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［摘 要］新疆高碱煤储量巨大，但碱金属引起的受热面沾污结渣问题严重限制其高效利用。基于气

相碱金属检测，结合烟温监测、传热计算等方法对燃用高碱煤四角切圆锅炉的受热面进行

结渣监测，分析了配风对炉内火焰温度、气相碱金属质量浓度与受热面传热量的影响，建

立了气相碱金属质量浓度对受热面传热量的定量关系，对受热面沾污结渣进行初步监测。

结果表明：水冷壁侧与烟气侧渣块宏观差异较大，水冷壁侧疏松多孔而烟气侧表现为致密、

坚硬的黑色焦块，钠晶相以长石为主；炉内主燃区的火焰温度、气相碱金属质量浓度最高，

上二次风与下二次风比例越高，炉膛内的温度与气相碱金属质量浓度水平越高；在燃用高

碱煤的四角切圆锅炉内，负荷稳定在 300 MW 时，炉内气相碱金属质量浓度平均值每升高

1 mg/m3，水冷壁的传热量下降 0.82×108 kJ。 

［关 键 词］气相碱金属；结渣监测；高碱煤；传热计算 
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Abstract: In China, Xinjiang province has vast reserves of high alkali coal resources. However, in coal-fired 

boilers, fouling and slagging on heating surface caused by alkali metals significantly limit the efficient utilization 



第 4 期 王浩帆 等 基于气相碱金属检测的受热面结渣监测实验研究 141  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

of the coals. Based on gas-phase alkali metal detection, combined with flue gas temperature monitoring, heat 

transfer calculation and other methods, slagging monitoring was carried out on the heating surface of a 

tangentially-fired boiler burning high alkali coal. The influence of air distribution on flame temperature, gas-phase 

alkali metal mass concentration and heating surface heat transfer in the furnace was analyzed, and a quantitative 

relationship between the gas-phase alkali metal mass concentration and the heating surface heat transfer was 

established. Preliminary monitoring of fouling and slagging on the heating surface was also conducted. The results 

indicate that, slag sample on the water wall side was quite different from that on the flue gas side. The covered 

water wall surface was loose and porous, while the flue gas side was dense and hard black coke. Significant 

macroscopic differences were observed, with sodium crystalline phases mainly in the form of feldspar. The 

highest alkali metal concentration were observed in the main combustion zone of the boiler. The higher the ratio 

of upper to lower secondary air, the higher the temperature and gaseous alkali metal concentration in the furnace. 

An increase in the average gaseous alkali metal concentration by 1 mg/m3 resulted in a decrease in the heat 

transfer of the water wall by 0.82×108 kJ at 300 MW on a tangentially-fired boiler burning high alkali coal. 

Key words: gaseous alkali metal; slagging monitoring; high alkali coal; heat transfer calculation 

我国新疆地区的煤炭储量大，其中准东煤田煤

炭预测储量可达 2 136 亿吨，预计煤炭资源总储量可

达到 3 900 亿吨[1]。以准东煤为代表的高碱煤灰分中

钠含量远远高于其他煤种，高碱煤灰中平均 Na2O 质

量分数高达 6.1%[2]。另外，其煤灰中碱土金属（如

MgO 与 CaO）质量分数高，铁（Fe2O3）质量分数高，

而主要酸性氧化物（SiO2与 Al2O3）质量分数之和小

于 60%，导致其沾污性、结渣性极强。 

在高碱煤燃烧过程中，气相碱金属主要以氯化

物形式析出，并与烟气中的硫化物发生反应生成硫

酸盐，在换热面上形成黏稠的熔融态冷凝膜，这种

冷凝膜是飞灰粘附在受热面上的关键，其会捕捉烟

气中的固体颗粒，进而加速沾污结渣过程[3-5]。目前，

对沾污结渣的研判与预测主要从燃料的物理化学

特征、锅炉实际运行参数变化两方面进行[6]。一方

面，燃料的物理特征主要包括燃料灰熔点温度、燃

料灰黏度特性、燃料灰电阻值突变温度、渣形特征

等[7]，方法简单易行，有大量分析数据和经验公式

作为支撑，但忽略了实际炉膛特性与燃烧工况影

响，无法动态反映燃烧动态特性对结渣的影响；另

一方面，基于运行参数计算受热面吸热效率进而监

测沾污结渣的“清洁因子”法获得了广泛应用[8-9]，

但由于沾污结渣对于传热的影响有一定的滞后性，

所有基于传热分析的沾污结渣判断预测都无法实

时反映受热面污染情况。 

近年来，在众多的气相碱金属检测手段中，无

需外加光源的被动式原位检测技术以其装置简单、

环境适应能力强的优势在工业领域脱颖而出[10]。随

着气相碱金属检测技术的成熟，利用气相碱金属对

受热面沾污结渣进行监测成为可能[11-12]。 

本文通过气相碱金属检测设备对炉内温度与

气相碱金属进行测量，结合受热面的传热计算，分

析变工况下燃用高碱煤炉膛的结渣情况，建立燃烧

区气相碱金属浓度与受热面传热的定量联系，达到

初步结渣监测的目的。 

1 实验对象 

实验对象为新疆某电厂的 2 号锅炉，锅炉为上海

锅炉厂设计的SG-1180/17.5-M4001热电联产330 MW

锅炉，锅炉采用单个炉膛布置，亚临界、平衡通风、

全钢架悬吊结构，采用的是一次中间再热、自然循

环汽包固态排渣煤粉炉；燃烧方式为四角切圆燃

烧，燃烧器分为 5 层。 

锅炉的设计煤种为当地四棵树煤矿出产的烟

煤，掺混煤种为二矿准东煤，二矿准东煤是准东大

井矿区的二号矿井 B1 层煤，2 种煤种的工业分析、

元素分析与灰分分析见表 1。灰分制灰按照 GB/T 

1574 进行，将原煤在（415±10） ℃温度下缓慢灰

化制得灰样。大井煤与四棵树煤的灰分、水分相当，

但四棵树煤的挥发分比大井煤高，2 种煤元素组成的

碳与氧质量分数较高，氢质量分数较低。在煤灰中，

大井煤中 Na2O 质量分数高达 4.90%，四棵树煤的

Na2O 质量分数为 2.79%，均属于典型的高碱煤。大

井煤灰中 SiO2质量分数仅为 32.13%，Fe2O3质量分

数为 13.94%，而四棵树煤灰中 SiO2 质量分数为

41.54%，Fe2O3 质量分数为 6.16%。2 种煤的灰熔    

融温度测量结果见表 2，2 种煤种的软化温度均低于

1 200 ℃，都属于严重结渣等级煤种，由于大井煤的

SiO2质量分数较低，Na2O 质量分数较高，大井煤的

灰熔融温度较低，比四棵树煤更容易沾污结渣。 
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表 1 煤质工业分析、元素分析与灰分分析                          单位：% 

Tab.1 Proximate analysis, ultimate analysis and ash analysis of the coal 

煤种 
工业分析  元素分析 

war(V) war(M) war(A)  war(C) war(H) war(O) war(N) war(S) 

大井煤 30.08 7.52 8.82  76.82 3.45 14.93 0.80 0.76 

四棵树煤 42.23 6.49 7.92  74.60 5.56 18.35 1.62 0.21 

煤种 
灰分分析 

w(SiO2) w(Fe2O3) w(Al2O3)  w(CaO) w(MgO) w(SO3) w(Na2O) w(TiO2) 

大井煤 32.13 13.94 20.31  13.30 3.84 7.90 4.90 0.43 

四棵树煤 41.54 6.16 19.17  18.36 3.06 3.26 2.79 0.96 

 

            表 2 煤种灰熔融温度         单位：℃ 

Tab.2 Ash-fusion temperatures of the coal 

灰熔融温度 大井煤 四棵树煤 

变形温度 1 150 1 180 

软化温度 1 170 1 190 

半球温度 1 180 1 210 

流动温度 1 280 1 300 

 

锅炉采用正压直吹式制粉系统，配置 5 台中速

磨煤机，燃烧器在锅炉的四角分层布置，燃烧方式

为四角切圆。5 台中速磨煤机分别对应 A、B、C、

D、E  5 层燃烧器，分别布置在锅炉标高为 21.2、

22.9、24.5、26.2、27.8 m 水平面上。燃尽风喷口在

炉膛 35.5 m 标高位置。 

2 实验工况与研究方法 

2.1 实验工况 

在相同的负荷下对不同配风与氧量的结渣情况

进行监测，实验工况见表 3，实验期间炉膛负荷保持

为 300 MW，实验期间负荷绝对误差不超过 2 MW。

实验过程中吹灰暂停，每个工况持续 1 h 以上。 

               表 3 实验工况            单位：% 

Tab.3 Experimental condition 

项目 C1 C2 C3 

炉膛出口氧量 2.6 2.6 2.6 

上二次风挡板开度 60 70 70 

下二次风挡板开度 60 60 60 

燃尽风挡板开度 60 50 60 

 

实验期间煤种保持稳定，磨煤机的上煤情况见

表 4。除 20.6 m 燃用 100%的二矿准东煤，其他层

燃烧器均燃用 75%（质量分数，下同）四棵树与 25%

煤矸石的混合物。煤矸石是煤矿开采产生的固体废

物，其主要成分为 SiO2 与 Al2O3，燃用准东煤的锅

炉中掺烧煤矸石可以在一定程度上缓解高碱金属

引起的沾污结渣。 

表 4 磨煤机上煤情况 

Tab.4 Coal feed condition of the coalmill 

燃烧器 上煤情况 

A 层 100%二矿准东煤 

B 层 75%四棵树与 25%煤矸石 

C 层 75%四棵树与 25%煤矸石 

D 层 75%四棵树与 25%煤矸石 

E 层 75%四棵树与 25%煤矸石 

 

2.2 火焰温度与气相钠测量 

利用气相碱金属检测设备测量炉膛测点的火焰

温度与气相碱金属浓度，设备的主要仪器为光谱仪，

光谱测量的光谱辐射强度由以下两部分组成[13-14]。 

m Na CI I I                 (1) 

式中：Im为光谱仪获得的绝对光谱强度；INa 为被激

发的气相钠发射出的光谱辐射强度；IC 为火焰热辐

射的光谱辐射强度。 

当物体的温度为 800~2 000 ℃、波长为 300~  

1 100 nm，热辐射强度符合维恩辐射定律[10]： 

 1 2
C 5

( )
( , ) exp( )

C C
I T

T

 


 
 


 (2) 

式中：为波长；T 为温度；()为发射率，其值    

会随波长变化；C1 与 C2 分别为普朗克第一常数   

与普朗克第二常数，分别取 3.742×10–16 W·m2、

1.438 8×10–2 m·K。  

火焰温度采用下式计算： 

 

5

C i i
i 2 5

i i C i i

( , )1 1
( ) ln( )

( , ) ( )

I T
T C

I T

 

      
  

     
(3) 

 i

1

1
( )

M

i

T T
M 

   (4) 



第 4 期 王浩帆 等 基于气相碱金属检测的受热面结渣监测实验研究 143  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

式中：Ti为不同波长下的温度；T 为温度的平均值； 

IC(+Δ)为波长+Δ下的热辐射光谱强度；M 为

计算采用的波长数。火焰满足灰性假设，可以消除

上式的误差，使计算结果反映目标的真实温度。 

火焰中的气相钠浓度计算采用文献中的标定

方法与结果。 

 Na Na /C I a  (5) 

式中：CNa 为气相碱金属浓度；a 为比例系数，可以

由标定实验获得，取 47.99[11]。 

实验测点如图 1 所示。通过位于燃烧器附近的

观火孔，对炉内气相钠浓度和火焰温度进行现场测

量。选择 20.0、25.6、39.6 m 3 个标高，20.0 m 代

表炉膛下段，25.6 m 代表主燃区，39.6 m 代表燃尽

区。每一标高有 2 个观火孔，均位于四角燃烧器的

右墙并靠近燃烧器，共 6 个。前墙侧的观火孔由高

到低分别标记为 1 号、2 号与 3 号，后墙侧的观火

孔由高到低分别标记为 4 号、5 号与 6 号。在每个

观火孔进行时长 3 min 的测量。另外，在实验开始

前收集观火孔的沉积物样本，该样品可以代表本锅

炉日常运行的结渣情况。 

 

图 1 测点示意（m） 

Fig.1 Schematic diagram of the measuring points (m) 

2.3 结渣特性评估 

在实验过程中，采用了以下的方法判断炉内的

结渣情况： 

1）直接判断  直接诊断是最简单直观的结渣

判断方法。在本次实验过程中，实验人员定期观察

下炉膛的结渣大小与形貌，并记录捞渣机的运行状

态，以此判断炉膛中结渣情况。 

2）根据炉膛出口烟温变化判断  炉内出现沾

污、结渣现象时，各个受热面的吸热量减少，炉膛

的出口烟温升高。因此，炉膛出口烟温变化可以从

整体上反映出炉内结渣情况。 

3）炉膛受热面传热计算  收集机组烟气侧与

工质侧的压力、温度等参数，计算锅炉中受热面的

工质侧吸热量与烟气侧放热量与热损失项。根据工

质吸热量与烟气放热量的比值判断受热面的传热

效率，若比值下降，则认为受热面的沾污结渣现象

加剧。 

锅炉的受热面布置示意如图 2 所示。在实验过

程中，各个旁路系统的开度很小，可以忽略不计。

由于电厂工质侧的压力与温度测点不足，因此将各

级过热器与再热器综合考虑，锅炉的受热面传热计

算包括水冷壁、过热器、再热器与省煤器。 

 

图 2 锅炉受热面布置 

Fig.2 Arrangement of heating surface in the boiler 

炉膛的传热计算包括工质侧与烟气侧。工质侧

的计算组分是水蒸气，烟气侧的组分按照标准烟气

计算。根据水蒸气的温度与压力，通过 Python 的代

码块 CoolProp 即可计算水蒸气在当前状态下的焓

值，对于某一受热面而言，受热面入口焓值与出口

焓值的差值即为该受热面上的工质侧吸热量，具体

如下式所示： 

 1 2 1 m( )Q h h q   (6) 

式中：Q1 为某一受热面上的工质吸热量，kJ/h；h1

和 h2分别为该受热面工质的进口焓值与出口焓值，

kJ/kg；qm为流过该受热面的工质质量流量，kg/h。 

烟气的组分、体积与煤粉的元素组成和过量空

气系数有关，根据表 2 的煤质元素分析，按照以下
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各式计算烟气组分[15]： 

 
2

0 0ar

N

(N)
=0.8 0.79

100

w
V V  (7) 

 
2

ar ar

CO

(C) (S)
1.866 0.7

100 100

w w
V    (8) 

 
2

0 0ar ar

H O

(H) (M)
11.1 1.24 0.016

100 100

w w
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式中：V0为 1 kg 煤粉完全燃烧的干空气体积用量，

在本文中，煤质按照大井煤与四棵树煤的质量比为

1:3 比例计算，可使用下式计算： 
0

ar ar

ar ar

0.088 9( (C) 0.375 (S))

0.265 (H) 0.033 (O)

V w w

w w

   

 
 (10) 

在实际燃烧的过程中，助燃的空气往往超出燃

烧反应所需量，干烟气与三原子气体的体积计算中

需引入过量空气系数进行修正： 

 
2 2

0 0

gy N CO ( 1)V V V V     (11) 

 
2 2

0 0

H O H O 0.0161( 1)V V V     (12) 

过量空气系数可以通过下式求得： 

 
2

20.9

20.9 (O )






 (13) 

式中：(O2)为空气预热器出口烟气中氧的体积分

数，可以直接从电厂 DCS 中导出。 

计算获得烟气中各组分的体积分数，计算各组

分的体积。再根据表 5 的焓温[15]，按线性插值计算

各组分的焓值。计算获得的结果是 1 kg 给煤量的混

合气体焓，需要将结果与给煤量相乘才能获得烟气

侧的总焓变。 

表 5 烟气焓温 

Tab.5 Enthalpy-temperature table of the flue gas 

温度/℃ 
焓值/(KJ·m–3) 

CO2 N2 H2O 空气 

100 171.1 130.1 150.5 132.7 

200 360 261 304 267 

300 563 394 463 403 

400 776 529 626 542 

500 999 667 795 685 

600 1 231 808 969 930 

700 1 469 952 1 149 979 

800 1 712 1 098 1 334 1 129 

900 1 961 1 247 1 526 1 283 

1 000 2 213 1 398 1 723 1 438 

 

在实验进行过程中，统计了水冷壁的结渣情况

与捞渣机的运行情况，并使用工具获得了水冷壁结

渣的部分样品，具体如图 3 所示。 

 

图 3 现场结渣情况监测结果 

Fig.3 Monitoring results of the slag formation 

3 结果与讨论 

3.1 结渣取样形貌与微观分析 

水冷壁采集的部分结渣样品如图 4 所示。由图 4

可知，水冷壁表面的渣样呈现明显的分层。渣样沿

水冷壁的壁面分布，在水冷壁壁面侧形成了一个凹

槽。该侧表面有明显的红色粉末，形貌较为疏松多

孔，易脱落，这是由于煤中的碱金属、碱土金属、

硅等元素与受热面表面的铁元素反应形成的疏松

的铁盐与铁氧化物颗粒，颗粒被烟气携带，率先粘

附在水冷壁上形成的[16]；而在烟气侧，渣样的形貌

表现为致密、坚硬的黑色焦块，其表面较为光滑，

这是由于在无机盐颗粒粘附在水冷壁表面后，形成

一层粗糙的初始层，高温的熔融颗粒在初始层上凝

结并流动，且随着时间的延长不断凝结而形成的。 

 

图 4 部分渣样图片 

Fig.4 Partial slag sample images 

为避免烟气侧样品的熔融性物质对 XRD 结果

的影响，选择水冷壁侧样品粉末研磨后进行 XRD

与 XRF 分析。 

使用 MDI Jade 软件分析 XRD 数据，结果如  
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图 5 所示。结果表明，Fe2O3 晶相出现在所有测点

的样品中，说明铁元素在结渣初期就被氧化，这也

是样品水冷壁侧的颜色现赤黄色的原因。随着高

度的变化，结渣样品的结晶晶相有明显的变化，

位于 39.6 m的 1号测点与 4号测点的结渣样品没有

出现 SiO2 晶相，4 号测点检出 NaAlSi3O8与测点检

出 Na2SO4。25.6 m 的 2 号与 5 号测点的样品晶相相

似，包括 SiO2、CaSO4、Fe2O3、NaAlSi3O8、KAl(SiO4)

与 CaAl2Si2O8，而在 20.0 m 的 3 号与 6 号测点样品

中钠晶相含量较低，1 号测点中未检出含钠晶相。

这是由于 3 号与 6 号测点的气相钠质量浓度较低，

而下炉膛气流向上，气相钠难以接触壁面，说明在

燃烧器以下的下炉膛区域，碱金属钠对结渣沾污内

层的影响较低，而在炉膛主燃区与燃尽区内，气相

碱金属质量浓度较高，钠晶相出现。Niu 等人[17]研

究了生物质结渣的内层与过渡层的灰分晶相，发现

碱金属的氯化物在内层大量出现，而在本实验中内

层却未检出 NaCl 相，这可能是由于锅炉运行时间

较长，长时间的高温下，NaCl 与 SiO2 与 Al2O3 反

应生成 NaAlSi3O8。 

 

图 5 结渣样品 XRD 分析结果 

Fig.5 XRD results of the slag sample 

结渣样品的XRF 结果见表 6。标高 39.6 m 的 1 号

与4号测点的结渣样品中SiO2质量分数比其他测点

低，这与 XRD 结果吻合。另外，由于 1 号与 4 号

测点的位置较高，2 个测点 Al2O3 的质量分数也显

著高于其他测点。在标高 20.0 m 的 3 号与 6 号测点

的 Na2O 较低，与 XRD 结果吻合。说明主燃区与燃

尽区的结渣沉积 Na 较高。 

                                       表6 结渣样品XRF结果                                    单位：% 

Tab.6 XRF results of the slagging sample 

结渣样品 w(SiO2) w(Fe2O3) w(Al2O3) w(CaO) w(MgO) w(SO3) w(Na2O) w(TiO2) 

1 号 13.85 10.81 31.81 26.46 2.29 4.35 2.97 0.91 

2 号 58.35 8.61 12.56 5.78 1.61 0.51 2.29 0.86 

3 号 53.18 7.78 10.98 5.81 1.78 2.16 1.05 0.91 

4 号 21.54 9.10 25.12 20.73 2.94 3.98 3.76 0.85 

5 号 56.81 7.91 11.64 6.45 1.72 1.29 2.61 0.94 

6 号 55.81 7.81 12.14 5.33 1.57 1.98 1.31 0.86 

 

3.2 火焰温度与气相钠质量浓度 

实验期间各个测点的火焰平均温度与平均气

相钠质量浓度如图 6 所示。由图 6 可知，火焰温

度与气相钠质量浓度在不同工况下变化趋势高度

吻合。这是由于火焰温度越高，高碱燃料中的气相

碱金属释放强度越大，燃烧烟气中的碱金属元素释

放越多。在 3 个高度下，25.6 m 测点的温度与气相

钠质量浓度最高，这是由于四角切圆燃烧方式的流

场向上螺旋发展，垂直上升速度平均为 4~6 m/s，

而最底层燃烧器位于 21.2 m，25.6 m为锅炉主燃区，

其氧化反应强度高[18]。工况 C2 的火焰温度与平均

气相钠质量浓度最高，其上二次风开度为 70%、下

二次风的风门开度为 60%、燃尽风开度均为 50%，

说明在出口氧量恒定的情况下，调整二次风与燃尽

风的挡板开度同样对炉内温度与气相碱金属质量

浓度造成了影响。 

上二次风与下二次风的比例越高，炉膛内的温

度与气相碱金属质量浓度水平越高，而燃尽风的挡

板开度越低，温度与碱金属质量浓度越高。 

当二次风总量恒定时，分配给上二次风的比 

例越高，而炉膛下部分是火焰主燃区，主燃区的  

氧化剂不足，煤粉着火受到一定影响，局部产生  

较多不均衡的高温区域，碱金属元素大量释放。当

燃尽风的挡板开度升高，由于煤粉燃尽率升高，炉

膛内的火焰温度水平整体较低，没有出现局部高 

温区。 
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图 6 火焰温度与气相钠质量浓度检测结果 

Fig.6 Detection results of flame temperature and gas phase 

sodium mass concentration 

3.3 结渣监测结果 

捞渣机的观察结果与出口烟温见表 7，主要观

察渣量渣形与渣样大小。由于锅炉负荷较高，3 个

工况下捞渣机都出现了较多渣块。炉内火焰温度高

于灰熔融温度，导致炉内结渣严重。工况 C2 的结

渣情况较为严重，出现致密的大渣，渣形更为致密，

说明二次风门的变化会对炉内的灰渣形态有影响。

分析烟温结果表明，工况 C3 下 B 侧空气预热器出

口烟温比 A 侧高约 9 ℃，说明锅炉内存在烟温偏

差，B 侧的异常烟温可能受其他因素影响。工况 C2

的烟温较高，说明工况 C2 下受热面的总吸热量较

少，炉膛内整体结渣沾污情况较严重。烟温结果与

捞渣机直接观测的结果较为吻合。 

表 7 捞渣机观测与烟温结果 

Tab.7 The results of slag removal machine observation and 

flue gas temperature detection 

指标 C1 C2 C3 

渣量渣形 较多疏松 量大致密 较多疏松 

渣样大小 大量大渣 致密大渣 大量大渣 

A 侧空预器出口烟温/℃ 136.43 153.97 149.76 

B 侧空预器出口烟温/℃ 140.61 155.51 158.45 

 

通过计算，获得了水冷壁、过热器、再热器与

省煤器的蒸汽吸热量，受热面吸热量与 6 个测点气

相钠质量浓度平均值的关系如图 7 所示。结果显示，

水冷壁的吸热量最高，省煤器的吸热量最低，二者

相差数倍。水冷壁与过热器工质吸热量随着二次风

配风情况的变化较为明显，而省煤器与再热器的工

质吸热量变化并不明显，这是由于省煤器与再热器

的受热面远离炉膛，炉膛结渣对其传热影响较小。

工况 C1 下的水冷壁吸热量最高，则工况 C1 炉膛的

结渣程度最低，工况 C2 的吸热量最低，说明工况

C2 下炉膛的结渣严重程度最高。在总二次风量不变

的情况下，减小上二次风的开度，有利于缓解炉膛

结渣。这是由于炉内一侧风流线向上发展，下二次

风流量升高，主燃区的煤粉与空气的混合越均匀，

炉膛下部的燃烧强度增大，火焰温度升高，灰熔融

情况加重，最终导致结渣加重。上二次风和燃尽风

的升高可以使煤粉的燃尽率升高。已有研究表明，

减少燃尽风风量以补充二次风可以限制 NOx与 CO

的体积分数，改善燃尽区的还原性气氛，降低腐蚀

的倾向，导致了工况 C2 下省煤器的吸热量最高，

但燃尽风升高引起了主燃区的火焰温度升高。这与

本实验测量的主燃区火焰温度结果吻合，说明对沾
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污结渣而言，火焰温度的影响更高。 

 

图 7 受热面吸热量计算结果 

Fig.7 Calculation results of heat absorption of heating 

surface 

由图 7 同时可知，随着各个工况气相钠平均质

量浓度升高，水冷壁、过热器与再热器的吸热量降

低，水冷壁吸热量降低最明显。在负荷 300 MW 下，

气相碱金属质量浓度平均值每升高 1 mg/m3，水冷

壁的传热量下降 0.82 108 kJ。这是由于水冷壁是炉

膛内最主要的受热面，在水冷壁范围内的燃烧强度

最高，直接受到携带气相钠烟气的冲击，且炉膛水

冷壁附近烟气的温度更高，使水冷壁结渣受到燃烧

工况影响更大。除省煤器外，工况的气相钠质量浓

度越高，受热面的吸热量越低，说明气相碱金属质

量浓度与受热面传热量紧密相关，气相碱金属质量

浓度可以有效反映受热面的沾污结渣情况。锅炉内

的气相碱金属检测对受热面结渣评判有参考价值，

可以初步地对受热面结渣进行判断。 

烟气传热量与 6 个测点气相钠质量浓度平均值

的关系如图 8 所示。 

 

图 8 烟气对流传热量计算结果 

Fig.8 Calculation results of flue gas convective heat transfer 

结果显示，根据烟气焓差计算的过热器与再热

器烟气传热量比受热面工质的吸热量低，这可能是

由于过热器与再热器既存在辐射换热又进行对流

换热，是一种半对流受热面。省煤器的烟气传热量

结果与省煤器吸热量接近，这是由于省煤器传热以

对流换热为主。 

4 结论与展望 

本文在 330 MW燃用高碱煤的四角切圆锅炉上

进行现场实验，使用气相碱金属检测设备在 6 个不

同位置测量炉内火焰温度与气相碱金属质量浓度，

收集观火孔的结渣样品代表本锅炉日常运行的结

渣。用烟温监测、传热计算等方法对 3 个工况的受

热面进行结渣情况判断，分析 3 种配风工况下火焰

温度、气相碱金属水平与结渣的影响，建立气相碱

金属质量浓度与受热面传热量的定量关系，证明使

用气相碱金属浓度对受热面结渣可以进行初步监

测，研究结果如下。 

1）渣块水冷壁侧呈红色疏松粉末状，烟气侧

呈致密、坚硬的黑色焦块状，表面较为光滑，主燃

区与燃尽区结渣样品中钠质量分数较高，钠晶相以

钠长石（NaAlSi3O8）为主。 

2）主燃区测点的温度与气相钠质量浓度普遍

最高，工况 C2 的火焰温度与平均气相钠质量浓度

最高，在出口氧量恒定的情况下，上二次风与下二

次风的比例越高，炉膛内的温度与气相碱金属质量

浓度越高。 

3）上二次风与下二次风风量比例越高，主燃

区的煤粉与空气的混合越均匀，有利于缓解炉膛结

渣，燃尽风量升高引起了主燃区火焰温度的升高；

工况的气相碱金属越高，结渣情况越严重，在负荷

300 MW 下，炉内气相碱金属质量浓度平均值每升

高 1 mg/m3，水冷壁的传热量下降 0.82 108 kJ。 
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