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碳中和目标下循环流化床锅炉技术分析
张启飞
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摘　要　在碳中和的目标下，循环流化床锅炉技术具有明显的优势，其燃料适应性强，污染物控制经济且运行灵

活，能支撑电网调峰，与碳中和目标高度适配。基于此，本文论述了该项技术的核心优势与碳中和目标的适配性，

探讨了技术升级的方向与碳中和路径，分析了多燃料协同利用与碳减排潜力，并对未来技术发展进行了展望，以

期为进一步推动循环流化床锅炉技术的应用和升级提供有益参考，进而提高生态效益与环境效益，更好地实现碳

中和目标。
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0　引言

在全球气候变暖的环境下，碳中和目标逐渐成为

国际共识，能源领域的低碳转型也迫在眉睫。传统的

燃煤锅炉由于碳排放高，面临着巨大的减排压力。循

环流化床锅炉技术具有独特的优势，在能源行业得到

广泛应用。该技术目前在燃料适应性及污染物控制等

方面已取得一定的成果，但面对碳中和的严格要求，

仍有继续提升的空间，在参数提升、脱硝脱硫优化、

多燃料协同利用等方面均有发展机遇。因此，探索循

环流化床锅炉技术的未来发展方向，对能源行业低碳

转型有重要价值。

1　循环流化床锅炉技术核心优势与碳中和目标的

适配性

在碳中和的目标下，循环流化床锅炉技术具有多

方面的核心优势，如燃料适应性、污染物控制经济性、

运行灵活性等。而这些优势与碳中和的目标具有较高

的适配性，能够较好地满足碳中和发展要求，因而具

有较高的推广应用价值。

1.1　燃料适应性优势

循环流化床锅炉技术在燃料适应性方面与碳中和

目标高度契合，我国煤炭储量虽然丰富，但是优质煤

相对稀缺，大量高硫、高灰分的煤矸石和油页岩等劣

质煤均有待开发。而循环流化床锅炉技术采用了独特

的低温燃烧方式，对燃料粒径要求宽泛，能将这些劣

质煤充分燃烧，提高利用效率，减少对优质煤的依赖，

进而降低优质煤开采带来的碳排放。该技术在生物质

掺烧上也有较大潜力，生物质作为可再生能源，燃烧

过程中释放的二氧化碳和生长过程中吸收的二氧化碳

基本平衡，因而有碳中性特点 [1]。锅炉能精准调控床

料粒径并优化分级配风，实现生物质和煤的稳定混烧，

降低化石燃料比例。生物质中还含有碱土金属等成分，

可在一定程度上辅助脱硫，减少脱硫剂石灰石的用量，

降低运行成本和污染物排放，助力碳中和。

1.2　污染物控制经济性

该技术在污染物控制方面有较高的经济性，例如

在脱硫脱硝方面，采用炉内添加石灰石的方式脱硫，

在钙硫比达到 1.5 ～ 2.5 时，能达到 90% 以上的脱硫

效率，使硫化物排放浓度降低到 35 mg/m3，满足严格

的环保要求。利用分级送风和低温燃烧技术，能有效

控制氮氧化物生成，使其排放浓度控制在150 ppm以下，

满足超低排放的标准，同时无需额外复杂的脱硝装置，

大幅降低了成本。此外，针对生物质燃料燃烧可能带

来的污染问题，也可采取一定的应对措施。生物质中

氮元素含量较高，燃烧容易生成氯化氢及重金属氯化

物，对此，可在锅炉内添加高岭土等吸附剂，能协助

脱除铅、镉等重金属及二噁英，从源头上减少二次污染，

用经济高效的方式实现多种污染物协同控制，进而有

力地推动碳中和进程。

1.3　运行灵活性支撑电网调峰

循环流化床锅炉具有较高的运行灵活性，能够支

撑电网调峰。在应对负荷变化方面，其独特的床料蓄热

特性赋予了锅炉快速变负荷的能力，可在 30% ～ 100%

的负荷区间内稳定运行，适应风电、光伏等新能源发

电中由于自然条件变化而产生的波动性。同时，利用

循环干预技术，可将锅炉变负荷速率提高到每分钟5%，

快速响应电网调度指令，及时调整发电功率，满足电

网的调峰需求。另外，锅炉还具备了零出力热备用功能，
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主循环回路中高温循环物料持续循环，能够维持锅炉

始终处于热备用状态，可实现“秒级”启停。这一特

性使得锅炉可根据新能源发电的实时情况，快速投入

或退出运行，减少因新能源发电和用电负荷不匹配导

致的弃电现象，提高电网的稳定性及可靠性，为碳中

和目标的实现提供有力的支撑。

2　循环流化床锅炉技术升级方向与碳中和路径

2.1　超临界与超超临界参数突破

超临界和超超临界循环流化床锅炉在蒸汽参数上

实现了较大提高，因而在效率提升及碳排放下降方面

均取得了显著的成效。例如：当主蒸汽压力达到或超

过 25 MPa，温度达到或超过 580 ℃时，其供电效率可

提升到 42% ～ 45%。因此，在发电过程中，燃料能量的

转化更为高效，单位发电量消耗的燃料明显减少，因

此其碳排放相比于亚临界机组降低了 10% ～ 15%，对于

减少碳排放发挥了明显作用。另外，高温高压环境对

于锅炉设备的要求较高，需要注意避免受热面超温及

磨损的问题。对此，需研发耐高温蠕变的水冷壁材料，

确保其在长期高温运行下保持稳定性能；还要开发高

效防磨内衬，降低物料对设备的磨损。经过一系列创

新后，能够延长设备使用寿命，保障锅炉稳定高效的

运行，推动碳中和目标的实现。

2.2　深度脱硝与脱硫技术优化

循环流化床锅炉向碳中和升级的一项重要举措就

是优化深度脱硝与脱硫技术 [2]。在脱硫方面，可采用

粒径小于 50 um 的超细石灰石，其比表面积大，可增

加与二氧化硫的接触反应机会，提高脱硫剂利用率。

在钙硫比小于 2 的较低条件下，即可实现二氧化硫超

低排放，使排放浓度控制在 35 mg/m3以下，有效降低

了脱硫成本和石灰石消耗。在脱硝处理方面，低氮燃烧

和选择性非催化还原协同技术可发挥较大的作用。将

床料粒径降低到 1 mm 以内，强化炉内还原性气氛，从

源头上抑制燃料型氮氧化物的生成。同时结合选择性

非催化还原技术，在 850 ～ 950 ℃的最佳窗口温度精

准注入氨水，使氮氧化物排放浓度降低到 50 mg/m3，

满足严格的环保排放标准，进而有力地推动循环流化

床锅炉的低碳清洁发展。

2.3　生物质高参数直燃技术

生物质高参数直燃技术能够较好地契合碳中和路

径，在应对生物质燃料特性带来的挑战上，应重视防

沾污腐蚀设计。生物质当中含有钾、钠等碱金属成分，

在燃烧过程中容易使受热面产生沾污和腐蚀的问题，

影响锅炉高效运行及蒸汽参数提升。可引入循环床料

清洗技术，提供有效解决方案，利用返料阀将惰性床料

精准喷入高温分离器，借助床料冲刷作用清除沉积物，

从而保护锅炉受热面清洁，使蒸汽参数提升到 600 ℃

以上，提高发电效率。同时，生物质直燃循环流化床

锅炉在提升能效方面也有明显优势，其供电效率可达

35% ～ 38%，如果结合热电联产模式，将发电产生的余

热充分利用，还可将综合能效提高到 85% 以上，远超

传统煤电机组，减少碳排放的同时也实现了能源的高

效利用，推动碳中和目标实现。

3　多燃料协同利用与碳减排潜力

3.1　煤与生物质耦合燃烧

煤与生物质耦合燃烧是实现多燃料协同及挖掘碳减

排潜力的重要方式，在燃料配比优化上，充分考虑生物

质和煤的特性差异。生物质热值一般在12～18 MJ/kg，

且灰分特性与煤不同。采用大量实验和实践确定最佳

掺烧比例在 10% ～ 30% 之间，在此比例范围内既能充

分利用生物质燃料保证整体燃烧效率，又能减少化石

燃料煤的使用量，从源头上降低碳排放 [3]。在碳减排

量核算过程中，以掺烧 20% 生物质计算，由于生物质

在生长过程中吸收二氧化碳，具有碳中性的特点，单

位发电量碳排放可降低 15% ～ 20%。如果生物质来源为

秸秆等农业废弃物，其处理过程原本可能产生碳排放，

而将其用于耦合燃烧，不但避免了废弃物处理带来的

污染，也进一步提升了碳减排效益，为碳中和目标达

成提供了有力支撑。

3.2　污泥与工业废弃物资源化利用

在循环流化床锅炉技术中，可将污泥和工业废弃

物进行资源化利用。常规污泥处理中城市污泥含水率

在 80% ～ 90%，直接处理难度大且容易造成二次污染。

而循环流化床锅炉能发挥其独特优势，利用锅炉余热

对污泥进行干化处理，将含水率降低至 30% ～ 40%，然

后与煤混合燃烧。这一过程能实现污泥减量化，减量

幅度在 90% 以上，还可通过高温燃烧杀灭污泥中的病

原体与寄生虫，达到无害化处理目标，解决城市污泥

处理难题。针对工业废弃物，例如油漆渣、废轮胎等

可燃废弃物，过去多采用填埋的方式处理，不但会占

用大量土地，而且也会在分解过程中产生甲烷等温室

气体。利用循环流化床锅炉，可用这些工业废弃物代

替部分煤炭燃烧，既减少了煤炭消耗，也降低了废弃

物填埋带来的甲烷排放，助力碳减排。

3.3　碳捕集与封存技术集成

利用燃烧后捕集技术，在循环流化床锅炉尾部烟

道中增设胺法吸收装置，能对含有 12% ～ 15% 二氧化
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碳的烟气进行有效捕集。该项技术相对成熟，能通过

优化吸收剂和工艺流程，将捕集成本控制在 300 ～ 400

元 / 吨二氧化碳的水平上，并在一定程度上平衡经济

性与碳减排效果，为大规模碳捕集提供了可行性方案

参考和依据。富氧燃烧技术也具有高效的碳减排效率

和经济性潜力，利用空气分离的方式提取纯氧，让循环

流化床锅炉在富氧环境下燃烧，使烟气中二氧化碳的

浓度达到 80% 以上。高浓度的二氧化碳可以使后续捕

集过程更加简便高效，大幅降低了捕集能耗和成本 [4]。

如果能够将该项技术大范围推广应用，将会极大地提

升循环流化床锅炉的碳减排能力，进而推动整个行业

向低碳、零碳方向加速迈进。

4　循环流化床锅炉技术发展展望

随着各领域技术水平的持续发展和提升，循环流

化床锅炉技术也将取得新的发展。其主要体现在智能

化与数字化升级、新型循环流化床技术研发、零碳燃

料替代探索等方面，可实现运行效率及效能的全面提

升，取得更好的效益。

4.1　智能化与数字化升级

在智能化与数字化技术升级的背景下，AI 技术能

促进燃烧控制的优化。例如：锅炉引入机器学习算法后，

能实时感知运行状态，精准动态调整一二次风配比和

燃料量等关键参数。这一过程相当于给锅炉配置了“智

能大脑”，可依据不同燃料特性、负荷需求等因素，

实现燃烧效率的最大化，甚至突破 99% 的大关。同时，

还可精细调控污染物排放，使二氧化硫排放浓度控制

在 20 mg/m3以下，氮氧化物排放浓度在 30 mg/m3以下。

数字孪生技术应用能为锅炉稳定运行提供前瞻性保障，

构建高度逼真的数字孪生模型，模拟锅炉在各种工况

下的运行状态，提前发现潜在设备故障隐患，及时采

取维护措施，降低非计划停机风险，提高锅炉运行的

可靠性与经济性，推动循环流化床锅炉向智能化、高

效化的方向发展。

4.2　新型循环流化床技术研发

增压循环流化床是一种代表性的新型循环流化床

技术，其创新性地将煤气化与燃气轮机结合，有望实

现热效率突破 45% 的重大跨越。在高压环境下，煤气

化更充分，与燃气轮机联合循环能更高效地将燃料能

量转化为电能。不过其发展也面临一定的挑战，如高

温高压密封要求极高，一旦密封失效就会影响设备运

行，还可能造成安全隐患。材料腐蚀问题也不容忽视，

高温高压且含腐蚀性物质的工况对设备材料要求十分

严格，还需要研发出新型耐高温、抗腐蚀的材料予以

解决 [5]。化学链燃烧技术也是一项新型技术，利用金

属氧化物载氧体实现二氧化碳内分离，从源头上避免

传统燃烧中氮氧化物的生成，环保优势明显。不过还

需开发高效载氧体，提升载氧能力和循环稳定性，同

时优化反应器设计，提高反应效率，并降低成本。

4.3　零碳燃料替代探索

绿氢掺烧和氨燃料燃烧技术是零碳燃料替代领域

的重要探索方向，对于循环流化床锅炉低碳转型有重

要意义。绿氢掺烧是借助可再生能源电解水制取绿氢，

按 5% ～ 10% 的比例掺入循环流化床锅炉，逐步减少对

化石燃料的依赖。绿氢在燃烧过程中仅产生水，不排

放二氧化碳。随着掺烧比例的提升，能有效降低锅炉

整体碳排放，实现近零碳排放目标。不过目前绿氢制

备成本较高，且大规模存储运输均存在难度，还需进

一步深入研究。在氨燃料燃烧技术方面，氨燃料的热

值为 18.6 MJ/kg，开发氨—煤混烧技术，其燃烧产物

仅有氮气和水。如果氨来源于绿电电解，从全生命周

期看，可实现真正意义上的零碳排放。不过该技术中

也存在着氨燃烧稳定性、与煤混合燃烧均匀性等方面

的问题，需要继续研发和解决。

5　结束语

在碳中和的目标下，循环流化床锅炉技术展现出

了显著的优势和巨大的发展潜力，其燃料适应性强，

污染物控制经济，运行灵活，与碳中和目标高度适配。

通过超临界参数突破、深度脱硫脱硝优化、生物质高

参数直燃等技术升级，以及多燃料协同利用、碳捕集

与封存技术集成，可有效挖掘碳减排潜力。未来智能

化与数字化升级、新型循环流化床技术研发，零碳燃

料替代探索等方向将进一步提升其能效并降低碳排放。
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