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[摘摇 要] 过去十年间焚烧发电逐渐成为我国主要的城市生活垃圾处理方式,垃圾焚烧厂数量增加明显,垃圾焚烧

技术发展迅速。 最新公布的国家补贴退坡、生活垃圾分类等政策将对垃圾焚烧发电行业产生重要而深远的影响,
倒逼企业在技术和管理等方面做出优化改革,提升企业盈利能力。 本文从宏观政策、市场预期、重点技术及装备发

展等三方面梳理了生活垃圾焚烧发电行业发展趋势,并对影响垃圾焚烧发电企业经济效益的高参数余热发电技术

及余热锅炉装备的技术研发进展进行了介绍。 通过提高垃圾吨发电量及吨上网电量是提升垃圾焚烧发电企业盈

利能力的重要方向,通过数字孪生等数字化手段提高全厂及重要部件的设计水平,也是未来的发展方向。
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0摇 引言

垃圾焚烧是一种处理生活垃圾的方式,将生活

垃圾置于高温下燃烧,利用高温氧化作用使其中的

可燃废物转变为二氧化碳和水等,焚烧后的灰、渣仅

为生活垃圾原体积的 20%以下,从而大大减少固体

废物量[1]。 垃圾焚烧发电作为发达国家广泛采用

的城市生活垃圾处理方式,符合“减量化、无害化、
资源化冶三原则,其土地资源消耗少、处理速度快、
二次污染少且能够资源再利用,成为世界主流的垃

圾处理方式[2]。 我国从 20 世纪 80 年代中后期才开

始采用焚烧处理生活垃圾[3]。 随着我国“垃圾围

城冶现象日趋严重,生活垃圾焚烧发电既是环境保

护的需要,又是资源再利用的重要方式,近年来得到

快速发展[4]。 “十二五冶和“十三五冶期间(2011 -
2020 年),我国垃圾焚烧厂的数量增加了 303% ,焚
烧处理量增加了 577% [5]。 展望未来,2020 年发布

的《关于促进非水可再生能源发电健康发展的若干

意见》及其补充通知等最新政策,对行业政策进行

重要调整,将推动垃圾焚烧发电行业在技术、核心装

备、商业模式、经营策略等方面不断升级创新。

1摇 垃圾焚烧发电行业发展趋势分析

1郾 1摇 垃圾焚烧发电行业政策分析

我国生活垃圾焚烧发展政策历程,如表 1 所

示[6 - 8]。
我国在 2023 年基本实现原生生活垃圾“零填

埋冶等政策约束下,焚烧方式将长期占主导地位[9],
是破解垃圾围城的绝对主要手段[10],中国积极推进

垃圾分类与焚烧相结合的主基调会持续几十年,不
会有大调整,垃圾焚烧发电将成为未来主要的垃圾

无害化处理方式[11]。 另一方面,最新公布的国家补

贴退坡、垃圾分类等政策,将对垃圾焚烧发电行业产

生重要而深远的影响。 新政策将倒逼市场在技术和

管理等方面做出优化改革[12],通过技术进步、完善

垃圾处理收费政策、提高企业运维水平等方式,提升

垃圾发电企业盈利能力[9、13]。
1郾 2摇 垃圾焚烧发电行业市场分析

2010 年至 2020 年出现了投资垃圾发电产业的

热潮。 2010 年我国在运行焚烧厂 104 座,城市生活

垃圾焚烧处理量约 2 300 万 t / a;到了 2019 年增长到

401 座,处理量达 1郾 2 亿 t / a。 10 年间,城市生活垃

圾中焚烧处理占比由 18郾 8% 上升至 51郾 2% 。 截至

2020 年 6 月 1 日,我国在运行的垃圾焚烧厂总计

455 座,过去 5 年间垃圾焚烧厂数量的年均复合增
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摇 摇 表 1摇 我国生活垃圾焚烧发展政策历程

时间 政策名称 政策内容

2020 年
《城镇生活垃圾分类和处理设施补短

板强弱项实施方案》
到 2023 年基本实现原生生活垃圾“零填埋冶,满足条件的地区加快发展

以焚烧为主的垃圾处理方式。

2020 年

《关于 <关于促进非水可再生能源发

电健康发展的若干意见 >有关事项的

补充通知》

生物质发电项目,包括农林生物质发电、垃圾焚烧发电和沼气发电项目,
全生命周期合理利用小时数为 82 500 h。

2020 年

《关于有序推进新增垃圾焚烧发电项

目建设有关事项的通知 (征求意见

稿)》

存量和增量项目的界定:增量项目范围和质量控制;以收定支的具体办

法;预警机制、项目建设进度控制等。

2020 年
《完善生物质发电项目建设运行的实

施方案》

规定 2020 年申请中央补贴项目的条件,必须纳入生物质国家、省级专项

规划,2020 年 1 月 20 日以后全部机组并网的当年新增项目,符合法规及

申报属实等条件;按项目全部机组并网时间先后次序排序,并网时间早者

优先,直至入选项目所需补贴总额达到 2020 年中央新增补贴资金额度

15 亿元为止;加强投资监测预警和完善生物质发电项目补贴机制等

2020 年
《关于开展可再生能源发电补贴项目

清单审核有关工作的通知》
抓紧审核存量项目信息,分批纳入补贴清单。 按照“成熟一批、公布一

批冶的原则,分阶段完成补贴清单的公布。

2020 年

《关于贯彻落实促进非水可再生能源发

电健康发展若干意见,加快编制生活垃

圾焚烧发电中长期专项规划的通知》

要求各地提交垃圾焚烧中长期发展规划;国家可再生能源电价附加补贴

资金优先用于列入专项规划的项目。

2020 年
《可再生能源附加补助资金管理办

法》

本办法印发后需补贴的新增可再生能源发电项目,由财政部合理确定当

年新增补贴总额,国家发改委、国家能源局在不超过该年度新增补贴总额

内,合理确定各类需补贴项目新增装机规模。

2020 年
《关于促进非水可再生能源发电健康

发展的若干意见》
国家不再发布可再生能源电价附加目录,所有可再生能源项目通过国家

可再生能源信息管理平台填报电价附加申请信息。

2017 年 《生活垃圾分类制度实施方案》
加快建立分类投放、分类收集、分类运输、分类处理的垃圾处理系统,努力

提高垃圾分类制度覆盖范围,将生活垃圾分类作为推进绿色发展的重要

举措。

2016 年
《可再生能源发电全额保障性收购管

理办法》

电网企业(含电力调度机构)根据国家确定的上网标杆电价和保障性收

购利用小时数,结合市场竞争机制,通过落实优先发电制度,在确保供电

安全的前提下,全额收购规划范围内的可再生能源发电项目的上网电量。

2012 年
《关于完善垃圾焚烧发电价格政策的

通知》

以生活垃圾为原料的垃圾焚烧发电项目,均先按其入厂垃圾处理量折算

成上网电量进行结算,每吨生活垃圾折算上网电量暂定为 280 千瓦时,并
执行全国统一垃圾发电标杆电价每千瓦时 0郾 65 元(含税);其余上网电

量执行当地同类燃煤发电机组上网电价。

2007 年
《电网企业全额收购可再生能源电量

监管办法》

电网企业应当全额收购其电网覆盖范围内可再生能源并网发电项目的上

网电量,并应当严格按照国家核定的可再生能源发电上网电价、补贴标准

和购售电合同,及时、足额结算电费和补贴。

2005 年 《可再生能源产业发展指导目录》 垃圾焚烧发电和填埋场沼气发电基本实现商业化。

2002 年
《关于推进城市污水、垃圾处理产业

化发展的意见》
明确已建垃圾处理设施的城市开征垃圾处理费,专项用于项目建设与运

营维护。

2000 年
《当前国际鼓励发展的环保产业设备

(产品)目录(第一批)》
将城市生活垃圾焚烧处理成套设备列入目录,拉开了国家鼓励生活垃圾

采取焚烧发电处理方式的序幕。
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长率为 15郾 6% [5]。
除了国家对环保产业特别是固废处理行业的政

策支持、城镇化不断推进带来的垃圾处理客观需求,
形成投资热潮的重要原因还包括明确稳定的盈利预

期。 根据 2012 年《国家发展改革委关于完善垃圾焚

烧发电价格政策的通知》,“全额上网收购电量、吨
垃圾上网电量 280kW·h 以内执行0郾 65 元 / kW·h 电

价、超发部分执行地方脱硫燃煤机组标杆上网电

价冶基本政策所建立的财务模型和投资收益测算,
基本上能做到“资本金内部收益率不小于 8% 冶的预

期[14]。
在垃圾发电产业投资热潮期,研究人员对垃圾

焚烧行业的发展预测较为乐观[15]。 《关于促进非水

可再生能源发电健康发展的若干意见》以及补充通

知的发布,将使垃圾焚烧发电将进入“新国补冶时

代,让垃圾焚烧发电项目的盈利空间进一步缩

小[16],对垃圾焚烧发电的市场预期有所调整。 专家

认为,“十四五冶期间预计垃圾焚烧新增规模需求为

51郾 8 万吨 /日,但考虑到政策推进程度、焚烧补贴调

整、资源化水平提高及成本制约等因素影响,预计可

释放空间为 22郾 4 万吨 /日,综合我国对垃圾焚烧补

贴政策的调整,以及各地垃圾焚烧项目的规划,垃圾

焚烧发电行业可能会进入一个缓慢增长的阶段[9]。
1郾 3摇 垃圾焚烧发电重点技术及装备分析

垃圾焚烧发电系统主要由垃圾接受系统、焚烧系

统、余热锅炉系统、燃烧空气系统、汽轮发电系统、烟
气净化系统、灰渣、渗滤液处理系统、蒸汽机冷凝水系

统、废金属回收、自动控制和仪表系统等组成[17]。 焚

烧炉对整体工艺路线、燃烧效率、工程造价、运营稳定

性起到关键作用,而余热锅炉及其产生的过热蒸汽的

参数对发电企业的经济效益有重要影响。 图 1 为某

机械炉排垃圾焚烧发电项目工艺路线图。

图 1摇 某机械炉排垃圾焚烧发电项目工艺路线图

摇 摇 垃圾焚烧发电行业新增市场规模有限,除了获

取新增项目和对其他项目公司收购外,对于行业内

公司,通过积极进行技术方案优化和加强运营管理,
提高发电效率、降低吨投资成本和运营成本,成为行

业内公司的重要突破方向之一[8]。 研究人员梳理

了重点技术及设备研发对垃圾焚烧发电行业走高质

量发展之路的重要意义[8、9、12、13、18]。
提升垃圾焚烧发电企业盈利能力的重要方向之

一是通过技术进步,提高垃圾吨发电量及吨上网电

量。 深圳市生活垃圾处理监管中心的数据显示,
2011 至 2018 年间,我国生活垃圾焚烧发电企业的

吨垃圾上网电量均值提升了 42 kW·h。对于企业而

言,垃圾焚烧发电收入可拆解为总上网电量及上网

电价。 因上网电价变动弹性不大,吨上网电量的提

升成为改善垃圾焚烧厂经济效益的重要途径。 在行

业吨发电量及吨上网电量整体水平提升的影响下,
垃圾焚烧厂发电收入规模有所扩大,项目运营毛利

率也有所改善[13]。
垃圾吨发电量的提升主要通过焚烧炉及余热锅

炉的技术优化来实现:(1)炉排炉技术的运用:目前

垃圾焚烧厂使用的焚烧技术主要包含炉排炉技术以

及循环流化床焚烧炉技术。 相较于流化床技术,炉
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排炉技术因垃圾沥水量较多、锅炉效率较高等原因,
具有更高的吨上网量。 2020 年,全国已运行垃圾焚

烧厂 492 座,涉及 1 202 台焚烧炉,其中,机械炉排

炉台数占比超过 86% ,循环流化床台数占比不到

14% [13];(2)中温次高压技术的运用:目前我国多采

用中温中压工况的机械炉排炉运营,随着技术的更

新换代,已有采用中温次高压 /高压工况的机械炉排

炉逐步投入使用,优化的工艺可以适应更高的热值

区间,同时可以有效提高能量转换效率,进而提升吨

垃圾发电量[13,18]。

2摇 垃圾焚烧余热锅炉研发进展

2郾 1摇 垃圾焚烧余热锅炉定义及类型

垃圾焚烧余热锅炉是指利用垃圾焚烧释放的热

能进行有效换热并产生蒸汽或热水的热力设备,由
膜式水冷壁、对流管束、汽包、振打装置等组成[3]。

垃圾焚烧余热锅炉有立式布置、卧式布置、装
式布置 3 种主要布置方式。 曾纪进等[19] 对垃圾焚

烧发电厂余热锅炉的布置方式进行研究,针对 3 种

布置方式对锅炉燃烧效率、投资成本等的影响分析

和比较了 3 种炉型布置方式的性能及优缺点,建议

小于 500 t 的锅炉采用立式布置,大于 500 t 的锅炉,
采用卧式布置或 装 式布置。

立式锅炉为垂直顶支吊型式,燃烧炉膛位于炉

排上方。 锅炉的第一烟道四周敷设耐火层加以保

护,有些锅炉的耐火层会敷设至烟温较低的第二烟

道以避免腐蚀。 裸露的水冷壁增加吸热使烟气到达

过热器前温度已降低。 锅炉炉膛的尺寸能够使到达

过热器进口的烟温不超过 600 益,以保证过热器寿

命较长。 烟道中的换热部件(过热器、蒸发管束和

省煤器)为顺列布置,并保证足够的空间以防止堵

塞,使锅炉在污染状况下也能正常运行。 立式锅炉

占地面积小,顺气流方向容易布置,烟气穿过换热器

比较均匀,但过热器上容易积灰,影响换热效果,严
重的积灰会影响锅炉的效率和寿命。 随着单台炉垃

圾处理量的增加,用钢量增加比较明显,造价明显增

加。
卧式锅炉气流要转为水平方向进出第四烟道,

烟气平均分布不如立式锅炉。 卧式锅炉的蒸发器、
低温过热器、中温过热器、高温过热器、省煤器都集

中横向布置在第四水平烟道内,因此,其维护比较方

便,能容易地从顶棚上部吊出更换。 用卧式布置的

好处还有换热器不易积灰,清灰也比较容易,锅炉灰

被振打或吹灰后直接掉到灰斗中,从下部排出。 但

卧式布置占地面积大,投资成本较大。 卧式锅炉布

置非常适合占地面积较大的垃圾焚烧发电厂。 随着

单台炉垃圾处理量的增加,用钢量增加比较明显,造
价明显增加。

装 式锅炉为悬挂式锅炉,这种设计更具优势,
便于安装和维护,易于从水平烟道顶棚上方更换过

热器,整个过热器可以一次性更换。 锅炉包括三段

垂直辐射烟道和一段水平对流烟道以及一段垂直省

煤器。 第一烟道装有耐火材料保护层,锅炉垂直膨

胀向下自由伸缩,压力部件墙壁温度均匀分布,热应

力最小。 水平通道包含了低、中、高温过热器以及蒸

发器,管道垂直布置,所以不易积灰、清灰也容易,这
点性能与卧式锅炉相近。 但是,装 式炉布置的省煤

器是在尾部竖井内,如果省煤器更换,更多的办法是

从偏侧面抽出。 装 式布置占地面积大,仅次于卧

式,投资与卧式相近。
2郾 2摇 垃圾焚烧余热锅炉工作过程

2郾 2郾 1摇 化学反应及传热传质过程

垃圾在焚烧炉及余热锅炉内的物质运动与能量

传递与转化的基本过程如表 2 所示[3]。
2郾 2郾 2摇 余热锅炉受热面布置[3]

针对垃圾特性不稳定的特点,采用蓄热能力大

的自然循环余热锅炉。 自然循环是利用不受热的下

降管内的水与单面受热的上升管(即水冷壁)内的

汽水混合物之间的密度差所产生的不平衡力推动汽

水混合物向上流动形成的循环。 自然循环余热锅炉

的回路包括汽包、下降管、多组并列的上升管即水冷

壁和对流蒸发器、多级过热器及喷水减温器、省煤器

等,见图 2。 汽包内的水经不受热的下降管、下分配

联箱进入水冷壁,水冷壁内被加热成的汽水混合物

向上流动,经过上联箱返回汽包,汽水混合物在汽包

内进行汽水分离;饱和水与省煤器来的锅炉给水混

合,再经下降管、水冷壁自然循环;饱和水与省煤器

来的锅炉给水混合,再经下降管、水冷壁自然循环;
饱和蒸汽顺序通过对流蒸发器、多级过热器及两级

过热器之间的减温器达到所需要品质的过热蒸汽,
最终通过蒸汽主管送出。
2郾 3摇 垃圾焚烧余热锅炉部件组成

典型垃圾焚烧余热锅炉主要由循环系统、吸热

系统、燃烧系统和其他辅助系统构成。
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表 2摇 垃圾焚烧炉及余热锅炉内的物质运动与能量传递与转化的基本过程[3]

基本物质宏观与微观运动过程

原始物质 能量特征 物质运动表现形式

生活垃圾 吸热 <放热

水分蒸发;
有机物析出挥发分转化为高温烟气(含携带的固定碳);
固定碳转化为炉渣;无机物与炉渣混合排出焚烧炉

锅炉给水 吸热 水寅汽水混合物寅饱和蒸汽寅过热蒸汽

燃烧空气 助燃 参加反应部分进行燃烧过程;过量部分混入烟气

能量传递与转化过程

原始物质 能量特征 物质运动表现形式

生活垃圾 燃烧 化学能以热能的形式释放,表现为具有高温的烟气与残余灰渣

高温烟气 能量传递 高温烟气的热能通过受热面传递给被加热介质(即工质),表现为烟气温度降低

水汽 能量转化 工质通过吸热由液态水转化为蒸汽,表现为蒸汽具有焓与熵

图 2摇 垃圾焚烧余热锅炉汽水循环原理图[3]

图 3摇 垃圾焚烧余热锅炉水冷壁

2郾 3郾 1摇 水冷壁

水冷壁是在炉膛顶部或侧面布置的用以吸收炉

内辐射热、增加锅炉换热面积并降低炉壁温度的水

管群,其上端和下端分别与汽包和下部集箱相连。

敷设水冷壁可以大大降低炉墙耐火材料的温度,这
样就可以适当减小炉墙的厚度以简化锅炉结构。 此

外,炉内温度的降低还能有效防止结焦。 随着垃圾

热值和余热锅炉工质参数的不断提高,水冷壁已成

为大型城市生活垃圾焚烧锅炉不可缺少的主要受热

面。 图 3(a)是水冷壁及集箱实物,图 3(b)是现场

安装水冷壁及上集箱。
2郾 3郾 2摇 对流管束

在锅炉内除水冷壁外,还需布置大量对流蒸发

受热面,即锅炉管束。 大型生活垃圾焚烧炉配套的

余热锅炉系统中,锅炉管束一般包括汽包、水包或下

集箱和蒸发管群,主要作用是产生饱和蒸汽。
汽包是产生饱和蒸汽、实现汽水分离的场所。

现代锅炉的汽包都用吊箍悬吊在炉顶大梁上,利于

自由膨胀,垃圾焚烧余热锅炉多采用不受烟气直接

冲刷的外置单汽包。 图 4(a)为汽包成品,图 4(b)
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图 4摇 垃圾焚烧余热锅炉汽包

为汽包现场安装施工。
汽包是由钢板制成的长圆筒形压力容器,由筒

身和两端的封头组成。 汽包内部主要构造为汽水分

离装置,利用机械方式或离心力去除蒸汽中所含的

水分,此外还设置给水、加药、排污、取样等装置;汽
包外部需装设蒸汽引出管和阀门、水位计、压力计、
温度计及安装装置等。

图 5摇 垃圾焚烧余热锅炉过热器

蒸发管群包括上升管和下降管,其上端连接汽

包,下端连接水包或下集箱,维持炉水循环。 考虑到

飞灰在蒸发管群上积聚造成的影响,必须在蒸发管

群中设置清灰装置以减少飞灰的积聚。
2郾 3郾 3摇 过热器

蒸汽进入汽轮发电机组发电。 锅炉设置过热器

能提高蒸汽焓值,从而增加汽轮发电机组的效率。
在电厂锅炉中,过热器一般布置在高温辐射区,吸收

高温烟气的热量。 但在城市生活垃圾焚烧锅炉中,
由于烟气中含有大量的腐蚀性成分,在高温环境中

会对管材造成严重的腐蚀,因此,一般将过热器设置

在对流区中。
图 5(a)为过热器管成品,图 5(b)为现场安装

蛇形管式过热器及其集箱。

2郾 3郾 4摇 省煤器

省煤器是汽水系统中的承压部件,其设置目的

是利用锅炉尾部烟气的热量加热锅炉给水,一般安

装在锅炉烟气通道的末端,利用烟气余热加热锅炉

给水以增加回收余热,提高锅炉热效率,同时加热锅

炉给水还可降低给水与汽包饱和水之间的温度差,
降低对汽包产生的热应力。 由于垃圾热值不稳定,
为保证进入对流受热面时有足够高的、稳定的烟气

温度,要允许部分工质在省煤器内气化的可能,因此

目前大型城市生活垃圾焚烧锅炉基本采用钢管式省

煤器,也称沸腾式省煤器。 图 6(a)是蛇形管式省煤

器成品,图 6(b)是直管式省煤器。
2郾 4摇 高参数余热锅炉研发及应用情况

在国内已运行的垃圾焚烧发电厂中,垃圾焚烧

锅炉的蒸汽参数主要选用中参数。 国内第一个采用

高参数的广州李坑垃圾焚烧发电一厂(6郾 5 MPa、450
益)2005 年 10 月点火试运行,至今已运行十余年。
近年来,国内垃圾焚烧领域的投建方在投建项目中

开始逐步采用高参数,设备厂家的高参数设备供货

业绩也逐步增加,且已有多个项目在正常稳定运行。
张晓斌等[20]统计了 2015—2017 年国内主要垃
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图 6摇 生活垃圾焚烧余热锅炉省煤器

圾焚烧发电项目投建方的高参数项目业绩。 截至

2017 年 12 月,国内已投运和在建的高参数垃圾焚

烧发电项目约有 30 个,参数等级集中在 6郾 4 MPa、
450 益 / 485 益和 5郾 3 MPa、485 益,各参数系列占比

如图 7 所示。
余热锅炉设备厂家的高参数垃圾焚烧余热锅炉

的供货业绩也日益增加。 图 8 为 2013 ~ 2017 年某

图 7摇 国内已投运及在建高参数垃圾焚烧发电项目

参数统计(截至 2018 年)

图 8摇 某余热锅炉设备厂家高参数产品供货情况

余热锅炉设备厂家高参数产品供货情况。 由图中可

知,2013—2017 年的垃圾焚烧余热锅炉供货业绩

中,高参数余热锅炉占比逐步上升为 30%左右。
近几年随着行业发展,国内投资企业及余热锅

炉厂家普遍投入高参数生活垃圾焚烧发电系统及余

热锅炉装备研发,已逐渐形成多规模系列化产品。
表 3 为国内垃圾焚烧龙头企业高参数发电系统性

能,表 4 为某余热锅炉制造企业垃圾焚烧余热锅炉

研发进度。

表 3摇 龙头企业高参数垃圾焚烧余热发电系统性能

参数 焚烧线规模 全厂热效率 入炉吨发

中温中压 4 MPa / 400 益 350 ~ 400 t / d 21郾 8% 450 kW·h / t

中温次高压6郾 4 MPa / 450 益 350 t / d 25% 525 kW·h / t

中温次高压中间再热6郾 4 MPa / 450 益 / 430 益 500 t / d 26郾 7% 595 kW·h / t

中温超高压中间再热13 MPa / 430 益 / 410 益 750 t / d 30% 697 kW·h / t

2郾 5摇 高温腐蚀及其解决方案

垃圾焚烧锅炉的腐蚀主要有炉排的腐蚀、受热

面的高温腐蚀及低温腐蚀。 据报道,有垃圾焚烧炉

的过热器投运 100 天即遭到严重腐蚀,也有垃圾焚

烧厂运行 5 000 h 后发现水冷壁管子腐蚀[21]。 在余

热锅炉所有受热面中,承受最高温度的末端过热器
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的管子发生烟气腐蚀的危险最大。 受热面的腐蚀速

率与温度的关系如图 9 所示。

表 4摇 某余热锅炉制造企业垃圾焚烧余热锅炉研发进度

年份 研发内容

2000 400 t / d CFB 垃圾焚烧余热锅炉

2011 500 t / d 垃圾焚烧余热锅炉

2014 750 t / d 垃圾焚烧余热锅炉

2015 850 t / d 垃圾焚烧余热锅炉

2016 高参数(6郾 4 MPa、450 益)再热垃圾余热锅炉

2019
1 000 t / d、高参数(6郾 4 MPa、485 益)垃圾焚烧余

热锅炉

摇 摇 针对余热锅炉蒸汽参数提高后的高温腐蚀问

题,可采取以下应对措施:
(1)增强密封:减少内外管穿墙,减小开孔,合

理设计锅炉整体密封,减少炉膛无组织风漏入,有助

于降低炉内过量空气系数,并更利于燃烧的组织及

炉内空气动力场的优化,使炉膛内的温度场分布更

合理,从而有效降低高温腐蚀的发生风险。
(2)合理清灰:考虑受热面积灰为造成高温腐

蚀的主要影响因素,如炉内二三烟道受热面积灰造

成的传热恶化,将导致水平烟道入口处烟温过高,从
而造成过热器处的烟温高于设计值,导致过热器的

高温腐蚀;在炉内 1、2、3 烟道的适当位置设置弹簧

振打清灰装置,并预留喷淋清灰接口,必要时增设喷

淋清灰系统;在过热器上同时设置弹簧振打清灰和

蒸汽吹灰装置,以达到理想的清灰效果,由此降低因

积灰导致高温腐蚀的风险;
(3)防腐堆焊:相关分析研究表明,垃圾焚烧余

热炉的高温腐蚀,主要是由垃圾成分中的 Cl 引起的

高温氯化腐蚀,在高温烟气区域采用 INCONEL625
镍基堆焊可有效抑制或缓解高温氯化腐蚀。

图 9摇 受热面的腐蚀速率与温度的关系

2郾 6摇 垃圾焚烧余热锅炉技术进展

2郾 6郾 1摇 锅炉部件设计采用新工艺

(1)提高过热蒸汽参数的屏式过热器:文献[22]

提出一种用于高温高压(9郾 8 MPa、540 益)垃圾焚烧

炉的屏式过热器,主体由受热管屏和特殊高导热可

塑料构成。 屏式过热器位于垃圾焚烧炉第 2 烟道上

部,工作时,来自锅筒的饱和蒸汽依次经过低温过热

器、中温过热器、高温过热器,然后通过连接管进入

屏式过热器。 每两级过热器之间设置 1 个喷水减温

器,可灵活调整进入下级过热器的蒸汽温度及保证

主蒸汽出口温度在要求范围内,减温水来自锅炉给

水母管。 烟气热量主要以辐射方式传递到屏式过热

器,然后依次通过特殊高导热可塑料及管子加热管

内蒸汽至 540 益。

(2)增加循环水量及循环力的角管式锅炉:常
规的自然循环锅炉汽水混合物通过汽包循环,角管

式锅炉则在上部集合管内进行汽水分离,所以也从

再循环管循环,本设计可以在减轻汽包内汽水分离

负担的同时,增加余热锅炉的循环水量及循环力;图
10 为角管式锅炉和常规水管锅炉水循环的比较。
2郾 6郾 2摇 利用数字化设计手段提高设计及施工效率

据报道[23],国内某设计研究院利用数字孪生模

型,改扩建垃圾焚烧技改项目,设计周期从两个月缩

短到 45 天,为设计院节省了 31%的人力成本,施工

现场图纸会审问题减少 90% ,大大提高了准确性。
三维数字化设计正逐渐成为垃圾焚烧电系统及余热

锅炉的重要设计手段。 图 11 为国内某高参数垃圾

焚烧项目余热锅炉三维设计图。
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图 10摇 角管式锅炉和一般水管锅炉水循环的比较

2郾 6郾 3摇 中国恩菲生活垃圾焚烧锅炉研发应用简介

中国恩菲是国内顶尖的有色行业余热锅炉设计

单位,对多种炉型、多种金属冶炼过程产生的各类复

杂烟气成分均有工程设计成功案例。 中国恩菲还是

我国最早进入垃圾焚烧发电行业的咨询设计、技术

研究及工程实施的单位之一,现已成为国内唯一一

家集垃圾焚烧发电项目投资、咨询设计、设备成套工

程承包、建设和运营于一体的具备综合甲级资质的

能源环境领域服务商。 国内生活垃圾焚烧发电厂环

保排放标准日趋严格、提高吨垃圾发电量的必要性

显著增强,都对垃圾焚烧发电系统及余热锅炉提出

更高的设计要求。 因此,中国恩菲探索将有色行业

余热锅炉工程设计积累的丰富经验及技术专利,应
用在垃圾焚烧行业[24 - 25]。

中国恩菲自主研发的垃圾焚烧余热锅炉具有处

理能力大、热效率高、参数得到提升等优点。 目前已

实现 4郾 0 MPa、450 益参数锅炉的安全运行;处理能

力提高 20%以上;蒸汽发电效率提高 2% ~4% 。

3摇 结语

本文从宏观政策、市场预期、重点技术及装备发

展三方面梳理了生活垃圾焚烧发电行业发展趋势,

55

于摇 超等: 垃圾焚烧发电趋势分析及余热锅炉技术进展



图 11摇 垃圾焚烧余热锅炉三维设计图

对影响垃圾焚烧发电企业经济效益的高参数余热发

电技术及余热锅炉装备的研究情况进行了综述,得
到如下结论:

(1)中国积极推进垃圾分类与焚烧相结合的主

基调会持续几十年,不会有大调整,垃圾焚烧发电将

成为未来主要的垃圾无害化处理方式,同时最新公

布的国家补贴退坡、垃圾分类等政策,将对垃圾焚烧

发电行业产生重要而深远的影响。
(2)新政策将倒逼市场在技术和管理等方面做

出优化改革,通过技术进步、完善垃圾处理收费政

策、提高企业运维水平等方式,提升垃圾发电企业盈

利能力。
(3)提升垃圾焚烧发电企业盈利能力的重要方

向之一是通过技术进步,提高垃圾吨发电量及吨上

网电量。 中温次高压、中温超高压、蒸汽再热等技术

及相应的余热锅炉已经逐渐在垃圾焚烧工程中得到

应用,提高发电蒸汽参数是重要的发展方向,同时,
采用数字孪生等数字化手段提高系统及装备的设计

及施工水平也是未来的行业发展趋势。
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Trend of China蒺s Municipal Incineration Industry and
Recent Development of Waste鄄to鄄energy Boiler

YU Chao, HAO Yu鄄gang, LIU Yao

Abstract: In the last decade municipal incineration becomes the main technology of municipal waste
management in China. The number of municipal incineration plants increases marvelously and technolo鄄
gies corresponding to incineration and waste鄄to鄄energy achieve great improvement. The newest published
national policies such as abolishment of financial subsidy and classification of municipal waste will impact
the incineration industry remarkably for long, forcing the municipal incineration enterprises to make im鄄
provements in technology and business management for better economic benefits. In this paper, the trend
of China蒺s municipal incineration industry was analyzed first according to national policy, market estimate
and research on key technology and equipment, and then the development of waste鄄to鄄energy technology
and waste heat boiler with higher steam parameters was introduced, that蒺s because the profit of waste鄄to鄄
energy plants relies on the level of boiler steam parameters. Increasing the power generation of per ton
waste incineration through technology development is the main objective for municipal enterprises, as well
as the improvement of design through digitization method such as digital twin technology.
Key words: municipal incineration;waste鄄to鄄heat boiler;higher steam parameter;high temperature corro鄄
sion 蒉
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