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［摘    要］我国循环流化床（CFB）燃烧技术经过 40 年的发展，实现了从学习跟踪、创新并跑到全面

引领的跨越，形成了以定态设计理论为核心的设计体系，基于流态重构技术开发了能效指

标可以与煤粉锅炉相媲美的节能型 CFB 锅炉。目前我国的 CFB 锅炉在应用数量、装机容

量、污染控制等许多方面达到国际领先水平。本文回顾了 CFB 燃烧技术在我国的发展历

程，总结了 CFB 燃烧技术的中国创新与中国贡献，并对后续的发展进行了展望，未来应充

分发挥 CFB 燃烧技术燃料适应性广的优势，做好低热值燃料的清洁高效消纳，同时进一步

提升 CFB 锅炉负荷调节速度，并实现 0~100%的全负荷运行，推动 CFB 机组由电量型向

功能型转变，助力可再生能源消纳利用和电网安全稳定运行。 
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Abstract: The circulating fluidized bed (CFB) combustion technology in China has become the world leader after 

40-year research and development, and a design system with state specification design theory as the core has been 

established. The fluidization state reconstruction has also been applied in CFB boilers, which increases the energy 

efficiency on a par with the pulverized coal boiler. Nowadays, China’s CFB boiler ranks first in the world in many 

aspects, such as number, unit capacity and emission control. This article reviews the development of CFB 

combustion technology in China, summarizes the Chinese innovation and contribution, and looks forward to the 

future development of this technology. In the future, it is suggested to make full use of the wide fuel adaptability of 

the CFB combustion technology, and use low-heat-value fuel with lower emission and higher efficiency. Moreover, 

the load regulation speed of the CFB boiler should also be improved and 0~100% load operation should be achieved. 

The CFB units should transfer from electricity type to function type, so as wo promote the utilization of renewable 

energy and safe and stable operation of the power grid. 

Key words: CFB boiler; clean coal combustion; supercritical; state specification design; fluidization state 

reconstruction; emission control; development history 

燃煤发电在我国电力工业中占据着主导地位，

也是我国煤炭利用的主要途径[1-2]。虽然我国煤炭资

源丰富，种类众多，但是其中含灰量较高的高硫劣

质煤比重较大。此外，在煤炭开采和加工过程中会
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产生大量的洗中煤、煤矸石、煤泥等低热值副产物。

这些劣质煤和低热值难燃燃料难以在传统的煤粉燃

烧技术中得到有效应用。而循环流化床（CFB）燃烧

技术的燃料适用性广，在燃用劣质煤和低热值燃料

的过程中仍能保证燃烧稳定[3-4]。因此，CFB 燃烧技

术对于我国高效清洁利用煤炭资源有着重要意义。 

CFB 燃烧技术在我国已有 40 年的发展，取得

了长足进步，目前在世界上处于领先地位。近年来，

我国在超临界 CFB 锅炉技术、炉内燃烧控制原始超

低排放 CFB 燃烧技术、高蒸汽参数生物质 CFB 锅

炉技术等方面取得了丰硕的成就[5-6]。与常规煤粉炉

相比，CFB 锅炉在我国资源综合利用方面发挥了重

要作用，起到了对煤粉锅炉“填平补齐”的作用。

国内主要的电力集团、煤矿企业均有 CFB 发电机

组，应用涵盖电力生产、矸石消纳、石油石化、氯

碱化工、有色冶金和造纸等领域[7]。作为重要的清

洁煤燃烧技术，CFB 燃烧技术将持续在我国逐步实

现能源转型和碳中和的过渡阶段发挥重要的作用，

具有良好的发展前景[8-10]。 

1 CFB 燃烧技术在我国的发展历程 

1.1 研发初期的学习阶段 

我国对于流化床燃烧技术的研究开始于 20 世

纪 60 年代。在这一时期我国构建了一套鼓泡流化

床锅炉设计理论，并建造了一系列小容量的鼓泡流

化床锅炉，最大容量可达 130 t/h。20 世纪 70 年代

中期，世界上许多国家都大幅提高了煤燃烧研究的

投入，促进了流化床燃烧技术从鼓泡流化床到 CFB

的转变。我国也从 20 世纪 80 年代初期与世界同步

开始进行CFB燃烧技术的研究和CFB锅炉的研发。

在研发初期，我国科研工作者误认为鼓泡流化床和

CFB 锅炉在炉膛内具有相似的流化状态。这一错误

的认知使得我国早期的 CFB 锅炉产品实质上是带

有飞灰循环系统的鼓泡床锅炉，而并非真正意义上

的 CFB 锅炉。这种锅炉运行中经常出现负荷偏低、

物料循环不足、尾部受热面磨损严重等诸多问题，

燃烧劣质煤的效果不佳，可靠性与经济性均较差。

理论体系方面的不足使得我国早期开发 CFB 燃烧

技术的进展缓慢，在世界上处于相对落后的水平。 

1.2 理论与实践结合后的快速发展阶段 

随着我国工业化的迅速发展，我国对于能源的

需求也不断增大，CFB 燃烧技术研究也日趋深入。

虽然我国陆续从国外 CFB 锅炉厂商购买了一系列

CFB 锅炉产品，但由于国外开发商对我国实行技术

封锁，拒绝转让核心技术，因此我国亟需探究 CFB

燃烧的基本理论，实现技术方面的突破。 

从 20 世纪 90 年代初起，在科技部和发改委的

大力支持下，我国科研工作者开展了大量 CFB 燃烧

的基础研究工作。从气固两相流理论入手，提出了

“一进二出”物料平衡的概念，确立了 CFB 锅炉炉

膛上部快速床的流化状态，预测了炉膛内物料浓度

的分布，提出了燃烧份额和炉内传热系数的预测方

法。这一系列对 CFB 气固两相流、炉内燃烧和传热

理论的新认识大大促进了 CFB 燃烧技术的发展。 

基于 CFB 燃烧理论方面的重大突破，逐步建立

了一套我国独立知识产权的 CFB 锅炉设计体系。这

套体系的核心是定态设计的理念，即基于 CFB 锅炉

炉膛内部的流态进行锅炉的设计。在定态设计的基

础上，清华大学给出了 CFB 锅炉设计图谱，该图谱

为锅炉的定态设计参数的选取和锅炉设计的评价

提供了依据。从此，CFB 锅炉的设计可以依据燃料

种类灵活地确定合适的流化状态。图 1 为一种典型

的 CFB 燃烧系统示意。 

 

图 1 一种典型的 CFB 燃烧系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of a typical circulating fluidized 

bed combustion system 

在这一阶段，我国向国际厂商引进了 CFB 锅炉

产品和技术，在锅炉运行中积累的运行数据和经验

以及锅炉改造中的一系列自主创新也为我国自主

的 CFB 锅炉技术发展与应用发挥了重要作用。基于

设计理论的突破与工程实践的经验积累，我国于

2000—2010 年间逐步自主研发了适合中国煤种的

135~300 MW CFB 锅炉并广泛应用。以 300 MW 等

级的亚临界 CFB 锅炉为例，相比于同期从法国

Alstom 公司引进的产品，通过我国自主技术设计的
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CFB 锅炉结构更加简单，省去了外置式换热床，使

得制造与维护成本更低、操作流程更简单、运行更

可靠。自从 2008 年 6 月我国首台自主设计制造的

300 MW CFB 锅炉在广东宝丽华电厂投产后，便迅

速取代了国外引进技术，成为技术主流。 

1.3 进入“超临界”时代后的世界引领阶段 

在众多大容量 CFB 锅炉成功投运后，超临界

CFB 锅炉的诞生已经是必然趋势。我国紧跟国际脚

步，开始了超临界 CFB 锅炉的研发。在这个过程

中，逐渐形成了以流态设计为核心具有中国独立知

识产权的 CFB 锅炉设计体系。2013 年 4 月 14 日，

我国自主研发的超临界 600 MW 机组 CFB 锅炉在

四川白马电厂通过 168 h 满负荷运行测试（图 2）。

性能测试结果表明该锅炉运行效果优于同期国外

超临界 460 MW 机组 CFB 锅炉。这表明我国 CFB

锅炉的研发、制造和运行已经达到世界领先水平。

我国 600 MW 机组 CFB 锅炉的成功应用，被国际

能源署认定为 CFB 燃烧技术发展的重大突破，是整

个行业的里程碑事件。 

 

图 2 超临界 600 MW 机组 CFB 锅炉 

Fig.2 Picture of a supercritical 660 MW circulating 

fluidized bed boiler 

2015 年 9 月 18 日，中国自主知识产权的世界首

台超临界 350 MW 机组 CFB 锅炉在山西国金电厂 

投运，这是我国 CFB 锅炉研发的又一大技术成果和

应用突破。此后，40 余台超临界 350 MW 机组 CFB

锅炉陆续投产，超临界机组的占比不断提升。至此，

我国已经完全掌握了 CFB 锅炉的核心技术，主要  

锅炉制造企业均已形成设计制造能力，自主技术几

乎占据了全部的国内市场并积极向海外拓展 [11]。

2020 年 9 月，世界首台超临界 660 MW 机组 CFB 锅

炉在山西平朔正式投运，这也是目前世界上容量  

最大的 CFB 锅炉机组。截至 2020 年底，我国共有

48 台在役超临界 CFB 锅炉机组，其中包括 3 台

600~660 MW 等级和 45 台 350 MW 等级机组，远超

世界上其他国家。 

高参数、大容量的燃煤发电已经成为国内外的

主流发展方向[12-14]，我国最大 CFB 机组单机容量也

在这一阶段完成了对世界其他国家的超越（图 3）。

在成功研发了一系列超临界 CFB 锅炉后，我国计划

进一步提升锅炉参数和容量，开展了超超临界 CFB

锅炉的研发[15-16]。科技部会同有关部门启动了煤炭

清洁高效利用和新型节能技术专项“超超临界循

环流化床锅炉技术研发与示范”。按照计划，“十

三五”期间已完成超超临界 CFB 锅炉本体设计及

研制，在陕西彬长和贵州威赫建成了 660 MW 等级

超超临界 CFB 锅炉机组示范工程，即将正式投产。

此外，700 MW 及 1 000 MW 超超临界 CFB 的研发

也在紧锣密鼓地开展，预计相关工作将进一步巩固

我国在世界上的领先地位。 

 

图 3 中国和世界其他国家的最大 CFB 机组单机容量对比 

Fig.3 The largest capacities of the circulating fluidized bed 

units in China and the other countries in the world 

2 CFB 燃烧技术和理论的中国创新  

和中国贡献 

2.1 CFB 锅炉的定态设计 

大量的运行实践经验表明，CFB 安全、经济和

环保运行的先决条件是炉膛内合理的物料浓度分

布[17]。CFB 燃烧过程中，燃烧行为受气固两相流动

的影响非常明显，根据气固两相流及燃烧理论，设

计 CFB 的过程实际上是首先选择流态的过程，即在

满负荷条件下，燃烧室内应当有一个确定的流态，

该流态对应的物料平均粒度和沿炉膛高度的物料

悬浮浓度分布。物料悬浮浓度分布决定了受热面的

传热情况，物料平均粒度决定了循环物料流率，即

固体物料悬浮浓度分布，而且决定了燃料的燃烧行

为。气固两相流动状态的选择即所谓定态，构成了

CFB 燃烧设备设计的基础[18]。 



16  2021 年 
 

http://rlfd.tpri.com.cn 

根据 CFB 锅炉的定态设计理论，在一定的负荷

条件下，物料浓度分布存在一个固定的状态，此时

循环流率为一定值。因此在设计阶段，设计人员可

以根据负荷和运行条件选定一个气固两相流动状

态，然后再根据选定的状态对锅炉进行设计，通过

调整锅炉炉膛尺寸、受热面布置等结构参数和一二

次风比例、床压降等运行参数，使 CFB 锅炉在目标

定态下运行，进而保证锅炉达到设计的循环流率及

蒸发量等参数[19]。 

图 4 为 CFB 锅炉流态设计图谱[18]，并标注了 

9 种具有代表性的 CFB 锅炉技术。实际设计中，可

以根据该设计图谱并结合对其他因素的综合考虑

进行选择，国际上几乎所有的 CFB 锅炉技术在此图

谱中均能找到其状态位置。 

 

图 4 CFB 锅炉流态设计图谱 

Fig.4 Status specification for a circulating fluidized bed 

boiler design 

CFB 锅炉定态的实现需要考虑多方面因素的

综合作用，包括一定的分离效率、良好的返料性能

以及所用燃料具有的较好成灰特性。通过合理的结

构参数设计，并匹配相应的运行条件，可以在 CFB

锅炉炉膛内形成合理的物料浓度分布，从而保证合

理的燃烧份额分布、良好的传热特性和环保特性。 

定态设计理论是我国科研人员对 CFB 技术发

展做出的重要贡献，突破了国外 CFB 流态设计完全

经验性方式，形成了对 CFB 气固两相流理论的新认

识。定态设计理论的提出，对于 CFB 燃烧技术及

CFB 锅炉的设计具有划时代的意义[20]。 

2.2 流态重构与节能型 CFB 锅炉的开发 

流态重构是定态设计理论的更高层次实践。

CFB 锅炉的床料具有宽筛分的特点，不同粒径床料

所处的流化状态不同。对于细颗粒，流化风速高于

终端沉降速度，可以被携带至炉膛上部并参与外部

循环，形成快速床；对于粗颗粒，流化风速低于其

终端沉降速度，因此这部分颗粒无法被携带至炉膛

上部，仅能在炉膛底部往复运动，形成鼓泡床或湍

动床。然而大量的工程经验表明，粗颗粒的存在几

乎不影响炉膛内的传热特性，因此这部分颗粒也被

称为无效床料[21]。 

CFB 锅炉流态重构的核心理念是减少总床存

量、优化床质量，即适当减少上述无效床料。CFB

锅炉流态重构前后床存量对比如图 5 所示[22]。此时

密相区高度和相应床存量大幅度下降，而细颗粒存

量并不改变，因此上部快速床流动状态可维持不

变，从而保证稀相段换热系数基本保持不变。此时，

密相区高度下降，过渡区物料浓度下降，在节约风

机电耗的同时也可以有效改善磨损问题，CFB 锅炉

整体性能也得到优化[22]。 

 

图 5 CFB 锅炉流态重构前后床存量对比 

Fig.5 The bed material quantities of circulating fluidized 

bed boiler before and after flow regime reconstruction 

突破传统流态范围的流态重构技术从 2007 年

开始进行工业实践，目前已经广泛应用于我国 CFB

锅炉的开发。以 300 MW 等级的 CFB 锅炉为例，我

国自主研发的基于流态重构技术的节能型产品一

次风机和二次风机的耗电率更低，其平均厂用电率

相比于引进技术减少 4.8%。 

2.3 CFB 锅炉的超低排放 

我国于 2013 年提出燃煤超低排放的标准，限

制新建燃煤锅炉 SO2 排放不高于 35 mg/m3，NOx 排

放不高于 50 mg/m3[23]。该标准也是世界范围内最为

严格的燃煤排放标准，这对我国燃煤发电领域带来

了新的挑战。在这样的背景下，我国引领世界进行

了 CFB 燃烧技术超低排放的探究与实践。 

CFB 燃烧技术可以借助石灰石实现炉内脱硫，

相比于传统的煤粉锅炉省去了复杂的脱硫系统。大

量的实践经验表明，CFB 锅炉的脱硫效果在钙硫比

达到 2 时即可保持在较高的水准。因此从运行成本、
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可靠性等方面综合考虑，利用 CFB 燃烧技术进行脱

硫是一种很好的选择。为了进一步降低 SO2的排放，

我国科研工作者对入炉石灰石的粒径进行了改良，

提出超细石灰石炉内脱硫的方案。实践表明，采用超

细石灰石炉内脱硫可以在较低钙硫比的条件下实现

SO2排放低于 35 mg/m3，并且降低 NOx的生成[24]。 

相比于煤粉燃烧技术，CFB 燃烧技术具有燃烧

温度低、床层内具有一定的还原性等先天优势。因

此，相比于煤粉锅炉，CFB 锅炉具有更高的 NOx超

低排放的潜能。CFB 锅炉的燃烧特性由气固流动特

性决定，与气固流动特性直接相关的固体颗粒粒径

和流化风速，也会影响 NOx 的生成和还原[25]。实现

CFB 燃烧原始 NOx 的超低排放，需要对 CFB 系统

性能进行提升，主要实现方法如图 6 所示。 

 

图 6 CFB NOx超低排放实现方法 

Fig.6 The methods to realize ultra-low NOx emission in 

circulating fluidized bed boiler 

由图 6 可以看出，性能的提升体现在主循环回

路内物料粒径的降低和循环流率的增大两方面[26]。

这样的调整会降低一次风量，抑制燃烧过程中燃料

氮向 NOx的原始转化。通过合理布风，可以进一步

增强炉内密相区的还原性气氛，抑制 NOx 的生成。

目前，CFB 燃烧原始 NOx超低排放技术已经广泛应

用于工业实践中，部分机组依托该技术无需借助

SCR和SNCR即可控制NOx原始排放低于50 mg/m3。 

3 CFB 燃烧技术在我国的展望 

CFB 燃烧技术作为重要的清洁煤燃烧技术，在

我国逐步实现碳中和的目标中将持续发挥重要的

作用，具有良好的发展前景[27-28]。开发更加高效、

更加环保、更加灵活、更加可靠的电源调节型 CFB

锅炉，科研助力我国的低碳发展战略，为碳中和的

稳定过渡提供技术装备，是 CFB 燃烧技术在我国的

发展方向。 

3.1 提升燃料适应性和灵活性 

针对低热值煤、难燃无烟煤、高水分褐煤和高

钠煤等不适合利用传统燃烧技术的煤种，需要开发

大比例掺烧低热值煤、蒙东褐煤和准东高钠煤的

CFB 锅炉。除了对于劣质煤的消纳，CFB 锅炉在消

纳煤炭加工中产生的洗中煤、煤矸石、煤泥等低热

值副产物方面同样具有巨大的技术潜力。 

根据工程院的测算，未来的煤炭年消耗量将稳

定在 35 亿 t 左右，每年煤炭开采洗选产生的低热值

燃料达 12 亿 t，目前这些低热值燃料的消耗仅仅在

4 亿 t 左右，需要 CFB 发电机组与大型煤炭洗选、

加工以及煤化工企业相结合，对煤炭资源进行更为

合理的梯级利用[29]。因此应适时建设大容量高参数

超超临界 CFB 锅炉坑口电站，实现高效清洁规模化

消纳煤炭洗选加工产生的低热值燃料，探索 CFB 发

电机组与新能源发电紧密结合的电网友好型电源

基地的建设。 

传统的 CFB 定态设计根据固定煤种进行校核，

未来应在流态重构技术的基础上，提升 CFB 锅炉的

燃料灵活性，丰富不同燃料在不同 CFB 锅炉的运行

实践，实现对入炉燃料的宽范围适应[30]。若能确保

CFB 锅炉机组在燃料水分、灰分、含硫量、热值等

重要参数剧烈波动的情况下维持锅炉安全、环保和

经济运行，这对于 CFB 机组进一步大规模高效清洁

利用低热值燃料有重要意义。 

3.2 提升 CFB 锅炉的快速变负荷能力 

CFB 炉内有大量的床料，蓄热量大，负荷调节

范围宽，能够压火热备用，温态启动基本无需燃油。

因此具有天然的深度低负荷运行能力，能够满足我

国不断增长的电网调峰需求，是燃煤调峰机组的选

择之一。然而，炉内大量的床料会在一定程度上限

制目前 CFB 锅炉的负荷调节速度[31]。因此，今后应

积极开发高运行灵活性的新型 CFB 锅炉；探索新型

CFB 燃烧技术的发展，形成新理论、新技术、新工

艺，使得 CFB 机组具有高变负荷速度和 0~100%的

变负荷调节能力，满足我国不断增长的电网调峰需

求；同时，推动 CFB 机组逐步由电量型向功能型转

变，为新能源的消纳提供装备，以最大限度增加新

能源消纳量。 

3.3 提升 CFB 锅炉灰渣的资源化利用 

CFB 锅炉具有燃料适用性广的特点，可燃用不

同种类的燃料，因此相比于煤粉锅炉其灰渣成分的

差异性较大，不能照搬煤粉锅炉灰渣的利用模式。

此外，CFB 锅炉以石灰石作为脱硫剂实现炉膛内部

的高效脱硫。但是石灰石经过脱硫反应后将转化为
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CaO 和 CaSO3 等不稳定产物，这也为灰渣的利用带

来困难。目前 CFB 锅炉的灰渣利用技术仍然不成

熟，灰渣有效利用率较低。因此应对 CFB 锅炉的灰

渣特性进行全面的研究，对 CFB 燃烧和脱硫的过程

进行干预，减少灰渣中不稳定的含钙化合物，并优

化灰渣后处理技术，提高灰渣质量，使其能更多地

应用于水泥、混凝土、烧结砖等建材制造工艺中，

增加 CFB 锅炉灰渣的经济附加值。 

4 结  语 

CFB 燃烧技术对于我国劣质煤及煤炭加工中

的低热值难燃副产物的高效清洁利用起到了至关

重要的作用，在未来能源转型和实现碳中和的过渡

过程中将扮演重要角色。在未来的发展中，应将

CFB 燃料适用性广的优势不断深化，提升燃料灵活

性，与大型煤炭洗选、加工以及煤化工企业相结合，

对煤炭资源进行更为合理的梯级利用。此外，还应

进一步解决 CFB 变负荷速率慢的问题，推动 CFB

机组由电量型向功能型转变，开发更加高效、更加

环保、更加灵活、更加可靠的电源调节型 CFB 锅

炉，为我国碳中和的稳定过渡提供技术装备。 
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