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［摘 要］我国具有丰富的高碱煤资源。从基础研究、关键技术和工程实践等方面对高碱煤燃烧技术

的研究和工程应用进展做一个较为全面的综述和总结，特别介绍了液态排渣锅炉全烧新疆

高碱煤的机理研究和实践最新状况，以期为后续开发更为经济、可长期安全大比例掺烧甚

至纯烧新疆高碱煤的燃烧技术提供参考。 
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Abstract: China has abundant high-alkali coal resources. This article provides a comprehensive review and 

summary of the research and engineering application progress of high-alkali coal combustion technology from the 

aspects of basic research, key technologies, and engineering practice. In particular, the latest status of the 

mechanism research and practice of fully burning Xinjiang high-alkali coal in a wet-bottom boiler is introduced. 

The review aims at providing a reference to develop more economic combustion technology that can safely co-fire 

a high proportion or even solely burn Xinjiang high-alkali coals in a long operational period. 
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21 世纪初，我国勘探发现新疆准东、伊犁和吐

鲁番-哈密地区蕴藏着数千亿吨的煤炭资源。其中

准东煤田为我国最大的整装煤田，预测煤炭资源储

量 3 900 亿 t，已探明储量 2 151 亿 t[1-3]。因为储量

巨大，又正值国家能源和地方经济发展需求旺盛，

因此，新疆煤高效利用受到广泛高度重视。 

然而，研究和应用表明，与我国其他地区的煤

质不同，新疆地区的煤炭普遍存在灰中碱性金属

（钠、钾、钙、铁），尤其碱金属钠含量高的特点。

依据 2018 年发布的中国电力企业联合会标准《电站

煤粉锅炉入炉燃料的分类和选择》[4]划分，灰中折算

Na2O 质量分数（K2O 折算因子为 0.66）超过 2.5%

为高碱煤（2.5%~3.0%为 I 类；3.0%~5.0%为 II 类；

5.0%以上为 III 类）。目前报道的新疆煤均为高碱煤，

数个矿区的还属 III 类高碱煤。受运输能力和费用的

限制，就近消纳高碱煤最为经济。随着超高压输电

线路的建成，“西电东送”“疆电外送”战略变为

可能，热力发电成为高碱煤的主要利用方式。 
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由于对高碱煤认识不足，在应用初期，设计人

员一度视之为常规褐煤或者易结渣钙含量较高的

神华煤，致使首批投入运行的燃煤锅炉在高负荷运

行时炉内多处水冷壁发生严重的结渣；同时，悬挂

在炉内的屏式受热面以及放置在水平烟道内的过

（再）热器，甚至尾部的省煤器发生严重的沾污。

受热面上结渣和沾污形成的灰层使用吹灰难以解

决，导致传热恶化和金属管材快速腐蚀，给锅炉造

成极大的安全隐患，同时显著影响机组经济性。这

些现象不仅发生在高温燃烧的煤粉炉，也发生在炉

膛温度较低和炉内存有大量固体床料的循环流化

床锅炉。可以说，高碱煤在燃烧过程中出现的受热

面沾污结渣问题是其大规模开发利用的重大阻碍。 

我国科研人员和工程技术人员从早期工程应

用中深刻地认识到新疆高碱煤的特殊性，所以从

“十二五”起便对新疆高碱煤燃烧技术开展了不懈

而广泛的研究和技术创新，取得了丰富的研究成果

和显著的技术进步。由于准东煤是目前新疆地区最

广泛燃用的煤种，因此准东煤、高碱煤和新疆煤常

指的是同一种煤。本文从基础研究、关键技术和工

程实践等方面对高碱煤燃烧技术的研究和工程应

用进展进行较为全面的综述和总结，以期为后续开

发更为经济、长期、安全大比例掺烧甚至纯烧新疆

高碱煤的燃烧技术提供参考。 

1 高碱煤的基础研究 

1.1 高碱煤的煤质特性 

掌握煤质特性是燃烧设备设计的基础。高碱煤

煤质特性研究包括常规燃烧特性、煤灰特性、碱金

属和碱土金属（AAEM）含量的测定，以及碱金属

赋存形态测定等内容。 

1.1.1 常规燃烧特性 

常规燃烧特性包括工业分析、元素分析、发热

量、着火燃尽特性、热解特性和可磨性等。 

表 1给出了准东煤田 4个矿区部分煤质参数[5]。

由表 1 可以看出，这几个矿区的准东煤的挥发分高，

灰分低，硫分低，空气干燥基水分较低而热值较高，

其他矿区所报道的也呈现类似特征。 

由于准东煤的挥发分与神华煤等烟煤相当，而

灰分更少，因此其着火温度更低，热重分析测定值

在 300 ℃左右，燃尽特性良好[6-8]。 

准东煤的哈氏可磨性指数高，属于易碾磨煤

种，煤的全水分与褐煤相当，可采用 MPS 型中速

磨煤机[9-10]。 

不考虑灰特性的常规燃烧特性分析结果表明，

新疆高碱煤的煤质介于烟煤和褐煤之间，具有好着

火、易燃尽、低硫分、可磨性良好等优点，是一种

具有前景的动力用煤。

表 1 准东煤田 4 个矿区的平均煤质参数 

Tab.1 The average coal properties of Zhundong coal from 4 different mines 

项目 
矿区名称 

五彩湾 大井 西黑山 梧桐窝子 全区平均 

水分 wad(M)/% 13.000 8.200 8.800 9.600 9.900 

灰分 wad(A)/% 10.900 10.100 10.900 14.100 11.500 

挥发分 wdaf(V)/% 34.400 32.900 33.300 38.300 34.700 

碳 wdaf(C)/% 77.300 81.000 76.500 77.700 78.100 

氢 wdaf(H)/% 3.800 4.000 3.900 4.200 4.000 

氮 wdaf(N)/% 0.800 0.800 0.940 1.000 0.900 

氧 wdaf(O)/% 16.500 14.400 15.200 14.900 15.800 

低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg–1) 27.48 28.37 26.80 26.38 27.80 

硫 wt.d(S)/% 0.530 0.370 0.270 0.880 0.500 

磷 wd(P)/% 0.014 0.012 0.030 0.040 0.024 

氯 wd(Cl)/% 0.047 0.049 0.070 0.055 0.055 

砷 wsd(A)/(×10–6) 2.590  2.020 2.820 2.480 

1.1.2 煤灰特性 

针对准东煤燃烧工程应用中出现的结渣沾污

问题，高碱煤的煤质特性研究自然地聚焦于煤灰特

性，如灰成分、灰熔点、灰熔融特性、流渣特性等。 

表 2 为西安热工研究院有限公司张喜来等[11]

总结的部分矿区典型高碱煤主要煤灰参数。由表 2

可以看出，新疆煤灰中 Fe2O3、CaO、MgO、Na2O

等碱性氧化物质量分数偏高，尤其是 Na2O 质量分

数较高，因此该煤种也常被称为高钠煤。 

刘家利[12]比较了准东煤与我国动力煤中烟煤、
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褐煤的灰分范围，同样显示准东煤具有灰中 SiO2、

Al2O3 酸性氧化物含量偏低，而碱性氧化物含量偏

高的特点（表 3）。从灰中碱性氧化物与酸性氧化物

的比值（碱酸比 B/A）可以判定准东煤具有严重结

渣倾向。高的碱性氧化物含量导致低灰熔融性，灰

流温度低、流动特性好[13]。 

尽管理论表明 AAEM 含量高则灰熔点低[14]，

然而有些文献所报道的准东煤的灰熔点却较高，甚

至超过 1 400 ℃[15-16]。这主要是采用《煤灰熔融性

的测定方法》（GB/T 219—2008）测定灰熔融特性

时，由于制灰温度高，碱金属挥发严重，而准东煤

灰中 CaO 含量高，在灰熔点测量过程中起到一定支

撑作用，导致测量结果明显高于实际值，对锅炉设

计运行无指导意义。因此，在测定高碱煤灰熔点时

应该在低温下制得灰样，抑制碱金属的挥发，并采

用非常规方法测定[17-20]。

表 2 国内若干高碱煤主要煤灰参数 

Tab.2 Main ash properties of high-alkali coal in China 

项目 准东五彩湾煤 准东将二矿煤 准东红沙泉煤 哈密大南湖煤 哈密沙尔湖煤 哈密淖毛湖煤 

war(M)/% 27.30 26.40 20.70 24.80 29.10 22.20 

war(A)/% 7.25 9.26 8.69 17.20 7.84 7.89 

Qnet,ar/(MJ·kg–1) 19.13 20.53 20.33 15.88 16.06 20.08 

变形温度 DT/℃ 1 320 1 350 1 250 1 290 1 290 1 120 

软化温度 ST/℃ 1 330 1 360 1 260 1 300 1 300 1 130 

流动温度 FT/℃ 1 350 1 380 1 280 1 320 1 310 1 130 

w(SiO2)/% 17.08 25.27 30.09 40.67 29.10 39.83 

w(Al2O3)/% 6.99 9.52 9.41 20.99 15.88 11.05 

w(CaO)/% 27.53 26.42 23.31 11.19 29.32 21.24 

w(MgO)/% 7.42 3.64 5.03 4.77 4.52 1.62 

w(Na2O)/% 6.08 5.54 4.39 4.61 6.11 4.08 

w(K2O)/% 0.46 0.38 0.47 1.58 0.26 1.08 

w(TiO2)/% 0.61 0.52 0.60 0.99 0.63 0.46 

w(SO3)/% 21.65 5.71 6.85 5.20 5.15 9.23 

表 3 准东煤与我国动力煤中烟煤、褐煤的灰成分范围 

Tab.3 The ash content ranges for Zhundong coal and other steam bituminous and lignite coals used for power generation 

项目 

w/% 

熔点/℃ 烟煤 褐煤 准东煤 

最低 最高 平均  最低 最高 平均  最低 最高 平均 

SiO2 19.91 80.88 45.92  10.16 56.42 47.89  1.07 57.85 27.91 1 716 

Al2O3 8.76 48.60 26.55  5.64 31.38 17.20  4.15 22.88 10.74 2 043 

Fe2O3 1.15 64.50 7.64  4.67 21.34 9.36  3.80 28.64 11.37 1 566 

CaO 0.57 30.41 9.84  5.03 39.02 10.27  4.47 55.88 21.37 2 521 

MgO 
 

3.15 1.54  0.11 2.43 3.69  1.61 13.50 7.07 2 799 

P2O5 0.01 4.88 
 

 0.04 2.53       

Na2O  9.57 0.65  0.09 11.38 2.36  2.74 15.92 5.88 1 277（升华） 

K2O  9.57 1.03  0.09 11.38 1.44  0.16 2.56 0.77 660（分解） 

TiO2 0.15 5.36 0.96  0.28 3.76 0.90  0.01 0.68 1.33 1 838 

SO3 0.07 13.43 4.01  0.63 35.16 6.15  0.55 35.85 13.49  

MnO2 
  

0.09    0.07  0.04 0.42 0.12  

 

吕俊复等[21]发现：当灰样中碱酸比B/A<2.5时，

环境气氛对灰熔融特性无显著影响；而当 B/A≥2.5

时，烟气中 SO2 会抑制煤灰中 CaSO4 的分解，

提升高温下煤灰中 CaO 质量分数，并减少长石、

辉石等低熔点矿物的生成，进而提升煤灰熔融

温度。  
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1.1.3 AAEM 及其赋存形态 

AAEM 的赋存形态是影响其释放特性和燃烧

特性的重要因素之一[22-24]，因此成为高碱煤研究的

重要内容。目前人们已对高碱煤中 AAEM 的赋存形

态获得了较为深入的认识。 

AAEM 可粗略分成有机和无机 2 类。有机一部

分以羧酸盐的形式存在，另一部分则以配位形式存

在于煤结构中的含氧或者含氮官能团中 [21]。无机

Na 一部分与黏土矿物结合成硅酸钠、铝硅酸钠等，

另一部分可能以 NaCl 形式存在。研究发现新疆高

碱煤中的碱金属含量低于碱土金属含量，碱金属中

Na 的含量高于 K 的含量，碱土金属中 Ca 的含量高

于 Mg 的含量[25]。 

测定 AAEM 的分析方法有逐级提取法（又称浸

渍法或者萃取法）和灰成分分析法（包括 X 射线荧

光光谱法 XRF、X 射线衍射法 XRD、原子吸收分

光光度法 AAS、电感耦合等离子-原子发射光谱法

ICP-AES 等）。扫描电子显微镜（SEM）、计算机控

制扫描电镜（CCSEM）、电子探针（EMPA）、红外

光谱（IR）、拉曼光谱等也被用来分析煤中的 AAEM

矿物。逐级提取法的分析结果表明[26-29]：准东煤中

的 Na 以水溶态 Na 为主，还有一部分交换态 Na，

酸溶态 Na 和不可溶态 Na 的含量低；K 的含量远低

于 Na，而且 K 主要以酸溶态和不可溶态形式存在。

准东煤中 Ca 主要以交换态 Ca 形式存在，还有一部

分为酸溶态 Ca 和不可溶态 Ca，水溶态 Ca 含量低。

但是，不同研究者们的提取条件有差异，例如提取

溶液的浓度、提取时间、提取温度、溶液与煤的混

合比例等。完整提取流程所耗的时间长，通常需要

60~72 h。为了方便比较不同研究者们的实验结果，

需要规范煤中 AAEM 的逐级提取方法[30]。 

1.2 燃烧过程中 AAEM 迁移特性 

1.2.1 AAEM 的释放特性 

AAEM 的释放主要与其赋存形态、反应温度、

加热速率、反应气氛等影响因素有关。大量研究表

明，准东煤 AAEM 在热解条件下的释放起始温度较

低，煤中金属 Na 在 550 ℃时便可析出 20%~50%，

超过 800 ℃时，最高析出量可达 80%。AAEM 的

释放与所处的环境气氛相关，通常在氧化气氛下的

起始释放温度比在还原气氛下的更低[17]。 

刘敬[24]和陶玉洁[25]等发现，在燃烧条件下，

准东煤中的碱金属在 400~600 ℃析出最快，释放

温度与灰化温度的影响与 AAEM 在准东煤灰中的

含量相关；而碱金属 Na、Ca 的释放规律不同，Ca

在 1 000 ℃析出最快。 

此外，研究者也发现在释放过程中伴随着

AAEM 的迁移[22,27,31]。马瑞等[31]近期较为全面地

总结准东煤燃烧过程中 Na 迁移转化机制研究进

展，将燃烧过程中钠的迁移主要分为内部和外部转

化 2 个部分。钠的内部转化主要是水溶性 Na 向酸

溶性 Na 和少量不溶性 Na 转化；外部转化主要是

以 NaCl(g)、Na2SO4(g)、Na 原子以及有机 Na 形式

释放的 Na 在氧化、氯化及硫化的作用下形成多种

Na 的化合物，随着烟气温度降低沉积在飞灰颗粒、

炉内换热面上或随烟气排出。高碱煤中 Na 的内、

外部转化机理分别如图 1 和图 2 所示。

 

图 1 高碱煤中 Na 的内部转化机理 

Fig.1 Internal transformation mechanism of sodium in high-alkali coal 
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图 2 高碱煤中 Na 的外部转化机理 

Fig.2 External transformation mechanism of sodium in high-alkali coal 

1.2.2 AAEM 的沉积及沾污结渣机理 

在加热过程中，煤中的 AAEM 矿物随着煤颗粒

温度的升高逐渐发生分解、汽化、升华，进而释放

到烟气中。气相 AAEM 矿物是积灰初始沉积层形成

的主要组分，许多学者对 AAEM 的沉积机理与过程

开展了深入研究。 

江锋浩等[32]综述分析了高碱煤中碱金属的赋

存形式及其在燃烧过程中的演变规律与高碱煤燃

烧过程中的结渣机理。煤中赋存的 AAEM 在燃烧过

程中与烟气中的其他化合物反应，生成气态的

AAEM 化合物及固态或熔融态的含碱金属矿物质；

在碰撞到温度较低的受热面后发生冷凝，硫酸钠及

硫酸钙等在受热面表面形成内白层并捕获烟气中

灰颗粒，与之反应生成低熔点化合物，促进渣层的

生长。AAEM 化合物亦可在固态或熔融态的灰颗粒

表面形成液态黏性的涂层，这种带有涂层的颗粒与

烟气中含铁矿物质的颗粒加剧了结渣的形成。高碱

煤燃烧过程中的沾污结渣机理流程如图 3 所示。

 

图 3 高碱煤燃烧过程中的沾污结渣机理流程 

Fig.3 The mechanism diagram for fouling and slagging during the high-alkali coal combustion process



6  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

理论研究和小型实验台上的研究可以较好地

揭示高碱煤的沾污结渣机理，但是在实际锅炉中烟

气流经受热面后温度发生变化，而流经的受热面的

温度也不同，因此研究人员还特别关注了烟气沿程

中 AAEM 的分布和迁移特性[33-34]。 

王永贞等[33]借助 ICP、SEM-EDX、XRD 及灰

熔点测试手段对燃烧准东宜化煤的 330 MW电站锅

炉烟气沿程沉积样分析研究。结果表明：后墙水冷

壁、后屏再热器至低温过热器处沉积样均由松散的

大小不一的小球及渣块混合而成，分隔屏过热器与

后屏过热器沉积样呈现大的骨架结构；根据沉积样

形貌、组成成分及矿物组成分析，将沉积样分为硅

酸盐类与硫酸盐类，分隔屏过热器与后屏过热器为

硅酸盐类沉积样，后墙水冷壁、后屏再热器至低温

过热器为硫酸盐类沉积样。类似地，史航等[31]采用

XRF、ICP-OES、XRD 测试方法对某燃用准东五彩

湾煤的某 350 MW机组煤粉锅炉的沿程沉积样品进

行分析。结果表明：水冷壁、一级过热器及末级再

热器沉积样硬度较大，屏式过热器沉积样结构疏

松。对沉积样进行组分分析，发现中低温区域沉积

样（末级再热器及一级过热器）以硫酸盐为主；高

温区域沉积样（水冷壁及屏式过热器）以硅酸盐/

硅铝酸盐为主；末级再热器沉积样结构分层明显，

沾污最为严重，其 Na 含量高于其他区域，且 Na

含量从贴近管壁内层到外层逐渐降低，与此同时 Ca

含量逐渐增加。 

1.2.3 高温熔渣对碱金属的捕捉作用 

高温熔渣对碱金属的捕捉作用随着近期使用

液态排渣锅炉全烧准东煤的工业试验项目的实施

而受到重视。 

李明强等[35]通过模拟旋风炉中自身液渣与高

碱煤相互的边界反应，揭示高碱煤中碱金属与熔渣

作用过程中的物相及元素迁移行为，发现煤中不同

矿物元素在界面反应过程中有不同的迁移特性，发

现外层熔渣中主要物相为 CaSO4，同时有相当含量

的 Na4Ca(SO4)3·2H2O、Na2SO4；而内层渣主要含有

Ca、Al、Fe、Mg 等元素。液渣对 Na、K 的捕捉率

超过 50%，结合量子化学对液渣捕捉高碱煤中元素

的行为机理进行了研究。 

乌晓江等[36]通过搭建高温模拟反应装置探究

液态排渣过程中高碱煤碱金属与熔渣矿物质反应

机制，发现高碱煤与高温熔渣反应过程中挥发的

Na、K、Ca、Fe 等元素与高温熔渣反应，生成富含

Na、K 的变钾铁矾、三斜钾沸石、新硅钙石、白矾、

斜钾铁矾等硫酸复盐和硅铝系复盐；煤中部分 Na、

K 等元素通过高温熔渣的固化作用被富集固化至熔

渣中。 

Wu 等人[37]基于 20 MW 液态排渣卧式燃烧中

试试验台开展实验研究，结果发现：液态渣中 Na2O

质量分数在 2.3%～8.6%（原煤灰中 Na2O 质量分数

7.66%），液态渣中钠的主要存在形式为 Na-Al-Si

系共晶化合物，这表明液态渣对 Na 有一定的捕获

效果，并能以共熔物的形式排出炉膛。 

张翔等[38]在3 MW试验台上研究新疆高碱煤沾

污结渣特性，发现在炉膛燃烧区域的渣样主要以含

铁、钙矿物为主，如磁铁矿（Fe3O4）、钙硅石（CaSiO3）

等；在高温对流受热面区域，由于煤中 Na、K 等碱

金属的升华、冷凝作用以及沾污层与烟气中 SO2、

飞灰颗粒之间的物理化学反应，其沾污层主要以熔

点较低的无水石膏（CaSO4）、无水芒硝（Na2SO4）

以及 Na-Al-Si 和 Ca-Al-Si 的低温共熔体。这些低温

共熔体在较低的温度下有较强的黏性，能够进一步

捕捉烟气中的飞灰颗粒，加速沾污层厚度的增长。 

近期，兰德辉等[39]利用小型卧式液态排渣锅炉

对液渣对碱金属的捕捉作用进行研究。结果表明：

炉内液渣中 Fe 元素会粘结在硅铝酸盐颗粒表面，

增加其黏性，加强捕获灰颗粒的能力；而采用卧式

液态排渣炉燃用高碱煤能有效缓解炉膛内壁沾污、

结渣问题，且液渣对碱金属 Na、K 等的捕捉效率达

50%以上，高于添加高岭土对 Na 的捕捉效率。胡

兴雷等[40]搭建了一维沉降炉碱金属高温释放试验

系统，开展了高碱煤低温热解实验以及测试分析，

结果表明，温度是影响碱金属释放的主要因素。在

燃烧初期，水溶性 Na 的释放主要以分子形式释放，

Ca、Fe 对等元素对燃烧初期 Na 的释放影响并不显

著；而在温度达到 1 300 ℃以上时，Ca、Fe 等元素

相比水溶性 Na 更易与 Si 和 Al 的氧化物形成低温

共熔物，此时的液渣为 Na-Ca-Fe-Al-Si-O 的低温共

熔物，这促进了可溶性 Na 的释放以及对不溶性 Na

的捕捉，且 K 的释放机制与 Na 相似。 

上述机理研究和实炉验证表明了液态排渣工

艺能够有效捕捉高碱煤中的碱金属，并使

Na-Ca-Fe-Al-Si 等低温共熔物以液态渣的形式排出

炉膛，降低了后续受热面附近的碱金属总量，实现

对飞灰的改性，有望从根本上解决高碱煤中 AAEM

所带来的受热面沾污与结渣问题。 
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2 高碱煤沾污和结渣防控技术 

我国各大锅炉制造厂、高等院校和科研院所的

科技人员都非常重视高碱煤沾污和结渣防控技术

的研究与开发，也已形成一系列行之有效的技术防

控技术，多位学者在不同时期从不同角度进行了综

述[4,11,41-42]。 

2.1 掺烧低碱煤 

掺烧（或称混煤燃烧）是一种常用于应对易结

渣煤燃烧的燃烧技术。掺烧能使不同煤种在燃烧中

发生反应，改变燃烧产物和灰烬颗粒成分，影响灰

沉积特性，最终实现缓解灰沉积问题的目的。对于

准东煤，掺烧低碱煤可以降低液相 AAEM 硫酸盐的

生成，从而减轻锅炉沾污，多个电厂采用这一方法

后取得良好效果[4,8,43-45]。 

陈大元等[46]分析近 30 台掺烧准东煤锅炉设

计煤质和入炉煤质特点，结合不同矿区准东煤在

一维火焰炉上的结渣和煤灰烧结沾污性能测试结

果，得到了影响准东煤锅炉安全运行的关键煤质

指标，建议将以下煤质指标控制在安全范围内：

w(Na2O)≤4%；w(Fe2O3)≤10%，当 w(CaO)＞15%

时，w(Fe2O3)≤8%；w(CaO)≤20%，碱性组分

B≤36%，B/A×w(Na2O)≤2.3。然而，受限于

当地的低碱煤的资源，掺烧的经济性较差。如果

运输费用降低，疆煤外送后，在内地电厂进行掺

烧不失为一条高碱煤的利用途径[8]。 

2.2 掺混高岭土 

另一种常规的途径是掺混高岭土，其原理是利

用高岭土在高温下生成高熔点物质，固化高碱煤碱

金属的释放，并提高灰熔点[47-50]。 

张利孟等[48]的实验研究表明，掺混高岭土后准

东煤灰熔融温度呈现先下降后上升趋势。掺混比例

为 3%时，准东煤灰以钙黄长石、铁橄榄石、镁硅

钙石为主，三者易形成低温共融物，导致此比例下

灰熔融温度大幅降低；添加比例超过 6%后，灰中

矿物质由易形成低温共融的钙黄长石向高熔点的

钙长石转变，软化温度 ST 快速上升至 1 380 ℃。

结渣指标计算结果表明，高岭土在原煤中掺混比例

达到 6%时，能够有效缓解准东煤结渣。 

目前，相当数量的电厂在高负荷下采用掺混

高岭土这种方法。白杨等 [50]报道了五彩湾电厂

350 MW 机组锅炉掺混 7.5%高岭土调控煤灰成分

的实施情况，对制粉系统、燃烧系统、吹灰系统

的运行参数进行深度协同优化后实现了锅炉长期

安全运行，经济效益显著。对该厂而言，掺混高

岭土经济性强于掺混煤矸石。综合文献报道，高

岭土的掺烧量在 5%~10%；对于一些高碱煤适应

性强的机组，在掺配约 3%高岭土情况下可长周期

安全稳定运行[8,45-48]。 

虽然高岭土能显著提升机组安全及经济性，但

近年高岭土价格逐年升高、供不应求，掺烧对机组

的经济性有一定负面影响，需要提高高岭土的使用

效率或者寻求其他经济高效的无机添加剂[39]。 

2.3 炉膛设计技术 

在新锅炉设计时，技术人员非常重视炉膛的设

计，提出了高碱煤锅炉的炉膛选型准则，其核心是

降低锅炉的热负荷和炉膛出口烟气温度[4,8,48,50-52]。 

杨忠灿等[4]认为炉膛出口烟气温度（指折焰角

尖端向上垂直平面的平均温度）一般取 DT−100 ℃

和 ST−150 ℃中的较低值；可采用加大最上层燃烧

器与屏过底部的距离和调整受热面布置等措施来

降低炉膛出口烟气温度。 

常家星等[51]在改造 480 t/h 准东煤锅炉时提出

了采用空气深度分级，燃烧器小切圆布置，在易结

渣和沾污部位增加吹灰器和利用热炉烟管道提高

热一次风温等措施，达到低 NOx 排放和长期连续高

负荷运行。 

燃用准东煤的煤粉锅炉的炉型主要分为П型

炉及塔式炉 2 种。文博等[52]分析认为塔式炉主要有

以下优点：1）相同条件下，屏底烟气温度较低，

炉膛出口截面烟气温度偏差较小；2）受热面水平

布置，无水平烟道，无折焰角，不易堆灰，有利于

受热面吹灰器的布置，无吹灰死角；3）烟气流速

向上，灰粒子受重力作用，部分粘聚的大颗粒可通

过重力作用回落至炉膛；4）与П型布置相比，选

用塔式锅炉，更易于尾部受热面布置和蒸汽侧参数

匹配，从而大幅度降低结渣、沾污、积灰趋势。此

外，塔式炉还有占地少的优势，但制造和安装成本

较高。 

顾玮伦和龙志云[53]总结分析已投运的大容量

燃用高碱煤锅炉运行数据，提出了高碱煤锅炉炉

膛选型、燃烧器设计和控制工质侧偏差的关键技

术。依据《大容量煤粉燃烧锅炉炉膛选型导则》

（DL/T 831—2015）中相关的规定，建议采取适

当放大炉膛断面、增加燃尽高度的措施来防止

结渣和沾污，建议选取炉膛容积热负荷 qV 约为
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60 kW/m3，截面热负荷 qF 约为 4.2 MW/m2，燃

烧器区热负荷 qB约为 1.1 MW/m2。新建的 600 MW

等级机组准东煤锅炉 qV 大都在 60 kW/m3 以下，

最低甚至接近 50 kW/m3，相应的 qF约 3.8 MW/m2，

qB 甚至低至 0.84 MW/m2[52]。 

2.4 燃烧器及燃烧组织技术 

研究人员在充分认识准东煤燃烧特性的基础

上，提出了燃烧器设计的一些原则[53]，包括： 

1）控制主燃区火焰温度，避免产生局部高温、

引起结渣； 

2）着火稳定，燃烧充分，燃烧动力场易于    

组织； 

3）有效防止结渣和高温腐蚀； 

4）控制煤粉燃烧速度，炉内烟气分布均匀； 

5）有效控制 NOx 排放，保证高效燃烧。 

此外，随着深度调峰逐渐成为常态，还需要保

障燃烧器的低负荷稳燃能力。 

杨忠灿等[4]认为选择切圆燃烧方式时，燃烧器

采用分段布置可增加燃烧器高度，降低燃烧器区热

负荷。燃烧器可以采用水平浓淡燃烧器或在燃烧器

侧面加侧边风，有效减轻一次风偏斜防止结渣。同

心正切、同心反切（双切圆或部分一次风对冲、二

次风启旋消旋系统对防止锅炉结渣的效果较好，对

消除锅炉出口烟气温度偏差的效果也相对较好。对

于燃烧器区结渣较重的锅炉，应采取调平四角一次

风速、适当提高运行氧量和一次风速、降低煤粉细

度和均匀分配燃烧器热负荷、二次风正塔配风等。 

选择墙式对冲燃烧方式时，可通过降低外二次

风（或三次风）的旋流强度，减轻燃烧器气流的飞

边和结渣现象，但燃烧器和炉墙之间必须保持一定

的距离以防止锅炉侧墙结渣。 

2.5 吹灰技术 

吹灰是防治锅炉结渣沾污的被动措施，却也是

必不可少的手段。杨忠灿等[4]指出，首先应考虑在

燃烧器区及上部易结焦和沾污高温区布置足够数

量的蒸汽吹灰器，确保其较高的可用率并安排合理

的吹灰程序，对易结渣部位进行选择性吹灰，必要

时还可考虑在燃烧器区安装适量的水力吹灰器。 

董亮等[54]认为使用蒸汽吹灰时，再热器减温水

压力与吹灰蒸汽压力比较接近，运行过程中也可以

避免减温水调节阀开度过小导致调节阀磨损的问

题，如吹灰系统减温水仍取自主给水管路，可在减

温水管路增设多个调节阀，降低单个调节阀的减压

值。或者在管路上增设其他减压装置，如多级节流

孔、管道变径等装置降低调节阀前后差压。类似地，

白杨等[50]也认为为了确保长伸缩蒸汽吹灰器的高

效清灰能力，在吹灰试验过程中可以适当地提升中

长伸缩吹灰器阀后蒸汽压力。 

2.6 其他方法 

其他方法包括喷涂和洗煤等，由于价格较高，

目前使用的很少，不再赘述。 

3 高碱煤燃烧技术的工程应用 

3.1 新型超（超）临界煤粉锅炉 

我国高碱煤燃烧技术取得了显著的进步，相关

成果已经在电力行业得到了推广应用，锅炉高碱煤

掺烧比例由 60%以下提高到 90%以上，但目前仍未

能完全实现全烧高碱煤[8]。 

3.2 液态排渣煤粉锅炉 

华能国际牵头的研究团队在杨柳青热电厂

300 MW 等级液态排渣锅炉上进行了全烧高碱煤

168 h 工业试验。为防止液态排渣锅炉 NOx 生成

量大，试验前对锅炉进行了深度空气分级改造，

将助燃风分为二次风、三次风 I 和三次风 II 逐级

给入，降低选择性催化还原（SCR）装置入口 NOx

含量。 

试验选用新疆淖毛湖高碱煤，其入炉煤和灰成

分见表 4。 

    表 4 试验期间入炉煤和灰成分分析    单位：w/% 

Tab.4 Analysis of coal and ash composition during the test 

项目 数值 

工业分析 

收到基水分 Mar 14.01 

收到基灰分 Aar 20.88 

收到基挥发分 Vdaf 30.15 

收到基固定碳 FC 36.23 

灰成分 

二氧化硅 SiO2 16.64 

氧化铝 Al2O3 16.02 

氧化钙 CaO 30.26 

氧化铁 Fe2O3 12.53 

三氧化硫 SO3 16.24 

氧化钠 Na2O 3.79 

氧化钾 K2O 0.87 

氧化镁 MgO 1.02 

二氧化钛 TiO2 0.77 

五氧化二磷 P2O5 0.08 
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结果表明：在 300 MW 负荷下，液态渣对 Na、

K 金属捕集率为 54.8%，煤灰中大部分 Na、K 通过

液态渣的形式被排出炉膛；SCR 装置入口的 NOx质

量浓度约 293.15 mg/m3（折算到 φ(O2)=6%），未增加

脱硝系统负担，表明液态排渣锅炉高温深度空气分

级技术具有良好的 NOx 控制效果；实测锅炉热效率

93.16%，与燃用其他煤种差异不大（最近一次性能

试验，燃用掺混烟煤，锅炉效率为 92.81%），可见全

烧高碱煤未对锅炉效率产生负面影响。试验期间流

渣情况如图 4a)所示，与燃用日常煤种（图 4b)）时

液态渣流动情况对比，渣液黏度更低，可见燃用高

碱煤时液态渣的流动性更好。 

 

图 4 燃用高碱煤前、后锅炉流渣情况对比 

Fig.4 Comparison of the moving slags before and after 

high-alkali coal is burnt 

工业试验表明，液态排渣锅炉有望实现长周期

清洁、高效、安全地全烧高碱煤。 

3.3 半塔式循环流化床燃煤锅炉 

尽管循环流化床锅炉的燃烧温度比煤粉锅炉

低得多，但在燃用准东煤时出现过严重的沾污、结

渣问题[55-56]。新疆米东热电厂由东方锅炉厂生产的

亚临界 300 MW循环流化床在运行中暴露准东煤强

沾污结渣特性。锅炉按照淮南煤设计，炉膛温度约

为 950 ℃。投运后改烧准东煤，3 个月后锅炉再热

汽温呈现不断下降趋势，导致锅炉被迫停炉。检查

发现尾部烟道受热面严重堵灰，炉膛内有很少量焦

块，分离器出口水平烟道受热面表面形成覆盖渣

层，高温过热器上层管子结渣严重[47-48]。 

清华大学基于长期的循环流化床锅炉和准东

煤的研究经验，开发了全烧准东煤的半塔式循环流

化床锅炉[56]。锅炉设计采用单炉膛、尾部单烟道、

半塔式布置的自然循环炉型，由唐山锅炉厂制造，

锅炉整体布置如图5所示。床温控制在880~890 ℃，

控制炉膛出口烟气温度低于 650 ℃，将 600 ℃以

上烟气温度区域受热面，包括高温过热器、中温过

热器、低温过热器、蒸发器、省煤器布置在分离器

之前的炉膛中。 

该炉采用石灰石进行炉内脱硫，将 600 ℃以上

烟气温度区域受热面布置在锅炉的炉膛中，通过实

际燃用准东煤（灰中 Na 质量分数最高值约 6%）锅

炉进行了工业验证。260 t/h 准东煤循环流化床锅炉

建成投运后，燃用灰分中 Na2O 质量分数 6.0%的准

东煤，锅炉运行 1 年后检查，炉膛受热面没有结渣

现象，且在运行期间，炉膛受热面的吹灰器没有投

运，炉内受热面无积灰[57]。 

目前存在的问题是对流受热面磨损较严重，影

响机组长周期运行，如何在防沾污和防磨损方面实

现平衡还待进一步研究[8]。 

 

图 5 全烧准东煤的 260 t/h 循环流化床锅炉 

Fig.5 The 260 t/h CFB boiler burning pure Zhundong coal 

此外，采用半塔式循环流化床锅炉全燃准东煤

迄今为止只在 1 个工程上得到实施，需要全面总结

经验，完善设计。特别地，此工程的容量较小，锅

炉容量放大后的炉体支撑、受热面布置、防磨，以

及制造成本控制等都是未来需要研究的课题。 

4 结论与展望 

1）大规模、安全、高效、清洁燃用新疆地区

的煤炭对保障我国能源安全、实现“双碳”目标和

发展西部经济具有重大意义。新疆煤炭具有良好的

动力煤特征，但碱金属含量高，导致锅炉受热面严
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重沾污、结渣，影响机组的安全性和经济性。 

2）从新疆大煤田被探明至今的近 20 年，我国

研究人员和工程技术人员通过不懈努力，在高碱煤

燃烧特性和技术开发取得了巨大成就，基本上掌握

了高碱煤的燃烧特性和沾污、结渣机理，新建的电

站锅炉大多数可安全长期燃用 90%甚至以上的高

碱煤，而且在液态排渣锅炉和半塔式循环流化床锅

炉上实现了全烧准东煤的个别工程案例。多数早先

投运的固态排渣锅炉也可以通过掺烧和掺混高岭

土实现锅炉的高负荷安全运行。 

3）然而，不管是液态排渣锅炉和半塔式循环

流化床锅炉都尚处于全烧高碱煤的探索阶段，均只

在单一工程上实施，现有的半塔式循环流化床锅炉

的容量只有 260 t/h，技术成熟度仍待加强，且局限

于掺烧煤种和高岭土资源，成本较高。因此，面向

大批的存量和新建机组，持续加大相关基础问题的

研究和关键技术的开发力度，发展全烧高碱煤燃烧

技术仍十分必要且相当迫切。 

4）高碱煤是一个统称，研究表明其灰特性与

产煤矿区有密切联系，各矿区甚至各煤层的煤质都

可能存在显著不同，在锅炉设计和运行中不能想当

然地不加区别。此外，特别值得后期关注的还有，

一些矿区，如沙尔湖等矿区的高碱煤具有高碱高氯

的特征，高氯元素含量将带来严重的腐蚀问题，燃

用这些煤种挑战性更强，需要针对性地开展相关燃

烧基础研究和关键技术开发。 
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