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返料器流化风量不足导致循环灰中断的故障诊断与处理
李 伟
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【摘 要】：循环流化床锅炉中，返料器的稳定运行是保障锅炉高效燃烧与物料循环的关键。返料器流化风量不足易引发循环灰

输送中断，导致锅炉床温波动、出力下降甚至被迫停炉。本文针对这一故障，系统分析了流化风量不足的成因，提出了涵盖参数

监测、系统排查、分步验证的诊断流程，并制定了针对性的处理措施与预防策略，为同类故障的快速解决与长效管控提供技术参

考。
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前言

循环流化床（CFB）锅炉凭借燃料适应性广、燃烧效率高、

污染物排放易控制等优势，在电力、供热等领域得到广泛应用。

返料器作为 CFB锅炉的核心部件，其主要功能是将分离器捕

捉的循环灰稳定送回炉膛，维持物料平衡与热量循环。返料器

的正常工作依赖于合理的流化风量，通过流化风使循环灰处于

流态化状态，实现连续稳定输送。当流化风量不足时，循环灰

易在返料器内堆积、结焦，导致输送通道堵塞，引发循环灰中

断，进而造成锅炉床温急剧升高、炉膛出口烟温波动、机组负

荷骤降等问题，严重影响锅炉运行安全性与经济性。目前，关

于返料器故障的研究多集中于整体系统优化，针对流化风量不

足导致循环灰中断的专项分析较少。本文结合返料器的结构特

点与工作原理，深入探讨流化风量不足的诱因，构建系统化的

诊断体系，提出具体可操作的处理措施，旨在为现场运行与维

护人员提供清晰的技术指引。

1 返料器流化风量不足的故障特征与成因分析

1.1典型故障特征

流化风量不足引发的循环灰中断，在运行中返料器进出口

差压急剧下降（通常从正常运行的 2-3kPa降至 0.5kPa以下），

流化风压力低于设计值（低于 4kPa），风量指示值较额定值

降低 30%以上；锅炉床温快速上升（超温幅度可达 50-100℃），

炉膛密相区与稀相区温差扩大；返料器壳体外壁温度分布不

均，局部出现高温点（超过 800℃），严重时伴随异常振动或

异响；锅炉蒸发量下降，汽压、汽温波动，引风机、一次风机

电流异常波动，若未及时处理，可能触发床温高保护动作，导

致锅炉跳闸。

1.2主要成因分析

流化风量不足的成因可从风路系统、物料特性、设备结构

三方面追溯。

（1）风路系统异常。流化风机（通常为罗茨风机）长期

运行后，叶轮磨损、间隙增大，导致风压与风量下降；电机转

速异常（如皮带打滑、变频系统故障）也会造成风量输出不足；

流化风管道内积灰（尤其在弯头、阀门处）导致通流截面减小；

管道法兰密封不良、焊缝开裂等造成风量泄漏，实测显示一处

直径 5mm的泄漏点可使风量损失达 15%；手动阀卡涩导致开

度不足，气动/电动调节阀定位不准或阀芯磨损，使实际通风

量偏离设定值。

（2）物料特性变化。燃料破碎系统异常导致入炉煤粒径

过大，或分离器效率下降，使循环灰中粗颗粒（粒径＞1mm）

占比超过 30%，流化所需最小风量显著增加，超出系统供给能

力；煤质变化（如灰分含量超过 30%、硫含量偏高）导致循环

灰熔点降低，在返料器内发生低温结焦，形成黏性颗粒团，增

加流化阻力；锅炉负荷骤升时，分离器捕捉的循环灰量短时间

内增加 50%以上，超出返料器设计输送能力，导致局部堆积，

挤占流化空间。

（3）设备结构缺陷。返料器布风板（或风帽）磨损、堵

塞，导致流化风分布不均，局部形成“死区”；风帽间隙被灰

粒堵塞，通风量减少；返料器内分隔板（如 L型返料器的导流

板）变形或脱落，改变流场分布，造成局部阻力增大；长期高

温运行导致返料器壳体热变形，内部空间缩小，影响流化状态。

2 返料器流化风量不足导致循环灰中断的故障诊断

流程

2.1初步参数验证

连续记录返料器流化风量、风压、进出口差压、壳体温度

等参数，对比设计值与历史运行数据，确认风量不足的持续时

间与变化趋势；检查锅炉床温、炉膛差压、给煤量、风机电流

等参数，判断循环灰中断是否由风量不足引起（非风量因素如

返料器结焦也可能导致中断，但风量通常正常或偏高）。
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2.2风路系统排查

测量流化风机出口风压、风量（通过皮托管或孔板流量

计），与铭牌参数对比，计算效率衰减率；检查电机电流、转

速，判断是否存在动力输出不足；采用肥皂水涂抹法检查管道

法兰、阀门、焊缝等部位，观察是否有气泡产生；对疑似堵塞

的管路，通过敲击听声（堵塞部位声音沉闷）或内窥镜检查确

认；手动校验调节阀开度与反馈信号的一致性，检查阀芯磨损

情况；对手动阀，测量阀杆行程，确认实际开度符合设定要求。

2.3物料与设备检查

取样分析循环灰粒径分布（采用筛分法）、灰熔点（通过

灰熔点测定仪）、含碳量，判断是否存在粗颗粒过多或黏结性

增强问题；停炉后打开返料器检查门，观察布风板是否变形、

风帽是否堵塞或磨损，测量风帽间隙（正常应保持 3-5mm）；

检查分隔板、导流板的完整性与位置精度，测量返料器内部空

间尺寸，确认是否存在变形或异物堵塞。

2.4诊断结果验证

通过上述步骤锁定疑似原因后，采用“分步排除法”验证：

如怀疑管路堵塞，可在安全条件下进行吹扫试验，观察风量是

否恢复；若推测风机性能衰减，可切换备用风机，对比风量变

化。最终结合各项数据，确定流化风量不足的根本原因。

3 返料器流化风量不足导致循环灰中断的故障处理

措施

3.1风路系统恢复

（1）流化风机性能修复。对变频系统，校准变频器输出

频率与电机转速的对应关系（误差≤1%），更换老化的滤波

电容与 IGBT模块，确保转速稳定在额定值的±2%范围内。测

量电机三相电流不平衡度（≤5%），检查轴承温升（环境温

度+40℃为上限），对轴承加注 3#锂基润滑脂（填充量为轴承

腔的 1/3-1/2），绝缘电阻测试值需≥0.5MΩ。

（2）风路管道疏通与密封。对 DN100 以下管道，采用

0.6-0.8MPa压缩空气分段吹扫，吹扫时间每段不少于 5分钟，

吹扫间隔转动管道 30°以消除死角；对 DN100以上管道或弯

头堵塞，使用电动管道疏通器（功率≥1.5kW），配合钢丝刷

与刮刀清除积灰，疏通后用内窥镜检查管道内壁光洁度（无明

显凸起）。法兰密封面采用平面度≤0.05mm/m的精密加工，

更换耐高温石棉橡胶垫（厚度 3-5mm，耐温≥400℃），螺栓

按对角均匀紧固（力矩值按 M16螺栓 35-40N・m控制）；对

焊缝泄漏，采用氩弧焊补焊（焊丝选用 H08CrMoA），补焊后

进行 100%渗透检测，确保无气孔、裂纹。修复后关闭所有出

风口，通入 0.1MPa压缩空气保压 30min，压力降需≤5%，同

时用超声波检漏仪检测（灵敏度≥1×10⁻ ⁶Pa・m³/s），确保

无隐性泄漏。

（3）阀门调试与修复。拆解定位器，清洁反馈连杆与喷

嘴，重新标定 4-20mA信号对应的开度（误差≤1%），更换磨

损量＞0.2mm的阀芯与阀座（材质选用 316L不锈钢），确保

全关状态泄漏量≤0.01%额定流量。对卡涩阀门，拆解阀杆与

阀瓣，用 800目砂纸打磨密封面，涂抹二硫化钼高温润滑脂（耐

温≥200℃），装配后阀杆转动扭矩需≤30N・m；当阀瓣密封

面磨损深度＞0.5mm或阀杆弯曲度＞0.2mm/m时，进行整体更

换。

3.2物料特性调整

（1）循环灰粒径控制。调整破碎机锤头间隙（控制在

5-8mm），定期检查筛板孔径（确保≥8mm 的颗粒通过率≤

5%），每小时取样检测入炉煤粒径分布，粗颗粒（＞8mm）

占比需控制在 10%以下。清理分离器入口烟道积灰（厚度≤

5mm），检查导向叶片磨损情况（单边磨损≤1mm），通过调

整叶片角度（±5°范围内）改变分离效率，确保分离器出口

细灰（＜0.5mm）占比≥70%。采用激光粒度仪（测量范围

0.1-1000μm）每 4小时检测循环灰粒径，当粗颗粒（＞1mm）

占比超过 30%时，启动旁路放灰，直至粒径恢复正常范围。

（2）灰粒流动性改善。当灰熔点 ST＜1100℃时，按煤量

的 2-3%添加石灰石（CaO含量≥85%），通过变频给料机均

匀送入炉膛，每 8小时检测灰熔点一次，确保 ST提升至 1150℃

以上。调整一、二次风配比（通常 1:1.5-2），控制炉膛出口烟

温≤ST-50℃，在分离器入口设置热电偶（测量误差≤±5℃），

当烟温超限时，自动降低给煤量（降幅 5%/min）并增大二次

风量。定期取样观察循环灰外观（无黏性结块），测量灰样含

水率（≤2%），当发现黏结趋势时，增加流化风量 10-15%，

同时缩短放灰间隔时间。

（3）循环灰量调节。制定负荷调整曲线，升降速率严格

控制在 3-5%/min，每次负荷变动前 5 分钟提前调整流化风量

（增幅 10%），避免灰量骤增。放灰前确认流化风压≥4kPa，

开启放灰阀（开度 30-50%），单次放灰时间≤30秒，每次放

灰量通过称重法计量（不超过总灰量的 10%），放灰间隔≥30

分钟，防止系统扰动过大。在返料器进出口安装差压变送器（测

量范围 0-5kPa，精度±0.25%），当差压＞3kPa时启动自动放

灰，差压＜1kPa时关闭放灰阀，维持灰量动态平衡。

3.3设备结构修复

（1）布风装置维护。DCS观察各风室风压，单风室骤升

＞0.5kPa或多风室偏差＞0.2kPa，结合灰流量波动，判断风帽

堵塞/布风板漏风，记录参数上报；观察孔查内部，若有局部
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死区、出风不均或“窜风”异响，停运防变形，标记异常位置。

按工作票切断风源、挂牌上锁，提供高压水枪电源/水源；现

场监护，制止违规操作，发现风帽大面积磨损等问题及时上报

值长。启动流化风机，DCS监测风压偏差≤0.2kPa，听出风无

异常、观气流均匀；投运后查灰流量（设计值±10%）、风量

无波动，2小时无风压骤变/灰中断。

（2）内部结构校正。进出口差压升＞1kPa且增风量无改

善，结合灰量减少，判断结构异常，记录数据；壳体振动＞

0.1mm或有金属碰撞/堵塞异响，降负荷运行并上报。停炉准

备提前 1小时降负荷、减灰量、关风源，控温＜60℃，清理进

出口积灰；冷态查差压（设计值±5%）、风量通畅；热态查

灰流量稳定、振动＜0.05mm。

（3）壳体整形与保温修复。用红外测温仪定期检测壳体

表面温度，若局部区域温度骤升（超出正常范围＞10℃），或

壳体出现明显凸起、凹陷，结合流化风量波动，判断可能存在

壳体热变形，及时上报防止变形扩大导致密封失效；查看壳体

保温层是否有脱落、开裂，若发现局部保温缺失（面积＞0.1

㎡），或外壁温度超过 50℃（环境温度 25℃时），记录破损

位置与面积，上报安排修补，避免因散热过大导致内部灰温下

降、流化效果恶化。隔离热源控壳温至常温，清理积灰、标记

变形/破损位置；查壳体无变形裂纹、保温完整，测外壁温≤

50℃；热态 24小时查温差＜5℃、风量稳定。

3.4运行参数优化

根据循环灰量与特性，重新计算所需流化风量（通常为设

计值的 110%-120%），通过风机变频或阀门开度调节，确保

实际风量满足要求；维持流化风压高于临界流化风压（通常不

低于 4kPa），避免因风压波动导致流化状态破坏；加强返料

器壳体温度监测，当局部温度超过 700℃时，及时采取风量调

整或放灰措施，防止结焦。

4 返料器流化风量不足导致循环灰中断的故障预防

策略

4.1日常维护强化

每班检查流化风机运行声音、振动（≤6.3mm/s）、温度

（轴承温度≤80℃）；每日检查风路系统泄漏与堵塞情况，记

录风量、风压变化；每月进行一次循环灰粒径与成分分析；每

季度校验一次风量测量装置与调节阀；每年停炉检查返料器内

部结构与布风装置。

4.2运行控制优化

建立煤质预警机制，当煤质灰分＞25%或硫分＞1.5%时，

提前调整配风与给煤量；避免负荷骤升骤降，升降速率控制在

3%-5%/min；低负荷运行时（＜50%额定负荷），适当提高流

化风量（为设计值的 120%），防止循环灰沉积；确保备用流

化风机处于良好备用状态，定期进行联动试验（每月一次），

保证故障时能在 5min内切换投入。

4.3技术改造升级

在流化风管道关键位置加装高精度流量计（测量误差≤

2%）与压力变送器，实现风量实时监控与异常报警；采用防

堵塞型风帽（如带倒锥结构），减少灰粒卡堵；布风板采用耐

磨材料（如 Cr25Ni20），延长使用寿命；引入智能控制算法，

根据循环灰量、床温等参数自动调节流化风量，实现自适应控

制。

5 结论

返料器流化风量不足导致的循环灰中断是 CFB锅炉运行

中的常见故障，其成因涉及风路系统、物料特性、设备结构等

多方面。通过建立“参数验证-系统排查-分步验证”的诊断流

程，可精准定位故障根源；采取风路恢复、物料调整、设备修

复等针对性处理措施，能快速消除故障；实施强化维护、优化

运行、技术升级等预防策略，可有效降低故障发生率。现场实

践表明，上述方法能显著提升返料器运行稳定性，保障 CFB

锅炉的安全经济运行。

参考文献：

[1] 许志军.300MW循环流化床锅炉返料波动的原因探讨[J].山东工业技术,2017,(01):69.

[2] 张飞,刘素艳,王丽辉.循环流化床锅炉返料器改造分析[J].河南科技,2015,(07):44-45.

[3] 陈业熙.双联流化床钙循环生物质富氢气化 CFD模拟[D].东南大学,2023.

[4] 何益锋.论如何提高循环流化床锅炉燃烧控制水平[J].科学中国人,2014,(20):10.




