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浅谈330MW亚临界机组低负荷结焦及积灰原因与措施

关志成 冀 宇 王燕龙
北方联合电力有限责任公司达拉特发电厂 内蒙古 鄂尔多斯 014300

摘� 要：近几年来由于燃烧煤质的变化的电力调峰市场的影响，低负荷工况锅炉侧容易出现结焦及积灰现象，导

致锅炉效率下降，增加锅炉系统的热损失，掉焦也可能砸坏冷灰斗和水冷壁，使炉膛燃烧不稳，严重时造成炉膛灭

火，被迫停机，对锅炉安全和经济运行造成危害，对技术措施与注意事项进行分析探讨。
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1 研究背景

近年来随着蒙西电网关系能源上网电量增加和市场

化运营，各机组频繁进行“深调”工况，低负荷运行频

次和时间逐年增加。#4机组锅炉低负荷工况下带负荷
能力以及火检闪动和掉焦垮灰次数明增加，#4机组锅炉
2025年1月份火检闪动2次，掉焦垮灰11次。炉膛负压波
动剧烈，波动范围为-223Pa~+194Pa，造成多次火检闪
动，同时和其他机组对比可以看出，#4机组带负荷能力
受限严重，机组接带最高负荷为265MW，影响效益电的
同时对机组的安全运行造成严重危害[1]。

2 设备简介及现状

华能达拉特发电厂（以下简称：达电）#4机组为单
汽包，单炉膛，具有一次中间再热的亚临界自然循环锅

炉，燃烧器方式为前后墙对冲，一次风正压直吹式制粉

系统。

引起锅炉炉膛负压波动大及火检闪动原因一般锅炉

结焦积灰、炉底水封破坏、风烟设备故障和水冷壁泄漏

等原因。从现场市调查，发现造成#4机组炉炉膛负压
波动大和火检闪动的主要原因是锅炉结焦和积灰。结焦

和积灰造成的危害是相当严重的，受热面结渣以后，轻

则会使传热减弱，吸热量减少，为了保持锅炉的出力只

得送进更多的空气和燃料，因而降低了锅炉运行的经济

性；炉膛受热面结渣会导致炉膛出口烟温升高和过热蒸

汽超温，这时为了维持汽温，运行中要限制锅炉负荷；

由于结渣往往是不均匀的 ,因而水冷壁结渣会对自然循
环锅炉的水循环安全性和强制循环锅炉水冷壁的热偏差

带来不利影响；炉膛出口对流管束上结渣可能堵塞部分

烟气通道，引起过热器热偏差，烟气流通截面减少而维

持锅炉负荷不变的情况下烟气流速增加，受热面磨损加

剧，还导致引风机出力增加，炉膛负压难于维持而被迫

降低机组出力运行使机组的经济性下降；另外，炉膛上

部积结的渣块掉落时，还可能砸坏冷灰斗的水冷壁，甚

至堵塞排渣口而使锅炉无法继续运行。锅炉机组结焦后

严重影响机组的安全和经济运行[2]。

3 应对措施与对策

3.1  对策依据
对固态排渣煤粉炉，当灰的软化温度T2 > 1350℃，

造成炉内结渣的可能性不大。为了避免炉膛出口处结

渣，炉膛出口温度应低于T2，并至少留出50－100℃的余
量。如果灰的熔点较低即T2 < 1200℃时，灰粒子很容易
达到软化状态，就容易发生结渣。所以通常将灰的软化

温度T2作为衡量是否结渣的主要指标。
基于上述分析，炉膛出口烟温的合理范围应为：灰

熔点T2 - 100℃ ≤ 炉膛出口温度 ≤ 灰熔点T2 - 50℃。即
炉膛出口温度应在：1077~1127℃。但实际运行中，建议
尽量接近下限（如 ≤ 1077℃），以预留安全裕度。根据
达拉特发电厂主机运行规程规定以及我小组多年运行经

验得出，控制炉膛出口烟温（1077 ~1127℃），降低CO
浓度，调整煤粉细度R90 ≤ 22.5%，将减少锅炉结焦及积
灰可能性，可将#4机组锅炉炉膛负压波动和火检闪动的
问题下降至76%左右，那么将会极大的保证机组的安全运
行与带负荷能力[3]。

3.2  机组结焦积灰影响因素
我们通过现场调查、分析、统计等判定方式总结以

下三种影响达电#4机组锅炉结停与积灰的因素：
1）部分磨组煤粉细度超限：经调查达电#4机组锅炉

B 磨煤机煤粉细度R90 = 32.3%、C磨煤机煤粉细度R90 = 
27.6%，都 > 22.5%，不符合规范要求，并且可以看出B、
C磨煤机的出口温度要低于规程规定的磨煤机出口温度
65℃，使磨煤机出力降低，机组负荷受限，对制粉系统
的安全运行也造成危害。

煤粉细度不合格，煤粉太粗，燃料在炉内从着火到
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燃尽时间太长，使部分未燃尽的煤粉颗粒粘结在炉膛出

口或后部受热面上继续燃烧，使炉膛出口温度大于灰的

熔化温度T3。加大了锅炉积灰和结焦的风险
2）燃料燃烧不完全。由于达电#4机组锅炉B、C磨煤

机煤粉较粗（B磨煤机煤粉细度R90 = 32.3%，C磨煤机煤
粉细度R90 = 27.6%），煤粉均匀性差，煤粉燃尽延迟，
飞灰可燃物含量高，CO未能完全燃烧，未燃碳热损失和
CO不完全燃烧热损失较设计值大。在300MW负荷下，空
气预热器进口A、B两侧CO浓度约1800μL/L（0.18%）和
5500μL/L（0.55%）。锅炉在当前习惯运行方式下，空气
预热器进口氧量为2.00%左右，锅炉烟气氧量偏低，不利
于燃料的充分燃尽。再因燃烧煤种水分高，各磨煤机出

口温度普遍偏低。因CO不完全燃烧热损失较设计值大，
燃料燃烧不完全，在炉内生成未完全燃烧的CO还原性气
体，而在还原性气氛中，灰熔点要下降，导致锅炉结焦

加速。

3）炉膛出口温度高。达电#4机组锅炉炉膛出口温
度大部份都大于1127℃，平均温度为1136℃，说明火
焰中心太高，炉膛出口温度太高，超过炉膛出口温度

(1077~1127℃)。当炉膛出口温度接近或超过T2时，灰粒
呈熔融状态，易粘附受热面形成结焦，炉内结渣，积灰

可能性增大[4]。

3.3  对策与措施
1）将#4机组锅炉B、C磨煤机分离器的开度由50%调

至65%，以此来降低B、C磨煤机的煤粉细度。分离器开
度调整后B磨煤机的煤粉细度R90 = 20.4%，C磨煤机的煤
粉细度R90 = 21.3%。符合《锅炉设备使用说明书》中规
定的磨煤机煤粉细度R90 = 22.5%，满足锅炉燃烧要求的
同时也降低了锅炉结焦积灰的风险。

2）降低一次风压以减少风粉流速，使燃料充分燃烧
的同时保证磨煤机出口温度不低限（60℃），减少一氧
化碳引起的热损失使燃料充分燃烧。提高二次风来保证

富氧燃烧（3.5%~5%）。实施后CO 不完全燃烧热损失为
0.59%，较实施前CO 不完全燃烧热损失（1.49%）降低约
0.90 个百分点。这样#4机组锅炉氧量平均值为3.94%，符
合《达拉特发电厂二期锅炉运行规程》要求的3%~5%。
从CO 不完全燃烧热损失降低的程度可以看出此项措施实
施良好，一、二次配风合理，减少了炉内生成的未完全

燃烧的CO还原性气体，使燃料燃烧较为完全，降低了#4
机组锅炉结焦及积灰的风险。

3）#4机组负荷较高时尽量采用A、B、C磨煤机组
合方式运行，配风方式采用上大下小。即在A、B、C磨
煤机组合方式运行时A层二次风挡板开100%；B层二次

风挡板开90%；C层二次风挡板开90%；D层二风挡板开
40%。用压火的方式来降低锅炉炉膛火焰中心高度，从而
降低了炉膛出口温度水平，达到防止结焦的目的。采用

上大下小配风方式，锅炉高过入口烟温为1060~1070℃，
较均衡配风方式下降40~70℃，低于炉膛出口烟温1077 
~1127℃。如果锅炉采用最上排制粉系统（D磨煤机）
及B、C、D磨煤机组合运行方式时，高过入口烟温为
1150~1160℃，较均衡配风方式增加30~50℃，较上大
下小配风方式增加80~90℃，大于炉膛出口烟温1077 
~1127℃。因此采用上大下小的配风方案来压低火焰中心
高度来降低炉膛出口温度，以此减少#4机组锅炉结焦及
积灰风险，同时也可以看出，大负荷工况下采用A、B、
C磨煤机组合方式运行，尽量减少D磨煤机运行[5]。

4 实施效果

通过对以上三个对策的实施，#4机组锅炉B、C磨煤
机的煤粉细度降低至R90 ≤ 22.5%，磨煤机出口温度基
本都在65℃以上，符合规范要求，保证了制粉系统的安
全，并提高了磨煤机出力，说明各项措施起到了良好效

果，满足锅炉燃烧需求。CO 不完全燃烧热损失由实施前
的1.49%降至0.59%，减少了炉内生成的未完全燃烧的CO
还原性气体，使燃料燃烧较为完全，同时采用正三角配

煤倒三角配风，即上大下小配风和上小下大的配煤方式

压低火焰中心高度使炉膛出口温度降至1060~1070℃，低
于炉膛出口烟温1077~1127℃。减少了#4机组锅炉结焦及
积灰的风险，#4机组锅炉结焦及积灰次数下降至近五个
月以来最少次数。说明实施的措施达到了预期效果。

措施实施后，达电#4机组因锅炉结焦及积灰导致的
炉膛负压波动大和火检闪动的次数下降至了每月3次以
下，降低了锅炉结焦及积灰风险，提高了锅炉效率，节

约了厂用电，机组接带负荷能力提高了33MW左右，如
果平均每天机组接带最大负荷时间为4小时，以每月份按
20天参与现货市场调频计算，增发电量33MW×4h×20D = 
2640MWh, 增收利润约为 = 316.8万元[6]。

结束语

可以看出，#4机组锅炉在对策实施后，在最大负
荷下的炉膛出口温度基本保持在1077~1127℃之间，符
合规范要求，平均温度为1094.12℃，锅炉结焦和积灰
风险不大。平均最大负荷由改进前的257.5MW提高至
290.6MW，带负荷能力提升了33.1MW。使机组更加安全
稳定的运行，同时提高了效益电，保证了电力现货市场

的竞争力。
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