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电站锅炉炉膛结渣积灰预测及其清除  

大唐国际发电股份有限公司张家口发电厂（075133）  张文祥  赵海峰  

【摘  要】  简述了影响电站锅炉炉膛结渣、积灰的主要因素及其预测和清除方法，着重说明高压水射

流是目前清除渣（灰）的最佳方法。 
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    目前，电站锅炉主要以煤作为燃料，煤在燃烧时，燃烧产物中有灰粒、氧化硫等物质，这些物质的

数量有时很大，例如一台300MW的锅炉每昼夜的飞灰量可达700~1200t（视煤的含灰量多少而定）。这么

多灰要流经锅炉的受热面，其中一部分以各种形式沉积在受热面上，这就增加了传热热阻，甚至使烟气

通道堵塞。炉膛结渣、积灰轻则影响锅炉正常运行，降低发电效率，重则导致降负荷甚至非计划停炉，

危及锅炉运行安全性和机组可用率，是困绕锅炉运行的难题之一。  

1  影响锅炉结渣、积灰的因素  

1.1  锅炉结渣 

    在煤粉炉和燃油炉中，燃烧火焰中心温度在1500~1800℃之间。燃料中的灰在这样高的温度下大多

熔化为液态或呈软化状态。由于水冷壁的吸热，从燃烧火焰中心向外，越接近水冷壁温度越低。在正常

情况下，随着温度的降低，灰份将从液态变为软化状态进而变成固态。如果灰还保持着软化状态就碰到

受热面时，由于受到冷却而粘结在受热面上，形成结渣（俗称结焦）。 

    结渣的危害很大，炉膛内结渣会增加受热面的传热阻力，使辐射吸热量下降，炉膛出口烟温升高，

不仅影响自然水循环，还会使对流受热面因热负荷升高而超温；燃烧器喷口及其附近结渣，会使射流及

炉内动力工况改变，直接影响风粉混合及燃烧；炉膛出口受热面结渣，则会影响受热面传热，甚至影响

汽温，并会增大通风阻力，严重时因通风不良使燃烧恶化，除渣或渣脱落时，会砸坏水冷壁或冷灰斗，

而大块炉渣突然落下，则有可能造成炉膛灭火。 

    对于锅炉的结渣，国内外学者已做了大量研究，初步揭示了其形成因素与燃料中的灰份性质、锅炉

设计及锅炉运行状况有关。 

1.2  锅炉的积灰 

    锅炉受热面上的积灰有粘结性和疏松性积灰两种。粘结性积灰是由于烟气中的硫酸蒸汽凝结在受热

面管壁上而粘住灰粒，并与灰粒作用而形成水泥状的堵灰。当锅炉的燃烧不正常时，烟气中带有大量的

碳粒子，这些碳粒子可以吸附烟气中的二氧化碳、三氧化硫和水蒸汽。三氧化硫和水蒸汽又化合成亚硫

酸（H2SO3）。亚硫酸是很强的还原剂，会再次氧化成硫酸（H2SO4）；碳粒子吸附的三氧化硫和水蒸汽

也会直接化合成硫酸。含有硫酸的碳粒子具有很强的粘性，它沉积在受热面上不仅很牢固，而且硫酸有

很强的腐蚀性，它与受热面作用生成硫酸亚铁（FeSO4），更增加的这种灰的牢固性。随着燃料中含硫量

的增加，粘结性积灰的可能性也增加。 



    疏松灰是各种锅炉中最常见的积灰方式，它发生在锅炉的所有受热面上，煤粉炉主要是这一类积

灰。当烟气冲刷管束时，管子的背面形成涡流区，大的灰粒因其运动惯性动能大，不容易卷进涡流区；

但小的灰粒则容易被卷近旋涡撞在管壁上，并且由于通过引力、静电引力及摩擦阻力等方式粘结在上面

形成积灰。 

1.3  结渣、积灰与煤灰的化学成份、灰渣的物理性质的关系 

    受热面的结渣和积灰，主要是煤粉燃烧时煤中矿物成份发生作用的结果，煤粉燃烧时，在高温受热

面上形成污染和结渣的基本过程可分为两个阶段。开始在管子上形成第一层灰（原生层），但是随着其

厚度的增加，其外表面温度不断升高，逐渐接近于当地的烟气温度，若此烟气温度高到使灰处于熔化状

态，则在第一层灰上面形成增长速度很快的梳状沉积物（第二层灰），也就是开始了结渣或成。形成第

二层灰渣后，因渣层中发生物理化学变化致使灰层的强度增加。 

    开始形成的第一层灰和灰的组成有关，即和黄铁矿分解的产物、碱性化合物、钙的化合物、磷的化

合物等有关，第一层灰中也有SiO2，它在炉膛高温条件下也能升华。此外，所有能促进形成疏松灰的因

素也能影响第一层灰的形成。高度弥散粒子的表面活性也能使非常细的灰粒沉积在管子表面而形成第一

层灰层。 

1.4  锅炉设计因素 

    美国电力研究协会（EPRI）曾对燃用各种不同煤种的锅炉作了调查，结论是结渣和积灰不仅与煤灰

性质有关，而且同锅炉设计密切相关，主要是炉膛热强度（包括炉膛容积热强度和端面热强度）、煤粉

在炉膛内逗留的时间、燃烧器结构形式以及受热面的布置等。同一煤种，在某台锅炉上会严重结渣，而

在另一台设计不同的锅炉上可能根本不结渣。 

1.5  锅炉运行因素 

    (1)   锅炉结渣、积灰随锅炉负荷及烟气温度的增加而增加。 

    (2)    煤粉细度对炉膛结渣也有影响，但是煤粉细度应视煤种与具体的锅炉的 结构而定，应通过试

验来确定。煤粉过细、过粗均可能引起结渣。 

    (3) 较大的燃烧过剩空气能减少结渣与积灰。 

2  锅炉受热面结渣、积灰的预测方法  

2.1  根据煤灰物理特性对受热面结渣、积灰进行预测 

    （1）根据煤灰熔点温度进行预测 

    可根据煤灰的开始变形温度、软化温度、熔点结渣指数、灰渣电阻突变时的温度和熔点温差法预

测； 

    （2）根据灰渣的粘度范围、粘度型结渣指数和粘温特性面积预测； 

    （3）根据热显微镜的测定结果预测； 

    （4）根据煤灰的烧结强度预测； 

    （5）用重力分离法产生的偏析预测； 

    （6）根据渣形特征预测。  

2.2  根据煤灰成份特性对受热面积灰、结渣的预报 

    （1）根据灰渣单一成份含量预测积灰,根据灰中碱金属氧化物含量、弱酸过滤法判别活性的化合物

含量、煤炭中的铁含量和煤灰中的氯含量预测。 



    （2）根据煤灰成份综合比值进行预测,用硅比G、硅/铝比（SiO2/Al2O3）、铁/钙比

（Fe2O3/CaO）、碱/酸比（B/A）或硫份结渣指数Rs进行预测。 

    （3）用煤灰三元相图来评价煤的结渣倾向。 

2.3  根据锅炉运行特性的变化对受热面积灰、结渣进行预测 

    （1）根据运行特性对炉内结渣、积灰的预测,根据炉内结渣、积灰的各种参数，如炉膛出口烟温、

水冷壁吸热量、炉内积灰层平均厚度等数值的变化对结渣和积灰进行预测。也可根据炉膛出口温度、炉

内综合系数、炉内温度场及炉膛出口烟温变化及炉膛出口温度及水冷壁热有效系数ψ的变化预测。 

    （2）根据运行特性对对流受热面的结渣进行预测，根据影响对流受热面结渣、粘灰的各种参数及灰

污系数预测。 

    （3）根据运行数据来评价锅炉屏式过热器和省煤器的积灰程度。  

3  锅炉炉膛结渣、积灰的清除  

    锅炉结渣、积灰给锅炉安全、经济运行所带来的危害是显而易见的。因此，锅炉结渣、积灰应以预

防为主，很多专家学者在这方面作了大量的工作并取得了显著的效果。 

    但是，无论采取怎样的预防措施，锅炉在实际运行中由于各种不定因素很多并最终导致锅炉结渣、

积灰。对于锅炉炉膛结渣、积灰的清除方法有很多种。总的来看，可分为运行时清除和停炉时清除两大

类，以运行时清除为主。 

3.1  锅炉运行时清除渣（灰）的方法 

    （1）水力除渣 

    水力除渣是用较高压力的水（最高可达1.5Mpa）射向渣体，由于渣块温度很高，遇水急冷而破碎，

从受热面或炉墙上掉下来。水力除渣时，应严格按照操作规程进行。不要把水直接喷射到受热面上，以

免损坏管子。当锅炉低负荷运行时（〈75%额定负荷〉，不宜对水冷壁管进行水力除渣，防止其破坏水循

环。水力除渣要勤要快，每次除渣时间不要超过2~3min。 

    （2） 蒸汽吹灰 

    吹灰是防止积灰加剧的常用方法。吹灰的介质一般采用蒸汽，但对于硬焦，用蒸汽往往吹不掉，而

采用水力吹灰就很有效。 

    （3） 水、汽联合吹灰 

    据有些电厂经验，联合使用水、汽吹灰效果更佳，即水吹灰后接着再用蒸汽吹。 

    （4） 钢珠除灰 

    在锅炉运行时，钢珠除灰装置应当经常、持续地投入使用，切不可等受热面积灰已经很严重，甚至

发生堵灰以后再使用。该法对粘性积灰的清除效果较好。 

    （5） 加添加剂 

    加添加剂是防止锅炉水冷壁结渣、积灰的有效方法之一。添加剂的作用是通过化学的方法使炉膛内

形成的焦渣达到吹灰能够去除的程度。美国一家研究机构曾试验了19种添加剂，最能降低焦渣强度的添

加剂是碳酸钙和氧化镁。另外，美国还有一项防止结渣的专利是向膛内喷入少量廉价粉粒状物质，如钒

土、碳化硅、氧化铝等，效果显著。添加量为每吨煤1.8kg，每隔6.5h添加一次，每次添加时间约2h。 

    锅炉运行时的吹灰必须做到定期定时，使受热面保持光滑，避免结渣、积灰的加剧。 

3.2  停炉时清渣（灰）的主要方法 



    （1） 人工刮铲 

    有的电厂锅炉结渣、积灰很严重，又没有别的更好的办法去除，在停炉检修期间就动员职工轮番到

炉膛里进行刮铲。人工刮铲，劳动效率很低、周期长、清除不彻底且由于人员多、杂，安全得不到保

证。近来，人工刮铲除渣（灰）得方法基本不再采用，只是在炉膛内结渣（灰）轻微时进行人工刮铲还

可行。 

    （2） 碱性水冲洗 

    对于粘性积灰，由于其形成是烟气中的硫酸蒸汽凝结在受热面管壁上而粘住灰粒，并与灰粒作用而

致。粘性积灰的液体呈酸性，故有些电厂采用碱性冲洗，取得了良好的效果。该方法的缺点是对大块结

渣无明显效果，清除不彻底。 

    （3） 高压水射流清洗 

    高压水射流清洗是最近几年才在我国兴起的。其原理是高压水泵产生高压水经喷头射出一股或多股

不同方向的高速水射流，对清洗对象进行冲蚀、剥层、切除、打击以达到清洗目的。利用高压水射流清

洗结渣、积灰时，一般取操作压力40~60Mpa。高压水射流清洗炉膛结渣、积灰，其特点是劳动效率高

（单枪清洗速度可达15m2/h），清洗彻底。在停炉期间，高压水射流是目前清除锅炉渣（灰）的最有

效、最彻底的方法。  

4  采用高压水射流对1025t/h燃煤锅炉炉膛渣（灰）的清除  

    张家口发电厂目前有8台1025t/h同种型号的燃煤锅炉，锅炉在设计、制造时所采用的煤种与锅炉运

行后的煤种发生了变化；且锅炉炉膛热负荷增大，炉膛结构不能适应现烧的煤种，导致这8台锅炉炉膛都

不同程度的存在结渣、积灰现象，每次大修（有时是小修）都不得不对炉膛进行彻底地清渣（灰），以

保证锅炉安全经济运行。 

4.1  锅炉结渣、积灰状况 

    该电厂锅炉炉膛截面呈正方形，四角布置直流燃烧器，水冷壁为扁钢焊接膜式水冷壁。停炉检修时

发现在接触或靠近燃烧器喷出火焰的受热面上有大块结渣；由于燃烧器四角布置，火焰贴壁，水冷壁面

上及水冷壁之间的扁钢均有不同程度的结渣、积灰；前屏、后屏积灰严重，并有大块形成。更为严重的

是燃烧器周围的焦渣与焦油混合结成，使得该处的结渣很硬、很大，且韧性也很大。由于对流过热器正

好在折焰角的上方，每次清灰极不方便，故该处的堵灰严重，厚度可达500mm以上。 

4.2  高压水射流清除焦渣（灰） 

    针对炉膛内结渣、积灰各部位不相同的情况，选用的操作压力在40~60Mpa之间；对燃烧器周围的顽

固焦渣及大块的焦渣、堵灰我们选用圆柱形喷嘴（射出圆柱形射流），对结渣、积灰程度轻的地方（如

大面积的水冷壁、大屏等）选用扁喷嘴（射出扇形射流）；喷嘴与清洗面的距离为200~400mm；清洗顺

序从上往下清洗。 

    在清洗时，喷射枪上下往复移动，幅度在1m左右，此时的清洗效率最高，效果最佳。对于顽固、坚

硬的焦渣，要寻找其空隙使射流契入并促其脱落；没有空隙的，就要选定以合适的角度进行喷射。燃烧

器周围由于渣、油混合，使得该处的焦渣十分坚硬且韧性很大，提高操作压力（最高达65Mpa），并配合

人工修理也取得了满意的效果。  

5  结  论  



    （1）电站锅炉炉膛结渣、积灰与煤灰性质、锅炉设计及锅炉运行状况等因素有关。 

    （2）锅炉结渣、积灰有多种预测方式。 

    （3）锅炉结渣、积灰应以预防为主。锅炉运行时，一旦发现有结渣、积灰就应及时清除；定期定时

清除渣（灰），力争保持水冷壁管受热面的光滑。 

    （4）在停炉高压水射流清渣（灰）时，水冷壁易出现二次浮锈的问题，可在高压水射流清洗过后紧

接着用小型清洗机喷射钝化处理。 

    （5）高压水射流对燃烧器周围渣、油混合物清除效果不理想，因为操作压力不能升得过高，以免损

伤金属。若能使高压水射流清洗与化学清洗相结合清洗该焦渣则会更好。 

    （6）采用高压水射流清洗锅炉结渣、积灰，效率高，清洗彻底，是目前清洗停炉锅炉结渣、积灰的

最有效的方法。  
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