
第 52 卷   第 9 期  Vol.52   No.9 

2023 年 9 月 THERMAL POWER GENERATION Sep. 2023 
 

 
收 稿 日 期：2023-05-15   网络首发日期：2023-07-06 
基 金 项 目：国家重点研发计划项目（2022YFB4100305）；中国博后科学基金面上资助项目（2022M721780） 

Supported by：National Key Research and Development Program (2022YFB4100305); Fellowship of China Postdoctoral Science Foundation 

(2022M721780) 
第一作者简介：高凯旋（1999），男，硕士研究生，主要研究方向为循环流化床富氧燃烧技术，365582035@qq.com。 
通信作者简介：柯希玮（1994），男，博士，助理研究员，主要研究方向为循环流化床燃烧和污染物排放技术，kexw@mail.tsinghua.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202305065 

面向 CCUS-EOR 的纯氧燃烧循环流化床 

锅炉设计 

高凯旋 1，卢炜钦 2，刘雪敏 3，朱俊平 4，金  燕 1，吕俊复 2，柯希玮 2 
（1.太原理工大学电气与动力工程学院，山西  太原  030024； 

2.清华大学能源与动力工程系，北京  100084；3.中国特种设备检测研究院，北京  100029； 

4.太原锅炉集团有限公司，山西  太原  030008） 

［摘 要］取消常规循环流化床（CFB）富氧燃烧系统中的烟气再循环装置，转为纯氧燃烧，有望降低

机组整体运行能耗和 CO2 捕集成本。纯氧燃烧将带来热负荷分布不均和极小烟气量下流化

困难等问题，因此要针对炉内流态和受热面布置等进行全新锅炉设计。采取在密相区布置埋

管受热面解决局部超温问题；同时应用独特的“下宽上窄”炉膛结构设计、降低床料粒度、

增大一次风率等方法应对物料流化困难。基于 CFB 流动和传热理论，建立了纯氧燃烧 CFB

锅炉传热计算方法，并据此完成了 130 t/h 超高压纯氧燃烧 CFB 锅炉的概念性设计，给出了

锅炉炉膛、埋管蒸发受热面、埋管过热器、旋风分离器、返料阀及尾部烟道省煤器的基本结

构和整体布置方案。分析表明，该新型纯氧燃烧 CFB 锅炉能够较好解决高氧浓度燃烧带来

的热负荷分布不均和极小烟气量下流化困难等问题，设计锅炉热效率可达 94.83%，出口烟

气中 CO2 和 H2O 体积分数分别为 57.1%和 38.4%，可为未来开发面向碳捕集、利用与封存

（CCUS）-强化采油（EOR）的纯氧燃烧 CFB 锅炉技术和工程实践奠定基础。 
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Design of a pure oxygen combustion CFB boiler for CCUS-EOR 
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Abstract: The flue gas recirculation device in the conventional circulating fluidized bed (CFB) oxy-fuel combustion 

system has been taken out and replaced with pure oxygen combustion, which is expected to reduce the overall 

energy consumption and CO2 capture cost of the unit. Pure oxygen combustion will bring about problems such as 

uneven distribution of heat load and fluidization difficulty under minimal smoke gas flow, so a new boiler design 

should be carried out according to the flow pattern and heating surface layout in the furnace. This paper adopts the 

arrangement of immersed tube heating surface in the dense phase area to solve the local over-temperature problem. 

At the same time, a unique furnace structure design of “wide at the bottom and narrow at the top”, reducing the size 

of the bed material, increasing the primary air ratio and other methods are used to deal with the difficulties of 

material fluidization. Based on the CFB flow and heat transfer theory, a heat transfer calculation method of pure 

oxygen combustion CFB boiler is established, and a conceptual design of 130 t/h ultra-high pressure pure oxygen 

combustion CFB boiler is completed. The basic structure and overall layout scheme of boiler furnace, immersed 
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evaporating heating tube, immersed superheater, cyclone, loop seal and economizer are given. Preliminary analysis 

shows that the new pure oxygen combustion CFB boiler can solve the problems of uneven distribution of heat load 

caused by high oxygen concentration combustion and the difficulty of material fluidization under minimal smoke 

gas flow. The designed boiler thermal efficiency can reach 94.83%, and the volume fraction of CO2 and H2O in the 

outlet flue gas is 57.1% and 38.4%, respectively. This paper lays a foundation for the future development of pure 

oxygen combustion CFB boiler technology and engineering practice for CCUS-EOR. 

Key words: circulating fluidized bed; pure oxygen combustion; heat transfer; flow; boiler design 

立足以煤为主的基本国情，推进煤炭清洁高效

利用，是能源安全稳定供应的“压舱石”和经济发

展的“助推器”[1]。在构建新能源占比逐渐提高的

新型电力系统中，仍需建有一定规模的燃煤发电机

组作为基础保障性和系统调节性电源，以提升对新

能源的消纳能力[2]。为进一步降低煤炭资源利用带

来的 CO2 排放，因地制宜将碳捕集、利用与封存

（CCUS）技术引入部分燃煤机组，对实现“双碳”

远景目标具有重要意义[3-4]。 

对于 CO2 捕集技术，目前主要包括燃烧前捕 

集、燃烧后捕集和富氧燃烧[5]。其中，采用富氧燃烧

方法可将排放烟气中的 CO2 体积分数提至 90%以

上，不需要经过复杂的分离过程就可直接利用[6]，被

认为是最可能大规模推广和商业化的 CCUS 技术环

节之一。根据工程技术手段的不同，对捕集提纯后的

CO2可通过地质利用、化工利用和生物利用等方式进

行资源化处理[7]。在这方面，利用CO2强化采油（CO2-

EOR）可在实现 CO2 地质封存的同时有效提高原油

采收率，是当前较为成熟的 CO2利用方法[8-10]。特别

地，在稠油开采过程中，大多需要油田注汽锅炉产

生高温高压蒸汽，若能在这些燃煤锅炉上应用富氧

燃烧技术得到高浓度 CO2，与蒸汽一起用于驱油，

则有望兼顾环境效益和经济效益，促进石油开采行

业实现“双碳”目标[11-12]。 

循环流化床（CFB）作为一种高效洁净的燃煤

发电技术，由于其卓越的燃料种类适应性、污染控

制经济性和运行范围灵活性等优势，近些年来发展

迅速[13-14]。CFB 富氧燃烧（Oxy-CFBC）技术，其原

理是利用空气分离后的纯氧和再循环烟气（RFG）

替代空气作为流化气体和氧化剂[15]。由于其结合了

CFB 燃烧技术和富氧燃烧技术的优势，目前已成为

燃煤电站 CO2 捕集的重要手段之一。然而，常规富

氧燃烧技术中的空气分离制氧和烟气再循环过程

需要较高能耗，大幅提高了机组建造和运行成本，

是当前制约其大规模工程应用的主要障碍 [16]。因

此，可考虑取消原富氧燃烧系统中的烟气再循环装

置，只用空气分离后的纯氧作为一次风和二次风，

实现床料流化和燃料燃烧，有望降低机组整体运行

能耗和 CO2捕集成本。 

然而，将进入 CFB 锅炉的介质由空气改为纯氧

后，燃烧室下部燃烧强度急剧增加，可能引发局部

超温，造成床料烧结团聚和受热面爆管，影响锅炉

安全稳定运行。另外，烟气量的大幅减少在炉膛横

截面积不变的情况下导致流化速度大幅降低，粗颗

粒难以被携带起来，导致炉膛上部颗粒悬浮浓度不

足、循环量有限，继而影响传热和气固停留时间等。

同时，在纯氧燃烧条件下，炉内稀相区的烟气成分

主要是 CO2和 H2O，三原子气体的辐射能力很强，

将显著改变炉内传热特性[17]。因此，需要对锅炉结

构、受热面布置、操作参数等进行重新设计。 

对此，本文提出了纯氧燃烧 CFB 技术构想，通

过 130 t/h 锅炉概念设计，给出高氧浓度燃烧带来的

热负荷分布不均和极小烟气量下流化困难等关键

问题解决方案，为未来开发面向 CCUS-EOR 的纯氧

燃烧 CFB 锅炉技术和工程实践奠定基础。 

1 纯氧燃烧 CFB 锅炉设计关键问题 

1.1 热负荷分布不均与受热面布置 

由于纯氧燃烧 CFB 锅炉没有较低温度的再循

环烟气降低炉内燃烧温度，燃料在 O2 体积分数为

100%的纯氧燃烧工况下，理论燃烧温度比常规富氧

燃烧时高近 1 000 ℃，容易引发燃烧室下部局部超

温问题[18]。参考美国 CPC 公司研制的 FI CIRC 细

颗粒循环流化床[19]，可在密相区内布置埋管蒸发管

束。由于埋管的传热系数较高，能够吸收大量燃烧

热，从而解决 CFB 燃烧室下部局部超温问题。 

同时，由于纯氧燃烧主循环回路内的传热份额

较大，生成的烟气量过少，即离开炉膛的烟气带走

的热量很少，甚至无法满足省煤器基本吸热（给水

温升）要求。因此根据锅炉吸放热匹配规律，考虑

将过热器布置在炉膛内。 

1.2 气固流动特性 

与常规空气燃烧 CFB 锅炉不同，纯氧燃烧锅炉

送入炉膛的气体中没有 N2 存在，因此烟气量仅为
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空气燃烧时的 20%左右。为追求炉内仍能形成快速

流态化，一种方法是缩小炉膛截面积以提高风速，

理论上与常规锅炉相比需减少近 80%，继而导致炉

内可布置的受热面面积减小，很难满足换热需求；

另外，考虑到要在炉膛下部密相区布置埋管，为避

免其严重磨损，流化风速也应显著低于常规空气燃

烧状态下的 5 m/s。因此，本文设计的新型纯氧燃烧

CFB 锅炉不考虑大幅度缩小炉膛截面积，流化风速

也相应降低。为形成与传统 CFB 锅炉相似的流化状

态（即维持下部密相区鼓泡流态化、上部稀相区快

速流态化），采用“下宽上窄”的炉膛结构，并控制

床料平均粒度在 100 μm 左右。同时，为保证炉膛

下部床料安全流化，控制 NOx原始排放，设计一、

二次风配比（体积比）为 8:2。 

1.3 氧气预热 

常规燃煤锅炉设置空气预热器能够显著降低

排烟温度，从而大幅提高锅炉热效率。然而，纯氧

燃烧 CFB 锅炉热效率已经足够高，计算表明纯氧燃

烧排烟温度每提高 65 ℃，锅炉热效率才会降低 1%；

更重要的是氧气流经空气预热器管路时有泄漏风

险，因此本文考虑不在尾部烟道设置空气预热器。 

2 纯氧燃烧 CFB 锅炉受热面传热计算

模型 

2.1 密相区传热模型 

纯氧燃烧 CFB 锅炉密相区埋管表面换热过程

与外置式换热器（EHE）相似，传热系数 K 可由    

式(1)确定[20]： 

o o o

i f i b

1

1
ln

K
r r r

r r  


 

   

      (1) 

式中：ro、ri分别为外管半径、内管半径，m；f、

b 分别为埋管内部工质对管内壁面的表面传热系

数与床向埋管外壁面的表面传热系数，W/(m2K)；

为埋管材料的导热系数，W/(mK)。各参数具体计

算方法可参考文献[17]。 

需指出的是，常规 CFB 锅炉过热器一般布置在

尾部烟气（低温过热器、高温过热器等）及炉膛上

部稀相区（屏式过热器等），而本文过热器全部以埋

管形式布置在密相区，需要针对性考虑。 

值得注意的是，常规EHE 中的流化气体为空气，

其气体辐射率和吸收率在温度不是很高的情况下较

小，一般工程计算中可忽略不计。但纯氧燃烧 CFB

锅炉烟气中三原子气体的浓度很高，会对埋管的辐

射换热产生显著性影响。这里使用 Stefan-Boltzman

方程来计算不透明灰体之间的辐射交换有[21]： 

 
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式中：为 Stefan-Boltzman 常数；Tw为埋管壁面温

度，K，作为蒸发受热面一般可取 Tbh+30 K，作为

过热器受热面一般可取 Tbh+100 K，Tbh为水的饱和

温度，K；Tyx 为床料层有效辐射温度，K，具体计

算方法可参考文献[21]；w 为埋管壁面黑度，一般

取 0.8；b 为床层黑度。 

在气固两相中，床层黑度包括颗粒黑度p 和烟

气黑度g 2 部分，p可参考 Andersson 和 Leckner[22]

提出的模型，而本文在计算g时着重考虑了烟气中

CO2 和水蒸气的黑度，计算公式为[23]： 

2 2 2 2g H O H O CO CO Δ  C C              (3) 

式中：
2H OC 、

2COC 分别为水蒸气、CO2黑度的修正

系数；
2H O 、

2CO 分别为大气压下水蒸气、CO2的黑

度；为混合烟气黑度修正量。 

2.2 稀相区传热模型 

CFB 锅炉上部稀相区内，床与壁面的换热过程

分 2 步进行：床中心上升流动的烟气及物料与近壁

区发生热质交换；近壁区气固两相流与壁面间的对

流和辐射作用。同时注意到，由于 CFB 近壁区物料

悬浮浓度很高，辐射换热几乎都发生在近壁区内。

基于烟气侧总面积的传热系数 K 可表示为[24]： 

t
as

b,n f f

1

1 1
K

H

H




  



  

           (4) 

式中：Ht 为受热面的外表面积，m2；Hf为管内受热

面积，m2；为管壁厚度，m；b,n为床向壁面总表

面的名义表面传热系数，W/(m2K)；为受热面导热

系数，W/(mK)；as为附加热阻，(m2K)/W。各参数

具体计算方法可参考文献[24]。 

2.3 尾部烟道传热模型 

纯氧燃烧 CFB 锅炉尾部竖井烟道只布置省煤

器，其表面传热由烟气侧的对流传热与辐射传热 2部

分组成。以往的锅炉热力计算标准提供的对流传热

计算方法要求烟气中水蒸气体积分数
2H O ≤0.25；

但对于采用纯氧燃烧方式的锅炉，在尾部烟道中的

烟气水分含量常常超过 0.25，因此引入一个水蒸气

体积分数对传热系数影响的修正因子 Cw
[25]： 
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式中：c 为烟气侧表面传热系数；X 为结构常量，

与省煤器管束的布置方式、结构特性和排数有关；

d 为管外径，m；w 为烟气流速，m/s；、、、cp

均是混合烟气的热物性参数，分别为混合烟气的导

热系数（W/(mK)）、密度（kg/m3）、动力黏度（Pa·s）

及定压比热容（J/(kgK)）。 

Cw 可参考张衍国[26]提出的高水分烟气的对流

换热经验关系式，式(6)为烟气横流冲刷顺列管束情

况下的 Cw 拟合值。对于烟气横流冲刷顺列管束以

及烟气纵流冲刷管束的情况可参考文献[26]。 
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常规空气燃烧锅炉表面传热系数的计算是  

以平均烟气成分为基础的，黏度、导热系数等物性

参数主要取决于水蒸气的体积分数[27]。而在纯氧燃

烧锅炉中，烟气中 CO2 和水蒸气的体积分数均大幅

增加。 

因此，本文先分别计算烟气中各组分气体的热

物性参数，再按照体积分数加权得到所需的混合烟

气热物性参数。在炉内传热计算中同样应用此方法

得出的含有高体积分数CO2和水蒸气的烟气热物性

参数。另外，对于尾部烟道受热面辐射传热系数r，

可参照锅炉热力计算标准[28]提供的方法计算，此处

不再赘述。 

3 结果与讨论 

3.1 主要设计参数及指标 

参照上述计算方法，本文给出某 130 t/h 纯氧燃

烧 CFB 注汽锅炉概念性设计方案。设计煤种的元素

分析和工业分析数据见表 1，锅炉主要设计参数见

表 2，BMCR 工况下锅炉热效率计算结果见表 3。

燃烧产物热力计算得到出此工况下出口烟气中 CO2

和 H2O 的体积分数分别为 57.1%和 38.4%。 

表 1 设计煤种元素分析和工业分析 

Tab.1 The ultimate and proximate analysis of the design coal 

煤种 
工业分析 w/%  元素分析 w/% 低位热值 Qar,net,p/ 

(MJ·kg–1) Mar Aar Var FCar 
 Car Har Oar Nar Sar 

烟煤 18.00 21.00 25.01 35.99  50.28 3.68 5.60 0.96 0.48 20.00 

表 2 锅炉主要设计参数 

Tab.2 The main design parameters of the boiler 

项目 数值 项目 数值 

额定蒸发量/(t·h–1) 130 排烟温度/℃ 150 

过热蒸汽压力/MPa 13.7 炉膛出口处烟气含氧量/% 4.0 

过热蒸汽温度/℃ 420.0 床内压降/Pa 8 000 

给水压力/MPa 16.5 炉床温度/℃ 885 

给水温度/℃ 104.0   

表 3 锅炉热效率计算结果 

Tab.3 The results of the boiler thermal efficiency 

项目 数值 项目 数值 

环境温度/℃ 20 散热损失/% 0.67 

飞灰底渣比 1.5 排渣热物理损失/% 0.36 

排烟热损失/% 1.90 锅炉热效率/% 94.83 

气体未完全燃烧损失/% 0 计算燃料消耗量/(t·h–1) 18.06 

固体未完全燃烧损失/% 2.24   

3.2 锅炉整体布置 

该锅炉为超高压汽包炉，采用单布风板、“上窄

下宽”型单炉膛结构及 M 型总体布置方案，利用绝

热式旋风分离器进行气固分离，并借助 U 型返料阀

将物料稳定回送。炉膛密相区布置有埋管蒸发受热

面以防止局部超温，同时在埋管蒸发受热面上方布

置埋管过热器；尾部竖井烟道仅安装省煤器进行给

水预热。锅炉整体布置如图 1 所示。 

 

图 1 纯氧燃烧 CFB 锅炉整体布置 

Fig.1 The schematic design of the pure  

oxygen-combustion CFB boiler 
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整个炉膛由膜式水冷壁包围而成。在布风板、

密相区及收缩段的四周受热面管子上均敷设有耐

火防磨浇筑料。前墙收缩段下部沿宽度方向均匀布

置 4 个给煤口。尾部竖井烟道内根据宽深比纵向布

置省煤器；同时为减轻省煤器管束沾污，采用顺列

布置。空气分离装置制得的氧气不经过气体预热直

接作为一、二次风用于燃料燃烧和物料流化。锅炉

汽水系统由多个部件组成，包括省煤器、水冷壁、

埋管蒸发受热面、过热器及连接管道。工质总吸热

量设计为 97 480.2 kW，其中工质预热热、汽化热和

过热热的吸热量比例分别为 44%、41%和 15%。 

3.3 锅炉各部件结构设计 

3.3.1 布风板 

布风板标高为 4 200 mm，其上敷设有耐火防磨浇

注料。水冷布风板宽度为 6 450 mm，深度为 3 250 mm，

面积约为 20.96 m2。布风板上设有直径为 60 mm 的

风帽，沿炉膛深度和宽度方向上风帽节距均为  

200 mm，整个布风板共布置 524 个风帽，一次风总

风量为 18 186.2 m3/h，炉膛温度为 885 ℃，风帽风

口射流速度在热态气流下约 13.5 m/s。 

3.3.2 炉膛及其内部受热面 

结合物料流化状态和锅炉结构，将炉膛从下到

上划分为密相区、收缩段和稀相区 3 个部分，炉膛

总高为 14 900 mm，其结构如图 2 所示。为保证炉

膛出口处烟气含氧量为 4.0%（即炉膛入口过量氧气

系数为 1.06），风机注入氧气量需达 22 732.7 m3/h。

兼顾床料安全流化和 NOx减排，设计一、二次风配

比为 8:2。选择颗粒直径为 100 μm 的细颗粒作为床

料，根据鼓泡床经典两相流模型[29]，计算得出通过

气泡相和乳化相的体积流量分别占总气流份额的

89.2%和 10.8%，则用于密相区传热的热态混合流化

介质量为 77 215.4 m3/h。 

炉膛下部密相区四周由膜式水冷壁包覆而成，水

冷壁管采用51 mm×7 mm 的碳钢管，管节距 80 mm。

膜式水冷壁由管排与 7 mm 厚的扁钢鳍片焊接而成，

并敷设有 60 mm 厚防磨浇注料，因此其传热系数   

仅为 38.8 W/(m2℃)。连同同样敷设浇注料的水冷布

风板，炉膛密相区低导热水冷壁面积为 69.46 m2，吸

热量为 1 473.9 kW，占总吸热量的 1.51%。 

在距布风板 500 mm 高度处垂直于前后墙布置

76 mm×14 mm 的埋管蒸发受热面，其结构及布置

如图 3a)所示，总受热面积为 214.60 m2。埋管蒸发

受热面内工质温度为 338.8 ℃。由于布置的埋管管

束较密，烟气流通截面积仅为 11.08 m2，管间烟气

流速达 1.9 m/s，埋管蒸发受热面表面传热系数高达

407.0 W/(m2℃)，吸热量有 47 710.3 kW，占总吸热

量的 48.94%。 

 

图 2 炉膛结构示意（mm） 

Fig.2 The schematic diagram of furnace structure(mm) 

距离埋管蒸发受热面顶端 200 mm 高度处，垂直

于前后墙布置有70 mm×10 mm 的埋管过热器，其

结构及布置如图 3b)所示，总受热面积为 69.89 m2。

管内饱和蒸汽流量为 130 t/h，过热器管组入口蒸汽

温度为 338.8 ℃，压力 14.39 MPa；出口蒸汽温度为

420.0 ℃，压力 13.70 MPa。为了确保平均蒸汽流速

在合适范围内，将埋管过热器分为 3 组，饱和蒸汽

在管内的平均流速为 26.3 m/s。埋管间烟气流通截

面积为 13.46 m2，相应管间烟速为 1.6 m/s；埋管过

热器表面传热系数达 405.5 W/(m2℃)，吸热量为  

14 328.1 kW，占总吸热量的 14.70%。 

从密相区向上，宽度不变，深度从 3 250 mm 逐

步缩小到 2 130 mm，即为收缩段。此处前后墙沿宽

度方向各均匀布置 4 个165 mm 二次风口，二次风

射流初速度约 40 m/s。收缩段部分的膜式水冷壁同

样敷设防磨浇注料，面积有 13.23 m2，此处吸热量

为 280.7 kW，占总吸热量的 0.29%。 

炉膛上部稀相区由于截面尺寸缩小，平均流化
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风速提升至 2.6 m/s，有利于形成快速流态化。稀相

区被膜式水冷壁包覆，相较于密相区，此处的颗粒

悬浮浓度较低。 

因此膜式水冷壁因颗粒冲刷而造成的磨损较

小，无需在管外敷设防磨浇注料，传热系数可达

177.2 W/(m2℃)。连同炉顶，稀相区水冷壁面积为

216.91 m2，吸热量为 20 998.7 kW，占总吸热量的

21.54%。 

 

 

图 3 埋管受热面布置示意（mm） 
Fig.3 The schematic diagram of immersed tube heating surface (mm)

3.3.3 旋风分离器和 U 型返料阀 

出口烟窗布置在锅炉后墙上部，其中心距离布风

板高度为 12 900 mm，出口烟窗净高度为 2 000 mm，

宽度为 480 mm。其后接旋风分离器，结构如图 4 所

示。烟气流经水平烟道后，烟气流速由 18.0 m/s 提

升到 27.0 m/s，离开中心筒后出口烟速为 42.0 m/s。

估算分离器进出口烟气温升在 6 ℃左右。 

 

图 4 旋风分离器结构设计（mm） 

Fig.4 The schematic diagram of cyclone (mm) 

被分离器分离下来的粗颗粒通过 U 型返料阀

回送至炉膛密相区，构成物料循环回路。返料阀结

构如图 5 所示。下料管与返料腿直径均为 350 mm。

返料阀下部进口高压流化风由罗茨风机提供，其中

松动床的截面风速为 0.16 m/s，输送床的截面风速

为 0.32 m/s，通过 2台返料阀的总风量为 273.2 m3/h。 

 

图 5 U 型返料阀结构设计（mm） 

Fig.5 The schematic diagram of loop seal (mm) 

3.3.4 尾部烟道及省煤器 

从分离器中心筒排出的烟气经转向室进入尾部

对流烟道，烟道截面尺寸为 4 500 mm（宽）×1 000 mm

（深）。省煤器分 2 级布置，即高温省煤器组和低温

省煤器组。高温省煤器顺列逆流布置在烟道上部，距

离尾部烟道各墙壁间距离均为 50 mm，由 2 个水平管

组组成（图 6a)）。高温省煤器管采用32 mm×5 mm
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光管结构，横向节距为 96 mm，横向排列了 46 列；

纵向节距为 60 mm，纵向排列了 28 排，总受热面积

为 114.79 m2。低温省煤器顺列逆流布置在高温省煤

器下方，与高温省煤器间距 860 mm，由 5 个水平管

组组成（图 6b)）。低温省煤器管同样采用32 mm× 

5 mm 光管结构，横向节距为 78 mm，横向排列了

57 列；纵向节距为 60 mm。纵向排列了 110 排，总

受热面积为 568.79 m2。 

 

图 6 省煤器管组布置示意（mm） 

Fig.6 The schematic diagram of economizer (mm) 

从烟气侧来看，高温省煤器进口烟温约 890 ℃，

出口烟温在544 ℃左右，高温段平均烟气流速9.9 m/s；

继续通过低温省煤器后烟温降至 150 ℃左右，低   

温段平均流速 7.0 m/s。管内冷却水流量为 130 t/h。

低温省煤器进口水温 104.0 ℃，压力 16.54 MPa；   

出口水温 144.0 ℃，压力 15.46 MPa，管内平均流   

速 0.9 m/s。高温省煤器出口水温 182.9 ℃，压力  

14.39 MPa，管内平均流速为 1.2 m/s。由于烟气中水

蒸气体积分数为 0.384，三原子气体体积分数为  

0.955，高温省煤器和低温省煤器表面传热系数分别  

为 102.2、68.6 W/(m2℃)，吸热量分别为 6 323.0 kW

和 6 375.6 kW，各占总吸热量的 6.48%和 6.54%。 

4 结  论 

1）取消烟气再循环装置，直接采用纯氧作为锅

炉一次风和二次风，一次风份额占 80%，同时采用

“下宽上窄”炉膛结构设计，并将床料平均粒度控

制在 100 μm 左右，从而解决极小烟气量下物料循

环性能不足问题。 

2）炉膛下部密相区布置埋管受热面（包括蒸发

受热面和过热器），尾部烟道仅布置省煤器，不设置

空气预热器，以较好解决高氧浓度燃烧带来的热负

荷分布不均问题。 

3）该 130 t/h 纯氧燃烧 CFB 锅炉设计效率可达

94.83%，出口烟气中 CO2 和 H2O 体积分数之和高

达 95.5%，可直接用于驱油。 
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