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摘要 循环流化床锅炉是煤炭高效清洁燃烧的重要装备, 循环流化床锅炉深度调峰是“双碳”目标下构建新型电

力系统和建立低碳工业园区的关键技术. 低负荷的主蒸汽温度低和NOx排放超标是循环流化床锅炉深度调峰的

共性技术难题. 本文变革循环流化床锅炉低负荷燃烧的炉膛温度自底向上单调递减的技术特征, 创新性提出循环

流化床锅炉低负荷燃烧的“C构型”温度分布理念, 即创建炉膛底部炽热床层的高温区和炉膛上部用于提高主蒸汽

温度和SNCR脱硝效率的高温区,形成炉内上下两端温度高、中间温度低的“C构型”分布曲线,改变锅炉低负荷的

蒸发吸热量和过热吸热量配比关系, 提升过热吸热份额进而提升主蒸汽温度. 采用循环流化床锅炉耦入预热改性

燃料方法, 循环流化床锅炉低负荷燃烧由常规的底部颗粒流态化燃烧革新为底部颗粒流态化燃烧与预热改性燃

料上部空间燃烧耦合的新模态, 同时形成了预热自脱氮、预热改性燃料与炉内已生成NOx的高效均相还原和异

相还原, 以及炉膛上部因提升炉膛出口温度增加SNCR脱硝率的超低NOx控制新体系. 采用“C构型”温度分布创新

理念, 结合热力计算, 改建了240 t/h高温高压循环流化床锅炉, 研究表明锅炉负荷50%时, 炉膛温度已经呈现了“C
构型”温度分布特征, 且随着锅炉负荷的进一步降低, 炉膛“C构型”特征愈加明显, 锅炉负荷50%时, 耦合预热改性

燃料燃烧的主蒸汽温度提升了22°C, 35%~70%负荷范围内实现了零喷氨超低NOx原始排放, 锅炉负荷调节深度从

原来的50%降低到20%, 实现了锅炉的深度调峰, 完成了循环流化床锅炉深度调峰“C构型”温度分布创新理念的

工业验证. 研究结果有力支撑了循环流化床锅炉深度灵活调峰技术的发展和应用, 为平抑可再生能源波动性、提

升可再生能源电力消纳比例提供可行方案.
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1 引言

二氧化碳(CO2)是导致全球气候变暖的重要温室

气体, 2015年联合国气候变化大会提出全球平均气温

升高在2050年前控制低于1.5°C, 2100年前控制低于

2°C[1]. 减少CO2排放是全世界的共同目标, 中国政府

采取有力措施, 应对气候变化, 推动可持续发展. 实现

“碳达峰碳中和”是贯彻新发展理念、构建新发展格

局、推动高质量发展的内在要求. 2024年, 中国CO2排

放126亿吨, 占全球CO2排放的33.3%, 其中电力行业和

工业领域的CO2排放量占全国CO2排放的70%以上
[2,3],

提升可再生能源消纳比例是减少CO2排放的重要举措.
2 0 2 4年 , 中国电力行业的煤电装机占比为

35.7%、风光可再生能源装机占比为14.31%, 但煤电

发电占比却达到54.8%, 煤电仍为主体性电源, 2024年
全国发电构成见图1.

“双碳”目标下预测2060年煤电装机占比仅为

5.83%, 风光装机占比为64.08%[4,5], 风光等可再生能

源电力将大幅度增加, 煤电也将从主体电源向调节性

电源发生转化, 并形成多能融合或以可再生能源为主

体的新型电力系统
[6,7]. 其中, 煤电、风电和太阳能装

机容量预测见图2, 电力行业提升可再生能源电力发电

比例是绿色低碳转型的关键
[8].

工业是中国经济平稳、快速发展的基石, 绿色低

碳生产是“双碳”目标下工业发展的重要方向. 中国的

工业园区内正在快速建设屋顶光伏等可再生能源电力

项目, 园区内的可再生能源电力鼓励就地消纳, 以促进

低碳产品的加工制造和减少工业生产CO2排放.
而可再生能源电力具有波动性、间歇性和不稳定

性, 如某区域24 h内风光发电的变化见图3, 白天、晚

上、光照充足和阴雨天气光伏发电量均存在较大

波动.
此外, 中国的一些工业园区多采用集中供应蒸汽,

用汽企业包括纺织、食品、板材、化工等存在日间、

夜间、工作日、节假日等负荷变化大, 如某园区30 h
的用汽负荷变化见图4.

可见, 无论是可再生能源电力的发电侧还是工业

园区用汽的负荷侧, 均需要低成本的燃煤锅炉深度灵

活调峰来平抑这种变化.
燃煤锅炉的主要炉型分别是以悬浮燃烧为主的煤

粉锅炉和以流态化燃烧为主的循环流化床锅炉. 循环

流化床锅炉因煤种适应性宽、可燃低热值烟煤、煤矸

石、固废等燃料, 且炉内SO2和NOx原始排放低, 循环

流化床锅炉是煤炭高效清洁燃烧的重要装备
[9~12]. 据

图 1 (网络版彩图)2024年全国发电构成
Figure 1 (Color online) China’s power generation compositions in
2024.

图 2 (网络版彩图)装机容量及占比预测
Figure 2 (Color online) Installed capacity and proportion forecast.

图 3 (网络版彩图)某区域风光电力24 h变化
[9]

Figure 3 (Color online) 24 h variation of wind and solar power in a
certain area.
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统计, 中国正在运行的循环流化床锅炉数量超过3500
台

[13], 其中全球最大容量700 MW超超临界循环流化

床锅炉已于2025年4月在云南能投红河发电有限公司

投运. 循环流化床锅炉的深度灵活调峰是提升可再生

能源消纳比例的关键技术
[14~16].

国内外尤其是中国在“双碳”目标下已经开展了循

环流化床锅炉深度调峰技术研究, 主要的技术路线包

括烟气再循环结合空气分级燃烧技术, 二次风中喷氨

即二次风SNCR技术, 以及粉煤循环流化床燃烧技术.
段守保等人

[17]
在280 t/h循环流化床锅炉上开展了

低负荷超低NOx排放研究, 试验煤种为烟煤, 干燥无灰

基挥发分含量为24.94%, 收到基灰分含量为24.54%,
收到基热值为20.16 MJ/kg, 利用烟气再循环结合炉内

喷氨的锅炉最低负荷为50%. 马金荣等人
[18]

在325 t/h
循环流化床锅炉上开展了宽负荷运行特性研究, 试验

煤种为准东煤, 结果表明, 锅炉负荷50%时, 炉膛

SNCR区域的烟气温度为650°C, 已严重偏离SNCR脱
硝反应温度窗口. 张思海等人

[19]
对330 MW亚临界循

环流化床锅炉深度调峰特性进行了研究, 锅炉燃用煤

种为烟煤, 烟气再循环量占一次风量比例为73%时, 在
20%负荷下实现了超低NOx排放, 但大量再循环烟气

的加入增加了设备能耗, 且因炉内温度低降低了锅炉

燃烧效率.
杨敬池等人

[20]
开展了超临界350 MW循环流化床

锅炉宽负荷NOx排放特性研究, 低负荷下采用二次风

SNCR技术, 锅炉燃用煤种为劣质烟煤, 测试结果表明,
锅炉负荷40%时, 旋风分离器前喷氨、NOx排放浓度

变化范围为35~60 mg/m3; 上二次风位置喷氨、NOx变

化范围为35~45 mg/m3. 采用二次风内喷入氨水, 可一

定程度在低负荷下降低NOx排放, 但NOx原始浓度降低

幅度有限, 且氨水控制较为复杂, 因为喷入炉内的氨水

也存在向NOx氧化反应的转化途径. 就目前看来, 国内

外采用二次风中喷入氨水降低NOx原始排放的研究和

工程应用相对较少.
清华大学吕俊复等人

[21]
提出了粉煤循环流化床

燃烧技术, 入炉煤的粒径从0~10 mm调整为0~1 mm,
结合循环流化床流态化重构理念, 大幅降低一次风率,
低负荷下相应提高二次风率, 增加炉内分级燃烧程度,
降低NOx原始生成. 同时, 因粒径降低后, 可在低一次

风率下保障床料的充分流化, 有望进一步降低循环流

化床锅炉负荷调节深度. 尚曼霞等人
[22]

完成了粉煤循

环流化床锅炉0~1 mm制粉系统开发与热力计算, 确定

了磨煤机通用风量、干燥剂配比以及干燥温度等关键

技术指标, 预测了制粉系统干燥出力, 分析了0~1 mm
制粉系统的性能变化规律. 但因0~1 mm制粉系统尚未

商业应用, 其粉煤循环流化床燃烧技术的相关工程示

范也未见报道.
综上, 现有的循环流化床锅炉调峰深度无法支撑

可再生能源占比日益提高下的发展需求, 亟需突破循

环流化床锅炉深度灵活调峰技术, 以提升可再生能源

电力消纳比例, 促进国家创建低碳工业园区和构建新

型电力系统.

2 循环流化床锅炉深调问题瓶颈解析

循环流化床锅炉深度调峰特别是低负荷运行存在

主蒸汽温度不足和NOx排放无法达到50 mg/m3
以下超

低NOx排放的共性技术难题
[23].

2.1 低负荷主蒸汽温度不足

某240 t/h高温高压循环流化床锅炉50%负荷和

100%负荷的炉膛温度分布曲线见图5[24], 其50%负荷

下炉膛温度沿炉膛高度方向自底向上单调递减, 且负

荷越低, 炉膛温度递减特征愈加明显.
240 t/h高温高压循环流化床锅炉受热面布置示意

图见图6, 锅炉蒸发受热面包括屏式过热器在炉膛上

部, 锅炉高温过热器和低温过热器在锅炉尾部. 循环

流化床锅炉低负荷时炉膛上部温度低, 导致低负荷状

态下过热量吸热不足, 呈现低负荷下主蒸汽温度不足.
240 t/h高温高压循环流化床锅炉100%负荷和50%

图 4 (网络版彩图)某区域30 h用汽负荷变化
Figure 4 (Color online) The 30 h variation of steam load in a certain
area.

朱建国等: 循环流化床锅炉深度调峰“C构型”温度分布理念与验证

358



负荷的热量分配关系见图7, 可见, 锅炉负荷从100%降

低到50%时, 蒸发热比例从51.65%增加到62.1%, 过热

热比例从35.65%降低到27.5%, 过热热比例的降低与

循环流化床炉膛过热器受热面区域烟气温度低直接

相关.
因此, 提高低负荷过热热吸热比例、降低蒸发热

吸热比例, 是提升循环流化床锅炉低负荷主蒸汽温度

的关键所在.

2.2 低负荷NOx排放难以满足超低NOx限值

某300 MW亚临界循环流化床锅炉
[25]

和350 MW
超临界循环流化床锅炉

[23]
负荷变化与NOx排放的关系

见图8, 可见, 300 MW亚临界循环流化床锅炉60%负荷

时, NOx原始生成浓度最低, 锅炉负荷低于60%时, 其

NOx原始生成浓度逐渐增加; 350 MW超临界循环流化

床锅炉50%负荷时, NOx原始生成浓度最低, 锅炉负荷

低于50%时, 其NOx原始生成浓度增加. 低负荷NOx原

始生成浓度大的原因与炉内一次风率大、炉内还原气

氛弱有关. 其中, 300 MW亚临界循流化床锅炉一/二次

风量、一次风当量比和锅炉负荷的关系见图9. 可见,
锅炉负荷40%时, 一次风当量比接近1.0, 表明循环流

化床锅炉底部还原性气氛较弱, 这是导致循环流化床

锅炉低负荷NOx原始生成浓度高的主要原因.
丹麦技术大学Glarborg等人

[26]
的研究表明, 炉内

喷入氨气与NOx反应温度窗口为800°C~1100°C, 炉膛

温度低于800°C时, 其NH3与NOx还原反应速率降低.
可见, 循环流化床锅炉低负荷运行的NOx原始生成浓

图 5 (网络版彩图)常规循环流化床锅炉温度分布
[24]

Figure 5 (Color online) Temperature distributions of conventional
circulating fluidized bed boiler.

图 6 (网络版彩图)高温高压锅炉受热面布置
Figure 6 (Color online) Heating surface arrangement of high
temperature and high pressure boiler.

图 7 (网络版彩图)锅炉100%负荷和50%负荷热量分配
Figure 7 (Color online) Heat distributions of the boiler separately
with 100% and 50% load.

图 8 (网络版彩图)NOx排放与锅炉负荷的关系
[23,25]

Figure 8 (Color online) The relationship of NOx emission with boiler
load[23,25].
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度大和炉膛上部喷氨的脱硝反应率低, 成为循环流化

床锅炉低负荷运行无法达到超低NOx排放的技术难题.

3 循环流化床锅炉深调创新理念

针对循环流化床锅炉负荷调节深度受限和NOx超

低排放难以达标的技术难题, 提出了循环流化床锅炉

低负荷“C构型”温度分布创新理念, 其概念见图10.
“C构型”温度分布的特征在于炉内存在两处高温

区, 分别为炉膛底部维持炽热床层的高温区和炉膛上

部用于提升过热热吸热量和提升SNCR脱硝反应率的

高温区;而炉膛其他区域温度相对较低,可以减少锅炉

蒸发吸热量.
针对“C构型”的温度分布曲线, 计算的240 t/h高温

高压循环流化床锅炉50%负荷下锅炉过热热吸热量为

38%, 相比图7提升了10%. 过热热吸热比例的提升来

自蒸发吸热量的降低, 提升了低负荷的主蒸汽温度,
实现了锅炉热量的重新分配, 解决低负荷主蒸汽温度

不足的问题.
此外, “C构型”温度分布中, 锅炉炉膛上部温度高,

提升了SNCR脱硝反应率, 为实现循环流化床锅炉低

负荷超低NOx排放提供了保障.
为构建循环流化床锅炉低负荷燃烧的“C构型”温

度分布曲线, 循环流化床锅炉采用底部粒煤燃烧与上

部预热改性燃料空间燃烧耦合的新模态
[27,28], 其耦合

方式见图11. 利用预热改性燃料上部燃烧的方式, 提

升循环流化床炉膛上部温度.

预热改性燃料来自煤的流态化预热改性, 即煤粉

经流态化预热后产生的预热改性燃料, 预热改性燃料

为包括预热煤气和高温活性焦炭的气固混合二元燃

料, 预热改性燃料温度高于800°C, 预热改性燃料喷

入循环流化床炉膛后可在炉膛上部快速燃烧. 已有

研究表明, 褐煤、烟煤和无烟煤经过流态化预热后,
其相比预热前的原煤, 预热焦炭的比表面积增加、反

应活性点位提升, 表1显示了典型煤种预热的基本特

性
[29~32].

预热改性燃料耦入循环流化床燃烧的方式见

图12.
从图11和12看出, 循环流化床主炉膛燃烧方式从

图 9 (网络版彩图)风量和当量比与负荷的关系
[25]

Figure 9 (Color online) The relationship of air amount and equiva-
lence ratio with load[25].

图 10 (网络版彩图)循环流化床锅炉低负荷“C构型”温度分
布
Figure 10 (Color online) “C-configuration” temperature distribution
of circulating fluidized bed boiler with low load.

图 11 (网络版彩图)循环流化床锅炉低负荷燃烧新模态
Figure 11 (Color online) Novel mode of circulating fluidized bed
boiler with low load combustion.
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单纯的底部颗粒给煤革新为底部颗粒给煤耦合上部预

热改性燃料同时给入, 炉膛内因此划分成三个区域, 即
底部的密相区、中部的再燃区和上部的燃尽区.

煤粉流态化预热在绝热的循环流化床内进行, 预

热器内为强还原性气氛, 预热器内温度800°C~950°C,
预热器内空气当量比为0.1~0.3, 煤粉预热中煤N的

50%以上可转化为N2
[33~35], 预热实现了燃料氮的预脱

除, 预热为循环流化床耦合预热改性燃料燃烧超低

NOx排放创造了条件.
在再燃区内, 预热改性燃料的预热煤气将和循环

流化床主炉膛生成的NOx发生均相还原反应, 其反应

机理为

CO/H /CH + NO N + CO + H Ox2 4 2 2 2

预热改性燃料的预热焦炭和循环流化床主炉膛生

成的NOx发生异相还原反应, 其反应机理为

C(f) + NO N + COx 2 2

Do等人
[36]

采用煤气、焦油、焦炭等煤热解产物

为原料, 研究煤气、焦油、焦炭以及混合物对NOx还

原的影响特性, 结果表明, 焦炭和热解煤气的混合原

料对NOx的还原效率最佳, 这说明NOx均相还原和异

相还原的协同对NOx分解和转化具有重要作用.
预热改性燃料上部燃烧中, 炉膛上部温度升高,提

升了炉膛上部喷入氨水与NOx的还原反应率, 为实现

超低NOx排放提供了保障.
可见, 循环流化床锅炉耦合预热改性燃料燃烧,不

仅可创建“C构型”温度分布曲线, 重构炉内温度场分

布, 而且可调控炉膛蒸发热和过热热吸热份额的关系,
提升主蒸汽温度, 同时可原位大幅度削减NOx原始

生成.

4 循环流化床锅炉深调创新理念验证

为同时破解循环流化床锅炉深度调峰的低负荷主

蒸汽温度不足和NOx超低排放难的技术瓶颈, 创新性

提出了循环流化床低负荷炉膛“C构型”温度分布理念,
创建了循环流化床低负荷的炉膛底部密相区颗粒煤燃

烧耦合预热改性燃料上部空间燃烧的新模态, 主动改

变了锅炉低负荷燃烧的热量分配关系, 形成了预热提

前脱氮、预热改性燃料与循环流化床主炉膛生成NOx

的均相还原和异相还原, 以及炉膛上部依靠提高炉膛

出口温度提升SNCR脱硝反应率的超低NOx排放控制

新方法.

4.1 炉膛温度分布热力计算

利用Excel软件, 基于能质平衡、燃烧反应和传热

过程, 参考锅炉机组热力计算标准方法和锅炉设备空

气动力计算方法, 开发了240 t/h高温高压循环流化床

锅炉有无耦合预热的热力计算程序, 其中无耦合预热

表 1 典型煤种预热特性

Table 1 Preheating characteristics of typical coal

项目名称 单位 褐煤 烟煤 无烟煤

预热燃料温度 °C 800~850 850~900 900~950

煤气热值 MJ/m3 1.5~2.5 2.0~3.0 1.0~2.0

预热前后比表面积增加倍数 – 5~10 10~20 1~5

预热前后反应活性提升倍数 – 2~5 3~6 2~4

图 12 (网络版彩图)预热改性燃料耦入燃烧方式
Figure 12 (Color online) The combustion method with preheating
modified fuel coupled.
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为全部给煤仅从循环流化床密相区给入, 耦合预热为

部分给煤(颗粒煤)从循环流化床密相区给入、部分给

煤(煤粉)从预热器给入, 不同负荷下有无耦合预热的

计算条件见表2.
不同负荷下有无耦合预热的炉膛出口温度热力计

算对比见图13, 其中锅炉负荷50%、70%和100%时, 耦
合预热比例为20%, 锅炉负荷30%和20%时, 底部给煤

热量和耦合煤粉预热的热量比例为1:1, 即耦合比例分

别为15%和10%.
从图13可知, 无论是否耦合预热, 随着锅炉负荷的

降低, 炉膛出口温度降低, 且有预热的炉膛出口温度高

于无预热的炉膛出口温度. 但随着锅炉负荷的降低, 有
无预热的炉膛出口温度差值增大. 其差值增大的主要

原因在于, 循环流化床锅炉无耦合预热下, 炉膛的蒸

发吸热量增加, 导致炉膛出口温度降低.
循环流化床锅炉耦合预热情况下, 不同负荷的炉

膛温度分布热力计算见图14. 可见, 随着锅炉负荷的

降低, 炉膛温度的“C构型”特征愈加明显, 炉膛内的高

温和低温差愈大, 也正是由于低温区的存在, 可降低锅

炉低负荷的蒸发吸热量, 提升低负荷的主汽温度.
30%负荷下, 改变预热燃料喷口高度, 可改变循环

流化床锅炉的炉膛温度分布曲线, 见图15. 随着预热燃

料喷口高度的增加, 炉内最低温度降低, 且炉内低温区

域增加, 锅炉蒸发吸热量降低, 炉膛出口温度增加.

4.2 炉膛“C构型”温度分布验证

采用循环流化床锅炉“C构型”温度分布创新理念,

表 2 不同负荷的计算条件

Table 2 Calculation conditions with different loads

项目名称 单位
20% 30% 50% 70% 100%

有预热 无预热 有预热 无预热 有预热 无预热 有预热 无预热 有预热 无预热

预热负荷比 % 10.0 – 15.0 – 20.0 – 20.0 – 20.0 –

主炉膛负荷比 % 10.0 20.0 15.0 30.0 30.0 50.0 50.0 70.0 80.0 100.0

过剩空气系数 – 1.50 1.50 1.35 1.35 1.25 1.25 1.20 1.20 1.15 1.15

总风量 m3/h 51585 51885 69585 69585 106915 106915 143381 143381 195868 195868

一次风量 m3/h 35000 35000 35000 41751 50000 58803 60000 78859 85000 97934

二次风量 m3/h 4585 16585 14585 27834 19915 48112 46381 64521 73868 97934

预热器风量 m3/h 4000 – 5000 – 7000 – 7000 – 7000 –

预热燃料旋流风量 m3/h 8000 – 10000 – 15000 – 15000 – 15000 –

燃尽风量 m3/h 0 – 5000 – 15000 – 15000 – 15000 –

图 13 (网络版彩图)锅炉不同负荷下有无耦合预热的炉膛
出口温度
Figure 13 (Color online) The comparison of furnace outlet tempera-
ture with preheating or not under different boiler loads.

图 14 (网络版彩图)锅炉不同负荷的炉膛温度分布计算
Figure 14 (Color online) Calculation of furnace temperature distribu-
tions with different boiler loads.
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开展了兖州市银河电力有限公司240 t/h高温高压循环

流化床锅炉技改, 锅炉两侧墙各耦合一个24 MWth预

热器, 预热耦合比例(预热给入的热量占锅炉满负荷对

应总热量的比)设计为25%, 预热器与锅炉的布置关系

见图16.
锅炉单侧24 MWth预热器外形见图17, 预热器为

循环流化床形式, 包括提升管、旋风分离器和返料器

关键部件, 预热器内部无受热面, 外部为普通碳钢, 内
部用保温和耐磨料浇注制作.

预热燃料喷口采用同轴旋流喷口, 喷口中心为预

热燃料通道, 喷口外围为旋流二次风通道, 旋流二次

风内设有24个旋流叶片, 二次风旋流数为1.20, 预热燃

料喷口外形见图18, 预热燃料喷口布置在炉膛底部布

风板以上6170 mm、炉内过热屏屏底下方6000 mm,
预热燃料喷口高度与锅炉炉膛高度的比例为0.2.

其中, 旋流数较小, 不利于预热燃料和空气的充分

混合, 火焰射程长、刚性大; 旋流数过大, 预热燃料喷

射后快速升温着火, 存在喷口和壁面区域温度较高的

风险. Corrêa da Silva等人
[37]

研究表明二次风旋流数

为1.65时, 可形成介于直流射流和强回流卷吸的火焰

类型; Sung等人
[38]

研究表明分级燃烧条件下优化的旋

流数为1.33. 考虑到预热燃料自身温度高和稳燃特性

好, 二次风旋流数设计值为1.20, 未来需结合数值模拟

分析预热燃料不同旋流强度的燃烧和排放特性.
锅炉20%(预热10%)、25%(预热12.5%)、32%(预

热16%)、40%~85%负荷(预热均为20%)下炉膛的实测

温度分布曲线见图19.
从图19可见, 锅炉负荷50%时, 炉膛温度已改变了

常规单调递减的技术特征, 呈现出炉内两端温度高、

中间温度低的“C构型”温度分布. 锅炉负荷从50%降低

到40%、32%、25%和20%的过程中, 炉内“C构型”温
度分布特征愈加明显, 240 t/h高温高压循环流化床锅

图 15 (网络版彩图)30%负荷预热燃料喷口不同高度的炉
膛温度计算
Figure 15 (Color online) Calculation of furnace temperature with
different preheating fuel injection heights at 30% load.

图 16 (网络版彩图)预热器与锅炉的耦合关系
Figure 16 (Color online) Coupling relationship of preheater with
boiler.

图 17 (网络版彩图)24 MWth预热器外形
Figure 17 (Color online) Appearance of 24 MWth preheater.
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炉耦合预热改性燃料燃烧获得了“C构型”温度分布

曲线.
对比240 t/h高温高压循环流化床锅炉有无耦合预

热改性燃料燃烧的主蒸汽温度, 测量结果见图20. 可

见, 锅炉负荷50%和70%时, 循环流化床锅炉耦合预热

改性燃料燃烧的主蒸汽温度明显高于常规循环流化床

燃烧的主蒸汽温度, 50%负荷下主蒸汽温度从508°C增
加到530°C, 充分说明“C构型”温度曲线改变锅炉热量

分配、提升了过热热吸热比例. 锅炉负荷低于50%时,
循环流化床锅炉常规燃烧因主蒸汽温度低和无法实现

NOx超低排放两方面因素而不能进一步深调. 在“C构
型”温度分布下, 循环流化床锅炉最低运行负荷从50%
深调到了20%, 锅炉负荷调节深度下降了30%. 且图20
的主蒸汽温度实测数据趋势与图13的炉膛出口温度热

力计算趋势相吻合, 其结果均表明, 随着锅炉负荷的降

低, 耦合预热改性燃料燃烧与无预热改性燃料燃烧的

炉膛出口温度和主蒸汽温度差值增大.

4.3 “C构型”温度分布下的原始超低NOx排放

“C构型”温度分布下, 锅炉负荷35%~70%期间,可
实现零喷氨超低NOx排放.

锅炉负荷35%时, NOx排放数值变化见图21,可见

NOx原始排放数值均低于50 mg/m3(@6%O2).
图21的NOx排放测试期间对应的氨水消耗量变化

曲线见图22, 可见, 喷氨量为零.
循环流化床锅炉耦合预热改性燃料燃烧, 由于预

热燃料自脱氮并结合预热改性燃料与循环流化床锅炉

主炉膛生成NOx的均相还原和异相还原, 可在零喷氨

下直接实现超低NOx排放, 且35%负荷时NOx原始排放

均值仅为30 mg/m3, 充分体现了循环流化床锅炉耦合

预热改性燃料燃烧在降低NOx排放的显著优越性.

5 “C构型”理念放大应用与展望

“双碳”目标下随着光伏等可再生能源装机容量的

增加和工业园区用汽负荷的多变性, 低成本的循环流

化床燃煤锅炉深度灵活调峰是平抑可再生能源波动、

提升可再生能源消纳比例的重大需求.
针对不同容量等级的循环流化床锅炉, 需结合锅

炉运行参数、受热面布置、NOx排放水平等研发技术

方案. 某480 t/h超高压再热循环流化床锅炉(蒸汽压力

图 18 (网络版彩图)24 MWth预热器预热燃料旋流喷口
Figure 18 (Color online) The swirl nozzle of preheating fuel with 24
MWth preheater.

图 19 (网络版彩图)循环流化床炉膛不同负荷的温度分布
Figure 19 (Color online) Temperature distributions of the circulating
fluidized bed furnace with different loads.

图 20 (网络版彩图)循环流化床锅炉有无耦合预热的主蒸
汽温度对比
Figure 20 (Color online) Comparison of steam temperature of
circulating fluidized bed boiler with preheating or not.
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13.7 MPa、蒸汽温度540°C)最低运行负荷40%, 且40%
负荷时, 炉膛上部温度已低于650°C, 结合“C构型”温
度分布创新理念和240 t/h高温高压循环流化床锅炉耦

合预热改性燃料燃烧的测试数据, 形成了480 t/h超高

压再热循环流化床锅炉耦合预热改性燃料燃烧技改方

案.其中,炉膛两侧墙各布置一个40 MWth预热器,预热

器采用单炉膛、双分离器的双循环、双喷口形式, 其

双喷口预热器与锅炉耦合方式见图23, 预热器耦合比

例设计为20%, 锅炉耦合预热后其调峰深度将从40%
深调到20%. 并利用热力计算程序, 计算了20%负荷下

有无耦合预热的炉膛出口温度、主蒸汽温度和再热蒸

汽温度, 见图24. 可见, 锅炉20%负荷耦合预热后, 其主

蒸汽温度和再热蒸汽温度均可超过500°C.
循环流化床锅炉深度调峰“C构型”温度分布理念

的工业验证, 将为循环流化床锅炉深度调峰技术的发

展和装备升级提供理论和技术支撑, 促进电站锅炉和

工业园区等提升可再生能源消纳比例, 助推中国“双
碳”目标实现.

图 21 (网络版彩图)锅炉NOx排放变化
Figure 21 (Color online) NOx emission variation of boiler.

图 22 (网络版彩图)锅炉4 h零喷氨曲线
Figure 22 (Color online) Zero ammonia injection curve of boiler in
four hours.

图 23 (网络版彩图)480 t/h锅炉与预热器耦合方案
Figure 23 (Color online) Coupling scheme of 480 t/h boiler with
preheater.

图 24 (网络版彩图)480 t/h锅炉不同温度热力计算对比
Figure 24 (Color online) Comparison of thermal calculation results
for different temperatures of 480 t/h boiler.
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6 结论

针对循环流化床锅炉深度调峰的负荷调节深度受

限和低负荷NOx超低排放难以达标的技术瓶颈, 创新

性提出了循环流化床锅炉低负荷“C构型”温度分布创

新理念, 并在240 t/h高温高压循环流化床锅炉上完成

了工程验证, 主要结论如下.
(1) 阐明了循环流化床锅炉低负荷主蒸汽温度不

足的根本原因, 低负荷时循环流化床炉膛温度自底向

上单调递减, 而锅炉的过热器均布置在炉膛上部和锅

炉尾部烟道内, 低负荷的蒸发热吸热比例大、过热热

吸热比例小, 导致主蒸汽温度不足; 揭示了循环流化

床锅炉低负荷燃烧时NOx无法满足50 mg/m3
超低排放

限值的本质因素, 一次风率大、炉内还原性气氛弱,
NOx原始生成浓度高, 且炉膛上部温度低导致了SNCR
脱硝反应率低下甚至失效, NOx原始生成浓度高和NOx

无法有效还原致使循环流化床锅炉低负荷运行NOx不

能满足环保限值.
(2) 针对循环流化床锅炉深度调峰的技术瓶颈, 创

新性提出了变革循环流化床低负荷炉膛温度分布单调

递减的技术特征, 创建循环流化床低负荷炉内底部和

上部温度高、中间温度低的“C构型”温度分布曲线,
循环流化床燃烧方式由常规的仅底部密相区颗粒煤燃

烧变革为底部密相区颗粒煤燃烧耦合上部预热改性燃

料空间燃烧的新模态. 循环流化床锅炉耦合预热改性

燃料燃烧中, 形成了预热自脱氮、喷入炉内的预热改

性燃料与循环流化床锅炉炉膛密相区生成NOx的均相

还原和异相还原以及因炉膛上部温度高提升SNCR脱
硝反应率的深度控氮体系.

(3) 开发热力计算程序, 计算了循环流化床锅炉耦

合预热改性燃料燃烧的炉膛温度分布, 结果表明, 锅炉

有无耦合预热改性燃料燃烧的炉膛出口温度差值随着

锅炉负荷的降低而增大, 其原因在于锅炉常规燃烧的

蒸发热吸热比例随锅炉负荷的降低而增加, 导致炉膛

出口温度降低. 循环流化床锅炉的炉膛“C构型”温度

分布特征与锅炉负荷、预热燃料喷口位置、锅炉配风

等关系密切, 其“C构型”曲线不断发生变化, 随着锅炉

负荷的降低, “C构型”特征愈加明显, 即炉内高温与低

温的温差增加;随着预热燃料喷口高度增加,最低温度

降低且高度增加, “C构型”曲线发生了滑移.
(4) 采用循环流化床锅炉深度调峰的“C构型”温度

创新理念, 完成了240 t/h高温高压循环流化床锅炉技

改, 开展了20%、25%、32%、40%、50%、65%和

85%负荷耦合预热改性燃料燃烧的试验研究, 结果表

明锅炉负荷50%时, 炉膛温度已经呈现了“C构型”温度

分布特征, 且随着锅炉负荷的进一步降低, 炉膛“C构
型”特征愈加明显. 锅炉负荷50%时, 耦合预热改性燃

料燃烧的主蒸汽温度提升了22°C, 35%~70%负荷范围

内实现了零喷氨超低NOx原始排放, 20%~35%和70%
~100%两个负荷阶段可借助SNCR直接实现超低NOx

排放, 锅炉负荷调节深度下降了30%, 完成了循环流化

床锅炉深度调峰“C构型”温度分布创新理念工业验证,
体现了理念和技术先进性, 研究结果为循环流化床锅

炉深度灵活调峰技术的发展和应用提供支撑.
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Concept and verification of the “C-configuration” temperature
distribution of circulating fluidized bed boilers with deep peak shaving
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Circulating fluidized bed boilers are crucial equipment for the efficient and clean combustion of coal, and their deep peak shaving is a
key technology for building a new power system and establishing low-carbon industrial parks under the “dual carbon” goal. Under
low-load conditions, both low main steam temperature and high NOx emissions are the main technical difficulties to realize deep peak
shaving for circulating fluidized bed boilers. This paper reforms the traditional technical feature where the temperature distribution
from the bottom to the top is monotonically decreasing with low-load combustion of circulating fluidized bed boiler, innovatively
proposing a “C-configuration” temperature distribution concept for low-load combustion. The basic characteristics are that there exist
two high temperature zones, separately at the bottom of the furnace for keeping the hot bed layer and at the top of the furnace for
raising main steam temperature and de-NOx efficiency with SNCR, and one low temperature zone at the middle, thereby forming the
“C-configuration” temperature distribution curve, to change the ratio of vaporization heat to superheating heat to improve main steam
temperature. Coupling preheating modified fuel into the middle of the circulating fluidized bed, the combustion of the circulating
fluidized bed under low-load conditions will be transformed from normal fluidizing combustion only with coal particles at the bottom
to a novel state with bottom fluidized combustion and upper space combustion of preheating modified fuel. A new system with three-
stage controlling NOx formation is established, including self-denitrification in the preheating, homogeneous reduction, and
heterogeneous reduction of NOx with preheating modified fuel, and an increasing de-NOx efficiency of SNCR resulted from a rise in
reaction temperature. Based on the “C-configuration” temperature distribution concept and thermal calculation program, the 240 t/h
high-temperature and high-pressure circulating fluidized bed boiler was retrofitted. The results of this investigation showed that when
the boiler load is 50%, the temperature curve exhibits the basic characteristics of “C-configuration”, and with the further decrease of
boiler loads, the tendency becomes more obvious. As a result, compared to traditional combustion, the main steam temperature
coupling preheating modified fuel combustion has elevated 22°C, and the direct ultra-low NOx emissions were achieved with the load
range of 35%–70%. The boiler load regulation depth has been reduced from 50% to 20%, realizing the deep peak shaving and
finishing the industrial verification of the “C-configuration” concept. The results would provide good support for the development
and application of deep flexible peaking regulation technology for circulating fluidized bed boilers, giving an advanced and feasible
scheme for suppressing the fluctuation of renewable energy and thereby promoting the increase of renewable energy accommodation
ratios.

circulating fluidized bed boiler, deep peak shaving, “C-configuration” concept, industrial verification
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