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摘要:兰炭因热值高、硫含量低的特点被广泛应用于散煤替代ꎬ燃煤锅炉改燃兰炭是实现资源合理利用、降低污染物排放和

改善企业经济效益的有效途径ꎮ 以河北某循环流化床锅炉改燃兰炭工程为例ꎬ燃烧系统采用掺烧灰渣的方法ꎬ解决改燃后机械
未完全燃烧导致损失大和物料循环不稳定问题ꎬ确定了兰炭和灰渣的最佳掺混比为 ９ ∶１ꎻ配风系统采用控制总量并降低一次风
率的方法ꎬ解决兰炭着火困难的问题ꎬ确定了最佳一次风比例为 ５５％ꎻ换热系统采用增加锅炉尾部受热面的方法ꎬ解决因燃料
热值提升较大产生的蒸汽超温和锅炉效率下降问题ꎮ 改燃扩容后锅炉烟尘、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放分别比原锅炉降低了 ７３％、９４％和
５５％ꎬ以原锅炉 ３５ ｔ / ｈ 的额定功率运行ꎬ每小时节约燃料成本 ５􀆰 ５１％ꎬ产吨蒸汽所需燃料成本降低 ６􀆰 ４７ 元ꎮ
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　 　 煤炭长期以来在我国的能源结构中处于重要地

位ꎬ在我国一次能源消费中占比高达 ５６％[１]ꎮ 煤炭

燃烧产生大量 ＳＯ２、ＮＯｘ 等污染物和 ＣＯ２ 等温室气

体ꎬ造成了酸雨、雾霾、温室效应等一系列大气污染

和环境破坏ꎮ 国家电力发展“十三五”规划指出ꎬ加
大集中供热发展力度ꎬ对现有燃煤小锅炉进行逐步

替代是未来的发展方向[２]ꎮ ２０２０ 年ꎬ中国正式提出

２０３０ 碳达峰、２０６０ 碳中和目标ꎬ并于次年将碳达峰、
碳中和纳入到了生态文明建设整体布局[３]ꎮ

２０１９ 年ꎬ河北省生态环境厅发布政策ꎬ要求禁

止新建 ３５ ｔ / ｈ 以下燃煤锅炉ꎬ以至于许多小型燃煤

锅炉房因环保要求而被关停ꎬ造成了较大的资源浪

费ꎮ 劣质煤炭的高效清洁利用是解决现有环保问

题ꎬ同时与我国能源禀赋相一致的有效用能途

径[４]ꎮ ２１ 世纪以来煤炭工业体系日渐完善ꎬ采用炼

焦、气化等技术应用可实现煤炭资源的最大化利

用[５]ꎮ 兰炭作为煤炭清洁类应用的产物ꎬ已被纳入

河北省清洁能源ꎬ并且得到大力推广使用ꎮ 将现有的

燃煤锅炉改燃兰炭是在遵循环保政策的条件下ꎬ实现

资源合理利用和改善企业经济效益的有效途径ꎮ
兰炭因热值高、硫含量低的特点被广泛应用于

散煤替代清洁供热ꎮ 近年来ꎬ国内外学者针对在锅

炉中纯烧或掺烧兰炭进行了广泛研究ꎬ包括对兰炭

的燃料性质[６－７]ꎬ兰炭作为原煤的替代燃料在链条

炉[８－９]和煤粉炉[１０－１４] 中的燃烧特性研究ꎮ 然而ꎬ由
于兰炭的低挥发分含量特性ꎬ链条炉和煤粉炉的燃

烧形式往往难以解决着火困难和燃尽率低的问题ꎬ
相比之下兰炭更适合用于循环流化床锅炉ꎮ 陈庆

杰[１５]搭建了循环流化床燃烧试验系统用于模拟兰

炭在锅炉中的燃烧ꎬ根据实验台的温度和压力数据

反馈得出了最佳燃烧效率工况ꎮ 张孝禹[１６] 研究了

兰炭末在 １４ ＭＷ 循化流化床锅炉的燃料特性ꎬ指出

采用烟气再循环可降低 ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放ꎬ但会导致

ＣＯ 排放增加ꎮ Ｓｏｎｇ 等[１７]在 ０􀆰 ５ ＭＷ 循环流化床锅

炉试验平台上研究了兰炭的 ＮＯｘ、ＣＯ 排放和飞灰特

性ꎬ指出兰炭飞灰的多孔结构有利于促进 ＮＯｘ 的还

􀅰１２２􀅰
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原反应ꎬ使 ＮＯｘ 排放降低ꎮ 胡伟涛等[１８]在 ７５ ｔ / ｈ 循

环流化床锅炉上进行了兰炭浆燃烧试验ꎬ在负荷

３８、５０ ｔ / ｈ 时实现稳定燃烧ꎬ并建议结合兰炭浆特性

优化分离器的分离效率和尾部受热面的分配ꎮ 李静

渊等[１９]建立了一维循环流化床数值模型ꎬ模拟了兰

炭在循环流化床锅炉中的燃烧特性ꎬ结果表明ꎬ提高

分离器效率有利于兰炭的燃尽ꎬ并提出了 ０􀆰 ５ ~
６􀆰 ０ ｍｍ 的最优给煤粒径ꎮ

目前对于燃煤锅炉改燃兰炭的研究多以模拟计

算和小尺度实验的方式进行[２０－２４]ꎬ对实际循环流化

床锅炉改燃兰炭的工艺改造还缺乏认识ꎬ本文中以

河北某燃煤锅炉改燃兰炭工程为例ꎬ研究循环流化

床锅炉改燃兰炭的燃烧工艺ꎬ并对改燃前后的污染

物排放及经济性进行了分析ꎮ

１　 项目概况

河北某供热锅炉房建设于 ２０１６ 年ꎬ锅炉额定蒸

发量 ３５ ｔ / ｈꎬ锅炉型号为 ＤＨＸ３５－２􀆰 ０ / ２５０－Ｍꎬ燃煤

种为 ＡⅡ类烟煤ꎬ采用高温型旋风分离器ꎬ高烟气流

速ꎬ使炉膛内保持正压ꎬ燃烧室内保持较高的物料浓

度ꎮ 图 １ 给出了该锅炉燃烧及换热系统的布置情

况ꎬ将原燃烧烟煤的 ３５ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉改用清

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 ３５ ｔ / ｈ 循环流化床锅炉系统图

洁型兰炭作为燃料ꎬ并将锅炉的额定蒸发量扩容为

４５ ｔ / ｈꎮ

２　 锅炉改燃及扩容工艺

２􀆰 １　 燃料特性

我国兰炭的产区主要集中于陕西、新疆等西北

地区ꎬ表 １ 给出了我国近年来兰炭的产能与产量分

布情况ꎬ ２０２１ 年我国兰炭的产能 １􀆰 ３ 亿 ｔꎬ产量

５ ３０８ 万 ｔꎬ产能利用率仅为 ４０􀆰 ４５％ꎮ 提高兰炭资

源的利用率是煤炭高效梯级利用的重要环节ꎬ鉴于

兰炭高热值、低硫分的性质ꎬ作为燃料用于锅炉供热

是提升其产能利用率的有效途径ꎮ
表 １　 我国近年兰炭主产能、产量及产能利用率情况

时间 产量 / 万 ｔ 产能 / 万 ｔ 产能利用率 / ％

２０１６ ４４０３ １１０１８ ３９􀆰 ９６

２０１７ ４７００ １１０１９ ４２􀆰 ６６

２０１８ ４９２０ １１０７７ ４４􀆰 ２６

２０１９ ５５７２ １１４９７ ４８􀆰 ４７

２０２０ ５５９５ １２２１２ ４５􀆰 ８２

２０２１ ５３０８ １３１２２ ４０􀆰 ４５

２􀆰 ２　 改造方案

２􀆰 ２􀆰 １　 燃烧系统

由于燃料性质的差异ꎬ直接采用兰炭替换原煤

将导致锅炉燃烧出现诸如着火困难、物料循环不稳

定、机械未完全燃烧热损失高等问题ꎮ 表 ２ 给出了

循环流化床锅炉改造前后所燃用原煤及兰炭的工业

分析、元素分析和发热量ꎬ可以看出ꎬ兰炭与原煤在

化学成分含量上存在较大差别ꎬ原锅炉采用的燃料

为 ＡⅡ型烟煤ꎬ挥发分含量较高ꎬ而兰炭的特点是

高固定碳、低挥发分和低灰分ꎮ 兰炭的固定碳含

量为 ６６􀆰 ６８％ꎬ是原煤的 １􀆰 ４ 倍ꎬ而挥发分含量为

７􀆰 ３７％ꎬ比原煤低 ４５％ꎬ灰分含量为 １０􀆰 ２６％ꎬ比原

煤低 ４４％ꎮ
表 ２　 锅炉采用燃料的工业分析、元素分析及发热量

　
元素分析 / ％ 工业分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ Ａａｒ Ｍａｒ Ｖａｒ ＦＣａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪ􀅰ｋｇ－１)
兰炭 ６５􀆰 ３２ １􀆰 ９０ ５􀆰 ５５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ４５ １０􀆰 ２６ １５􀆰 ６９ ７􀆰 ３７ ６６􀆰 ６８ ２３􀆰 １５
原煤 ４７􀆰 ４０ ３􀆰 １４ ８􀆰 ６１ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６１ １８􀆰 ４３ ２０􀆰 ９２ １３􀆰 ４３ ４７􀆰 ２２ １７􀆰 ８０

　 　 本研究通过在兰炭中按比例混合锅炉自排灰

渣ꎬ一同投入锅炉进行燃烧的方式ꎬ解决上述问题ꎮ
在燃料中加入灰渣一方面增加了循环物料内灰分的

含量ꎬ有利于建立物料平衡ꎬ实现稳定燃烧ꎬ另一方

面可以使含碳量较高的灰渣继续参与燃烧ꎬ回收灰

渣中的机械未完全燃烧热损失ꎮ 通过实验研究ꎬ测
得了兰炭与灰渣的最佳掺配比例为 ９ ∶１ꎬ此时的飞

灰烧失量低于 １０％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 配风系统

兰炭的热值为 ２３􀆰 １５ ＭＪ / ｋｇꎬ是原煤热值的 １􀆰 ３

􀅰２２２􀅰
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倍ꎬ而改造后的锅炉经过扩容ꎬ额定蒸发量由原来的

３５ ｔ / ｈ 增加至 ４５ ｔ / ｈꎬ因此单位时间燃料的投入量

未发生改变ꎮ 由式(１)可得燃烧原煤和兰炭的理论

空气量分别为 ４􀆰 ７６、６􀆰 １３ ｍ３ / ｋｇꎮ 兰炭燃烧所需空

气量接近原煤的 １􀆰 ３ 倍ꎬ因此改燃后锅炉配风系统

首先应增加总空气量ꎮ 为保障燃料燃尽ꎬ改燃前后

采用了相同的过量空气系数ꎬ在总送风量方面将原

锅炉的 ３１ ６００ ｍ３ / ｈ 提升至 ４０ ２００ ｍ３ / ｈꎮ
Ｖ０ ＝ ０􀆰 ０８８ ９(Ｃａｒ ＋ ０􀆰 ３７５Ｓａｒ) ＋ ０􀆰 ２６Ｈａｒ －

０􀆰 ０３３ ３Ｏａｒ (１)

式中ꎬＶ 为燃烧理论空气量ꎬｍ３ / ｋｇꎻＣａｒ 为收到基碳

含量ꎬ％ꎻＳａｒ为收到基硫含量ꎬ％ꎻＨａｒ为收到基氢含

量ꎬ％ꎻＯａｒ为收到基氧含量ꎬ％ꎮ
煤的着火温度随着挥发分含量的降低而升高ꎬ

兰炭的挥发分含量仅为原煤的 ５５％ꎬ着火温度在

７５０℃左右ꎬ比原燃料 ＡⅡ型烟煤高约 ２００℃ꎬ因此

改燃兰炭后锅炉将出现着火延迟的问题ꎮ 原炉膛内

的燃烧过程将因着火延迟而延后ꎬ从而导致粉煤未

能燃尽就离开炉膛高温区ꎬ增大锅炉的机械不完全

燃烧损失ꎬ此外ꎬ燃烧过程延后也会使炉膛内高温区

上移ꎬ在炉膛出口处产生结渣ꎮ
本研究通过优化一二次风配比的方式ꎬ解决兰

炭着火困难的问题ꎬ原锅炉的设计一次风量占比为

６０％ꎬ本研究在锅炉改燃兰炭后ꎬ保持总风量不变的

基础上ꎬ调整一、二次风机转速ꎬ按比例逐渐降低一

次风量并提高二次风量ꎬ测试结果表明ꎬ一次风占比

降低至 ５５％时ꎬ可以同时满足兰炭燃料的稳定着火

和物料流化的要求ꎮ 配风优化后锅炉在额定负荷条

件下炉膛流化速度为 ５􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ煤粒在炉膛内的停

留时间可达 ４ ｓꎬ锅炉出口氧含量低于 ７％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 换热系统

原煤的收到基低位热值为 １７􀆰 ８ ＭＪ / ｋｇꎬ而兰炭

的收到基低位热值高达 ２３􀆰 １５ ＭＪ / ｋｇꎬ原煤与兰炭

在发热量方面存在巨大差异ꎬ若直接进行改燃ꎬ炉膛

内温度将明显上升ꎬ炉膛及烟道内吸热量随之增加ꎬ
受热面传热能力不足ꎬ最终导致蒸汽超温ꎬ锅炉出力

下降和 ＮＯｘ 排放增加的问题ꎮ
本研究中采用在锅炉尾部竖井烟道增设水冷受

热面并提高吸热工质流量的方法ꎬ在改燃后炉内放

热增加的情况下ꎬ同步提高吸热工质侧的传热能力ꎬ
使改燃后的蒸汽温度和炉膛温度与原锅炉的运行参

数相接近ꎮ 表 ３ 给出了改燃前后锅炉部分测点的运

行数据ꎬ可以看出通过增加受热面和工质流量ꎬ改燃

兰炭后炉膛温度为 ８８５􀆰 ６℃ꎬ 仅比改燃前增加

６􀆰 ５℃ꎬ因此不会对 ＮＯｘ 排放造成较大影响ꎬ改燃后

主蒸汽温度为 ２３４􀆰 ８℃ꎬ比原锅炉高 １６􀆰 ９℃ꎬ未造成

蒸汽超温ꎬ改燃后的锅炉仍可以较好地满足原供热

用户的生产要求ꎮ
表 ３　 循环流化床锅炉改燃前后运行数据 ℃

项目 改燃前 改燃后

炉膛下端温度　 　 　 ８２９􀆰 １ ８８５􀆰 ６
二次风界面温度　 　 ７３５􀆰 ６ ６９８􀆰 １
返料温度　 　 　 　 　 ８１３􀆰 ３ ８１２􀆰 ３
炉膛出口温度　 　 　 ７７２􀆰 １ ７６９􀆰 ６
过热器进口温度　 　 ６６８􀆰 ７ ６７７􀆰 ６
蒸发器进口温度　 　 ４４８􀆰 ８ ４４８􀆰 ３
省煤器进口温度　 　 ３０９􀆰 １ ２９３􀆰 ２
省煤器出口烟温　 　 ２５９􀆰 ９ ２６７􀆰 ８
空气预热器进口烟温 １８８􀆰 ２ １７２􀆰 １
空气预热器出口烟温 １２５􀆰 ０ １１３􀆰 ０
主蒸汽温度　 　 　 　 ２１７􀆰 ９ ２３４􀆰 ８
一次风温度　 　 　 　 １１８􀆰 ７ １０９􀆰 ４
二次风温度　 　 　 　 １４２􀆰 ３ １１７􀆰 １

３　 节能减排效益分析

３􀆰 １　 污染物排放

兰炭因经过干馏热解处理ꎬ部分氮、硫元素被去

除ꎬ并且兰炭灰分中 ＣａＯ 占比较大ꎬ使兰炭具有较

好的自脱硫能力ꎬ在 ＳＯ２ 排放方面存在很大优势ꎻ兰
炭的固定碳含量较高ꎬ在乏氧区域易出现不完全燃

烧的问题ꎬ本案例改燃兰炭后降低了煤粉颗粒直径ꎬ
原煤采用的粉煤粒径范围为 ０~１０ ｍｍꎬ改用兰炭后

将最大粒径调整为 ６ ｍｍꎬ以增加燃料与空气的接触

面积ꎬ同时采用掺烧灰渣和配风优化的方法进一步

提高燃尽率ꎬ达到控制改燃后锅炉烟尘排放的目的ꎻ
兰炭与原煤的 ＮＯｘ 排放均来自 ３ 个生成路径ꎬ一是

由燃料本身含氮有机物含量决定的燃料型 ＮＯｘꎬ兰
炭的氮元素含量低于原煤ꎻ二是富燃料区域形成的

快速型 ＮＯｘꎬ可以通过优化锅炉配风加以控制ꎻ三是

热力型 ＮＯｘ 生成温度一般高于 １ ５００℃ꎬ循环流化

床锅炉中的燃烧过程热力型 ＮＯｘ 不占主导地位ꎮ
表 ４ 给出了锅炉改燃前后烟尘、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的排放

情况ꎬ可以看出改燃后的 ＳＯ２ 排放得到明显下降ꎬ并
且经过对锅炉燃烧和配风系统的优化设计ꎬ改燃后

锅炉内燃料的燃尽率较高ꎬ炉内温度控制在合适的

范围内ꎬ因此颗粒物和 ＮＯｘ 排放得到了较好的控

制ꎬ均低于改燃前的排放水平ꎮ
改燃兰炭后ꎬ在采用与原锅炉相同的烟气净化

流程情况下ꎬ 锅 炉 烟 尘、 ＳＯ２、 ＮＯｘ 排 放 分 别 为

􀅰３２２􀅰
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０􀆰 ４７８、０􀆰 ３７４、８􀆰 ８５１ ｍｇ / ｍ３ꎬ与原锅炉相比分别降低

了 ７３％、９４％、５５％ꎮ 改燃后锅炉排放远低于河北省

大气污染物排放标准[２５]ꎮ
表 ４　 锅炉改燃前后污染物排放对比 ｍｇ / ｍ３

燃料 颗粒物 ＳＯ２ ＮＯｘ

原煤 １􀆰 ７８６ ６􀆰 １３９ １９􀆰 ７１９
兰炭 ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ３７４ ８􀆰 ８５１

３􀆰 ２　 经济性分析

改燃前锅炉额定功率下产蒸汽速率为 ３５ ｔ / ｈꎬ
燃料消耗量 ４ ９５５ ｋｇ / ｈꎬ原燃料 ＡⅡ型烟煤(热值

１７􀆰 ８ ＭＪ / ｋｇ)单价 ８３０ 元 / ｔꎬ燃料成本 ４ １１２􀆰 ６５ 元 / ｈꎬ
产吨蒸汽所需燃料成本 １１７􀆰 ５０ 元ꎻ改燃兰炭(热值

２３􀆰 １５ ＭＪ / ｋｇ)后ꎬ若仍以原锅炉额定功率 ３５ ｔ / ｈ 运

行ꎬ燃料消耗量 ３ ８１０ ｋｇ / ｈꎬ兰炭单价 １ ０２０ 元 / ｔꎬ燃
料成本 ３ ８８６􀆰 ２ 元 / ｈꎬ 产吨蒸汽所需燃料成本

１１１􀆰 ０３ 元 / ｔꎮ 锅炉经过改燃扩容后ꎬ以原锅炉 ３５ ｔ / ｈ
的额定功率运行ꎬ节约燃料成本 ５􀆰 ５１％ꎬ产吨蒸汽

所需燃料成本降低 ６􀆰 ４７ 元ꎮ 改燃前后产吨蒸汽所

需燃料成本对比如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 锅炉改燃前后产吨蒸汽所需燃料成本对比 元 / ｔ

燃料 原煤 兰炭

每吨蒸汽燃料成本 １１７􀆰 ５０ １１１􀆰 ０３

改燃后锅炉采用的兰炭部分为粒径小于 ３ ｍｍ
的兰炭焦面ꎬ可以不经过破碎机直接投入锅炉ꎬ可节

省部分磨煤电耗ꎮ

４　 结论

采用兰炭替代烟煤用于清洁供暖是提高兰炭产

能利用率ꎬ实现煤炭资源梯级利用的有效途径ꎬ循环

流化床锅炉的燃烧方式有利于实现兰炭的高效清洁

燃烧ꎮ 本研究通过对实际煤改兰炭循环流化床锅炉

工程案例分析得出以下结论ꎮ
(１)通过在燃料中掺入灰渣的形式ꎬ提高了燃

尽率和物料循环稳定性ꎬ经实验测得最佳兰炭和灰

渣的掺混比为 ９ ∶１ꎮ
(２)通过降低一次风占比同时控制燃烧总风量

不变的方法ꎬ降低燃烧初期的吸热量提高了兰炭的

着火性能ꎬ得出最佳一次风比例为 ５５％ꎮ
(３)通过增加尾部烟道受热面面积并提高吸热

工质流量的方式ꎬ使改燃兰炭后炉膛内温度和蒸汽

温度在合理范围之内ꎬ解决了因锅炉改用高热值燃

料产生的蒸汽超温和效率下降的问题ꎮ
(４)锅炉通过改燃扩容ꎬ烟尘、ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 排放

分别比原锅炉降低了 ７３％、９４％和 ５５％ꎬ在原锅炉

３５ ｔ / ｈ 的额定功率运行ꎬ节约燃料成本 ５􀆰 ５１％ꎬ产吨

蒸汽所需燃料成本降低 ６􀆰 ４７ 元ꎮ
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