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摘  要：本文介绍国内首台生物质直燃循环流化床锅炉物料循环系统在点火过程中首次出现循环回料不稳定，

对锅炉运行造成影响的原因分析，为锅炉返料灰循环系统的稳定运行寻找出合适的方法和途径。  
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1 系统介绍  

公司二台 75t/h 锅炉是世界首台秸秆直燃循环

流化床锅炉，拥有完全的自主知识产权，由浙大热

动研究所设计，南通万达锅炉厂制造。是国内生物

质能发电示范项目。于2006年5月在宿迁建设施工，

2007 年 4 月投入生产运行。锅炉指标参数、性能概

述如下：  

TG—75/3.82-T 锅炉是浙江大学热能研究所设

计、南通锅炉厂制造的循环流化床秸秆直燃锅炉，

该炉系中温中压参数单锅筒，自然循环蒸汽锅炉，

全悬吊结构，全钢架 Π型布置，锅炉运转层以上露

天，运转层以下封闭，炉膛采用膜式水冷壁，锅炉

中部是壳式绝热分离器和返料器，尾部竖井烟道布

置两级对流过热器，下方布置省煤器及一、二次空

气预热器。 

燃烧系统中，给料机将秸秆送入落料管进入炉

膛，风由一次、二次风机供给，一次风从炉下冷风

室通过水冷布风板进入炉膛，二次风从炉膛前、后

墙的喷口喷入炉补充空气，加强扰动混合。燃料在

炉膛与流化状态下的循环物料掺混燃烧，床内浓度

达到一定值后，大量物料在炉膛内呈中间上升、贴

壁下降形成内循环，与受热面热交换，随烟气中的

物料经蜗壳式绝热旋风器经返料返回炉膛，再次循

环燃烧。采用循环流化床燃烧方式。 

给水经过水平布置的两组膜式省煤器加热后

进入锅筒，炉水由集中下降管，分配管进入水冷壁

下集箱、上升管、下集箱，然后从引出管进入锅筒。

经过锅筒内的汽水分离装置，饱和蒸汽从锅筒顶部

的蒸汽连接管引至包墙过热器及下集箱，然后低温

过热器、一级喷水减温器、屏式过热器一级高温过

热器，二级减温器，和二级高温过热器，最后将合

格的过热蒸汽引向汽轮机。 

2 返料出现异常 

2007 年 7 月 16 日 8:36 时在#1 锅炉启动后 3 h

即将并入母管之际，突然出现返料异常：锅炉炉膛

床温出现过快升高现象，即由正常值 700℃在 15min

升到 850℃，且有升高趋势。锅炉出口温度、旋风

分离器进出口温度由 750℃逐渐降低到 600℃左右，

返料灰温度由 680℃降低到 350℃，返料风压由 18Pa

降低到 12 kPa，主汽压力下降，主汽温度由 430℃

降低至 395℃，且时有波动，锅炉运行不稳无法并

列运行。 

3 问题分析 

3.1 循环流化床锅炉物料分析 

循环流化床锅炉的物料分布可分四种形式：飞

灰、底渣、内循环和外循环物料。其中，内循环物

料和外循环物料平衡的实现是循环流化床锅炉运行

的关键，如果回料不稳或最为重要是锅炉返料灰量

不足致使烟气短路，难以建立连续稳定的外循环物

料平衡。突然停止工作，会造成炉内循环物料量不

足，气温、气压、床温难以控制。而造成外循环回

料不稳的原因，除浇筑料脱落堵塞外，如不加以重

视及时采取措施加以调整，后果将危及锅炉正常的

运行。 

3.2 锅炉点火启动过程分析  

分析锅炉点火启动过程中，返料灰量不足的原

因很简单，因为当在锅炉点火启动前，炉膛布风板

上预先铺有 500mm 厚惰性床料，锅炉点火后的约 2

小时是不投秸秆，就没有介质进入炉内来补充随烟
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气连续不断被带走的灰量，而此时燃烧室内所剩的

炉料以大颗粒居多（这也是这一次发生床温波动的

主要原因），加之我们在点火初期一般一次风量控制

在临界流化风量，使大量飞灰扬析随烟气又进一步

被带走，那么被烟气被带走的返料灰都那里去了

呢？都积存在返料阀内了，因为在点火启动初期返

料阀是空的，只有当返料阀内达到一定厚度的料位

后，才能建立起良好的循环，为什么这样讲呢？让

我们首先来了解一下回料阀、回料立管、返料风机

的作用和运行特性。  

3.2.1 J 回料阀  

实际是一个小流化床，回料风由下部两个小风

室通过流化风帽进入阀内，运行中高压风通过布风

板、风帽流化 J 阀内的物料。J 型阀属于自平衡阀，

既流出量与进入量自动调节，阀本身调节流量的功

能较弱。它还有一个最为重要的作用是：用以回料

密封。  

3.2.2 回料立管  

立管的作用是输送物料、系统密封、产生一定

的压头避免炉膛烟气反串，与回料阀、返料风机配

合使物料能够由低压向高压（炉膛）处连续稳定地

输送。  

3.2.3 返料风机  

返料风机是一种高压头低风量设备，有较高的

压头并且具有阻力增加，风机压头增加的特点来克

服炉堂内的高压，实现物料连续稳定的输送。低风

量是为了避免高温物料在回料阀内结焦。本公司风

机额定压头为 25 kPa，流量 2500 m3/h。 

3.3 返料不稳原因分析  

3.3.1 返料循环的建立  

其中一条最为重要的作用：“回料密封”，炉膛

内的高压风将返窜，造成烟气短路，从而阻碍正常

的飞灰循环。当返料灰进入立管中，物料的自重平

衡时才能使返料灰进入到 J 型阀内，但此时进入 J

型阀内的返料灰量较少还难以输送回炉膛内，只能

在 J 型阀内积存，使 J 型阀内积存一定量的返料灰

量。最终只有当立管中返料灰的压头和返料风压平

衡时才能建立起良好稳定的外循环物料平衡。  

3.3.2 返料阀的自平衡  

根据上述的分析和 J 型阀的特性，当 J 型阀内

如果在返料室内存有厚度一定的料层时，在返料风

机的作用下，料位膨胀被流化，（它是决不会被吹空

的，返料风机同时启动运行很长时间后，打开 J 型

阀内还是存有一定厚度的返料灰）假如我们将 J 型

阀返料室内原有的存灰比作是被，“膨胀流化的水”、

既“连通器”原理。那么当分离器被分离下的返料灰，

由回料立管连续不断地进入 J 型阀返回炉内，从而

建立起良好的外循环回路，实现其原有的设计理念，

J型阀属于自平衡阀，既流出量与进入量自动调节”。  

3.3.3 回料不稳现象  

由此又使我们联想到，燃煤流化床锅炉也会出

现回料不稳，主要出现在锅炉减负荷过急、过快，

原因当外返料灰量突然减少时立管中物料的自重减

少使返料风机阻力降低，压头降低、循环物料大量

返回炉内，从而使返料不稳，形成恶性循环。只有

当立管压头和返料风压平衡时才能建立起良好稳

定的外循环物料平衡，在调整时不能急噪要循序

渐进，因生物质燃料灰分密度较小（自然堆积约 350 

kg/m3）和含量较少（灰分 7%~15%）一般需要 1~2h

的调整才能使外循环物料平衡稳定，锅炉负荷方可

到额定值。  

3.3.4 返料返料灰不稳定的影响  

通过在点火启动过程中，旋风分离器入口温度

比较低并且温升缓慢，也可以证明被分离器分离的

返料灰，滞留在 J 型阀内没能回送炉膛燃烧室参与

灰循环，如果有返料灰来参与灰循环，旋风分离器

入口温度势必将随着床温度的提高而提高，因为是

返料灰将温度带到旋风分离器入口，而在我们点火

启动初期，未投秸秆时分离器入口与床温偏差极大，

不利于分离器温升控制。  

4 避免回料不稳措施建议  

4.1 返料灰的留用  

如果未出现分离器、回料立管、J 型阀、内浇

注料脱落现象发生的情况，对 J 型阀内存灰不进行

清除工作，留着下次点火启动时使用。如果有类似

回料波动的情况，进行回料阀清理、修补、检查后，

将细灰留存，重新投入炉膛使用。  

4.2 返料风量调整  

在点火初期将返料风量调节阀开到 30%位置，

控制好的风压和风量。随着锅炉升压和燃料的投入

加大逐渐开大阀门开度至全开，实践证明左右两侧

保持 800 m3/h以上的风量、风压 10 kPa 就可以保持

返料的正常循环。 
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4.3 返料风机启动时间的控制 

在点火初期的半小时至 1 h内可以不启动返料

风机，这样可以在返料室内积存部分的循环物料，

形成一定的压力，待风机启动后将风量调整到 800 

m3/h以上就可以保持正常的物料循环。 

4.4 正常运行情况下避免急剧加减负荷 

多次实践证明只要控制在 1MW/15min 的操作

就可以避免返料不稳。 

5 结论  

秸秆直燃的生物质循环流化床锅炉返料和常

规的循环流化床的锅炉原理大体相同，但有自身的

特点。秸秆直燃循环流化床锅炉点火启动过程中，

在调整时不要急躁，要循序渐进的调整，遵照上述

的总结措施就能使返料灰系统的外循环物料平衡稳

定。就是出现返料不稳也可以很快调节正常，表现

出良好的调节控制性能。 
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