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许多火力发电企业正在试图采用价格相对较低的褐煤代

替烟煤充当燃料。为提高燃褐煤锅炉的经济性，近年来许多学

者应用不同干燥方法在褐煤进入锅炉燃烧前对其进行预干燥，

降低其水分含量，并进行褐煤预干燥对火电厂热经济性影响的

理论与实验研究，研究都集中在褐煤预干燥对火电厂热效率及

经济效益的影响方面，缺乏干燥后褐煤对锅炉运行影响的理论

研究与分析.褐煤干燥后，将偏离锅炉原设计煤种，发热量增

加使得所需燃煤质量大幅度减少，这对锅炉的影响将是全方位

的，此时单纯考虑锅炉热效率和排烟温度等评价锅炉热经济性

数据是不全面的，必须结合锅炉运行中的相关参数予以分析，

保证锅炉安全运行，并采用不同的运行措施或者进行锅炉小范

围改造，提高锅炉对干燥后褐煤的适应性。

一、褐煤干燥技术

为提高褐煤的能源利用效率，采用不同的干燥方法在褐煤

进入锅炉燃烧前对其进行预干燥，降低入炉水分，从而降低燃

褐煤电站热损失，燃褐煤电站获得良好经济效益，节约能源。

随着我国火力发电事业的快速发展，烟煤资源的进一步紧缺，

研究提高褐煤燃烧效率技术，全面提高煤炭资源的利用程度，

提供更多更好的烟煤替代资源，其具有更加广阔的市场前景。

褐煤干燥处理有许多分类，其中依据干燥媒介是否与煤接触，

可分为两类：间接热干燥技术和直接热干燥技术。

1、间接热干燥技术。间接热干燥技术是指在干燥过程

中，干燥热介质并不直接与原煤接触，而是通过热交换器将热

量传递给褐煤，使得煤中水分蒸发扩散，保证了热介质不受到

污染，可以省却热介质和干褐煤的分离过程，从而回收热介质

重新利用。因存在热交换器的阻隔，其传热效率及蒸发速率不

如直接热干燥技术，而且由于湿褐煤的性质，进入热交换器容

易造成堵塞和磨损。常见的如过热蒸汽干燥。

2、直接热干燥技术。直接热干燥技术是指干燥热介质

（如热空气，高温烟气或蒸汽等）与褐煤在干燥过程中直接接

触，热介质低速流过湿褐煤层，或者热介质与包含湿褐煤颗粒

的气流对流传热，在此过程中加热煤中的水分，使其蒸发扩

散，最后混合在热介质一起离开干燥系统，处理后的褐煤需与

热介质进行分离。离开干燥系统的混合着部分煤粉的废介质，

一部分通过热量回收系统回到原系统中用，剩余部分经无害化

后排放。此技术热传输效率及蒸发速率较高，但由于与煤直接

接触，热介质将受到污染，因此需要增加进行热介质与原煤的

分离成本以及热介质无害化处理的成本。

二、研究对象与内容

以某发电集团公司的褐煤干燥企业干燥前后的褐煤为研究

对象，干燥前燃煤水分为40%，根据该企业褐煤干燥的中试结

果，干燥后的水分为15%，通过对褐煤干燥前与干燥后所需空

气量、燃烧产物量、焓值的详细计算以及炉膛与对流受热面的

热力计算，分析燃烧高水分原煤和干燥后低水分煤时的排烟温

度、排烟损失、锅炉热效率、燃煤量，并对送、引风机及制粉

系统消耗功率的变化进行了估算。同时考虑煤的运输费用和干

燥成本，从而得出褐煤干燥对电厂经济性的影响。

1、计算方法与结果。由定性分析可初步得到，当燃煤性

质发生较大变化时，一方面，单位质量燃煤所需空气量、产生

的烟气量、烟气的焓值以及理论燃烧温度等均会发生变化，这

些因素均会影响到炉膛的辐射换热与对流换热，从而会对锅炉

的排烟损失造成影响，直接影响到锅炉热效率；另一方面，以

单位时间计算的总空气量与烟气量也会发生变化，从烟风量及

流动阻力2个方面影响到锅炉送、引风机的电耗。燃用干燥后

的褐煤还带来制粉系统干燥制粉电耗的变化。因此，需进行综

合计算和分析。干燥前后煤质变化对燃烧产物、受热面换热和

锅炉热效率的影响。煤的燃烧产物计算、锅炉热平衡计算与锅

炉校核热力计算均按现行有关计算规程，空气预热器出口过量

空气系数取1.28。计算数据进行综合分析：对同一种煤，当煤

干燥前后水分变化时，可得到以下结果：

（1）燃煤干燥后，由于煤中可燃质的比例增加，所以，

每kg 煤所需的理论空气量增加了41.7%，产生的烟气容积增加

了32.1%。但在锅炉相同出力条件下，干燥后的入炉煤量大大

减少，因此单位时间所需总空气量减少6.8%，产生的烟气量减

少13.6%。

（2）褐煤干燥后，由于燃煤发热量得到大幅提升，炉膛
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理论燃烧温度升高217℃，炉膛平均温度升高，炉膛内的辐射

换热增强，换热量增加，炉膛出口烟温比干燥前降低约20℃。

（3）对流受热面的校核热力计算表明，燃煤干燥后排烟

温度比干燥前降低约15℃。对排烟温度的影响主要来自于炉膛

出口至锅炉排烟的对流受热面的换热。含水分多的煤单位时间

产生的烟气量较多，从而使流经受热面的烟气流速增加，同时

烟气中水蒸气份额较多等因素使得对流换热系数较大，因此，

单位时间的对流换热量也相应增加，但是，由于干燥前的燃煤

量很大，按每kg 燃煤计算的对流换热量较少，使得排烟焓较

大，因此，排烟温度较高。

（4）燃用干燥后的煤其排烟温度降低，虽然以单位质量

燃料计算的排烟热损失Q2增大，但是由于收到基低位发热量增

大较多，以输入热量%计算的排烟损失q2减小，锅炉效率提高

了1.16%。

（5）在相同的有效利用热条件下，实际送入炉膛的燃

料消耗量减少了34%；若按干燥前的原煤量计算，则减少了

6.5%，即由于锅炉热效率提高，使得原煤消耗量减少了6.5%。

假如通过燃烧调整或受热面改造，使燃用原煤的排烟温度达

到与干燥后燃煤相同的数值，则在相同排烟温度下，虽然原褐

煤的排烟焓值小于干燥后的煤，但其低位发热量远低于干燥后

的煤，依此折算到输入热量的排烟损失要大，因此即使排烟温

度相同，燃用干燥后的煤其排烟损失也比直接烧原褐煤低0.84 

个百分点，锅炉效率也相应提高了0.84 个百分点。

2、干燥前后煤质变化对送风机和引风机功率的影响。干

燥前后煤质变化对送、引风机功率的影响主要体现在总送风量

与总烟气量的变化上。由表2 可知，燃烧干燥前的原煤时，总

送风量与总烟气量均远大于干燥后，不仅风量增大的本身会增

加风机电耗，而且风量增加也会造成流动阻力明显增加，进一

步增加风机电耗，尤其是增加了烟气侧的阻力。烟气侧阻力与

烟气的动压头以及烟气飞灰质量浓度成正比，还与烟道的自生

通风力有关。对于高水分的煤，单位时间产生的烟气量多，烟

气流速高；而烟气的密度与烟气飞灰质量浓度仅略高于低水分

煤。另一方面，烟道的自生通风力与烟道内烟气的平均温度及

密度有关，对于干燥前后的煤，烟道自生通风力的差别可以不

计。因此，可以认为流动阻力只与烟气流速（即烟气量）的平

方成正比，高水分煤的烟气侧阻力高于低水分煤。同样，风道

内的流动阻力与空气的动压头成正比，即与空气流速的平方成

正比。对于高水分煤，在相同的漏风系数下，单位时间所需的

理论空气量多，使得空气流速高，从而流动阻力高于低水分煤

的流动阻力。风道的自生通风力和空气入口处炉膛负压与锅炉

的结构参数有关，对干燥前后的煤认为其值相同。因为烟道流

动阻力、空气预热器、冷热风道以及燃烧设备阻力均与流速的

二次方成正比，所以为简化计算，可以先求出一种煤的烟风道

阻力值，然后乘以相应的比值可得到另一种煤的烟风道阻力。

风机的电动机功率消耗与通风量及阻力的乘积成正比：

由计算结果可得出，燃烧干燥后的煤其送风机功耗为燃烧

干燥前的煤时的78.97%，引风机功耗为原来的58.59%，风机总

功耗为原来的70.02%。因此，燃烧未经干燥的褐煤时引风机和

送风机电耗都大于燃烧干燥后褐煤时的电耗；燃用干燥后的煤

时风机总电耗可减少约30%，厂用总电量也将相应减少。

3、干燥前后煤质变化对制粉系统功耗的影响。假设干燥

前后煤的制粉方式相同，在相同机组出力条件下，锅炉燃烧干

燥后的煤时燃煤量相应减少了34%，磨煤量也降低34%。磨煤机

所需功率与实际燃煤量成正比，如果近似认为煤的单位磨煤电

耗相等，制粉系统电耗也明显降低，因此，制粉系统电耗不会

成正比增加。以上对比分析了褐煤干燥前后对锅炉及辅机各运

行参数影响的相对变化量，计算中采用了某些假设且简化了计

算过程，会带来计算误差，但是计算结果所反映的趋势对电厂

具有参考价值。

以300MW煤粉锅炉机组为例，通过燃烧计算和锅炉热力计

算，对比分析了燃烧干燥前与干燥后褐煤时对锅炉及辅机各主

要运行参数的影响，并详细分析了产生变化的原因，综合讨论

了褐煤干燥前后对电厂经济性的影响。对比分析后表明：褐煤

水分由40％干燥至15%后，可减少燃煤量34%，锅炉热效率提高

约1.16个百分点，送、引风机电耗降低约29.9%，制粉系统的

功耗也明显降低，运费也相应减少约34%/km。虽然干燥成本的

介入会使煤价提高，但综合评价表明，燃烧干燥后的褐煤时电

厂整体经济性提高、运输成本下降。
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