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[摘要]文中介绍了生活垃圾焚烧余热锅炉的本体结构以及配套清灰装置的结构形式、工作原理及应用场合，明确了垃圾焚烧

余热锅炉设计中以及清灰设备选型中需要注意的问题,为后续研究提供参考和依据。 
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Abstract: This paper introduces the body structure of waste heat boiler for domestic waste incineration and the structure, working 

principle and application occasions of the supporting ash removal device, clarifies the problems that should be paid attention to in the 

design of waste heat boiler for incineration and in the selection of ash removal equipment, which provides reference and basis for 

subsequent research. 
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引言 

“十四五”规划期间生态环境面临着重要的挑战，改

善生态环境，提升治理力度，满足生态环境与人民的需求

成为生态环境治理的核心任务。随着城市化进程的推进，

“垃圾围城”问题随之出现，国内许多城市都需要去迫切

解决
[1]
，即亟需解决城市生活垃圾原有量最大程度降低，

又能够将城市生活垃圾焚烧后所产生的余热充分利用，其

中焚烧余热发电技术就能够解决了迫切的“垃圾围城”问

题又可以实现了能源回收利用。本文对垃圾焚烧余热技术

中的余热锅炉以及锅炉清灰系统做简要概述为后续研究

学者提供相关参考和依据。 

1 焚烧余热锅炉技术参数 

目前国内垃圾焚烧余热锅炉大部分主蒸汽参数常采

用中温中压（4.0MPa/400℃），随着余热锅炉市场竞争不

断加剧，焚烧电厂投资企业为了追求利润最大化，亟需提

高余热锅炉的热效率，其中一个主要途径就是提高余热锅

炉的主蒸汽参数，故国内部分余热锅炉也采用中温次高压

（6.4MPa/450℃）蒸汽参数，两种参数各有优势，主蒸汽

压力 4.0MPa 提高到 6.4MPa，主蒸汽温度从 400℃提高到

450℃。主蒸汽温度的提高，会造成过热器的受热面积需

要增大，会造成过热器壁面高温腐蚀严重的情况，所以不

能采用常规碳钢管子，需要采用合金钢或不锈钢管子以延

长过热器的使用寿命。主蒸汽压力提高，会造成锅炉受压

面管子壁厚需要加厚，会造成水冷壁中饱和水的温度上升，

水冷壁防腐等级需要提升。其重量增加和受热面材质的提

升都会导致余热锅炉造价成本上涨。但蒸汽参数提高会使

机组发电效率会增加，因此需要从锅炉的投资、运行维修、

效益等方面综合考虑去最终选择哪种参数。由于国内垃圾

分类制度还不完善，城市生活垃圾，成分复杂、水分高、

热值低
[2，3]

，国内已建垃圾焚烧余热锅炉中其中温中压参

数居多，随着城市化进程的快速发展，政府制定更加完善

的垃圾分类制度，居民垃圾分类意识提高，生活垃圾热值

升高，随着垃圾的热值提高其发电效益增值越明显，今后

在新建机组中采用中温次高压参数的垃圾焚烧余热锅炉

占比会越来越大。 

2 焚烧余热锅炉结构形式 

焚烧余热锅炉常采用单压自然循环水管锅炉系统，由

汽包（含内部装置）、水冷系统、下降管、蒸发器、高低

温过热器、省煤器、本体给水管路、炉膛密封系统、锅炉

钢架、平台扶梯以及门类杂件等组成，布置形式常采用卧

式和立式，立式余热锅炉占用的场地面积较小，整体钢材

耗用量较少，整体成本低，但立式锅炉受热面管束常采用

水平布置，在锅炉运行过程中受热面易于积灰且清灰过程

比较困难，受热面在工地现场吊装过程中有一定难度，后

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTK229.929&from=Qikan_Article_Detail
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期检修维护比较麻烦。对于垃圾日处理量小于 500t/d 的

焚烧炉，推荐采用立式余热锅炉，对于垃圾日处理量为

500t/d 以上的大型焚烧炉，推荐采用卧式余热锅炉
[4]
。 

本文以卧式余热锅炉为例简单介绍其本体结构，如图

1 所示卧式垃圾焚烧余热锅炉从炉前到炉后依次为垂直

烟道、水平烟道和尾部烟道、本体整体采用悬吊方式于钢

结构。第一烟道由膜式蒸发受热面组成并且在其内部表面

覆盖耐火材料，耐火材料附着范围从底部一直到烟道顶部，

以防水冷壁高温烟气腐蚀，炉膛水冷壁表面浇筑卫燃带耐

火材料层，减小锅炉管束的吸热，使炉膛整个主控区温度

达到 850℃左右，并保证炉膛中烟气停留时间应大于 2s，

烟气平均流速 3m/s 左右，以防止燃烧过程中二噁英生成，

烟气随后通过垂直烟道膜式壁，温度降至大约 650℃以下，

继续进入水平烟道依次通过蒸发器、过热器、省煤器对流

受热面，温度降至约 190-220℃，最后进入烟气净化系统。

垃圾焚烧过程中会产生大量的氮氧化物、酸性物质、二噁

英和重金属等污染物，为满足 GB18485-2014《生活垃圾

焚烧污染控制标准》，国内目前较为成熟的烟气净化工艺

系统为“SNCR+半干法（高速旋转雾化反应器）+干法(石

灰粉)+活性炭吸附+袋式除尘器”组合工艺。 

 
图 1  垃圾焚烧余热锅炉总体展示 

（1：第一烟道；2：第二烟道；3：第三烟道；4：水平烟道；5：锅

筒；6：下降管；7：钢结构；8：垂直烟道膜式水冷壁；9：水平烟

道膜式水冷壁；10：水平烟道下灰斗；11：省煤器区域下灰斗；12：

汽水连接管；13：省煤器护板区域） 

3 焚烧余热锅炉炉排 

机械式炉排技术和流化床焚烧技术是目前用于城市

生活垃圾焚烧处理常采用的技术手段。建设部发布的《城

市生活垃圾处理与污染防治技术政策》，科技部和国家环

保总局要求，目前垃圾焚烧技术已经成熟，机械式炉排焚

烧炉技术为目前推广应用较多的形式，谨慎使用其他焚烧

炉。由中国环保产业协会数据统计，对近两年新投入运行

的垃圾焚烧设施进行了不完全统计，炉排炉是焚烧炉的主

流工艺。共有 49 个项目，其中只有 3 个焚烧炉采用流化

床工艺，其余采用机械式炉排工艺，占 93.5%机械炉排炉

在运行中表现出了较好的性能，在垃圾适应性、垃圾处理

量、设备故障率等方面具有优势。流化床焚烧炉需要对原

生垃圾进行预处理且故障率高，国内垃圾一般掺煤才能焚

烧，环保不易达标
[5]
。目前，机械炉排炉已成为垃圾焚烧

炉的首选。 

机械式炉排炉的炉床由多个机械部件组成，垃圾在炉

排上依次通过余热干燥段、燃烧段和燃尽段
[6]
，炉温正常

维持在 850℃-950℃。德国的马丁炉排炉技术、日本的日

立造船炉排炉技术等是目前国内外主要应用的机械炉排

式焚烧炉，这些技术在其核心的炉排部分有着共同的结构

形式和特点，其中倾斜逆推往复机械炉排和倾斜正推往复

机械炉排是各个厂家主推炉排形式。炉排运动方向与垃圾

的运动方向相反的炉排为倾斜逆推往复机械炉排。如图 2

所示垃圾在炉排上面不断翻转和搅拌，并与空气接触充分，

燃烧更加充分和稳定。其优点是垃圾能够得到充分混合，

炉排后期工地施工所需要的占地面积较小，投资少。斜推

往复式机械炉炉排的移动方向与垃圾相同。如图 3 所示，

每个炉排段通过一个大的高落差来松动和搅拌垃圾，燃烧

段设置一把剪切刀，进一步充分搅拌垃圾，垃圾能够与空

气接触充分，垃圾燃烧完全，炉排漏渣率低，余热锅炉负

荷调节能力强，但炉排面积大，工地施工占地较大，前期

业主投资较高。作者认为可以结合倾斜逆推往复式机械炉

排和倾斜顺推往复式机械炉排的各自的优点，后续新建余

热锅炉可采用顺推和逆推相结合往复式机械炉排，为后续

研究学者解决我国生活垃圾成分复杂，燃烧过程中不稳定

等问题提供新的思路。 

 
图 2  倾斜逆推往复式机械炉排 

（1:进料斗；2：溜槽；3：给料器；4：炉排及给料器支撑；5：炉

排；6：灰斗；7：炉壳；8：除渣机；9：摇臂；10：液压缸；11：

托辊；12：驱动梁；13：固定炉排；14：一次风孔；15：运动炉排） 

 
图 3  倾斜逆推往复式机械炉排 
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4 焚烧余热锅炉清灰系统 

城市生活垃圾种类繁多成分复杂，在焚烧炉内燃烧后

产生的高温混合烟气中含有大量的粉尘和熔融状态的粘

结性灰，容易在锅炉受热面上积灰并粘结，导致受热面的

传热效率下降，锅炉出口排烟温度过高，发电量减少，积

灰严重情况下会导致非计划性停炉，难以实现长周期运行，

故能够处理好焚烧余热锅炉受热面的积灰结渣问题，对于

焚烧发电厂的正常运行以及经济效益也同样至关重要
[7]
。

目前蒸汽清灰、激波清灰、振打清灰、水喷淋清灰、声波

清灰是垃圾焚烧余热锅炉清灰系统中常采用的清灰方式。 

4.1 蒸汽清灰 

蒸汽吹灰方式是以高温高压的蒸汽作为吹灰介质，蒸

汽通过蒸汽吹灰器的喷口从而获得一定的速度，最后以高

速喷射的方式直接吹扫有积灰附着的受热面，气流冲击灰

渣的同时，高温灰渣被冷却产生热应力，形成大量裂缝，

在高速气流冲击下裂开并脱落从而达到清灰的效果
[8]
。常

用蒸汽清灰装置有长伸缩式蒸汽清灰装置和固定式蒸汽

清灰装置。 

长伸缩式蒸汽清灰装置结构包括枪管、提升阀、支架、

齿条箱和电机等组成，吹灰枪由电动装置送入锅炉内，喷

嘴进入炉内后，吹灰蒸汽阀门开启，吹灰开始，灰枪继续

动作，直至退出炉膛，在整个吹灰周期内，枪管始终保持

旋转，以吹扫受热面不同的部位。蒸汽清灰有效吹灰半径

为一般为 1.5-2.0m，长伸缩式主要设置在高温烟气区域，

例如蒸发器和过热器区域，固定式蒸汽吹灰装置是固定在

膜式壁外部，主要以一定的角度进行吹扫墙体受热面，能

够清理长伸缩式吹灰器吹灰死角区域。蒸汽清灰装置蒸汽

吹灰压力高，喷射速度大能清除粘附性较强的积灰，但一

次性投资较大，设备故障率较高，吹灰枪管容易发生卡涩、

漏气等，需要消耗蒸汽，运行费用高，还会增加烟气中的

含氧量和水分并增加锅炉的排烟量。 

4.2 激波清灰 

激波吹灰技术是一种靠冲击波的能量将受热面表面

积灰清除的方法，其基本工作原理是让燃料在一个特殊的

装置中产生爆燃，剧烈爆燃气体在瞬时升至高压，在装置

中气体爆燃产生高速热气流以强有力冲击波方式作用于

受热面，从而使受热面上的灰渣瞬间击落，将受热面表面

吹扫干净
[9]
。图4所示发生装置主要由燃进气管、混合罐、

点火装置、火焰导管、激波发生器、激波发射喷口等几部

分组成。激波吹灰对附着在受热面逆风面上以及锅炉本体

上边边角角的各类灰垢具有较高的清灰性能，对结焦和粘

性沉积物也有显著作用效果，另外结构系统简单（无转动

机械）、可靠性高、不需要经常维护，结构尺寸小、占用

空间小。但存在一定的安全隐患，并且喷嘴附近受热面管

子容易受损，需要进行适当的保护。 

 
图 4  燃气激波吹灰装置流程图 

4.3 喷淋清灰 

喷淋清灰装置是在焚烧余热锅炉竖直烟道顶部布置

的喷水清灰系统，喷淋清灰装置安装在余热锅炉竖直烟道

上面的开孔位置，能够进行上下移动和旋转并向下喷水。

喷淋清灰装置喷出的水由软管进入烟道中，随后水通过喷

嘴喷射到附着有大量结渣物的受热面上，在结渣物表面上，

水渗入到结渣物细小的渣孔中，由于水受热快速膨胀，导

致结渣物的体积迅速膨胀，从而使受热面上的结渣物破碎

并掉落
[10]

。相比其他的余热锅炉清灰系统，喷淋清灰装置

需要安装所占空间小，仅在炉顶布置即可，另外可以通过

控制系统较容易改变清灰装置的移动方位，具有灵活灵动

的特点。并且喷淋清灰系统的水源为工业水即可，不需要

通过水处理后的高品质水。 

4.4 机械振打清灰 

机械振打清灰装置是利用动力系统带动振打锤对锅

炉内管束进行打击，从而使受热面产生振动，使得积灰脱

离附着面，达到清灰的目的
[11]

。机械振打的优点是消耗动

力少，不会对烟气增加额外的介质，但缺点是对锅炉受热

面联箱角焊缝的使用寿命和强度有一定程度的不良影响。

尝尝布置在余热锅炉垂直烟道以及水平烟道。 

4.5 声波清灰 

声波清灰装置是利用声波具有衍射、反射、绕射的特

点，所以在余热锅炉积灰受热面只要在声波能量有效作用

范围内，都可清除管排间以余热锅炉本体各个逆风面的积

灰，并且不留死角。另外声波清灰以空气为介质不会引起

腐蚀，是利用较小能量的循环往复作用而达到清灰的目的，

不会使管壁受损，较适用于粘性较强灰尘清除。但声波吹

灰器振动膜片制造难度大，造价高，需要不断更换，维修

工作量大
[12]

，持续 150dB 以上的噪声对人体有害。 

5 结语 

生 活 垃 圾 余 热 锅 炉 主 流 参 数 为 中 温 中 压

4.0MPa/400℃、中温次高压 6.4MPa/450℃两种，具体选

用需要从锅炉的投资、运行和维修、效益等方面综合考虑。 

常用垃圾余热锅炉布置形式有卧式和立式结构，对于

占地面积有限制要求的建议选用立式结构，若无占地面积
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特殊要求建议选用卧式结构，其受热面安装、检修、维护、

清灰等方面比较有优势。 

针对目前国内生活垃圾具有水分高、热值低、成分复

杂特点，新建垃圾焚烧余热锅炉建议采用机械式炉排炉的

炉床，生活垃圾与空气充分接触，燃烧更充分，更稳定，

处理能力更强，还须要结合项目规模、投资能力和环保要

求等综合考虑选择相应具体结构形式的机械炉排。根据我

国生活垃圾成分复杂燃烧不稳定等特点，后续新建垃圾焚

烧余热锅炉机械炉排推荐选用倾斜式顺推和逆推往复式

相结合机械炉排。 

余热锅炉清灰装置是为保证垃圾焚烧余热锅炉高效

长期运行不可缺少的配套辅机设备，各种清灰方式在锅炉

运行实践过程中均有应用，应根据余热锅炉受热面结构形

式、积灰特点、布置空间大小选用相应的清灰装置。 
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