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我国工业锅炉技术特点和发展方向

董 琨1，2，谭厚章3，许鑫玮3，王学斌3，李永田2

( 1．神华国华电力研究院有限公司，北京 100024; 2．天津大学 环境科学与工程学院，天津 300072;

3．西安交通大学 能源与动力学院，陕西 西安 710049)

摘 要: 工业锅炉作为工业生产中重要的热能动力设备，具有燃料杂、容量小、参数低、启停频繁和负

荷变化巨大等特点，使得工业锅炉较电站锅炉热效率低而排放高。论述了链条炉、流化床、小型煤粉

炉等典型工业锅炉优缺点，分析了工业锅炉低效高排放的主要问题。提出在全国布置优质烟煤粉磨

站，采用集中制粉供粉方式和新型工业煤粉炉超低氮燃烧器、烟气再循环、高浓度送粉、空气分级技

术，并结合炉内 SNCＲ 技术，不需烟气脱硝装置 SCＲ 即可实现锅炉效率大于 90%，NOx排放可控制在

100 mg /m3以下。
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Abstract: As an important thermal power equipment in industrial production，Industrial boilers have lower thermal efficiency and higher
emissions than utility boilers，which comes from the various coal－type and the low parameter of industrial boiler．The advantages of typical
industrial boilers such as chain grate boilers，CFB boilers，and pulverized－coal boilers were summarized ．The main reasons which leaded to
the low efficiency and high emissions of industrial boilers was applied．It is proposed to arrange high－quality bituminous coal grinding sta-
tion in the country and adopt centralized powder feeding method for the supply for industrial boilers．A new type of industrial pulverized－
coal De－NOx burner is designed，which including the flue gas recirculation，and air classification technology． By using this burner and

SNCＲ technology，the NOxemissions can be controlled below 100 mg /m3 with 90% boiler efficiency．
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0 引 言

据统 计，2017 年 末 我 国 年 煤 炭 消 耗 总 量 为

38．57 亿 t，其中用于电站锅炉发电供热共 19 亿 t，用

于生活消费 1．67 亿 t，用于工业锅炉超过 7 亿 t［1］。
工业锅炉作为工业生产中重要的热能动力设备，产

生工业生产中必须的蒸汽、冬季供暖的热水或民用

热水［2］。截至 2009 年末，全国在运行工业锅炉保有

量超过 58．48 万台，平均容量逐年上升，但单机容量

仍较小［3］。与电站锅炉相比，工业锅炉具有容量

小、产生蒸汽的产参数低、启停频繁、负荷变化大等

特点。我国工业锅炉平均管理及运行水平不高，很多

锅炉实际在不足 50%的负荷下长期运行，使得工业锅

炉实际运行效率较低，锅炉热效率大多在 60%～70%。
据统计，燃煤释放的 SO2占全国总排放的 85%，

CO2占 85%，NOx占 60%，粉尘占 70%［4］。我国每年

工业锅 炉 的 污 染 物 排 放 约 为: 烟 尘 800 万 t，SO2

900 万 t，CO2 12．5 亿t［5］。工业燃煤锅炉每年向大

气排放 SOx约占全国排放总量的 27%; 烟尘约占全

国总排放量的 50%左右［6］。随着大型电站锅炉超

低排放改造完成，工业燃煤锅炉排放造成的环境问

题日益严峻，国家出台了一系列严格的污染物排放
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标准，高污染高能耗低效率工业锅炉的整改和替换

已成为当下重要的节能减排工作［7］。
当前国内使用的工业锅炉类型主要包括层燃

炉、循环流化床锅炉和工业煤粉炉 3 种。我国燃煤

工业锅炉以层燃锅炉为主，而层燃锅炉对煤种的适

应性较差［8］。层燃炉中的链条炉占比最大，其次是

流化床锅炉和小型煤粉炉。但链条炉由于其实际锅

炉效率很低( 60% ～70%) ，NOx排放高，缺乏 SCＲ 脱

硝合适的烟温窗口，难以实现 NOx 超低排放，目前，

链条炉生产使用逐渐减少，流化床和小型煤粉炉由

于锅炉运行效率高( 可大于 90%) ，NOx排放易于控

制，是未来工业燃煤锅炉的发展方向。

1 层燃炉

1. 1 层燃炉的发展和现状

煤的炉排燃烧 ( 层燃炉) 是小型到中型锅炉常

用的燃烧方式。最早的炉排燃烧方法是固定炉排，

人工添煤，但耗费人力，燃烧效率低，热损失大，已较

少采用。目前采用较多的是链条炉排，也称运动炉

排，是用链轮带动炉块，由前向后运动将煤从煤仓中

带入炉中燃烧，煤燃烧后的残渣自动排到灰坑中，较

多用于中、小型锅炉。另一种燃煤方法是抛煤机配

合倒转炉排，由后向前运动的炉排，在某种情况下

采用［9］。
我国工业锅炉中数量最多的就是层燃炉，而层

燃炉中又以链条炉最具代表性，占工业锅炉总台数

的 63% ～ 65%; 其次为往复炉排炉，占 20%; 固定排

炉占 10%［10］。2010 年我国各省市特种设备检测机

构对现有工业锅炉运行热效率在全国范围内进行现

场测试，结果表明:① 1 ～ 35 t /h 层燃锅炉热效率在

38．36%～ 86．65%，20 t /h 以上层燃锅炉平均热效率

达到 80%以上，且随着锅炉容量增大热效率逐步提

高;②我 国 层 燃 炉 1 ～ 35 t /h 全 容 量 平 均 热 效 率

65%，先进省份和发达地区全容量层燃锅炉平均热

效率在 68%左右［11］。
1. 2 链条炉的技术特点

作为我国发展最早的炉型，链条炉在 20 世纪

60 年代得到发展，20 世纪 80 年代开始进入高速发

展阶段。链条炉的优点是能够快速响应锅炉降负荷

运行，可以长期实现低负荷运行，调峰性能好。
但链条炉面临的主要问题如下［9，12－18］:

1) 炉膛结构复杂，链条炉排的工作温度较高，

高温下长时间工作使得炉排片易损坏，燃烧方面也

存在较大问题。炉排片之间存在间隙，较小的煤块

在燃烧前即从炉排上落下，导致煤耗较高。

2) 燃烧效率较低。由于链条炉入炉煤颗粒只

控制在 50 mm 以下，燃料粒径太大，在链条上面又

是单面燃烧，下煤层易燃烧不完全。炉渣排放温度

太高( 600 ℃ 以 上 ) ，炉 渣 含 碳 量 高 ( 炉 渣 含 碳 在

30%～50%) ，炉膛温度偏低等造成链条炉燃烧效率

低。链条炉的设计燃烧效率在 85%左右，但实际运

行中，优质煤的链条炉燃烧效率通常不到 70%。加

之工业锅炉经常运行在低负荷，炉膛温度更低，进一

步降低了燃烧效率。
3) 煤种适应性差，不能烧混煤、次煤以及灰熔

融温度较低的煤，否则烧熔的灰渣易出现板结。链

条炉对煤种有一定要求，灰熔融温度太低的煤和贫

煤均不适用于链条炉，贫煤燃烧过程中易破碎成小

块颗粒，小颗粒易被一次风携带离开炉排表面，未经

燃烧直接与烟气一同离开炉膛，降低锅炉热效率; 灰

熔融温度较低的煤易在高温的炉排表面熔融并板

结，使得炉排布风不均，燃烧恶化。
4) NOx排放量高。由于炉内温度不均匀，无法

实施 SNCＲ 技术脱硝，由于缺乏合适的脱硝温度窗

口( 310～410 ℃ ) ，难以实现烟气脱硝 SCＲ 工艺。链

条炉实现超低 NOx排放存在困难。

2 循环流化床工业燃煤锅炉

2. 1 循环流化床锅炉的发展和现状

循环流化床工艺应用于煤燃烧设备的设想最早

产生于 20 世 纪 60 年 代，十 多 年 后，芬 兰 奥 斯 龙

( Ahlstrom) 公 司 20 t /h 循 环 流 化 床 锅 炉 ( 1979
年) ［19］和德国鲁奇( Lurgi) 公司 50 t /h 循环流化床

锅炉( 1981 年) 相继投运，标志着作为煤燃烧设备的

循环流化床锅炉诞生了。目前，世界各主要循环流

化床制造商也都在开展循环流化床相关研发工作，

包括 阿 尔 斯 通 ( ALSTOM ) 、福 斯 特 惠 勒 ( Foster
Wheeler) 公司等。

20 世纪 60 年代末开始，我国开始了鼓泡流化

床( 沸腾炉) 的研究和产品开发工作，从 20 世纪 70
年代初起，4 ～ 130 t /h 鼓泡流化床相继投运。1981
年，国家科委下达了“煤的流化床燃烧技术研究”课

题，标志着我国循环流化床锅炉的产品研究和产品

开发工作正式启动。到 20 世纪 90 年代中期，投入

运行的 75 t /h 以下容量的循环流化床锅炉已有近

200 台。
2. 2 循环流化床的技术特点

循环流化床技术是指炉膛内料层自下而上快速

通入空气，使整个料层达到流化状态进行燃烧的燃

烧技术。通过空气与颗粒相之间较大的相对速度，
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保证空气与燃料之间较高的传质和传热速率; 单次

燃烧后炉膛出口烟气中还携带着大量的未燃尽煤粉

颗粒，为保证燃尽率将烟气送入旋风分离器中，通过

旋风分离器筛选未燃烧完全的颗粒通过返料器将未

燃尽的颗粒返回炉膛内再次燃烧，直至未燃尽的颗

粒粒径小于旋风分离器的选择粒径。循环流化床炉

膛内燃料较和炉内温度非常均匀，也较低( 850 ～ 900
℃ ) ，能有效抑制 NOx 的生成，降低 NOx 排放。与此

同时，通过在料层内添加石灰石还可有效降低 SOx

的排放。
循环流化床作为新一代的高效燃烧技术，具有

燃烧稳定，煤种适应性广、污染物排放较低等优点。
随着国内对污染物排放日渐严苛的控制，循环流化

床低污染物生成特性受到重视，循环流化床锅炉已

成为首选的高效低污染且适应燃烧劣质煤的新型燃

烧技术。
但循环流化床应用于工业锅炉上的缺点也很

明显［20－26］:

1) 成本较高，循环流化床锅炉的造价高于同蒸

发量的煤粉炉和链条炉。
2) 占地面积大于同蒸发量的煤粉炉和链条炉，

因为旋风分离器及返料管的存在，循环流化床锅炉

占地面积的减小受到了限制。
3) 炉膛内高速流动的颗粒对水冷壁、分离器及

炉膛内的埋管磨损较大，管壁变薄后易爆管。金属

磨损问题是流化床锅炉运行的大问题。
4) 目前有关循环流化床的研究主要集中在大

容量循环流化床锅炉方面，而对于容量较小的工业

锅炉研究相对较少。直接将大容量循环流化床按比

例缩小后应用在小容量的工业锅炉不合理。流化床

锅炉入炉煤粒径控制在 10 ～ 12 mm 仍较大，需多次

循环燃烧才能燃尽。工业锅炉负荷较小，工业循环

流化床锅炉的高度有限，最低循环速度下停留时间

不到 4 s［27］，而停留时间不足会造成飞灰含碳量高，

固体不完全燃烧损失增大，锅炉效率降低。

3 工业煤粉锅炉

3. 1 工业煤粉锅炉的发展和现状

工业煤粉锅炉属于悬浮煤粉室燃炉，煤粉粒径

控制在 80 μm 以下，相对于链条炉的入炉煤粒径 50
mm，流化床的入炉煤粒径 10 ～ 12 mm，非常小，更易

实现煤粉的着火和燃尽。
通过燃烧器将煤粉送入炉膛内组织燃烧。相较

于链条炉，工业煤粉锅炉具有更高的锅炉热效率和

更低的起始 NOx排放; 与工业循环流化床锅炉相比，

工业煤粉锅炉具有更低的造价和占地面积以及更高

的锅炉效率。但工业煤粉锅炉对燃煤品质有较高要

求，煤种适应性不如循环流化床锅炉，且对入炉煤粉

的细度要求较高。
小型煤 粉 工 业 锅 炉 正 常 运 行 工 况 下 可 达 到

90%的效率，远高于链条炉的锅炉效率。西安交通

大学、煤科院、上海交通大学等积极开发高效低排放

工业煤粉锅炉和低氮燃烧器。美国在 1990 年颁布

清洁大气法( CAA) 修订案后，才真正立法制定控制

NOx排放的相关标准。目前，工业锅炉使用的主要

控制方法包括:① 减少过量空气量; ② 空气分级或

者燃料分级燃烧;③ 通过再燃系统将高挥发性燃料

喷入高 NOx 区，燃料包括极细煤粉、生物质或天然

气;④ 烟气循环减少过量氧气量; ⑤ 再燃和氧气循

环结合［28］。
3. 2 工业煤粉炉的优势

1) 巨大的节能效果。工业煤粉炉与链条炉相

比具有较高的锅炉效率，设计工况下煤粉燃尽率达

到 98%以上，锅炉整体效率达到 90%以上，比链条

炉高了 20%。
2) 巨大的减排效果。可大幅减少污染物的排

放，SOx排放主要与燃料内 S 含量有关，较高的锅炉

热效率使工业煤粉炉在相同负荷下的耗煤量降低，

因而产生的 SOx 排放较低，同时工业煤粉炉要求集

中供粉，使炉前脱硫脱灰成为可能，将目前的中小型

燃煤锅炉更新替代为高效煤粉锅炉，预计可减少

SO2排放约 50 万 t，粉尘排放约 5 万 t［29］; 对于 NOx

排放，因为煤粉炉的炉膛温度最高，因此生成的 NOx

量最高，但在低氮燃烧器、烟气再循环和空气分级技

术的共同作用下，能有效组织炉内燃烧，降低 NOx生

成量，进而减少 NOx排放，目前最优的工业锅炉燃烧

器稳定工况下能将 NOx初始生成量控制在 150～180
mg /m3左右。再在炉内实现简单的喷氨( SNCＲ) ，可

实现炉膛出口 NOx排放小于 100 mg /m3［30－31］。
3) 自动化程度高。工业煤粉锅炉整个系统密

闭运行，自动气力输送供煤、集中排灰，工作环境良

好，同时自动化程度较高，操作较为简单，易于控制，

可降低人员成本。
3. 3 工业煤粉炉发展面临的主要问题

1) 燃尽问题。工业锅炉的容量相对较小，锅炉

占地面积受投入资金的限制，通常也较小，为了保证

蒸汽参数，除了采用紧凑式的炉膛布置外，还需尽量

提高换热面面积。很多工业锅炉整个炉膛水冷度高

达 100%，因此炉膛整体温度较低，而较小的锅炉体

积进一步限制了煤粉的停留时间，使得燃尽成为了
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工业煤粉锅炉需要解决的一大问题。
2) 燃料问题。工业煤粉锅炉的资金投入有限，

此外，为了保证工业煤粉炉燃料的燃尽率，工业煤粉

炉燃烧用的煤粉细度要求比电站锅炉更高，通常烟

煤的 Ｒ90为 25%～35%就可满足电站煤粉锅炉使用，

但工业煤粉锅炉要求 Ｒ74为 3%左右［32］。若采用炉

前制粉，则制粉成本升高。此外，工业煤粉炉负荷较

小，为每台锅炉配置炉前制粉系统的经济性较低。
这使得煤粉炉燃料的制备成为限制工业煤粉炉发展

的问题之一。
3) 排放问题。若不采用炉内燃烧结构优化或

低氮燃烧器技术，相较于其他工业锅炉更高的炉膛

温度会导致工业煤粉炉有更高的 NOx排放量，同时

因为燃料由煤块变为煤粉，导致飞灰生成量急剧增

大。针对工业煤粉炉小容量低负荷特点的炉内燃烧

组织和低氮燃烧器技术的基础研究较为缺乏，缺少

指导性的技术方案，导致工业煤粉炉的技术推广

较慢。
4) 负荷变动问题。为了满足实际需要，工业锅

炉负荷随季节和时间变化较大，可能出现频繁启停

和长期低负荷运行。若长期运行在 50%负荷下，煤

粉炉的炉膛内燃烧变得不稳定，易出现熄火停炉

问题。
若解决了以上问题，工业煤粉锅炉相对于其他

类型工业锅炉的高燃烧效率、低排放优势明显，在日

益严苛的环保政策大环境下，工业煤粉锅炉替换传

统低效高排放的工业锅炉成为大势所趋。

4 工业煤粉炉发展方向

4. 1 集中制粉技术

采用集中大规模制粉，用车送到用户的办法可

解决制粉系统难于维护的困难［33］。煤粉加工过程

包括烘干和磨制 2 个步骤，按照加工方式可将煤粉

加工分为 2 种: 分步烘干磨制和同时磨制烘干［34］。
第 1 种方式对设备和控制系统的要求较低，在基本

设备下就可实施，且工艺链长、功能分散，适用于小

规模制粉; 第 2 种制粉方式较为简单，但对制粉设备

的安全性和工艺性有较高要求，在大规模制粉中较

为适合。目前，大规模制粉的经济覆盖半径约为

100 km 左右［35］，在该范围内，各煤粉用户可通过直

接购买获得现成的高质量高细度煤粉，既节约了磨

煤机的占地面积和磨煤所需的电耗，又能够保证煤

粉种类和质量的稳定。需要注意，煤粉的定价及制

粉厂的位置还需要统筹。煤粉属于易燃易爆品，长

距离运输存在安全隐患，且经济性较低。

4. 2 煤粉安全运输、储存技术

限制集中制粉技术发展的一个重要问题是煤粉

的安全运输和储存问题。煤制成煤粉后，比表面积

迅速增大，与空气的接触面积大，析出的挥发分更

多，且阴燃温度降低，易出现自然或自爆现象。为

此，煤粉整个制备、运输和储存过程中，应充分重视

安全问题，应设置多种保护措施进行保护，包括:

① 全程隔绝空气，使用惰性气体填充、覆盖煤粉表

面，防止挥发分自燃和煤粉阴燃。② 使用传感器对

温度进行监控，温度出现超温趋势时，及时从下方充

入 N2驱赶空气及挥发分，之后在煤粉上方冲入 CO2

覆盖在煤粉表面隔绝空气与挥发分。③ 设置防爆

门泄压泄爆，并采用耐压的壳体材料，防止壳体泄露

导致煤粉泄出与空气接触，引发大规模爆炸。④ 密

封罐运输车应设置降温装置，防止罐体在阳光下长

期暴露导致罐体整体温度上升，产生安全隐患，同时

罐装车应设置静电接地装置，防止运输过程中摩擦

产生电火花引燃煤粉。
将煤粉从罐装车向储存塔转移时，使用压缩空

气对罐车内的煤粉进行加压流化，之后开启进料阀

门，煤粉通过密相模式进入储存塔的燃料加注管

内［35］，之后煤粉在自重下下落，输送风在上部经过

滤器排放至空气中，若输送过程出现温度迅速升高，

则启用惰性气体保护装置，迅速从下方充入 N2排出

空气，再在粉层上方覆盖 CO2，隔绝空气。
4. 3 低 NOx燃烧器开发

燃烧器是煤粉锅炉燃烧系统中的关键设备，燃

烧器决定了炉膛内部流场、煤粉着火燃烧和炉膛结

构。燃烧器的优劣直接影响煤粉着火的稳定性、燃
料的燃尽程度、炉内燃烧的稳定性以及 NOx生成。

当前工业锅炉低氮燃烧器的主要思想可以类比

空气分级技术，通过对一二次风配风量调整，分级送

风，在保证煤粉流稳定着火的前提下，通过组织气流

流动，延迟二次风与一次风粉气流的混合时间，使煤

粉在着火后处于低氧的环境下燃烧。氧气迅速消耗

后，炉 膛 内 形 成 还 原 性 气 氛，生 成 的 NOx 前 驱 物

HCN 能将挥发分 N 析出氧化生成的 NO 还原成 N2，

同时抑焦炭 N 向 NO 的转化，减少燃料型 NOx 的生

成; 此外，由于空气分级，燃烧初期供氧不足，导致燃

烧反应速度降低，火焰温度降低，抑制热力型 NOx的

生成，随着二次风的混入，逐渐完全燃烧，此时虽然

氧量增加，但火焰温度已经较低，同样可以控制热力

型 NOx的生成量［36］。低氮燃烧器比较普通燃烧器，

燃烧行程变长，温度在炉膛内的分布更加平均，火焰

峰值温度更低，能避免出现局部高温，结合炉膛分级
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燃烧，能够有效将 NOx排放量降至 150 ～ 180 mg /m3

左右［37－38］。
与电站锅炉比，工业锅炉具有更小的占地面积，

更低的炉膛温度，更短的停留时间，更频繁的启停和

更长时间的低负荷运行，使得工业锅炉的燃烧器具

有更稳定的着火和燃烧能力。设计时，燃烧器出口

气流具有更大的旋流强度，以产生更大的回流区来

卷吸高温烟气以稳定着火，同时增大燃烧后期送风

对炉膛内部燃烧的扰动能力，增强混合，强化燃尽。
结合烟气再循环系统，通过抽取一定比例烟道

中的低温烟气，与二次风混合后送入炉膛内燃烧，循

环烟气可降低二次风氧量，能够抑制 NOx的生成，同

时能够提高二次风温度，有助于稳定燃烧。
4. 4 炉内 SNCＲ 技术

与 SCＲ 技术相比，SNCＲ 技术具有不单独占地、
对锅炉改造较小、不消耗催化剂、成本低、经济性好

等优点。但工业煤粉炉炉膛温度较电站锅炉低，为

满足温度窗口的要求，喷氨位置可能由炉膛出口提

前至炉膛内部，但需要结合炉膛氧量进行考虑，若氧

量过高，则不利于 SNCＲ 反应进行。工业锅炉相较

电站锅炉，容积更小，停留时间更短，如何组织射入

方式，使还原剂在有限的空间和时间内能够迅速与

烟气混合进而产生反应，很大程度上决定了工业煤

粉炉上 SNCＲ 技术实际效率的高低。
4. 5 工业煤粉锅炉容量

锅炉容量、炉膛高度及容量太小不能保证煤粉

在炉内充分燃尽。因此建议工业煤粉锅炉设计容量

在 35 t /h 以上。炉膛高度要充分考虑，炉膛容积热

负荷不能太高。鉴于国外成功经验和国内技术实

践，煤粉工业锅炉的开发推广应用符合国家节能减

排政策导向，通过替代目前量大面广、能效普遍偏低

的在用燃煤工业锅炉( 特别是 10 t /h 以下层燃炉)

可大幅提高运行效率，实现节能目标，替代油气锅

炉，节约优质能源［39］。

5 结 语

对于我国富煤烧油少气的资源现状，燃煤业锅

炉数量庞大且不可能完全替代，作为仅次于火电厂

的第二大燃煤锅炉，其污染物控制技术研发迫在眉

睫。而工业煤粉锅炉具有高燃尽率，高锅炉效率，低

氮氧化物排放等优势，在日渐严峻的环境形势下，具

有很好的应用前景。尤其是适用于工业煤粉炉的低

氮燃烧技术更需进一步研究。
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