
　 第 ２６ 卷第 ２ 期 洁 净 煤 技 术 Ｖｏｌ ２６　 Ｎｏ ２　

　 ２０２０ 年 ３ 月 Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍａｒ.　 ２０２０　

煤种性质对煤粉工业锅炉结焦的影响
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摘　 要:燃煤锅炉内结焦会对锅炉运行的安全性和经济性造成极大损害ꎬ因而分析影响燃煤锅炉结焦

的因素ꎬ进而有效预防燃煤锅炉结焦至关重要ꎮ 在实际应用中ꎬ针对影响燃煤锅炉结焦的不同因素ꎬ
可采取不同的预防措施ꎮ 研究发现煤的灰熔融性温度、煤粉颗粒大小、锅炉燃烧气氛、一二次风动力

场、锅炉截面热负荷和锅炉热负荷等都会影响燃煤锅炉结焦ꎮ 为了解决某地区煤粉工业锅炉预燃室、
炉膛、对流受热面大面积燃烧结焦问题ꎬ笔者结合燃煤锅炉燃烧结焦的机理ꎬ先后采取调整燃烧气氛、
增大二次风刚性、减小煤粉颗粒粒径、更换孙家岔煤粉等措施对不同条件下的结焦现象进行对比分

析ꎬ发现煤种、煤粉粒径大小是影响某地区煤粉工业锅炉燃烧结焦的因素ꎮ 通过 ＳＥＭ－ＥＤＳ(扫描电

镜和能谱分析)对锅炉焦块进行微观形貌与元素组成分析ꎬ现场取样锅炉现用煤粉和孙家岔煤粉进

行煤质及灰成分对比分析ꎬ并根据灰成分进行结渣性判别指标计算ꎬ结果表明锅炉燃烧现用煤种灰熔

融性温度较低ꎬ煤灰软化温度 Ｔｓ 为 １ １７０ ℃ꎬ小于 １ ２００ ℃ꎬ为易熔煤ꎬ容易结渣ꎬ属于典型的易结焦

煤种ꎻ结渣性判别指标计算结果显示ꎬ４ 项指标评价为“严重”ꎬ１ 项指标评价为“中等”ꎬ结渣性严重ꎮ
综合分析认为:锅炉燃烧煤种发生改变ꎬ煤的灰熔融温度较低是影响某地区煤粉工业锅炉燃烧结焦的

最本质因素ꎮ 为进一步解决现场实际问题ꎬ采取破坏煤灰中酸碱平衡ꎬ提升煤的灰熔融温度ꎬ配合调

节煤粉粒径等措施ꎬ如对锅炉现用煤种掺混 ５％的石英ꎬ提高煤灰中 ＳｉＯ２含量ꎬ掺混后煤粉的灰熔融

温度达到 １ ２８０ ℃ꎬ提高了 １１０ ℃ꎻ调大煤粉磨机频率ꎬ从 １９ Ｈｚ 增大到 ２２ Ｈｚꎬ煤粉粒度(２００ 目ꎬ
０.０７５ ｍｍ)过筛率从 ７０％增大到 ８５％ꎮ 经过上述调整后ꎬ锅炉运行平稳ꎬ结焦状况显著改善ꎬ燃烧调

整措施取得了较好的效果ꎮ
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ｒａｔｅ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ(２００ ｍｅｓｈ) ｆｒｏｍ ７０％ ｔｏ ８５％.Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙꎬｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｒａｎ ｓｍｏｏｔｈｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ.Ｏｖｅｒａｌｌꎬｔｈｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｃｈｉｅｖｅ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆｕｒｎａｃｅꎻｃｏｋｉｎｇꎻｃｏｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎻｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

０　 引　 　 言

锅炉作为煤炭提供动力的设备ꎬ极易发生结焦

现象ꎬ影响燃煤锅炉的安全性及经济性ꎮ 由于结焦

造成的锅炉非正常停机达到 １０％以上ꎮ 关于燃煤

锅炉结焦问题ꎬ国内外进行了大量研究ꎬ主要集中在

煤质因素和外部条件方面ꎮ 煤质因素方面ꎬ姚星

一[１]、王泉清等[２] 对煤灰中化学成分进行分析ꎬ发
现煤灰中的酸碱氧化物在高温下会相互反应ꎬ生成

低熔点的矿物ꎬ且一些氧化物自生熔融性温度较高ꎬ
含量高低对煤灰熔融性起决定性作用ꎻ张德祥

等[３]、马永静[４]、Ｕｎｕｍａ 等[５] 对煤中矿石进行分析ꎬ
发现煤的灰熔融性取决于石英、高岭石和长石的含

量ꎬ随着高岭石含量的增加ꎬ灰熔融性升高ꎬ高岭石

含量相同时ꎬ长石含量高的煤ꎬ灰熔融性低ꎻＶａｓｓｉｌｅｖ
等[６]分析了煤化学组成和矿物组成ꎬ认为煤灰中硅

酸盐含量高时ꎬ灰熔融性较高ꎻ而含有较多氧化物和

长石时ꎬ灰熔融性较低ꎬ进而影响结焦情况ꎻＮｉｃｈｏｌａｓ
等[７]将英国国内煤种分别与美国和南非的煤种混

合燃烧ꎬ研究混煤成分对结渣特性变化的影响ꎬ发现

含量高的 Ｆｅ２Ｏ３英国国内煤种与含量高的 ＣａＯ 煤种

混合后结渣性能显著提高ꎮ 外部条件方面ꎬ吴英[８]

等针对 ６００ ＭＷ 四墙切圆燃烧超临界锅炉燃烧器区

域易结焦问题进行了研究ꎬ发现燃烧器区域截面热

负荷设计较大ꎬ造成其内火焰燃烧温度较高ꎬ引起结

焦ꎻ林树亮等[９] 分析 ３５０ ＭＷ 超临界直流锅炉结焦

原因ꎬ发现煤粉偏细ꎬ导致着火提前ꎬ燃烧器区域热

负荷骤增ꎬ导致结焦ꎻ韩廷秀[１０]针对 ６７０ ｔ / ｈ 锅炉燃

烧器进行防结焦改造ꎬ通过研究切圆燃烧锅炉带侧

二次风的一次风射流刚性ꎬ发现侧二次风对一次风

的刚性能有显著影响ꎬ侧二次风与一次风的动量比

应维持在 ０.７３ ~ ０.８６ꎬ此时气流沿水冷壁的速度有

所减少ꎬ气流贴壁减少ꎬ氧含量升高ꎬ受热面管壁温

度下降ꎬ 能有效防止结焦发生ꎻ 赖禄斌[１１] 针对

６００ ＭＷ 锅炉结焦原因进行分析ꎬ发现适当提高锅

炉内部过量空气系数ꎬ可以抑制还原性状态的出现ꎬ
防止结焦ꎮ 以上成果为解决燃煤锅炉结焦问题提供

了参考ꎬ但鲜见解决现场锅炉结焦问题ꎬ特别是煤粉

工业锅炉结焦问题的相关研究ꎮ
某地区煤粉工业锅炉在冬季供暖期间ꎬ出现大

规模结焦现象ꎬ且结焦频繁ꎬ导致频繁停炉清焦ꎬ增
加了运营成本和安全隐患ꎮ 为了解决燃烧结焦问

题ꎬ本文结合燃煤锅炉燃烧结焦的机理ꎬ采取不同措

施对不同条件下的结焦现象进行对比分析ꎬ并通

过 ＳＥＭ－ＥＤＳ 对锅炉焦块进行微观形貌与元素组成分

析ꎬ以发现影响某地区煤粉工业锅炉结焦的因素ꎬ继而

进行针对性调整ꎬ以期达到抑制锅炉结焦的影响ꎮ

１　 问题分析

１ １　 锅炉概况

某地区煤粉工业锅炉选用煤炭科学技术研究院

(简称煤科院)自主设计、泰山锅炉厂加工制造的型

号为 ＳＺＳ２０－１.６－ＡＩＩＩ 的煤粉饱和蒸汽锅炉ꎬ炉型整

体布局如图 １ 所示ꎮ

图 １　 锅炉整体布局

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ

锅炉采用煤科院自主设计的浓相中心逆喷燃烧

技术与双锥煤粉燃烧器和强旋流、浓相煤粉中心逆

喷及双锥强制回流技术ꎬ具有着火容易、燃烧稳定ꎬ
８３１
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可实现煤粉在线气化等特点ꎬ与分级配风炉膛相结

合ꎬ形成独特的低 ＮＯｘ煤粉燃烧体系[１２－１３]ꎮ
双锥燃烧器由二次风仓、导流叶片、双锥燃烧

室、风粉喷管及回流帽等部件构成ꎮ 双锥燃烧器在

工业应用时ꎬ可完成 ６０％以上的煤粉燃烧进程ꎬ导
致温度高、易结焦ꎮ
１ ２　 结焦情况

某地区煤粉工业锅炉采用现有煤种运行期间ꎬ
经点火运行平稳后ꎬ随着运行时间的增加ꎬ炉膛膜式

壁、二回程对流管入口、预燃室出口结焦、挂壁现象

严重ꎮ 受热面逐渐减小ꎬ导致炉膛温度从 ７００ ℃逐

渐增加到 ９５０ ℃左右(位于炉膛尾部测点温度)ꎻ二
回程对流管入口结焦、积灰越来越多ꎬ导致炉膛负压

降低ꎬ逐渐出现正值ꎻ预燃室出口封堵ꎬ破坏燃烧流

场ꎮ 某地区煤粉工业炉结焦情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 某地区煤粉工业锅炉结焦情况

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｋｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｂｏｉｌｅｒ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ａｒｅａ

２　 原因分析

２ １　 结焦机理及影响因素

锅炉运行时ꎬ煤粉在炉内燃烧ꎬ熔化或部分熔化

的颗粒被夹带在烟气中ꎬ与炉内水冷壁、对流管和燃

烧器进行热量交换ꎬ随同烟气共同放热降温ꎮ 在靠

近水冷壁、燃烧器和炉膛内壁前ꎬ如果软化的灰渣颗

粒温度降低凝结固态ꎬ会在受热面上形成一层疏松

的灰层ꎬ吹灰操作即可清除ꎮ 当燃烧区域高温过热

时ꎬ一部分灰渣在接触水冷壁前ꎬ未经过足够的降温

放热处于熔融和半熔融状态ꎬ此时的灰渣有相对高

的黏性ꎬ易吸附在水冷壁、燃烧器和水冷壁上ꎬ已黏

附的颗粒物极易黏附其他灰渣颗粒物ꎬ使结渣面继

续扩大ꎬ形成结焦[１４－１８]ꎮ
通常煤的灰熔融温度为 １ ０００ ~ １ ６００ ℃ꎬ软化

温度 > １ ３５０ ℃ 称为难熔煤ꎬ软化温度在 １ ２００ ~
１ ３５０ ℃为中熔煤ꎬ软化温度<１ ２００ ℃为易熔煤ꎬ灰
熔融温度越低越容易结渣ꎬ灰中化学成分和矿物质

对熔融性有较大影响ꎬ化学成分主要是无机氧化

物[１９－２３]ꎬ氧化物含量决定了灰熔融性的高低ꎬ一般

来说ꎬ酸性氧化物(ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２)含量较多ꎬ灰
熔融性较高ꎻ碱性氧化物(Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ)含量较多ꎬ灰熔融性较低ꎻ矿物分为助熔矿物

(长石、硅酸钙、赤铁矿、硬石膏、重晶石)和耐熔矿

物(石英、高岭石、莫来石、钛氧化物)ꎬ助熔矿物的

总量占矿物总量的比例ꎬ决定了煤灰熔融温度的

高低[３－５ꎬ２４]ꎮ
锅炉燃烧结焦与煤的灰熔融性、炉膛温度、反应

时间等因素相关[２５]ꎮ 通常情况下ꎬ灰熔融温度越

低ꎬ炉膛温度越高ꎬ还原性气氛越强ꎬ反应时间越长ꎬ
锅炉结焦越严重ꎮ
２ ２　 焦块形貌与成分分析

停炉后ꎬ在结焦部位取得典型焦块———预燃室

出口焦块、炉膛膜式壁与对流换热面入口焦块ꎬ利
用 ＳＥＭ－ＥＤＳ 对样品断面进行分析ꎬ具体如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 焦块外观

Ｆｉｇ.３　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｋｅ

由图 ３ 可知ꎬ焦块 １(预燃室出口焦块)有鼓泡、
颜色黑亮ꎬ质地坚硬、光滑ꎬ呈现出釉质光泽ꎬ应为高

温、还原性气氛下煤灰中矿物成分形成的非晶相玻

璃体ꎻ焦块 ２(炉膛膜式壁与对流换热面入口焦块)
颜色灰白、质地疏松多孔、表面粗糙ꎬ应为低温、氧化

气氛下形成的焦块ꎮ
为探究焦块 １ 和焦块 ２ 的形貌、组成成分差异ꎬ

对焦块 １ 和焦块 ２ 的横断面取小颗粒样品进

行 ＳＥＭ－ＥＤＳ 分析ꎬ微观形貌分别如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 焦块微观形貌

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｋｅ

９３１
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由图 ４(ａ)可知ꎬ焦块 １ 呈规则的层状多边形结

构ꎬ结构致密ꎬ推测预燃室温度较高ꎬ煤灰中的无机

物在高温条件下团聚熔融ꎬ煤灰中的矿物质本身及

相互之间发生复杂的反应[２６]ꎬ形成了大量非晶相玻

璃体ꎻ燃烧器为低氮燃烧设计ꎬ预燃室处于还原性气

氛ꎬ导致煤粉燃烧不充分ꎬ显现黑色ꎮ 研究表明[２７]ꎬ
煤灰中的晶相物质在高温条件下向非晶相物质的转

化反应剧烈ꎬ结合焦块 １ 的外观ꎬ说明预燃室温度较

高ꎬ此处煤灰中的石英和黏土矿物等大量转化为非

晶相的玻璃体[２８]ꎬ所以表面光滑ꎬ呈现亮黑色ꎬ且带

有釉质光泽ꎮ 由图 ４(ｂ)可知ꎬ焦块 ２ 疏松多孔ꎬ呈
现不规则结构ꎬ布满褶皱ꎬ结合焦块 ２ 的外观ꎬ推测

煤粉在低温、氧化气氛(充分燃烧和控制 ＮＯｘ生成)
下ꎬ燃烧后的煤灰夹杂在熔融颗粒里面ꎬ软化的灰渣

颗粒附着在受热面上ꎬ形成焦状结构ꎮ
对焦块 １ 和焦块 ２ 进行 ＥＤＳ 分析ꎬ如图 ５ 所

示ꎬ发现焦块中 Ｏ、Ｆｅ、Ｃ、Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ 元素含量较高ꎬ
其中焦块 １ 中的 Ｃ 含量高于焦块 ２ꎬ与黑色外观一

致ꎻ焦块 １ 中的 Ｏ 含量高于焦块 ２ꎬ说明预燃室高温

导致煤粉燃烧的过程中生成了大量氧化物ꎬ使得焦

块 １ 中的氧含量较高ꎻ焦块 １ 中的 Ｆｅ 含量较高ꎬ推
测煤中赤铁矿在高温条件下ꎬ与 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３发生

低温共熔反应[２９]ꎬ生成了大量非晶相玻璃体ꎬ使得

焦块 １ 呈现出釉质光泽ꎮ
２ ３　 煤质对比分析

为改善燃烧结焦状况ꎬ保持煤种不变ꎬ减小煤粉

粒度ꎬ结焦情况和清焦频率有轻微改善ꎻ调成弱还原

图 ５　 焦块元素含量分析

Ｆｉｇ.５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｏｋｅ

性燃烧气氛[３０] 和增大二次风压[１０] 等工况参数ꎬ结
焦情况及清焦频率无变化ꎻ在其他工况条件不变的

情况下ꎬ使用孙家岔煤粉ꎬ燃烧结焦状况大为改善ꎬ
炉内结焦情况如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 孙家岔煤粉燃烧结焦情况

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｋｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｎｊｉａｃｈａ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

对比图 ２ 和图 ６ꎬ发现煤粉是影响燃烧结焦的

主要因素ꎬ煤矿近期采煤层已不适用坑口煤粉工业

锅炉ꎬ对比化验孙家岔和锅炉现用煤粉(补连塔煤

粉)ꎬ煤质分析见表 １ 和表 ２ꎮ
表 １ 煤质分析对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

煤粉
工业分析 / ％

Ｍｔ Ｍａｄ Ａａｒ Ｖｄａｆ

元素分析 / ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｏａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ

Ｑｎｅｔꎬａｒ /

(ＭＪｋｇ－１)

孙家岔 ４.３０ １.３３ ７.６０ ３６.３９ ５７.７８ ３.４０ １１.７１ ０.５８ ０.３０ ２６.８９

补连塔 １６.７０ ５.５７ ６.２６ ３７.６７ ５４.４３ ３.８１ １２.５６ ０.８５ ０.３２ ２７.０８

表 ２　 灰成分及灰熔融温度对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａｓｈ

煤粉
灰成分 / ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ２

灰熔融温度 / ℃

ＤＴ ＳＴ ＦＴ

孙家岔 ６０.２５ ３.８５ ０.５３ ２.５７ １.０２ １.６５ １９.５０ ４.８３ ２.７９ ２.５６ ０.４５ １ ２５０ １ ３１０ １ ３９０

补连塔 ２８.０７ １８.０６ １.０４ ０.４１ ０.００９ ４ ２.４２ １０.２５ ３０.７８ ６.９９ ０.６３ ０.４１ １ １５０ １ １７０ １ ２００

　 　 由表 １ 可知ꎬ锅炉现用煤粉水分高ꎬ低位发热量

相当ꎬ燃烧时具有较低的炉膛温度ꎬ对煤种的结焦有

一定的抑制作用ꎬ但锅炉现用煤粉挂壁严重ꎬ受热面

减小ꎬ炉膛温度会逐渐升高ꎬ增大结焦可能性ꎮ
由表 ２ 可知ꎬＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ 是煤灰的主要

成分ꎬ 自身熔 点 比 较 高ꎬ 分 别 为 １ ７００、 ２ ０５０、

２ ５８０ ℃ꎮ 高温下 ＣａＯ 易与灰中 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２作用ꎬ
生成低熔点的矿物ꎬ降低了煤的灰熔融性ꎮ 孙家岔

煤粉中 １９.５０％的 Ａｌ２Ｏ３和 ６０.２５％的 ＳｉＯ２含量远高

于 ４.８３％的 ＣａＯ 含量ꎬ酸碱中和后ꎬ多余的 Ａｌ２ Ｏ３

和 ＳｉＯ２能大大提高煤的灰熔融性ꎻ补连塔煤粉中

１０.２５％的 Ａｌ２ Ｏ３ 和 ２８. ０７％ 的 ＳｉＯ２ 在高温下与
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３０.７８％的 ＣａＯ 反应后ꎬ只剩少许的酸性氧化物ꎬ煤
的灰熔融性较低ꎬ增大结焦的可能性ꎮ

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 为助溶剂[３１－３２]ꎬ在高温下与灰中硅

铝酸盐相互作用ꎬ生成低熔点长石ꎬ降低灰熔融温

度ꎻＴｉＯ２为无机酸性氧化物ꎬ会提高灰熔融温度ꎻＳＯ３

在高温下会生成硫酸蒸汽ꎬ遇到灰中的钙氧化物就

会产生硫酸钙ꎬ硫酸钙会附着在设备上ꎬ形成结

焦[３３]ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ补连塔煤粉 Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 含量

较高ꎬＴｉＯ２含量较低ꎬＳＯ３含量较高ꎬＦｅ２Ｏ３为孙家岔

煤粉的 ５ 倍左右ꎬＭｇＯ 为孙家岔煤粉的 ２ 倍左右ꎬ
ＴｉＯ２仅为孙家岔煤粉的 １ / ６ꎬＳＯ３为孙家岔煤粉的２.５
倍ꎬ这些含量差异造成补连塔煤粉灰熔融温度较低ꎬ
加大结焦的概率ꎮ

煤灰软化温度常用来评估煤种结焦性[２６]ꎮ 通

常情况下ꎬＳＴ<１ ２００ ℃称为易熔煤ꎬ容易结渣ꎬ补连

塔煤粉灰熔融温度为 １ １７０ ℃ꎬ属于典型的易结焦

煤种ꎻ孙家岔煤粉灰熔融温度为 １ ３１０ ℃ꎬ不易结

焦ꎮ 综合分析可知ꎬ补连塔煤质改变ꎬ灰熔融温度较

低是锅炉结焦的根本原因ꎮ
２ ４　 结渣性分析

为定量判别锅炉现用煤种的结渣特性ꎬ引入经

验判别指数进行对比分析ꎬ具体见表 ３ꎮ
表 ３ 中ꎬ酸碱比即煤灰中碱性氧化物含量与酸

性氧化物含量之比ꎬ计算式为

表 ３　 结渣指数判别标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

参数 轻微结渣 中等结渣 严重结渣

酸碱比 Ｂ / Ａ <０.２０６ ０.２０６~０.４００ >０.４００

硅比 Ｇ >０.７８８ ０.６６１~０.７８８ <０.６６１

硅铝比 Ｃ <１.８７ １.８７~２.６５ >２.６５

铁钙比 Ｄ <０.３ 或>３.０ ０.３~３.０ 接近 １ 时

综合结渣指数 Ｒ <１.５ １.５~２.５ >２.５

Ｂ / Ａ＝[ｗ(Ｎａ２Ｏ)＋ｗ(ＣａＯ)＋ｗ(Ｆｅ２Ｏ３)＋ｗ(Ｋ２Ｏ)＋
　 ｗ(ＭｇＯ)] / [ｗ(ＴｉＯ２)＋ｗ(ＳｉＯ２)＋ｗ(Ａｌ２Ｏ３)]

(１)
硅比为

Ｇ ＝ ｗ(ＳｉＯ２) / [ｗ(ＳｉＯ２) ＋ ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ＋
　 　 　 ｗ(ＣａＯ) ＋ ｗ(ＭｇＯ)]

(２)

硅铝比为

Ｃ ＝ ｗ(ＳｉＯ２) / ｗ(Ａｌ２Ｏ３) (３)
铁钙比为

Ｄ ＝ ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) / ｗ(ＣａＯ) (４)
综合结渣指数为

Ｒ ＝ ５.４１５ － １.９Ｇ ＋ １.２３７Ｂ / Ａ －
　 　 　 ０.００２ＳＴ ＋ ０.２８２Ｃ

(５)

式中ꎬｗ( ｉ)为各物质的质量分数ꎬ％ꎮ
补连塔煤粉和孙家岔煤粉各项结渣指标判断结

果计算见表 ４ꎮ

表 ４　 煤粉结渣指标计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏａｌ ｐｏｗｄｅｒ

项目
孙家岔

Ｂ / Ａ Ｇ Ｃ Ｄ Ｒ

补连塔

Ｂ / Ａ Ｇ Ｃ Ｄ Ｒ

数值 ０.１６ ０.８７ ３.０９ ０.８０ ２.２２ １.３７ ０.３６ ２.７４ ０.５９ ４.８５

结渣性 轻微 轻微 严重 中等 中等 严重 严重 严重 中等 严重

　 　 由表 ４ 可知ꎬ锅炉现用补连塔煤粉中ꎬ４ 项评价

指标为“严重”ꎬ１ 项评价指标为“中等”ꎬ结渣性强

烈ꎻ孙家岔煤粉中ꎬ１ 项评价指标为“严重”ꎬ２ 项评

价指标为“中等”ꎬ２ 项评价指标为“轻微”ꎬ结渣性

中等偏下ꎮ
综合分析可知ꎬ锅炉现用煤粉灰熔融温度较低ꎬ

结渣性强烈ꎬ是造成锅炉结渣的最本质因素ꎬ在现用

煤种无法改变的情况下ꎬ通过掺入添加剂ꎬ提高现用

煤粉的灰熔融温度ꎬ是解决某地区煤粉工业锅炉结

焦的主要办法ꎻ同时配合调节煤粉粒度ꎮ

３　 调整措施

煤种灰熔融温度较低是锅炉结焦的最本质原

因ꎬ结焦挂壁ꎬ受热面减小ꎬ炉温升高ꎬ进一步促进结

焦的发生ꎮ 因此如何提高煤的灰熔融温度ꎬ配合调

节煤粉粒度是解决燃烧结焦的主要思路ꎮ
３ １　 ５％石英的掺入

由表 ２ 可知ꎬＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ 是煤灰的主要

成分ꎬ且熔点较高ꎬ对煤质灰熔融温度起主要作用ꎬ
如何扩大灰中酸碱氧化物的差异是提升灰熔融温度

的关键ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ提升灰中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ
含量可以得到较低的结焦评价指数ꎮ 提升灰

中 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３含量或 ＣａＯ 含量ꎬ都可以提高灰熔

融温度ꎬ降低结焦评价指数ꎬ但部分电厂要求灰成分

中 ＣａＯ 含量低于 １２％ꎬ所以掺入富含 ＳｉＯ２或 Ａｌ２Ｏ３

的物质ꎬ提升灰熔融温度ꎬ改变结焦的本质因素ꎮ 部

分矿物质的化学成分[３４]见表 ５ꎮ
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表 ５　 矿物质化学成分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

矿物
烧失

率 / ％

化学成分 / ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ ＴｉＯ２ ＭｎＯ２ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５

石英 １.１２ ９３.０６ ０.６６ ３.８７ ０.０５ ０ ０.０３ ０.２３ ０.０２ ０ ０.０１

高岭土 ３.３２ ５７.８８ ３６.３２ １.３９ ０.１８ ０.１９ ０.０６ ０.９９ ０.０１ ０.５２ ０.０３

围顶夹矸 ３３.２９ ９２.８３ ０.８１ ３.４４ ０.１７ ０ ０.１６ ０.０１ ０.０３ ０ ０.０１

　 　 综合考虑成本和运输问题ꎬ选用石英作为添加

剂[３５]ꎬ掺入量占混成煤的 ５％ꎬ掺混后灰中酸性氧化

物 ＳｉＯ２含量为 ５６.７５％、Ａｌ２Ｏ３含量为 ６.０２％ꎬ碱性氧

化物 ＣａＯ 含量为 １７.２２％ꎬ灰中主要酸碱氧化物含量

相差 ４５.５５％ꎬ掺混后锅炉现用煤粉的灰熔融温度达

到 １ ２８０ ℃ꎬ相比未掺混的煤粉灰熔融温度提高

１１０ ℃ꎬ结焦倾向得到较大抑制ꎮ
３ ２　 煤粉粒度调整

粗煤粉颗粒燃烧时间长ꎬ导致火焰拉长ꎬ对流管

入口的灰处于温度较高的环境下ꎬ易造成对流管入

口处结焦ꎻ煤粉过细ꎬ着火过早ꎬ极易破坏燃烧器ꎬ在
燃烧器周围结焦ꎮ 某地区煤粉工业锅炉对流管入口

处结焦严重ꎮ 调整煤粉磨机频率由 １９ Ｈｚ 增大到 ２２
Ｈｚꎬ煤粉粒度(２００ 目ꎬ０.０７５ ｍｍ)过筛率从 ７０％增

大到 ８５％ꎬ煤粉粒径变小ꎬ对流管入口结焦状况改

善ꎮ 改造后某地区煤粉工业锅炉连续稳定运行ꎬ供
料频率 １０ Ｈｚꎬ负荷 １５.４ ｔ / ｈ 下ꎬ测得前炉膛温度、后
炉膛温度、炉膛出口温度ꎬ并与调整前进行对比ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 调整前后温度对比

Ｆｉｇ.７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

由图 ７ 可知ꎬ掺混 ５％石英、减小煤粉粒度后ꎬ前
后炉膛温度降低了 １００ ℃左右ꎬ炉膛出口温度降低

了 ５０ ℃左右ꎬ且能长时间保持稳定运行ꎬ这是由于

改造后炉膛挂壁结焦减少ꎬ受热面增加ꎮ
连续运行 ５ ｄꎬ停炉后观察炉膛内部情况ꎬ如图

８ 所示ꎮ 可知ꎬ结焦现象明显减小ꎬ改造效果良好ꎮ

４　 结　 　 论

１)预燃室出口焦块与炉膛膜式壁、对流换热面
焦块明显不同ꎬ预燃室焦块为颜色黑亮、表面光滑、

图 ８　 调整后炉膛内部情况

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ａｆｔｅｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

质地坚硬的非晶相玻璃体ꎻ炉膛膜式壁和对流换热

面焦块为颜色灰白、表面粗糙、质地疏松的初始结焦

面ꎻ这主要是由于预燃室温度高ꎬ处于还原性气氛ꎬ
炉膛膜式壁和对流换热面温度低ꎬ处于氧化性气氛ꎮ

２) 灰 中 酸 性 氧 化 物 Ａｌ２Ｏ３ ( １０. ２５％)、 ＳｉＯ２

(２８.０７％) 含 量 之 和 与 灰 中 碱 性 氧 化 物 ＣａＯ
(３０.７８％)含量相差仅为 ７.５４％ꎬ相差不大ꎬ高温下

会相互反应ꎬ生成低熔融性温度的矿物ꎬ导致现用煤

种的灰熔融性温度仅为 １ １７０ ℃ꎬ容易结焦ꎻ结渣指

数评价指标表明ꎬ锅炉现用煤种结渣性趋于严重ꎬ属
于强结渣性煤种ꎮ

３)通过掺混 ５％的石英ꎬ灰中酸性氧化物 ＳｉＯ２

(５６.７５％)、Ａｌ２Ｏ３(６.０２％)含量之和与灰中碱性氧化

物 ＣａＯ(１７.２２％)含量相差 ４５.５５％ꎬ相差较大ꎬ掺混

后现用煤种灰熔融性温度为 １ ２８０ ℃ꎬ提高了

１１０ ℃ꎻ配合减小煤粉粒度措施ꎬ煤粉粒度(２００ 目ꎬ
０.０７５ ｍｍ)过筛率从 ７０％增大到 ８５％ꎬ缩短了燃烧

时间ꎬ有效抑制了结焦状况ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 姚星一.煤灰熔点与化学成分的关系[Ｊ] .燃料化学学报ꎬ１９６５ꎬ

６(２):１５１－１６１.

ＹＡＯ Ｘｉｎｇｙｉ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９６５ꎬ６

(２):１５１－１６１.

[２] 　 王泉清ꎬ曾蒲军.煤灰熔融性的研究现状与分析[Ｊ] .煤炭转化ꎬ

１９９７ꎬ２０(２):３２－３７.

ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｑｉｎｇꎬ ＺＥＮＧ Ｐｕｊｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ１９９７ꎬ２０(２):３２－３７.

[３] 　 张德祥ꎬ龙永华ꎬ高晋生ꎬ等.煤灰中矿物化学组成与灰熔融性

的关系[Ｊ] .华东理工大学学报ꎬ２００３ꎬ２９(６):５９０－５９４.

２４１



王志强:煤种性质对煤粉工业锅炉结焦的影响 ２０２０ 年第 ２ 期

ＺＨＡＮＧ Ｄｅｘｉａｎｇꎬ ＬＯＮＧ Ｙｏｎｇｈｕａꎬ ＧＡＯ Ｊｉｎｓｈｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ａｓｈ
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｓｈ[ Ｊ] . Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒｅｐｏｒｔꎬ２００３ꎬ２９(６):５９０－５９４.

[４] 　 马永静.矿物学角度研究添加剂对煤灰熔融性的作用及其机

理[Ｄ].太原:太原理工大学ꎬ２０１２.
ＭＡ Ｙｏｎｇｊｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ
[Ｄ].Ｔａｉｙｕａｎ:Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２.

[５] 　 ＵＮＵＭＡ ＨꎬＴＡＫＥＤＡ ＳꎬＴＳＵＭＥ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ１９８６ꎬ６５(１１):１５０５－１５１０.

[６] 　 ＶＡＳＳＩＬＥＶ Ｓ ＶꎬＫＩＴＡＮＯ Ｋꎬ ＴＡＫＥＤＡ Ｓ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ[Ｊ] .Ｆｕｅｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９５ꎬ４５(１):２７－５１.

[７] 　 ＮＩＣＨＯＬＡＳＪ ＭａｎｔｏｎꎬＪＩＭ ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎꎬＧＥＲＲＹ Ｓ Ｒｉｌｅｙ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｓｌａｇｇｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｌｅｎｄｅｄ ｃｏａｌｓ [ Ｍ]. Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ:Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ / Ｐｌｅｎｕｍ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ１９９９.

[８] 　 吴英ꎬ毛晓飞ꎬ王潜ꎬ等.６００ ＭＷ 四墙切圆燃烧超临界锅炉结

焦防治技术[Ｊ] .中国电力ꎬ２０１３ꎬ４６(５):１－５.
ＷＵ Ｙｉｎｇꎬ ＭＡＯ Ｘｉａｏｆｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｑｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｋｉｎｇ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ６００ ＭＷ ｆｏｕｒ ｗａｌｌ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｌｙ ｆｉｒｅｄ ｓｕ￣
ｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] .Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒꎬ２０１３ꎬ４６(５):１－５.

[９] 　 林树亮ꎬ李建军.３５０ ＭＷ 超临界直流锅炉结焦原因分析与改

进[Ｊ] .山东工业技术ꎬ２０１８(１９):１６７.
ＬＩＮ ＳｈｕｌｉａｎｇꎬＬＩ Ｊｉａｎｊｕｎ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｋｅ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ３５０ ＭＷ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｎｃｅ － ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８(１９):１６７.

[１０] 　 韩廷秀.６７０ ｔ / ｈ 锅炉燃烧器防结焦改造技术研究[Ｄ].大庆:
大庆石油学院ꎬ２００６.
ＨＡＮ Ｔｉｎｇｘｉｕ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉ－ｃｏｋｉｎｇ ｒｅｔｒｏｆｉｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ６７０
ｔ / ｈ ｂｏｉｌｅｒ ｂｕｒｎｅｒ[Ｄ].Ｄａｑｉｎｇ:Ｄａｑｉｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００６.

[１１] 　 赖禄斌.６００ ＭＷ 锅炉结焦原因分析及应对措施[Ｊ] .设备管理

与维修ꎬ２０１８(７):１２２－１２３.
ＬＡＩ Ｌｕｂｉｎ. Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｉｎ
６００ ＭＷ ｂｏｉｌｅｒ [ Ｊ] . Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ
２０１８(７):１２２－１２３.

[１２] 　 王乃继ꎬ尚庆雨ꎬ张鑫ꎬ等.德国煤粉工业锅炉实践及我国研

发、推广的现状与发展[Ｊ] .工业锅炉ꎬ２０１６(２):１－１０.
ＷＡＮＧ ＮａｉｊｉꎬＳＨＡＮＧ ＱｉａｎｇｙｕꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｒｍａｎ ｐｕｌ￣
ｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒ＆ｄ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｂｏｉｌｅｒꎬ
２０１６(２):１－１０.

[１３] 　 何海军ꎬ纪任山ꎬ王乃继.高效煤粉工业锅炉系统的研发与应

用[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２００９ꎬ３７(１１):１－４.
ＨＥ Ｈａｉｊｕｎꎬ ＪＩ Ｒｅｎｓｈａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｎａｉｊｉ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｂｏｉｌｅｒ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００９ꎬ３７(１１):１－４.

[１４] 　 冯洁. 煤灰相变及其机理的研究 [ Ｄ]. 武汉:华中科技大

学ꎬ２００８.
ＦＥＮＧ Ｊｉｅ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈ￣
ａｎｉｓｍ[Ｄ].Ｗｕｈａｎ:Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ２００８.

[１５] 　 苏明莉ꎬ张佳丽.动力用煤结渣特性的研究[ Ｊ] .河南化工ꎬ

２００７ꎬ６(２):２３－２５.
ＳＵ ＭｉｎｇｌｉꎬＺＨＡＮＧ Ｊｉａｌｉ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｃｏａｌ[Ｊ] .Ｈｅｎａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２００７ꎬ６(２):２３－２５.

[１６] 　 何佩敖ꎬ张忠孝.我国动力用煤结渣特性的试验研究[ Ｊ] .动力

工程ꎬ１９８７ꎬ８(２):６－９.
ＨＥ Ｐｅｉａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｉａｏ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｌａｇ￣
ｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ] .Ｐｏｗｅｒ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９８７ꎬ８(２):６－９.

[１７] 　 乐长义.燃煤的燃烧性、结渣性和积灰性评价技术[ Ｊ] .华东电

力ꎬ１９８５(１２):４－１０.
ＬＥ Ｃｈａｎｇｙｉ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎꎬ ｓｌａｇｇｉｎｇ
ａｎｄ ａｓｈ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ １９８５ꎬ
(１２):４－１０.

[１８] 　 李天荣.煤灰熔融性和锅炉结渣特性的试验研究[ Ｊ] .华北电

力技术ꎬ１９９５ꎬ７(１):３０－３２.
ＬＩ Ｔｉａｎｒｏｎｇ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｎｄ
ｓｌａｇｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｉｌｅｒ[Ｊ] .Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ１９９５ꎬ７(１):３０－３２.

[１９] 　 孙文娟.煤灰成分及矿物组成对淮南煤灰熔融特性的影响

[Ｄ].淮南:安徽理工大学ꎬ２００６.
ＳＵＮ Ｗｅｎｊｕａｎ.Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒ￣
ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ ｈｕａｉｎａｎ[Ｄ].Ｈｕａｉｎ￣
ａｎ:Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００６.

[２０] 　 ＳＯＮＧ Ｗ ＪꎬＴＡＮＧ Ｌ ＨꎬＺＨＵ Ｘ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ[Ｊ] .Ｆｕｅｌꎬ２００９ꎬ８８(２):２９７－３０４.

[２１] 　 刘新兵ꎬ陈莞.煤灰熔融性研究 [ Ｊ] .煤化工ꎬ１９９５ꎬ６ ( ２):
４８－５２.
ＬＩＵ ＸｉｎｂｉｎｇꎬＣＨＥＮ Ｗａｎ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ[Ｊ] .Ｃｏａｌ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ１９９５ꎬ６(２):４８－５２.

[２２] 　 ＣＨＥＮＧ ＪꎬＺＨＯＵ Ｊ ＨꎬＬＩＵ Ｊ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｐｈｉｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｕｆｆｅｒ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ[ Ｊ] .
Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ１４６(３ / ８):１６９－１７５.

[２３] 　 ＳＯＮＧ Ｗ ＪꎬＴＡＮＧ Ｌ ＨꎬＺＨＵ Ｘ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｏｍｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓꎬ２０１０ꎬ２４
(１):１８２－１８９.

[２４] 　 ＷＵ Ｘ ＪꎬＺＨＡＮＧ Ｚ ＸꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｂｅ￣
ｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｂｌｅｎ￣
ｄｅｄ ｃｏａｌ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｆｕｅｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｒｙꎬ２０１０ꎬ９１(１１):１５９１－１６００.

[２５] 　 郭利.层燃锅炉煤结焦特性判别指数研究[Ｄ].哈尔滨:哈尔

滨工业大学ꎬ２０１７.
ＧＵＯ Ｌｉ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃｉｍｉｎａｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｆｏｒ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｏｋｅｒ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ[Ｄ].Ｈａｒｂｉｎ:Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７.

[２６] 　 王林ꎬ王红雨ꎬ韩瑞ꎬ等.超临界热电联产锅炉结焦机理分析与

工程调整措施[Ｊ] .燃烧科学与技术ꎬ２０１９ꎬ２５(１):３７－４４.
ＷＡＮＧ ＬｉｎꎬＷＡＮＧ ＨｏｎｇｙｕꎬＨＡＮ Ｒｕｉꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏ￣
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｉｌｅｒ[ Ｊ] . Ｂｕｒｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２５
(１):３７－４４.

[２７] 　 ＪＩＮ ＢꎬＷＥＮ ＬꎬＬＩ Ｂ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏａｌ ａｓｈ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ [ Ｊ] .
Ｆｕｅｌꎬ２００８ꎬ８７(４):５８３－５９１.

３４１



２０２０ 年第 ２ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２６ 卷

[２８]　 马志斌ꎬ白进ꎬ李文ꎬ等.高温弱还原气氛下煤灰中矿物质的定

量研究[Ｊ] .燃料化学学报ꎬ２０１６ꎬ４４(６):６４１－６４７.
ＭＡ ＺｈｉｂｉｎꎬＢＡＩ ＪｉｎꎬＬＩ Ｗｅｎꎬｅｔ ａｌ.Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒ￣
ａｌ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏａｌ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４(６):
６４１－６４７.

[２９] 　 张堃ꎬ黄镇宇ꎬ修洪雨ꎬ等.煤灰中化学成分对熔融和结渣特性

影响的探讨[Ｊ] .热力发电ꎬ２００５ꎬ３４(１２):２７－３０.
ＺＨＡＮＧ ＫｕｎꎬＨＵＡＮＧ ＺｈｅｎｙｕꎬＸＩＵ Ｈｏｎｇｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｕｐｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２００５ꎬ３４(１２):２７－３０.

[３０] 　 聂明ꎬ张艺漫ꎬ张博.气氛条件对典型煤种结渣特性影响的实

验研究[Ｊ] .锅炉制造ꎬ２０１３(３):４－８.
ＮＩＥ ＭｉｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＹｉｍａｎꎬＺＨＡＮＧ Ｂｏ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｓｌａｇ￣
ｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[Ｊ] .Ｂｏｉｌｅｒ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２０１３(３):４－８.

[３１] 　 刘象ꎬ辛宇ꎬ陶然ꎬ等.弱还原性气氛下 Ｆｅ２Ｏ３ 对高灰熔点煤矿

物变化行为影响的研究[ Ｊ] .应用化工ꎬ２０１６ꎬ４５( ４):６４１ －

６４４ꎬ６４８.
ＬＩＵ Ｘｉａｎｇꎬ ＸＩＮ Ｙｕꎬ ＴＡＯ Ｒａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｅ２Ｏ３ ｏｎ

ｈｉｇｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｏａｌ ａｓｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
[Ｊ] .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０１６ꎬ４５(４):６４１－６４４ꎬ６４８.

[３２] 　 李继炳ꎬ沈本贤ꎬ赵基刚ꎬ等.镁基助熔剂对刘桥二矿混煤灰熔

融特性的影响[Ｊ] .煤炭转化ꎬ２００９ꎬ３２(２):３７－４０.
ＬＩ ＪｉｂｉａｎꎬＳＨＥＮ ＢｅｎｘｉａｎꎬＺＨＡＯ Ｊｉｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉ￣
ｕｍ－ｂａｓｅｄ ｆｌｕｘ ｏｎ ｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ ｌｉ￣
ｕｑｉａｏ Ｎｏ.２ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎꎬ２００９ꎬ３２(２):３７－４０.

[３３] 　 刘杨.电厂锅炉结焦的原因及防治措施分析[ Ｊ] .工业技术ꎬ
２０１４(１６):８５.
ＬＩＵＹａｎｇ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｋｉｎｇ ｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｂｏｉｌｅｒｓ[Ｊ] .Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４(１６):８５.

[３４] 　 杨宗江ꎬ米自刚ꎬ杨鸿升ꎬ等.一种提高动力用煤灰熔点的方

法:ＣＮ１０８３０９４Ａ[Ｐ].１９９４－０３－０２.
ＹＡＮＧ ＺｏｎｇｊｉａｎｇꎬＭＩ ＺｉｇａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ:ＣＮ
１０８３０９４Ａ[Ｐ].１９９４－０３－０２.

[３５] 　 米自刚ꎬ杨鸿升.用于提高煤灰熔点的方法:ＣＮ１２４５２０９Ａ[Ｐ].
２０００－０２－２３.
ＭＩ ＺｉｇａｎｇꎬＹＡＮＧ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ.Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ:ＣＮ １２４５２０９Ａ[Ｐ].２０００－０２－２３.

４４１


