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　　1.燃煤锅炉的定义

　　燃煤锅炉是指燃料燃烧的煤，煤炭热量经转化

后,产生蒸汽或者变成热水，但并不是所有的热量全部

有效转化，有一部分无工消耗，这样就存在效率问

题,一般的锅炉效率60——80%之间。 

　　2.燃煤锅炉分类

　　燃煤锅炉有多种类型，可按燃烧方式、除渣方式

以及结构安装方式分类。按燃烧方式可分为4种，即层

燃炉、室燃炉、旋风炉、沸腾燃烧炉；按除渣方式可

分为2种，即固态除渣炉、液态除渣炉。按结构安装方

式可分为2种，即悬吊式锅炉、支承式锅炉。

　　3.燃煤锅炉组成

　　燃煤锅炉主要由煤粉制备系统、燃烧器、受热

面,空气预热器等主要部分组成。煤粉制备系统常用的

有2种：直吹式制粉系统、中间储仓式制粉系统；煤粉

燃烧器是将煤粉送入炉膛进行燃烧的设备，按煤粉燃

烧器结构可分为以下2种：旋流式燃烧器、直流式燃烧

器。 

    

   工业锅炉的节能和正常运行与锅炉设计和燃烧控

制有直接的关系。锅炉热效率是锅炉设计和运行中关

键的技术指标，提高锅炉热效率是燃煤锅炉节能的关

键所在。影响锅炉热效率的因素包括:排烟热损失、化

学不完全燃烧热损失、机械不完全燃烧热损失、散热

一、燃煤锅炉简介

二、燃煤锅炉的节能原理

等。

   1.燃煤锅炉的热效率的定义

   锅炉热效率是指锅炉或有机热载体炉在热交接过

程中，被水、蒸汽或导热油所吸收的热量，占进入锅

炉的燃料完全燃烧所放出的热量的百分数。

   2.燃煤锅炉热效率转换功能

   燃煤锅炉是指燃料燃烧的煤，煤炭热量经转化后

，产生蒸汽或者变成热水，但并不是所有的热量全部

有效转化，有一部分无工消耗，这样就存在效率问

题,一般大写的锅炉效率高些，60—80%之间。

   3.燃煤锅炉热效率的计算公式

   根据锅炉的反平衡计算公式，锅炉热效率η可由

下式求得：

   η=100-(q2+q3+q4+q5+q6)(%)。式中q2为排烟

热损失，q3为可燃气体不完全燃烧热损失，q4为固体

不完全燃烧损失，q5为锅炉散热损失，q6为其他热损

失。由以上公式可见锅炉热效率和锅炉各运行参数及

煤种的函数关系，即锅炉热效率作为因变量，而锅炉

的各操作参数和煤质特性作为自变量，这样就可以利

用遗传算法进行寻优计算，获得最佳的锅炉运行条件

，实现锅炉热效率的最大化。

     

     目前，在我国燃煤锅炉的热效率普遍较低，其主

要原因是排烟热损失和不完全燃烧热损失过大。发达

国 家 燃 煤 工 业 锅 炉 的 过 量 空 气 系 数 大 多 控 制

三、燃煤锅炉节能改造技术

在1.3～1.5 之间，中国实际运行值平均高达2.0～3.0，

过分过量空气加大排烟热损失；英国燃煤工业锅炉煤

渣含碳量设计要求在3%～5%之间，实际运行控制在 

1.4%～2.5%之间，而中国燃煤工业锅炉煤渣含碳量设

计推荐8%～12%，实际运行却达到10%～27%。排烟

热损失和不完全燃烧热损失浪费惊人，节能潜力巨大

。实际上，针对燃煤锅炉的大多数技改措施都是围绕

上述两点展开的。对于半新以下的锅炉，采取技术改

造措施解决问题，经济合理；对于接近寿命期的锅炉

，则以更新为佳；究竟采取何种措施，应以技术先进

、成熟，经济合理为原则。各种技改措施分述如下：

　　1.炉拱改造

　　正转链条炉排锅炉的炉拱是按设计煤种配置的，

有不少锅炉不能燃用设计煤种，导致燃烧状况不佳，

直接影响锅炉的热效率，甚至影响锅炉出力。按照实

际使用的煤种，适当改变炉拱的形状与位置，可以改

善燃烧状况，提高燃烧效率，减少燃煤消耗，现在已

有适用多种煤种的炉拱配置技术。这项改造可获

得10%左右的节能效果，技改投资半年左右可收回。

　　2.锅炉烟气余热回收

　　工业锅炉烟气排放温度普遍高达180℃以上，既

污染了环境，又浪费了宝贵的烟气余热资源。利用热

管换热技术，可有效回收这部分受污染的烟气余热资

源，用来预热锅炉助燃空气（空预器）；预热锅炉给

水（省煤器）；生产热水（水加热器），变废为宝，

项目的经济效益和社会效益非常显著。

　　3.给煤装置改造

　　中国的层燃锅炉都是燃用原煤，其中占多数的正

转链条炉排锅炉，原有的斗式给煤装置，使块、末煤

混合堆实在炉排上，阻碍锅炉进风，影响燃烧。将斗

式给煤改造成分层给煤，使用重力筛选器将原煤中块

、末煤自下而上松散地分布在炉排上，有利于进风，

改善燃烧状况，提高煤炭的燃烧率，减少灰渣含碳量

，可获得5%～20%的节煤率，节能效果视改前炉况而

异，炉况越差，效果越好。项目投资很少，节能效益

很好，回收很快。

     4.炉膛内壁喷涂节能涂料

     锅炉水冷壁管、过热器管、省煤器管长期经受

烟气中粉尘的高速冲刷，加之铁管的高温氧化作用，

致使铁管壁厚磨损严重，锅炉使用寿命直线下降；更

重要的是，铁管的远红外辐射系数只有0.65左右，炉

膛内的热量不能很快透过铁管传递到水中，因此强烈

建议现役燃煤锅炉水冷壁管和省煤器管表面喷涂远红

外辐射节能涂料，提高铁管表面的辐射系数到0.93以

上，保护炉体、延长炉龄、有效辐射炉膛内红外热能

，显著提高炉膛内的热传递效果，减少黑油排放，节

约燃料消耗5～35%，投资不多，效果很好。

     5.富氧燃烧

     当锅炉需要扩容、火焰温度不够、煤渣含碳量偏

高、烟气林格曼黑度无法达标、锅炉燃烧效率不高、

锅炉出力不足的时候，可以考虑采用富氧燃烧技术，

增加助燃空气中氧气的含量，使燃料燃烧的更加充

分,同时，降低空气过剩系数，减少燃烧后的烟气排放

量，提高火焰温度和降低排烟黑度，实现节能5%

～15%，提高锅炉出力10%以上。富氧燃烧技术的节

能和环保效益都很好，项目的投资回收期不到一年。

     6.全自动高效激波吹灰器

    锅炉积灰结焦将严重降低热效率，因此除灰势在

必行。利用激波发生技术，震荡、撞击和冲刷锅炉过

热器、空预器、省煤器表面的积灰结焦，使其破碎脱

落。因清灰效果好、吹灰彻底、不留死角、运行成本

极低、投资效益很高的特点，全自动高效激波吹灰器

深受用户欢迎，是燃煤、燃油、燃气锅炉和窖炉除灰

的最佳选择，必将取代其它传统吹灰设备，在锅炉清

灰节能方面具有广阔的发展前景。

     7.蒸汽锅炉密闭式高温凝结水回收

     针对过去开式回收凝结水所存在的闪蒸汽浪费、

凝结水再次被氧化、热能回收率不高的缺陷，在详尽

调查用汽设备热负荷的前提下，通过更换先进疏水

阀,平衡回收管网压力，增设蒸汽喷射热泵和GY凝结水

回收装置，可以实现高温凝结水的密闭式回收，节约

锅炉燃料15%～30%，回收95%的纯净凝结水，其投

资回收期不超过壹年。

     8.燃烧系统改造

　　对于正转链条炉排锅炉，这项技术改造是从炉前

适当位置喷入适量煤粉到炉膛的适当位置，使之在炉

排 层 燃 基 础 上 ， 增 加 适 量 的 悬 浮 燃 烧 ， 可 以 获

得10%左右的节能率。但是，喷入的煤粉量、喷射速

度与位置要控制适当，否则，将增大排烟黑度，影响

节能效果。对于燃油、燃气和煤粉锅炉，是用新型节

能燃烧器取代陈旧、落后的燃烧器，改造效果也与原

设备状况相关，原状越差，效果越好，一般可达5%

～10%。

    

    随着我国日益严格环境保护标准要求，减少燃煤

锅炉的燃烧污染排放已经刻不容缓，国家加大了对这

方面研究的投入和关注促使新的技术和成果不断产

生,应用和推广，燃煤锅炉对环境所造成的损害必将会

得到根治。 

四、结论
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　　1.燃煤锅炉的定义

　　燃煤锅炉是指燃料燃烧的煤，煤炭热量经转化

后,产生蒸汽或者变成热水，但并不是所有的热量全部
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程中，被水、蒸汽或导热油所吸收的热量，占进入锅

炉的燃料完全燃烧所放出的热量的百分数。

   2.燃煤锅炉热效率转换功能

   燃煤锅炉是指燃料燃烧的煤，煤炭热量经转化后

，产生蒸汽或者变成热水，但并不是所有的热量全部

有效转化，有一部分无工消耗，这样就存在效率问

题,一般大写的锅炉效率高些，60—80%之间。

   3.燃煤锅炉热效率的计算公式

   根据锅炉的反平衡计算公式，锅炉热效率η可由

下式求得：

   η=100-(q2+q3+q4+q5+q6)(%)。式中q2为排烟

热损失，q3为可燃气体不完全燃烧热损失，q4为固体

不完全燃烧损失，q5为锅炉散热损失，q6为其他热损

失。由以上公式可见锅炉热效率和锅炉各运行参数及

煤种的函数关系，即锅炉热效率作为因变量，而锅炉

的各操作参数和煤质特性作为自变量，这样就可以利

用遗传算法进行寻优计算，获得最佳的锅炉运行条件

，实现锅炉热效率的最大化。

     

     目前，在我国燃煤锅炉的热效率普遍较低，其主

要原因是排烟热损失和不完全燃烧热损失过大。发达

国 家 燃 煤 工 业 锅 炉 的 过 量 空 气 系 数 大 多 控 制

三、燃煤锅炉节能改造技术

在1.3～1.5 之间，中国实际运行值平均高达2.0～3.0，

过分过量空气加大排烟热损失；英国燃煤工业锅炉煤

渣含碳量设计要求在3%～5%之间，实际运行控制在 

1.4%～2.5%之间，而中国燃煤工业锅炉煤渣含碳量设

计推荐8%～12%，实际运行却达到10%～27%。排烟

热损失和不完全燃烧热损失浪费惊人，节能潜力巨大

。实际上，针对燃煤锅炉的大多数技改措施都是围绕

上述两点展开的。对于半新以下的锅炉，采取技术改

造措施解决问题，经济合理；对于接近寿命期的锅炉
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水（省煤器）；生产热水（水加热器），变废为宝，

项目的经济效益和社会效益非常显著。

　　3.给煤装置改造

　　中国的层燃锅炉都是燃用原煤，其中占多数的正

转链条炉排锅炉，原有的斗式给煤装置，使块、末煤

混合堆实在炉排上，阻碍锅炉进风，影响燃烧。将斗

式给煤改造成分层给煤，使用重力筛选器将原煤中块

、末煤自下而上松散地分布在炉排上，有利于进风，

改善燃烧状况，提高煤炭的燃烧率，减少灰渣含碳量

，可获得5%～20%的节煤率，节能效果视改前炉况而

异，炉况越差，效果越好。项目投资很少，节能效益

很好，回收很快。

     4.炉膛内壁喷涂节能涂料

     锅炉水冷壁管、过热器管、省煤器管长期经受

烟气中粉尘的高速冲刷，加之铁管的高温氧化作用，

致使铁管壁厚磨损严重，锅炉使用寿命直线下降；更

重要的是，铁管的远红外辐射系数只有0.65左右，炉

膛内的热量不能很快透过铁管传递到水中，因此强烈

建议现役燃煤锅炉水冷壁管和省煤器管表面喷涂远红

外辐射节能涂料，提高铁管表面的辐射系数到0.93以

上，保护炉体、延长炉龄、有效辐射炉膛内红外热能

，显著提高炉膛内的热传递效果，减少黑油排放，节

约燃料消耗5～35%，投资不多，效果很好。

     5.富氧燃烧

     当锅炉需要扩容、火焰温度不够、煤渣含碳量偏

高、烟气林格曼黑度无法达标、锅炉燃烧效率不高、

锅炉出力不足的时候，可以考虑采用富氧燃烧技术，

增加助燃空气中氧气的含量，使燃料燃烧的更加充

分,同时，降低空气过剩系数，减少燃烧后的烟气排放

量，提高火焰温度和降低排烟黑度，实现节能5%

～15%，提高锅炉出力10%以上。富氧燃烧技术的节

能和环保效益都很好，项目的投资回收期不到一年。

     6.全自动高效激波吹灰器

    锅炉积灰结焦将严重降低热效率，因此除灰势在

必行。利用激波发生技术，震荡、撞击和冲刷锅炉过

热器、空预器、省煤器表面的积灰结焦，使其破碎脱

落。因清灰效果好、吹灰彻底、不留死角、运行成本

极低、投资效益很高的特点，全自动高效激波吹灰器

深受用户欢迎，是燃煤、燃油、燃气锅炉和窖炉除灰

的最佳选择，必将取代其它传统吹灰设备，在锅炉清

灰节能方面具有广阔的发展前景。

     7.蒸汽锅炉密闭式高温凝结水回收

     针对过去开式回收凝结水所存在的闪蒸汽浪费、

凝结水再次被氧化、热能回收率不高的缺陷，在详尽

调查用汽设备热负荷的前提下，通过更换先进疏水

阀,平衡回收管网压力，增设蒸汽喷射热泵和GY凝结水

回收装置，可以实现高温凝结水的密闭式回收，节约

锅炉燃料15%～30%，回收95%的纯净凝结水，其投

资回收期不超过壹年。

     8.燃烧系统改造

　　对于正转链条炉排锅炉，这项技术改造是从炉前

适当位置喷入适量煤粉到炉膛的适当位置，使之在炉

排 层 燃 基 础 上 ， 增 加 适 量 的 悬 浮 燃 烧 ， 可 以 获

得10%左右的节能率。但是，喷入的煤粉量、喷射速

度与位置要控制适当，否则，将增大排烟黑度，影响

节能效果。对于燃油、燃气和煤粉锅炉，是用新型节

能燃烧器取代陈旧、落后的燃烧器，改造效果也与原

设备状况相关，原状越差，效果越好，一般可达5%

～10%。

    

    随着我国日益严格环境保护标准要求，减少燃煤

锅炉的燃烧污染排放已经刻不容缓，国家加大了对这

方面研究的投入和关注促使新的技术和成果不断产

生,应用和推广，燃煤锅炉对环境所造成的损害必将会

得到根治。 

四、结论
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