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Abstract
As the energy structure gradually adjusts, the proportion of clean energy is increasing, and thermal power plants are facing 
increasingly severe peak regulation tasks. The circulating fluidized bed boiler (CFB), as a new type of efficient and environmentally 
friendly boiler equipment, is widely used in power generation and heating industries, especially demonstrating great potential in deep 
peak regulation. This paper focuses on the relationship between operating parameter optimization and coal consumption reduction in 
deep peak regulation for circulating fluidized bed boilers. By optimizing the operating parameters of the boiler, this study explores the 
impact of factors such as load fluctuations, combustion efficiency, and thermal efficiency on coal consumption, and proposes some 
improvement measures. The research results show that reasonable optimization of operating parameters can significantly reduce coal 
consumption, improve boiler operation efficiency, and achieve the goal of energy conservation and emission reduction. This study 
provides theoretical basis and technical support for the efficient operation and low-carbon development of circulating fluidized bed 
boilers.
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摘　要

随着能源结构的逐步调整，清洁能源比重逐渐增加，火力发电厂面临着日益严峻的调峰任务。循环流化床锅炉（CFB）作
为一种新型的高效、环保锅炉设备，广泛应用于发电和供热行业，尤其在深度调峰过程中展现出巨大的潜力。本文围绕循
环流化床锅炉在深度调峰中的运行参数优化与降煤耗之间的关联性展开研究。通过对锅炉运行参数的优化调整，探讨了锅
炉负荷波动、燃烧效率、热效率等因素对煤耗的影响，并提出了一些改进措施。研究结果表明，合理的运行参数优化可以
显著降低煤耗，提高锅炉的运行效率，达到节能减排的目的。本研究为循环流化床锅炉的高效运行和低碳发展提供了理论
依据和技术支持。
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1 引言

随着全球能源结构转型的推进，传统能源逐渐被可再

生能源所替代，尤其是风能、太阳能等不稳定、间歇性的可

再生能源的接入，给传统电力系统的稳定运行带来了巨大的

挑战。因此，火力发电厂必须具备更强的调峰能力，以保证

电力系统在负荷波动过程中能够平稳运行。作为一种广泛应

用于发电厂的高效清洁锅炉设备，循环流化床锅炉（CFB）

具备较高的灵活性和适应性，尤其在深度调峰过程中，能够

有效应对负荷快速变化的需求。

然而，深度调峰过程中，循环流化床锅炉的运行参数

必须进行精细化调节，以确保锅炉高效稳定运行。调节锅炉

的运行参数不仅能提升其调峰能力，还能有效降低煤耗，减

少污染物排放。由于循环流化床锅炉的运行具有较强的复杂

性，如何在调峰过程中合理优化运行参数，成为了当前研究
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的重点。

本文旨在分析循环流化床锅炉在深度调峰中的运行参

数优化与降煤耗之间的关联性，结合实验数据和实际应用情

况，提出提高锅炉效率、降低煤耗的优化措施，为相关技术

人员提供参考。

2 循环流化床锅炉的基本原理与应用

2.1 循环流化床锅炉的工作原理
循环流化床锅炉（CFB 锅炉）是一种基于流化床技术

的锅炉设备，其工作原理与传统的炉膛燃烧不同，具有显著

的优势。在循环流化床锅炉中，燃料与空气在锅炉内形成一

种“流化”状态，即利用高速气流将燃料颗粒和流化介质（如

砂、石灰石等）悬浮在炉膛中，形成气固混合物。燃料颗粒

在气流的作用下保持悬浮，并与高温的空气充分混合，提升

了燃烧过程的效率。由于流化床内的气流作用，燃烧过程在

锅炉内能够均匀进行，避免了传统锅炉中出现的局部过热现

象，同时也能更有效地控制锅炉的温度和压力。

流化床锅炉的这种独特设计能够显著提高燃料与空气

的接触效率，从而实现更完全的燃烧过程，减少了未燃气体

的排放。此外，由于锅炉内流化介质的流动性，锅炉的运行

能够更加稳定，特别是在负荷波动较大的情况下，能够快速

响应负荷变化，保证锅炉的稳定输出。正因为其较强的负荷

调节能力，循环流化床锅炉被广泛应用于电力系统中的负荷

调峰，特别是在电网负荷波动较大的情况下，具有极高的应

用价值。

2.2 循环流化床锅炉的深度调峰应用
深度调峰是指在短时间内大幅度调整锅炉的负荷输出，

以应对电网中电力需求的剧烈波动。循环流化床锅炉在深度

调峰中的应用，得益于其出色的负荷调节能力。CFB 锅炉

能够通过优化锅炉运行参数，实现对电网负荷波动的快速响

应。例如，通过调节燃料供给量、风量、排烟温度等关键参数，

锅炉能够在负荷波动时快速调整输出功率，以应对电网负荷

的变化。

在深度调峰过程中，锅炉通过这些调节措施来优化燃

烧过程，确保燃料在变化负荷条件下仍能高效燃烧，避免了

燃烧不完全等问题的发生。这不仅有助于提高锅炉的运行稳

定性，还能有效减少煤炭消耗，并减少有害气体的排放。例

如，通过精确调控风量与燃料量的比例，锅炉可以在降低燃

煤消耗的同时，实现更加完全的燃烧，从而减少二氧化碳等

污染物的排放。CFB 锅炉的这种调节能力使其成为电力系

统中应对波动性负荷、保障电网稳定的重要工具。

2.3 调峰中的主要挑战
尽管循环流化床锅炉在深度调峰中具有显著的优势，

但在实际应用中，它仍然面临一些挑战。首先，负荷波动较

大是导致锅炉燃烧过程难以精确控制的一大因素。在电网负

荷变化较快的情况下，锅炉需要迅速调整输出功率，而这一

过程可能会影响燃烧的稳定性。由于锅炉内的流化床特性，

燃烧的效率与空气与燃料的混合程度、温度等因素密切相

关，在负荷波动过大时，锅炉可能无法及时调整到最佳运行

状态，导致燃烧不完全，影响锅炉效率。

其次，快速变化的运行时间和负荷变化可能导致燃烧

不完全，这会对锅炉的效率产生负面影响。如果燃烧过程中

出现了不完全燃烧，未燃气体的排放会增加，进而影响锅炉

的整体热效率和经济性。同时，快速波动的负荷也可能导致

炉膛温度不稳定，从而增加燃料消耗。

此外，锅炉负荷的频繁变化可能会引起煤耗的增加，

导致燃烧效率下降。这不仅会增加运营成本，还会加剧环境

污染。在负荷波动较大的情况下，锅炉需要快速调节燃烧过

程，这要求锅炉的自动控制系统具有高度的响应能力和精准

度，确保调峰过程的高效性和稳定性。

为了解决这些问题，需要通过优化锅炉的运行参数、

提升自动控制系统的精度和响应速度，以进一步提升锅炉的

深度调峰能力。此外，随着技术的进步，燃烧控制系统的改

进和新型辅助设备的应用，能够进一步提高循环流化床锅炉

在深度调峰过程中的效率，减少能源消耗，并确保锅炉运行

的稳定性。

3 循环流化床锅炉运行参数对煤耗的影响分析

3.1 锅炉负荷与燃烧效率的关系
锅炉负荷是影响锅炉燃烧效率的重要因素之一。在高

负荷运行时，锅炉内部的燃烧温度通常较高，燃料在高温下

能够充分燃烧，燃烧效率较高，排放的未燃气体较少，煤耗

相对较低。高负荷运行使得燃料与空气的接触更充分，空气

与燃料颗粒的混合度更高，热量的传递更加均匀，因此燃烧

反应较为完全，锅炉整体运行效率较高。

然而，在低负荷运行时，锅炉的气流速度和温度会相

应下降。较低的气流和温度导致燃料的燃烧过程受限，燃烧

不完全，部分燃料未能完全转化为热能，从而增加了煤的消

耗。此外，低负荷运行时锅炉内部温度较低，燃料颗粒的挥

发分燃烧较慢，未燃烧的气体或颗粒进入排烟系统，造成了

能源的浪费。为了在深度调峰过程中保持锅炉负荷的高效稳

定运行，必须优化负荷调节策略，以确保锅炉始终处于最佳

的燃烧状态，避免低负荷带来的能源浪费。这要求锅炉能够

在负荷波动较大的情况下迅速调整，以维持燃烧效率并有效

降低煤耗。

3.2 风量与煤耗的关联性
锅炉风量的控制在燃烧效率和煤耗的管理中起着至关

重要的作用。风量影响着燃料的氧气供应量，进而影响燃烧

反应的充分性。在循环流化床锅炉中，风量过大会加速燃料

颗粒的流动和燃烧反应，虽然可以增加氧气供应，促进燃烧，

但过量的风量同样会导致燃烧过快，未完全燃烧的燃料随废

气一起排出，造成不必要的能源浪费，增加煤耗。而风量过
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小则会导致燃料供应不足，燃烧不完全，产生大量未燃烧的

固体废料，也会导致煤耗增加。

因此，优化风量的控制，保持适当的风量至关重要。

通过精准调节风量，确保足够的氧气供给又不造成过多的能

量浪费，可以大大提高燃烧效率，并有效减少煤耗。在深度

调峰过程中，由于负荷波动较大，风量的调节需要根据燃料

的燃烧情况和负荷的变化进行动态调整，确保锅炉始终保持

最佳的燃烧状态。这不仅有助于提高锅炉的热效率，还能减

少煤的消耗，降低环境污染。

3.3 排烟温度与煤耗的关系
排烟温度是锅炉热效率的一个关键指标。排烟温度过

高会导致大量热能通过排烟系统流失，从而降低锅炉的整体

热效率。在这一情况下，锅炉需要燃烧更多的煤来补充流失

的热能，从而增加煤的消耗。高排烟温度意味着锅炉未能充

分利用内部产生的热量，造成了明显的能源浪费。特别是在

深度调峰期间，频繁的负荷变化可能导致排烟温度波动，如

果控制不当，将进一步加剧煤的浪费。

为了提高锅炉的热效率并减少煤耗，必须合理控制排

烟温度。适当降低排烟温度能够使锅炉内部的热量得以更好

地保留和利用，最大限度地提高锅炉的热效率。通过优化排

烟温度控制，确保锅炉能够有效地利用每一份产生的热量，

不仅能够降低煤耗，还能减少锅炉排放的污染物，从而达到

节能减排的效果。在深度调峰过程中，随着负荷的变化，排

烟温度的合理调整变得尤为重要，以确保锅炉能够稳定运行

并高效利用能量。

3.4 综合调节策略对煤耗的影响
在锅炉的深度调峰过程中，负荷波动较大，对锅炉的

负荷、风量和排烟温度等参数的调节提出了更高的要求。通

过综合调节这些参数，可以确保锅炉始终保持高效燃烧，避

免燃烧不完全和热量浪费，从而有效降低煤耗。针对负荷波

动的快速响应、风量的精确控制以及排烟温度的合理调节，

都是提高锅炉运行效率、减少煤消耗的关键因素。

特别是在深度调峰时，合理的负荷调节不仅能减少能

源浪费，还能确保锅炉能够灵活应对电网负荷的变化，避免

因为负荷波动过大导致的燃烧不稳定。通过这些优化措施，

不仅能提高锅炉的经济性，还能在环保方面发挥积极作用，

减少对环境的负面影响。

4 循环流化床锅炉深度调峰运行参数优化措施

4.1 负荷调节优化
为了有效应对负荷波动，循环流化床锅炉的负荷调节

应具备快速响应的能力。通过采用先进的调节控制技术，如

智能化负荷预测与调节系统，结合实时数据反馈，动态调整

锅炉的燃料供给、风量和空气流量等参数，可以确保锅炉在

短时间内适应负荷的变化，减少过渡过程中的能源浪费，提

高燃烧效率，降低煤耗。

4.2 优化风量控制策略
风量控制策略的优化可以通过智能化控制系统来实现。

结合锅炉负荷与燃料类型的变化，合理调节风量，确保燃料

在最佳的空气供应下燃烧，提高燃烧效率。通过精准控制

风量，避免过量或不足的风量引起的不完全燃烧，从而降低

煤耗。

4.3 排烟温度与热效率优化
在锅炉调峰过程中，排烟温度的控制可以通过高效热

交换系统来实现。通过加强锅炉的余热回收，降低排烟温度，

提高热效率。合理设计锅炉的余热回收系统，利用余热进行

水加热，减少排烟温度，能有效提高锅炉整体的热效率，减

少煤耗。

5 结语

循环流化床锅炉在深度调峰中的应用具有巨大的发展

潜力，尤其在提高燃烧效率、降低煤耗方面，表现出较强的

优势。通过优化锅炉的运行参数，特别是负荷调节、风量控

制和排烟温度的调整，可以显著提高锅炉的运行效率，减少

煤耗，实现节能减排的目标。然而，锅炉运行参数优化的实

施依赖于精确的数据采集与实时反馈机制，因此，未来需要

加强智能化控制技术的研发与应用。总的来说，优化运行参

数对于循环流化床锅炉的高效运行和低碳发展具有重要的

意义。
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