
档案 
 

 

从技术经济角度分析比较粉煤和循环流化

床燃烧技术 

 

2013 年 11 月 第 13/14 号

自从粉煤燃烧（PCC）技术在二十世纪初第一次

应用开始，就在燃煤发电厂里保持了主导地位，目前

也占据了全球发电的超过 90%。循环流化床燃烧

（CFBC）技术是较新的锅炉技术，它对于燃料质量有

较高的适应性，符合小型和工业发电的需要，而工业

发电通常燃烧非传统燃料，比如废煤和生物质能。由

于可以更方便地控制氮氧化物（NOx）和硫氧化物

（SOx）排放，循环流化床燃烧（CFBC）技术被视为

清洁煤技术，但与粉煤燃烧（PCC）相比，锅炉更

小，效率更低，因此其技术应用规模长期以来都受到

了限制。然而，过去十年来的规模扩大和优化使得循

环流化床（CFB）锅炉从规模经济中受益，开始在公

用发电方面成为粉煤燃烧以外的另一种可行方式。取

得这一进步的关键在于第一台超临界循环流化床

（CFB）锅炉成功应用于波兰的瓦基莎（Lagisza）电

厂。在中国，即使是 300 兆瓦（MW）的次临界循环

流化床（CFB）锅炉已成功收集了快速增长的煤炭容

量的 10%，而且最近试运转了 600 兆瓦（MW）的世

界最大的超临界循环流化床燃烧（CFBC）机组，标志

着这一应用的快速增长。另外，韩国也正在建设一个

4400 兆瓦（MW）的多机组循环流化床燃烧（CFBC）

电厂，进一步证明了这一技术正逐渐占据全球煤炭能

源发电的市场份额。 

关于循环流化床燃烧（CFBC）的两大优势，燃

料的灵活性已成为近来公用电厂项目的主要推动

力，因为越来越多放松管制的市场鼓励电厂寻找更

廉价的燃料来源，而且燃料供应如果可以轻松改变

的话就更具吸引力了。美国的一些新电厂已经使用

了循环流化床燃烧（CFBC）技术来混合燃烧当地就

可以获得的“机会燃料”，例如石油焦和废煤。在

中国，这一技术被认为是燃烧高灰分无烟煤、褐煤

及废煤的理想途径。在波兰，两个大型循环流化床

燃烧（CFBC）公用电厂项目旨在混合燃烧不同属性

的褐煤和烟煤或是容易出渣的煤。相反地，韩国对

于进口煤的依赖使得循环流化床燃烧（CFBC）技术

是一个颇有吸引力的选择，因为这样可以在全球煤

炭市场购买不同的原材料，灵活性高，避免了对单

一供应链的依赖性。循环流化床燃烧（CFBC）技术

的独特性在于可以燃烧一些难以燃烧的燃料，如果

工厂需要用更廉价的燃料更换或补充燃料供应，该

技术也可以为工厂节省大量的燃料成本。 

另一方面，循环流化床燃烧（CFBC）技术较低

的氮氧化物（NOx）排放和就地的脱硫能力可以避免

安装昂贵的选择性催化还原装置（SCR）和湿式烟气

脱硫（FGD）装置, 从而大大降低工厂的资本成本。

粉煤燃烧（PCC）和循环流化床燃烧（CFBC）电厂的

成本一般都有较大差别，但是近几年的评估显示两种

技术之间的成本差距越来越小了，因为循环流化床

（CFB）锅炉规模变大，也得到了优化。然而，循环

流化床（CFB）锅炉的成本还是较高，那么无需安装

选择性催化还原（SCR）和湿式烟气脱硫（FGD）装

置节约的成本要很高，才能在经济性上与粉煤燃烧

（PCC）电厂竞争。因此，循环流化床燃烧（CFBC）

市场份额的增长可能会因为日益严格的排放限制而受

到影响。这些限制也对脱硫程度提出了要求，目前可

以通过向熔炉里增加石灰岩来实现。美国所有的大型

循环流化床（CFB）锅炉都被要求增加顺流式烟气脱

硫（FGD），而且最近在中国实施的 100mg/m
3的限值

很可能也会要求采取类似的措施。尽管选择性非催化

还原（SNCR）装置证明足以控制规定地区现有的循

环流化床燃烧（CFBC）电厂的氮氧化物（NOx），韩

国使用了带有 4 个 550 兆瓦（MW）锅炉的选择性催

化还原（SCR）装置说明由于更大的锅炉和非常低的

氮氧化物（NOx）限制导致原先节省下来的成本可能

变得很少。 

循环流化床燃烧（CFBC）电厂内烟气处理所节省

的运行成本比较低，因为与选择性催化还原（SCR）

装置和湿式烟气脱硫（FGD）过程相比，它对于试剂

的使用效率较低。然而，给循环流化床（CFB）锅炉

增加石灰岩也会有一些副作用，会产生更大量的固体

废物，其化学性质不适宜作为水泥替代物使用。相

反，带有湿式烟气脱硫（FGD）装置的粉煤燃烧

（PCC）锅炉可以分流产生相对可售的粉煤灰和石

膏。循环流化床燃烧（CFBC）灰已经广泛用于矿山复

垦中了，也证明适合平价的建筑用途，比如流填料和

路基，或是在垃圾稳定化处理和土壤改良中作为石灰

的替代物。 
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循环流化床锅炉容量在过去二十年的扩大，标出了重要的工厂 

 

要在公用电厂中广泛应用，循环流化床燃烧

（CFBC）技术必须满足几个重要标准，那就是高效

率和高可靠性。首先应用于瓦基莎（Lagisza）电厂的

超临界蒸汽条件代表了提高循环流化床燃烧

（CFBC）热效率的最显著的进步，达到了 43.3%（低

热值），与同等的粉煤灰燃烧（PCC）锅炉相当。流

动加热风扇相对较高的附件功率消耗仍然是提高循环

流化床（CFB）效率的主要障碍，但是中国的研究表

明可以通过最大限度减少流化床材料，同时优化流动

加热状态，来减少消耗。该方法也被证明可以用来减

少腐蚀损害，一些燃料可能会侵蚀循环流化床

（CFB）锅炉。虽然人们普遍认为循环流化床燃烧装

置对于高灰燃料有很高的适应性，由于灰的侵蚀和结

块，很多早期的电站循环流化床燃烧（CFBC）装置

的可用性大大降低。随着这一技术正在大范围应用，

很多问题看来已经通过改进的设计和运行措施得到了

解决，而且燃烧传统燃料的锅炉实现了可靠的运行。

但是，要维持大型电厂这样理想的可靠性和效率水

平，燃料的灵活性可能就会有所下降。 

随着国际政策要求发电过程减少二氧化碳的排

放量，与生物质混合燃烧和碳捕获技术是两大发展，

对于燃煤发电厂有越来越大的影响，而循环流化床燃

烧（CFBC）技术可以在发电厂里发挥重要的作用。

与其在燃煤发电中的作用相比，循环流化床燃烧

（CFBC）对于燃烧生物质能来说是一个成熟的技

术。很多新的电站循环流化床（CFB）锅炉已经增加

了燃烧 20%生物质能的能力，而几乎不用变更设计。

另一方面，随着粉煤燃烧与生物质混合燃烧的做法快

速增加，获得了相应经验，而更为成熟的锅炉技术对

于混合燃烧木质废料来说将变得同样具有竞争力，因

为相对标准的粉煤燃烧（PCC）设备也可以用于混合

燃烧木质废料。循环流化床燃烧（CFBC）技术可能

对于高出渣率的生物质（如农业废物）保持优势。 

燃烧氧化燃料，从熔炉里消除氮，从而可以更简

单地收集到相对纯净的二氧化碳流，这逐渐成为最可

行的碳捕获技术之一。氧化燃料粉煤燃烧（PCC）技

术和循环流化床燃烧（CFBC）技术已经在试点范围

被成功测试，但是人们认为循环流化床燃烧

（CFBC）技术在更高的氧气浓度下燃烧潜力更大，

而且可以缩小锅炉尺寸。这一想法的可行性研究尚处

于初级阶段，两种锅炉技术还有待扩大推广到样板厂

规模。 
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