
华能白杨河电厂 2×135MW 循环流化床锅炉机组设计特点 

 

赵树成  祝洪青 

山东电力工程咨询院 

 

摘  要：介绍华能白杨河电厂 2×135MW 扩建工程流化床锅炉燃烧系统及其辅助设备配

置、热力系统、主厂房布置的特点，对 135MW 流化床锅炉电厂和供热式机组的设计具有一定

的参考价值。 
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1  工程概况 

华能白杨河电厂老厂原有 3×50MW 燃烧水煤浆汽轮发电机组。 

本期工程建设规模为 2×135MW 燃煤单抽凝汽式汽轮发电机组，配 2×465t/h 循环流化

锅炉。本工程为供热机组，能满足近期工业和采暖热负荷的需要，执行“热电联产，以热定

电”的原则；同时，为减少污染，控制 SO2 的排放，采用了循环流化床锅炉加石灰石炉内脱

硫的技术。 

本扩建工程与老厂机组完全脱开建设，新、老厂分居于白杨河的两岸。 

本工程于 2001 年 12 月开工，2003 年 9 月 1 号和 9月 22 号两台机组相继完成 168 小时

的试运行考验并交付试生产。 

该工程锅炉是哈尔滨锅炉厂投入运行的第一台 465t/h 循环流化床锅炉，汽轮机是哈尔

滨汽轮机厂投入运行的第一台 135MW 抽凝机。 

2  主机主要技术规范 

2.1  锅炉 

型号和型式：HG-465/13.7-L.PM，超高压自然循环单汽包循环流化床锅炉，单炉膛，平

衡通风，一次中间再热，悬吊结构，固态排渣，全钢炉架，露天布置。 

主要设计参数：BMCR 为 465t/h，13.7MPa(g)/ 540℃；4.15/4.01 MPa(g)，375.6/540℃；

Ca/S 比为 2.2，脱硫效率 92%，保证热效率 90.50。                                            

2.2  汽轮机 

型号和型式：C135-13.24/535/535，超高压、一次中间再热、双缸双排汽、单抽凝汽式

汽轮机 

主要设计参数：额定功率 135MW，455.88t/h，13.24MPa(a)/535℃；4.23/3.804MPa(a)，
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535℃；背压 0.0118/0.0049MPa(a)；调节抽汽量 39～150t/h，1.1MPa，355.1℃。        

2.3  发电机 

型号和型式：WX21Z-073LLT，空冷，静态励磁。 

主要设计参数：135MW，13.8kV，50Hz，φ=0.85，    

3  燃烧系统 

3.1  系统的拟定 

锅炉采用平衡通风，空气系统采用两级分段送风，燃烧系统根据锅炉厂提供的锅炉烟风

系统拟定。 

3.2  一次风系统 

一次风系统主要是为循环流化床锅炉提供流化介质，使煤在锅炉炉膛内实现流化状态，

并作为燃料给料系统的输送介质。 



从一次风机鼓出的空气分为两路进入炉膛。其一，经过空气预热器加热成为热一次风,

进入炉膛底部的风室，通过布置在布风板上的风帽使床料流化，并形成向上通过炉膛的气固

两相流，其二，未经空预器加热的一次风，作为锅炉点火用风，启动时进入床下 4只启动燃

烧器。 

一次风由 2台 50%容量的一次风机供给，一次风机采用离心式风机，入口设有消音器，

其风量由风机入口调节装置调节。 

3.3  二次风系统 

二次风系统分为四路：第一路，未经预热的冷二次风作为给煤机的密封用风；第二路，

经过暖风器和空气预热器加热后的热二次风直接经炉膛上部的二次风箱送入炉膛，启动时，

作为点火用风，进入床上 4只启动燃烧器；第三路，热二次风作为密封风引至给煤口；第四
路，热二次风作为密封风引至石灰石口。 

二次风由 2台 50%容量的二次风机供给，二次风机采用离心式风机，入口设有消音器，
其风量由风机入口调节装置调节。 

在空预器入口的二次风道上设有暖风器，使空预器在冬季时免遭低温腐蚀。因空预器上

的一次风入口处的烟温较二次风入口处高，不会发生低温腐蚀现象，在一次风道上没有设置

暖风器。 
3.4  冷渣器冷却风系统 

每台锅炉配 2 台 100%容量的风水联合冷却流化床冷渣器，其冷却风由独立的冷渣器冷

却风系统提供。每台锅炉设 2台 100％容量的离心式冷却风机。 

3.5  烟气系统 

锅炉燃烧产生的高温烟气首先经高效绝热式旋风分离器分离，烟气中大的颗粒飞灰被分

离出来返回炉膛，而烟气则携带小颗粒飞灰流经锅炉尾部受热面，经过静电除尘器收尘后，

经吸风机进入烟囱后排大气。 

每台锅炉选用一台双室四电场、除尘效率≥99.4%的高效静电除尘器，以满足当地环保

排放要求。 

每台锅炉配置 2台 50%容量的带液力偶合器的离心式吸风机。 

本期工程两台机组共用一座烟囱。烟囱高度 210m，出口内径 5m。 

3.6  炉内物料循环燃烧系统 

炉内物料循环燃烧系统的作用在于将高效旋风分离器里收集到的炙热颗粒经回料器送

回到炉膛，实现物料的循环燃烧。本系统由 2 个旋风分离器、2 个回料器、3 台高压流化风

机等 3个部件所组成。 

由高效旋风分离器分离出来的固体颗粒依靠重力进入回料器，回料器两边利用高压风形

成不同的流态化，可将固体颗粒单向送回炉膛。在旋风分离器立管中的固体颗粒建立起来的

料位，能防止炉内烟气和流化风从回料器窜至旋风分离器。高压流化风机用以提供回料器所

需的高压流化风。 

每台锅炉设 3台 50%容量的高压流化风机，其中 2台运行,1 台运行备用。高压流化风机

采用高压头、小风量的定容式罗茨风机。 

3.7  给煤系统 

本系统采用炉后两级给煤。每台锅炉配两路给煤系统。每路给煤系统第一级为耐压计量

式皮带给煤机，出力能满足一台炉最大出力的需要，输送距离为 28.17m ,可实现变速称重，

单炉计量，采用全封闭壳体，拆装灵活；第二级为耐压刮板给煤机，输送距离为 12m，出力

能满足一台炉最大出力的需要。 

破碎后的原煤（粒径≤7mm）经输煤皮带进入炉前原煤仓，然后经落煤管由给煤系统送

入锅炉。每台锅炉配 2个原煤仓，每个原煤仓对应的一路给煤系统相对独立，任意一路给煤



系统的给煤量都可以满足锅炉满负荷运行，正常情况下每路给煤系统各带 50%负荷运行。 

原煤供给系统采用正压给料，皮带给煤机的密封风采用冷二次风。热二次风作为给煤口

密封风。 

3.8  石灰石粉系统 

脱硫剂采用粒径≤1mm 的石灰石粉，石灰石粉入炉采用空气输送，石灰石粉经螺旋给料

机后，在气粉混合器中与石灰石送粉风机提供的高压空气混合，并将其从布置于炉后的 4

个石灰石气力给料口送入炉膛。另外，在回料器的回料管上还设置有启动床料入口。 

每台锅炉配置 1个石灰石粉仓，2条石灰石粉给料系统和 2台石灰石送粉风机。 

3.9  锅炉点火及助燃油系统 

点火方式为高能电点火器点燃轻油，再点燃煤。锅炉采用床上、床下联合点火方式，每

台锅炉床上、床下各布置 4只启动燃烧器。床上有 4只油枪，每只油枪出力为 1.46t/h；床

下有 4只油枪，每只油枪出力为 0.98t/h。油枪蒸汽雾化,炉前供油母管压力为 1.38MPa。 

4  燃烧系统辅助设备选择 

4.1  原煤仓 

每炉配两个原煤仓，每个原煤仓的几何容积为 328m
3
，两个原煤仓能满足 8 小时计的存

煤量。原煤仓为混凝土结构，内衬铸石板。 

4.2  给煤机 

每台炉对应于两个原煤仓，共配 2台称重式计量给煤机和 2台刮板给煤机，每台给煤机

的给煤量都可以满足锅炉满负荷运行，正常情况下每台给煤机各带 50%负荷运行。给煤机
出力为 20－70t/h。 

给煤机驱动电动机采用变频调速电动机，在运行中可根据锅炉燃烧控制系统反馈信号自

动调节给煤量。皮带给煤机采用耐压称重式，可对入炉煤进行精确计量。 

给煤机倾斜布置，倾角为 11.5°。 

4.3  石灰石料仓 

每台锅炉配一个石灰石料仓，石灰石料仓几何容积为 124m
3
，石灰石料仓能满足设计煤

种（收到基硫 Sar =1.5%）15 个小时或校核煤种（收到基硫 Sar =2.47%）8 个小时的存料

量。石灰石料仓为钢斗。 

4.4  石灰石给料系统 

每台炉对应于一个石灰石料仓，每台石灰石粉料仓设两个出料口，每个出料口设一套输

送系统。石灰石粉从石灰石粉料仓出来后通过手动插板门进入连续发送器和螺旋式给料机，

在石灰石喷射泵中与高压空气混合，将其送入炉膛。高压空气来自石灰石送粉罗茨风机。石

灰石流量根据燃料量和锅炉尾部 SO2分析数据，通过调节螺旋式给料机的转速来控制。石灰

石粉送至锅炉回料管石灰石接口，从四个进料点进入炉膛燃烧。 

每台炉共设两套炉前石灰石粉输送系统，每个石灰石粉仓对应的两条石灰石粉给料线相

对独立，任意一条石灰石粉给料线的出力都能满足锅炉满负荷运行，正常情况下每条石灰石

粉给料线各带 50%负荷运行。 

4.5  风机 



 

序

号 
项目名称 单位

一次 

风机 

二次 

风机 
吸风机

冷渣器 

风机 

高压流 

化风机 

石灰石 

送粉风机

1 风机型式 / 离心式 离心式 离心式 罗茨 罗茨 罗茨 

2 每炉风机配置台数 台 2×50% 2×50% 2×50% 2×100% 3×50% 2×100% 

3 系统计算气体温度 ℃ 30 30 135.3 30 30 30 

4 T.B 风量 kg/s 52 44.09 453312 7.8 1.6 1.125 

5 BMCR 流量 kg/s 40 35.27 384530 6 1.28 0.9 

6 T.B 工况风机压头 kPa 24.5 19 6.45 42.5 5.54 50.4 

7 BMCR 工况风机压头 kPa 19.6 13.6 5.16 28.4 4.26 42 

8 风机流量富裕系数 % 30 25 18 30 25 25 

9 风机压头富裕系数 % 25 40 25 50 30 20 

 

说明： 

(1) 因校核煤种含硫量高，需要风量大，表中石灰石送粉风机风量按校核煤种选择。 

(2) 表中吸风机流量单位为 m
3
/h。 

(3) 《大火规》要求流化床锅炉（管式空气预热器）一次风机、二次风机容量余量不小

于 20%；其压头余量，一次风机不小于 20%，二次风机不小于 30%；流化风机容量和压头余

量均不小于 20%。上表中的选择是符合要求的 

(4) 冷渣器风机的压头余量 50%是锅炉厂特别要求的。 

(5) 流化风机、冷渣器风机和石灰石送粉风机是进口产品。 

4.6  燃烧系统见下图 1 



图 1 

5  热力系统的特点 

热力系统除下面的专述外，基本同常规的 135MW 机组。 

5.1  汽机旁路系统 

采用二级串联简化旁路系统，高压段通流能力为 15%BMCR，即 70t/h。 

5.2  回热系统 

汽轮机共设七级抽汽，其中一级为调整抽汽。一段抽汽由汽机高压缸排汽管接出供 1

号高加用汽；二、四、五、六、七段抽汽为非调整抽汽，分别用作 2号高加和 4台低加汽源；

三段抽汽为调整抽汽，作为 1台除氧器和对外供热汽源。除氧器采用定压-滑压运行方式。 

5.3  凝结水系统 

主凝结水主要流程如下（低加编号按抽汽顺序分别为 4、5、6、7 号）：凝结水泵→轴封

加热器→7号低加、冷渣器（7号低加与冷渣器并联）→6号低加→5号低加→4号低加→除

氧器。 

本工程采用 CFB 循环流化床锅炉，锅炉冷渣器冷却用水采用凝结水，可回收部分工质热

量以提高机组效率。该部分凝结水由 7 号低加凝结水进口引出，经两台 100%升压泵（互为

备用）升压送入锅炉冷渣器，回水接至 7号低加凝结水出口，与 7号低加并联运行。 

低加采用小旁路系统，除氧器水位调节阀设在 4号低加出口、除氧器进口管道上，凝结

水再循环管设在 7号低加后，既保证轴加的最小流量，又能在停机时带走锅炉排渣的热量。 



本工程设一台 100m
3
上水箱及三台 125 m

3
/h 的上水泵，在启动前利用上水泵为锅炉及除

氧器上水。夏季工况运行时补水系统不经过上水泵，采用化学除盐水直接补入凝汽器的补水

方式，化学除盐水补水泵(化学专业)连续运行。冬季工况时，除盐水经上水泵，进入锅炉冷

渣器加热，并入 7号低加凝结水出口管道，进入除氧器，在运行中可视对外供汽量的大小来

选择上水泵的运行数量。     

本期工程为供热式机组，且投产后即对外供热，根据规程规定，每台机组设两台 100%

容量的立式凝结水泵，互为备用。     

5.4  对外供汽系统 

三级抽汽为调整抽汽，除为除氧器及厂用蒸汽供汽外，本级抽汽还要对外供汽。夏季工

况时，工业用设计热负荷为 1.1MPa、300℃，37t/h；冬季工况时，工业和采暖设计热负荷

为 1.1MPa、300℃，150t/h。 

因三抽的抽汽参数为 1.1MPa、355.8℃，为满足热用户的需要，每台机组除设置一台三

级抽汽减温装置一套外，两台机组还设置一套共用备用装置。                      

6  主厂房布置 

6.1  主厂房主要尺寸 

表 6.1-1                           主厂房主要尺寸              

项     目 单位 尺寸 备    注 

主厂房柱距 m 8  

汽机房跨度 m 36.8  

汽机房档数 -- 10  

汽机房总长度 m 81.2 6 号柱为双柱，柱距 1.2m 

运转层标高 m 9  

行车轨顶标高 m 18.80  

除氧层标高 m 17.5  

给煤机层标高 m 17.5  

输煤皮带层标高 m 30.5  

除氧煤仓间屋顶标高 m 37  

除氧煤仓间跨度 m 13.5  

炉前距离（C列与 K1柱距离） m 6.5  

锅炉房跨度（K1柱与 K4柱距离） m 32  

锅炉最后一排柱与烟囱中心距离 m 51  



项     目 单位 尺寸 备    注 

A 列与烟囱中心距离 m 139.8  

除氧煤仓间档数 -- 11  

除氧煤仓间总长度 m 89.2 6 号柱为双柱，柱距 1.2m 

 

6.2  主厂房布置 

6.2.1  总体布置 

主厂房采用顺列式、等柱距布置(6 号柱为双柱，柱距 1.2m)，柱距为 8m。依次为汽机

房、除氧煤仓间、锅炉房、除尘器、吸风机、烟囱。 

从主厂房 A 列柱中心线至烟囱中心距离为 139.8m，运转层标高 9m。本期除氧煤仓间为

11 个柱距(6 号柱为双柱，柱距 1.2m)。 

对于 135MW 等级机组，汽机横向布置是标准布置，其主厂房布置紧凑，主辅机设备布置

紧密，主要汽水管道较短，而这正是 21 世纪示范电站的特征之一。本方案在继承传统布置

优点的基础上进一步压缩厂房建筑体积，在满足设备检修条件的前提下，可以降低电站造价。 

6.2.2  汽机房布置 

汽轮发电机组横向布置，机头朝向 B列柱，由机头向发电机看，4（5）号汽机加热器左

（右）侧布置，机组中心线与锅炉中心线对齐。这样布置可以缩短汽水管道长度，布置对称，

并使主厂房面积得到充分利用。 

凝汽器中心距 A列中心线 18.93m，发电机抽转子需要退到 A列外侧出线小间的屋顶上。 

两台机组所配置4台电动调速给水泵横向布置在汽机房底层两台机之间的检修场地的B

列侧，但 B列侧仍留有 2m 的纵向通道，汽机房 A列两机之间设有大门，可运输大件直通检

修场地。 

汽轮发电机组之间的零米层设置检修场，面积约 350m
2
。 

在汽机房内 A列侧两机组之间设置 6.00m 小平台，布置三台减温器。三抽供汽管道沿加

热器平台侧布置。经减温后的蒸汽由一根φ720×9 的管道穿 A列墙至厂区对外供热管网。 

6.2.3  除氧煤仓间布置： 

除氧煤仓间为单框架结构，跨度为 13.5m，柱距为 8 m，固定端布置上煤皮带。每台锅

炉所配置的原煤仓及石灰石粉仓各占用 3个柱距，每台除氧器占据 2个柱距，除氧煤仓间全

长共 89.2m。 

除氧煤仓间各层的布置： 

0.0m 层：布置电气设备间及蓄电池室。 

5.0m 层：为电缆夹层和采暖换热站。 

9.0 m 层：为运行层，布置集中控制室、热控电子设备间、电气继电器室和化学加药间

及化验室。其上方为管道夹层。 

17.50m 层：为除氧间层，布置除氧器及其水箱、给煤机、石灰石粉螺旋给料机、石灰

石粉排粉风机。 

30.80m 层：为输煤皮带层，布置两台输煤皮带机及通风除尘装置。原煤仓布置于 17.50m

层与 30.50m 层之间。 

37.0m 层：为屋面层。 

6.2.4  锅炉房布置： 

锅炉为全钢架悬吊结构、露天布置，运转层为混凝土平台，运转层以下封闭。两炉中心



距为 49.2m。运转层标高 9.0m,炉顶设置轻型钢屋盖，汽包层设置封闭的司水小室。 

锅炉 0m 尾部受热面 K4柱附近布置 2台一次风机和 2台二次风机，在尾部受热面的下方

布置 3 台高压流化风机，在炉前一侧布置 2 台冷渣器冷却风机。此外还在锅炉房 K3钢柱外

布置定期排污扩容器及定期排污坑。 

炉前距离为 6.50m，布置埋刮板输渣机，经机械链斗输渣机进入位于电除尘器固定端侧

和扩建端侧的渣仓。除氧煤仓间与锅炉房在 9.0m、17.5m 均有楼层相连，除氧煤仓间皮带层

设有通往电梯平台的步道。在 30.5m 层设有炉前封闭。 

每台锅炉设有一部电梯，布置于两台锅炉之间的内侧钢柱边。电梯停靠层的设置根据安

装、运行、及维护的要求与锅炉刚性层平台连接。 

6.2.5  锅炉尾部布置 

在锅炉房外依次布置有 1台双室四电场静电除尘器、2台吸风机、1座烟囱。 

6.3  空压机房布置 

本工程热机专业选用 4 台螺杆式 12m
3
/min 空压机，供仪表和检修用压缩空气。空压机

房为三层建筑，热机专业（4 台）和除灰专业（4 台）的空压机布置在底层，二层和三层为

电除尘器的电气设备。空压机房占地面积 24×15m
2
。 

7  问题及建议 

7.1  煤斗为上口矩形、下口方形的楞柱+棱台形状，两侧面夹角分别为 60.1°和 72°，

混凝土结构。尽管煤斗上安装了两层 12 个空气炮，试运行期间，煤斗还是发生了堵煤现象。

后来，在 60.1°两侧面上增装液压疏松机，问题基本得到解决。 

建议流化床锅炉的煤斗使用钢煤斗，倾斜角宜大于 65 度或者 70 度。流化床锅炉用煤既

不是原煤也不是煤粉，而是经细碎机研磨后的细煤。如果实际运行用煤水分或黏度较大，煤

斗很容易堵煤。 

7.2  锅炉冷渣器上有一个锥形阀，厂家要求用压缩空气和除盐水冷却。每炉有两个冷

渣器，每个锥形阀需压缩空气 0.45kg/min，需压力为～0.4MPa 的除盐冷却水 5t/h。建议签

定锅炉协议时，改为高压流化风和工业水。 

7.3  热风道特别是热一次风道压力高（24.5kPa）、管径大（φ2020×4），因此内应力

很大。试运期间，热一次风道上的个别非金属膨胀节发生撕裂。同期试运的国内另一个 135MW

流化床锅炉电厂，也出现了同样问题。在风道的适当位置增设了限位和固定支架，问题得到

解决。 

7.4  一次风机噪音大，风箱出口风道温度约 50℃。尽管在风道上加装了导流板，风机

外壳上也设计有保温隔音措施，但效果不是很理想。一次风机压头较大，国内厂家第一次承

做大容量一次风机，建议制造厂和设计院对此进一步研究，积累经验。 

7.5  锅炉厂推荐的启动床料系统复杂。因本工程的煤质灰份大（28.4～33.48%），正常

运行不需要添加床料，只在第一次和锅炉大修时使用，业主要求采用一次性的简易启动床料

斗和电动单轨吊。但实际上，电厂也未采用，而是人工加的启动床料。国内的同类型电厂，

此系统有多种形式，建议对此进一步优化，使之既实用、造价又低。 

8  结论 

白杨河电厂两台 135MW等级的流化床锅炉运行表明，国内 465t/h的大型超高压再热循
环流化床技术已臻于成熟，其燃烧系统的设计和辅机配置是合理而可行的；流化床锅炉配供

热式机组的热力系统设计和主厂房布置也是合理的。该工程既有经济效益，又有社会效益和

环保效益，值得推广。 
 
 
注：本文发表在《热机技术》2004 年第 1期 


