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摘　要：主要介绍四川白马循环流化床示范电站工程300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材料使用情况�包括耐火材料的选
择、主要施工工艺、养护、运行及维护情况等。
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　　四川白马循环流化床示范电站工程是根据国务院

批准的《中国洁净煤技术 “九五 ”计划和2010年发展纲
要》大力发展洁净煤燃烧技术的要求�采用技贸合作方
式�在引进大型循环流化床锅炉设计制造技术和系统
设计技术的同时�引进一台300ＭＷ常压循环流化床
（以下简称ＣＦＢ）锅炉建设的大型ＣＦＢ洁净煤发电示
范工程�建设规模为1×300ＭＷ。锅炉为引进法国
ＡＬＳＴＯＭ公司设计制造、目前世界上最大的1025ｔ／ｈ
燃煤常压ＣＦＢ锅炉�配套东方汽轮机厂、东方电机厂
生产的300ＭＷ汽轮发电机组。工程于2003年 5月
正式开工�2005年12月30日首次并网发电�2006年4
月17日通过168ｈ满负荷试运后正式投入商业运行�
同年7月24日按照中法双方签订的《锅炉设备供货合
同》完成336ｈ满负荷运行考核。

1　耐火材料的设计选型
由于大型ＣＦＢ锅炉采用在较低燃烧温度下循环

燃烧的独特燃烧组织方式�使其具有燃烧效率高、燃
煤适应性广、调峰幅度大、脱硫效率高等很多优点�也
由于这种循环燃烧方式有大量的循环物料 （主要为
辅助床料、煤、灰及脱硫用石灰石等的混合物 ）在炉
膛、旋风分离器、回料器、外置床及各种灰道中不断循
环�这些部位将承受高速度、高浓度不断循环的高温
灰流的冲刷和磨损�因此为保证大型循环流化床锅炉

长期、安全、稳定运行�在以上部位均设计覆盖有一定
厚度的耐火材料。耐火材料运行的好坏直接关系到
锅炉运行的好坏�一旦耐火材料在运行中出现大面积
损坏、脱落�将导致锅炉被迫停运�所以耐火材料对循
环流化床锅炉来讲是至关重要的关键部件之一。

为降低工程造价�同时又能保证 ＣＦＢ锅炉的安
全运行�耐火材料的设计和选型是至关重要的。白马
300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材料由 ＡＬＳＴＯＭ公司
设计选型并供货。由于四川白马示范工程进口300
ＭＷＣＦＢ锅炉是目前世界上容量最大的燃煤常压

ＣＦＢ锅炉�其结构复杂�耐火材料的设计相对也复杂�
使用种类繁多。整个锅炉使用的耐火材料接近5000
ｔ�涉及耐火、保温材料的种类较多�总计20多种材
料�每种材料又有多种规格。耐火浇注料、耐火砖主
要由辽宁奥美耐火材料有限公司、四川青龙耐火材料
有限公司及河北天达耐火材料有限公司供货�仅少量
特殊区域使用的耐火砖和耐火材料从欧洲进口。耐
火材料主要安装在锅炉磨损严重的区域�如旋风分离
器、回料器、外置床、底灰冷却器、炉膛以及相关的进
出口烟道、灰道等部位。各个部位设计使用的耐火材
料主要结构如下。

（1）旋风分离器
旋风分离器锥段、直段耐火材料设计采用3层结

构�第一层为轻质保温砖；第二层为绝热耐火砖；第三
层根据运行工况分别采用一般重质耐火砖或特种耐
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火砖�厚度350～400ｍｍ；旋风分离器顶部采用耐火
喷涂料�厚度350ｍｍ�见图1。

图1　旋风分离器耐火材料结构
（2）回料器
回料器耐火材料设计采用3层结构�第一层为绝

热耐火砖；第二层为超轻质浇注料；第三层为熔硅基
质低水泥浇注料�厚度430ｍｍ。

（3）炉膛
炉膛耐火材料设计采用1层结构�为重质耐火浇

注料�厚度约100ｍｍ�见图2。

图2　炉膛耐火材料结构
（4）外置床
外置床耐火材料设计采用2层结构�第一层为绝

热耐火砖；第二层为熔硅基质低水泥浇注料�厚度
300～380ｍｍ�见图3。

图3　外置床耐火材料结构
（5）底灰冷却器
底灰冷却器耐火材料设计采用2层结构�第一层

为绝热耐火砖；第二层根据使用部位分别采用喷涂料
或熔硅基质低水泥浇注料�厚度200～415ｍｍ；目前
底灰冷却器已经换型为青岛松灵环保有限公司生产

的滚筒式冷渣器。

2　耐火材料的主要施工工艺
大型ＣＦＢ锅炉耐火材料的施工工艺对质量影响

很大�其施工主要注意以下几点。
（1）施工前耐火材料的储存。耐火材料应储存

在干燥和通风良好的环境中�注意监测环境温度和湿
度。耐火浇注料的有效期一般为6个月�使用前应进
行检查�看是否超过保质期及是否有受潮结块现象�
检查合格后方可使用。

（2）耐火材料安装开始之前�钢板内表面必须清
理干净。

（3）焊接不锈钢抓丁前�安装抓丁的钢板必须将
油漆、铁锈打磨掉�抓丁两侧进行对称焊接�确保焊接
后焊缝不出现裂纹�然后按照规定采用一定重量的榔
头逐个敲击检查。见图4。

图4　完成焊接后的不锈钢抓丁
（4）检查所有抓丁端头是否都带有塑料套�如果

没有则自抓丁端头起�至少应刷上12ｍｍ长的防腐
沥青�确保运行中不锈钢抓丁和耐火材料的自由膨
胀。

（5）耐火材料浇注时必须使用满足要求的水�最
好为可饮用水�对水的ＰＨ值、硫酸根、磷酸根及氯离
子等的含量均应进行化验�检查是否满足使用要求。

（6）施工现场温度对耐火材料的浇注有很大的
影响�浇注过程中必须随时检查记录水温、耐火材料
温度�最理想的施工温度为15～25℃。如果在冬天
进行施工�当温度低于10℃时�最好不要进行施工�
如果必须施工�应进行加热。反之如果在夏天进行施
工�当温度高于40℃�最好不要进行施工�如果必须
施工�应采取加冰块进行降温�确保耐火材料浇注后
的使用性能。

（7）必须使用强力强制搅拌机进行耐火材料浇
注前的搅拌�搅拌机叶片与机壳之间的间隙最好控制
在2ｍｍ。连续施工时�每次搅拌�都必须将机器内余
料清除干净�搅拌不同的材料前要认真清理搅拌机。
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搅拌方法：将要搅拌的全部浇注料倒入搅拌机�
开机进行干搅拌�预混合1ｍｉｎ�然后按照耐火材料生
产厂家要求的加水量�先加入2／3的水�待浇注料混
合层颜色一致后加入其余水�混合6ｍｉｎ即可。在搅
拌过程中�反复用 “手球法 ”检查加水量是否合适。

（8）浇注时应注意：①混合好的浇注料在20～30
ｍｉｎ内要浇注完毕；②浇注时要尽量避免浇注料分
层；③填满所有空隙�特别是抓丁附近和角落处�并消
除所有气泡；④应连续浇注不得中断�采用振动棒进
行振动浇注。

（9）浇注前应检查是否按照图纸要求设置好了
工作缝和膨胀缝�模板是否按照要求大小进行架设�
固定是否牢固。

（10）耐火材料浇注时应同时按照浇注区域进行
取样�制作试样块。

（11）耐火材料浇注完成的质量验收：浇注完成
后一般24ｈ后可以拆除模板�拆模后首先检查耐火
材料表面是否平整、是否存在超标气孔、与相邻耐火
材料块厚度是否一致等�然后采用一定重量的榔头敲
击检查内部是否存在空洞�不满足质量要求的必须打
掉重新浇注。

3　耐火材料的养护
锅炉耐火材料施工完成�模板拆除后�首先采用

自然通风养护。但是由于耐火材料内部含有大量的
水分�必须通过阶段加热升温、恒温烘烤�除去耐火材
料衬层中的外在和内在水分�并使其形成陶瓷性粘
结�达到锅炉正常运行要求的物理、机械性能。

目前大型ＣＦＢ锅炉耐火材料的养护一般委托专

业的烘炉公司采用数台烘炉机进行烘烤。耐火材料
养护一般分为中低温和中高温养护两个阶段�严格按
照耐火材料供应商和锅炉制造厂提供的耐火材料养

护曲线进行。白马300ＭＷ循环流化床锅炉耐火材
料养护低、中温烘炉温升曲线见图5。

图5　低、中温烘炉温升曲线

4　耐火材料的运行
为保证耐火材料的使用寿命�确保锅炉安全运

行�在运行中主要应注意以下几点：①运行中严格按
照耐火材料生产厂家及锅炉制造厂提供的升、降温幅
度限制进行�特别在锅炉冷态启动过程中�在600℃以
内的升温速度控制尤其重要；②注意防止运行中床温
频繁的大幅波动；③锅炉承压部件泄漏对耐火材料影
响较大�运行中应尽量减少承压部件的泄漏次数。

5　耐火材料的维护
在循环流化床锅炉正常运行中�随着负荷的变

化、温度的升降�耐火材料也随之不断地膨胀和收缩�
加之高速、高温的循环灰的不断冲刷�耐火材料表面
会出现较多的裂纹�膨胀缝内由于灰的进入也会导致
耐火材料膨胀受阻边缘出现脱落等�因此为保证循环
流化床锅炉的长期、安全运行�一旦有停炉机会时应
对耐火材料进行全面的检查和维护。

（1）对耐火材料区域全面清除积灰�搭设牢固的
脚手架。

（2）检查耐火材料的裂纹、脱落和磨损情况�同
时采用榔头进行敲击检查�对磨损超标、裂纹超标、脱
落严重、内部出现空洞起层的耐火材料进行更换�更
换方法同安装工艺一样。

（3）检查各膨胀缝内硅酸铝纤维毡的填充情况�
对已经脱落和变形严重的重新进行填充�填充完成后
可以采用耐火胶泥在膨胀缝表面涂一层。

6　实际使用效果
四川白马300ＭＷＣＦＢ锅炉耐火材料在设计、施

工、养护、运行及维护方面均严格按照上述方法进行
全过程控制�严把质量关�经过这一年多的实际运行
来看�锅炉各部位耐火材料完好�无脱落�充分说明上
述方法对大型循环流化床锅炉耐火材料的选型、施
工、运行、维护是完全可行的。图6－8为运行一年后
的耐火材料图片。

总之�大型ＣＦＢ锅炉耐火材料是否能够很好的
使用取决于多方面因素�必须坚持对耐火材料质量全
过程控制的原则�精心设计�并严格按照设计要求选
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图6　运行一年后炉膛上部耐火材料
择生产质量好的耐火材料厂家的产品�严格按照耐火
材料的施工工艺及生产厂家的技术要求进行施工、浇
注�严格按照耐火材料的生产厂家提供的养护曲线完
成耐火材料的养护�在锅炉正常启动、停炉及负荷变
化过程中�严格按照耐火材料的生产厂家提供的升
温、降温速度控制锅炉的升温、降温速度�只有从设计

图7　运行一年后分离器入口耐火材料

到使用全过程进行了有效的质量控制�大型 ＣＦＢ锅
炉耐火材料的寿命和性能才能得到保证�也才能保证
ＣＦＢ锅炉的正常运行。

图8　运行一年后回料器耐火材料
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数据备份与恢复、基础参数设置、接口管理等子功能
模块。其中基础参数设置模块负责设置采集参数类
型、采集点、采集周期、统计指标等�接口管理为外部
系统提供开放的数据接口�便于功能扩展。

5　结论和展望
电力系统无功潮流分布是否合理�不仅关系到电

力系统向电力用户提供电能质量的优劣�而且还直接
影响电网自身运行的安全性和经济性�这在与用户直
接相关的配电网中显得尤为重要。由于电网容量的
增加�对电网无功要求也与日俱增�若无功电源容量
不足�系统运行电压将难以保证。此外�网络的功率
因数和电压的降低将使电气设备得不到充分利用�降
低了网络传输能力�并引起损耗增加。

进行配电网的区域无功优化研究�合理选择无功
补偿点以及补偿容量�通过新的技术手段和科学的计
算方法�在全网范围内实现全局无功补偿�对当前的

电网企业具有重要的现实意义：一是能够有效地维持
系统的电压水平�增强系统的电压稳定性�提升电网
企业的服务水平；二是解决好配电网络无功补偿的问
题�有效避免大量无功的远距离传输�降低线损�增加
售电量�提高电网企业的经营效益。
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