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变负荷下循环流化床锅炉内燃烧行为研究进展
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摘 要　“双碳”战略下，煤电是以新能源为主要电源的电网的安全保障，其中循环流化床（cir‐
culating fluidized bed，CFB）燃烧发电技术在煤电深度调峰中担当着重要角色，但其热惯性大，制约

了 CFB 锅炉的变负荷速率。降低粒径、改善燃料燃烧特性等燃烧调控行为可降低 CFB 锅炉的流

动、传热和燃烧等热惯性，对提升 CFB 锅炉的灵活性具有重要意义。焦炭燃烧是固体燃料燃烧的

主要放热过程，通过总结并对比常见的焦炭燃烧速率模型（包括动力/扩散表面反应速率模型、焦

炭缩核燃烧模型和 Coats-Redfern 积分法），得出了焦炭燃烧的影响因素。结果表明：焦炭燃烧速率

的主要影响因素为给煤粒径、床温、一二次风氧气体积分数和燃料种类；总结了上述主要影响因素

对炉内燃烧速率和其他燃烧行为的影响，降低给煤粒径、升高床温、提高氧气体积分数和改善燃料

特性均能改善燃料燃烧过程，提升 CFB 锅炉变负荷速率；基于粒径、燃料特性等因素对循环流化床

炉内燃烧行为的影响，国内外研究者开发了不同技术（包括粉煤循环流化床燃烧（powdered coal 
circulating fluidized bed combustion，PC-CFB 燃烧）和燃料高温预热等技术）以提高 CFB 锅炉灵活

性，亦可采用绿色低碳多元燃料掺烧等技术提高 CFB 锅炉的升负荷速率。

关键词　循环流化床，焦炭燃烧，升负荷速率，粒径，床温，氧气体积分数，燃料特性

创新点　

1. 总结并对比了多种煤焦燃烧速率模型，得出了焦炭燃烧的主要影响因素为给煤粒径、床温、

一二次风氧气体积分数和燃料种类等。

2. 研究了给煤粒径、床温、一二次风氧气体积分数和燃料种类等因素对燃烧速率和其他燃烧

行为的影响，进而提出了提升 CFB 锅炉负荷速率的措施。
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0　引　言

鉴于中国能源禀赋，火力发电尤其是燃煤发电

一直是我国电力供应的主要方式，也是保障我国电

力安全稳定的“压舱石”［1］。在“碳达峰、碳中和”背

景下，新能源发电占比持续提高，但太阳能、风能、

潮汐能等发电的不稳定性导致其利用受到极大限

制。为充分利用新能源发电及保障电网安全，火力

发电机组须参与调峰 ，由基础电源转为调节性
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电源［2-4］。

循环流化床（CFB）锅炉具有燃料适应广、污染

物排放控制成本低和负荷调节范围广等优点，因

此，在煤电机组调峰工作中担任重要角色［5］。目前，

在 CFB 锅炉调峰方向上的研究主要包括低负荷稳

燃、压火热备和升负荷速率三个方面。CFB 锅炉因

采用流态化燃烧方式在低负荷下具有良好的燃烧

稳定性［6］，与燃用相同煤种的煤粉锅炉相比，CFB 锅

炉的最低稳燃负荷低约 10% 以上［7］。采用压火技

术能充分利用 CFB 锅炉临时停机后的床料与耐磨

耐火材料余热提高锅炉机组的经济性［8-10］。吕俊复

等［11］通过 75 t/h CFB 锅炉压火实验发现当压火时

间为 6 h~7 h 时，CFB 锅炉可以直接热态启动，燃用

高挥发分、着火温度低的燃料可进一步延长压火时

间［12］。CFB 锅炉的升负荷速率是应对电网需求的

一个重要指标，关乎锅炉运行的稳定性和安全性。

张洪福等［13］研究表明 CFB 机组负荷响应能力随负

荷降低而显著下降，CFB 炉内大量的床料使流动、

传热状况恶化，与煤粉炉相比，CFB 锅炉燃烧温度

较低、燃料粒径较大，导致了其燃烧惯性增大，变负

荷速率较慢［14］。

CFB 锅炉的流动惯性是由炉内大量床料循环

引起的，主要受炉膛几何形状、分离器效率和给煤

粒径等因素影响，减少炉内床料量，降低床料停留

时间，可以使流动惯性减小［15］。CFB 锅炉的传热惯

性主要受床料和浇注料的蓄热影响，降低给煤粒径

及选择燃烧特性好的煤可提高炉侧燃烧速率，降低

床料量，并提高炉内传热量，降低 CFB 锅炉的传热

惯性［16］。同时，随床温升高，物料的传热系数线性

增长。因此，可通过加快炉内燃烧速率和升高床温

来加强炉内传热［17］。CFB 锅炉的燃烧惯性取决于

炉内的给料方式和燃烧温度，采用提高炉膛温度、

降低燃料粒径或采用燃烧特性好的燃料等措施可

提高燃料燃烧速率，降低燃烧惯性［18］。

综上所述，通过降低燃料粒径和升高床层温度

等方式进行燃烧调控可同时降低 CFB 锅炉的流

动、传热和燃烧惯性，从而提升 CFB 锅炉的变负荷

速率。因此，明确 CFB 锅炉燃烧的主要影响因素

并分析这些因素对炉内燃料燃烧的作用机制，可充

分挖掘 CFB 锅炉的变负荷潜力，指导 CFB 机组调

峰运行［19］。

鉴于此，本研究总结了目前常见的煤焦燃烧模

型，进而明确了影响煤焦燃烧过程的主要影响因

素，并分析了这些因素对锅炉内燃料燃烧行为的影

响。通过改善燃料特性，降低燃料着火温度、提高

燃烧速率，从而降低了 CFB 锅炉稳燃负荷，加快了

CFB 锅炉热启动和升负荷过程。本研究探讨了提

升锅炉升负荷速率的措施，以期为 CFB 机组深度调

峰提供理论参考。

1　焦炭燃烧速率模型

煤燃烧过程主要包括煤的预热、挥发分的着火

和燃烧、焦炭的预热和着火、焦炭的燃烧和燃尽四

个过程。马李洋等［20］研究表明长焰煤在空气气氛

中燃烧，其挥发分燃烧放热约占总放热的 18. 06%，

而焦炭燃烧放热约占总放热的 81. 94%，且焦炭燃

烧时间占煤总燃烧时间的 9/10［21］。因此，焦炭燃烧

是煤颗粒燃烧的主要阶段。

鉴于此，本研究总结了常见的焦炭燃烧速率模

型，分析了相关燃烧速率模型在应用过程中的优缺

点，以期为今后固体燃料燃烧及 CFB 锅炉内燃料燃

烧速率提升等方面的研究提供参考。表 1 所示为

Coats-Redfern 积分法、动力/扩散速率模型和焦炭

缩核燃烧模型等常见的焦炭燃烧速率模型［22-43］。

Coats-Redfern 积分法可根据燃料种类和燃烧阶段

选择与实际情况最符合的反应模型函数，以减小模

拟结果与实验结果的误差［24］。但该函数是根据实

验结果的经验总结，反应模型函数中的参数没有具

体的物理意义，不利于 CFB 锅炉燃烧调整的相关研

究［25］。动力/扩散速率模型计算简单，可有效提高

燃料表面反应计算效率，但该模型的扩散速率常数

（C1）为固定值，氧气扩散作用仅反映了煤颗粒及其

表面气体温度的影响，而给煤粒径和氧气扩散系数

是影响氧气扩散作用的主要因素［33］。相比之下，焦

炭缩核燃烧模型反映了颗粒粒径和氧气扩散系数

对氧气扩散作用的影响，煤颗粒温度及其表面气体

温度对氧气扩散作用的影响亦可通过氧气扩散系

数体现。因此，相较于 Coats-Redfern 积分法和动

力/扩散速率模型，焦炭缩核燃烧模型更适合应用

于 CFB 锅炉内燃料燃烧过程的相关分析。

通过利用三种模型对 CFB 锅炉内燃料的燃烧

行为分析可知，焦炭燃烧速率受燃料种类、给煤粒

径、床温、一二次风氧气体积分数等因素的影响。

与一二次风氧气体积分数相比，一二次风量、过量

空气系数和一二次风配比对燃烧速率影响较小［42］。

因此，以下主要分析给煤粒径、床温、一二次风氧气

体积分数和燃料种类对燃烧速率的影响。
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2　CFB 锅炉炉内燃料燃烧速率影响

因素分析

炉膛内煤颗粒的燃烧速率在很大程度上决定

了 CFB 锅炉变负荷速率，直接关系着循环回路内即

燃碳总量［18］。根据焦炭燃烧速率模型的分析可知，

给煤粒径、床温、氧气体积分数和燃料种类是影响

锅炉燃烧速率及燃烧行为的关键因素。

2. 1　给煤粒径

由于传统 CFB 锅炉为宽筛分给料，给煤多为毫

米量级，运行床温较低（850 ℃~950 ℃），致其燃烧

速率低，部分粗颗粒燃尽耗时超过 10 min，需在

CFB 循环回路内多次循环流动才能彻底燃尽［44］，从

而造成了 CFB 锅炉的循环回路内存在大量的未燃

尽即燃碳，致使 CFB 锅炉产生较大的燃烧惯性与较

慢的炉内燃烧响应速率［18］。同时，大量床料集聚亦

导致 CFB 锅炉产生较大的流动惯性与传热惯性，不

利于锅炉的灵活性提升。

给煤粒径显著影响着 CFB 锅炉内燃料的燃烧

速率，降低给煤粒径可提高 CFB 锅炉内燃料的燃烧

速率，有利于锅炉灵活性提升［45-46］。索疆舜等［47］研

究表明当 CFB 锅炉中燃煤颗粒粒径小于 30 μm 时，

其燃尽时间明显低于颗粒停留时间，因而这部分颗

粒在炉内可以充分燃尽；粒径介于 30 μm~60 μm 间

的燃煤颗粒在炉内停留时间与其燃尽时间基本持

平，在 70% 及以上锅炉负荷下可实现给煤全部燃

尽；而粒径大于 60 μm 给煤颗粒的燃尽时间显著长

于停留时间。据测算，当某燃煤颗粒粒径由 5 mm
降至 1 mm 时，颗粒燃尽时间将缩短 98. 6%［18］。以

上研究充分表明随着给煤粒径增大，其燃烧速率与

燃尽特性显著变差。

姜秀民等［48］分析了合山煤煤粉的燃烧速率，结

果表明，当煤粉粒径由 57. 40 μm 减小到 10. 90 μm
时 ，表 观 活 化 能 由 142. 64 kJ/mol 减 小 到 95. 53 
kJ/mol，煤粉的着火温度和燃尽温度随煤粉粒径减

小呈指数增加。这是由于随着煤粉粒径减小，煤粉

参与燃烧反应的比表面积增加，从而降低了煤粉燃

烧过程的表观活化能与着火温度，加快了煤粉的燃

烧速率［49-51］。刘仍帅［37］研究表明随给煤粒径由 1. 2 
mm 减小到 0. 8 mm，密相区床温明显升高，这是由

于随着给煤粒径减小，氧气扩散阻力降低，燃料燃

烧过程加快。

图 1 所示为给煤粒径对印尼褐煤煤粉和阳泉无

烟煤煤粉燃烧稳定性指数和燃尽特性指数的影

响［52］。由图 1 可知，随煤粉粒度范围由小于 71 μm
增至 200 μm 以上时，褐煤煤粉和无烟煤煤粉的燃烧

稳定性指数分别减少了 36. 2% 和 29. 0%，燃尽特性

指数分别减小了 46. 8% 和 38. 5%，表明燃煤颗粒粒

径增加亦会使其燃烧稳定性与燃尽特性变差。相

较于细颗粒，在燃烧过程中粗颗粒上的灰分不易脱

落，易在颗粒表面形成灰壳，增加了氧气在灰层中

扩散阻力，从而导致煤粉燃烧过程变差。王勇［53］研

究亦表明给煤颗粒中形成灰分的无机矿物在研磨

过程中被逐渐剥离，随给煤粒径减小，给煤颗粒的

灰分质量分数减小，挥发分和固定碳的占比增大，

有利于给煤颗粒的燃烧。

综上所述，降低给煤粒径可降低其燃烧过程的

表 1　常见焦炭燃烧速率模型

Table1　Common coke combustion rate models
Combustion rate model

Coats‐Redfern integral method

Kinetics/diffusion limited model

Shrinking‐core model

Equation
dα

dTp
= k (Tp) f ( α )

k ( Tp )= A
β

exp ( - E
RTp )

dm p

dt
= -πdp

2( 1
1 R d + 1 R c ) pox

R d = C1 ( Tp + Tg

2 ) 0.75

R c = C2 exp - ( )E
RTp

dm p

dt
= -πdp

2 1
( )1/kd + ( )1/ks

C ox

kd = φ
ShD ox

dp
ks = k0 exp ( - E

RTp )

Influence factors

Coal particle size, bed temperature, volume frac‐
tion of oxygen in primary and secondary air, fuel 

type

Coal particle size, bed temperature, volume frac‐
tion of oxygen in primary and secondary air, fuel 

type, primary and secondary air ratio

Coal particle size, bed temperature, volume frac‐
tion of oxygen in primary and secondary air, fuel 
type, coal feed rate, primary and secondary air 

volumes, excess air coefficient
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活化能，增大燃料的总反应面积，使燃煤参与反应

的活性位点增多，同时氧气向煤焦上活性位点的扩

散阻力下降，有利于其稳定燃烧与顺利燃尽，从而

显著提高给煤的燃烧速率和释热速率，降低燃煤的

燃尽时间。同时，炉内燃煤燃烧速率增加也会促进

CFB 全回路内即燃碳存量与物料量的降低，有利于

降低床内物料的传热惯性。总之，燃煤粒径降低可

提高 CFB 锅炉内的燃烧响应速率，有利于 CFB 锅

炉变负荷速率的提升。

此外，燃料粒度降低对 CFB 锅炉的流动特性有

影响。于艺［54］研究表明当床料中粒径由 1. 5 mm 降

至 0. 5 mm 时，临界流化风速由 0. 83 m/s 降至 0. 13 
m/s，这是由于细颗粒自身质量轻，且具有更大的比

表面积和较小的相互作用力，更容易被气体携带和

悬浮，提供的流动阻力也较小，从而整体上降低了

临界流化风速，进而可适当地降低一次风比例。同

时，流化风携带颗粒的能力增强，降低了炉膛密相

区高度并增大了稀相区颗粒浓度，导致床料中更多

颗粒被携带至炉膛上部参与外循环，使得锅炉循环

流率增加，有利于锅炉变负荷速率的增加，从而增

强 CFB 锅炉的运行灵活性［45］。

2. 2　床温

床温是 CFB 锅炉稳定运行的重要参数。根据

阿累尼乌斯定律，燃料的燃烧速率随温度升高呈指

数级增加，炉膛内的高温环境有利于加快燃料的化

学反应速率。

CFB 锅炉内温度的变化受负荷影响较大。蔡

晋等［55］研究表明 350 MW CFB 锅炉在 40%~60%
负荷下床温和锅炉负荷呈正相关。莫鑫等［56］研究

表明随 CFB 锅炉负荷升高（66%~100%），密相区

床温稳定在 850 ℃~950 ℃范围内，而稀相区床温显

著增大（720 ℃~820 ℃），认为炉内温度分布依赖于

颗粒浓度分布，随锅炉负荷升高，给煤量和二次风

量增加，导致二次风口以上区域的颗粒浓度增大，

强化了锅炉稀相区的燃烧。TANG et al［57］发现随

着负荷由 50% 升高到 75%，CFB 锅炉燃烧侧负荷

变 化 率 为 0. 69%/min，随 着 负 荷 由 75% 升 高 到

100%，CFB实验平台燃烧侧负荷变化率为0. 81%/min，
这是由于高负荷运行时，CFB 锅炉内床温升高加快

了炉内燃料的燃烧速率，缩短了 CFB 锅炉燃料侧负

荷响应时间。由此可见，CFB 锅炉负荷增加，床温

升高，炉内燃料燃烧速率加快，锅炉升负荷速率

增加。

煤焦的反应活性也与床温（热解温度）有关［58］。

给煤颗粒进入 CFB 锅炉后经历干燥、挥发分析出与

燃烧、焦炭燃烧等过程。热解温度不同，煤焦的比

表面积也不同，导致煤焦的反应活性存在差异［59］。

杨海平等［60］研究表明当热解终温高于 800 ℃时，煤

焦孔隙率和比表面积随之增大，有利于煤焦和氧气

充分接触，从而增大了燃料的燃烧速率。热解温度

对给煤中矿物质催化作用的影响比较复杂［59］。黎

永［46］研究表明，煤中矿物质对炉内燃烧的催化作用

因热解温度升高而降低，某种程度上不利于燃料的

燃尽，对于粒径小于 60 μm 的燃煤颗粒，矿物质的

催化作用无明显变化。为探究温度对燃烧速率的

影响规律，本研究以 135 MW CFB 锅炉为例，在

700 ℃ ~1 000 ℃温度范围内进行焦炭燃烧速率计

算，燃料为西山洗矸［19］，燃料粒径为 0. 6 mm，反应

气氛为空气气氛，计算结果如图 2 所示。由图 2 可

知，当温度由 700 ℃升高到 1 000 ℃，焦炭燃烧速率

提升了 7. 53 倍。这主要受到两方面的影响：一方

面，随温度升高，中间产物增加，焦炭燃烧的本征化

学反应阻力减小，表观反应速率升高［61］；另一方面，

O2的扩散系数与温度呈正相关关系，扩散系数提高

图 1　给煤粒径对燃烧稳定性指数和燃尽特性指数的影响

Fig. 1　Effect of coal particle sizes on flame stability index 
and burnout characteristic index
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减小了氧气的扩散阻力 ，提高了煤颗粒燃烧速

率［62］。当温度由 700 ℃升高到 1 000 ℃，本征化学反

应动力学速率常数提高了 29. 32 倍，而扩散速率常

数仅提高了 1. 48 倍，这表明温度对本征化学反应速

率的提升效果更大，提高温度后，扩散反应对整个

燃烧反应的制约作用加强。因此，温度升高对燃烧

的促进效果优于其抑制效果［58］。

随着挥发分的析出与焦炭的燃烧，进入锅炉内

的 给 煤 颗 粒 先 后 经 历 一 次 破 碎 与 二 次 破 碎 过

程［63-64］。LEE et al［65］研究了在 750 ℃ ~900 ℃下热

解温度对无烟煤粒径的影响，发现随热解温度和加

热速率的升高，无烟煤颗粒发生破碎，粒径减小。

这是由于一方面，当温度升高时，无烟煤颗粒内部

的温度梯度和热应力增大，导致颗粒剧烈破碎；另

一方面，当热解温度较高时，燃煤挥发分析出加快，

颗粒内部的膨胀压力增大，促进了炉内燃料颗粒的

破碎［66］。同 2. 1 节所述，燃煤粒径降低，可提高燃料

燃烧速率与 CFB 锅炉灵活性。

综上所述，CFB 锅炉床温随着锅炉负荷增加而

上升，床温高有利于提高燃料的燃烧速率，同时，床

温升高亦能促进燃料颗粒的破碎，可进一步促进燃

料的快速燃烧，从而提升锅炉负荷变化速率。但

CFB 锅炉在降负荷时床温下降，如何保证低/超低

负荷下炉内燃料的稳定燃烧是该型锅炉需要关注

的，可采取降低燃料粒径的措施减小温度对燃料燃

尽特性的影响［46］。

2. 3　一二次风氧气体积分数

增大一二次风氧气体积分数可促进 CFB 锅炉

内的燃烧行为。图 3 所示为无烟煤和烟煤在不同气

氛 下 燃 烧 ，床 温 沿 炉 膛 高 度 的 分 布（40%O2/
60%CO2 指由体积分数为 40% 的 O2 和体积分数为

60% 的 CO2 组 成 的 气 氛 ，30%O2/70%CO2 和

21%O2/79%CO2 以此类推）［67］。由图 3 可知，当一

次风氧气体积分数由 21% 上升至 40% 时，CFB 锅

炉内各高度床温均升高了 60 ℃~80 ℃，这是由于氧

气体积分数升高使得挥发分和焦炭剧烈燃烧而大

量放热，床温迅速升高［38］。蒋勇［68］研究表明，随

CFB 锅炉返料器中的氧气体积分数由 21% 提升到

35%，炉内密相区温度升高了 52 ℃~69 ℃，稀相区

温度升高了 55 ℃~119 ℃，认为提高返料风氧气体

积分数补充了给煤燃烧所需氧气，促进了 CFB 炉内

燃烧［69］。王智微等［70］研究表明氧气体积分数在稀

相区中上部呈现核-环分布，靠近壁面处氧气体积分

图 2　温度对焦炭燃烧速率的影响

Fig. 2　Effect of temperature on coke combustion rate

图 3　不同气氛下床温沿炉膛高度的分布

Fig. 3　Bed temperature with furnace height in different 
atmospheres

a—Anthracite；b—Bitumite
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数高于 2%，中心区氧气体积分数低于 2%，使中心

区焦炭颗粒难以燃尽，认为焦炭颗粒的燃尽时间主

要与氧气体积分数分布和床温相关，提高一二次风

氧气体积分数与锅炉负荷可加快炉内燃烧，缩短了

焦炭颗粒的燃尽时间。卜昌盛［71］采用 DamKöhler
数表征燃煤颗粒燃烧反应放热与颗粒和外界换热

的比值，结果表明当一次风氧气体积分数由 10% 提

升至 30%，煤颗粒的 DamKöhler 数大于 1，煤颗粒温

度升高，煤燃烧速率升高，但随一次风氧气体积分

数进一步升高，由于煤颗粒换热能力增强，煤颗粒

的 DamKöhler 数等于 1，导致煤颗粒温度几乎不变，

其燃烧速率变化不明显。因此，在 0%~30% 内提

升氧气体积分数，可显著提升炉内燃烧速率，当氧

气体积分数大于 30% 时，燃烧速率的提升效果显著

下降，此时若要进一步提高燃烧速率，调整燃料种

类与降低给煤粒径是主要手段。

总之，提高一二次风氧气体积分数可显著提高

CFB 锅炉内燃煤的燃烧速率，同时提高了稀相区中

心处氧气体积分数，导致稀相区燃烧份额增大，减

小密相区和稀相区温差，有利于 CFB 锅炉灵活性的

提升。

2. 4　燃料种类

燃料特性（尤其是燃料的低位热值、挥发分和

灰分的质量分数）对 CFB 锅炉灵活性调整（低负荷

稳燃、升负荷速率）有显著影响［72］。朱川等［73］对比

了不同煤种煤粉的热重实验数据，结果表明，随煤

样 w（FCdaf）由 75% 增 大 到 95%，其 着 火 温 度 由

330 ℃ 升 高 至 520 ℃ ，燃 尽 温 度 由 450 ℃ 升 高 至

670 ℃，燃烧所需能量增大，这是因为随着煤的炭化

程度加深，其挥发分的质量分数逐渐减小，增大了

煤燃烧表观活化能，升高了其着火温度和燃尽温

度。周俊虎等［74］分析了烟煤和无烟煤的燃烧特性，

结果表明，在着火阶段无烟煤表观活化能约为烟煤

表观活化能的 2. 3 倍，而在燃烧阶段无烟煤表观活

化能约为烟煤表观活化能的 1. 4 倍，认为挥发分的

燃烧有利于煤焦的燃烧与燃尽。陈建原等［75］总结

了不同煤种的工业分析结果和燃烧特性，表 2 对比

了该文中各煤种的（w（FCad）/w（Vdaf））与着火温度

的关系。由表 2 可知，燃料的着火温度随 w（FCad）/
w（Vdaf）增大而升高，但灰分含量过高不利于燃料着

火。这是由于高挥发分含量意味着燃料在加热时

能够迅速产生大量可燃气体，在燃料受热时，挥发

分首先析出并与周围空气中的氧气混合，在达到燃

点后迅速点燃，产生初始火焰，进而提升燃料温度，

促进燃料顺利着火；灰分导热率低且在高温条件下

能吸收燃料燃烧释放的热量，导致燃料燃烧时的热

量传导能力减弱，使得燃料需要更高温度才能足够

使其达到着火点［76-77］，而炭化程度较高煤的挥发分

质量分数较低，其结构趋于致密石墨化结构，较低

的孔隙度和比表面积致其反应面积较低和氧气扩

散通道较少，导致了煤的反应活性下降［78］。

低碳燃料如生物质等的掺烧亦有利于燃煤燃

烧速率的提高。WANG et al［79］对无烟煤掺混松木

屑的热重分析表明，随着松木屑掺混质量分数由

25% 增 加 至 100%，挥 发 分 燃 烧 活 化 能 降 低 了

9. 2%~16. 9%，焦炭反应活化能降低了 13. 3%~
26. 7%，混合燃料的着火温度由 447 ℃降至 277 ℃，

燃尽温度降低了 120 ℃，其原因为掺烧松木屑后混

合燃料的挥发分质量分数增加，同时松木屑焦炭燃

烧活性高，有利于无烟煤的着火与燃尽，降低了混

合 燃 料 的 表 观 活 化 能 ，提 高 了 燃 烧 速 率 。

UNCHAISRI et al［80］进行了褐煤掺烧稻秆和桉木屑

的燃烧实验，结果表明，随生物质的掺烧比（质量分

数）由 0% 增大到 50%，炉膛密相区温度升高了

50 ℃~60 ℃，而稀相区温度则降低了 30 ℃~35 oC，

炉膛顶部、竖管和回料阀处温度降低更严重。而潘

智［81］研究表明，随高硫煤掺混的糖醛渣质量分数由

0% 增大到 50%，由于密度较小的糖醛渣颗粒在锅

炉稀相区燃烧致使稀相区、竖管和回料阀处的温度

上升 100 ℃ ~160 ℃，而炉膛密相区温度无显著变

化。混合燃料的热解及燃烧特性与掺烧比例相关，

混合燃料中炭化程度低的煤及生物质等反应活性

表 2　不同煤种工业分析与着火温度的关系

Table 2　Relationship between proximate analysis results of 
diffierent coals and ignition temperature

Coal type

Longkou lignite
Zhalainuoer lignite

Datong bitumite
Pingdingshan bitumite
Yuanhua bitumite

Zixing bitumite
Xiazhuang bitumite

Shaowu coal
Jinzhushan anthracite

Heshan bitumite
Yongan anthracite

w（FCad）/
%

43.34
40.00
56.55
47.04
53.39
27.60
65.83
49.62
61.53
33.48
65.51

w（Vdaf)/
%

45.66
45.61
32.10
33.08
13.70
37.33
13.33
17.75

8.72
27.95

3.55

w（Aad)/
%

15.15
16.80
13.98
29.10
35.69
54.91
22.95
38.04
31.49
51.87
28.57

w（FCad)/
w（Vdaf)

0.95
0.88
1.76
1.42
3.90
0.74
4.94
2.80
7.06
1.20

18.45

Ignition 
tempera‐
ture/oC

150
160
160
165
210
220
230
250
270
280
447
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较高的燃料占比越高，越有利于提升混合燃料的着

火与燃烧性能［82］。总之，掺烧生物质等反应活性高

的燃料不但可以提高 CFB 炉内燃烧速率，还会导致

炉内燃烧份额分布的改变，有利于 CFB 锅炉低负荷

稳燃特性及其灵活性的提升。

综上所述，炭化程度较低的煤种挥发分含量较

高，而相应的煤焦反应活性较高，着火温度较低，因

此，该煤种燃烧速率要高于炭化程度较高煤种的燃

烧速率，有利于运行温度较低、给煤粒径较大的

CFB 锅炉的低负荷稳燃与变负荷速率的提升。由

于 CFB 锅炉多燃用劣质煤，掺烧挥发分含量较高的

煤或生物质等燃料，可利用炭化程度较低煤的挥发

分的燃烧放热加快低品质燃料的着火过程与燃烧

过程。

3　提高 CFB 锅炉升负荷速率的措施

国 内 CFB 锅 炉 的 升 负 荷 速 率 主 要 维 持 在

0. 9%/min~1. 7%/min［83］，基于颗粒粒径、燃料特

性等因素对 CFB 炉内燃煤燃烧行为的影响，国内外

研究者采用了 PC-CFB 燃烧技术和燃料高温预热技

术来提高 CFB 锅炉的变负荷速率。

3. 1　PC⁃CFB燃烧技术

目前大部分 CFB 锅炉的燃煤粒径多在 0 mm~
10 mm 范围内。采用细化燃煤颗粒与掺烧煤粉的

措施，有效增大了单位质量下燃煤颗粒与周围氧气

的接触面积，提高了燃煤燃烧速率。对于宽筛分给

煤的 CFB 锅炉，参与外循环的细颗粒对炉内传热具

有决定影响［84-85］。吕俊复等［45］提出了 PC-CFB 燃烧

技术，将燃料粒度由 0 mm~10 mm 缩减为 0 mm~
1 mm，可提高锅炉燃烧速率与燃料释热响应速率，

且降低燃料粒度必然导致床料粒度降低，在合理的

配风条件下可显著提高物料的循环流率，炉膛上部

悬浮物料浓度增加，炉内传热增强，因此，PC-CFB
燃烧技术可提高燃煤释热响应速率，增强 CFB 锅炉

的灵活性。同时，燃料粒度降低使得最小流化速度

降低，促进了锅炉低负荷下的稳定运行。潘雄峰

等［86］在 169 MW CFB 锅炉中采用低热值煤-高热值

煤粉动态复合燃烧技术，短期内可使炉膛稀相区平

均固体物料的质量浓度提升 0. 2 kg/m3~0. 5 kg/m3，

增加了稀相区燃料释热速率。此外相较于常规燃

烧，采用二次风管输送煤粉方式和给煤管输送煤粉

方式可使锅炉升负荷速率分别达到 3. 57%/min 和

2. 46%/min。LIU et al［87］对比了 PC-CFB 燃烧技术

的给煤方式、煤粉热值和煤粉掺混比对锅炉升负荷

速率的影响，发现采用二次风管输送热量掺混比为

0. 6的高热值煤粉时升负荷速率最高（3. 69%/min）。
采用低热值煤-高热值煤粉动态复合燃烧技术不但

提高了 CFB 锅炉热量释放速率和燃烧效率，还降低

了其脱硫脱硝成本［45］。但采用 PC-CFB 燃烧技术

需要控制煤粉粒径，控制粒径意味着锅炉需配置更

强分离能力的旋风分离器，否则会增大 CFB 锅炉的

飞灰不完全燃烧损失，导致其经济性降低［88］。

3. 2　燃料高温预热技术

燃料高温预热技术指低空气当量比的一次风

携带着燃煤颗粒进入燃料预热改性装置（多为流化

床），进行燃料部分燃烧和气化后产生温度超过

800 ℃的由煤气和多孔焦炭组成的气固混合燃料。

煤气中含有 CO，H2和 CH4等可燃气体，其气相燃烧

反应可促进炉内焦炭的气固燃烧过程［89］。经预热

后的高温半焦在预热装置内发生燃烧破裂，与原料

相比粒径减小且孔隙结构更发达，亦有利于燃烧反

应的进行。高温气固混合燃料进入锅炉后，与二次

风混合后迅速着火燃烧，并辅以三次风燃尽。HUI 
et al［90］研究表明加装了炉外燃料预热改性装置后，

在较低负荷范围（10%~30%）时升负荷速率明显上

升，在25%负荷下达到最大升负荷速率（4. 17%/min）。
TANG et al［91］研究结果表明 30%~100% 额定负荷

下的燃料预热后，CFB 锅炉实验装置平均升负荷速

率为 1. 62%/min，是常规燃烧情况下的 2. 5 倍以上。

朱建国等［92］在某 CFB 锅炉投用预热燃烧器，结果表

明预热燃烧器对炉膛温度分布在满负荷时无影响，

但锅炉负荷调节深度降低了 18%。采用燃料高温

预热技术可减小 CFB 锅炉内燃料的燃烧惯性，维持

了其低负荷下低氮燃烧和 98. 6% 以上的燃烧效

率［93］。但采用燃料高温预热技术需要在 CFB 锅炉

外配置气化炉，提高了机组的初期投资与后期维护

成本。

4　总结与展望

CFB 锅炉燃烧热惯性大、升负荷速率慢等灵活

性问题亟待解决，本研究探讨了多种燃烧模型，并

分析了给煤粒径、床温、一二次风氧气体积分数和
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燃料特性对炉内燃烧速率和其他燃烧行为的影响，

总结了国内外提升 CFB 锅炉升负荷速率的技术。

降低给煤粒径可有效降低燃料燃烧过程的活化能

与氧气的扩散阻力，显著提高给煤的燃烧速率与释

热速率，降低 CFB 锅炉的燃烧惯性与传热惯性，提

高 CFB 锅炉内的燃烧响应速率与 CFB 锅炉升负荷

速率。CFB 锅炉床温提高，可使燃煤颗粒破碎为更

小粒子，促进炉内燃烧速率的提高，并导致稀相区

燃烧份额增大，有利于锅炉灵活性的提升。一二次

风氧气体积分数的提高亦可增大炉内燃料的燃烧

速率，改善了燃料燃烧过程，减小密相区与稀相区

床温温差。选择炭化程度低、反应活性好的煤或掺

烧生物质等易燃燃料可改善 CFB 锅炉内燃料的着

火特性，提高燃烧速率。未来将从以下几个方面对

提升锅炉升负荷速率进行深入探究。

1） 通过改善燃煤燃烧特性、降低粒径及采用燃

料预热等手段快速调节燃料释热速率，建立燃煤燃

烧机理模型，探索燃料特性改变后炉内燃烧份额分

布规律，研发燃煤燃烧干预技术，以提升 CFB 锅炉

燃烧速率响应速度。

2） 探索农林生物质及氨、氢等低碳多元燃料掺

烧对 CFB 锅炉低负荷下稳燃特性及升负荷时炉内

燃烧行为的影响，探讨燃料调整对炉内燃烧份额分

布的影响规律，研发多元低碳燃料掺烧干预技术，

以提升锅炉升负荷速率。

3） 探究 CFB 锅炉压火条件下床料内即燃碳燃

烧特性，开发即燃碳燃烧过程机理模型，探讨床料

内即燃碳燃烧活性及浓度对压火热备时长的影响

规律以及燃料燃烧特性对压火后快速启动速率的

影响规律。

符  号  说  明

A—频率因子，min-1

C1—扩散速率常数，（kg·m2·K1. 33）/s
C2—化学反应速率常数，（kg·m2）/s
Cox—氧气摩尔浓度，mol/m3

dp—煤颗粒粒径，m
Dox—氧气扩散系数，m2/s
E—活化能，kJ/mol
f（α）—反应机理模型函数的微分形式

k—燃烧速率常数，m/s
k0—指前因子，m/s
kd—扩散速率常数，m/s
ks—本征化学反应速率常数，m/s
k（Tp）—样品温度为 Tp时的反应速率常数，K-1

mp—煤颗粒质量，kg
pox—焦炭颗粒周围的气相氧化剂分压，%
R—通用气体常数，kJ/（mol·K）

Rc—化学反应速率系数，（kg·m2）/s
Rd—氧气扩散速率系数，（kg·m2）/s
Sh—舍伍德数

t—煤颗粒燃烧时间，s
Tp—煤颗粒温度，K
Tg—煤颗粒表面气体的温度，K
α—转化率

β—升温速率，K/min
φ—机械因子
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Research progress on combustion behavior of circulating fluidized bed 
boiler during peak shaving

WU　Zhenguo1　YANG　Chuke1　ZHANG　Shouyu1，2，3　XIAO　Hongliang2　WANG　Junfeng2，4　

LYU　Junfu2，5　KE　Xiwei2，3　LYU　Bangyong1　HUANG　Jiantian1　LIANG　Ning1

（1. School of Energy and Power Engineering， University of Shanghai for Science and Technology， 
200093 Shanghai， China； 2. Beijing Huairou Laboratory， 101499 Beijing， China； 3. Shanxi 

Research Institute of Huairou Laboratory， 030032 Taiyuan， China； 4. Harbin Boiler 
Company Limited， 150046 Harbin， China； 5. Department of Energy and 

Power Engineering， Tsinghua University， 100084 Beijing， China）

ABSTRACT　Under the “dual carbon” strategy， coal power serves as a security guarantee for 
grids primarily powered by renewable energy.  Circulating fluidized bed （CFB） combustion tech‐
nology plays a crucial role in deep peak shaving for coal power， but its high thermal inertia limits the 
load variation rate of CFB boilers.  Combustion control measures， such as reducing particle size and 
improving fuel combustion characteristics， can effectively reduce the flow， heat transfer， and combus‐
tion inertia of CFB boilers， significantly enhancing their flexibility.  The primary heat release process 
during solid fuel combustion is char combustion.  The common char combustion rate models， includ‐
ing the kinetics/diffusion surface reaction rate model， the shrinking core combustion model， and the 
Coats-Redfern integration method were summarized and compared.  The results indicate that the main 
factors affecting char combustion rate include coal particle size， bed temperature， volume fraction of 
oxygen in primary and secondary air， and fuel type.  The effects of these factors on combustion rate 
and other combustion behaviors in the furnace were summarized.  Reducing coal particle size， increas‐
ing bed temperature， raising volume fraction of oxygen， and improving fuel characteristics all con‐
tribute to improving the combustion process and enhancing the load variation rate of CFB boilers.  
Based on the impacts of particle size， fuel characteristics， and other factors on combustion behavior in 
CFB furnaces， researchers both domestically and internationally have developed various technologies 
to improve CFB flexibility， including powdered coal circulating fluidized bed combustion and high-
temperature fuel preheating.  Additionally， green low-carbon multi-fuel co-combustion technologies 
can also be employed to increase the load-ramping rate of CFB boilers.

KEYWORDS　circulating fluidized bed， char combustion， load-ramping rate， particle size， bed 
temperature， volume fraction of oxygen， characteristics of fuel

HIGHLIGHT　
1. This paper summarizes and compares common char combustion rate models.  It was found that 

the main influencing factors of combustion include coal particle size， bed temperature， volume fraction 
of oxygen in primary and secondary air， and fuel type.

2. The influence of factors such as coal particle size， bed temperature， volume fraction of oxygen 
in primary and secondary air， and fuel type on combustion rate and other combustion behaviors was 
studied.  Based on these findings， measures to improve the load fluctuation rate of CFB boilers were 
proposed.
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