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0    引言

锅炉的分类有很多种，其中按燃烧方式可分为火床

燃烧锅炉、火室燃烧锅炉、流化床燃烧锅炉和旋风燃烧

锅炉。煤炭高效清洁利用可划分为三个发展方向，煤炭

洗选、煤炭转化与煤炭清洁燃烧。煤粉锅炉是火室燃烧

锅炉的一种。现代煤粉锅炉正式利用煤炭清洁燃烧技术。

在煤粉锅炉中，煤粉是在一次风的携带下以 100μm 风

粉混合物的形式通过燃烧器喷入炉膛，煤粉在炉膛内呈

悬浮状态燃烧。所以煤粉锅炉被广泛地应用在热电联产

领域。

煤粉锅炉过热器积灰结焦问题处理及分析
胡晓晴

( 江苏四方锅炉有限公司    江苏    徐州    221000) 

摘要：燃煤锅炉在设计前都需要充分分析煤质特性，而锅炉运行时，如温控不当，过热器区域的高温烟气
达到煤质软化温度，飞灰软化黏连，会造成过热器大面积结焦，严重的甚至会造成过热器过热爆管等事故
发生。本文主要是针对煤粉锅炉运行结焦的问题处理及分析，以期对防止锅炉烟气侧超温结焦等类似情况
的发生起到借鉴作用。
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1    锅炉结构介绍

本锅炉是为新疆某电厂配套园区新增两台 260t/h 高

温高压燃煤启动、备用、调峰锅炉，燃用沙尔湖煤质设

计，采用较低的炉膛断面热负荷及炉膛容积热负荷。燃

烧器设计采用浓淡分离技术以及一次风喷口相对分散布

置，以保证燃料着火的稳定性和燃尽。该锅炉采用现有

锅炉的成熟系统，是在传统煤粉锅炉结构基础上进行新

设计的优化炉型。

本锅炉为高温高压自然循环锅炉，π 型布置，全钢

锅炉构架，双排柱布置。前烟道为燃烧室，后烟道布置

检测项目 符号 单位 设计煤质 校核煤质 1 校核煤质 2

全水分 Mt % 23.8 14.7 5.5

空气干燥基水分 Mad % 17.12 10.95 5.47

收到基灰分 Aar % 12.00 18.10 12.58

干燥无灰基挥发分 Vdaf % 41.07 39.60 38.32

收到基碳 Car % 48.84 51.02 65.50

收到基氢 Har % 2.63 3.29 3.92

收到基氮 Nar % 0.26 0.34 0.44

收到基氧 Oar % 12.24 11.75 10.72

全硫 St,ar % 0.23 0.80 1.34

收到基高位发热量 Qgr,v,ar MJ/kg 18.07 21.82 25.88

收到基低位发热量 Qnet,v,ar MJ/kg 16.98 18.90 24.95

哈氏可磨指数 HGI / 102 79 53

煤灰熔融特征温度 / 软化温度 ST ×103℃ 1.06 1.11 1.23

煤灰熔融特征温度 / 半球温度 HT ×103℃ 1.065 1.12 1.24

煤灰熔融特征温度 / 流动温度 FT ×103℃ 1.08 1.13 1.25

煤中氯 Clar % 0.139 0.113 0.132

煤中汞 Hgar µg/g 0.074 0.119 0.095

煤中游离二氧化硅 SiO2(F) % 1.32 1.44 1.50

煤的冲刷磨损指数 Ke / 0.4 1.6 2.0

表    煤质分析资料
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对流受热面，回转式空气预热器布置于炉后烟道，布置

在后烟井之后，设置独立钢架支撑。受热面采用吊和搁

相结合的方式，即除预热器和出渣设备是搁置外，其余

所有受压的部组件均为悬吊式，通过吊杆吊挂在炉顶大

板梁上。

为了解决锅炉脱硝工艺带来的 SCR 反应器之后受

热面腐蚀和堵塞问题，每台锅炉设置 1 台回转式空气预

热器，每台空气预热器烟气侧设有水冲洗装置。空气预

热器低温段传热元件喷涂搪瓷，防止受热面腐蚀。当发

生受热面堵塞时，可停运锅炉，

对预热器受热面进行水冲洗，

将堵塞物清除。

2    燃料情况

本工程设计煤质采用沙尔

湖煤质，校核煤质 1 采用沙尔

湖和长草东的混煤，混煤比例 
为 5  : 5，校核煤质 2 采用长草

东煤质。煤质分析资料如表所

示。

入 炉 煤 需 控 制 Na2O+ 
K2O ≤ 1.5%，煤中氯＜ 0.2%，

如入炉煤超过此指标买方将通

过试烧试验后确定最佳掺烧比

例。

3    三种燃料的设计工况

三种不同煤质对应锅炉的

启炉运行工况不同，具体详见

图 1 ～图 3。

4    现场情况分析

现场反映 2# 炉停炉后发现

高温过热器严重积灰并已经连

接成片。由于 B 磨煤在进行检

修，所以锅炉是投用 ACD 磨

在运行。

高温过热器积灰的主要原

因是锅炉在低负荷时由于吹灰

器未能及时达到使用状态引起

的。还有一种可能，如果是结

焦，引起结焦的主要原因应该

是烟气在到达高温过热器时温

度超过了灰的软化温度，锅炉

在初期设计就考虑了此处的温

度，使烟气在到达高温过热器

时低于软化温度。

运行画面中高过后的两个测点现场实际为高过前的

测点，即现在结焦或积灰严重的位置。提供资料燃料灰

的变形温度为 1050℃左右，可以看出现场运行 ABD 磨

时高过之前测得的温度为 957℃，运行 ABC 磨时高过

之前测得的温度为约 761℃，在此温度下高过不具备大

量结焦的条件。在近期，由于 B 磨的检修，现场投用

ACD 磨运行锅炉，此后几天内就出现了引风机出力不

足的情况，可以认为是由于此处结焦或积灰严重引起的。

图 1    设计煤种运行工况模拟图

图 2    校核煤质 1 运行工况模拟图
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锅炉在设计确定 ABC 磨 3 磨运行，如果 1 台故障，

提出低负荷运行的方式，后期用户在 C 磨的上方新增了

一层 D 磨，目的是减少锅炉的燃烧热负荷，但是未按锅

炉设计及校核煤种进行配煤燃烧。

5    问题分析和解决

5.1    控制高温过热器结焦
（1）设置温度报警。结焦的首要条件为烟气温度，

在高温过热器前的温度测点通过设置报警温度，使冲刷

高温过热器的烟气中的灰达不到软化温度可以有效地避

免结焦。同时此处的温度也是其他锅炉运行调整的重要

依据。运行时无论在何种情况下都要将此处温度控制在

900 ～ 960℃以下（设计时的满负荷条件），以便防止结

焦，保证在炉膛宽度方向烟气温度均不超过 1050℃。

（2）较高负荷时配风优先考虑结焦问题。根据现场

燃料成分，燃料的燃烧应尽量在主燃烧区域完成，要保

证主燃烧区域的氧气充足，在现场调试时已多次指出这

点。倒三角的配风方式不适合现场燃料。现场出现引风

机出力不足时现场的配风仍然为“两边大中间小”的模

式。大量的燃尽风使大量的燃料在炉膛顶部才能进行燃

烧，甚至在炉膛外燃烧导致炉膛出口温度的升高，产生

结焦现象。

现场的配风应在投用的一次风附近既把足够的燃料送

入炉膛，保证燃料能在第一时间燃烧，又能同时保证整个

炉膛的氧气量充足。现场的一次风量仍未达到设计值。

（3）限制最高负荷防止结焦。就目前而言，锅炉在

运行 ABC 磨时，炉膛出口的烟气温度相对较低，这种

工况最适合加 SOFA 风，以满足排放需要。

在运行 ABD 磨或 ACD 磨时，炉膛出口的烟气温度

图 3    校核煤质 2 运行工况模拟图

开始提高，尤其时运行 ACD 磨时，如

果此时炉膛出口温度场已经高至灰软化

温度，已经不适合满负荷运行，也不适

合投运 SOFA 风，可以适当关闭燃尽风

（SOFA）层，此时不能同时考虑排放和

负荷的需要。而更多地是要看炉膛出口

的温度是否达到烟气软化温度。

因此，在非 ABC 磨运行的工况时

完全可能出现无法运行到额定负荷的情

况，此时应限制锅炉的负荷而不是强行

提升负荷。同时在低负荷情况下可以投

运 D 磨以提高炉膛出口温度。

5.2    加强吹灰器吹灰防止积灰结焦
锅炉启动时积灰结焦情况并不严

重，但如果锅炉处于低负荷状态或者

锅炉在高负荷状态下不吹灰，很有可

能导致管子与管子之间的积灰或者结

焦的搭桥，引起换热变差，导致后面受热面的烟气温

度上升，如果不加强吹灰，会造成大量的结焦，因此

及时地吹灰可以减少积灰和严重结焦的问题。

5.3    通过调节火焰来调节燃烧温度
燃烧器可向上向下倾角摆动 15°调节火焰，从而调

节燃烧温度。

5.4    更换水冷壁及过热器管
根据强度计算，锅炉额定压力运行时，水冷壁管弯

管内弧的计算厚度为 4.293mm，高温过热器弯管的最小

需要厚度为 4.293mm。为保证安全运行，现场根据实测

的水冷壁管厚度更换水冷壁及过热器管。

6    结语

每台锅炉在运行初期都有一个调整和摸索的过程，

为满足锅炉长期运行的需要，在锅炉运行初期可以进行

不同工况的运行调试，如果出现极端不正常现象需要降

负荷运行，检查锅炉发生问题的情况对比设计运行条件。

煤粉锅炉运行需要按照设计工况进行，以免出现锅炉的

结焦等运行事故。
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