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Abstract: The development status of efficient pulverized coal fired industrial boiler technology at home and 
abroad, as well as principle, qualification, key technology and marketing promotion, was summarized. From 
the respects of cost, energy saving and pollution controlling, the economic and environmental benefit of the 
technology was explained with great emphasis, while the development prospect of the technology was also 
predicted. 
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摘  要: 综述了高效煤粉工业锅炉技术在国内外的发展现状，国内技术的原理、指标、关键技术及市

场推广情况。从成本、节能、污染物控制等方面着重分析了该技术的经济效益和环境效益。对高效工

业煤粉锅炉的发展前景进行了预测。 
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1 引言 

工业锅炉是重要的热能动力设备，是我国第二大

燃煤用户，年用煤量约 6 亿吨。目前，我国现役燃煤

工业锅炉约 57 万台，总容量达 240 万蒸吨/小时，其

中绝大多数仍为技术已经相对落后的链条炉排锅炉，

约占中国工业锅炉产量台数的 60%，固定炉排锅炉约

占 30%，其他约占 10 %[1]。我国工业锅炉效率普遍偏

低，实际运行效率平均在 60%～65%，与设计热效率

相差 10～15 个百分点，比发达国家低 20～30 百分点
[2]，能源浪费严重；同时，除尘脱硫等环保设施简陋，

造成了严重的大气污染，已成为仅次于电站锅炉的第

二大污染源。 

我国燃煤工业锅炉热效率低和污染严重的根源，

应涉及燃料煤质量差、技术装备水平低、管理不到位

及社会化服务机制不健全等多个层面，是一个系统问

题。 

近年来，随着中国经济的飞速发展、建设节约型

小康社会步伐的显著加快，以及满足全社会强烈的节

能、环保愿望，中小型燃煤工业锅炉的技术升级进步

已成为亟待解决的问题。 

2 煤粉工业锅炉发展现状 

2.1 煤粉工业锅炉在国外的发展 

工业煤粉锅炉是发达国家上世纪 90 年代中后期

的成熟技术，尤其在德国、法国得到广泛应用。德国

的煤粉工业锅炉经过近 20 多年来的发展，现已完全实

现高性能商业化运行，且形成了众多的技术标准，如

用煤标准、供料器标准、燃烧器标准、锅炉标准等，

也形成数十项发明专利。德国工业煤粉锅炉均以高挥

发分烟煤为原料（Vdaf 一般在 38%以上），硫分 0.7%

左右时，石灰石配入量为 4%～6%，脱硫效率达到

40%～70%。锅炉系统总的指标是热效率不低于 86%，

通常可达到 92%，与油气锅炉相当；烟气排放符合德
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国污染物排放标准。此外，锅炉自动控制系统完备，

已实现自动运行、72 小时无人值守，也可实现多台锅

炉在控制中心远程集中控制。德国煤粉工业锅炉的关

键技术包括小型高效全密闭制粉（如 HM 锅炉）技术、

精确供粉（如 Dr. Schoppe 锅炉）技术、空气分级燃烧

器技术、大炉膛锅壳式火管锅炉本体制造技术和自动

控制技术等[3]。 

2.2 煤粉工业锅炉在我国的发展 

中国的一些科研单位和企业早在上世纪七十年代

就曾开发过传统煤粉工业锅炉应用技术，但由于当时

的条件局限，配套技术（如小型煤粉高效制备、锅炉

体积、自动控制及布袋除尘等）或专用装备的加工工

艺落后，所以没有取得实质性进展。 

上世纪 90 年代哈尔滨普华煤燃烧技术开发中心

曾开发成功一款 PW 型旋流式小型煤粉燃烧器[3]，但

由于未形成与之配套的完整的锅炉（窑炉）技术系统，

供料粗放问题、效率低问题、粉尘排放难控制问题均

没有解决，所以没有得到大面积推广[4]。2000 年前后，

内蒙古某公司开发出 0.7 MW～7.0MW CWNS 型锅壳

式煤粉锅炉，由普通燃油锅炉改造而成[5]。但在实际

应用中也存在很多问题，如没有煤粉燃烧器技术，效

率低下；没有形成完整的系统（无密闭制粉设施、无

环保设施）；炉膛结构不尽合理；高温燃烧、空气过

剩系数大（大于 1.81）、排烟温度高、炉内结渣等]。 

近几年，我国在该技术领域取得了突破性的进展。

煤炭科学研究总院在借鉴发达国家成功经验、总结中

国尝试结果的基础上，独立开发成功 0.5MW 高效煤粉

工业锅炉试验系统，并获授权申请发明专利 1 项
[6]
。

“十一五”期间，在国家科技支撑计划、国家“863”

计划等项目的资助下，又完成了 4～35t/h 规模级高效

煤粉工业锅炉技术系统的开发工作，并配套建设示范

装置近 60 套，系统热效率达到 90%以上，污染物排放

满足国家标准，目前已申请专利 30 余项。 

3 高效煤粉工业锅炉技术 

3.1 工艺原理 

如图 1 所示，来自煤粉加工厂的密闭罐车将符合

质量标准的煤粉注入煤粉塔。塔内的煤粉按需进入计

量中间仓后由供料器及风粉混合管道送入煤粉燃烧

器。煤粉在锅炉炉膛燃烧产生的高温烟气完成辐射和

对流换热后进入烟道石灰脱硫单元，脱硫后的烟气继

续进入布袋除尘器。除尘器排出的洁净烟气经引风机

排入大气，除尘器收集的粉煤灰经密闭系统排出，集

中处理和利用。锅炉系统的运行由点火程序控制器和

上位计算机监控系统共同完成。 

煤粉质量是保证锅炉正常高效运行的关键，质量

指标归两类：（一）煤粉粒度，一般应 100 目全部过

筛，200 目筛余量不超 10%；（二）煤的物理化学特

性，一般以中、高挥发性烟煤最为合宜，工分指标为

Mt≤5.0%，Aad≤15.0%，Vdaf≥32.0%，Qad,net≥24MJ/kg。

为了保证煤粉质量的稳定，制粉厂应采用配煤方式。 

3.2 技术指标 

高效煤粉工业锅炉节能环保效果显著，可与油气

锅炉相媲美，具体技术指标如下： 

 锅炉燃烧效率≥98％； 

 锅炉热效率≥90%； 

 较传统燃煤工业锅炉节煤 30%以上； 

 烟尘（TSP）排放≤20mg/Nm3  

 二氧化硫（SO2）排放满足国家和地方标准。 

3.3 关键技术 

 全密闭高效炉前制粉技术，分散式用户采用罐

车与煤粉塔无缝对接完成密闭供粉，保障煤粉

供给。 

 无脉动稳定供粉技术，减少炉压波动，优化燃

烧环境，提高燃烧工况与燃尽率。 

 煤粉空气分级全旋流低氮燃烧器，避免局部高

温，减少 NOx、SO2的析出与排放。 

 专用无积灰锅壳式锅炉和“D”式锅炉，完成燃

料充分燃烧与换热；锅炉本体配置强大的空气

炮吹灰系统，结合良好的空气动力场设计，避

免换热面积灰，实现锅炉自清洁功能。 

 专用高效的布袋除尘器，有效控制烟气中烟尘

的排放。PLC 结合上位机的自动控制系统实现

锅炉的在线监控、记录与报警功能，使系统始

终处于高效、安全的运行状态。 
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Figure 1. Schematic view of pulverized coal fired industrial boiler system 

图 1.高效煤粉工业锅炉系统简图 

 

4 经济、环境效益分析 

4.1 投资成本 

由于工业煤粉锅炉系统附属设备多、配置较高，

系统总投资较之常规链条炉排锅炉要高，10 吨以下规

模为链条炉排锅炉的 2～3 倍，10～20 吨规模为链条

炉排锅炉的 1～2 倍，20 吨以上规模两者投资趋于接 

近。造成该状况的主要原因是，随着规模的增大，链

条炉排锅炉上下游设备（上煤、除尘、出渣等）配置

投资增大所致。研究及实际运行结果表明，多投资部

分可在较短的时间内用节省的运行费用收回。 

4.2 运行成本 

相同容量下，不同类型锅炉的运行成本对比见表

1。 
 

Table 1. Running cost analysis of different kinds of boilers 
表 1. 不同类型锅炉运行成本分析 

序号 比较项目 单位 煤粉锅炉 链条锅炉 水煤浆锅炉 燃油锅炉 燃气锅炉 

1 热效率 % 90 60 83 90 92 

2 燃料发热量 Kcal/kg（或 Nm3） 6500 5500 4200 10000 8300 

3 燃料单价 元/t（或 Nm3） 1200 850 900 8000 3 

4 每吨蒸汽燃料耗量 kg 或 Nm3 102 182 172 67 79 

5 每吨蒸汽燃料费用 元/蒸吨 122 155 155 536 237 

6 水费 元/蒸吨 6 6 6 6 6 

7 电费 元/蒸吨 5.13 6 6 3.2 3.2 

8 人工费 元/蒸吨 1.6 3.1 2.2 1.4 1.4 

9 维修费 元/蒸吨 1.6 3.8 2.5 1.4 1.4 

10 运行成本 元/蒸吨 136 174 172 548 249 

 
注：1. 上表所列锅炉蒸发量为 10t/h，工作压力 1.25MPa。 
    2. 因每个时期每个地区的燃料价格不同，可根据上述每年的燃料消耗量计算吨蒸汽成本。 

 
由表 1 中数据可知，高效煤粉工业锅炉的运行成

本远低于油气锅炉，也低于传统层燃锅炉和水煤浆锅

炉。完成一个蒸吨的生产任务，一台 10t/h 高效煤粉工

业锅炉的运行成本为 136 元，分别仅占等容量燃油锅
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炉运行成本的 25%，燃气锅炉的 50%，链条锅炉、水

煤浆锅炉的 70%多。若按年产 5 万吨蒸汽（锅炉负荷

80%，年运行 330 天，每天运行 20 小时）计，则煤粉

锅炉比链条、水煤浆锅炉每年节省运行费用 200 多万

元，比燃气锅炉节约 600 万元，比燃油锅炉节省 2000

多万元，经济效益十分可观。 

4.3 节能 

高效煤粉锅炉较传统燃煤锅炉显著节煤，原因有

以下几个方面： 

 燃烧充分，燃尽率大于 98%，（传统锅炉为 85%

左右）所以固体不完全燃烧热损失小； 

  进风量是传统链条锅炉的 50%，空气过剩系数

小，污染空气少，热量损失低，风机功率减小，

排烟温度低，所以排烟热损失小； 

 即开即停，无“焖火”过程，因此不存在“无

功”燃料消耗。 

 全密闭系统，无漏煤、跑煤、散热少（传统锅

炉为 8%左右）。 

 由于对煤粉质量的制前控制，进入炉膛的水分、

灰分少，由此造成的热损失小。 

 没有炉渣的产生，降低了炉渣带走的热量损失。 

一般高效煤粉锅炉比传统燃煤锅炉至少省煤

30～50%，即使将煤粉加工中的电耗（生产 1 吨煤粉

耗电约 30kWh，折合原煤约 10kg，则实际煤耗为原来

的 1.01 倍）考虑在内，节煤率也不低于 30％。 

另外，高效粉锅炉系统引风机功率相对传统链条

炉小、循环水泵和风机均配备了变频器，因此节电效

果明显，一般也在 20%左右。 

4.4 环保效益 

煤粉锅炉烟气污染物排放值达到如下指标，同时

该指标远低于国家和地方现行排放标准，满足各级环

保要求。 

 
Table 2. Pollutant emissions of  pulverized coal fired industrial-

boiler 

表 2. 煤粉工业锅炉系统污染物排放  

项   目 单  位 
高效煤粉锅

炉 
国家标准 

烟尘排放 mg/m3 ≤20 200 

SO2 排放 mg/m3 ≤500 900 

NOx 排放 mg/m3 ≤200 － 

林格曼黑度 - ～0 1 级 

 

从表 2 所示数据可以看出，煤粉锅炉污染物排放

远优于国家相关排放指标[7]。采取的具体措施有：通

过严格控制煤粉中硫含量（不高于 0.5%）来控制烟气

中 SO2的排放浓度，对环保要求高的地区，加装活性

钙管道烟气脱硫装置， SO2 的排放浓度可降到

100mg/m3以下；低温燃烧环境与均匀的温度场分布保

证 NOx 排放浓度≤200mg/m3；采用高效袋式除尘系

统，可保证烟尘排放量≤20mg/m3 甚至更低；布袋收

集的飞灰密闭排出，集中处理，无分散地面排放造成

的二次污染问题。 

工业燃煤锅炉年耗煤 6 亿吨，若用高效煤粉工业

锅炉进行替代，按节煤率 30%计，则每年可节煤 1.8

亿吨，仅节煤就可减少 SO2排放 360 万吨(煤中硫含量

按 1%计)，减少烟尘 300 万吨，减少 CO2排放 6.6 亿

吨，减少煤灰排放 3600 万吨，且节省大量的运力，环

保效益显著。 

5 市场推广及应用前景 

目前该技术已在山西、山东、天津、江苏、浙江、

辽宁、广西、安徽等地共完成 50 余套，350 蒸吨（等

效容量）的建设规模，获得直接经济效益近亿元。其

中 1.4MW、2.8MW、4.2MW、7.0MW、14.0MW 等 5

种型号的热水锅炉产品，4t/h、6t/h、10t/h、20t/h 等 4

种型号的蒸汽锅炉产品正在不同地区为众多用户提供

着安全、稳定、高效、洁净的运行服务。 

高效煤粉工业锅炉系统以煤粉燃烧技术应用于工

业锅炉，充分提高了燃煤工业锅炉的能源利用率，同

时以系统化技术体系的形式将燃煤工业锅炉的整体水

平提高到一个前所未有的高度，不只是技术的更新换

代，更是一次变革性的飞跃。高燃料利用率、低廉的

燃料价格、洁净的运行环境更是使高效煤粉工业锅炉

系统成为理想的油、气锅炉替代产品。特别是在国际

油价不断攀升以及国内煤炭资源丰富石油资源缺乏的
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大环境下，该技术系统在我国工业锅炉领域异军突起，

应用前景十分广阔。 

6 结论 

（1） 高效煤粉工业锅炉具有良好的应用前景是

由自身的优势、我国的能源资源结构及工业锅炉在生

产、生活中的地位所决定了的。 

（2） 传统燃煤工业锅炉绝大多数简单粗放直接

燃原煤，它的低能效和高排放与现代社会的“基调”不

相容。走清洁高效利用的路子是时代对它的必然要求，

也是社会进步对它的必然要求。高效煤粉工业锅炉诞

生在这种要求的大背景下，基于它的综合优势，光明

的应用前景不言而喻！ 
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