

改烧煤种为劣

质煤
,

发热量仅在 .14 6 00 k J / kg 左右
,

改造前

烧劣质煤时锅炉出力 只有 7 一 s t h/
,

改造后

锅炉出力提高到 20 t / h( 试验时达到 2 4 t小 )
,

出力提高 1
.

5倍以上
。

炉渣含碳量过去高达

(3 o 一 4 0 ) %
,

现一般在 13 写以下
,

比改造前

降低 2 / 3 多
,

锅炉热效率高达 84 %左右
,

每

年节煤 8 3 6 0多吨
。

复合燃烧的改造 比较简单
,

只是增加磨

煤机及其给煤机
、

风道
、

热烟通道
、

落煤管和

输粉管道等制粉系统
,

还有煤粉燃烧器
。

其它

设备都不改动
。

增加上述装置
,

其成本占原来

链条锅炉的 ( 10 一 1 8) %
。

但是
,

复合燃烧提高

了出力
,

结果吨每小时所占成本反而降低约

3 0%
.

同时
,

增加煤粉制备及其系统设备
,

耗

电量增加了
,

一般比链条炉多 20 %
,

但是对

应 吨每小时来说
,

耗电量反而降低 20 写左

右
。

5 复合燃烧锅炉的消烟除尘

问题

链条炉一般不冒黑烟
,

煤粉炉运行正常

时也可以不冒黑烟
。

因此复合燃烧锅炉
,

经过

运行调整一般不冒黑烟
。

排烟的颜色在林格

曼一级以下
,

可以满足国家环境保护要求
。

复合燃烧锅炉排烟含尘较多
,

除尘负担

较重
。

排烟含尘量介于链条炉与煤粉炉之间
,

其原始排烟含尘浓度虽然 比链条炉 (约为

2 0 0 0 ~ 4 0 0 0 毫克 /标米
’ )高一些

,

但是 比煤

粉炉 (约为 1 0 0 0 0~ 3 0 e 0 o 毫克 /标米
3
)要小

得多
。

其原因如下
:

5
.

1 飞灰浓度不大
,

一般情况下链条炉的飞

灰份额为 0
.

2
,

即灰分中有 20 写是飞灰
,

而煤

粉炉的飞灰份额为 0
.

95
。

若按煤粉量占总燃

煤量为 30 %计算
,

则复合燃烧的飞 灰份额

为
:

0
.

3 X 0
.

9 5 + 0
.

7 X 0
.

2 = 0
.

4 2 5

即综合飞灰份额为 0
.

42 5
,

约为链条炉

一倍
,

当煤的灰分较大时
,

锅炉的原始排烟含

尘浓度才会超过 1 0 0 0 0 毫克 /标米
, 。

5
.

2 复合燃烧锅炉其煤粉较粗
,

例如
,

烟煤

一般取 R g 。
~ ( 40 ~ 6 0) %即可

,

而煤粉炉为

(2 0 ~ 4 0) %
。

由于煤粉颗较粗
,

沉降容易
,

分

离下来的份额大
,

所以在实际运行中
,

其飞灰

份额还会低于 0
.

4 25
。

5
.

3 在煤质较好情况下
,

煤粉占燃煤比例小
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于 0 3写
,

锅炉原始排烟含尘浓度还会降低
.

5
.

4 由于飞灰颗粒比较粗
,

干式除尘器效率

也会大幅度提高
。

由于上述原因
,

按本技术改造后的复合

燃烧锅炉
,

采用较好的干式除尘器就可以使

排烟含尘浓度 < 40 0毫克 /标米
’ 。

例如
,

星光

机械厂改造复合燃烧锅炉
,

煤粉占燃煤的 比

例较大
,

而且煤的灰分又较多
,

测得原始排烟

的含尘浓度为 1 7 9 08
.

5 毫克 /标米
3 ,

除尘器

的效率高达 98 %
,

最终烟气含尘浓度为 358

毫克 /标米
, 。

如果采用湿式除尘器或其它高效除尘

器
,

其排出烟气含尘浓度可以达到 20 0毫克 /

标米
3

以下
,

完全可 以达到国家环境保护标

准
。

6 新型复合燃烧锅炉

能够得以保证
。

与链条炉相 比
,

在同样燃用优

质烟煤时
,

锅炉出力可提高 ( 15 一 2 0) %
,

在同

样燃用低 (劣 ) 质煤时
,

锅炉 出力 可提高 0
.

5

一 1
.

5 倍
.

煤中灰分对锅炉效率影响很大
,

当

煤中灰分大于 30 %时燃烧效率很差
,

链条炉

热效率一般不超过 60 写
,

如果采用链条炉加

煤粉复合燃烧后热效率可达 75 %左右
,

运行

较好的热效率可达 80 %以上
。

由于新设计的

复合燃烧锅炉的炉膛可 以大一些
,

煤粉燃烧

器的形式与布置更加合理
。

因此
,

更容易保证

锅炉出力和热效率
。

6
.

3 负荷变化适应性强

炉排和煤粉运行时可根据负荷大小随时

改变
,

负荷小时单独用炉排
,

甚至可降为零
,

即用压火备用
。

负荷大时随时供煤粉
,

负荷调

节幅度大
、

速度快
,

大约 10 分钟即可达到稳

定的复合燃烧
.

由链条炉排锅炉或往复炉排锅炉加上煤

粉燃烧而改造的复合燃烧锅炉
,

由于受到原

有锅炉本身结构和场地等条件限制
,

总有这

样的不合理之处
。

新设计的复合燃烧锅炉可

以充分发挥其长处
,

避免其短处
。

现在新型的

14 M w 复合燃烧热水锅炉已安装完毕
,

新型

58 MW 的复合燃烧热水锅炉已在工厂投产
。

新设计的复合燃烧锅炉具有如下特点
:

6
.

1 有较好的煤种适应性

这种燃烧方式可根据煤质好坏调节炉内

燃烧状况
,

煤质好时可直接采用单一炉排燃

烧
,

如果煤质不好或遇雨天煤潮湿时可采用

炉排加煤粉复合燃烧
。

这种燃烧方式不仅能

燃用优质烟煤
,

特别是能燃用高水分高灰分

的褐煤
、

烟煤以及挥发分比较低的贫煤
、

无烟

煤
。

煤种适应性较广
。

.6 2 能保证锅炉出力与热效率

链条锅炉加煤粉复合燃烧
,

能强化炉内

燃烧过程
,

大大提高炉膛温度水平
,

锅炉出力

一一月月

火火 ttttttt
jjj二丁丁了了口口口

日日日目目目

图 1 链条锅炉加煤粉复合燃烧流程 系统图
l 一煤斗 2一给煤机 3一抽烟管 4一粗粉分离器

5一风扇磨煤机 6一喷燎器 7一锅炉 8一抽烟 口

9一空气预热器 10 一 省煤器 11 一炉排送风管道

12一煤粉管道 13 一鼓风机 14 一除尘器

15一引风机 16 一烟囱

.6 4 投资省

虽然包括有两种燃烧设备
,

炉排和 煤粉

燃烧器
,

以及相应的给煤机和磨煤机
。

但是设

备投资不会增加
,

因为煤粉燃烧火焰改善了

炉排的燃烧条件
,

提高了炉排利用率 ; 同时
,

煤粉嫩烧可 以带一部分负荷
,

降低了炉排的

热负荷
,

这两方面都可使炉排面积减小
,

另
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外
,

由于煤粉燃烧提高了火焰充满度
,

以及简

化了炉拱结构
,

也提高了炉膛受热面的利用

率
,

节约受热面钢材
。

当锅炉容量大于 2 0 t h/

(含 14 M w 的热水锅炉 )时
,

这些设备投资的

减少
,

要多于煤粉燃烧设备的投资
。

因此
,

复

合燃烧锅炉的设备投资要小于相同容量链条

锅炉的设备投资
。

.6 5 操作方便运行稳定

具有较好的安全可靠性
,

在这种燃烧方

式中
,

将煤粉悬浮燃烧与炉排火床燃烧相结

合共用一台炉上
,

运行中彼此影响
,

互相利

用
,

扬长避短
,

煤粉运行时有炉排作稳燃
,

保

持炉膛较高温度
,

不致因
“

投
” 、 “

停
”

煤粉或煤

粉浓度不够
,

突然中断煤粉而出故障
。

炉排上

的火床也 由于有煤粉火焰存在而不致断火或

燃烧不透
。

由链条炉排加上煤粉燃烧的复合燃烧技

术不仅获得了国家专利
,

而且还获得了部科

技进步一等奖
。

最近被列为国家科委重点科

技推广项 目
。

标准联合循环装置的价格

“ G aS uT br in
“
w or ld 1 9 95 aH

n xt 为 k” 报导了标准联合循环装置的价格
.

该价格是指平均的基本装置的价格
,

以 1 9 9 5年美元计算
.

包括下列设备的购置费用
:

嫩气轮发电机组 (燃烧天然气 ) ,不补燃的多压余热锅炉 ;凝汽

式多压气轮发电机组 ;水冷式排热系统 ,标准的控制装置 .起动系统 ;电厂的辅机
。

通常燃气轮机具有干
、

低 N o
二

燃烧室
。

取决于设备的范围
、

现场的具体要求
、

地理位置和市场竞争情况
.

这

些价格会有很大变化
。

交钥匙总承安装 的电站价格在这些设备费用的基础上可能再增加 50 %一 1 00 %
。

1 9 9 5 年部分标准联合循环装置的价格

装装置置 ` o 基本负荷净净 净效率率 燃机机 汽轮机机 预算价格格 单价价

型型号号 输出 ( MW ))) (% ))) 台数数 台数数 ( S ))) ( S /k w )))

CCC C I
一
1 6 0000 18

.

777 4 9
.

777 I X L M 16 0 000 I X S
.

3 M丫V ,

ZPPP 1 0 1 9 0 0 0 000 5 4 555

CCC C I
一
2 5 0 000 3 0

.

999 4 9
.

888 I X LM 2 5 0 000 I X S
.

4 MW
,

ZPPP 1 5 6 7 5 0 0 000 5 0 777

FFF r sss 3 2
.

333 4 8
.

777 I X P I
,

888 I X 7
.

6 M丫V
,

Z PPP 1 6 0 0 0 0 0 000 4 9 555

KKK A I压 111 3 5 555 5 0
,

555 I X G T 1 000 I X 12 M、 V ,

Z PPP 1 8 9 0 0 00 000 5 3 222

FFF r s T w innn 6 5
.

333 4 9
.

222 Z X F T SSS I X 1 6 MW
,

Z PPP 3 3 8 3 0 0 0 000 5 1 888

SSS
一
2 6000 1 05

.

000 5 2
.

444 2 X L M 6 0 0 000 I X 3 0 MW
,

3 PPP 39 9 0 0 0 0 000 3 8 000

555 2 0 6BBB 1 1 9
.

555 49
.

111 Z X R 6 BBB I X 4 6 MW
。
3PPP 3 7 0 0 0 0 0 000 3 1 000

555 I O7E AAA 1 2 8
.

777 5 0
.

222 I X F r 7 E人人 I X 48 M、 V .

3PPP 3 8 00 0 0 0 000 2 9 555

KKK A 1 3L卜 lll 1 4 7
.

111 48
.

666 I X O T 1 3 DDD I X 5 3 MW
,

Z PPP 4 6 0 0 0 0 0 000 3 1 333

KKK A l l N Z
一
lll 1 6 3

.

888 5 1
.

333 I X G T l l N ZZZ I X 5 8 MW
,

Z PPP 4 2 3 0 0 00 000 2 5 888

CCC t JD 15
.

8 4
.

333 2 2 7
.

000 5 4
.

333 I X V 8 4
.

333 I X 8 3 M习V
.

3 PPP 48 1 0 0 0 0000 2 1 222

KKK A 2 6
一 111 3 6 1

.

555 5 6
.

999 I X G T 2 666 I X 1 2 8 MW
,

3 PPP 9 4 5 0 0 0 0 000 2 6 222

GGG U D 2
.

9 4
.

333 6 4 3
.

000 5 3
.

666 2 X V 9 4
.

333 I X 2 2 5 M V犷 .

2 PPP 14 9 9 0 0 0 0 000 2 3 333

KKK人 1 3E Z
一
333 7 3 7

。

333 5 3
.

444 3 X G T 1 3E ZZZ I X 2 6 0 MW
,

3 P
,

RRR 18 8 0 0 0 0 0 000 2 5 555

(学牛 供稿)
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