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准东煤灰熔融性与灰成分相关性分析

刘　 家　 利
(西安热工研究院有限公司,陕西 西安　 710032)

摘　 要:灰熔融性是判别结渣的主要依据之一,但部分准东煤灰熔融温度高,仍具有严重结渣倾向。
为了分析准东煤灰熔融性与结渣倾向不吻合的原因,采用煤质数据对比分析法,研究了准东煤灰熔融

性与煤灰成分的相关性,说明部分准东煤灰熔融性高主要是煤灰中碱性氧化物含量高引起,得出了准

东煤的软化温度与煤灰中的碱性氧化物成分相关性较好,可用碱性氧化物含量 / (碱性氧化物含量+
酸性氧化物含量)或者当量碱性氧化物含量进行灰熔融性的初步判别,可为准东高钠煤的灰熔融性

检测、锅炉设计及电厂的安全燃用提供参考和依据。
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Correlation analysis of ash fusibility and ash composition of Zhundong coal
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Abstract: Ash fusibility was the main basis for slagging evaluation. Some kinds of Zhundong coal with high ash fusion temperature still
slagged seriously. In order to analyze the correlation between Zhundong coal fusibility and ash composition,the coal quality data were ana-
lyzed in the paper. The results showed that,high basic oxide in coal ash led to high fusibility of Zhundong coal. The fusion temperature of
Zhundong coal had a good correlation with basic oxide components,the ash fusibility could be preliminarily judged by the ratio of basic ox-
ides and sum of basic oxide and acid oxide or equivalent basic oxide. This conclusion provided reference for coal ash fusion temperature
test,boiler design and power plant safe operation of Zhundong coal.
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0　 引　 　 言

灰熔融性是目前广泛作为燃煤结渣倾向判别的

主要依据之一,具有一定的准确性和实用价值,是锅

炉设计考虑的主要参数之一,也是锅炉选型的决定

性因素。 在发电用煤分类中,选择煤灰熔融性中的

特征温度———软化温度(ST)作为评价燃煤结渣性

的主要分类指标[1],根据煤粉锅炉的运行经验,煤
灰的 ST 小于 1350 ℃就有可能造成炉膛结渣,妨碍

锅炉的连续安全运行,反之,大于 1350 ℃时就不用

特别注意结渣问题。 但该指标也存在局限性,如部

分准东煤灰熔融性温度较高,但仍在锅炉燃烧过程

中表现出了严重结渣性[2]。 由于前期对准东煤的

燃烧特性不甚了解,很多电厂和锅炉厂在遇到高灰

熔融性(ST>1350 ℃)的准东煤时,仅凭其灰熔融性

指标判别其结渣特性,在锅炉设计和运行过程中均

出现了问题,导致锅炉设备不能与准东煤的燃烧性

能匹配,部分电厂甚至在燃用准东煤时出现了锅炉

由于大面积结渣和沾污而停炉,给电厂带来了安全

事故,并造成经济损失。 因此必须深入研究准东煤

的煤质特性,分析引起灰熔融性高的原因。

1　 准东煤的基本煤质特性

准东煤的主要特点是煤化程度较低,水分高、灰
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分低、挥发分较高、煤灰中的碱金属(Na 和 K)以及

碱土金属(CaO 和 MgO)含量高,这与国内典型的烟

煤和褐煤有明显区别。 准东煤 Vdaf =20% ~ 33% ,按
照我国煤炭分类,属于弱黏煤和不黏煤类,但因遭受

严重氧化,胶质体受压破坏,已不用于炼制焦炭,目
前主要用于发电及其他动力化工用煤。

美国 采 用 恒 湿 无 矿 物 质 基 高 位 发 热 量

Qgr,mmmf
[3]作为次烟煤的主要判据,我国煤炭分类简

表中对其不做分类必须的指标。 准东煤的干基矿物

质含量 MMd 尚无分析数据,可近似地按 MMd =
1． 1Ad+0． 1w(St,d)估算,计算得出准东煤的 Qgr,mmmf

的平均值为 28． 14 MJ / kg。 可见,按照美国的煤分

类 标 准 应 归 于 次 烟 煤 sub—bituminous A 阶

(Qgr,mmmf = 24． 4 ~ 26． 7 MJ / kg) (大致相当于我国煤

分类中的弱黏煤和不黏煤)。

Qgr,mmmf =
100 - Mad

100
Qgr,dmmf =

100 - Mad

100
× 100 - Ad

100 - MMd

× Qgr,daf (1)

式中,Mad 为空干基水分含量,% ;Qgr,mmmf 为煤样干

燥无矿物质基高位发热量,MJ / kg;Ad 为干基灰分含

量,% ;Qgr,daf 为 煤 样 干 燥 无 灰 基 高 位 发 热 量,
MJ / kg。

2　 煤灰成分对准东煤灰熔融性的影响

2． 1　 准东煤的灰成分特性

目前测试的灰成分主要包 括 SiO2、 Al2O3、
Fe2O3、 CaO、 MgO、 Na2O、 K2O、 TiO2、 SO3 和 MnO2

(P2O5)。 根据煤灰中化学成分的离子势,可将这些

氧化物分为两类:其中 SiO2、Al2O3、TiO2 属于酸性氧

化物,定义为 A;而 Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O 属

于碱性氧化物,定义为 B。 一般认为酸性氧化物含

量越多,煤灰的熔融温度越高,碱性氧化物含量越

多,灰熔融温度越低[4]。
各种化合物对应的熔点见表 1。 煤灰熔融性取

决于煤内的无机矿物质组成,而矿物质又与化学成

分密切相关。 当煤灰化学组成不同时,其矿物质组

成往往不同,因而煤灰的熔融性也不同。

表 1　 我国主要动力用煤灰成分及熔点[5]

项目
烟煤

最低 最高 平均

褐煤

最低 最高 平均

准东煤

最低 最高 平均

对应项目

化学特性 熔点 Tri / ℃

w(SiO2) / % 19． 91 80． 88 45． 92 10． 16 56． 42 47． 89 1． 07 57． 85 27． 91 酸性 1716

w(Al2O3) / % 8． 76 48． 60 26． 55 5． 64 31． 38 17． 20 4． 15 22． 88 10． 74 酸性 2043

w(Fe2O3) / % 1． 15 64． 50 7． 64 4． 67 21． 34 9． 36 3． 80 28． 64 11． 37 碱性 1566

w(CaO) / % 0． 57 30． 41 9． 84 5． 03 39． 02 10． 27 4． 47 55． 88 21． 37 碱性 2521

w(MgO) / % — 3． 15 1． 54 0． 11 2． 43 3． 69 1． 61 13． 50 7． 07 2799

w(P2O5) / % 0． 01 4． 88 0． 04 2． 53 碱性

w(Na2O) / %

w(K2O) / %
— 9． 57

0． 65

1． 03
0． 09 11． 38

2． 36 2． 74 15． 92 5． 88 碱性 1277 升华

1． 44 0． 16 2． 56 0． 77 碱性 660 分解

w(TiO2) / % 0． 15 5． 36 0． 96 0． 28 3． 76 0． 90 0． 01 0． 68 1． 33 酸性 1838
w(SO3) / % 0． 07 13． 43 4． 01 0． 63 35． 16 6． 15 0． 55 35． 85 13． 49
w(MnO2) / % 0． 09 0． 07 0． 04 0． 42 0． 12

　 　 对国内典型烟煤(67 组,其中 19 组灰熔融性

小于 1300 ℃ ,48 组灰熔融性大于 1300 ℃ )、褐
煤(20 组,其中 19 组灰熔融性小于 1300 ℃ ,1 组

灰熔融性大于 1300 ℃ )以及准东煤(66 组,其中

41 组灰熔融性小于 1300 ℃ ,25 组灰熔融性大于

1300 ℃ )的历史数据进行了统计,煤灰成分的比

较见表 1。
准东煤与国内典型烟煤和褐煤的平均灰成分比

较,主要特点是 SiO2、Al2O3 酸性氧化物偏低,而

Fe2O3、CaO、MgO、Na2O 碱性氧化物偏高,其中 MgO
的平均值甚至高于国内典型烟煤和褐煤的最高值。
由于准东煤灰成分的特殊性,导致其灰成分对灰熔

融性的影响规律有别于已有的研究结果。 表 1 中烟

煤、褐煤以及准东煤的平均 ST 分别为 1360、1180 和

1231 ℃。 尽管准东煤的平均 ST 高于国内典型褐煤

或者某些低灰熔融性烟煤,但在锅炉燃烧过程中均

表现出比褐煤锅炉和低灰熔融性烟煤锅炉更严重的

结渣性能。
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2． 2　 B / A 及 B / (B+A)与灰熔融性的相关性

文献[1]指出酸碱比值对流动温度的影响总体

趋势是:随着酸碱比增大,流动温度有升高的趋势,
即对于国内其他煤种(高钠准东煤除外),煤灰中的

酸性物质越高,其灰熔融性越高。 准东煤 B / A 与 ST
的相关性如图 1 所示。 从图 1 准东煤灰熔融性与

B / A 的相关性可见,当 B / A 大于 2 时, ST 大都在

1300 ℃以上,且随着碱酸比增加灰熔融性有升高的

趋势,而当 B / A 小于 2 时,B / A 与灰熔融性 ST 的相

关性并不明显,但 ST 大都小于 1300 ℃。 可见,对于

准东煤碱性氧化物尤其是碱土金属氧化物含量较高

是导致其灰熔融性较高的原因。 但碱性氧化物含量

的增加,会增加炉膛结渣和锅炉高温受热面的沾污积

灰速度。 Na2O+K2O(准东煤主要是 Na2O)对锅炉运

行的危害严重,会引发高温区受热面的严重沾污堵灰

甚至金属的液态腐蚀,文献[6]认为灰中 Na2O+K2O
含量 3% ~6%已经能导致严重停炉事故。

图 1　 准东煤 B / A 与 ST 的相关性

图 2 是准东煤以及国内典型烟煤和褐煤的灰熔

融性 ST 与 B / (B+A)的相关性。 由图 2 可见,国内

典型烟煤和褐煤以及准东煤有明显的分布区域,国
内烟煤和褐煤灰熔融性在 1300 ℃以上的煤种主要

分布在Ⅳ区,而 1300 ℃ 以下的主要分布在Ⅰ和Ⅴ
区,该区域和准东煤灰熔融性 ST 小于 1300 ℃重合。
而准东煤灰熔融性在 1300 ℃以上的主要分布在Ⅱ
和Ⅲ区域,和国内的典型高灰熔融性煤的分布区域

截然不同,这也是尽管部分准东煤灰熔融性较高,甚
至大于 1500 ℃但仍有严重结渣性的原因之一。

国内典型的低灰熔融性煤及高灰熔融性煤的灰

熔融性 ST 与 B / (B+A)的相关性较好,有明显的分

布区域。 对于灰熔融性 ST 大于 1300 ℃ 的煤,B /
(B+A)小于 0． 2,分布在Ⅳ区域,而准东煤则分布在

Ⅱ和Ⅲ区域;对于灰熔融性 ST 小于 1300 ℃的煤,分
布在Ⅰ区域和Ⅴ区域,B / (B+A)基本在 0． 2 ~ 0． 7,
与准东煤相同,只是准东煤Ⅴ区域分布的概率更高。

由图 2 可见,可以通过煤灰中的 B / (B+A)的含

量进行准东煤 ST 的初级判断:
B / (B+A)<0． 5,ST<1300 ℃
B / (B+A)≥0． 7,ST≥1300 ℃
而 0． 5≤B / (B+A) <0． 7 时,ST 的灰熔融性很

难判别,需通过实验确定,根据已有的统计数

据,ST<1300 ℃的概率为 56% ,ST>1300 ℃的概率

为 44% 。

图 2　 灰熔融性 ST 与 B / (B+A)的相关性

2． 3　 准东煤灰中硅铝比与灰熔融性的相关性

硅和铝的综合影响因素可用硅铝比 SiO2 / Al2O3

来表示。 图 3 列出了准东煤和国内典型烟煤和褐煤

的 ST 与 SiO2 / Al2O3 的关系。 可见国内烟煤和褐

煤 ST 大于 1300 ℃和小于 1300 ℃的主要分布在 A
区和 B 区,随着硅铝比的增加,煤灰熔融性有明显

的降低趋势。 准东煤 ST 大于 1300 ℃和小于 1300
℃的煤主要分布在 C 区和 D 区,随着硅铝比的增

加,煤灰熔融性也有明显的降低趋势。 但与国内烟

煤和褐煤比较,其分布范围更广导致按常规方法测

定的灰熔融性数值变动甚大,硅铝含量与灰熔融性

的规律性不如国内烟煤和褐煤。

图 3　 煤灰中硅铝比与灰熔融性的相关性

2． 4　 当量灰成分与灰熔融性的相关性

把准东煤灰成分中的 SO3 和 MnO2(或者 P2O5)
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去掉,将剩余的灰成分之和定为 100% ,再折算到相

关的灰成分含量,本文称之为当量灰成分,在原有灰

成分的化学符号上加“′”表示),其余已有定义的指

标若为当量灰成分计算得出,也相应称为当量指标,
同样在原有的符号上加“′”表示。

当量 Y = X / (B + A) × 100% (2)
式中,Y(如 SiO2 ′、 CaO′等)代表当量灰成分含量;X
(如 SiO2、 CaO 等)代表相应灰成分含量。

当量 A' = X1+X2+X3(X1、X2、X3 代表当量酸性

氧化物的含量),当量 B ' = X4+X5+X6+X7+X8(X4、
X5、X6、X7、X8 代表当量碱性氧化物的含量);

根据表 1 中的各项灰成分中的熔点和当量灰成

分进行了准东煤灰熔融性的计算:

Tdlj =
∑XdliTri

100
(3)

式中,Tdlj 表示当量计算煤灰软化温度 ST′,℃;Xdli

表示当量灰成分含量; Tri 表示对应灰成分的熔

点,℃;参见表 1。
实验室测得的 ST 和根据式(3)计算得出的当

量计算 ST'的相关性如图 4 所示,可见当量计算 ST'
与 ST 具有较强的相关性,相关指数 R2 为 0． 7089,
拟合公式如下

Tdlj = 1． 0102X + 752． 68,R2 = 0． 7089 (4)
式中,X 表示实验室测量所得煤灰软化温度 ST,℃。

对于准东煤,图 4 也表明了准东煤的灰熔融性

和当量灰成分具有较强的相关性,高熔点氧化物含

量越高,煤灰熔融性也越高。

图 4　 准东煤 ST 与当量计算 ST'的相关性

2． 5　 准东煤当量 B 与灰熔融性的相关性

图 5 是准东煤当量 B′与 ST 的相关性。 B′小于

50%时,随着 B′的增加灰熔融性有下降的趋势;反
之,当 B′大于 50%时,随着 B′的增加灰熔融性有升

高的趋势。 也可用 B′初步预测准东煤的灰熔融性。
可见:

B′< 50%时,ST<1300 ℃,

B′> 70%时,ST>1300 ℃,
50%≤B′≤70%时,ST 需通过实验确定。

图 5　 准东煤当量 B′含量与 ST 相关性

2． 6　 利用灰成分数据对准东煤灰熔融性的预测

通过准东煤 ST 与当量灰成分的相关性进行拟

合[7-8],得出准东煤的煤灰软化温度 STnh 的拟合公式:

STnh = ∑
i = 1 ~ 8

kiX i (5)

相关系数 R2 =0． 7428
式(5)中,k1、k2、k3、k4、k5、k6、k7 和 k8 分别为

42． 50、51． 34、39． 40、49． 51、44． 75、45． 51、15． 42 和

49． 24。
X1、X2、 X3、 X4、 X5、 X6、 X7 和 X8 分别表示

SiO2 ′、 Al2O3 ′、 Fe2O3 ′、 CaO′、 MgO′、 Na2O′、 K2O′
和 TiO2 ′。

将 STnh 和 ST 进行比对,88% 的预测结果与实

测结果的偏差在 80 ℃以内,96%的偏差在 100 ℃以

内,最大偏差为 302 ℃,最小偏差为 1 ℃,绝对偏差

的平均值为 53． 66 ℃,而目前规定的 ST 在不同实验

室的测量偏差为 80 ℃ [9],因此采用式(5)的预测结

果具有较高的精度。

3　 结　 　 论

1)煤灰成分中碱性氧化物含量高是造成部分

准东煤灰熔融性较高的主要原因,准东煤无论灰熔

融性高低均具有严重结渣倾向,对于准东煤采用灰

熔融性指标作为结渣性能判别精度较低。
2)灰成分中的 B / (B+A)以及当量 B'指标可作

为准东煤灰熔融性的初级判别。
3) 给出了准东煤灰熔融性 STnh 的计算模

型,STnh 结果与实测 ST 的偏差在 80 ℃和 100 ℃以

内的比例分别达到 88%和 94% ,具有较高的精度。

参考文献:
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表 1　 输渣系统对比

项目
埋刮板输送

机加斗提机
带式输送机

系统复杂程度
较复杂,由埋刮板输
送机和斗式提升机
组成

较简单,由输送带和
滚筒或链轮组成

运行维护工作量
埋刮板机和斗提机
需经常维护易损件

仅需对输送带进行
维护,但需防止输送
带发生跑偏

输渣温度 / ℃ 150 ~ 250 40 ~ 250

设备布置情况 布置所需空间较大
常规输送带布置空
间较大,大倾角输送
带布置空间小

渣量适应性
可承受较大渣量变
化

可承受大范围渣量
变化

系统能耗 能耗高 能耗低

系统风险
故障不易发现且容
易扩大

注意渣温过高易引
起输送带烧损

　 　 在传统的 CFB 锅炉输渣系统的设计中,为了防

止输送带烧损,往往选择埋刮板机加斗提机输渣系

统。 随着滚简冷渣器技术提高,锅炉底渣温度控制

在 150 ℃以下是完全可靠的,因此对于大型 CFB 机

组,选择埋刮板输送机加斗提机输渣系统和带式输

送机输渣系统都可行。
对于新建电厂,建议选择带式输送机输渣系统,

以提高输送系统的经济性,同时在设计过程中应保

证此系统在输送过程中的安全性和可靠性。 如果系

统设计之初选择了埋刮板机加斗提机的输渣系统,
由于系统布置方式以及布置空间的问题,很难实现

带式输送机输渣系统的改造。

4　 结　 　 语

为了保证 CFB 锅炉机组输渣系统具有稳定以

及连续可控的输渣能力,对我国常用的 3 种底渣输

送方式进行比较,结果表明采用埋刮板机加斗式提

升机和大倾角带式输送机 2 种输渣系统较为合理。
通过分析这 2 种输渣系统的工作原理、存在的问题

以及适用条件,表明埋刮板输送机加斗提机的输渣

系统和带式输送机输渣系统均适用于 CFB 锅炉机

组,但带式输送机输渣系统简单、维护量小、能耗低,
更适用于新建大型 CFB 锅炉机组。 高效的输渣系

统不仅可以提高 CFB 锅炉运行的稳定性,以及 CFB
锅炉内的物料平衡,而且可以稳定炉内燃烧,提高燃

烧效率,保证 CFB 锅炉机组的安全稳定运行具有重

要的意义。
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