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ABSTRACT：The slagging performance of the blended heavy 
slagging coals is investigated for 100 MW and 200 MW boilers 
of a power plant in North China. Based on measurement and 
analysis of coals characteristics and ash composition, the main 
slagging parameters and tendency of the coal quality index of 
different blending ratios are predicted with the principle of coal 
blending and thermal calculation of the furnace. Reasonable 
blending ratios are presented for two boilers. The spot 
experimental result shows: To avoid heavy slagging of the 
discharge heater surface of the furnace, the blending ratios are 
not less than 50% for the 410 t/h boiler and it can be properly 
added to 80% for the 670 t/h boiler. The theoretical results are in 
agreement with experimental results.  
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摘要：该文研究了华北某发电厂 100 MW、200 MW燃煤机

组由现烧的弱结渣煤改烧强结渣混煤的炉膛受热面结渣性

能变化。在煤质与灰分成分测量与分析的基础上，根据工程

上动力用煤配煤原则，并结合锅炉炉膛热力计算与 2台锅炉

的设计特点，分析预测了不同掺混比的混煤煤质主要结渣指

标与程度，得到 2台锅炉掺烧强结渣煤的合理比例。在理论

分析基础上的试烧实验结果表明：在锅炉满负荷运行工况

下，为避免炉膛出口受热面严重结渣，410 t/h锅炉掺烧强结

渣煤的比例不宜超过 50%；670 t/h锅炉掺烧强结渣煤的比例

可适当增加到 80%。实际试烧实验结果与理论预测基本吻

合，该研究方法可为大型煤粉锅炉掺烧强结渣煤提供一定理

论分析依据。 

关键词：热能动力工程；固态排渣炉；强结渣性煤；掺烧比； 
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混煤；结渣性能 

0  引言 

华北某发电厂100 MW、200 MW发电机组分别
为HG-410/100-9型、HG-670/140-9型单锅筒自然循
环锅炉，π型布置，四角切圆燃烧，中间仓储式热
风送粉系统，原设计煤及现烧煤均为弱结渣煤。 
近年来，为了降低发电成本，该电厂希望能在

不改造设备的条件下，改烧、或与弱结渣煤掺烧大

于50%的当地廉价、强结渣煤，因此，掺烧强结渣
性煤后可能造成的锅炉炉膛出口受热面严重结渣，

成为锅炉安全经济运行中的突出问题。为了确定避

免锅炉炉膛严重结渣的合适掺烧比例，本文对现烧

煤、拟掺烧煤的煤质及其灰分进行了比较详细的检

测分析，应用合理的工程实用计算与预测方法，并

结合锅炉炉膛热力计算，对2台锅炉掺烧强结渣煤的
结渣指标、影响因素与合适的掺烧比例进行了比较

深入的研究和预测。在理论分析的基础上，采用

50%~70%的强结渣煤掺混比例进行了锅炉试烧，以
验证分析结果。该研究方法与实践验证对国内电厂

普遍存在的同类问题具有一定的工程参考价值。 

1  锅炉炉膛结渣分析与预测方法 

固态排渣煤粉锅炉炉膛的结渣程度主要取决于

煤的灰熔融特性，还与灰分含量、燃烧方式、炉膛

结构和运行工况等有关[1-3]。如果在锅炉上直接进行

试烧实验，则除了要较长的周期及大量人力、物力

耗费外，还要承担炉内严重结渣造成事故的风险。
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目前，半经验的理论预测方法均是基于灰的理化性

质分析与结渣特性的关系进行的大量统计研究，总

结出若干评价煤灰结渣程度的指标，主要包括灰熔

融特征温度、煤灰粘度、硅铝比SiO2/Al2O3、碱酸

比B/A、硅比G和综合判别指数R等[4-6]。 
其中，硅比G与综合判别指数R分别按式(1)与式

(2)计算[4] 
G=(SiO2×100)/( [SiO2]+ [Fe2O3]+[CaO] +[MgO]) (1) 

R=1.237B/A+0.282 [SiO2]/[ Al2O3] − 
0.0023TST−0.0189G+5.415）    (2) 

通过收集我国大量动力用煤的灰渣特性资料，

以往的研究对我国动力用煤的结渣程度进行了划

分，建议了适合我国煤种的结渣判别界限[4]。锅炉

炉膛结渣还与锅炉壁面热负荷分布、炉内温度分布、

近壁处烟气气氛与灰颗粒浓度等因素密切相关。但

是，可得到这些数据的炉内过程精确数值计算方法

还不够成熟，且耗时费力，无法满足实际工程的需

要。因此，尽管现有的各种半经验结渣判别方法均

有一定的局限性，但仍然是工程上实用可行的方法。 
本文采用国内外通常使用且较为有效的结渣判

别分析方法，同时结合锅炉炉膛整体热力计算结果，

考虑锅炉炉膛出口温度与灰熔融特征温度等因素，

结合现场实际运行工况来预测锅炉掺烧不同比例的

强结渣煤的结渣程度，再结合锅炉试烧结果验证预

测模型，为掺烧合适比例的强结渣煤提供依据。 

2  锅炉动力配煤计算方法 

由于煤质及灰分成分试验分析较为昂贵且烦

琐，因此，不可能将各种比例的混煤均进行详细全

面的测量分析，在工程上均基于各单煤的分析数据、

采用比较合理的动力配煤数学模型，预测各种比例

混煤的煤质特性。大量统计数据表明，混煤的挥发

分、发热量、成分、灰熔融特性等主要指标与单煤

间有较好可加性，配煤的实测值与基于线性规划原

理的估算值基本吻合，在工程上具有足够高的精度[7]。

而配煤的灰成分与灰熔融特性温度与单煤的关联式

在考虑了各单煤灰分及水分的影响后，预测结果更

接近于统计的实测值[8]。 
动力配煤的数学模型简述如下： 
由2种以上的单煤的收到基水分、灰分、发热量、

挥发分或硫分等，按百分数配煤后混煤的对应指标

Bad由式(3)估算 
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式中：Pi 为2种以上单煤i的配比百分数，%；Si为各

单煤的收到基水分、灰分、发热量、挥发分或硫分

的含量，%。 
混煤的灰熔融特征温度（变形温度DT、软化温

度ST、半球温度HT、流动温度FT）及灰成分指标
的估算式为 
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式中：B为混煤的灰熔融温度（DT、ST、HT、FT）
或灰成分（SiO2、Al2O3…）；Ai为单煤i的灰分含量；
Ci为各单煤i的灰熔融温度（DT、ST、HT、FT）和
灰成分；Pi为2种以上单煤i的配比百分数，%； i

adM
为单煤i的收到基水分。 

3  混煤煤质特性分析 

表 1为各单煤的元素分析与工业分析数据；表
2 为各煤的灰成分分析与灰熔融特性试验数据。两
表中均包括掺烧煤C与强结渣煤D各 50%的混煤测
量数据。 
由表 2 可见，D 煤灰成分中[SiO2]含量最高，

比全国平均值高 12%，燃烧中存在的自由 SiO2会与

其它化合物形成低熔点的共晶化合物，而且 D煤灰
中[K2O]+[ Na2O]含量也明显高于其它煤，接近全国
平均值的 2倍，致使各个灰熔融特征温度均较低，
因此，D煤为典型的强结渣煤。现烧煤为弱结渣煤，
掺烧煤 C为中等结渣煤。在按较弱结渣煤设计的锅
炉炉膛内全烧强结渣煤显然会造成炉膛严重结渣，

而与中等结渣煤混烧会降低严重结渣的可能性。 
为了确定合理的掺烧强结渣煤的比例，将煤 C

与 50%、60%、70%和 80%强结渣煤 D掺混，按前
述计算方法，由单煤测量数据估算各个混煤对应的

数据。不同比例混煤的煤质、灰分成分与灰熔融特

征温度的估算数据见表 3 与表 4。可见，50%的估
算值与实验测量值较为相近，因此，可近似认为其

它配煤比例混煤特性的计算值合理可用。随强结渣

煤掺混比例增大，水分、灰分、低位发热量等均降

低，煤质变差。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

http://www.fineprint.com.cn


第 14期 阎维平等：  电站煤粉锅炉掺烧强结渣煤的混煤结渣性能研究  95 

表 1  各煤的元素与工业分析测量值 

Tab. 1  Ultimate and approximate analysis of coals 

项目 原设计 
煤 410 

原设计 
煤 670 

现烧 
煤 B 

掺烧 
煤 C 

强结渣 
煤 D 

实测 D:C 
(1:1) 

Car 70.13 51.0 48.36 69.02 45.20 56.98 
Har 3.93 2.55 2.94 3.88 2.74 3.33 
Oar 7.01 6.48 8.9 7.26 11.31 8.78 
Nar 0.68 0.72 0.67 0.69 0.46 0.58 

元 

素 

分 

析 

% 
Sar 1.11 0.8 1.29 1.08 0.81 0.98 
Mar 9.8 9.96 9.6 22.6 15.6 14.6 
Aar 7.34 28.49 8.47 16.88 22.4 14.75 
Var   24.24 23.34 24.59 23.64 
FCar   57.69 37.18 37.57 47.61 

工 
业 
分 
析 
% 

Qnet,ar/( MJ/kg) 22.69 18.73 18.09 27.11 16.86 21.96 
 煤种 烟煤 烟煤 烟煤 烟煤 贫煤 烟煤 

表 2   各煤的灰成分分析及灰熔融性分析测量值 
(弱还原性气氛) 

Tab. 2  Composition and fusibility  of coal ash 
(weakly reducing atmosphere) 

项 目 现烧煤 B 掺烧煤 C 结渣煤 D D:C(1:1) 

SiO2/％ 52.42 49.79 54.04 56.17 
Fe2O3/％ 7.75 18.38 8.71 10.69 
Al2O3/％ 25.81 21.41 16.41 18.47 
CaO/％ 3.96 3.16 8.15 4.74 
MgO/％ 0.94 0.76 0.59 1.28 
TiO2/％ 1.14 0.59 0.57 0.88 
SO3/％ 3.74 1.60 6.56 3.81 
K2O/％ 1.34 0.79 2.07 1.76 
Na2O/％ 0.92 0.18 1.75 1.31 
P2O5/％ 0.21 0.64 0.93 0.29 
TDT/℃ 1240 1110 1100 1140 
TST/℃ 1380 1310 1130 1200 
THT/℃ 1400 1370 1170 1230 
TFT/℃ 1420 1460 1190 1360 

结渣性 中偏轻 中等 严重 严重 

表 3  强结渣煤 D与中等结渣煤 C的混煤元素及 
工业分析估算值 

Tab. 3  Estimates of ultimate and approximate analysis of 
different proportion blended coals 

 
项 目 

估算 D:C 
(50%:50%) 

估算 D:C 
(60%:40%) 

估算 D:C 
(70%:30%) 

估算 D:C 
(80%:20%) 

Car 57.2 54.8 52.4 50.0 
Har 3.31 3.12 3.08 2.97 
Oar 9.29 9.69 10.10 10.5 
Nar 0.58 0.55 0.53 0.51 

元 

素 

分 

析 

% 

Sar 0.95 0.92 0.89 0.86 

Mar 16.10 17.40 18.70 20.00 
Aar 12.68 13.52 14.36 15.20 
Var 23.74 23.70 23.61 23.34 
Fcar 47.44 45.38 43.33 41.28 

工 
业 
分 
析 
% 

Qnet,ar/( MJ/kg) 21.99 20.96 19.94 18.91 

 

表 4  强结渣煤 D与中等结渣煤 C的混煤灰成分 

及熔融温度估算值 

Tab. 4  Estimated composition and fusibility (weakly 
reducing atmosphere) of different proportion blended coals 
项 目 估算 D:C 

(50%:50%) 
估算 D:C 

(60%:40%) 
估算 D:C 

(70%:30%) 
估算 D:C 

(80%:20%) 
SiO2/％ 51.92 52.34 52.77 53.19 

Fe2O3/％ 13.55 12.58 11.61 10.64 
Al2O3/％ 14.41 14.81 15.21 15.61 
CaO/％ 5.56 6.15 6.65 7.15 
MgO/％ 0.68 0.66 0.64 0.62 
TiO2/％ 0.58 0.578 0.576 0.574 
SO3/％ 4.08 4.58 5.07 5.59 
K2O/％ 1.43 1.56 1.69 1.81 
Na2O/％ 0.97 1.12 1.28 1.44 
P2O5/％ 0.79 0.81 0.84 0.87 
TDT/℃ 1105 1104 1103 1102 
TST/℃ 1220 1202 1184 1166 
THT/℃ 1270 1250 1230 1210 
TFT/℃ 1325 1298 1271 1244 

4  混煤结渣特性指标计算与结渣程度分析 

表 5所示为按本文前述的各种结渣判别方法，
对各混煤的结渣的判别结果。现烧煤 B与原设计煤
的成分有所差别，但其各种结渣指标的评估结果表

明，仍属于弱结渣煤，不易结渣，这与锅炉目前运

行的实际情况是一致的。拟掺烧煤 C的绝大部分指
标的预测结果表明其属于中等或弱结渣程度的煤；

而掺烧煤D的绝大部分指标的预测结果表明其属于
强结渣煤，且灰渣的变形温度DT和 ST仅相差 30℃，
又属于十分突出的短渣煤，极易结渣。对不同比例

的掺混煤，随强结渣煤 D掺混比例增加，结渣越趋
于严重。 

表 5 各种煤的结渣程度判别结果 
Tab. 5  Slagging evaluations of different coal ashes 
项目 B C D 实测D:C 

(50%:50%) 
计算D:C 

(60%:40%) 
.计算D:C 

(70%:30%) 
计算D:C 

(80%:20%) 
中等 严重 严重 严重 严重 严重 严重 TDT/℃ 

TST/℃ 轻微 中等 严重 严重 严重 严重 严重 
轻微 中等 中等 中等 中等 中等 中等 碱酸比B/A 

硅比 G 轻微 中等 中等 中等 中等 中等 中等 
SiO2/Al2O3 中等 中等 严重 严重 严重 严重 严重 
Fe2O3/CaO 中等 轻微 严重 中等 中等 中偏重 中偏重 
综合判别

指数 R 中偏轻 中等 严重 中偏重 严重 严重 严重 

5  炉膛换热对结渣的影响 

锅炉燃烧煤质发生变化时将影响到炉内换热，

从宏观的角度，炉膛出口烟温直接反映炉内的换热，

而且，经大量实践验证，对 670 t/h以下的煤粉锅炉，
现行炉内换热计算方法可以比较准确地估算炉膛出

口烟温[9-12]。炉膛出口烟温与灰的变形温度 TDT 的

差值直接影响到炉膛出口受热面的结渣，温差越小，

结渣的可能性越大。 
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结合该厂 670 t/h与 410 t/h锅炉目前的实际运行
数据计算的燃各混煤的炉膛出口温度计算结果见表

6，燃用不同混煤时炉膛出口烟温相差不大，仅随着
掺混比例增加，炉膛出口温度略有升高，但炉膛出

口烟温 T″与灰的变形温度 TDT 的差值变化较为明

显。现烧煤的 T″- TDT温差均超过 150℃，正常运行
中基本不存在炉膛出口受热面结渣，与实际情况吻

合。全烧强结渣煤 D时，温差最小，尤其是 410 t/h
锅炉的温差仅 13.5℃，极易发生结渣，而 670 t/h锅
炉的温差为 42.8℃，结渣不如 410t/h锅炉严重。 
表 6  670t/h、410t/h锅炉不同煤质炉膛出口烟温 

及与灰变形温度的温差(℃) 
Tab. 6  Temperature differences between furnace exit and 

ash deformation temperature 
项目 炉型 B D 50%:50%60%:40% 70%:30%80%:20% 

670t/h 1055.5 1057.2 1052.2 1052.4 1052.9 1053.8 
T″ 410t/h 1085.7 1086.5 1083.0 1083.2 1083.9 1084.6 

670t/h 184.5 42.8 87.8 51.6 50.1 48.2 
T″−TDT 410t/h 154.3 13.5 57 20.8 19.1 17.4 

当掺混强结渣煤的比例为 50%:50%时，两台炉
的该温差值均较大，如果不出现炉膛出口烟温分布

较大不均匀的工况，则可以避免炉膛出口受热面结

渣。随掺混强结渣煤的比例增加，温差均减小，但

是，670 t/h锅炉的温差值在掺混比例低于 70%:30%
的范围内均大于 50℃，正常运行时是可以避免严重
结渣的；而 410 t/h锅炉的温差值只有在掺混比例为
50%:50%时大于 50℃，而继续增大掺混比例时温差
值仅在 20℃左右，炉膛出口受热面发生严重结渣的
可能性很大，难以避免。 
表 7 给出了 2 台锅炉炉膛的各个热负荷计算

值，显然，410t/h 锅炉的各个热负荷均明显高于
670t/h锅炉，实际运行经验也表明，410 t/h锅炉比
670 t/h锅炉更易发生炉膛结渣。但各个热负荷计算
值均在有关规范推荐的范围内，因此，一般不会发

生炉膛壁面严重结渣，但对炉膛出口受热面的结渣

有较大的影响。 

表 7  满负荷时锅炉炉膛热负荷计算值 
Tab. 7  Thermal load calculation results of furnaces 

 kW/m3  
负荷/(t/h) 热负荷 B C D 

qv
 121.1 122.2 120.6 

qF 3398.7 3429.0 3385.1 670 
qrh 1781.9 1797.8 1774.8 
qv

 118.43 119.59 118.04 
qF 2984.52 3013.83 2974.63 410 
qrh 1511.33 1526.18 1506.32 

根据以上分析，在锅炉满负荷运行工况下，

410t/h锅炉掺烧强结渣煤的比例不超过 50%时可以
避免炉膛出口受热面严重结渣。670 t/h锅炉掺烧强

结渣煤的比例可适当增加，但不宜超过 80%，以避
免炉膛出口受热面严重结渣而影响发电机组的安全

运行。两台锅炉 70%负荷时的各个计算结果表明，
在较低负荷运行时，不易在炉膛出口受热面结渣，

掺烧强结渣煤的比例可以适当增加。 

6  掺烧强结渣煤的现场试验 

锅炉结渣除与上述因素有关外，还与运行方式、

制粉系统出力等现场因素有关[13-14]。因此，电厂在

参考计算分析结果的基础上，在 2台锅炉上分别进
行了试烧实验，掺烧强结渣煤的比例在 50%~70%
之间，由掺混约 50%强结渣煤开始逐步增加掺混比
例至 70%左右。由于现场测量条件与仪器的限制，
只能通过观察锅炉运行参数与炉膛出口受热面的结

渣情况的方法，验证掺烧的结果。运行结果表明，

满负荷掺烧约 70%的强结渣煤时，410 t/h锅炉在炉
膛出口处结渣较严重，670 t/h锅炉结渣轻微，试烧
结果与计算分析结果基本一致。2 台炉的运行参数
与经济性均无大的变化。因此，本文在分析预测现

役锅炉燃用不同煤的结渣程度所采用的测量、计算

与分析方法在工程上是可行的，具有较好的实用性

和一定的准确性。 

7  结论 

大型电站锅炉改烧或掺烧强结渣煤时，在不进

行设备改造的条件下，需要根据详细的煤质及灰分

测量数据，对拟掺烧的单煤及混煤的灰结渣特性进

行分析，并结合锅炉实际运行工况的炉膛热力计算，

综合分析和确定合理可行的掺烧比例。在理论分析

基础上的试烧实验结果表明，在锅炉满负荷运行工

况下，为避免炉膛出口受热面严重结渣，410 t/h锅
炉掺烧强结渣煤的比例不宜超过 50%；670 t/h锅炉
掺烧强结渣煤的比例可适当增加到 80%。本文所采
用的测量、计算与分析方法在工程上是可行的、具

有一定的准确性。该研究方法可为大型煤粉锅炉掺

烧强结渣煤提供一定理论分析依据。 
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