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5.2.1.4 建议及问题 

1、外部条件还存在不清晰之处，目前阶段难以全面了解。比如锅炉湿排渣

水耗全年情况、锅炉煤耗对比、现场施工安装条件等。 

2、根据以往工程案例，在节能和环保的双重压力下，改造收益是明显的，

后续可根据项目现场具体情况进一步细化方案。 

5.2.2 热电厂飞灰品质优化 

5.2.2.1 制粉系统优化 

现有制粉系统为中速磨煤机、冷一次风机、正压直吹式制粉系统。每台锅炉

配置 5 台中速磨煤机，煤粉细度 R90≤20％，其中 4 台运行，1 台备用。磨煤机

型号 HP743。 

从设计参数及磨煤机选型等看，现有制粉系统与锅炉及煤种适应，无明显改

造需求。应从磨的运行维护上尽可能保证锅炉对煤粉细度和均匀性要求（日常无

煤粉细度检测，未获得实际数据），并节约磨煤机电耗。 

从运行画面中看磨入口冷风门全开、热风门开度 30~40%。存在冷风管道阻

力过大影响一次风机电耗的问题。但该问题需进一步分析是由于运行中磨差压控

制较低还是冷风管道设计阻力偏大造成的。现有一次风母管为 Φ630×3，进磨支

管为 Φ377×3，经核算 75%BMCR 负荷下母管风速超过 20m/s，支管风速超过 23 

m/s。可进行加大冷风管道尺寸改造降低冷风道风速。 

提高煤粉细度，能有效的提高灰的流动性。本项目设计选型磨煤机型号出力

等能够满足锅炉煤粉细度要求，但是实际运行过程中未对煤粉细度进行检测、取

样化验，无法判断磨煤机性能，因此无法对磨煤机本身性能或者增加动态分离器

等技术路线进行评判。建议在适当条件下进行一次磨煤机的性能测试，或者调整

磨煤机加载力运行一段时间，并对此时的粉煤灰进行检验。 

5.3 热电厂氢气掺烧方案 

5.3.1 氢气掺烧改造设计条件 

福海创化工园区内有部分氢富裕，尤其是耗氢设备停运或低负荷运行时，存

在排空燃烧现象。可考虑将富裕的氢在动力站锅炉中作为燃料掺烧使用。可供发

电的重整氢已并入燃料气管网，据已有资料显示，最大可供应重整氢量约 36000 
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Nm3/h，最小可供应的重整氢流量约为 7500 Nm3/h。掺烧氢成分暂按下表考虑。

PSA 装置正常负荷生产运行，解吸气量约 11000 Nm3/h 可供发电。 

表 5-4 重整氢分析数据 

项目 单位 重整氢 解析氢 

氢气 vol% 86~96 45~65 

氧气 vol% 0.26 0.15 

氮气 vol% 0.5 4.56 

甲烷 vol% 1.88 11.72 

C2 vol% 1.88 9.55 

C3 vol% 0.92 4.80 

C4 vol% 0.23 2.88 

C5 及 C5+ vol% 0.21 0.86 

硫化氢 μl/L <0.5 <2 

CO+CO2 μl/L <25 <0.2% 

平均分子质量 / 3.3~4.8 12~16.5 

边界压力 MPa 2.85 0.03MPa 

边界温度 ℃ <40 <40 

平衡后可供燃气发电

流量 
Nm3/h 36000 ~7500 4000 ~11000  

表 5-5 解析气分析数据（PSA 进料大于 40000 Nm3/h） 

项目 氢气 氧气 氮气 甲烷 
一氧

化碳 

二氧

化碳 
C2 C3 C4 C5 及 5+ 

单位 vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% 
vol

% 

vol

% 
vol% 

1 52.67  0.64  4.08  15.48  <0.01 <0.01 16.04  6.17  3.74  1.17 

2 51.28  0.15  2.31  16.48  <0.01 <0.01 17.16  6.77  4.24  1.61 

3 52.66 0.45 3.42 15.45 <0.01 <0.01 16.29 6.40 3.97 1.36 

4 50.61 0.14 2.25 17.08 <0.01 <0.01 17.73 6.69 4.14 1.36 
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项目 氢气 氧气 氮气 甲烷 
一氧

化碳 

二氧

化碳 
C2 C3 C4 C5 及 5+ 

单位 vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% 
vol

% 

vol

% 
vol% 

5 50.94 0.30 2.84 15.93 <0.01 <0.01 17.82 6.70 4.10 1.38 

6 51.15 0.04 1.78 16.76 <0.01 <0.01 17.87 6.79 4.13 1.49 

7 49.76 0.28 2.67 16.81 <0.01 <0.01 17.68 7.31 4.18 1.31 

8 52.21 0.70 4.26 15.51 <0.01 <0.01 16.41 6.16 3.69 1.06 

9 47.87 0.44 3.33 17.63 <0.01 <0.01 18.18 7.39 4.16 1.01 

10 54.69 0.23 2.45 15.12 <0.01 0.01 16.01 6.11 3.88 1.49 

11 49.25 0.27 2.64 17.08 <0.01 <0.01 17.43 7.46 4.43 1.44 

12 46.39 1.41 6.90 16.41 <0.01 <0.01 17.15 6.45 3.88 1.42 

13 48.09 0.66 4.07 16.89 <0.01 <0.01 18.06 6.66 4.01 1.54 

14 48.82 0.50 3.63 17.10 <0.01 <0.01 17.93 6.68 4.07 1.27 

15 52.33 0.45 3.44 15.68 <0.01 <0.01 16.42 6.38 3.87 1.43 

16 49.82 1.50 7.19 15.10 <0.01 <0.01 15.62 5.86 3.58 1.34 

17 47.14 0.58 3.77 17.62 <0.01 <0.01 18.55 6.85 4.10 1.38 

18 52.84 0.12 2.02 16.90 <0.01 <0.01 16.90 6.29 3.69 1.24 

19 46.96 0.10 1.87 17.89 <0.01 <0.01 19.30 7.99 4.51 1.39 

20 45.86 1.34 6.53 16.89 <0.01 <0.01 17.45 6.64 3.97 1.32 

21 45.53 0.21 2.37 18.40 <0.01 <0.01 19.46 8.11 4.51 1.40 

22 47.88 0.58 3.90 18.80 <0.01 <0.01 17.78 6.42 3.75 0.90 

23 44.53 0.04 1.67 18.93 <0.01 <0.01 20.26 8.29 4.66 1.63 

24 50.51 0.37 2.71 16.69 <0.01 <0.01 18.38 6.59 3.63 1.13 

25 47.69 0.44 3.28 16.99 <0.01 <0.01 18.75 7.41 3.88 1.57 

26 49.36 0.35 2.60 17.28 <0.01 <0.01 19.14 6.57 3.39 1.32 

27 53.30 0.24 2.36 17.20 <0.01 <0.01 17.10 5.79 2.99 1.03 

28 45.20 0.05 1.52 20.10 <0.01 <0.01 21.53 6.94 3.41 1.25 
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项目 氢气 氧气 氮气 甲烷 
一氧

化碳 

二氧

化碳 
C2 C3 C4 C5 及 5+ 

单位 vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% 
vol

% 

vol

% 
vol% 

29 45.30 0.11 1.64 19.69 <0.01 <0.01 20.94 7.51 3.60 1.22 

30 47.44 0.38 2.81 19.06 <0.01 <0.01 19.45 6.42 3.32 1.11 

表 5-6 解析气分析数据（PSA 低负荷进料，不控制氢纯度） 

项目 氢气 氧气 氮气 甲烷 
一氧

化碳 

二氧

化碳 
C2 C3 C4 C5及C5+ 

单位 vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% 

1 81.8 0.04 1.43 7.18 <0.01 <0.01 4.79 2.73 1.39 0.60 

2 80.0 0.08 1.53 7.84 <0.01 <0.01 5.45 2.95 1.49 0.64 

3 78.6 0.05 1.54 9.06 <0.01 <0.01 5.71 2.92 1.46 0.65 

4 82.5 0.04 1.30 6.88 <0.01 <0.01 4.83 2.54 1.30 0.59 

5 79.5 0.09 1.61 7.98 <0.01 <0.01 5.75 2.94 1.48 0.69 

6 80.1 0.03 1.56 7.96 <0.01 <0.01 5.50 2.79 1.40 0.65 

7 78.5 0.06 1.67 8.66 <0.01 <0.01 6.00 3.04 1.51 0.61 

8 83.5 0.06 1.80 6.27 <0.01 <0.01 4.22 2.33 1.24 0.55 

9 78.9 0.06 1.64 8.35 <0.01 <0.01 5.94 3.04 1.53 0.59 

10 75.5 0.04 1.53 9.79 <0.01 <0.01 7.24 3.54 1.70 0.68 

11 77.3 0.33 2.46 9.45 <0.01 <0.01 5.74 2.83 1.38 0.54 

12 82.2 0.09 1.80 6.92 <0.01 <0.01 4.65 2.55 1.27 0.48 

13 76.9 0.07 2.13 9.46 <0.01 <0.01 6.25 3.06 1.51 0.62 

14 77.6 0.34 1.45 8.92 <0.01 <0.01 6.22 3.21 1.59 0.67 

15 79.6 0.08 1.42 8.34 <0.01 <0.01 5.67 2.88 1.38 0.66 

16 79.8 0.04 1.30 8.28 <0.01 <0.01 5.74 2.88 1.36 0.63 

17 81.0 0.03 1.27 8.06 <0.01 <0.01 5.13 2.61 1.31 0.59 

18 83.2 0.08 1.44 7.08 <0.01 <0.01 4.31 2.27 1.15 0.49 
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项目 氢气 氧气 氮气 甲烷 
一氧

化碳 

二氧

化碳 
C2 C3 C4 C5及C5+ 

单位 vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% vol% 

19 80.8 0.04 1.25 7.70 <0.01 <0.01 5.51 2.81 1.33 0.56 

20 84.8 0.08 1.30 6.10 <0.01 <0.01 4.14 2.22 1.09 0.27 

21 83.2 0.10 1.53 6.46 <0.01 <0.01 4.52 2.46 1.24 0.52 

22 86.9 0.03 0.93 5.37 <0.01 <0.01 3.31 1.94 1.01 0.48 

23 84.5 0.08 1.21 6.82 <0.01 <0.01 4.01 2.06 0.96 0.39 

24 85.9 0.05 1.08 5.75 <0.01 <0.01 3.67 2.09 1.04 0.41 

25 84.5 0.04 1.09 6.94 <0.01 <0.01 3.87 2.04 1.03 0.44 

26 83.9 0.12 1.40 6.48 <0.01 <0.01 4.24 2.25 1.13 0.48 

27 83.3 0.09 1.33 7.31 <0.01 <0.01 4.24 2.18 1.06 0.47 

28 85.3 0.03 1.19 5.79 <0.01 <0.01 3.79 2.21 1.18 0.51 

29 80.5 0.05 1.30 8.39 <0.01 <0.01 5.19 2.69 1.34 0.59 

30 79.0 0.07 1.40 9.02 <0.01 <0.01 5.79 2.82 1.39 0.56 

根据上述表 5-4 中重整氢分析数据，整理废氢成份作为设计燃料成分如下： 

表 5-7 废氢成分及热值 

气体组成 单位 设计成份 校核成份 

氢气 vol% 81.30 49.27 

氧气 vol% 0.08 0.44 

氮气 vol% 1.46 3.21 

甲烷 vol% 7.62 17.10 

一氧化碳 vol% 0.00 0.1 

二氧化碳 vol% 0.00 0.1 

乙烷 vol% 5.05 17.96 

丙烷 vol% 2.63 6.79 

正丁烷 vol% 1.31 3.92 

CmHn vol% 0.55 1.11 
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低位发热量 MJ /m³   

计算低位发热量 MJ /m³ 19.32 0.35 

硫化氢 ppm <0.5 <2 

最大供气量按 40000Nm3/h 考虑，即总掺烧量为～11.11Nm3/s，设计燃气热

值按 19.32MJ/ Nm3（该数据需业主进一步核实确认）计，则总的输入热功率为

214.67MW。每台锅炉原在 BMCR 工况下的总燃煤量为 88.6t/h，设计煤种的热值

为 20.097MJ/kg，此时锅炉输入热功率为 494.6 MW。若单台炉掺烧，最大燃气

量所对应的输入热功率占原锅炉全燃煤时在 BMCR 工况下总的输入热功率的比

例为～43.4％，每台锅炉至少布置两层八只燃烧器。为了减小掺烧对原锅炉的影

响，提高掺烧时的安全性。考虑分两台炉掺烧，每台炉掺烧负荷占 21.7%，掺烧

量为 20000Nm3/h。 

5.3.2 掺烧燃烧器布置 

改造方案目标是在锅炉正常运行阶段以废氢替代部分煤粉进行掺烧，达到降

低燃料消耗成本、提高锅炉运行经济效益的目的。考虑到氢气的爆炸浓度范围很

宽，为了保证安全在锅炉点火阶段和低负荷稳燃阶段不以氢气替代点火重油对煤

粉进行点火和稳燃。 

燃烧器采用部分预混燃烧方式，即将废氢燃烧装置布置在原燃烧器二次风喷

口中。锅炉正常运行阶段废气通过两层二次风喷口送入炉内，一层位于燃烧器区

域（初步考虑 AB 层，原重油枪取消或移至 AA 层），另一层布置在 OFA 层。分

两层布置主要是为了降低单只燃烧器热负荷防止局部高温区增加 NOx 排放，一

层布置于燃烧器区域主要是针对原锅炉燃烧器区域热负荷较低，燃烧温度低的情

况，适当提高燃烧器区域火焰温度提高燃尽率；另一次布置在 EE 或 OFA 层主

要目的是利用废氢的还原特性还原已生成的 NOx 降低 NOx 的排放。 

原燃烧器设计二次风风率为~70％（含 SOFA 风），对应的二次风风量为～

115.51 Nm3/s。原燃烧器共有 6 层二次风喷口和 3 层燃尽风喷口，每层喷口的供

风量为～16.51kg/s，按设计废氢成分燃烧 10000nm3/h 所需理论空气量为

61410kg/h，即 17.06 kg/s，气枪布置在一层二次风喷口中基本可满足瓦斯气的完

全燃烧要求。 
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将废氢气枪布置在燃烧器二次风喷口中，则原燃烧器整体结构及配风方式不

变。布置气枪的二次风喷口需根据增加的气枪、高能点火装置及火焰检测器所占

通风面积及瓦斯气的体积流量重新核算风速，若风速变化过大、超过合理范围，

则需重新设计制造二次风喷口以替换原二次风喷口（或采用新设计的燃气燃烧器

替代原有的二次风口）。仅在锅炉超过一定负荷（炉膛烟温超过废氢着火温度约

600℃以上较多）时，才做掺烧使用，为节约投资气枪也可不配高能点火器及火

焰检测器（利用锅炉负荷做投停保护等条件）。 

5.3.3 炉前燃气系统  

炉前燃气系统将废气分配到各个废气燃烧器。它具有废气输送、流量计量、

流量调节、压力测量、压力低（高）保护、快速切断、对空排放、系统吹扫、疏

水及取样等功能。本次炉前燃气系统的设备主要包括：管道、快关阀（排放阀）、

调节阀、各手动截止阀、疏水水箱、流量计、就地压力指示装置、温度计、压力

变送器及压力低（高）开关等。 

炉前瓦斯气系统的最大废氢供给流量为 20000Nm3/h，系统进口处瓦斯气压

力暂定为 200kPag。全厂管道系统统一规划布置。 

燃气管道规格、材质等在后续具体设计阶段按相关规范设计确定。 

 

图5-7 废氢掺烧系统图 

每个废氢气燃烧器前的煤气管道上均设置一组（共计 3 个）快速启闭阀，燃
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烧器正常运行时，供气管道上的两个阀门开启、排放管上的一个阀门关闭；当对

应的废氢气燃烧器停运或锅炉 MFT 时，供气管道上的两个阀门快速关闭、排放

管上的一个阀门开启，以彻底切断废氢气管与废氢气燃烧器之间的连接，防止废

氢气漏入炉膛内。炉前燃气总管上设置一组（共计 2 个）快速启闭阀，只要有任

一废氢气燃烧器在运行中，供气管上的阀门开启，排放阀关闭；当全部废氢气燃

烧器停运或锅炉 MFT 时，供气管上的阀门快速关闭，排放阀开启，以将炉前煤

气管道内的煤气全部对空排散，避免其进入各煤气燃烧器前的管道内。控制系统

应保证每一组内的所有阀门同时动作，且各自处于正确的开关状态。 

所有对空排气支管应汇集成一根母管后引出炉顶外。 

在锅炉处于低负荷阶段时，由于炉内温度水平较低，为保证安全，燃气装置

必须通过自身的点火装置点燃，因此只要有燃气装置要投入运行，就需要适当降

低燃气压力（通过试验确定）以保证需投运的燃气装置能通过自身的点火装置点

燃并稳定着火，此时所有燃气装置的出力都会降低到同样水平，待需点火的燃气

装置稳定着火后才能将燃气压力逐渐升高。点火阶段对应的上二次风风量也需做

同样的调整。此项目为了安全初步考虑不采用废氢进行点火和低负荷投运，则可

不设单独的点火装置及火检。不允许低负荷投运废氢燃烧器。 

当锅炉处于高负荷阶段（通过试验确定）时，喷入炉内的瓦斯气依靠炉内高

温炉烟点燃（即所谓掺烧），可不通过自身所属的点火装置进行点火，燃气装置

允许在较高的燃气压力下投运。 

燃气总管上可设燃气流量计，每个废氢气燃烧器前和炉前废氢气总管上均配

有压力低开关（PSL）。当某个煤气燃烧器前煤气压力低于设定值时，相应的压

力低开关将输出开关量信号，引发该煤气燃烧器前供气管上的快速启闭阀快速关

闭、排放阀开启；当煤气总管中煤气压力低于设定值时，相应的压力低开关将输

出开关量信号，引发煤气供气管道上全部快关阀关闭、排放阀开启，从而切断全

部煤气供给；当锅炉处于最低不投油稳燃负荷之下、并且没有投油稳燃时，还应

引发锅炉 MFT。这样能防止因煤气压力低造成煤气燃烧器熄火，未燃废氢气进

入炉膛积聚并因其他因素引发爆炸的可能。 

氢气火焰传播速度快、着火爆炸浓度范围宽，需保证废氢气中不含氧气，否

则还需在系统管道上设置阻火器。阻火器用于防止燃气装置回火时引起火焰在燃
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气管道间蔓延，因此尽可能布置在靠近燃气装置的位置。由于阻火器极易堵塞，

因此如果布置，应在每个管路上设置两个并联的阻火器互为备用。设置阻火器需

对燃气进行及其严格的过滤清洁，否则则阻火器极易堵塞而严重影响燃气装置的

正常运行。燃气的燃烧是需要有氧气，而在密闭的燃气管道内由于缺乏氧气燃气

不可能持续燃烧，即使燃烧会很快因燃烧后产生的烟气隔断氧气的供给使管内火

焰熄灭，一旦燃气装置所属的火焰检测器检测不到火焰，燃气装置前的快关阀组

会迅速切断燃气的供给和空气的进入，火焰一般不能持续燃烧；我公司以往设计

的燃气系统中也均未设置阻火器，实际运行中从未发生过相关事故。而且有关防

爆规程上也没有相关的强制规定。但氢气的燃烧和爆炸特性与常规燃气有较大不

同，是否设置阻火器需进一步论证确定。 

管道系统还需设计疏水、充氮、取样等辅助管道。 

5.3.4 燃烧废氢后对锅炉整体性能的影响 

按照设计燃气成份和设计掺烧量对锅炉进行热力计算分析，锅炉相关参数变

化较小，几乎没有影响，锅炉效率略有提高。 

5.3.5 废氢掺烧经济性说明 

废氢按最大供气量 40000Nm3/h 考虑，分两台炉进行掺烧，每台炉掺烧量为

20000Nm3/h，负荷占比为 21.7%。原额定工况下每台炉实际煤耗 81.3t/h（折算标

煤为 55.8 t/h），即每台炉节省标煤煤耗：55.8 t/h × 21.7% = 12.1 t/h，两台炉掺烧

则共节省标煤煤耗：24.2 t/h。按废氢年产生小时数 2000 小时计算，年节约标煤

耗量为 2000×24.2=48400 吨/年，按每吨标煤单价 1120 元，则每年可节约燃煤费

用：48400 吨/年×1120 元/吨=5420.8 万元。 

两台炉废氢掺烧改造总投资初估约需 3500 万，改造投资回收期：

3500/5420.8=0.65 年。 

5.4 热电厂污泥掺烧方案 

5.4.1 污泥干化 

5.4.1.1 污泥干化协同焚烧方案概述 

经调研，福海创项目工业园区每年产生的 PX+PTA 生化污泥约 1 万吨/年，
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