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摘　要：为提高机组运行的安全性和经济性�分析造成锅炉结焦的主要原因是入炉煤灰熔点偏低�运行氧量不足�燃
烧切圆直径过大�火焰刷墙�风粉配合不佳及卫燃带敷设面积过大�燃烧器布置方式与燃用煤种不相适应。解决的对
策是合理掺配燃用煤种�提高入炉煤灰熔点�保持充足的运行氧量�采用合适的燃烧切圆直径�减少卫燃带敷设面积�
将燃烧器改为一次风集中布置方式；改造后1号炉运行稳定�消除了炉内大量结焦、结大焦现象。结论：保持充足的运
行氧量及采用合适燃烧切圆直径�将燃烧器改为一次风集中布置方式是解决锅炉严重结焦的主要途径。
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0　引　言
合山发电公司2×330ＭＷ机组锅炉为东方锅炉

厂设计制造的ＤＧ1004／18．5－Ⅱ1型亚临界压力�一
次中间再热�自然循环�单炉膛�尾部双烟道结构�采
用挡板调节再热汽温�固态排渣�全钢架悬吊结构�平
衡通风�半露天岛式布置。锅炉燃烧系统为固定直流
式煤粉燃烧器�四角布置、切向燃烧�假想切圆直径为
Ｄ790ｍｍ。燃烧器配制粉系统形式为钢球磨中间储
仓式热风送粉系统�共4台磨煤机�干燥剂为热风加
乏气再循环热风送粉。

燃烧器设计采用一、二次风间隔布置方式�每角
共布置15层喷口。共设有5层一次风喷口�一层燃
尽风喷口�7层二次风喷口 （其中3层布置有燃油装
置 ）�2层三次风喷口、顶二次风方向反切15°�Ａ、Ｂ
层改造后一次风采用横置钝体直流燃烧器�Ｃ、Ｄ、Ｅ
层一次风均采用百叶窗式水平浓淡燃烧器�燃用设计
煤种为混合煤 （50％贵州煤与50％合山煤 ）。

机组自2004年9月投产以来炉膛结焦问题一直
未能有效解决�表现在高负荷运行时多次发生掉大焦
引起锅炉灭火�ＭＦＴ动作停炉事故�如仅2009年10
月至2010年 3月�2号炉就发生五起掉大焦引起
ＭＦＴ动作停炉事故。炉膛结焦使水冷壁传热热阻增
加�水冷壁吸热不足�锅炉出力降低�炉内换热减弱导
致炉膛出口烟温上升�排烟温度升高�燃烧损失增大�
结焦严重影响锅炉运行的安全性和经济性�因此对造
成锅炉结焦的主要原因进行分析�采取有效措施治理
改造�以提高机组运行安全性和经济性。

1　原因分析
1．1　燃用煤质的影响

锅炉燃用煤种设计值：低位发热量Ｑｎｅｔ＝18840
ｋＪ／ｋｇ�挥发分Ｖｄａｆ＝23．1％�灰分Ａ＝34．8％�实际混
合煤低位发热量平均值约17000ｋＪ／ｋｇ�灰分平均值
Ａ约39．5％�挥发分平均值 Ｖｄａｆ约16．5％�混合煤低
位发热量低于设计值1840ｋＪ／ｋｇ�挥发分低于设计
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值约6．5％�灰分高于设计值约4．5％。合山煤是典
型高灰、高硫、高水份、低热值的 （三高一低 ）劣质烟
煤�由于贵州烟煤难以采购�1、2号炉主要燃用煤种
为贵州无烟煤与合山本地煤�贵州无烟煤挥发分低、
不易着火且燃尽度极差。挥发分偏低使煤粉引燃困
难�着火推迟�燃烧不稳�煤粉难以燃尽�灰分高使煤
的燃尽度变差�可燃质相对减少�发热量降低�受热面
积灰结渣增加�根据对实际入炉煤灰熔点的化验结果
表明�灰的软化温度ＳＴ＝1150～1268℃�即 ＳＴ最
低为1150℃�最高为1268℃�平均值约为1200℃
左右�国内一般以煤的灰熔点高低判断结渣的倾向程
度�当ＳＴ＜1350℃为强结渣性煤种�ＳＴ＞1350℃为
弱结渣性煤种�实际入炉煤灰熔点只有1200℃左
右�远低于1350℃�属于强结渣性煤种�入炉煤灰熔
点偏低使结渣的倾向大大增加�是锅炉结焦的一个重
要原因。
1．2　运行氧量的影响

炉内运行氧量对锅炉结焦有举足轻重的影响�增
加运行氧量可大大减轻炉膛结焦�但氧量过大使炉膛
温度下降�燃烧不稳�ＮＯＸ排放量增加�尾部受热面
低温腐蚀严重�排烟热损失增大�锅炉效率下降；由于
1、2号炉空气预热器堵灰较重�烟气差压大�满负荷
运行引风机开度高于90％才能维持炉膛负压�经实
测1、2号炉满负荷运行平均氧量为4．2％左右�而
ＤＣＳ显示却为5％左右�锅炉燃烧理论表明�最佳运
行氧量应达到4．3％ ～4．5％�燃烧中存在氧量不足
现象�由此产生还原性气氛使灰熔点降低而加剧结焦
形成。
1．3　燃烧切圆的影响

1、2号炉四角切向燃烧�设计假想切圆直径为
Ｄ790ｍｍ�根据广西电科院对1、2号炉冷态空气动力
场试验结果表明�1号炉假想切圆直径为10ｍ�2号
炉假想切圆直径为9ｍ左右�分别是设计假想切圆直
径的12、11倍左右�切圆过大使火焰刷墙程度增加且
一次风煤粉气流因补气条件差而受到邻组喷嘴气流

冲击�易偏转贴墙而引起结焦；通过模拟炉内射流流
场结果来看�炉膛内高温气流主要分布在四面水冷壁
附近�停炉检查发现燃烧器区域水冷壁管被气流冲
刷、管壁减薄现象�说明存在燃烧切圆过大�气流刷墙
严重。
1．4　风粉配合的影响

1、2号炉运行中均存在多台给粉机给粉不均匀、

下粉不畅的问题�所用给粉机为国产叶轮式给粉机�
目前国产叶轮式给粉机普遍存在这一现象�使燃烧器
各角喷口一次风粉气流煤粉浓度分配不均匀�加上一
次风速不平�势必造成有些燃烧器缺风�有些燃烧器
缺煤的现象�使燃烧器偏离最佳工况工作；燃烧器的
负荷分配直接影响炉内空气动力场及温度场�当风粉
分配不均时�就会产生炉膛火焰偏斜�局部区域热负
荷过高；炉内有些区域或有的角燃烧相对缺风�有的
却多风富氧燃烧�即存在粉少风多、粉多风少的现象�
这样煤粉浓度高、缺氧燃烧的区域就会产生还原性气
氛�使灰熔点降低而加剧结焦形成。
1．5　敷设卫燃带的影响

1、2号炉大修中在燃烧器区域四面水冷壁各敷
设了163．8ｍ2卫燃带�在三次风喷口上部敷设了83
ｍ2卫燃带。虽然敷设卫燃带减少了燃烧器区域水冷
壁吸热程度�提高了炉膛温度�火焰中心上移�有利于
提高汽温及燃烧稳定性�但由此也加剧了结焦的形
成�特别是燃用灰熔点低的煤种�处于熔融状态的煤
粉气流冲刷水冷壁或卫燃带并在上面粘结沉积�形成
焦块�卫燃带表面粗糙及隔热作用还会加剧结焦的形
成�使焦块连成一大片�当焦块过重落下就会砸坏冷灰
斗及发生灭火停炉事故�严重威胁锅炉的安全运行。
1．6　燃烧器布置方式的影响

1号炉大修中对燃烧器进行了改造�2号炉由于
各种原因没有对燃烧器改造�燃烧器仍采用一、二次
风间隔布置方式�与目前燃用的低挥发分、高灰分、低
热值的混合劣质煤种明显不相适应。通过对比就是
最好的证明�因为目前1号炉与2号炉有很多相同
点：炉膛结构、燃用煤种及掺烧比例相同�运行氧量为
4．2％ ～5％�煤粉细度Ｒ90为4．5％左右�一次风速基
本保持在22～26ｍ／ｓ�风速与目前燃用的煤种相适
应�两炉都存在多台给粉机下粉不畅的问题�卫燃带
敷设面积与位置基本相同�1号炉燃烧器改造之前与
2号炉同样存在高负荷运行大量结焦及因掉大焦引
起ＭＦＴ动作停炉现象�改造后两台炉高负荷运行结
果却大相径庭：1号炉只有轻微结焦�2号炉仍大量结
焦、结大焦。因此可排除由上述相同因素造成2号炉
结焦为主要原因�主要原因是燃烧切圆过大、火焰刷
墙；燃烧器采用一、二次风间隔布置方式与目前燃用
煤种不相适应：由于一、二次风混合过快�所需着火热
大而燃用煤种又是挥发分极低、燃尽性极差的劣质烟
煤�大量的煤粉颗粒只是到达水冷壁附近才开始燃

·84·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



烧�原来在火焰中心区未燃尽的碳再进一步燃烧就会
造成水冷壁附近热负荷高�并形成缺氧区�缺氧燃烧
结果使煤粉难以燃尽及还原性气氛增加�使灰熔点降
低�熔融的灰渣粘附在卫燃带或水冷壁上形成焦块�
使炉内发生大量结焦。

2　解决对策
2．1　合理掺配燃用煤种

煤种问题是产生结焦的主要原因之一�因此应根
据锅炉设计煤种进行燃煤的组织和选用�确保煤质的
相对稳定�尽量降低其焦结性及粘结性指标�使入炉
煤灰熔点控制在1350℃以上；实际运行中若燃煤煤
质发生较大的变化�应进行必要的燃烧特性评价�同
时要做好运行调整�确定合理的掺烧比例�以达到提
高灰熔点、降低灰粘度的目的�避免炉膛出现大面积
结焦。
2．2　保持合适的运行氧量及加强受热面吹灰

运行氧量充足使煤粉能充分燃烧�并使炉膛壁面
处的烟温降低�炉壁处的沉积物减少�使水冷壁结焦
的趋势减少；运行氧量不足�炉内还原性气氛增加�灰
熔点降低导致结焦发生�应保证炉内实际运行氧量达
4．5％ ～5％�以抑制还原性气氛�防止结焦。由于1、
2号炉空气预热器堵灰较重�应在停炉时对预热器蓄
热元件进行清洗或更换�并加强对空气预热器吹灰力
度�维持炉膛负压�保证炉内供给氧量充足。

运行中应严格吹灰操作�坚持每班次对炉膛、过
热器、再热器及烟道吹灰一次�保证受热面干净�减少
结焦。
2．3　采用合适的燃烧切圆直径

1号炉燃烧器改造中�为减少炉内贴壁气流存
在�将一次风切圆改为对冲布置�二次风假想切圆直
径改为 Ｄ760ｍｍ�三次风假想切圆与二次风方向一
致�切圆直径改为Ｄ600ｍｍ�这样切圆缩小后可减少
炉内气流刷墙程度�合适的切圆直径会获得较为理想
的炉内空气动力工况�有利于气流在炉内形成旋转火
球�高温烟气补充到燃烧器射流根部�使着火稳定�防
止气流偏斜贴壁而结焦。
2．4　保持良好的风煤配合

解决给粉机给粉不均匀、下粉不畅的问题�避免
燃烧器各角喷口风粉分配不均�炉膛火焰偏斜�局部
区域热负荷过高；保持良好的炉内空气动力场及温度

场�避免在燃烧器喷口及水冷壁附近形成还原性气
氛�造成局部严重的结焦。由于燃用煤种为劣质烟
煤�为稳定煤粉气流燃烧�减少着火热�应推迟二次风
与一次风过早混合�以保证空气与煤粉的良好混合。
2．5　合适的卫燃带敷设面积

卫燃带敷设过多增加了炉膛热负荷�加剧了结焦
的形成�使火焰中心上移�炉膛出口烟温升高�考虑到
汽温低及对燃烧稳定性的影响�可将卫燃带分割布
置�将连成一体的卫燃带纵横分割成许多格子式的独
立小块�以防止渣块在卫燃带上蔓延开来�连成一片
过重落下�砸坏冷灰斗及造成ＭＦＴ动作停炉事故。
2．6　燃烧器改为一次风喷口集中布置方式

根据中国长期燃用无烟煤及劣质贫煤的实践经

验�燃烧器一般都采用一次风集中布置方式。1号炉
燃烧器改造是将2层一次风喷口集中布置�并采用一
次风切圆对冲布置�而二次风喷口采用分层布置方
式�由于一次风在向火面�一次风可以直接吸收上游
射流的辐射和湍流传热�二次风布置在一次风的外
侧�可减缓一次风气流的刷墙程度�从而减轻水冷壁
结焦。一次风集中布置方式由于燃烧集中�煤粉浓度
较高�所需着火热小�着火条件好�相对提高了着火区
温度�有利于保持较高的炉温。二次风采用分层布
置�一、二次风喷口保持较大的距离�以推迟一、二次
风混合�待一次风煤粉气流着火稳定后再高速喷入二
次风�使二次风卷吸的高温烟气与煤粉气流强烈扰动
混合�有利于在燃烧器出口某一位置形成局部的 “三
高 ”区 （高氧量、高温度、高煤粉浓度 ）�使煤粉尽量燃
烧完全�由此大大减少了不完全燃烧所产生的还原性
气氛�减轻了炉膛结焦�因而一次风集中布置适用于
低挥发分、难着火及难以燃尽的劣质烟煤�2号炉目
前燃烧器布置方式只适用于燃烧挥发分较高的烟煤

（如图1所示 ）。

3　改造效果
实践表明�1号炉燃烧器改造后�炉底排渣基本

上是较细的、均匀的渣灰�焦结现象很少�消除了改造
前炉内大量结焦、结大焦现象。改造运行2年以来燃
烧效果良好�未发生掉大焦引起锅炉灭火事故�锅炉
热效率也明显提高�因此建议对2号炉燃烧器进行改
造�采用较小的燃烧切圆直径以避免火焰刷墙�并将
燃烧器改为一次风集中布置方式�以适应燃用的劣质

·85·

第34卷第1期2011年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．34�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2011



烟煤�从而根本上解决高负荷运行时炉内大量、严重
的结焦问题�改善锅炉安全运行状况及提高锅炉热效
率。

图1　燃烧器一、二次风间隔布置简图

4　结　语
锅炉结焦是一个复杂的物理化学过程�它与燃用

煤种、炉膛结构、运行氧量、炉内空气动力场及温度
场、燃烧切圆直径、风煤配合、吹灰使用、燃烧器布置
方式等许多因素有关�通过对锅炉结焦原因进行具体
分析�针对性地采取有效措施治理改造�可大大减轻
炉膛结焦的程度�避免炉内大量结焦、结大焦而危及
锅炉安全运行�并由此改善锅炉运行状况�提高运行
安全稳定性及锅炉热效率。

本次锅炉改造的成功经验�对大型火电机组节能
及优化运行具有一定的参考价值。

参考文献
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基础抗上拔力与 Ｔｆｏｄ2006程序的计算结果吻合�这
个数值是基础实际允许的抗上拔力�同时可以发现�
修正前计算得出的基础抗上拔力远远大于修正后的

值�是修正后的1．21倍。因此�在设计基础时�如果
以修正前的基础抗上拔力为依据�势必造成因上拔力
不够而导致杆塔倾倒的情况发生。

图4　土重法Ｔｆｏｄ2006程序计算结果

3　结　论
　　基础的上拔稳定关系到输电线路的安全稳定运

行�如果设计时按照现行 《架空送电线路基础设计技
术规定》中ｈｔ的意思表述�计算出来的基础上拔力将
远远大于基础的实际抗拔力�在设计裕度不大的情况
下�基础将因上拔力不足影响杆塔的安全运行�按照
所提理论表述对基础上拔稳定计算公式进行修正�才
真正符合基础设计剪切法和土重法的计算原理。

参考文献

［1］　张殿生．电力工程高压送电线路设计手册 （第二版 ）
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承载力计算探讨 ［Ｄ］．中国电机工程学会论文集�2007．
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［Ｄ］．中国电机工程学会论文集�2007．
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