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摘 要：通过石景山热电厂 =、<号锅炉干除渣改
造工程实践，介绍了干除渣技术的原理、系统及其

组成。干除渣技术的应用，简化了原水力除渣系

统，具有节水、节电等特点，产生了显著的经济效

益。
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北京京能热电股份有限公司总装机容量为 <
E @;; >F，配有 < 台哈尔滨锅炉厂生产的
GH?B; I:<;.:=型高压、中间再热、自然循环、全悬
吊、平衡通风、燃煤固态排渣汽包锅炉。炉底渣由

水浸式捞渣机捞出，经破碎后通过水力喷嘴冲至

渣泵房渣池，再由渣浆泵输送出厂。

针对我厂除灰系统存在的除灰、除渣环节多、

系统设备多、故障多等种种问题，在 @;;;年底，公
司确定了干灰 :;;J输送、渣水 :;;J回收、龙口
灰场为事故备用、简化除灰系统，实现降低成本、

灰渣综合利用创效益、符合环保要求的指导思想。

为了实现渣水 :;;J回收的目标，在 @;;:年初，我
们采取了工程方案初设招标的方式，由电力建设

研究所和华北电力设计院参加了初步设计招标。

电力建设研究所初设方案有两个，一是以钢

带式输渣机为主的干排渣系统，二是以脱水仓为

主排渣系统。由于石热电厂地处永定河北岸，三

面环山，厂区面积十分狭窄，因地理位置的限制，

实难找出理想的脱水仓建筑位置。另外，一个重

要的原因，干排渣系统简单，根本无需冲渣用水；

同时唐山新区电厂的钢带式输渣机干除渣工程也

正在进行之中。随后，公司领导多次亲自带领有

关专业人员到三河电厂、唐山新区电厂参观学习，

后又多次召开专业会、专题会讨论论证，最终确定

了以钢带式输渣机为主的干排渣系统。

: 干除渣技术的原理及系统组成

!"! 工作原理
锅炉正常运行时，由冷灰斗下落的热灰渣

（KL;M左右），经炉底排渣装置落到钢带式输渣机
的输送钢带上，随输送钢带低速移动。在锅炉炉

内负压作用下，通过钢带式输渣机壳体四周通风

孔进入一定量的冷空气，使热灰渣在输送钢带上

逐渐被冷空气冷却，并逐渐再次燃烧，完成冷空气

与高温炉渣间的热交换，冷空气受热升温到 =;;
N <;;M（相当于二次风的送风温度）进入炉膛，灰
渣被冷却到 @;;M以下，被输送到碎渣机。
炉底渣经碎渣机破碎后进入中间渣仓，当中

间渣仓发出高料位信号时，炉底渣便由中间渣仓

出口经电动锁气给料机输送到负压输送管道，经

过三级气固分离，过滤后气体先被冷却，后由负压

罗茨风机排入大气，而炉渣首先被收集到灰罐，当

灰罐内发出高料位信号时，炉渣经由卸灰球阀卸

到储渣仓。最后通过布置在仓底的汽车散装机装

车运出。

!"# 系统组成
@;; >F机组燃煤锅炉干除渣系统（见图 :）

由炉底排渣装置、钢带式输渣机、碎渣机、中间渣

仓、电动锁气给料机、负压集中输送系统、储渣仓、

汽车散装机、液压系统、电气与控制系统组成。

:A@A: 炉底排渣装置
炉底排渣装置安装在锅炉储渣斗与钢带式输

渣机之间。该机与储渣斗间靠金属膨胀节连接，

吸收渣斗的膨胀。

该机可防止较大结焦渣块对输送钢带的冲

击，并通过挤压头对其进行预破碎。其格栅可降

低炉膛辐射热对输送钢带的影响、减少其热负荷。

同时，可关断锅炉储渣斗出口，以便后续设备的检

修。

该机结构类似于关断式闸板门，主要由钢结

构支架、箱体、观察窗、隔栅、挤压头、驱动液压缸

等部分组成，两个锅炉储渣斗出口各一套，共两
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套。每套有两对挤压头，共由十六个油缸驱动，单 缸挤压力为 !" #$，出料粒度不大于 %&" ’’。

图 ( %"" )*燃煤锅炉干除渣系统图

箱体外设有摄像监视器，实时监控炉底排渣

状况，如果出现结焦及时处理。观察窗用于现场

巡视炉底排渣情况。

另外，如果出现难于挤碎的焦块，用专用工具

抽出相应的隔栅，使其落到输送带上，或者通过观

察窗手孔人工破碎。

(+%+% 钢带式输渣机
钢带式输渣机是干排渣系统的关键设备，安

装在炉底排渣装置出口。该机主要由输送钢带组

件、拖链刮板（清扫链）组件、箱体结构等组成。钢

带输送部分由耐高温输送网带、托辊、托轮、侧向

限位轮、驱动机构、张紧机构等部分组成；刮板清

扫部分由链条、刮板、托轮、驱动机构、张紧机构等

部分组成；箱体外侧布置有可调节的进风口、箱体

顶部有 %个主进风孔，可根据出渣量进行调节；钢
带式输渣机头尾各有 (个检修门，用于对钢带及
清扫链进行短时间维护。输送带及拖链刮板张紧

采用液压张紧方式，压力源和液压破碎机共用一

套，并设有蓄能罐。

钢带式输渣机功能是连续接受和送出高温炉

底渣，并在输送过程中使炉底渣进一步燃烧和冷

却。钢带输送速度根据炉底渣量的大小进行调

节。

该机主要技术参数：

连续额定输送能力 ! , - .
连续最大输送能力 & , - .
瞬时最大输送能力 (! , - .
钢带行走速度 "+/ 0 / ’ - ’12
清灰拖链刮板行走速度 (+% ’ - ’12

(+%+3 碎渣机
该机为单辊碎渣机，功能是将炉底渣进行破

碎，提高冷却效果，最大出料粒度 (4 ’’。
(+%+/ 电动锁气给料机
该机功能是将中间渣仓中的炉底渣均匀地送

入负压输送管道，并维持送料过程中的系统负压。

(+%+4 负压气力输送系统
负压气力输送系统主要由负压单元（包括罗

茨风机、安全阀、真空控制阀、冷却器等）、输渣管
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道、负压气力管道、组合式过滤分离器、给料机、以

及储渣仓等组成。该系统将经过破碎冷却后的炉

渣通过负压管路向组合式过滤器输送，进入组合

式过滤器后，由于流速突然大幅降低，绝大部分干

渣直接沉降至惯性分离器下部的灰罐内，少量较

细干渣则被气流携带进入脉冲布袋除尘器。在负

压的作用下，空气穿过滤袋并经管道进入滤筒式

过滤器，再经罗茨风机排放；少量较细干渣则被滤

袋阻挡在其外表面。最后落到灰罐内的炉渣将被

输送到储渣仓，再根据实际需要将灰渣外运。

负压输送系统为 !、" 号锅炉共用，其技术参
数：

额定输送能力 #$ % & ’
最大输送能力 #( % & ’
系统运行负压 ") * "+ ,-.

#/(/0 干除渣控制系统
干除渣系统配备有 -12自动控制系统，通过

234操作员站，对钢带输送机、炉底排渣装置及液
压泵站、碎渣机、负压输送系统、储渣仓等系统设

备进行监测和控制，保证干式排渣系统的安全运

行。系统把现场总线技术（-356789:）用于工程
师控制站和现场设备间的交换信息的通讯系统，

把工控的集散控制系统与网络通讯技术相结合，

只需两根电缆就可以传输全部信息。

( 干除渣改造工程主要内容

（#）工程前期准确，包括：原有设备进行了报
废拆除；管道过渡移位内容。

（(）安装破碎机、钢带输渣机、中间渣仓、碎
渣机、给料机。

（!）安装负压风机、库顶设备、输渣管道、阀
门等。

（"）安装储渣仓。
（)）锅炉水封槽改造包括：水封槽内部挡水
板加高，由原来的水封槽内槽溢流改为外槽溢流。

溢流水排至炉零米汽机侧沟道内。水封槽供水由

原除灰水改为工业水，设有两个浮球阀通过水封

槽水位控制工业水供水量。锅炉冷灰斗喷嘴及其

供水管全部拆除，以防止向钢带式输渣机漏水。

（0）安装控制设备。
（;）系统调试试运。

! 工程改造后的性能测试

工程竣工投产后，我们和电力建设研究所共

同对干除渣系统性能进行了测试。

!"# 钢带式输渣机性能测试
!/#/# 钢带式输渣机空载试运
钢带式输渣机启动前，进行液压张紧输送钢

带和刮板拖链。张紧钢带液压缸最高压力设置为

!/+ <-.，保持压力最低不低于 !/( <-.。张紧刮
板拖链液压缸最高压力设置为 #/+ <-.，保持压
力最低设置为 #/( <-.。经连续 ;( ’测试，钢带
张紧力稳定在 (" ,=，张紧滚筒（从动）位移 !)+
>>，驱动电机电流 +/+ ?，驱动滚筒和从动滚筒转
速均为 $/@+ A & >。钢带无跑偏、打滑现象，承载钢
板重叠间隙正常不卡涩，钢带侧向限位轮 @$B处
于非工作状态。

!/#/( 钢带式输渣机出力试验
钢带式输渣机驱动电机变频器正常运行频率

为 () CD，钢带运行速度 ( > & >EF，在锅炉满负荷工
况时，钢带式输渣机过渡段以后渣层厚度达 0$ *
+$ >>，渣层宽度 @$$ >>，按渣的规程比重 $/;计
算，输送渣量约为 " * 0/# % & ’，达到了设计出力。
另外，通过关闭液压破碎机一段时间，开启破碎机

后渣层厚度达到 !$$ >>，输送渣量约为 #) * (( % &
’。
!/#/! 钢带式输渣机冷却效果测试
炉渣落到钢带上呈桔黄亮色，估计温度高于

+$$G，旋即变为暗红色（渣块），其表面温度约
)$$G，在钢带式输渣机出渣口渣块温度为 #0$G，
小渣颗粒（灰）低于 +$G。
钢带式输渣机箱体温度测试见表 #。
表 # 钢带式输渣机箱体温度测试结果 G

锅炉负荷

& <H
尾部
炉渣斗

下部

过渡段

侧面

过渡段

顶面

上升段

箱体

头部

箱体

中间

渣仓

#$$ #+ "" !$ !; (@ "! ($
#)$ () 0$ "$ )@ !! )$ ()
#+$ !$ @( )$ 0$ "$ )) "$
($$ !) #") 0$ @$ ); +$ )$

!/#/" 炉底渣冷却风量测试
钢带式输渣机冷却风入口面积为 !0 I +$ I +$

J #($ I # $$$ K !)$ "$$ >>(，根据实际测量各小

进风口及主进风口的风速，计算得冷却总风量为

; )#!/@( >! & ’。占锅炉总进风量的 $/;0B。
!"$ 负压气力输送系统测试

"号锅炉干除渣改造竣工投产后，我们在 !、"
号炉连续 !天满负荷的工况下，对负压气力输送
系统出力进行了测试。

经测试，负压气力输送系统出力可达到 #$ % &
’，在 (台锅炉满负荷工况下，锅炉燃煤灰分大于
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!"#（正常值）时，无法满足 !台锅炉的干渣输送。
!"! 锅炉热力试验

$号锅炉大修前后，我们分别对机组进行了
热力试验。试验结果如下：

（%）炉底改干式输渣机后，炉底渣（约 &’’(）
在干式输渣机内与冷空气进行热交换，进入炉内

的空气可加热到 $’’(；
（!）炉底渣在冷却的过程中进一步燃烧，炉
底渣的含碳量由改造前的 ’)&!#降低到 ’)"!#；
（*）改后炉前灰分由 !+),#升高到 !&)"%#；
原炉底渣内的细灰排到了电除尘器内，提高了干灰

的收集量；

（$）改造后吸、送风机的耗电量均有所增加，
总单耗由 $)$’ -.·/ 0 1提高到 $)"+" -.·/ 0 1；
（"）锅炉热效率由改造前的 &,)+2#提高到

,%)*"#。

$ 工程投资及经济效益分析

#"$ 工程投资
*、$号锅炉干除渣改造工程总投资 %"’’ 万

元，其关键技术设备均系国产，其中钢带式输渣

机、液压破碎机均由电研所制造。

#"% 经济效益分析
$)!)% 干除渣系统投产后的经济效益分析
$)!)%)% 节约冲渣用水

*、$号锅炉不再使用冲渣用水，同时，我们对
厂内除灰、除渣用水系统进行了改造，目的是在干

渣改造过程中，实现节约厂内除灰、除渣用水。具

体工作如下：

（%）将 ! 号渣泵房 %’’34565$’ 渣浆泵（%&’
7* 0 /，扬程 *’ 7，*’ -.）分别装于 !、*、$号锅炉电
除尘器下部灰浆池，分别代替 % 台 %’’3456$" 型
灰浆泵（!2’ 7* 0 /，扬程 2’ 7，%*! -.）。
（!）将 %’’3456$"型灰浆泵装于 %号渣泵房，
代替原 !"’345%56&’ 型渣浆泵（流量 % %&& 7* 0 /，
扬程 %%%)& 7，+*’ -.）。
（*）通过对厂内浓缩池改造，将高井渣水回
收，用柱塞泵房 !’’345%562’回水泵（流量 &!’ 7* 0
/，扬程 2, 7）供 %、!号锅炉水力除渣用水和 %至
$号锅炉水力除灰用水。
（$）取消了 %、!号锅炉灰浆直接送到龙口灰
场的运行方式，停止了原串联浆泵（流量 % !+!
7* 0 /，扬程 %!+ 7，*%’ -.）。将 %、!号锅炉灰浆分
别送到柱塞泵房渣池，由串联渣泵输送到龙口灰

场。

通过以上改造，使除灰系统具备了调节用水

的手段。到目前为止，已完全停止了 + -8冲渣水
泵（2!’ 7* 0 /，扬程 +2 7，!’’ -.）的运行。*&’ 8

冲灰水泵（"’’ 7* 0 /，扬程 !, 7，2" -8）也处于备
用状态。

*、$ 号锅炉干除渣改造后，通过对全厂除灰
水系统综合规划和治理，除灰节水约 2’’ 7* 0 /。
全年按 + "’’ /计，可节水 $""万吨。
$)!)%)! 节约电耗
（%）原除渣系统电耗
（见表 !）

表 % 原除渣系统电耗

设备名称
电机功率

0 -.
台数
计算功率

0 -.
工作状态

捞渣机 2)" $ *’ 连续

碎渣机 2)" $ *’ 连续

!号渣泵房渣泵 *’ * *’ 连续

冲渣水泵 !’’ $ !’’ 连续

%号渣泵房渣泵 *&’ * *&’ 连续

轴封泵 *’ $ *’ 连续

总计 2’’

干渣改造后，干除渣系统设备最大电耗

%2+)* -.，至少节约用电 "!*)2 -.，按年 + "’’ /
计算，节电 *$’)$万 -.·/。
$)!)! 干除渣改造后经济效益分析
$)!)!)% 节水
节水方面与 !台炉基本相同。

$)!)!)! 节电
全部改干除渣后，将停止 % 号渣泵房渣浆泵

的运行，停止冲灰水泵的运行，但由于 %、!号锅炉
单组成负压输渣系统，将增加部分电耗，预计节电

&$+)% -.·/，年节电 ""’万 -.·/。

" 结论

通过我公司的工程实践，干除渣系统有以下

特点：

（%）钢带式输渣机在炉底渣输送过程中，利
用锅炉负压吸入外界风对炉渣进行冷却，根本不

用水也无水排放，大大节水的同时，简化了除渣系

统，克服了原水力除渣系统环节多、设备多，占地

多的缺点。

（!）炉渣在冷却过程中，再次燃烧。进入锅
炉的风量约占锅炉总风量的 %#，这些风量因吸
收炉渣热量温度升高近 $’’(，可提高锅炉效率。
（*）炉底渣系干渣，易破碎、活性低，有利于
综合利用。

（$）与水力除渣系统相比，可大幅降低厂用
电。

（收稿日期：!’’!5%’5!’）
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