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引言
煤炭是中国主要的一次能源，因此也是中国主要的发电燃料。2014年燃煤发电装机容量达到了825GW[1]，所采用的燃烧技术主要是煤粉燃烧锅炉。近十年来为提高发电效率，中国的煤粉燃烧锅炉逐步采用了超临界或超超临界蒸汽参数。发电效率从采用亚临界蒸汽参数（16MPa/540℃/540℃）发电系统的38%（基于低位发热量）提高到超临界参数（24MPa/566℃/566℃）的41%，甚至超超临界参数（28MPa/600℃/600℃）的45%。
原则上煤粉燃烧锅炉适合使用优质洗选煤，经改进可以使用低阶煤或劣质煤。然而循环流化床燃烧技术的燃料适应性远高于煤粉燃烧技术，从低热值褐煤到难燃无烟煤甚至洗煤矸石均可以在循环流化床锅炉中使用。一般来说，煤炭洗选产生的矸石、洗中煤和煤泥占煤炭总产量的10%～20%[2]。煤炭洗选剩余物的特点是高灰、高硫、高水分、低热值，基本上无法用于煤粉燃烧锅炉。因此循环流化床燃烧是对燃煤发电的重要补充，对中国具有战略意义。
1. 超临界循环流化床技术的研究	Comment by Zhai, Xiaoling: 文中的层次编号用阿拉伯数字，并以“1”、“1.1”、“1.1.1”形式编排。文中尽量不用“我们”字样。

20世纪70年代，德国鲁奇公司首次将化工流程使用的快速床非均相反应器技术引进燃烧领域，形成了现在的循环流化床燃烧锅炉技术。循环流化床反应器具备气固快速混合、快速反应、高效传热的特点，用于燃烧则能适应劣质燃料且可以在800～900℃的低温条件下稳定运行。在此温度下，NOx生成远低于高温运行的煤粉燃烧方式。而且在低温燃烧的循环流化床锅炉燃烧室内加入石灰石即可吸收燃煤产生的SO2并以固态废渣形式排出锅炉。所以循环流化床煤燃烧又是低成本控制NOx、SO2排放的清洁燃煤技术。
另外，循环流化床锅炉可以燃用生物质或垃圾燃烧。该技术对城市垃圾处理、CO2减排有长远潜在价值。自20世纪80年代后，循环流化床燃烧技术在中国得到快速发展。至2010年，循环流化床燃烧发电装机容量已达到中国燃煤发电的15%[3]。单台循环流化床锅炉的最大容量为300MWe，蒸汽参数为亚临界。
早在2000年，中国就开始考虑开发超临界循环流化床技术。该设想得到了国家科技部和国家发改委的鼓励和支持。2005年，科技部和发改委同时批准了关于超临界循环流化床技术研究的“十一五”科技支撑项目及600MWe超临界循环流化床示范工程项目。
中国开发超临界循环流化床技术建立在过去20多年在循环流化床燃烧技术研究与开发的经验基础之上[4]。经过20余年的努力，中国改进并形成了自己独立的循环流化床燃烧设计理论体系。该设计理论体系全面涵盖了循环流化床内气固两相流动、传热、燃烧等主要核心内容。依此理论体系，中国建立了对应的循环流化床锅炉设计体系。设计体系的核心是有关循环流化床锅炉流态设计，并给出了循环流化床锅炉流态设计图谱。该图谱能作为循环流化床锅炉设计工程师的导图直接用于锅炉流态设计[5]。依此中国锅炉厂开发了系列容量国产循环流化床锅炉产品，最大容量达到300MWe亚临界蒸汽参数。这些国产循环流化床锅炉以其优良性能逐步占领了中国市场。
在2000年中国启动超临界循环流化床锅炉的研发时，世界上没有现成的工程实例可以借鉴。当时全世界仅有少数几篇文章提到过发展超临界循环流化床燃烧技术的可能性。这些文章也不包含有工程价值的信息[6-9]。
面对600MWe等级的超临界循环流化床锅炉，中国的开发研究面临两大挑战：（1）容量放大带来的相应循环流化床大型燃烧室内气固两相流、燃烧、传热的变化及对应知识与工程数据如何得到。（2）如何把锅炉水侧的超临界强制循环与未知的大型燃烧室燃烧侧热流二维分布相结合形成超临界循环流化床燃烧室设计。
为此，中国研发人员分析鉴别出开发超临界循环流化床锅炉必须解决的关键科学和工程问题，并组织起大型科研和工程开发团队逐一开展了深入的研究给出了答案[10]。以下举例说明研发成果。
成果一：循环流化床超高燃烧室未知的气固两相流特性研究。由于超临界循环流化床锅炉燃烧室水冷壁必须采用垂直管圈强制循环设计，因而燃烧室高度预期为55米左右。在如此高度的燃烧室内气固两相流动的理论模型预测及实验数据在世界上还没有。而此数据是燃烧室设计的关键之一。为此，清华大学与白马电厂合作建设了世界唯一的54米高冷态循环流化床试验台装置。通过装置实验得到了不同流化风速、不同物料存量下的物料浓度沿高度的分布规律。取得了超高炉膛设计的基础数据[11]。
成果二：大型燃烧室内膜式壁受热面热流及传热系数的二维分布规律。清华大学与东方锅炉集团协作在一台运行的300MWe亚临界循环流化床锅炉上开展了热流密度二维分布的现场试验研究。该300MWe亚临界循环流化床锅炉燃烧室水冷壁宽度与研发的600MWe超临界循环流化床锅炉燃烧室等宽。因此所得到的热流与传热系数二维分布数据可以直接应用到新的放大炉型上。这个现场试验也是世界第一次做。结果表明，在此之前国际上所做的数值模拟结果是错误的。该数据为本600MWe超临界锅炉燃烧室的水动力安全评估提供了可靠的基础数据[12-14]。
成果三：600MWe超临界循环流化床强制循环水冷壁安全的研究。基于前述的测试数据，构建了一个详细的计算模型对膜式壁管壁温度进行测算[15-16]。该模型能将管内水侧的相变和水动力学与管外燃烧侧的热负荷分配相互交联从而给出准确的壁温变化规律，因而可以得到安全的膜式壁设计。
2. 600MWe超临界循环流化床工程示范
基于前述深入的工程基础研究结果，中国三大锅炉厂：哈尔滨锅炉厂、东方锅炉厂和上海锅炉厂在2005年分别完成了各自的600MWe超临界循环流化床锅炉概念设计。国家发改委于2007年批准在四川白马电厂实施600MWe超临界循环流化床发电工程示范项目。示范工程总投资约为33亿人民币。2009年，发改委能源局决定让东方锅炉集团作为发电示范工程主设备供应商。白马600MWe超临界锅炉的基本设计参数如表1所示。本锅炉采用半联通双燃烧室双布风板设计（见图1锅炉三维视图）。锅炉燃烧室几何尺寸为15米宽28米深55米高[17]。锅炉燃烧室两侧分别布置了3个汽冷旋风分离器（总计6个）。分离器内直径达到9米。每个分离器之下均布置了外置式换热床（共6个外置换热床）。
表1  600MWe超临界循环流化床锅炉设计参数	Comment by Zhai, Xiaoling: 表的上方须注出表序和表题。表题采用中英文对照,表的结构应简洁，具有自明性，采用三线表。表头物理量对应数据应纵向可读。表中物理量表示方法，如 ，系统压力/MPa。对于相似的表格应尽量合并。
表注分两种：一种是对全表的综合性注释，以不加括号的阿拉伯数字编号，数字前冠以“注：”，注文回行时左边顶格，每注末加句号；另一种表注与表内某处文字或数字对应，这时表内文字或数字右上角加“*、**”字样，表注也以“*、**”引出注释文字。
表内物理量尽量用符号表示。物理量与单位间用斜线，两者不能并列时，斜线与单位一起排于物理量下方。
表格不要做成图片格式。
	Comment by Zhai, Xiaoling: 表的上方须注出表序和表题。表题采用中英文对照,表的结构应简洁，具有自明性，采用三线表。

Table 1 Design parameters of the 600MWe SC CFB boiler
	设计参数
	单位
	数值

	主蒸汽流量
	t/h
	1900

	…
	…
	…

	
	
	

	NOx排放浓度
	mg/Nm3
	<200




图1 600MWe 超临界循环流化床锅炉结构示意	Comment by Zhai, Xiaoling: 照片图尽量清晰。坐标图，端线尽量取在刻度线上。图内的空间较大时可将图注列在图内空白处为宜。横、竖坐标必须垂直，坐标刻度线的疏密程度要相近，刻度线朝向图内，去掉无数字对应的刻度线，不用背景网格线。标度数字尽量圆整，过大或过小时可用指数表示，如102、10-2。图注的各项间用分号，最后无标点；横纵坐标的物理量尽量用中文，如，注水压力 / MPa.对于相似的图像应尽量予以合并，做成分图形式（a）,（b）,（c）…

Figure 1 Schematic of the Baima 600-MWe SC CFB boiler
燃烧室内布置了12片高温过热器插屏，两级中温过热器设置在外置换热器内，低温过热器设置在锅炉尾部分烟道一侧，低温再热器设置在尾部分烟道另外一侧。高温再热器则放置于两个独立的外置换热床内。所以再热器温度独立调节，可以实现减少再热器喷水量，提高发电效率。锅炉燃烧室水冷壁采用低质量流率本生设计。质量流率设计为800kg/(m2s)。该流率的选择是基于清华大学的模型计算及西安交通大学的实验室试验结果。锅炉底部配置了六台我国自主开发的水冷滚筒冷渣器而未采用国外习惯的流化床式冷渣器。历史经验证实流化床式冷渣器在中国燃用高灰分劣质煤时锅炉排渣和冷却方面存在较大问题[18]。
3. 示范工程的运行性能
国家发改委于2011年核准了600MWe超临界循环流化床发电示范工程。示范工程于2012年底完成安装及分步试运，并于2013年4月14日一次顺利通过168小时满负荷运行考核。锅炉通过168小时满负荷运行考核后移交业主进入商业运行。一年商业运行后，于2014年5月进行了性能测试实验。测试表明世界最大容量的超临界循环流化床锅炉一年运行后其性能完全达到了设计预期。特别是其排放测试值在燃用如此劣质煤种条件下低于设计预期。本工程树立了一个采用超临界循环流化床技术高效低污染大规模燃用劣质煤的典型示范。

正文部分内容省略

4. 结论
循环流化床燃烧技术在大规模利用劣质煤和洗煤矸石、低成本燃煤污染控制上具有重要作用。中国已经在发展循环流化床燃烧理论和开发自己的循环流化床燃烧技术方面取得了巨大进展，并逐步主导了中国市场。其最新成果是白马电厂600MWe超临界循环流化床发电工程的成功。该发电工程可靠的运行记录和优异的污染控制水平鼓舞了中国将在不久的将来进一步开发超超临界循环流化床发电示范。
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