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循环流化床锅炉燃料掺烧技术导则

1 范围

本文件规定了在役循环流化床锅炉由设计或校核燃料改烧两种及以上燃料的技术要求．设计或校

核燃料为两种及以上燃料混合物的新建机组，可参照本文件执行．

本文件适用于以无烟煤、烟煤、褐煤、煤泥、煤肝石、石油焦、油页岩和石煤等为主要燃料的循

环流化床锅炉。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款． 其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件； 不注日期的引用文件，其最新版本〈包括所有的修改单〉适

用于本文件．

GB厅3715 煤质及煤分析有关术语

GB/T 5751 中国煤炭分类

GB/T 10184 电站锅炉性能试验规程

GB 13223 火电厂大气污染物排放标准

GB 13271 锅炉大气污染物排放标准

GB 21258 常规燃煤发电机组单位产品能源消耗限额

GB厅25960 动力配煤规范

DL/1'964 循环流化床锅炉性能试验规程

D川 1034 135 MW级循环流化床锅炉运行导则

DUf 1322 循环流化床锅炉玲态与燃烧调鹦试验技术导则

DUT 1326 300 MW循环流化床锅炉运行导则

our 1 594 循环流化床锅炉滚筒冷渣机运行及技术条件

our 1600 循环流化床锅炉燃烧系统技术条件

our 1144 循环流化床锅炉煤制备系统选型导则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件．

3.1 
掺烧燃料 blended fuel 

按照一定比例海合燃用的燃料， 一般是指与设计煤种或校核煤种特性存在明显差异的燃料，这些
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燃料的输送、燃烧、 成灰及污染物生成等特性的操作过程。按照试验装置的不同， 可分为实验室（试

验台）掺烧试验和实炉掺烧试验等。

3.4 
惨烧重量比 blending ratio of weight 

掺烧燃料 0.1 ）重量占入炉燃料总重量的比例．

3.5 
惨烧热量比 blending ra悦。 of heat 

掺烧燃料 0.1 ）发热量占入炉燃料总发热量的比例。

3.6 
负荷调节能力 load regulating performance 

锅炉的负荷调节能力包含以下两个方面的内容： 锅炉的负荷调节范围，即最小出力和最大出力 ：

锅炉的负荷响应速度，即连续变负荷速率。

4 播烧原则

4.1 循环流化床锅炉的掺烧燃料是指符合 GBff 575 1 规定的常规动力燃料，以及煤泥、煤研石、石油

焦、泊页岩和石煤等固体燃料．

4.2 国家、地方及行业法律法规、技术规范中认定具有危险性的物质，不在本文件适用范围内。

4.3 应结合工程规模、厂址、锅炉运行方式、设计和校核煤种、燃料储运等技术条件综合选定可以带

来经济效益或社会效益的掺烧燃料。

4.4 燃料掺烧前应由具备相关实验室能力认证的机构进行燃料检测，掌握其输送、燃烧、成灰及污染
物生成等特性。

4.5 燃料掺烧前宜根据其特性〈按附录A）和掺烧比例〈掺烧重量比或掺烧热量比〉，由锅炉制造厂或

何资质的锅炉设计单位进行锅炉热力性能校核计算， 掌握入炉燃料变化后对锅炉性能和主要运行参数

的影响，明确现有设备技术条件〈见our 1600）能否满足燃料掺烧要求．

4.6 应根据燃料检测和热力性能校核计算结果， 评估锅炉风烟系统，燃料破碎、筛分及输送系统（见

DL/T 1744），灰渣冷却及输送系统（见 DL厅 1594 ）， 环保设施，辅机设备等对燃料掺烧的适应性，宜

根据评估结果先进行优化调整或技术改造，再开展实炉掺烧．

4.7 实炉掺烧试验应符合 our 1326 、 DL厅 1034 和 DUT 964 的要求，直由具备对应容址等级锅炉及

系统调试资质的试验单位组织开展，根据实炉掺烧试验结果开展经济性评估，确定适宜的掺烧比例。

4.8 掺烧后的入炉燃料应与锅炉及辅机系统相匹配， 掺烧后的机组安全指标应符合生产实际的要求，

环保指标应符合 GB 13223 和 GB 13271 等的要求，经济指标应符合GB 2 1 258 等的要求．

4.9 同时掺烧两种或两种以上的燃料时，宣遵循由易及难、从少到多的原则逐一对每一种燃料进行检

测、校核计算、评估和实炉掺烧等工作，待获得每一种燃料的掺烧数据后， 再开展同时掺烧燃料的检

测、校核计算、评估和实炉掺烧等工作。

5 设备及系统适应性评估
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燃料掺烧后不应造成冷渣器内再次燃烧、排渣不畅或排渣量失控等影响系统安全或限制系统出力的

问题。

5.5 风烟系统阻力或烟气量的变化不应超过风机最大连续稳定出力。燃料掺烧后不应造成风机失速、
喘振等影响系统安全或限制系统出力的问题。

5.6 烟气中的烟尘排放浓度不应超出除尘系统的最大连续稳定出力，不应造成除尘器严重短路、烧
损、 堵塞等影响系统安全或限制系统出力的问题。

5.7 烟气中的 NOx排放浓度不应超出脱硝系统的最大连续稳定出力。脱硝系统入口烟气温度变化不应

超出脱硝工艺允许范围，不应造成脱硝催化剂严重失活、磨损、堵塞或氨逃逸浓度严重偏大等影响系

统安全或限制系统出力的问题。

5.8 烟气中的 S02排放浓度不应超出脱硫系统的最大连续稳定出力，不应造成脱硫系统可靠性下降或

石膏品质严重下降等影响系统安全或限制系统出力的问题。

5.9 燃料掺烧不应造成锅炉或机组的其他环保排放指标或经济性指标超过许可限值。

5.10 可按照附录B 中表 B.1 的要求预估掺烧燃料对锅炉及相关系统的影响。

6 实炉掺烧

6.1 掺配方式的选择

6.1.1 媒场较大或储煤设施已实现煤种分堆储存时， 宜采用皮带掺配。可按掺烧比例调整取料机的速

度，将各单一煤种倒换至同一带式输送机上，通过带式输送机多次转运进行混合。

6.1.2 煤场较小时，宜采用堆煤掺配。可将主要燃料摊开堆放， 然后在其上方按比例覆盖掺烧燃料，

入炉燃料上煤时由横断面取煤。掺烧燃料可采用分雄组合堆放、对称分层堆放、不对称分层堆放等堆

放方式。

6.1.3 无法满足煤场掺配条件，但具有两个及以上筒仓时， 宜采用筒仓掺配。可将不同入厂燃料均匀

送入筒仓，并尽可能地使几种煤掺配后形成的入炉燃料平均水分、 灰分、挥发分、硫分、低位发热量

和灰烙融性等符合目标值范围（见附录 C）或掺烧试验所确定的合理掺烧比例要求。还可根据锅炉负

荷和运行参数、环保排放指标等及时调节掺烧燃料总量和比例， 以提高锅炉燃烧的安全性、环保性和

经济性。

6.1.4 以上条件均不具备，但具有两个及以上炉前仓时， 可采用炉前仓掺配。可将不同入厂燃料均匀

送入炉前仓，并尽可能地使几种煤掺配后形成的入炉燃料平均水分、灰分、挥发分、疏分、低位发热

量和灰熔融性等符合目标值范围（见附录 C）或掺烧试验所确定的合理掺烧比例要求。还可根据锅炉

负荷和运行参数、环保排放指标等及时调节掺烧燃料总量和比例，以提高锅炉燃烧的安全性、环保性

和经济性。

6.1.5 对于持水性一般、不易截结的煤泥，直先烘干或晾晒后按 6. 1.1 ～6. 1.4 的要求选择与原煤的掺配

方式； 对于高持水性、 高辑结性的煤泥（其燃料产出区土质多为犁’土状），宜采用管道泵送系统独立运

行， 为提高燃料的掺烧比例及掺烧的可靠性可将入炉位置设置在炉膛顶部，为减少燃料对锅炉热效率
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d）应制定并执行有效的均匀掺配管理和过程监督措施， 防止水分或粒径过大的掺烧燃料直接进入

系统。

e）应按照 DL厅 1322 的要求先完成风量标定试验、空床布风板阻力试验、临界流化风量试验、布

风均匀性试验、循环回路返料特性试验等冷态试验， 确认试验结果合格。

f ) 宜及时开展锅炉燃烧调整试验，确保机组安全稳定、运行参数正常、环保稳定达标排放，为实

炉掺烧创造有利条件。

g）应对锅炉及辅机设备系统状况进行全面检查，查验运行记录， 进行必要的校正，消除设备缺

陷，相关工作宜结合锅炉停炉检修或技术改造同步进行。

6.2.2 掺烧前应予重点检查的部位及了解的关键参数如下：

a）主要燃料（或当前常用燃料〉的状况，包括燃煤的发热量、粒径分布、工业分析、 元素分析等

特性。

b）主要测量元件或测量系统状况，包括各级受热面工质的温度、压力和流量等， 烟气温度、压

力、成分和流量等，空气温度、压力和流量等。

c）锅炉主循环回路设备状况，包括锅炉各级受热面磨损与沽污、耐火耐磨材料磨损与脱落、分离

器水平烟道积灰、风室与风帽堵塞与磨损、布风板阻力与布风均匀性、返料器与外置床返料均

匀性等。

d）锅炉风烟系统状况，包括风机设备可靠性和调节性能、 风门与执行机构的灵活性，以及炉墙与

烟道密封、尾部烟道积灰、空气预热器漏风与积灰、吹灰系统布置和投入方式等。

e）灰渣系统状况，包括冷渣器和输渣设备等的可靠性或调节性能。

f) 燃料输送系统状况，包括燃料破碎、筛分系统、给煤系统的可靠性和运行方式等。

g）汽水管路系统状况，包括过热器与再热器的调温方式，疏水阀、安全阀等的检查和校验情况。

h）典型工况下锅炉及其关键辅机的主要运行参数， 包括床温及锅炉各部位烟气（空气〉温度、风

室压力、 床压、各部位烟风阻力、 蒸汽温度和压力、减温水量、 燃烧状况、污染物生成和排放

水平、灰渣可燃物含量等。

6.3 燃料播烧试验

6.3.1 实炉掺烧前直先开展燃料掺烧试验。

6丘2 实验室（试验台〉掺烧试验要求如下：

a）锅炉设计煤种（或主要燃料〉和拟掺烧煤种应按照矿源分别取样， 送交具备资质或能力的第三

方机构， 按照 GB厅 25960 的规定分析掺烧燃料的主要特性指标， 其理论计算方法可按照附录

A 的规定执行．根据入炉燃料成分变化，可评估其对锅炉及相关系统的影响〈见附录。。

b）实验室〈试验台）掺烧试验应取得不同掺烧比例下的安全稳定性、 热力参数数据、燃烧效率和

热效率、 环保排放数据， 确定燃料掺烧比例范围。

6.3.3 实炉掺烧试验要求如下：

a）应根据入厂煤的煤种、煤质、设计参数、锅炉运行和现场掺烧条件，预设掺烧燃料的掺烧比例

范围。
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f) 试验中应根据不同燃料掺烧对系统的影响，初步判断锅炉燃烧性能是否在附录B 中表 B.4 规

定的合理范围 ， 按照附录 B 中表 B.2 的建议及时开展运行调整优化， 找出与入炉煤质相适应

的最佳运行方式．

g）对于现场拟长期掺烧的煤种， 还应在锅炉额定负荷或允许最大稳定负荷下进行连续运行考核试

验， 750 t/h 以下容盐等级锅炉的考核试验时间不宜低于 72 b. 750 t/h 以上容盘等级锅炉的考

核试验时间不宜低于 168 h o 

h）应按照 GB厅 10184 的要求开展三个及以上典型掺烧比例下的锅炉性能测试，获得详细的现场

实炉掺烧试验数据．

6.3.4 实炉掺烧的注意事项如下：

a）宜先进行小比例掺烧， 详细记录并分析运行数据、环保数据， 待锅炉运行安全稳定性得到保障

后再逐步加大掺烧比例。

b）根据实炉掺烧获得的运行数据， 按照 5.2 的要求，分析确定掺烧燃料的比例范围．对于现有

主、辅机条件不能满足燃料掺烧需求的， 应明确设备技术改进的方向．

c）宜根据锅炉运行的安全稳定性、环保达标排放特性和经济性，综合权衡确定的最佳掺烧比例．

直根据不同的锅炉负荷设置不同的最佳掺烧比例．

d）应做好煤种掺烧时做佳运行方式的总结，据此修订运行操作规程或热工自动控制逻辑。

7 经济性评价

7.1 宣在无掺烧工况和掺烧L况下分别测试锅炉热效率、厂用电率和减温水用盘， 并统计脱硝还原剂

消辑量和脱硫剂消耗量，在此基础上测算燃料掺烧的经济性．

7.2 可按照附录 D 中 D. l 的规定计算纯凝燃煤发电机组的燃料成本变化．

7.3 可按照附录D 中 D.2 的规定计算单纯供热或供汽锅炉的燃料成本变化。

7.4 可按照附录D 中 D.3 的规定计算单纯供热或供汽锅炉的用电成本变化．

7.5 可按照附录D 中 D.4 的规定计算环保设备的运行成本变化。

7.6 对于不需要投入环保设备就能达到环保限值要求的锅炉，应统计无掺烧工况和掺烧工况下污染物

的减排总量，根据附录D 中 D.5 的规定计算环保收益变化。

7.7 燃料掺烧影响出售灰、渣、石膏等副产品的收益时， 应统计无掺烧工况和掺烧工况下副产品销售

量和销售价格的变化情况．

7.8 统计锅炉及相关辅机设备检修和维护成本的变化前，应充分论证其与掺烧燃料特性变化的相关性。
7.9 在满足运行安全和环保要求的前提下，宜从降低成本和提高收益的原则出发筛选掺烧燃料，以收

益扣除成本后的取值最大为原则优选燃料掺烧比．

7.10 对于纯凝发电机组， 以节约燃料成本为主要目的的燃料掺烧可按照附录 D 中 D.6 的规定筛选掺

烧燃料和优选掺烧比例．
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附录 A

（规范性）

入炉燃料的煤质理论计算

A.1 入炉燃料煤质参数计算公式

A.1.1 入炉燃料的煤质参数 MZ （水分、灰分、挥发分、发热量、全硫等〉按式（A.1 ）进行计算：

~PiC, 
MZ = 2-」一－ ……........... . ... . .. ... .. .... . . .... . ..................... . ( A.I ) 

式中：

乓 一一各单一入厂燃料 i 的质量分数， %；

c，－一各单一入厂燃料 i 的煤质参数， %－

2；巧
l•I 

A.1.2 入炉燃料的灰成分指标 MH （金属氧化物和非金属氧化物等〉按式 （A.2）进行计算：

L PiAiZ, 
MH = ..！：」一一一 ........…··· · ···· · ····················· · ················· · (A.2) 

tP,Ai 

式中 ：

4 一一各单一入厂燃料 i的灰渣质量分数，%：

z，－一各单一入厂燃料 i的灰中某组分的质量分数，%－

A.1 .3 应在制定掺烧方案后和方案实施前，直接测定不同掺烧比例下入炉燃料的灰熔点．

A.2 以收到基为基准时入炉燃料的煤质理论值计算

A.2.1 煤质数据为收到基值时，按式（A.3）进行计算：

X.,=X缸，1吨 ＋x• .i问＋…＋ Xar，，.叽……...........................….......... (A.3) 

式中：

x. 一一入炉燃料的 Aar （%）、几（%〉、 s..... （%）或 Qnct,ar ( kJ/kg) ; 

x .... x • .i ;· ·,x缸，一－n 种入厂燃料相对应的 Aar,t • A岖， …， A即 （%〉、 y叫’ y时，…， v..,,, （%）、

S1,ar, I • S1,ar,2 • …, S1,ar.n （%）或 Qnc1,ar,t • Qn叽ar,2，… ， Qn町，ar,n ( kJ/kg); 
叭，吧，…，吼 一－n 种入厂燃料的收到基掺烧质量比，%．

A.2.2 煤质数据为干燥基值时， 按式（A.4）进行计算：

X . = Xd,Iα1(100- M.,,1 )+ Xd.i叫（100 - M.,.,2）＋…＋Xd，，.问（100 -M.,,. ) ................. ( A.4 ) 
a1(100 M 
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A.2.3 煤质数据为干燥无灰基挥发分同af时， 按式（A.5）进行计算：

凡，＝几rp1(100-M叫－ A..-.1 ) + vda口问（100 -M叫－Aar,i ） ＋…＋几υ叫（100-M ar,n - A.,.月） ...... (A.5) 
蛐 α1 (100-M叫 －Aar」） ＋α2 (100-Mar,2-Aar,2) ＋…＋α. (100 -Mar,n -A.,.,,.) 

式中 ：

几f 一一入炉燃料的干燥无灰基挥发分，%：

y也r,l>v创.i,... ,v daf♂ 一－n 种入厂燃料的干燥无灰基挥发分，%；

M缸，1,M,,,2 ，…，M.，.＿. 一－n 种入厂燃料的收到基水分，%；

A..-.1 • A..-.2,…, A... .• 一－n 种入厂燃料的收到基灰分，比

叫，鸣，…，吗 一－n 种入广燃料的收到基掺烧质量比，%。

A.3 以干燥基为基准时入炉燃料的煤质理论值计算

A.3.1 煤质数据为干燥基值时， 按式（A.6）进行计算：

X也 ＝X“民斗Xd.2P2 斗… 斗xd.• P. ………··……......………........……(A.6) 

式中：

x d 一一入炉燃料的 Ad （%）、 民 （%〉、 Si,d （%）或 Qgr,d ( kJ/kg); 

x d.1 •xd,2' ···,xd川 一－n 种入厂燃料相对应的 化，A.i,2 ，…，Ad,,. ( %）、凡，几ρ…，几（%）、 s.. d,1' 

s t,d,2 ... " st,d,n ( % ）或Q酬，1，马叭2，…，Qgr，印（kJ/kg);

βPP2，…，点， 一－n 种入厂燃料的干燥基掺烧质量比， %。

A.3.2 煤质数据为干燥无灰基挥发分 V11ar时，按式（A.7）进行计算：

daf ＝几f,lβ1 (100-Ad」）＋几af,2β2 (IOO- Ac1,2) ＋…＋ V也r.• P. (100-Ad.•2 ..............….. (A.7 ) 
β』(100- Ad,1) + /32 (100 -Ad,2) + …+ /3. (1 00 - A.i月）

式中 ：

几f 一一入炉燃料的干燥无灰基挥发分，%；

vc1ar,1 ，几c,2' .. ', v.iar卢 一－n种入厂燃料的干燥无灰基挥发分，%；

Ad,t • Ad.2 • ... ' -4..s,,. 一－n种入厂燃料的干燥基灰分，%；

/31, /32,…4 －一·n 种入厂燃料的干燥基掺烧质量比，%。
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