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1 引言
改革开放以来，中国经济一直处于高速发展阶段，但经

济发展的同时也带来了能源问题。在能源方面，中国能源利

用是以煤炭为主，石油天然气为辅，其他可再生能源占比小，

这种现有的能源结构短期内很难改变。对此，一方面我们应

响应国家能源结构调整的政策，大量发展新能源、可再生能

源，另一方面我们要尽量降低工业生产中产生的各项能耗 [1]。

在全国煤炭消耗中，火电占了相当大的比重，与其他发电形

式相比，火电产生的污染较为严重。由此引入循环流化床锅

炉，循环流化床锅炉运行时炉膛内有大量的床料及循环物

料、煤在流化状态下低温循环燃烧，通过分级燃烧、分级送

风，同时实现降低炉膛内硫氧化物和抑制氮氧化物生成的目

的，因此该锅炉技术得到广泛的发展和应用。

2 设备使用过程中存在的问题
临江环保热电有限公司 130t/h 高温高压循环流化床锅

炉采用钟罩式风帽。钟罩式大风帽安装在水冷布风板上，

总数量为 325 个，风帽之间的节距均为 320mm，，风帽直

径 144mm，风帽外罩开 12 个直径 12mm 小孔，风帽材质为

ZGCr26Ni7Mn3Re。前期使用过程中存在如下问题：

①频繁出现风室漏渣、风帽脱落、风帽卡渣等问题，风

帽脱落初步分析一次风大幅波动引起。

②风帽材质欠佳，造成风帽小孔磨损变形，风帽外罩小

孔易堵塞，增加停炉风帽清理工作量，延长停炉检修时间。

③布风板阻力偏小，总阻力出现不稳定状态，减弱风室

均压稳流作用。低阻力造成布风板局部区域流化不良、料层

温度分布不均和偏低，流化风量波动较大，严重时床层结

焦，影响锅炉低负荷运行安全性和稳定性，增加检修清理工

作量。

④较高一次风量造成 3# 锅炉低负荷运行期间炉膛温度

偏低、一次风机电耗增加、受热面磨损加剧等后果。
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3 循环流化床锅炉风帽改造方式
原有的风帽只是采用风帽自重防止风帽脱落，为了防止

风帽脱落采用点焊措施，但在锅炉运行中床料对风帽点焊处

冲刷，还是会发生风帽脱落现象 [2]。因此，对风帽改进后选

取了卡槽式安装方式，卡槽内末端设置止动限位，安装简便

无需点焊，且锅炉运行过程中，风帽与风帽座间隙小不容易

卡渣引起风帽脱落，风帽外侧面设置了标记，便于检修安装

定位以及检查确定风帽移位情况。改进后的风帽出风口小孔

由原来的 φ12 缩小至 φ11，提高了一次风刚性，适当增加

了风帽阻力，保证风帽整体阻力特性良好。

4 过程概述
常用的循环流化床锅炉风帽改造方式包括加装阻力元

件、部分替换等，这些技术手段直接应用于大直径钟罩式风

帽均存在一定的技术风险，可能影响锅炉低氮改造效果。因

此，本次改造是对风帽结构进行改进，得到结构新颖、阻力

特性优良的新型风帽。该种风帽便于检修维护、不易脱落、

抗磨损性能好、使用寿命长，对于循环流化床锅炉长期、安

全、稳定运行具有重要意义 [3]。

对风帽结构的形式进行改进（采用卡扣式与中心管连接

形式），最终使新型钟罩式风帽在锅炉各种工况下安全、稳

定、经济的运行，且锅炉污染物排放指标优异，研究内容包

括：流化风布风均匀性、床层稳定性、料层温度均匀性方面；

风帽阻力特性试验（对风机耗电量的影响）；风帽磨损性能

的研究；风帽防脱落性能的研究；风帽易于检修维护更换方

面的研究。

5 完成情况及效果检查
为了解和掌握锅炉运行特性，给运行调整提供依据，改

造后进行了冷态空床试验、冷态流化试验和料层均匀性试

验，在设计范围内，在相同风量下，布风阻力略高于改造前，

停风后检查料层平整性，优于改造前。消除运行人员调整顾

虑，降低了一次风量，波动幅度相对减小，达到一次风低频

率小幅度的效果，增加对流化床底部床料冲击作用，加强扰

动，有利于粗颗粒度流化和提高锅炉低负荷运行的安全性和

稳定性。

选取改造前后不同负荷一次风流量曲线，如图 1、图 2

为改造前 #3 锅炉主蒸汽流量分别为 100t/h 和 126t/h 时一次

风流量曲线图（原计划定于 2 至 3 月份，由于疫情影响，实

际于 8 月中旬收集锅炉运行工况的各类相关数据）。

图 1 改造前 #3 锅炉主蒸汽流量 100t/h 时一次风流量曲线图

图 2 改造前 #3 锅炉主蒸汽流量 126t/h 时一次风流量曲线图
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图 3 改造后 #3 锅炉主蒸汽流量 100 t/h 时一次风流量曲线图

图 4 改造后 #3 锅炉主蒸汽流量 126t/h 时一次风流量曲线图

图 3、图 4 为改造后 #3 锅炉主蒸汽流量分别为 100t/h、

126t/h 时一次风流量曲线图。（原计划定于 4 至 5 月份，由

于疫情影响，实际于 10 至 11 月份收集锅炉改造后运行工况

的各类相关数据）。

由曲线图反映锅炉一次风量有所降低，一次风量稳定性

有所增加。一次风机耗电量降低，尤其是较低负荷区间节电

效果比较明显。选取不同负荷下一次风机用电量进行分析，

如表 1 所示。

表 1 不同负荷下一次风机用电量分析

改造前后一次风机用电量

节约电量

（百分比）#3 炉蒸发量

（t/h）
改造前一次风机用电

量（kwh/ d）
改造后一次风机用

电量（kwh/d）

111 16522 14975 9.36% 

103 13184 11516 12.65% 

92 9728 8051 17.24% 

由上表可以看出风帽在改造后低负荷区间一次风机用电

耗下降明显，主要原因是一次风刚性提高，消除运行人员流

化异常顾虑，调整时降低了一次风流量。风室漏渣及风帽脱

落初步得到解决。

通过技改，风室漏渣现象基本消除，取得良好效果。停

炉后风帽脱落现象基本消除，风帽对比安装前位置仅有轻微

移动，风帽小孔堵塞情况改善，风帽检修工作量大大减少，

减轻检修工作强度。

6 研究成果的运行效果、经济指标、问题与不足
改善布风板流化质量，提高锅炉低负荷运行安全性。每

年减少 #3 锅炉运行引风机耗电量目标值 275000kWh（按年

运行小时数 5500 小时），直接节约电能收益 13.75 万元；节

电折合标煤量 82.5t，减少二氧化碳排放量 56.1t。减少因风

帽脱落率高而引起的风帽检修、漏渣清理、床料添加等维护

人工成本 5000 元。项目投资静态回收期 22/（13.75+0.5）× 

12 = 18.5（月），具有效好的投资收益。无论采用何种风帽，

在设计时都应做到阻力要适中，风帽的结构和材料应耐磨
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损、耐高温，并能有效防止漏料。在布风系统的设计上应有

利于排渣、布风均匀。风帽的阻力大小对于循环流化床锅炉

运行的经济性和稳定性均起着重要作用。风帽阻力与风帽结

构类型、风帽流通尺寸和风帽内流速大小等有关。而布置了

大量风帽的布风板阻力除了与单个风帽的特性有关以外，还

与风帽数量、流化风量、风温等有关。

7 结语
本次研究了风帽结构类型对循环流化床锅炉运行过程的

影响，但还未研究风帽数量、流化风量、风温等相关运行参

数对循环流化床锅炉运行过程的影响，这在后续实验中可进

一步研究论证。同时利用 CFD 建立风帽模型，将实验所得

的测试数据与数值模拟所得的数据进行对比，得到较为准确

的模拟模型，从而理论与实际相结合。该研究成果的投用，

不仅能有效减少检修维护量，并能相对减少设备维修成本，

具有效好的经济效果。在确保设备运行安全以及生产可靠性

上具有一定的作用。值得在行业中推广和进一步交流、探讨，

期待在今后的生产实践不断完善和提高，以满足各种工况条

件下的可靠运行需要。
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