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小型常压煤粉仓惰性气体保护系统设计及应用

徐 尧
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( 1. 煤炭科学研究总院 节能工程技术研究分院，北京 100013; 2. 煤炭资源开采与环境保护国家重点实验室，北京 100013)

摘 要: 为解决煤粉仓 CO浓度或温度增高导致的自燃问题，根据煤粉工业锅炉系统燃料安全储存需
求，参照相关国家标准和国外设计手册，提出了小型常压煤粉仓惰性气体保护系统设计计算方法和系

统控制方案。针对 2台容积 40 m3
的煤粉仓设计了小型常压煤粉仓惰性气体保护系统，当检测到煤粉

仓内 CO体积分数达 1 200 ×10 －6
或任意一处温度高于 70 ℃时，系统可通过自动启动、手动启动、机

械应急启动 3种方式对煤粉仓保护，结合工程实例对该系统予以验证。结果表明: 采用低压 CO2惰化

系统对煤粉仓实施保护，当保护气体 CO2的储存量为 355 kg，可明显降低煤粉自燃的风险。
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Design and Application of Inert Gas Protection System to
Small － Scale Atmospheric Pressure Pulverized Coal Bunker
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( 1． Energy Conservation Engineering and Technology Branch，China Coal Research Institute，Beijing 100013，China;

2． National Key Lab of Coal Resources Mining and Environment Protection，Beijing 100013，China)

Abstract: According to the fuel safety storage requirements of the pulverized coal － fired industrial boiler，in order to solve the coal spon-
taneous combustion problems caused by CO content and the temperature increased in the coal bunker，with the related national standards
and overseas design handbook，the design calculation method and system control plan of the inert gas protection system was provided for
the small － scale atmospheric pressure pulverized coal bunker． According to the two coal bunkers with volume of 40 m3，an inert gas pro-
tection system of the small － scale atmospheric pressure pulverized coal bunker was designed． When the CO content in the pulverized coal
bunker reached at 1 200 × 10 －6 or the temperature at the any location of the bunker was over 70 ℃，the inert gas protection system would
have a protection to the coal bunker with the automatic start，manual start or mechanical emergency start． The project cases were applied
to verify the inert gas protection system． The result showed that when the storage value of the protective gas CO2 would be 355 kg，the low
pressure CO2 inerting system applied to the protection of the pulverized coal bunker could remarkably reduce the risks of the pulverized
coal spontaneous combustion．
Key words: pulverized coal bunker; spontaneous combustion of pulverized coal; inerting protection; low pressure carbon dioxide; fire ex-
tinguishing system
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高效工业煤粉锅炉系统是传统燃煤工业锅炉的

替代产品，可以有效解决中国燃煤工业锅炉现存的

低效高污染等问题，其作为国家发改委 “十一五”
十大节能工程的第一项，在节能减排力度不断加大

的背景下得到迅速推广。目前在全国已经完成 50
余套、245 MW的建设规模，取得了明显的环保成

效
［1］。煤粉仓作为煤粉工业锅炉系统的燃料贮存
设备，所储存的煤粉具有粒度细、挥发分高的特
点，在空气中易氧化，系统运行时煤粉在仓内下滑

过程中的相互摩擦碰撞以及在煤粉仓中长时间储存

均会导致热量无法及时散发，易产生自燃。此时的
煤粉颗粒极不稳定，任何环境变化都可能引起爆
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炸，引发安全事故。因此必须采取有效措施保障煤
粉仓的安全。

1 煤粉仓保护现行标准及现状

自 2007 年 4 月 1 日实施的 GB 50229—2006
《火力发电厂与变电站设计防火规范》中规定原煤
仓应采用惰性气体保护。该国标实施后国内普遍采
用低压 CO2系统为保护装置，即把 CO2灭火剂以液

态形式贮存在温度 － 18 ～ － 20 ℃、压力 1. 9 ～ 2. 1
MPa的贮罐中。当煤粉仓中需惰化保护时，启动惰
化系统并释放出 CO2。CO2沿管道通过煤粉仓顶部

的喷嘴喷射到煤粉仓内部，在煤粉内部和煤粉仓上

方的空间内形成充满 CO2气体的惰性环境。该环境
可有效阻断原煤粉与氧气的接触，防止自燃的发生

和继续，因此可有效保护煤粉仓的安全运行。该国
标中虽然要求原煤仓、粉煤仓设置惰性气体灭火系
统，但未提及系统设计思路和要求。目前国内大型
煤仓的设计均参考美国消防协会标准 NFPA850—
2005 《Recommended Practice for Fire Protection for
Electric Generating Plants and High Voltage Direct
Current Converter Stations》( 以下简称 NFPA850) 。

2 低压 CO2惰化保护系统设计

2. 1 系统原理
低压 CO2惰化保护系统设置的目的是在煤粉仓

中产生一个惰性空间，通过维持一定浓度的 CO2降

低煤粉仓内氧气的浓度，抑制煤粉氧化，减缓煤粉

升温，从而防止煤粉过热产生自燃。
2. 2 CO2储存量计算

根据 GB 50193—1993 《二氧化碳灭火系统设
计规范》:

M = Kb ( 0. 2A + 0. 7V) ( 1 + Kθ ) ( 1)
A = Av + 30A0

V = Vv － Vr

式中: M为 CO2设计用量，kg; Kb为物质系数，煤

粉取 2. 25; A 为折算面积，m2 ; Av为防护区内侧

面、顶面、底面的总内表面积，m2 ; A0为开口区

总面积，m2 ; V为防护区净容积，m3 ; Vv为防护区

总容积，m3 ; Vr为防护区内不可燃物体积，m
3 ;

Kθ为温度补偿系数。
根据式 ( 1) 得出的 CO2 储存量只能保证短时

间喷发的用量，还不足以满足惰化的要求，对于惰

化系统，GB 50193—1993 中并没有给出相应的计
算公式。根据 NFPA850 建议在一个煤筒仓内，使
用量约等于煤筒仓总容量 3 倍的 CO2气体，则 CO2

设计用量可按式 ( 2) 计算:
M = ( 1 + K) V /S ( 2)

其中: K 为损失系数，取 2; S 为常温常压下
CO2的比容，取 0. 5 m3 /kg。由于管路长度很短，
喷放后管道中残留的 CO2很少，因此可忽略不计，

储存装置的储存量大于惰化系统设计用量即可。
2. 3 喷放时间
在煤粉仓内长时间存储条件下，煤粉颗粒极不

稳定
［2］，在临界状态下任何激烈的环境改变都可

能引起爆炸，因此不能使用市场上常见的灭火系统

进行快速大流量的覆盖，应该保证 CO2低速、长时
间的释放。实际工程中，喷放时间一般取 7 ～ 9
h［3］。
2. 4 管道内径选取
输送 CO2管网的管道内径 D应根据管道设计流

量 Q计算:

D = Kd 槡Q ( 3)
式中: Kd为管径系数，取 1. 14 ～ 3. 78。
2. 5 探测方式

GB 50229—2006 中规定原煤仓、粉煤仓的火
灾探测器类型为缆式线型感温，NFPA850 中提到
对原煤仓、粉煤仓应装设 CO监测装置用以探测自
身发热和危险情况，也可利用感温探测器探测自燃

期间温度的升高情况
［4 － 6］。一般情况下，过热燃烧

现象可观察到，但这种危险在发生之前就应能探测

发现，所以应同时在煤粉仓中设置 CO 监测装置和
感温探测器。当 CO 浓度或仓内温度超过设定值
时，表明保护区内已发生氧化作用，探测系统将报

警信号输送至控制系统，自动启动惰化保护系统，

或在收到报警信号后手动启动惰化保护系统。
2. 6 惰化保护系统主要部件设置

1) 储存装置。用来储存 CO2灭火剂，通过制

冷机的制冷和隔热层的保温，使 CO2长期处于低温

低压状态，储存装置应配备液位报警功能。
2) 总控阀。用于封存储存容器中的 CO2灭火

剂，并控制 CO2释放的可自动启闭的电磁阀，平时

处于关闭状态，当发生火灾时控制系统按程序指
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令，打开总控阀喷放 CO2灭火剂，喷放完毕根据程

序指令自动关闭。总控阀下端装有机械应急手动装
置，当自动、手动控制方式均失效时，可向上旋开
机械应急手动装置，打开总控阀实施灭火。

3) 汽化器。低压 CO2系统的灭火剂以液体形

式储存，喷放过程中容易结干冰，在流量小时容易

造成管路堵塞，因此系统中必须采用汽化器。
4) 惰化控制器。用来控制汽化器加热部件的
工作状态及喷放量的大小。

5) 节流装置。节流装置用于保证惰化保护系
统小流量、长时间的喷放，以完成对 CO2流量的控

制。由流量监测部件、流量调节部件和惰化控制器
共同实现这一功能

［7］。
6 ) 探测装置。采用热电偶及 CO 检测装置，
对煤粉自燃状况进行检测。

7) 喷头。安装在仓顶位置，并设置单向阀防
止煤粉进入管路。

3 工程应用

3. 1 惰化保护系统参数计算
桂林国际电线电缆集团有限责任公司 2009 年

建设了 2 台 2. 8 MW煤粉锅炉系统，该项目包括 2
台容积 40 m3

的煤粉仓，直径 3. 8 m。根据 NF-
PA850 中建议，组合分配系统各防护区或保护对象
同时着火的概率很小，不需考虑同时向各个防护区

或保护对象释放 CO2灭火剂。但应考虑满足任何
CO2用量的防护区或保护对象灭火需要，组合分配

系统的 CO2储存量，不应小于所需储存量最大的一

个防护区或保护对象的储存量。所以 CO2储存量按

1 台 40 m3
煤仓保护选取。参照式 ( 1) 和式 ( 2) ，

得出设计参数如下: 保护区体积 40 m3，灭火和惰

化保护所需 CO2储量分别为 104. 1 和 240 kg，实际
CO2储量 355 kg。根据计算结果，选用 1 台 355 kg
储罐作为惰化保护系统的储存装置。
3. 2 管网设计
为使喷入的 CO2快速均匀地形成惰化环境，系

统采用了 2 只喷嘴对称布置保护一个煤粉仓［8］，系
统管道管径参照式 ( 3 ) 和试验结果，选用 DN15
的 T2 紫铜管。
3. 3 测点分布
低压 CO2 惰化保护系统采用温度检测和 CO检

测 2 种方式，在仓顶封头设置了 1 处 CO 测点，侧

面筒体设置了上、中、下 3 处热电偶。当检测到
CO体积分数达到 1 200 × 10 －6

或任意一处温度高于

70 ℃时［9］，则判定煤粉仓内有自燃的危险。
3. 4 控制系统
低压 CO2 惰化保护系统采取与测点信号连锁

的自动启动方式，并可以进行手动启动和机械应急

启动，控制原理如图 1 所示［10］。

图 1 低压 CO2惰化保护系统控制原理

自动启动是系统中的测点检测到 CO、温度达
到设置的值后，控制系统发送启动信号，自动打开

相应阀门释放 CO2进行保护，储罐中 CO2储量达到

系统设定值或者储罐低液位后自动关闭。手动启动
是指当火灾报警控制系统发出报警或人员发现当前

工况可能会导致自燃后，操作人员通过计算机或控

制柜上的按钮使系统启动。机械应急启动是在紧急
情况下或前 2 种方法不能启动系统时使用，由操作
人员打开应急机械启动装置开启保护。
3. 5 应用效果
桂林国际电线电缆集团有限责任公司 2 台 2. 8

MW煤粉锅炉系统中首次采用了低压 CO2惰性保护

系统，在实际使用中成功排除了一次自燃险情。运
行 3 年来，煤粉锅炉系统在广西高温高湿的环境下
从未发生过自燃事故，切实保障了企业的安全、正
常生产。40 m3

煤粉仓惰化保护系统在工程上的应

用，基本消除了由于可燃气体浓度过高或煤粉氧化

升温引起的自燃、爆炸现象，控制系统有效完成了
对煤粉仓的实时监控，保证了系统安全稳定运行。

4 结 语

小型常压煤粉仓惰性气体保护系统，通过探测

煤粉内部温度或 CO 浓度感知煤粉早期阴燃火灾，
保证系统在设定温度或 CO浓度之内能够自动启动

( 下转第 63 页)
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特点，并逐一剖析了风速、孔隙率、高度和角度对
煤堆自燃的影响，以期对煤堆自燃的防治具有一定

的指导意义。
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惰化系统，并设置了手动启动和机械应急启动模式

确保惰化系统正常工作。针对多台煤粉仓的组合分
配系统 CO2储存量，只需考虑满足所需储存量最大

的一个防护区的储存量即可。实践应用表明: 采用
低压 CO2惰化系统对煤粉仓实施保护，可以明显降

低煤粉自燃的风险，保障锅炉运行安全。
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