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Abstract 
A city based on production and environmental requirements, for the purpose of improving the 
quality of urban environment and reducing environmental pollutant emissions, decided partial 
boilers changing from coal to gas. This paper takes a thermal power plant 130t/h boiler as an ex-
ample, getting on the research and practice of reconstructing boiler from coal-fired to gas-fired. 
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摘  要 

某市根据生产及环保要求，以改善城市环境质量，减少环境污染物排放为目的，决定将部分燃煤锅炉改

为纯烧天然气的燃气锅炉。本文以某热电厂130t/h燃煤锅炉为例，展开燃煤改燃气方案研究与实践。 
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1. 前言 

能源是经济发展的基本保证，经济快速发展的中国正面临着十分严峻的挑战——能源问题。能源问

题不仅仅指能源短缺，还包含环境问题。为实现我国走可持续发展战略道路，必须合理利用能源，而近

期温室效应、大气污染、固体废弃物等环境污染问题越来越严重，尤其是秋冬季节，我国大部分城市会

经常出现雾霾天气。我国长期将煤炭作为第一能源，在为经济发展做出贡献的同时，也造成了严重的大

气污染，燃煤不仅能量利用率低，而且排放的烟气中含有大量有害物质(如 NOx、SOx、烟尘等)，导致生

态环境污染严重[1]。为缓解能源问题，我国 2009 年底在全国能源工作会议中指出：“在大城市和沿海地

区原则上不再布局新的纯燃煤电站，根据天然气资源条件，在特大城市和大城市等负荷中心，适度布局

和有序开工建设一批燃气调峰机组，改善城市空气质量。”并且国家在“十二五”能源发展规划中，将

目前天然气在我国能源消费结构中的比重由 4%提高到 8%，将适时调整天然气利用政策[2]。 
某热电厂积极响应国家政策号召，根据生产及环保要求，为改善城市环境，减少环境污染物排放，

决定将燃煤锅炉改为燃气锅炉。 

2. 燃煤锅炉改燃气方案研究 

在理论上分析，燃煤锅炉改成燃气锅炉是可行的。在同等发热量的情况下，作为多相反应的煤燃烧

比均相反应的气燃烧的燃烧时间长。一般说来，燃气锅炉容积热强度比燃煤锅炉高 2~3 倍，因此，燃煤

锅炉改燃气后能使燃气完全燃烧。 

2.1. 燃煤锅炉改燃气原则 

在对燃煤锅炉进行改造前需进行价值评估，首先要检测其热效率并评估剩余使用时间，分析其改气

后的使用年限和热效率，然后将改气后总费用(包括改造费用和年运行费用)与新置燃气锅炉对比，据此判

断其改气价值。在制定改造方案时应保持以下改造原则。 
1) 锅炉原设计参数(蒸汽温度、蒸汽压力、给水温度)基本不变； 
2) 锅炉受热面改动较少或不变； 
3) 通过改造使锅炉烟气排放达到环保要求； 
4) 通过改造方案简单易行、投资少、见效快、工期短。 
根据以上改造原则，首先要对原锅炉参数进行了解，进行原锅炉参数与改造后锅炉参数对比，如表 1

和表 2 所示。 
通过锅炉改造前和改造后参数的对比，根据不同燃料的发热量可计算出锅炉受热面改造后所需的面

积，表 3 为天然气组成成分。 
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Table 1. The parameters of original coal-fired boiler  
表 1. 原燃煤锅炉参数 

名称 符号 单位 数值 

额定蒸发量 D t/h 130 

过热蒸汽压力 Pgr MPa 3.82 

过热蒸汽温度 Tgr ℃ 450 

锅筒工作压力 Pgt MPa 4.3 

给水温度 Tgs ℃ 170 

排烟温度 Tpy ℃ 141.7 

 
Table 2. The parameters of reconstructed boiler   
表 2. 改造后锅炉参数 

名称 符号 单位 数值 

额定蒸发量 D t/h 130 

过热蒸汽压力 Pgr MPa 3.82 

过热蒸汽温度 Tgr ℃ 450 

锅筒工作压力 Pgt MPa 4.3 

给水温度 Tgs ℃ 170 

 
Table 3. Natural gas composition (unit: %) 
表 3. 天然气气体组成(单位：%) 

成分 CH4 N2 CO2 C2H6 C3H8 I-C4 N-C4 

含量 93.3623 1.3988 1.0826 3.3185 0.5302 0.0807 0.1023 

成分 I-C5 N-C5 C6+ 合计    

含量 0.0338 0.0221 0.0687 100    

 
2.2. 燃煤锅炉改燃气方案及热力计算 

2.2.1. 燃煤锅炉改燃气方案 
根据燃煤锅炉燃气改造原则，改造时涉及面越小越好，且改造部分不超出炉膛本体结构范围，所以

锅炉本体尺寸及设备不作改动；为了避免调整水冷壁，仍采用四角布置的多管式天然气燃烧器；过热器、

省煤器、空气预热器等受热面保留不动；燃煤系统推出运行并进行隔离，锅炉汽水系统保持原状，送风

机、吸风机以及管道阀门的调节装置仍然留用。 
经过理论分析，燃煤锅炉改烧天然气后，相关锅炉设备从以下三部分实施改造： 
1) 燃煤改燃气锅炉需拆除磨煤机，一次风、除尘器、脱硫、脱销设备、冷灰斗； 
2) 燃煤改燃气锅炉需对燃烧器、鼓风机、引风机、三次风口进行改造； 
3) 燃煤改燃气锅炉需增添炉膛底部蓄热稳燃装置、天然气预热器、辅助控制系统。 

2.2.2. 燃煤锅炉改燃气热力计算 
燃煤锅炉改燃气热力计算主要是针对锅炉炉膛和受热面。根据以上参数，经过计算可得知锅炉炉膛

的蒸发吸热量大，省煤器内的工质不会沸腾，故原锅筒及锅筒内部装置完全利用，可不做任何改动。 
1) 炉膛传热分析 
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根据原燃煤锅炉设计煤种和天然气成分，在保持原锅炉出力相同的工况下对炉膛辐射传热部分进行

计算，得出基本参数如表 4 所示。 
由以上分析可知：由于天然气燃烧时只产生 CO2 和 H2O，减少了焦炭和飞灰对火焰黑度及炉膛黑度

的影响；但是水蒸汽份额会增加，因此通过计算来看其火焰黑度和炉膛黑度较原设计锅炉稍有减小；同

时由于天然气的理论燃烧温度较原锅炉又有所增加，因此根据辐射传热计算公式可知：原燃煤锅炉进行

燃气改造之后，炉膛与凝渣管部分传热量相差不大，根据锅炉改造基本原则应保持炉膛水冷壁及炉膛断

面基本不变，整个水循环回路及流通截面不变。 
2) 水冷壁改造部分 
炉膛水冷壁改造：前后水冷壁原倾斜的冷灰斗膜式水冷壁保留，但为了保证锅炉低负荷下的稳定燃

烧，提高锅炉负荷的调整幅度能最大限度的适应天然气的增减变化，提高锅炉炉膛内的辐射换热，保证

天然气完全燃烧，在炉膛下部，即燃烧器以下到炉底铺垫耐火砖卫燃带，形成一个高温区。根据计算和

运行实践，铺设耐火砖后水冷壁虽然不能直接从燃烧的烟气中吸收热量，但炽热的耐火砖仍然会把热量

传给水冷壁。 
3) 炉膛封底(图 1) 
锅炉燃煤时炉渣从炉底排出，全燃天然气时，不产生炉渣，为了防止冷风从炉底漏入，影响炉内燃

烧动力场，应将炉底用耐火砖封堵。为了便于检修时人与工具材料的出入应留一人孔，运行时人孔门闭，

检修时打开。为了尽量的蓄积热量，炉底封闭时可以适当抬高中心位置，但一定注意不能影响到锅炉的

自由膨胀。 

2.3. 燃煤锅炉改燃气燃烧系统的改造方案(图 2) 

燃煤锅炉改燃气时，燃烧器的选择是关键。选择燃烧器的原则：燃烧完全且稳定运行，燃烧温度高，

炉内火焰充满度好，过剩空气系数可调节，而且满足锅炉负荷调节要求。燃烧器的布置与锅炉炉膛大小、

形状、燃料性质有很大的关系，应以保证火焰在炉膛中心，炉内火焰充满度好，火焰冲刷不到水冷壁为

原则，一般布置在锅炉前墙底部，若烟气出口处在炉膛底部，燃烧器可以布置在炉顶。 
根据以上原则，方案决定原煤粉燃烧器全部取消，改成天然气燃烧器，但不涉及水冷壁弯管的变动，

燃烧器喷口的宽度、高度与原设计一致。新增的天然气燃烧器呈正四角布置，保证了天然气完全燃烧所

需的温度场及燃烧工况，上下两层共 8 台平流式天然气燃烧器，点火枪采用气动执行机构进退方式，以 
 

Table 4. Part parameter comparison of furnace heat transfer  
表 4. 炉膛传热部分参数对比 

名称 符号 原燃煤锅炉(烟煤) 改造锅炉(天然气) 

三原子气体总分压 rz 0.231 0.262 

水蒸汽容积份额 rh2o 0.089 0.1726 

三原子气体份额 rRo2 0.142 0.0894 

三原子气体辐射减弱系数 kq 0.8 1.0063942 

飞灰辐射减弱系数 kfhufh 0.292153 0 

焦炭辐射减弱系数 kjt 1.02 0 

火焰黑度 a 0.518217 0.43397 

炉膛黑度 a 0.628498 0.543687 

理论燃烧温度 ℃ 1932.7 2096.689 
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Figure 1. The schematic of furnace bottom laying refractory belts   
图 1. 炉膛封底及敷设卫燃带示意图 

 

 
Figure 2. The schematic of burner layout transformation   
图 2. 燃烧器改造布置示意图 
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免点火枪始终在燃烧区里导致烧坏。每台燃烧器配一套紫外火焰检测器，用于检测燃烧器火焰状态。燃

烧器采用独立配风形式，并设置调节挡板控制进风量。单独配风能满足燃气燃烧所需氧量，同时燃气燃

烧器又分别与其相邻的二次风喷口组合配风，使燃气燃烧器的配风灵活且可增大燃气燃烧器的调节比。

每只燃烧器为 1309.63 m3/h(炉前压力 5 KPa)，安装位置在原燃烧器上一次风、下一次风位置，将原三次

风喷口进行封堵，保留二次风口，但需加装调节挡板用来调整风量。 

2.4. 过热器及汽温调节、省煤器、空气预热器 

由于锅炉对流受热面传热影响因素主要为对流传热系数和传热温压，因此根据原锅炉设计参数和天

然气成分在受热面改动较少的工况下进行计算，得出相应参数如表 5 所示。 
由原锅炉设计参数和改造后锅炉热力计算对比可知，锅炉改造前后在对流受热面的烟气总量及烟气

流速基本一致，因此对流受热面传热系数基本保持一致，根据传热学计算公式可知：当传热面积一定，

传热系数和传热温压基本一致时，传热量则保持一致。因此，保留蒸汽温度调节方式、省煤器、空气预

热器不变。 

2.5. 炉内压力调节及烟风系统 

根据原锅炉设计煤种热力计算以及天然气成分参数进行热力计算，得出锅炉改造前后参数如表 6 所

示。 
热风自空预器出口后分为两个支路，一路进入燃烧器，一路进入磨煤机；改烧天然气后拆除原进入

磨煤机的热风管道，以及原燃煤锅炉制粉系统，用于输送煤粉的一次风系统也对应拆除，故风道阻力降

低，但通过热力计算结果可知，锅炉改造前后所需空气量基本不变，燃煤单位小时供空气量为 117,275.688 
m3/h，燃气为 110,732.052 m3/h。因此考虑到输送阻力发生变化，鼓风机需做相应调整。 
 

Table 5. Convection heating surface parameter comparison  
表 5. 对流受热面参数对比 

 原燃煤锅炉 改造后锅炉 
名称 烟气体积 烟气总量 烟气流速 烟气体积 烟气总量 烟气流速 
符号 V0 V vj V0 V vj 
单位 m3/kg m3/s m/s m3/m3 m3/s m/s 

炉膛、凝渣管 6.263 34.984 6.2 11.734 33.722 6.678 

高温过热器 6.325 35.330 7.3 11.858 34.078 7.738 
低温过热器 6.449 36.023 9 12.105 34.788 9.106 
高温省煤器 6.56 36.643 9 12.328 35.429 8.528 

高温空预器 6.732 37.604 13.1 12.674 36.423 11.641 

低温省煤器 6.905 38.570 7.5 13.020 37.418 6.803 
低温空预器 7.078 39.536 10.3 13.366 38.412 9.283 

 
Table 6. The parameter comparison of flue gas system 
表 6. 风烟系统参数对比 

名称 符号 原燃煤锅炉(烟煤) 改造锅炉(天然气) 

低位发热量 Qdw 4385 kcal/kg 8701 kcal/m3 

计算燃料消耗量 Bj 20,109 kg/h 10,345.9955 m3/h 

理论空气量 V0 4.86 m3/kg 9.7299 m3/m3 

过量空气系数 a 1.2 1.1 

单位小时供空气量 Vg 117,275.688 m3/h 11,380.551 m3/h 
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改烧天然气后，通过分析天然气成分可知，其中不包含污染性气体 SO2、氮的氧化物、固体颗粒等，

原脱硫、脱销、除尘器需拆除，因此烟道阻力降低，故从降低厂用电率的角度考虑，建议电厂采用变频

式引风机(或根据电厂原引风机参数，采用变转速或调整级数来控制引风机出力)，并通过引风机与鼓风机

的协调控制，保证锅炉炉膛在微负压状态运行。在原除尘设备处可增设天然气预热器，提高天然气进入

炉膛的温度。 

2.6. 天然气、热风系统 

天然气经管道引入热电厂，经调压站计量调压后，经总关断阀、流量测量装置以及眼镜阀送入炉膛

左右两个母管，在左右两侧母管上分别装有电动快关阀。然后由两个母管再分别引接出两个直管送入燃

烧器。在每个燃烧器支管上均装设有电动天然气调节阀、电动快关阀、手动关断阀和以及膨胀节等，以

保证安全运行与检修；其它配套部件还包括疏水、天然气吹扫、压力测量、流量测量等。计算燃料量为

2.873876 m3/s，设计天然气母管管线直径为 Ф1000(天然气速度为 3.60 m/s)；自天然气母管而来在两侧分

出两 Ф800(天然气速度为 2.86 m/s)支管进入锅炉两侧，再分两个 Ф500(天然气速度为 3.66 m/s)的分支管

到每个角上，由于每个燃烧器口径为 DN400，在入口处增设变径管。 
热风管：锅炉助燃用风由原送风机供给，冷风进入空气预热器后经出口的热风全部送入燃烧器，在

分支热风管上装设热风调节阀，原制粉热风管拆除不用。 

3. 总结 

从理论上讲，燃气和燃煤相比，释放单位热量需要的空气量和产生的烟气量基本相同，但由于燃气

的过量空气系数较小，燃烧产生的实际烟气量会小很多。所以若是改气后锅炉的出力保持不变，则可以

极大地降低烟气的流速，反过来说，适当增加燃气供应，则可使锅炉的出力明显提高。燃煤锅炉改气后，

由于极大限度的减轻了受热面的污染，改善了炉内的传热条件，加上燃气的不完全燃烧损失很小，所以

锅炉热效率至少可以提高 10%~15%。燃煤锅炉炉膛容积很大，改气后适当增加辐射受热面，可以使锅炉

的出力明显提高。对在用燃煤锅炉的改气操作，应拆除原有的煤斗、炉排等燃烧设备，尽量保留原送引

风系统，节省改气费用。当锅炉出力改变较大导致原送引风系统能力不足时，优先考虑提高其转速。燃

气燃烧产生的水蒸气比燃煤多 1~3 倍，充分利用其气化潜热，能使锅炉的热效率达到 90%以上。 
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