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CFB锅炉掺烧高钙煤矸石自脱硫性能试验研究
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摘 要:为研究 200 MW CFB( 循环流化床) 锅炉掺烧高钙煤

矸石自脱硫性能，某电厂进行了不同配比混矸煤种自脱硫性

能和在炉内喷钙工况下脱硫的性能的试验研究。试验结果

表明:掺烧高钙煤矸石的混矸煤种的平均自脱硫效率可达到

87． 3%，相比于普通混矸煤种的 48． 2%高出 39． 1%。在投

入石灰石系统后，脱硫效率达到 95%以上，该技术对 CFB锅

炉实现低成本高效脱硫具有指导作用。
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引 言

洁净煤发电技术中，循环流化床锅炉以其煤种

适应性强、燃烧效率高、环保性能好、负荷调节范围

广和灰渣能综合利用等优点脱颖而出，成为行业领

域内鼓励发展的一种锅炉类型［1］。2011 年国家颁

布的《火电厂污染物排放标准》中对 SO2排放要求更

加严格，2014 年 7 月 1 日起现有火电厂必须达到
SO2排放量 200 mg /m3以内。要达到新标准的要求，

只能燃用低硫煤，或者加大石灰石的投入量。但是

当石灰石投量增加时，脱硫剂的利用率会下降约

50%，炉内的灰渣量和飞灰量也会增加，而且还会造

成燃料不能充分燃尽，从而降低锅炉的燃烧效率，使

经济效益变差［2 ～ 4］; 各地的研究学者们都开始寻求

深度脱硫方式［5 ～ 7］; 宋树亮等人建议采用炉内投石

灰石加简易石膏法结合的两级组合脱硫方式［8］; 郭

新法等人提出采用湿式氨法脱硫法［9］; 广东云浮电

厂建立的世界上首台 CFB 锅炉石灰石 －石膏湿式

深度脱硫装置湿法烟气脱硫虽然脱硫效率高［10 ～ 11］，

但存在初投资大，对老电厂机组改造困难，脱硫后烟

气对烟道和烟囱腐蚀性等问题; 有文献指出煤自身

中的 CaO与 SO2发生反应的可能性远大于外来石灰

石［12 ～ 13］;陈鸿伟等人分析了床温、钙硫比对混矸煤

自脱硫性能的影响机理［14］。

针对上述问题，以某电厂 200 MW CFB 锅炉为

实验对象，进行了不同配比混矸煤种自脱硫性能和

在炉内喷钙工况下脱硫性能的试验研究，以便寻求

更为科学、规范的掺烧配比方式，为 CFB 锅炉的高

效低成本脱硫提供参考。

1 试验系统和方法

1． 1 研究对象

该厂 CFB锅炉采用自然循环、一次中间再热、

平衡通风、固态排渣;锅炉汽水系统中过热蒸汽采用

六级加热，二级减温方式，炉膛外集中下降管布置结

构;循环物料的分离采用高温分离器，立管处采用汽

冷形式。共设有 4 台给煤机和 1 台石灰石给料机。

设计混矸煤成分组成为烟煤 20%、煤矸石 60%、煤

泥 20% ;采用循环流化床燃烧方式，通过在石灰石

投运系统，石灰石粉和混矸煤一起送入炉内实现燃

烧中脱硫，图 1 为 CFB 锅炉示意图，表 1 为锅炉主

要技术参数。

图 1 CFB锅炉示意图
Fig． 1 Diagram of CFB boiler system
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表 1 锅炉的主要技术参数

Tab． 1 Main technical parameters of the CFB boiler

参数 数值

蒸发量 / t·h －1 705

过热蒸汽出口蒸汽温度 /℃ 538

再热蒸汽流量 / t·h －1 853． 18

再热蒸汽进 /出口压力 /MPa 2． 709 /2． 529

再热蒸汽进 /出口汽温 /℃ 316． 5 /538

省煤器给水温度 /℃ 253． 4

主蒸汽压力 / MPa 13． 80

锅炉热效率 /% 91． 3

Ca /S 2

1． 2 试验方法
试验方法主要涉及烟气流量的测量及烟气成分

的测量。烟气流量的测量是用切贝切夫法在除尘器
入口前烟道通流截面上选点测量各点处的烟气动

压、静压和温度，然后根据下列公式求出烟气流量:

v = k
2 × Pd

ρ槡 sj
( 1)

ρsj = ρ0 × 273
273 + tsj

×
Pact + Psj

101325 ( 2)

qv = 3600 × Av ( 3)

q0v = qv × 273
273 + tsj

×
Pact + psj
101325 ( 4)

式中: v—烟道内气体流速，m/s; k—修正系数; Pd—

动压平均值，Pa; ρsj —实际烟气密度，kg /m
3 ; ρ0 —

标况下烟气密度，kg /m3 ; tsj —实际烟气温度，℃ ;
Pact —环境大气压力，Pa; psj—实测烟气静压，Pa;

A—烟道截面积，m2 ; qv —实测烟气体积流量，m
3 /

h; q0v —标况下烟气体积流量，Nm
3 /h。

图 2 为除尘器入口前烟道中烟气成分测试系统
示意图，在两侧烟道上采用网格法分别抽取烟气样

品，烟气样品经烟气混合器混合后通过微型真空泵

被送入前置烟气预处理器除水、除灰处理后，分别
进入二氧化硫分析仪 ＲOSEMOUNT NGA2000 和烟
气分析仪 TEST350 中分析其 SO2、O2氧气浓度，每

15 min测量一次。TEST350 在每次试验前、后都使
用标准气体进行标定，必要时可对所测氧量进行修

正。对脱硫效率的计算中，为了便于对比分析，假
设煤种中的硫在燃烧的过程中全部转移到挥

发分中。

图 2 烟气成分测量系统示意图
Fig． 2 Diagram of flue gas composition

measurement system

试验主要分为 3 组共 7 种工况，第 1 组是改变
混矸煤小汗矸石的种类，观察不同煤矸石掺烧工况

下烟气中的 SO2浓度，计算自脱硫效率;第 2 组是改
变混矸煤中原煤种类，观察掺烧不同原煤工况下

SO2浓度的变化趋势; 第 3 组是同时改变原煤煤种、

煤矸石的掺烧比例，观察对 CFB 锅炉脱硫性能的影
响。试验主要涉及 3 种原煤、2 种煤矸石。原煤为
吴家山煤、皇楼沟煤、安顺煤，吴家山煤热值比皇楼
沟煤与安顺煤稍高。

煤矸石为青沟煤矸石、小汗煤矸石。青沟煤矸
石中 CaO含量为 20． 48%，硫含量为 0． 44% ;小汗煤
矸石中 CaO 含量仅为 3． 00%，硫含量为 1． 10%，2

种煤矸石成分差别较大。表 2 为 3 种原煤和 2 种煤
矸石元素和工业分析情况。表 3 为 7 种掺烧工况下
的混矸煤种成分。

当 CFB锅炉在设计负荷范围内运行时，一般认
为负荷在相当大的范围内变化时脱硫效率基本恒定

或略有升降［15］，试验主要考虑煤矸石种类及掺烧比

例对脱硫效果的影响。

2 试验结果分析

2． 1 煤矸石种类对脱硫效率的影响
表 4 为吴家山煤和 3 种工况下的混矸煤的自脱

硫效率，吴家山煤中 CaO 含量为 18． 18%。其中自
脱硫效率较高的是掺烧青沟煤矸石的混矸煤，出口

·08·
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烟气 SO2浓度降到 148 mg /m3，已经满足环保排放要

求，脱硫效率达到 96． 5%。脱硫率较低的为掺烧了
小汗煤矸石的混矸煤，出口烟气 SO2 浓度为

2 034 mg /m3，脱硫效率只有 54． 6%。青沟煤矸石
中 CaO含量比小汗煤矸石高出约 17%，这部分 CaO

可以有效地与 SO2反应合成 CaSO4使 SO2被吸收。

目前国内 CFB 锅炉的炉内脱硫效率都较低的最大

原因就是燃烧过程中石灰石掺烧不均、反应石灰的
孔隙结构被反应产物堵塞阻止了 CaO与 SO2继续接

触反应，使 CaO 随飞灰被浪费。此外，在计算脱硫
效率时假定了混矸煤中的硫全部会转化为 SO2，所

以掺烧吴家山煤不起运炉内喷钙系统的工况下，锅

炉自脱硫效率较高，仍有 85． 5%的脱硫效率。

表 2 混矸煤种元素和工业分析

Tab． 2 Elements and industry analysis of mixed gangue coal

元素分析

收到基

碳 Car /%

收到基

氢 Har /%

收到基

氧 Oar /%

收到基

氮 Nar /%

收到基全

硫 St，ar /%

收到基低

位热值

Qnet，ar /MJ·kg －1

工业分析

收到基灰

分 Aar /%

干燥无灰基

挥发分 Vdaf /%

全水分

Mar /%

设计煤种 44． 51 2． 63 9． 05 0． 33 0． 79 16． 25 36． 29 30． 59 6． 4

吴家山煤 55． 58 3． 46 7． 63 0． 60 0． 89 19． 28 21． 50 25． 34 16． 83

皇楼沟煤 49． 79 3． 21 8． 22 0． 61 1． 15 18． 04 00． 50 29． 52 17． 92

安顺煤 48． 44 3． 10 7． 84 0． 59 0． 68 17． 43 23． 50 30． 85 18． 29

小汗煤矸石 15． 02 1． 92 6． 26 0． 45 0． 84 5． 42 70． 31 61． 47 5． 21

青沟煤矸石 22． 48 1． 82 7． 11 0． 43 1． 03 7． 93 60． 33 48． 11 6． 82

表 3 混矸煤种成分

Tab． 3 Composition of the mixed gangue coal

工况 煤种 Mar /% Mad /% Aad /% Vad /% Qar． net /kJ·kg －1

1 吴家山煤 16． 9 3． 99 42． 86 22． 26 14 302

2 吴家山煤掺烧青沟煤矸石比例( 5∶5) 11． 8 2． 76 42． 32 23． 40 13 569

3 吴家山煤掺烧小汗煤矸石比例( 5∶5) 11． 60 2． 48 41． 34 22． 96 13 639

4 皇楼沟煤掺烧青沟煤矸石比例( 5∶5) 10． 1 2． 46 45． 40 22． 03 13 193

5 皇楼沟煤掺烧小汗煤矸石比例( 7∶3) 9． 6 2． 32 41． 72 22． 74 15 180

6 皇楼沟煤掺烧吴家山煤及小汗煤矸石比例( 3∶5∶2) 12． 0 4． 17 41． 10 21． 72 14 541

7 皇楼沟煤掺烧安顺煤及青沟煤矸石比例( 4∶5∶1) 11． 8 3． 42 43． 82 21． 68 13 851

表 4 混矸煤自脱硫效率

Tab． 4 Self － desulfurization efficiency of

the mixed gangue coal

参数 工况 1 工况 2 工况 3

负荷 /MW 147． 8 185． 6 200

混矸煤收到基全硫 /% 1． 18 1． 12 1． 33

给煤量 / t·h －1 108． 8 133． 9 152． 3

SO2的转化浓度 /mg·m －3 4671． 0 4233． 4 4479． 0

烟气流 /m3·h －1 619 589 708 495 802 470

实测烟气中 SO2浓度 /mg·m －3 677 148 2034

脱硫效率 /% 85． 5 96． 5 54． 6

锅炉燃烧效率 /% 86． 27 87． 41 88． 18

表 5 为投运石灰石系统后 3 种工况下的脱硫效
率，可见在炉内喷入石灰石后，所有工况的脱硫率都

超过 95%，出口烟气 SO2浓度都达到了环保排放要

求，SO2浓度小于 200 mg /m3。
2． 2 原煤种类对脱硫效率的影响
表 6 为吴家山煤、皇楼沟煤掺烧青沟煤矸石工

况下的脱硫效率，可以看出掺烧吴家山煤、青沟煤矸
石时脱硫效率较高达到 96． 5%，而掺烧皇楼沟煤时
也可达到 78%，平均脱硫率达到 87． 3%。启用炉内
喷钙后，工况 2 加喷钙脱硫效率为 98． 9%，SO2浓度

降到 44． 7 mg /m3，Ca /S 比为 1． 6，石灰石消耗量为

·18·
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4． 5 t /h;工况 4 加喷钙脱硫效率为 96． 9%，SO2浓度

降到 47． 4 mg /m3，Ca /S 比为 2． 0，石灰石消耗量为
5． 5 t /h。脱硫效果较为明显，可见青沟煤矸石对原
煤适应性较好。

表 5 混矸煤喷钙后脱硫效率

Tab． 5 Desulfurization efficiency with the

limestone system online

参数
工况 1

加喷钙

工况 2

加喷钙

工况 3

加喷钙

负荷 /MW 147． 8 189． 4 200

混矸煤收到基全硫 /% 1． 18 1． 12 1． 33

给煤量 / t·h －1 111． 2 135． 6 144． 6

SO2的转化浓度 /mg·m －3 4 774． 0 4 287． 2 4 252． 6

烟气流 / m3·h －1 619 589 708 495 802 470

实测烟气中 SO2浓度 /mg·m －3 140． 4 44． 7 190． 3

脱硫效率 /% 97． 1 98． 9 95． 5

锅炉燃烧效率 /% 86． 07 87． 14 88． 07

2． 3 不同原煤种类、煤矸石掺烧比例下的 CFB 脱
硫效率

从表 7 中可以看出掺烧小汗煤矸石的工况 3、

工况 5、工况 6 下的烟气中 SO2 浓度都达到

2 000 mg /m3以上，脱硫率均较低，最低为37． 8%，最

高为 54． 6%，平均脱硫率也只用 48． 2%，还可以看
出混矸煤中，小汗煤矸石掺烧量越少，脱硫率越低。

在掺烧青沟煤矸石的工况 7 中，脱硫率达到 85%，
SO2浓度依然较高达到 861 mg /m3，在投入石灰石系

统后，SO2排放浓度依然达到263． 7 mg /m3，这是由

于一方面混矸煤中含硫量较高生成的 SO2量较多，

SO2转化后浓度为6 039． 8 mg /m3，另一方面青沟煤

矸石的掺烧量较少，高钙煤矸石的作用不甚明显。

表 6 混矸煤脱硫效率

Tab． 6 Desulfurization efficiency of

the mixed gangue coal

参数
工况 2 工况 2

加喷钙

工况 4 工况 4

加喷钙

负荷 /MW 185． 6 189． 4 198． 8 196． 3

混矸煤收到基全硫 /% 1． 12 1． 12 1． 00 1． 00

给煤量 / t·h － 1 133． 9 135． 6 123． 9 129． 8

SO2的转化浓度 /mg·m －3 4 233． 4 4 287． 2 2 958． 8 3 099． 7

烟气流 / m3·h － 1 708 495 708 495 837 507 837 507

实测烟气中 SO2浓度 /mg·m －3 148 44． 7 651 47． 4

脱硫效率 /% 96． 5 98． 9 78 96． 9

锅炉燃烧效率 /% 87． 41 87． 14 87． 46 87． 56

表 7 混矸煤自脱硫效率

Tab． 7 Self － desulfurization efficiency of the mixed gangue coal

参数 工况 3 工况 5 工况 6 工况 7 工况 7 加喷钙

负荷 /MW 200 203 202 198． 6 199． 6

混矸煤收到基全硫 /% 1． 33 1． 37 1． 47 1． 67 1． 67

给煤量 / t·h －1 152． 3 144． 6 146． 3 141． 8 147． 1

SO2的转化浓度 /mg·m －3 4 479． 0 4 937． 3 5 308． 8 5 822． 2 6 039． 8

烟气流 /m3·h －1 802 470 802 470 810 845 813 462 813 462

实测烟气中 SO2浓度 / mg·m －3 2 034 3 071 2 527 861 263． 7

脱硫效率 /% 54． 6 37． 8 52． 4 85． 2 91． 3

锅炉燃烧效率 /% 88． 18 87． 99 88． 49 88． 05 88． 12

3 结 论

以 200 MW CFB 锅炉为实验对象，进行了不同
配比高钙混矸煤种自脱硫性能试验研究，试验结果

得出:

( 1) 不同煤种、不同掺烧比例情况下理论计算

的炉内脱硫效率在 37． 8% ～ 96． 5%之间，自脱硫效

率变化较大，反映了 CFB锅炉炉内自脱硫效果受不

同煤种的煤质特性( 热值、含硫量、钙基含量等) 和

掺烧方式影响较大。其中，掺烧高钙煤矸石的混矸

煤种的平均自脱硫效率可达到 87． 3%，相比于普通

·28·
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混矸煤种的 48． 2%高出 39． 1% ;
( 2) 投入石灰石系统后，脱硫率都达到 95%以

上，都达到环保要求，脱硫效果显著;

( 3) CFB锅炉采用以掺配高钙煤矸石为主、炉
内喷石粉调节为辅的脱硫运行方式可以使石粉单耗

下降，节约脱硫材料费用。具有在全国同类型机组
推广应用价值，示范意义重大，更具有重要的经济效

益和社会效益。
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flow field，which is the main reason causing combustion instabilities． Key words: swirl stabilized flame，partially

premixed，combustion instabilities，large eddy simulation，vortex-flame interactions，Ｒayleigh index

背压环境下压力喷嘴雾化特性实验研究 = Experimental Study on the Atomization Characteristics of Pres-

sure Nozzle［刊，汉］ZHANG Liang，LU Zhen-hua ( Shanghai Jiaotong University Key Laboratory for Power Machin-

ery and Engineering of Ministry of Education，Shanghai，China，Post Code: 200240 ) ，Liu Yu-feng ( Systems Engi-

neering Ｒesearch Institute，Beijing，China，Post Code: 100036 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2016，31( 4) ． － 74 ～ 78

In this paper，a test facility is designed such that it can provide a stable backpressure for the spray nozzle and is also

equipped with the date collection and measurement system． And a study on the spray atomization characteristics of

a pressure nozzle is performed by using this test facility． The nozzle flow coefficient is obtained with a flow meter．

The experimental results show that the atomization angle will decrease when the backpressure increases，and eventu-

ally approaches a stable value． Near the nozzle，the diameter of droplets decreases with the backpressure under the

same pressure difference． Away from the nozzle，the droplet diameter increases with the backpressure． With the

backpressure less than 3 bar，the average droplet diameter changes evidently with pressure difference． However，the

droplet diameter change is not remarkable with pressure difference when it reaches 4 bar． Key words: backpres-

sure，pressure difference，mass flow，atomization angle，average diameter

CFB锅炉掺烧高钙煤矸石自脱硫性能试验研究 = Experimental Study on Self-desulfurization Performance

of Blending the Gangue Coal with High Calcium in CFB Boiler［刊，汉］LIU Bo，ZHENG Wen-guang，ZHANG

Xin ( China Huadian Electric Power Ｒesearch Institute，Hangzhou，China，Post Code: 310030) / / Journal of Engi-

neering for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 4) ． － 79 ～ 83

Experimental study on the self-desulfurization performance of gangue coal mixed with different proportions and the

desulfurization performance in conditions of furnace sorbent injection was carried out by a power plant to investigate
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the self-desulfurization performance of blending the gangue coal of high calcium in 200MW CFB Boiler． The results

show that the average desulfurization efficiency with the calcium gangue coal is 87． 3%，which is 39． 1% higher

compared to the normal levels 48． 2% ． The average desulfurization efficiency can reach more than 95% when the

limestone system is put into operation，which fundamentally meets the environmental requirements． The presented

technology is believed to provide a guidance to achieve low-cost and efficient desulfurization． Key words: CFB boil-

er，gangue coal of high calcium，self-desulfurization performance
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The effects of reaction temperatures ( 650，750，850，and 950 ℃ ) and environments ( CO-H2 mixture，and CH4 ) on

the deposition of carbon over Co-based oxygen carrier were studied in a small fluidized bed，and the influence of

adding steam or CO2 was also examined． The results indicate that in the environment of CO-H2 mixture，the amount

of carbon deposition on Co-based oxygen carrier decreases as temperature increases，and it reaches the minimum

when the temperature increases to 950 ℃ ． Compared to the environment of CH4，the mixed gas of CO and H2 re-

duces effectively the carbon deposition on the surface of Co-based oxygen carrier． Moreover，the carbon deposition

can be efficiently inhibited by adding water vapor or CO2 ． Especially，adding water vapor to the Co-based oxygen

carrier almost eliminates the carbon deposition on surfaces． Key words: Co oxygen carrier，carbon deposition，small

fluidized bed，steam，carbon dioxide

神华煤富氧燃烧的结渣特性研究 = Study on the Slagging Characteristics of Shenhua Coal under Oxygen-
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search Institute( Bering) Co．，Ltd．，Beijing，China，Post Code: 100025 ) ，LIU Zhao-hui ( Huazhong University of

Science and Technology，Wuhan，China，Post Code: 430074) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power．
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