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[摘  要] 本文深入研究流化床锅炉床料分布特性及其对燃烧性能的影响，详细阐述了床料分布的基本

特性、影响因素，系统分析了测试与表征方法，探讨了床料分布对燃烧效率、炉膛温度及污染物生成

的具体影响，提出了优化调控策略及实际运行中的问题应对措施。旨在为流化床锅炉的设计优化、运

行调控提供全面理论参考，以提升其燃烧性能与环保经济性。 
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[Abstract] This article deeply studies the characteristics of bed material distribution in fluidized bed boilers and 

its impact on combustion performance. It elaborates on the basic characteristics and influencing factors of bed 

material distribution，systematically analyzes the testing and characterization methods，explores the specific effects 

of bed material distribution on combustion efficiency，furnace temperature，and pollutant generation，and 

proposes optimization and control strategies as well as measures to address problems in actual operation. 

Intended to provide comprehensive theoretical reference for the design optimization and operation regulation of 

fluidized bed boilers，in order to improve their combustion performance and environmental economy. 
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引言 

床料作为流化床锅炉实现流态化燃烧的核心介质，其在炉

膛内的分布状态直接关乎燃烧系统的稳定性与高效性。床料分

布通过调控燃料与氧气的接触模式、热量传递路径及反应环

境，深刻影响燃烧效率、污染物排放等关键性能指标。实际运

行中，床料分布不均常引发局部流化失效、燃烧效率下降、污

染物排放超标等问题。因此，揭示床料分布特性的内在规律，

厘清其与燃烧性能的关联机制，对于推动流化床锅炉技术升

级、满足节能减排要求具有重要的理论与实践价值。 

一、床料分布的基本特性 

（一）床料分布的定义与内涵 

床料分布指流化床锅炉运行时，床料颗粒在炉膛空间内形

成的分布状态，是颗粒浓度、粒径组成、密度及运动轨迹在三

维空间的综合体现。从空间维度看，径向分布反映同一炉膛截

面不同位置的床料浓度差异，理想状态下应呈对称均匀分布；

轴向分布则体现沿炉膛高度的浓度梯度，通常呈现“下密上稀”

的特征，下部密相区颗粒浓度高、碰撞剧烈，上部稀相区颗粒

浓度低、以夹带运动为主。这种分布状态直接决定燃料燃烧的

反应环境，其均匀性是衡量流化床运行状态的重要指标。 

（二）影响床料分布的关键因素 

床料分布是多因素耦合作用的结果，流化风速是最核心的

调控因素：低速时床料难以形成有效流化，易在底部聚集形成

固定床区域；高速时气流携带能力增强，大量颗粒被带入稀相

区，导致密相区床料浓度下降。床料自身物性参数影响显著，

粒径较小的颗粒流动性强、易被气流夹带，粒径较大的颗粒则

因重力作用倾向于沉积在床层底部；颗粒密度与球形度也会改

变其运动轨迹，高密度、非球形颗粒更易形成局部堆积。设备

结构参数通过改变流场形态影响分布，布风板风帽的布置方式

与开孔率决定初始气流分布均匀性，炉膛几何形状（如是否设

置扩张段）影响气流速度沿轴向的变化，内部构件（如挡料板、
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扰流柱）可通过扰动流场促进颗粒混合。 

（三）床料分布的形态分类 

根据床料在炉膛内的空间分布特征，可划分为典型的常规

分布与特殊分布两类。常规分布即“密相区 - 稀相区”分层

结构，密相区位于炉膛下部，颗粒浓度高、停留时间长，是燃

料着火与主要燃烧区域；稀相区位于上部，颗粒浓度低，主要

发生未燃尽颗粒的二次燃烧与污染物转化。特殊分布包括非对

称分布、分层分布与局部聚集三种形态：非对称分布表现为炉

膛两侧床料浓度差异显著，多由布风不均或炉膛结构不对称引

起；分层分布指不同粒径颗粒沿轴向形成明显分层，细颗粒集

中于上部、粗颗粒滞留于下部；局部聚集则是床料在特定区域

（如角落、内部构件附近）形成高浓度区域，易引发局部过热

或流化失效。 

二、床料分布的测试与表征方法 

（一）直接测量方法 

直接测量通过物理取样或在线采集方式获取床料分布数

据，具有结果直观、精度高的特点。床料取样法是最基础的手

段，利用取样管在炉膛不同位置、不同深度采集床料样本，通

过称重计算单位体积床料质量（即浓度），结合筛分或激光粒

度分析可获得粒径分布信息。这种方法操作简单，但需在炉膛

壁面预设取样孔，可能影响锅炉密封性，且取样过程易干扰流

场，多用于实验室研究或停机检修时的离线分析。颗粒图像 

velocimetry（PIV）技术通过高速相机拍摄床料颗粒运动图像，

结合图像处理算法计算颗粒速度与浓度分布，可实现二维平面

内的动态测量，但受限于炉膛光学可达性，应用范围较窄。 

（二）间接测量方法 

间接测量基于床料的物理特性（如电学、光学、声学特性）

实现非侵入式监测，适用于在线实时分析。电容层析成像（ECT）

技术在炉膛外壁布置环形电极阵列，通过测量电极间的电容值

反演床料浓度分布，具有响应速度快、无干扰的优势，可实现

三维空间的动态监测，但需通过校准模型提高浓度计算精度。

红外热成像技术利用床料温度与浓度的关联性，通过拍摄炉膛

温度场间接反映床料分布状态，温度异常区域往往对应床料聚

集或稀疏区域，该方法操作简便，但受炉膛保温与烟气干扰影

响较大。微波雷达技术通过发射微波信号并接收反射波，根据

信号衰减程度计算床料浓度，适用于高温、高粉尘环境，可实

现连续在线监测。 

（三）数值模拟方法 

数值模拟借助计算流体力学（CFD）与离散元方法（DEM）

构建床料运动与分布的数学模型，是研究床料分布规律的重要

工具。欧拉 - 欧拉模型将床料颗粒视为连续相，通过求解颗

粒相守恒方程与流体相动量方程，计算床料浓度与速度场的宏

观分布，适用于大规模工程模拟；欧拉 - 拉格朗日模型则将

颗粒视为离散相，追踪单个颗粒的运动轨迹，可更精细地反映

颗粒间相互作用，但其计算量巨大，多用于小规模、高精度的

机理研究。数值模拟能够突破实验条件限制，模拟不同工况（如

变风速、变床料物性）下床料分布的变化规律，但其结果准确

性依赖于模型参数（如曳力模型、碰撞系数）的合理选择，需

通过实验数据验证与修正。 

三、床料分布对燃烧性能的影响 

（一）对燃烧效率的影响 

床料分布均匀性直接决定燃料与氧气的接触效率，进而影

响燃烧完全程度。当床料分布均匀时，燃料颗粒被床料充分包

裹、分散，与氧气的接触面积大、反应充分，机械不完全燃烧

损失（未燃尽碳）与化学不完全燃烧损失（一氧化碳）显著降

低；反之，床料分布不均会导致局部区域出现“贫氧区”与“富

氧区”，贫氧区燃料因缺氧难以燃尽，富氧区则因过量空气带

走大量热量，两者共同导致燃烧效率下降。床料浓度也会影响

燃烧效率，浓度过高会阻碍挥发分扩散与氧气传输，浓度过低

则降低床层蓄热能力、削弱燃料着火稳定性，均会使燃烧效率

偏离最优值。 

（二）对炉膛温度分布的影响 

床料作为流化床内主要的热载体，其分布状态通过热量传

递过程调控炉膛温度场。均匀的床料分布可通过颗粒的剧烈混

合实现热量均匀传递，使炉膛温度分布平缓，避免局部高温或

低温区域；床料分布不均则会形成温度“热点”与“冷点”，

热点区域因热量积聚可能超过灰分软化温度，引发床料结焦，

冷点区域则因热量不足导致燃料着火困难、燃烧速度减慢。轴

向温度梯度受床料轴向分布影响，合理的“下高上低”温度梯

度（与床料“下密上稀”分布对应）可适应燃料燃烧过程：下

部高温区促进燃料着火与挥发分燃烧，上部中温区有利于固定

碳燃尽，这种梯度分布能提高热量利用效率。 

（三）对污染物生成的影响 

床料分布通过改变燃烧氛围（如氧量、温度、停留时间）

影响污染物生成路径。在氮氧化物控制方面，密相区床料浓度

过高会形成局部还原性氛围，抑制热力型氮氧化物生成，但可

能因燃料燃烧不完全增加燃料型氮氧化物排放；稀相区床料不

足则因氧量充足、温度较高，易促进氮氧化物生成。在二氧化

硫控制方面，若床料中含有钙基脱硫剂（如石灰石），其均匀

分布可保证脱硫剂与二氧化硫充分接触，提高脱硫效率，分布

不均则会导致局部脱硫剂过量而其他区域脱硫不足，降低整体

脱硫效果。对于颗粒物排放，床料分布不均会增加细颗粒夹带

量，同时未燃尽碳颗粒的增加也会提高颗粒物排放浓度，而均

匀的床料分布可通过颗粒碰撞研磨减少细颗粒生成。 
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四、床料分布的优化调控策略 

（一）流化风速的动态调节 

流化风速的精准调控是优化床料分布的核心手段，需根据

不同炉膛区域的功能需求分段调节。密相区采用较低风速，确

保床料形成稳定的鼓泡流化状态，避免颗粒过度夹带；稀相区

适当提高风速，增强气流扰动以促进颗粒混合，减少径向浓度

差异。针对径向分布不均问题，可通过调整二次风的喷射角度

与强度实现定向扰动，例如向浓度较低区域增加二次风喷射强

度，利用气流推力促进床料横向扩散。变负荷运行时，采用“一

次风定基调、二次风细调节”的策略，一次风保证床料基本流

化状态，二次风随负荷变化动态调整，避免风速突变引发床料

分布剧烈波动。 

（二）床料物性的优化选择与管理 

根据锅炉设计参数与燃料特性，科学选择床料物性参数。

粒径分布应兼顾流化性能与燃烧需求，采用宽筛分床料（粒径

范围适当放宽）可提升流化稳定性，通过筛分去除过大颗粒（避

免局部堆积）与过细颗粒（减少夹带损失）；颗粒密度宜与燃

料密度匹配，避免因密度差异过大导致床料与燃料分层。对于

易团聚的床料（如高灰分燃料形成的床料），可添加少量惰性

颗粒（如石英砂）作为“流化助剂”，通过颗粒间的碰撞打破

团聚体。建立床料定期补充与更换机制，运行过程中床料会因

磨损、夹带而减少，需定期补充新床料以维持合理存量；当床

料物性（如平均粒径、灰分成分）发生显著变化时，应部分或

全部更换床料，确保其分布特性稳定。 

（三）设备结构的优化设计 

设备结构的合理设计是保障床料均匀分布的基础，布风板

优化是关键环节，采用风帽均匀布置与变孔径设计，使气流在

布风板出口形成均匀分布，避免局部风速过高或过低；风帽选

型需考虑防堵塞与气流喷射角度，确保初始流化均匀性。炉膛

结构设计应适应床料运动特性，大型锅炉可采用炉膛上部扩张

段设计，降低气流速度以减少颗粒夹带，平衡轴向床料分布；

在炉膛转弯处或角落设置导流板，引导床料流动、避免局部聚

集。内部构件优化可促进床料混合，在密相区设置挡料板或扰

流柱，通过改变流场形态增强颗粒横向运动；在稀相区布置百

叶窗式分离器，提高颗粒分离效率并引导其均匀返回密相区，

改善轴向分布。 

五、实际运行中的问题与应对措施 

（一）局部结焦与床料堆积的预防与处理 

局部结焦多由床料局部聚集形成的高温区引发，预防需通

过在线监测（如温度场监测）及时识别床料聚集趋势，调整对

应区域的流化风速（增加风速打散聚集）或减少给煤量（降低

热量输入）。定期进行床料松动操作，通过短时间提高流化风

速的“吹扫”方式，清除床层底部可能形成的颗粒堆积。若已

发生轻微结焦，可降低床温并增加流化风速，利用床料颗粒的

碰撞研磨去除焦块；结焦严重时需停炉清理，避免焦块扩大影

响整体流化。 

（二）床料分布不均的实时监测与诊断 

建立床料分布在线监测系统是及时发现分布不均的前提，

结合电容层析成像（监测浓度分布）与红外测温（监测温度分

布）技术，实现床料分布状态的可视化。系统需设置预警阈值，

当径向浓度差或轴向浓度梯度超过阈值时自动报警，并提示可

能的原因（如某区域风帽堵塞、二次风配比失衡）。定期进行

离线校验，通过停机取样分析床料分布，修正在线监测系统的

误差，确保诊断结果准确性。操作人员需结合监测数据与运行

经验，判断分布不均的类型（如径向、轴向、局部），为后续

调控提供依据。 

（三）运行参数的协同优化 

床料分布优化需与其他运行参数协同调节，形成多参数联

动机制。给煤量调节需与床料分布匹配，当密相区床料浓度偏

高时，可适当减少对应区域的给煤量，避免燃料过度集中；氧

量控制需根据床料分布状态调整，床料浓度高的区域需增加氧

量供应，确保燃烧充分。变煤种运行时，需根据新煤种的特性

（如挥发分、灰分）调整床料物性（如补充或更换床料）与流

化参数，维持床料分布稳定。建立运行参数数据库，记录不同

工况下的最优床料分布特征与对应的操作参数，形成标准化操

作指南，指导现场运行调节。 

结束语 

床料分布特性是流化床锅炉燃烧性能的核心影响因素，其

均匀性与合理性直接关乎燃烧效率、温度稳定性及污染物排放

控制。通过深入理解床料分布的基本特性与影响因素，采用科

学的测试方法揭示其规律，实施针对性的优化调控策略，可有

效改善床料分布状态，提升锅炉运行性能。未来研究应聚焦于

床料分布与燃烧过程的动态耦合机制，开发更精准的在线监测

技术与智能调控系统，推动流化床锅炉向高效、清洁、稳定的

方向发展，为能源行业节能减排目标的实现提供有力支撑。 
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