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摘　要 : 介绍了 65 t/h燃油锅炉改烧水煤浆关键的一些技术和实际应用 , 对锅炉本体改造 , 油 /

水煤浆两用燃烧器开发、水煤浆喷嘴的设计进行了介绍. 改造后锅炉进行了油浆混烧和全烧水煤

浆的调整试验. 实际应用结果表明 , 水煤浆点火燃烧稳定 , 锅炉负荷可达 60 t/h以上 , 燃烧效

率达到 97%以上 , 锅炉热效率达到 90%以上 , 污染物排放符合国家环保要求.

关键词 : 水煤浆 ; 燃烧 ; 锅炉

中图分类号 : TK22917　　　文献标识码 : A

收稿日期 : 2005 - 02 - 27
　　基金项目 : 浙江省科技攻关计划资助项目 (2004C36010)
　　作者简介 : 刘建忠 (1965 - ) , 男 , 浙江瑞安人 , 博士 , 教授 , 博士生导师. Tel: 0571 - 87952884, E - mail: jzliu@ zju1edu1cn

Study on technology of coa l2wa ter slurry in a 65 t/h o il2f ired bo iler
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Abstract: The key technology and app lication of retrofitting 65 t/h oil - fired boiler into CW S ( coal - water slur2
ry) - fired one was reported. The boiler p roper retrofit, the study and design of oil /CW S dual burner and CW S

nozzle were also reported. The combustion adjustment tests were made in the boiler burning CW S and oil - CW S.

App lication results indicate that CW S can be ignited and burned steadily in the boiler, the boiler load can reach

60 t/h, combustion efficiency is over 97% and boiler efficiency is over 90% , the pollution em ission of flue gas can

reach national standards.
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　　随着我国经济的快速发展 , 石油消费呈现加速增长态势. 2003年我国进口石油量已达到 9 112万 t,

需支付大量外汇 , 油价居高不下 , 已在一定程度上影响我国经济发展. 因此 , 寻找新的代油燃料 , 确保我

国能源供应的稳定和社会经济的可持续发展具有重要意义. 我国煤炭资源十分丰富 , 占化石能源资源的

80%以上 , 如果把不清洁的煤转化成洁净的代油燃料 , 无疑将是一项符合国情、有重要社会经济效益的工

作. 水煤浆正是实现代油的煤基洁净燃料 , 它是由 68%左右的煤粉、32%左右的水和 015%左右的化学添

加剂组成的 , 其流动和储存特性类似重油 , 并能像油一样雾化燃烧 , 是一种理想的代油燃料. 因水煤浆燃

料的组成特点使其在锅炉中的燃烧过程与油、煤粉都有区别 , 燃油锅炉要实现水煤浆稳定高效燃烧 , 则必

须对锅炉本体、燃烧器、喷嘴等关键部件进行改造设计 [ 1, 2 ]
. 笔者针对某厂 65 t/h燃油锅炉 , 介绍了进行

改烧水煤浆的一些技术设计和燃烧试验 , 结果表明改造是成功的.

1　原锅炉概况

该锅炉是北京锅炉厂制造的 Y - 65 /319 - 1型燃油锅炉 , 原设计燃烧渣油. 锅炉采用中压单锅筒、自
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然循环、负压燃烧、平衡通风、Π型室内布置. 炉膛为正方形截面 , 锅炉采用全悬吊结构 , 利用大直径

下降管集中供水. 炉膛为密节距水冷壁 , 水平烟道及尾部烟道上部布置有过热器和包墙管. 水平烟道分两

级布置了对流过热器 , 两级之间装设喷水减温器 , 以调节过热蒸汽温度. 省煤器为单级布置 , 空预器为卧

式 , 尾部垂井装有钢珠除尘. 原设计燃烧装置为 4只重油燃烧器 (后改为油 /天然气两用 ) , 分 2排布置

于炉室前墙. 锅炉简图如图 1 ( a) 所示.

图 1　改造前、后锅炉示意

Fig11　The sketch of boiler retrofit

( a) 改造前 ; ( b) 改造后

2　油炉改烧水煤浆的关键技术及难点

(1) 燃烧　水煤浆需要的着火热是煤粉的 113倍 , 如何保证稳定着火和高效燃烧 ; 水煤浆着火和燃

烧特点与油相差较大 , 如何把油燃烧器改成水煤浆和油两用燃烧器 ; 设计及研制能使高黏度水煤浆良好雾

化的防磨喷嘴 ; 与燃油相比 , 水煤浆火炬延长 3 m以上 , 如何保证炉膛出口的烟温在允许范围内 [ 3, 4 ]
.

(2) 灰渣处理　水煤浆虽然属少灰燃料 , 但也要防止炉内结焦、积灰 , 清除炉底灰渣 , 防止各受热

面积灰和飞灰磨损 , 并做到灰渣综合利用 , 满足环保要求.

(3) 高水分问题　水煤浆含有 30%～40%的水 , 如何防止露点升高而引起尾部受热面低温腐蚀.

(4) 传热及受热面　油炉热负荷大于煤炉 (如容积热负荷大 1160～1175倍 ) , 改烧水煤浆后如何提

高锅炉出力 ; 水煤浆和油辐射换热特性不一样 , 油炉改烧水煤浆后炉膛等受热面吸热分配将发生变化 , 如

何调整受热面布置 , 保证减温装置满足汽温的要求 , 过热器不超温.

(5) 烟气排放污染　如何控制烟气中的飞灰、二氧化硫、氮氧化物等污染物的排放 , 符合国家环保

排放要求.

(6) 设备　燃烧器和受热面改造后 , 阻力会有所增加 , 如何降低烟风阻力 ; 水煤浆燃烧过量空气系

数比燃油大 011左右 , 空气和烟气量会有所增加 , 如何使原送、引风机尽量少改动而满足要求.

(7) 运行　水煤浆冷炉快速点火及切换技术 ; 水煤浆冷热态调整试验问题 ; 水煤浆燃烧运行优化和

操作规程 ; 水煤浆低负荷稳燃运行技术.

3　锅炉改造技术

311　锅炉本体改造

燃油锅炉特点是炉膛容积小 , 热负荷大 , 该炉容积热负荷为 0124 MW /m
3

, 为了适应水煤浆燃烧 , 锅

炉体积需要扩大 , 以降低锅炉容积热负荷 , 为此炉膛整体向下延伸约 2 m.

在受热面改造方面 , 过热器和喷水减温装置不改动 , 为了提高热风温度 , 对省煤器和空预器的面积和

布置进行调整 , 即在省煤器上、下两组之间增加一级空预器 , 同时上组省煤器去除 6排管子 , 增加下级空
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预器的面积 , 使空预器总面积约增加 2 000 m
2
. 改造后的锅炉如图 1 ( b) 所示. 此外 , 锅炉水冷壁和其

图 2　燃烧器示意

Fig12　The sketch of burner

他受热面增加吹灰装置 , 省煤器和空预器增加防磨装置.

炉底由原来平炉底改为冷灰斗 , 并增加刮板式捞渣机. 除尘器选用单

室二电场静电除尘器 , 干法出灰 , 经刮板送入专用飞灰罐车 , 直接运送并

进行综合利用.

312　油 /水煤浆两用燃烧器

燃烧器由前墙布置旋流燃烧器改为四角布置直流燃烧器 [ 5 ] , 该燃烧器

为油 /水煤浆两用燃烧器 , 均等布风方式 , 一次风喷口 (即油 /水煤浆两用

燃烧器 ) 2层 , 二次风口 3层 ; 一次风喷口内层为中心一次风 , 外层为周

界一次风 , 按分级送风形式布置 , 中心风道设置固定叶轮 (图 2). 燃油

时投中心风和部分周界一次风 , 燃水煤浆时投周界一次风. 为了保证燃油

时蒸汽参数和燃瓦斯气的需要 , 保留前墙上排 2个旋流燃烧器.

表 1　水煤浆和渣油喷嘴技术参数

Table 1　Nozzle param eters of CW S and residua l o il

技术参数 水煤浆 渣油

　设计容量 (每支 ) / t·h - 1 116 019

　容量范围 / t·h - 1 110～212 016～112

　浆压 (枪前 ) /MPa 111～112 ≥215

　雾化用蒸汽压力 (枪前 ) /MPa 113～115 (≥300 ℃) 机械雾化

　雾化细度 ( SMD) /μm 95 ( <黏度 1 Pa·s)

313　水煤浆和油雾化喷嘴

这次改造使用的喷嘴是浙江大学研制

的撞击式多级蒸汽雾化型水煤浆喷嘴 [ 6 ] ,

该喷嘴主要磨损部位镶嵌碳化钨材料 , 使

喷嘴寿命达到 1 500～2 000 h. 油喷嘴采

用 “Y”型喷嘴 , 其主要技术参数见

表 1. 　

4　试验和应用

411　试验燃料特性
　　试验期间水煤浆燃料由自备制浆厂提供 ,制浆用煤为鹤岗烟煤 ,燃料油为渣油 ,水煤浆和油特性见表 2.

表 2　燃料特性

Table 2　The character istics of fuels

燃　料　
工业分析 ( ar) /%

M t A V FC

元素分析 ( ar) /%

w (C) w (H) w (O) w (N) w ( S)

热值

/MJ·kg - 1

水煤浆 36117 6179 21192 34182 48138 2184 4189 0174 0119 18148

渣油 2100 0130 85170 10100 0180 0170 0150 40155

图 3　下二次风燃烧器喷口

Fig13　Nozzle of bottom SA

412　水煤浆锅炉点火过程

每个燃烧器下二次风喷口里装有水煤浆点火系统 (图 3) , 包括

带稳燃器的、高能点火枪和燃气枪管. 在水煤浆点火前 , 先用高能

点火棒点燃瓦斯气 , 再用瓦斯气逐支点燃主油枪管内的渣油 , 待锅

炉负荷达到 40% , 炉膛温度在 900～1 000 ℃以上 , 炉膛出口温度超

过 650～700 ℃后 , 再逐步投入水煤浆枪 , 逐渐提高锅炉负荷和炉膛

温度 , 同时逐步撤除油枪或气枪. 后来加大了燃气枪容量 , 用 4支

燃气枪直接点燃水煤浆 , 再逐步切换 , 这样就完全脱离了燃油.

413　燃烧调整试验结果

(1) 锅炉的主要技术参数　燃烧调整试验共进行 3个工况 , 工况 1为油和水煤浆混烧工况 , 燃料比

例是水煤浆投 4支枪 , 渣油投 2支枪 ; 工况 2是全烧水煤浆工况 , 投 6支水煤浆枪 ; 工况 3是全烧水煤浆

低负荷 (50%负荷 ) 试验 , 投 4支水煤浆枪. 燃烧器配风对作好燃烧是非常重要的 , 根据热力计算 , 投
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水煤浆枪 6根就能满足 55 t/h设计负荷要求 , 一般安排在下层一次风口 4根 , 上层一次风口 2根 (对

角 ) , 相应的配风按均等配风的要求分布 , 即上二次风、中二次风和下二次风按设计要求全投. 调试期间

水煤浆喷枪前浆压维持在 019 MPa左右 , 汽压维持在 019～110 MPa, 水煤浆入炉温度维持在约 49 ℃.

　　表 3说明锅炉改造后能满足运行要求 , 无论是油 /水煤浆混烧还是全烧水煤浆 , 无论是高负荷还是低

负荷 (50% ) , 锅炉主要参数都在改造设计范围内 , 能满足运行要求. 调试期间 , 锅炉最高曾达到 65 t/h.

锅炉在低负荷 (50% ) 全烧水煤浆条件下 , 水煤浆依然快速着火 , 燃烧稳定. 在上述工况下 , 燃烧效率

和锅炉热效率分别达到 97%和 90%以上 , 与煤粉炉不相上下.

表 3　锅炉主要技术参数

Table 3　The techn ica l param eters of bo iler

参　数
原设计

工况

改造工况

设计工况 低负荷 燃油工况

试验工况

工况 1 工况 2 工况 3

锅炉出力 / t·h - 1 6510 5510 3215 6510 5015 5514 3410

蒸汽压力 /MPa 3190 3190 3190 3190 3190 3188 3175

蒸汽温度 /℃ 450 450 450 450 450 451 446

减温水 / t·h - 1 1150 3114 0196 1114 适中 3 适中 3 少量 3

给水温度 /℃ 150 135 135 135 104 104 104

热风温度 /℃ 22010 30010 25918 29810 29810 32110 28210

冷风温度 /℃ 30 30 30 30 26 26 25

排烟温度 /℃ 15710 14814 12216 14212 12910 14110 12010

燃烧效率 / % 97100 96100 99129 97132 97122

锅炉效率 / % 91130 89180 89160 92130 92117 90108 90102

燃料消耗量 / t·h - 1 4189 8184 5119 4176

燃料种类 重油 水煤浆 水煤浆 重油 油 /水煤浆 水煤浆 水煤浆

　　3减温水量指示器损坏 , 只根据阀门开度判断多少是否够用.

　　但试验中也发现全烧水煤浆飞灰含碳量偏高 , 在 10%～20%之间. 原因一是风量不足 , 根据炉膛出

口 (高过和低过之间 ) 测量 , 氧量为 215%～310% (热力计算要求 4 % ) , 偏低 ; 另外 , 送入炉内的风量

测量表明也偏低 ; 二是测试期间由于煤浆质量等原因 , 经常发生喷嘴堵塞现象 , 频繁换枪 , 造成燃烧状态

图 4　炉内温度随负荷的变化曲线

Fig14　The change of curves of temperature with load

波动 , 不利于燃烬.

(2) 炉内温度分布 　对锅炉燃烧器区域 (测点在 4

个墙中间标高 5 500 mm)、燃烧器上方 (测点在两侧墙标

高 8 500 mm) 和炉膛出口温度测量结果见图 4和表 4. 燃

烧区域最高温度为 1 400 ℃以上 , 说明燃烧是非常稳定

的 , 煤浆着火距离均在 200～300 mm以内 , 上层燃烧器

比较近. 图 4为全烧水煤浆时炉内燃烧温度随锅炉负荷变

化情况 , 负荷升高 , 各点温度也随之提高. 在负荷较低情

况下 , 燃烧器区域和炉膛出口温度依然维持在 1 200和

700 ℃左右 , 说明能保证水煤浆稳定着火燃烧.

表 4　炉膛燃烧温度分布

Table 4　The com bustion tem pera ture d istr ibution in furnace ℃　

位置 前墙 左侧墙 右侧墙 后墙 左上侧墙 右上侧墙

工况 1 1 415 1 430 1 410 1 409 1 195 1 208

工况 2 1 422 1 414 1 402 1 393 1 171 1 190

工况 3 1 201 1 198 1 212 1 185 975 988
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表 5　烟气成分

Table 5　The com position of flue ga s

烟气成分 工况 1 工况 2 工况 3

w (O2 ) / % 713 516 815

w (CO2 ) /% 1210 1316 1018

w (CO) /% 81 205 94

c (NOx ) /mg·m - 3 585 498 425

c ( SO2 ) /mg·m - 3 598 379 352

　　注 : NOx和 SO2排放浓度已折算到氧量 6%.

　　 (3) 排烟成分　全烧水煤浆锅炉尾部烟气

成分监测数据见表 5, 测量仪器为 Testo360烟气

分析仪. 3个工况下 NOx 排放浓度分别为 585,

498和 425 mg/m
3

, SO2 排放浓度分别为 598,

379和 352 mg/m
3

, 均明显低于国家旧锅炉环保

排放标准 , 特别是 NOx和 SO2明显低于常规燃

渣油和煤粉锅炉 , 因此在环保方面也具有明显优

势.

5　结　　论

　　运行结果表明 65 t/h油炉改烧水煤浆后 , 锅炉主要参数能满足运行要求 , 锅炉负荷可以达到设计值

55 t/h以上 , 调试期间最高可以达到 65 t/h. 锅炉热效率在 90%以上 , 燃烧效率在 97%以上. 水煤浆 /油

两用燃烧器既能满足水煤浆快速着火、稳定燃烧的目的 , 又能满足油燃烧的要求. 水煤浆燃烧时 , 火炬明

亮 , 燃烧完全. 喷嘴负荷调节范围大 , 调节方便 , 油浆切换容易.

改烧水煤浆后锅炉烟气污染物排放物 SO2和 NOx均低于国家环保排放标准 , 具有十分明显的社会经

济效益 , 初步估计 1台锅炉年经济效益达到 1 500万元以上. 作为我国第 1台 65 t/h燃油设计锅炉改烧水

煤浆 , 对我国大量的燃油锅炉改烧水煤浆具有重要的示范意义 , 为我国 “以煤代油”的战略决策开辟了

一条新的道路.

参考文献 :

[ 1 ] 　岑可法 , 姚　强 , 曹欣玉 , 等. 煤浆燃烧、流动、传热和气化的理论与应用技术 [M ]. 杭州 : 浙江大学出版社 ,

1997.

[ 2 ] 　Ceng jiliang, Cao Xinyu, Zhao Xiang, et al. App lication of CW S combustion technology to power p lants in guangdong p rov2
ince of china [A ]. Proceedings of ICOPE - 03 [ C ]. Tokyo: Published by the JSME, 2003. 415～419.

[ 3 ] 　L iu J ianzhong, Yao Q iang, Cao Xinyu, et al, Researches on the aerodynam ic characteristics of CW S targentially arranged

burners in utility boilers [A ]. Proc. 19 th Int. Tech. Conf. on Coal U tilization & Fuel System s [ C ]. Rockville: Published

by Coal Technology A ssociation, 1994. 505～516.

[ 4 ] 　赵　翔 , 姚　强 , 曹欣玉 , 等. 水煤浆在电站燃油锅炉内的燃烧试验 [ J ]. 煤炭学报 , 1997, 22 (2) : 187～191.

[ 5 ] 　翁卫国 , 周志军 , 黄镇宇 , 等. 新型油———水煤浆两用燃烧器的设计及冷态试验 [ J ]. 电站系统工程 , 2003, 19

(3) : 42～43.

[ 6 ] 　黄镇宇 , 李习臣 , 曹大东 , 等. 大型撞击式水煤浆喷嘴流量特性试验研究 [ J ]. 电站系统工程 , 2004, 20 (5) : 25

～28.

777


