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[摘  要] 循环流化床锅炉是一种低污染、更高效的燃烧技术，这项技术目前广泛用于火力发电厂。但

由于多种条件的限制，极其容易引发一些故障，危害火电厂的稳定生产。因而，对循环流化床锅炉故

障及预防对策进行分析具有重要意义。本文阐述了循环流化床锅炉运行时最常见的故障，分析其主要

原因，并提出了防范措施，为锅炉的正常运行和稳定发展提供借鉴意义。 
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[Abstract] Circulating fluidized bed boiler is a low-pollution, more efficient combustion technology, which is 

currently widely used in thermal power plants. However, due to the limitation of various conditions, it is 

extremely easy to cause some faults, endangering the stable production of thermal power plants. Therefore, it is 

of great significance to analyze the failure of circulating fluidized bed boiler. This paper expounds the most 

common faults in the circulating fluidized bed boiler in operation, analyzes the main reasons, and puts forward 

the preventive measures, to provide reference significance for the normal operation and stable development of 

the boiler. 
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引言： 
在科技快速发展的今日，循环流化床锅炉的性能逐渐提

升，其燃烧工作效率高、成本低、负载能力强、然料适用范围

广、污染排放少等特点得到了各企业的青睐，给企业创造了巨

大的经济利益。然而循环流化床锅炉在运行的过程中还存在一

定缺陷，例如，在运行时出现磨损、结渣、点火故障、分离器

效率低等诸多问题。因而，相关人员必须对日常故障开展深入

分析，并及时预防，以提升锅炉的稳定性，推动循环流化床锅

炉燃烧技术发展。 

一、循环流化床锅炉概述 
随着燃烧技术的不断发展，循环流化床锅炉作为当下新型

洁净煤燃烧设备，被广泛应用，高效率和低污染的特征使其在

火电厂锅炉和废物处理以及工业锅炉等行业获得了广泛运用。

循环流化床锅炉工作运行模式可以分为两种类型：一是由炉

膛、气固物料分离设备、固态原材料再循环设备及外接换热器

的固体原材料循环回路构成；二是由内部过热器、锅炉节能器、

空气预器的热对流排烟道构成。循环流化床锅炉的具有显著优

势，比如采用的低温燃烧技术，是运用高速运行、浓度较高的

和高流量的固态材料气流输送循环以及高强度的发热量、品

质、动量的传送紧密结合来运转的，所以在运行中具备多种优

势，并且相较于常规锅炉而言，这类循环式燃烧在运行的过程

中还具有环保这一特点，这奠定它在发电领域内的重要的地

位。 

就目前具体情况看，循环流化床锅炉技术是一种清洁性

高、较为经济的燃烧技术，伴随着煤碳储藏量持续降低，再加

上环保需求的不断提升，也为循环流化床锅炉提出了新的需

求。在未来循环流化床锅炉的高速发展需要注意以下几方面：

第一，要对其它燃料的燃烧效率进行提高，煤碳归属于极为重

要的化工原材料，储藏量持续降低，循环流化床锅炉对各种燃

料都具有很强的适用性，在未来的研究过程中应加强其它燃料

的应用，促使循环流化床锅炉具备更强大的适用范围。第二，

对环保技术进行分析与应用。在循环流化床锅炉技术的研究过

程中，需要结合环境保护的要求，达到烟气脱硫甚至烟气脱硝

的效果，与此同时尽量减少循环流化床锅炉成本耗费。 

二、循环流化床锅炉所具备的重要优势 
1.可燃烧的燃料挑选范围很广 
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循环流化床锅炉技术以其多种优势被广泛应用，其中最为

显著的特点就是可燃烧的燃料具有宽泛的选择范围，对燃料的

适用性非常高。在这一技术中，燃料仅仅只是占床料的一少部

分，其它部分均是不可以进行燃烧反应固态化学物质。这种物

质确保了床层温度的稳定，促使燃烧物可以更加迅速地达到燃

点，而燃料根据燃烧反应而释放出来热量又能够促使床层温度

比较稳定，从而使得该燃烧技术可用的燃料具有较强的适应

性。 

2.燃烧工作效率高 

循环流化床锅炉在运行的过程当中，仅有较细颗粒物从分

离设备中脱离出来成为飞灰，确保了即便粒度非常大的颗粒物

还可以在相对下降的燃烧温度下燃烬。随烟气逃出分离设备的

细颗粒所形成的炉灰，其平均粒径一般在 10-30μm 范围以内，

稍低于煤粉，确保了循环流化床锅的燃烧高效率。其燃烧工作

效率高主要原因是气-固混和优良，停留的时间长。 

3.环境保护性价比高 

循环流化床锅炉炉膛内燃烧区温度一般保持在 850-920

℃，远远低于煤粉锅炉，这一温度范畴恰好是脱硫反应高效率

最高温度区段，添加 1 ㎜以内的石灰石粉，在钙硫摩尔比为

1.5-2.5 及其适度的石灰石粒径分布下，就能在炉膛内燃烧的

同时，实现 90%的脱硫效率；与此同时，小于燃烧化学当量的

一次风从炉膛底端添加，进行析出的燃料氮无法充分与氧反应

形成氮氧化合物；二次风从炉膛中间添加，这样使该点的过量

空气系数达到 20%，燃料氮已转化作分子氮，在还原区以上所

形成的氮氧化合物机会降低；氮氧化合物形成偏少，有益于炉

膛内进行脱硫反应，因此这也是一种环保的性能较好的燃烧技

术。 

三、循环流化床锅炉出现故障的种类 
1.水冷管磨损及影响因素 

水冷管磨损是由多种因素引起的锅炉部件磨损，对锅炉结

构造成了一定程度的损坏。与此同时，由于锅炉内温度的循环

变化，导致了炉内的耐火预制构件受到热影响，从而造成了锅

炉的损坏更加严重。研究表明，锅炉磨损故障发生关键受烟气

流速、烟气颗粒浓度值、燃料特性等因素影响，此外，安装和

维修的质量也会导致磨损情况的产生。其中烟气越高速运行，

损坏越严重，一次风量、二次风量都会增加水冷壁的损坏。烟

气颗粒的数值越多，所含的细微颗粒越大，水冷壁和颗粒接触

的可能性也就大，从而导致比较严重的磨损。并且天然料粒子

具有较高的硬度，对水冷壁管壁所带来的磨损也较为严重，从

而导致了水冷壁管的使用期大大缩短。另外，没有按照相关技

术规范的要求进行检测与检修，也可能提高损坏程度。 

2.结焦及影响因素 

结焦关键产生在高温下分离设备原材料循环中，结焦所产

生的大渣块会把原材料流通回路阻塞。与此同时，当锅炉锅筒

发生结焦状况时，能给燃料燃烧及热传带来不利影响，特别是

提升锅炉通风阻力。此外，结焦给锅炉的安全运行造成比较严

重的影响，严重的时候会停炉。通过对比锅炉结焦关键影响因

素有： 

(1)点火时使用的物料参数不一致、汽油点燃时间过长等，

促使燃烧不完整的油渣和床料板造成渣块。 

(2)当锅炉仍在正常工作的状态中，由于循环系统的漏风

情况，产生在旋风筒中混如较多的热废气，并由此导致床料中

的物质因接触到氧气中而引燃，最后造成床料因局部温度太高

而且结焦。此外，循环灰量减少，在物料循环中不能高速移动，

又或者燃烧仓烟尘携带大量煤粒进入返料中，都会造成结焦问

题的产生。 

(3)经过研究发现，返料器堵塞容易导致结焦问题的发生，

尤其是当返料器运行时突然停止后，造成高温度下降，床温失

稳等，如运行不善，会受高温作用导致的结焦。 

3.点火故障及影响因素 

点火故障也是火电厂循环流化锅炉经常产生的故障之一，

其产生的主要原因大致可以分为以下几种：加温的时间过长，

受热不均，局部被吹穿产生结焦，从而使得床温不稳定，或者

难以保持均衡。此外，受堵灰、断煤等因素的影响，还会导致

灭火等一系列故障。 

4.分离器发生故障的主要成因 

旋风分离器分离效率所受到的影响因素比较多，特别是在

当循环系统灰量细而少、料层流化速度低；由于分离器密封性

能没有达到要求，会导致形成二次损伤；分离设备出现较为明

显的磨损，或者造成变形等一系列状况，都会导致分离设备产

生故障从而造成分离效率低下。 

四、预防循环流化床锅炉出现故障的方式 
1.水冷管损坏的防范措施 

为了避免水冷管损坏，充分运用循环流化床锅炉性能，可

以采用下列方法来预防和增加水冷管的使用期。第一，提升控

制。在不改变床料充足流动性前提下，尽可能降低一次风量。

与此同时，在保证耗氧量前提下，调节二次风量，完成左右二

次风量的有效组成，将过多气体保持在容许范围之内。应适当

调整密相区高度，增加粉煤颗粒物在炉膛内的停留的时间，并

且在全面分析负载转变的前提下明确科学合理的烟气流速、料

层相对密度、料层压力差等主要参数。然后，重视煤质量的管

理。煤通过筛选，碎煤机钻头空隙可按照实际粒度分布灵便调

节。与此同时，应尽量应用二级破碎系统，以保证煤颗粒均匀

度，并强化对煤矸石量的控制。最后就是水冷壁管品质。例如

水冷管板翅式要全焊，这样水冷壁管屏表层则不会凸起。除此

之外，组装工作需求专业的人去进行浇筑中。此外，对裸露部

分的水冷壁厚进行喷漆，使之耐磨损。此外，埋管工作能够在

不改变加热炉吸热反应的情况下进行。 

2.避免结焦的举措 

为避免火电厂循环系统余热锅炉结焦，可采用下列对策。

首先，适度设定一次风力。适度的一次风力不但可以减轻燃烧

机四周的结焦状况，还能够提升燃烧机与燃点之间的距离，使
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火花的高温区向炉内位置移动，有效预防喷口四周的结焦状

况。其次，强化对结焦率较高区域的操作。保证这些部位的优

良流动性，使其温度均匀，颗粒物匀称迅速混和，有效预防部

分温度过高。与此同时，能使炉内出口温度匀称，尤其是根据

二次风和三次风的反切能够减少炉内出口烟尘的残留转动降

低。第三，在加热炉运行中，要加强对持续高温旋风分离器的

温度检测。一旦分离设备过热，应及时纠正风量与煤量关系式，

并强调对原材料分层次差、床温等行为参数操纵。最终，保证

火苗在正中间的。火苗温度一般在 1400~1600 范围之内。即便

灰渣与炉壁触碰，也会以熔化或变软状态黏附在炉内壁，尤其

是当炉内腔有未燃区的时候，会达到较高的温度，造成结焦率

提升。因此需要尽可能保证火苗处在中心部位，不能粘边，不

能歪斜。除此之外，留意返料器查验。按时精确测量床温，依

据循环量有效调整送风。与此同时强化对返料设备检查，处理

透风状况。 

3.点火不成功的防范措施 

为了防止点火不成功，确保正常的点火，应该注意严格遵

守下列对策：一是严苛控制压坯粒度。一般来说，底火的粒度

控制在 0~13mm，薄厚控制在 400mm 左右。此外，应选用高热值

的沥清炭。其次，控制面料的发热量。 

4.提升分离设备分离效率解决措施 

实践证明，下列防范措施能显著提升分离效率，推动锅炉

效率的持续提高。首先，建立严格检查制度，定期维护分离器

内壁的破损状况，如果有发觉立即修补。与此同时，应认真检

查分离器的泄露和漏风状况，并采取有效措施处理一切难题。

其次，留意控制流动性风量和煤粒径。检查时若发现返料出现

异常，尽可能调节煤的粒度，使它与流动性风量一致，以确保

循环材料量在容许范围之内。此外，依据目前的情况，归纳分

离器风量配制经验，确认配制主要参数。最后，做好入炉煤的

粒度控制，确保煤的小、中、大颗粒点燃占比控制，完成烟气

流速度提升。 

五、保证火电厂循环流化床锅炉安全运行措施 
1.对循环流化床锅炉的各参数指标要正确控制 

由于循环流化床锅炉的结构特征和运行模式，对风量的需

求远远高于传统粉煤锅炉。风量里的氧是粉煤燃烧的前提条

件，控制床压、总风量和床料薄厚是循环流化床锅炉节能减排

的高效方式。对风量控制根据比较适合的风煤比来进行。有关

专业技术人员应根据本单位的具体情况计算出有关指标值，并

在生产过程中严苛控制。除此之外，在年终维修期内，锅炉风

量检测仪表应做校正。根据快热式流量计对一次风量、二次风

量和总风量开展精准校准，再通过改造后隔热精确测量系统校

准结论开展控制，实现调节的精密度。循环流化床锅炉的土壤

温度也要控制。依据外锥阀的开度，调整控制床温度至 800 上

下。这一温度能使燃烧更为彻底高效。旋风分离器通道烟尘温

度不可太高，否则会使耐火材料损毁。当烟尘温度出现异常时，

位于回料锥阀开口两侧冷却系统还会出现异常。也可以通过控

制烟尘温度来实现环保节能的效果。 

2.进行常见故障维护保养 

在总结了一些工作经验后，依据循环流化床锅炉和传统锅

炉的差别，明确提出：(1)为了避免锅炉内部结构耐火保温材

料遇热时匀称而脱落，锅炉需从常温下开始加温，锅炉一般在

4~6h 内实现平稳温度。(2)充分考虑锅炉然料使用量和排风抗

压强度控制力度，需在炉膛内总体情况稳定后进行投料，并实

时检测炉膛内温度和氧气浓度值，根据实际情况设置排风抗压

强度。（3）为全面解决锅炉点火失败，应根据“互联网+”技

术实现实时监控。 

3.锅炉床温的有效控制 

循环流化床锅炉控制燃烧床温度除开要了解煤能源的粒

度分布外，还要考虑到机器设备安全性和成本问题。煤进到循

环流化床锅炉燃烧，且被分离出来成焦碳。焦碳都是易燃的，

但是需要较高的燃烧温度，一般要达到 800℃，焦碳颗粒物主

要发生在稀相区。因而，为了能检修设备，通常是在稀相区和

密相区中间组装二次排风设备。因为风量太大，稀相区温度骤

降，无法达到焦碳所需要的燃烧温度，废料含碳提升。因而，

规定稀相区有一个适宜的燃烧温度，但需控制在 1000℃以下，

这样不会出现稀相区温度低和焦碳耗费不完整的现象，高效地

减少了碳含量，在一定程度上确保了机器的安全运营。 

结语： 
总的来说，循环流化床锅炉的重要特点是适应能力广、炉

内截面小、燃烧效率高、燃烧强度高、污染物排放低等。因而，

在国内外很多商业领域获得了广泛应用。在循环流化床锅炉运

行时，因为各种各样条件的限制，出现燃烧和旋风分离出来效

率低难题。如果这些难题没有得到妥善处理，循环流化床锅炉

将无法正常运转，导致财产损失。本文剖析损坏、结渣、旋风

分离出来效率等重要影响因素，并给出对应的解决对策，为循

环流化床锅炉的进一步发展给予实践经验。 
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