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[摘要]　在一座截面为 0. 664×0. 656m2 的常压流化床燃烧室内,进行了热烟气启动增压流化床的系统性模

拟试验研究和理论分析. 研制了与中试 PEBC 装置成缩小比例的风室结构,水冷布风板和启燃室等系统部件.

分别用徐州烟煤、阳泉无烟煤、常州卜弋贫煤和焦作无烟煤矸石混煤,试验了热烟气点燃流化床的煤种适应性.

研究了加煤床温、加煤速率、埋管受热面、静止床高、热烟气温度和流量等参数对启动过程的影响规律以及床层

温升速率的变化.得到了较翔实和完整的增压流化床锅炉启动系统的结构设计参数和启动过程的运行参数.
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0　引言

PFBC- CC 联合循环是 21世纪最有发展前途的洁净煤燃烧和发电技术之一
[ 1]
.增压流化

床锅炉的启动是直接关系到 PFBC- CC 系统能否正常稳定可靠运行的重要环节,也是发展

PFBC 必须解决的实用技术,受到国内外同行的高度重视.由于结构的特殊性, PFBC锅炉的启

动系统有别于常规的 AFBC锅炉.诸如:主燃空气宜通过压力壳与炉体之空腔, 以冷却压力壳

及内部构件;为检修方便,压力壳内不宜布置机械运动部件.此外, 对增压流化床的启动,既要

求能在常压冷态低床高条件下完成床层的点燃,即冷启动; 还要求能顺利完成由于突发原因

(如停电、事故检修等)导致锅炉压火后的再启动,即热启动,此时床层较高,且增压运行.可见,

增压流化床的启动有其自身的特点和规律.

本文采用高温烟气经水冷布风板流化并加热床料的热烟气启动增压流化床技术 [ 2～4] , 并

将这一技术方案经试验研究后用于中式 PFBC锅炉的启动系统.研究内容旨在通过模拟试验

装置上的热态试验研究,确定中试规模 PFBC 锅炉的启动方案和寻求最佳的点火启动条件与

参数,从而优选出中试装置 PFBC 锅炉启动燃烧室和启动系统的合理结构及运行调整方案.

1　试验装置与方法

图 1所示为模拟增压流化床锅炉启动试验装置系统流程图.床层有效面积0. 435 6m
2
, 有

效高度 4m.启燃室内装有高效短焰油燃烧器、旋流混风器和高温烟气混合通道.模拟压力壳内

通入少量的冷却风,以阻止高温烟气的外溢.排渣管位于水冷布风板的中央. 沸腾段内部有可
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1.启动燃烧室　2.热烟气通道　3.风室　4.水冷布风板　5.活动受热面　6.沸腾段　7.螺旋给煤机　8.煤斗　9.悬浮段Ⅰ

10.蛇形管受热面　11.悬浮段Ⅱ　12.悬浮段Ⅲ　13.水冷炉顶　14.炉膛出口　15.除尘器　16.收尘器　17.引风机

图 1　实验室规模 PFBC模拟启动燃烧室装置系统流程图

调式水冷换热埋管数根,侧面是螺旋给煤机.置于布风板上下两侧和悬浮空间的静压测点可反

映布风板和床层阻力. 在悬浮段Ⅰ和Ⅱ内还装有水冷蛇形管,以冷却高温烟气.悬浮段Ⅲ侧面

是烟气出口管,炉顶采用水冷结构,其上有加渣装置,通过它向床内加底料.为使旋风除尘器不

超温,在其上游掺进冷风. 试验中所有的风、油、(高压)气、水管路都配以流量显示仪表;温度

T 1～T 11 ,静压 P 1～P3 则通过各自的传感器在表盘上直接读数或记录.

试验时,轻柴油通过油喷嘴被雾化后,与同轴进入的旋转燃烧风相混合, 点燃后在启燃室

内形成短焰火炬,燃烧温度控制在1 200℃左右. 经旋流混风器的冷风掺混后, 烟气温度降至

900℃以下, 随后进入风室.在风室入口四周有一环形主燃空气通道, 启动时通以少量冷却风.

热烟气经水冷布风板流化床料, 使其温度逐渐升高, 至煤的挥发份燃点以上, 投煤即可燃烧;当

燃烧稳定后即完成启动过程.

2　试验结果及讨论

共进行了 22个工况的 PFBC 锅炉启动过程模拟试验. 表 1列出了部分工况参数.每个工

况只改变一个参数,以研究单因素对启动过程的影响规律,包括加煤床温、加煤速率、埋管受热

—8—

南京师大学报(工程技术版)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　第 1卷第 4期( 2001年)



面积、静止床高、风室烟温、烟气流量和煤种变化等对床层冷启动过程的影响.试验主要煤种为

中试装置的设计煤种徐州韩桥烟煤, 粒度 0～6mm ,热值 19. 76MJ/ kg.此外还试验了阳泉无烟

煤,常州卜弋贫煤和焦作无烟煤矸石混煤, 其热值分别为 24. 19、11. 36和 6. 04M J/ kg .

表 1　启动燃烧试验工况参数

工况

号

NO.

风室

烟温

℃

烟气

流量

Nm3/ h

静止

床高

mm

埋管受

热面积

m2

加煤

床温

℃

停油

床温

℃

停煤

床温

℃

加煤

速率

kg / h

煤种

热启动

床温

℃

补燃

油量

kg / h

热启动

加煤量

kg / h

停油

床温

℃

停煤

床温

℃

最高

床温

℃

1 650 666 164 0. 13 450 700 980 110 徐烟 / / / / / 1 000

2 677 695 143 0. 13 400 700 1000 110 徐烟 / / / / / 1 020

3 690 950 138 0. 13 585 700 930 110 徐烟 / / / / / 945

4 653 947 138 0. 13 575 760 800 60 徐烟 / / / / / 810

5 716 856 135 0. 25 460 710 935 110 徐烟 / / / / / 950

6 662 856 147 0. 36 460 700 880 110 徐烟 / / / / / 910

7 704 873 261 0. 36 455 700 875 110 徐烟 / / / / / 890

8 673 996 316 0. 47 455 800 905 110 徐烟 / / / / / 920

9 679 902 561 0. 97 450 800 920 110 徐烟 / / / / / 930

11 707 1022 358 0. 56 455 755 950 150 徐烟 / / / / / 965

12 779 1022 358 0. 56 460 710 920 150 徐烟 / / / / / 980

13 618 858 358 0. 56 470 710 965 150 徐烟 / / / / / 980

14 714 1240 358 0. 56 455 725 925 150 徐烟 / / / / / 940

16 683 1087 358 0. 56 450 720 980 150 徐烟 / / / / / 995

17 752 938 357 0. 56 590 840 960 196 常贫 / / / / / 980

20 850 1169 358 0. 56 700 750 980 150 阳无 / / / / / 1 000

22 802 1216 367 0. 56 625 765 1000 330 焦混 / / / / / 1 020

　　　图 2　不同加煤床温的启动温升曲线 图 3　不同加煤床温的启动温升速率

2. 1　加煤床温的影响

图 2所示为加煤床温分别为 T gm= 400、450和 585℃时的启动温升曲线.每一启动过程都

可分为三个阶段: 首先是惰性床料(流化床炉渣)的快速温升阶段, 起因于启动初期热烟气与床

料具有较大的温度差. 其次为床料的缓慢温升阶段, 取决于烟气流经床层的净热流量、床料的

热惯性、床内受热面吸热量以及炉体的散热.第三阶段是加煤后,煤释出挥发份并燃烧,同时伴

随着炭的燃烧放热,床层急剧升温过程. 该过程又随加煤量的不同而出现两种情况: 一是加煤
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速率选取适当,使床温稳定在流化床的燃烧温度,如 850～950℃之间; 二是加煤速率过大或过

小,床温超过或达不到该温度,此时可通过调整加煤量,使床温回复到所要求的温度.由于本试

验的目的在于探讨增压流化床启动运行参数对启动过程的影响规律,并考察中试 PFBC 启动

系统的结构合理性和可行性,因此在启动过程中保持加煤速率不变,待床温达到或超过炭的燃

烧温度以后, 即停煤;伴随着床温的下降,就完成了一个启动过程.

试验表明,在热烟气连续加热床料的情况下,在床温达到 400℃以上时投煤(工况 2) ,经 3

～5min即可点燃流化床.这是因为烟煤在 400℃以上即具有较快的挥发份析出速率,与烟气中

的过剩氧气达到一定的燃料化学当量比时,其中的气态烃就会首先达到着火条件而燃烧
[ 5]
, 从

而使煤粒周围的气体温度迅速升高, 进而引燃焦炭,促使残留在煤中的挥发份在短时间内逸

出,直到焦炭整体燃烧完毕.碳粒燃烧放热使床温迅速提高,使后来加入的煤在较高的床温下,

又进一步加快了煤中挥发份的析出速率和炭的燃烧.因此从开始加煤后,床温的温升速率急剧

增大,这是热烟气点燃流化床的共同特点. 总启动时间一般为 30～50 m in.

加煤床温对启动的影响还表现在加煤以后床温的温升速率 R 上,如图 3所示.本文中温

升速率定义为加煤以后床层的最大温升和加煤时间的比值.随加煤床温 T gm增大, R 也增大.

但在 T gm由 450℃提高到 585℃时, R 出现了下降. 本文认为是流化数较高引起的(见表 1工况

3) .因试验时加煤口超过了膨胀床高,采用的是负压给煤方式. 又由于细煤粒和气体可燃物的

扬析损失和流化速度的四次方成正比[ 6] ,因此, 床温越高, 流化速度越高, 扬析损失越大,导致

煤的化学能损失增加, 使加煤后床层的温升速率反而降低. 这在热烟气启动流化床时应予避

免.由此可见,在热烟气启动流化床时,宜采用正压给煤方式, 适当控制流化速度并选取适当的

加煤床温.

　　　图 4　不同加煤速率的启动温升曲线 图 5　不同加煤速率的启动温升速率

2. 2　加煤速率的影响

改变加煤速率 Gm 的启动温升曲线见图 4,当 Gm 由60 kg / h提高到110 kg / h时,因加煤的

起始床温不同,分别为 T b0= 30℃和 130℃,因此达到床层稳定着火的时间有所差异.从图 5的

温升速率看, 加煤速率较高时,床层的温升速率明显提高.然而,实际运行中宜采取适当的加煤

速率,以避免床内蓄能过大而引起结焦;或燃料提供的热量不足以至达不到床层着火温度.

2. 3　埋管受热面的影响

床内埋管受热面积 H 对床层的温升速率和启动时间影响很大, 如图 6所示.当 H 由工况
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图 6　不同埋管受热面的启动温升曲线

图 7　不同埋管受热面的启动温升速率

5的0. 25 m
2增大到工况 9 的0. 97 m

2 , 由于埋管吸收了

大量热量,启动时间延长,从35 min延长到155 m in .加煤

以后, 随埋管受热面的增大, 床层的温升速率约呈指数

规律下降(图 7) .因此为加快启动过程, 输入炉内的烟气

显热和加煤速率要与床内埋管受热面积相适应.

2. 4　静止床高的影响

静止床高 H 0对床层启动过程和温升速率的影响见

图 8和图 9 所示.随 H 0 的增大,床层的热惯性增大, 启

动时间有所延长.床层的温升速率则随静止床高的增大

而降低.

2. 5　热烟气温度的影响

由图 10和图 11可见,当热烟气温度 T w b从工况 13

的 618℃变化到工况 12的 779℃时,床层的启动时间明

　　　图 8　不同静止床高的启动温升曲线 图 9　不同静止床高的启动温升速率
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显缩短, 温升速率明显提高. 试验中使用了水冷布风板, 因此风室烟温得以在 650～850℃之

间.应用到增压流化床启动时, 为使燃油量和流化速度不至过高并考虑到风帽材料的耐温特

性,风室热烟气温度控制在 700～800℃之间较为合适.

　　图 10　不同热烟气温度的启动温升曲线 图 11　不同热烟气温度的启动温升速率

　　图 12　不同热烟气流量的启动温升曲线 图 13　不同热烟气流量的启动温升速率

2. 6　热烟气流量的影响

热烟气流量 Q对启动过程的影响与热烟气温度的影响相似, 因流速增大, 提高了热烟气

与床料的传热系数, 加快了床料的温升速率, 缩短了启动时间,如图 12和图 13所示.当 Q 由

工况 11的1 022 Nm
3 / h增加到工况 14的1 240 Nm

3 / h,床层温升速率相应提高,启动过程明显

加快.同样,烟气流量的选择也需考虑热利用率和扬析损失的综合影响.

2. 7　不同煤种的启动特性

本文试验中,除主要煤种徐州韩桥烟煤以外,还研究了阳泉无烟煤、常州卜弋贫煤和焦作

无烟煤矸石混煤,共计四个煤种的启动特性.考虑到不同煤种的特性差别,如挥发份和发热量

等不同,对不同煤种采用了不同的加煤床温 T gm, 加煤速率 Gm和热烟气温度T w b,见表 1所示.

各煤种的启动温升曲线示于图 14.可见,含挥发份较多的徐州韩桥烟煤的启动时间最短, 在

450℃加煤时,总启动时间只需20 min;挥发份较少的阳泉无烟煤, 因其固定炭较多,燃点高, 启

动时间最长, 在 850℃的风室烟温和 700℃时加煤,总启动时间接近100 min,是徐州韩桥烟煤
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的 5倍.其它两煤种则介于上述两者之间.

图 14　不同煤种的启动温升曲线

3　结论

增压流化床热烟气点火启动系统的设计需考虑其结构的特殊性. 本文的模拟增压流化床

燃烧室采用了高温烟气与主燃空气同风室结构.在模拟的增压流化燃烧室内,对启动的全过程

进行了较为系统的试验研究. 结果表明, 该系统结构简单、实用,能满足增压流化床的启动要

求.由于该技术具有热利用率高、快速方便和安全可靠的特点, 不仅可用于增压流化床锅炉的

启动,也可用于常压流化床锅炉的启动.

在热烟气启动流化床时,宜采用正压给煤方式;当采用烟煤点火时, 床层温度超过 450℃

以上即可投煤并点燃床层. 加煤速率和流化速度要选取合适. 不同煤种要采用不同的加煤床

温、加煤速率、热烟气温度和流量.

床内埋管受热面积对床层的温升速率和启动时间影响很大.为加快启动过程,输入炉内的

烟气显热和加煤速率要与床内埋管受热面积适应. 风室热烟气温度控制在 700～800℃之间较

为合适.
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Abstract: The paper introduces the functions o f CS 5460A as well as its inter face t o micr opr ocesso r . The

system block diagr am is discussed including its so ftw are pr og ram ming and problems to be tr eated during

debugging .
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Abstract: Study on char act eristics of star t-up process using ho t flue gas is car ried out in a simulat ed

Pressur ized F luidized Bed Com bustor ( PFBC ) w ith a similar wat er-cooled dist ributo r and w ind-box

configuration to the pilo t scale PFBC bo iler. Coal acceptabilit y is t ested in star ting up t he fluidized bed using

hot flue gas based on four differ ent coals including bituminous coal, anthr acite, lean coal and gangue blending

anthracite. Effects o f par ameter s, such as bed temperatur e w hen coa l is fed, co al feeding rat e, in-bed heat

tr ansfer tubes, static bed height, hot g as t emperatur e and flow rat e, on the st art -up process is investigat ed

thor oughly . Var iations of elevation r ate of the bed temperatur e under v ar ious conditions ar e also conducted.

Key words: Pr essur ization, fluidized bed, st art -up, char acter istic
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