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煤与生物质混燃锅炉结渣评价指标分析 

梁  波，王永征，梁艳杰，刘济森，牛胜利，韩奎华 
（山东大学能源与动力工程学院，山东  济南  250061） 

［摘 要］ 煤与生物质混燃发电是现有燃煤电厂实现 CO2 减排及生物质大规模高效利用的最经济最

有效的技术。但由于生物质中含有大量的碱金属成分，在煤与生物质混燃过程中会产生严

重的积灰、结渣、腐蚀问题，严重威胁锅炉设备的安全经济运行。分别针对燃煤锅炉、燃

用生物质锅炉及煤与生物质混燃锅炉的受热面结渣特性及其影响因素进行了对比分析，对

燃用不同燃料锅炉及混燃锅炉结渣特性评价指标进行了综合论述，并进一步评估了这些结

渣评价指标在具体锅炉设备中的适用性。综合分析表明：燃料中的灰成分决定了灰渣的物理

化学性质，灰熔融特性反映了灰渣的固液转变倾向和温度，而灰黏度则关系到灰的流动性

和能否在受热面沉积结渣，从这 3 个方面综合考虑可以更准确地评价锅炉受热面结渣特性。 

［关 键 词］生物质；碱金属；结渣评价指标；灰熔融特性；黏度 
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Analysis on evaluation indicators of slagging in boilers co-firing  

coal with biomass 

LIANG Bo, WANG Yongzheng, LIANG Yanjie, LIU Jisen, NIU Shengli, HAN Kuihua 

(School of Energy and Power Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China) 

Abstract: The power generation by co-firing of coal and biomass is the most economical and efficient technology 

for existing coal-fired power plants to achieve CO2 emission reduction and large-scale efficient utilization of 

biomass. However, due to the significant alkali metal content in biomass, serious issues such as ash deposits, 

slagging, and corrosion arise during co-firing of coal and biomass, posing substantial threats to safe and 

economically viable operation of boiler equipment. Comparative analysis on slagging characteristics of heating 

surfaces in coal-fired boilers, biomass-fired boilers, and co-firing boilers of coal and biomass are conducted, with 

their influencing factors investigated. The slagging characteristic evaluating indicators for boilers firing different 

fuels and co-firing boilers are comprehensively discussed and evaluated. Furthermore, the applicability of these 

slagging evaluation indicators in specific boiler equipment is assessed. A comprehensive analysis reveals that the 

ash components in the fuel determine the physical and chemical properties of ash residues. The ash fusion 

characteristics reflect the tendency and temperature of solid-liquid transformation of ash residues, whereas ash 

viscosity relates to ash flowability and its propensity to deposit as slag on heating surfaces. A comprehensive 

consideration of these aspects enables a more accurate evaluation of boiler heating surface slagging 

characteristics. 

Key words: biomass; alkali metal; slagging evaluating indicator; ash fusion characteristics; viscosity 

生物质指包括所有的动植物和微生物在内的

通过光合作用形成的有机体。在整个生命周期内，

生物质的碳排放和吸收可以达到平衡，因此生物质

可被视为一种整体碳排放为零的能源[1]。近年来我
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国生物发电技术发展迅速，2017—2023 年全国生物

质发电量如图 1 所示[2]。生物质主要包括农林废弃

物、污泥、动物粪便、生活垃圾和废弃油脂等，其

中常用于和煤混燃的主要是农林废弃物，尤其是农

作物秸秆如玉米秸秆、稻秆等。 

 

图 1 2017—2023 年全国生物质发电量 

Fig.1 Biomass power generation output in China  

from 2017 to 2023 

煤与生物质混燃发电有助于实现碳减排，具有

很多优势。生物质含碳量低、热值低，但挥发分含

量高、反应活性高[3]；煤具有高含碳量和高热值，

但挥发分含量低。因此，煤与生物质混燃可以降低

着火温度，促进燃料着火。蒋奕锋等[4]将 1 000 MW

燃煤锅炉实际运行煤与生物质原料混燃，发现加入

生物质可以有效改善原煤的着火性能，并优化燃烧

特性，在一定范围内生物质的掺烧比例越高，燃烧

效果的改善程度也越显著。周巍等[5]研究了神府烟

煤与板栗壳混燃的着火和燃烧特性，证明了煤与生

物质混燃时存在协同效应，混燃的着火延迟时间低

于理论值，生物质在混燃中起到了促进着火的作

用，其次，传统生物质锅炉效率低于燃煤锅炉效率，

煤与生物质混燃可以利用先进的燃煤火电机组和

燃煤锅炉的高效率，有效提高生物质的利用效率。

煤与生物质混燃也可以降低锅炉部分污染物排放，

生物质中的大量碱金属化合物可以发生硫化反应

捕获 SO2，生物质中的高挥发分烃能与 NOx反应减

少 NOx 排放[6]。不过煤与生物质混燃会导致其他问

题，如锅炉腐蚀[7]和颗粒物排放[8]等。 

煤与生物质混燃方式主要分为：直接混燃、间

接混燃、并联混燃[9]。煤与生物质混燃技术路线如

图 2 所示，其中直接混燃技术分为 4 类[10]：①共用

磨煤机；②不同磨煤机，共用输粉管和燃烧器；③

不同磨煤机和输粉管，共用燃烧器；④不同磨煤机

和输粉管且用独立燃烧器。直接混燃技术投资成本

最低，经济高效，发展最为迅速[11-12]。 

  

  

 

图 2 煤与生物质混燃技术路线 

Fig.2 The coal and biomass co-firing technology routes 

煤与生物质直接混燃技术作为一种具有很大潜

力的清洁能源技术，在发展的过程中也面临着一些技

术问题和挑战。生物质中富含的碱金属会造成锅炉

受热面严重结渣问题[13]，锅炉受热面结渣会弱化受

热面传热能力、增大热阻、导致高温腐蚀、甚至发

生爆管事故。当煤与秸秆类生物质混燃时，结渣问

题尤为明显。研究煤与生物质混燃锅炉结渣评价指

标，有助于控制混燃过程的结渣问题，延长设备使

用寿命，确保火电机组运行的经济性和安全性。 

1 锅炉结渣特性 

结渣主要是熔化或者半熔化的灰颗粒在炉内

受热面等处凝结、生长、积聚。过热管和对流管屏

之间的连接处、管子之间的架桥、管道交错的对流

受热面通常是锅炉中最容易结渣的位置[14]。锅炉受

热面结渣现象如图 3 所示[15]。 

 

图 3 锅炉受热面结渣 

Fig.3 Slagging on boiler heating surfaces 

1.1 燃煤锅炉结渣特性 

燃煤锅炉结渣层可分为初始沉积层、中间层和
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外层[16]。初始沉积层由灰中挥发性物质冷凝和热迁

移形成，中间层由低熔点物质惯性碰撞形成，外层

由灰渣惯性沉积形成。燃煤锅炉的结渣问题主要受

到煤质、锅炉设计参数和运行参数的影响，煤质是

首要影响因素。例如准东煤虽然具有低灰、低硫、

低磷、易着火、易燃尽等优点，但是含有较高的碱

金属所以也会产生结渣问题[17]。煤质特性主要受含

硫量和粉煤灰成分的影响[16]。煤中的硫铁矿先撞击

炉膛壁面富集，在炉内选择性沉积会造成锅炉结

渣，硫铁矿的含量越高越容易结渣。 

燃煤锅炉中导致结渣的主要矿物成分包括 SiO2、

Al2O3、CaO、Fe2O3 等。这些矿物成分在高温下会

形成硅酸盐共晶体如 Al2SiO5、CaSiO3，粘附在受

热面上造成结渣。煤中灰成分会影响到灰熔融特性

和流变特性，灰中的碱性氧化物会起到助熔剂的作

用，降低灰熔点，导致锅炉结渣。伍其威等[18]研究

了准东煤在 20 MW卧式液态排渣锅炉的结渣特性，

发现 Al2O3、Fe2O3、SiO2等氧化物在高温区域灰渣

中富集，而 CaO、MgO、Na2O、SO3 则主要出现在

低温区域的沉积物中，换热面的初始沉积层主要和

碱金属和硫酸盐的冷凝相关。王天龙等[19]研究发现

由于准东煤灰成分中 K2O、Na2O 和 CaO 碱性氧化

物含量较高，导致准东煤灰熔点偏低，容易结渣。

Haibo 等人[20]研究发现，神华煤在富氧燃烧条件下

结渣趋势明显高于在空气中燃烧。这主要是因为在

富氧燃烧条件下，未分解的 CaCO3会促进生成低灰

熔点的钙黄长石和钙长石，同时增加灰黏度，导致

锅炉受热面结渣。为了减少燃煤锅炉的结渣问题，

需要采用符合锅炉设计的煤种、优化炉膛设计、合

理配风等措施。 

1.2 生物质锅炉结渣特性 

生物质中主要元素包含 Si、Ca、Mg、K、Na、P、

Cl、Al、Fe 和 Mn 等。与煤相比，生物质特别是秸

秆类生物质的 K、Na 等元素含量更高。不同生物质

中各元素含量不同，不同元素的转化迁移机制也不

同。生物质锅炉结渣特性主要和碱金属与氯元素有

关，各组成元素对结渣的影响见表 1。生物质中的

碱金属元素 K 是锅炉结渣最关键的元素，K 主要

引起烟道结渣和炉底结渣[21]。硫酸钾和硅酸钾分

别是烟道结渣和炉底结渣的关键物质。锅炉烟气

中存在 KCl 和 SO2，SO2先被氧化成 SO3，然后与

KCl 反应生成 K2SO4 和 KHSO4。反应过程中 SO2

转变成 SO3 的效率较低，这是硫酸盐沉积的主要限

制因素[22]。生物质中含有较高的 Si 元素，在生物质

燃烧过程中形成硅酸钾。低熔点的硅酸钾在炉底聚

集，作为结渣初始核引起炉底结渣[23]。Na 元素对

锅炉结渣特性的影响和 K 相似，但通常生物质中

Na 含量远低于 K。 

Ca和Mg的存在会提高灰熔点，减轻结渣现象。

这是因为碱土金属氧化物 CaO 和 MgO 会与硅酸盐

反应生成硅酸钙（CaSiO3）、三硅酸钙（Ca3Si2O7）

和镁氧硅酸钙（MgO·Ca3O3Si2O4）等高熔点化合物，

提高了生物质灰熔点，减轻锅炉结渣。对于 Ca 和

Mg 含量较高的木质生物质，锅炉的炉膛出口温度可

以适当提高，对于 K 和 Si 元素含量较高的农作物，

锅炉的炉膛出口温度应控制在 850 ℃及更低。Fe 和

Mn 的氧化物几乎不与灰中其他物质相互作用[24]。

生物质中的 Al 被认为来自于外部矿物如长石和黏

土，可以提高共晶体硅酸盐的熔点、减少低熔点化

合物形成、降低结渣倾向。 

Wang 等人[25]通过滴管炉实验，指出生物质灰

的形成主要受到硫化反应的影响，大部分的碱氯化

物在受热面沉积前转化成碱硫酸盐，碱硫酸盐在灰

沉积过程中占据主导地位。 

表 1 生物质组成元素对结渣的影响 

Tab.1 Effect of biomass composition elements on slagging 

生物质组成元素 对结渣的影响 

K、Na 降低灰熔点，加重结渣 

Ca、Mg 提高灰熔点，减轻结渣 

Fe、Mn 氧化物几乎不与其他物质相互作用 

Al 来自外部矿物，减轻结渣 

Si 影响复杂 

 

1.3 混燃锅炉结渣特性 

混燃锅炉结渣的主要诱因是碱金属元素 K，碱

硫酸盐是木质生物质释放出的主要碱金属种类，碱

氯化物是草本生物质释放出的主要碱金属种类。Cl

和 S 对结渣有着重要影响。硫酸盐容易在受热面处

冷凝，烟气中的灰颗粒被黏性的硫酸盐捕获，造成

受热面结渣[26]。K2SO4 易在高温区域加热表面上聚

集，KCl 易在低温区域加热表面上聚集，低温时 KCl

会在 K2SO4核上凝结。在混燃过程中，S 与 K 会发

生硫化反应生成 K2SO4，KCl 生成减少，在一定程

度上减少了结渣，但实际上 K2SO4 容易分解出 SO2，

在 Fe、Si、Al 的促进下，Ca 会优先和 SO2反应生

成 CaSO4，增加灰的黏结性。当过量空气系数提高

时，会促进上述硫化反应，但是不会减少结渣[27]。

Bostrom 等人[28]指出，灰分转化反应可能受到温度、
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停留时间、送风、烟气速度等因素的影响。Lv 等人[29]

研究发现烟气温度升高会促进细颗粒的热电泳、碱

金属蒸汽和 SO2 的凝结、沉积初始层颗粒的熔化，

最终导致烧结团聚。 

灰熔点的高低直接影响锅炉结渣倾向与程度，

灰中的低熔点物质在锅炉高温环境下熔化，导致锅

炉结渣。灰熔点和灰中的氧化物成分直接相关[30]。

灰中的氧化物成分可分为酸性氧化物、中性氧化物

和碱性氧化物。SiO2、TiO2 等酸性氧化物会提高灰

熔点，K2O 和 Na2O 等碱性氧化物则会降低灰熔点。

白榴石（KAlSi2O6）是灰熔点降低的关键物质。在

1 220 ℃时，钾长石（KAlSi3O8）会分解为石英和白

榴石，见式(1)[31]。白榴石在高温下易与 SiO2 形成

黏稠的低温共熔体，增加了灰的整体黏度，促进颗

粒团聚。任俊斌等[32]研究生物质灰和煤灰混合比对

灰熔融特性的影响时发现，随着松木屑灰含量增

加，灰中生成了更多的低温共熔体如白榴石、钙镁

长石等，降低了灰熔融温度。 

 3 8 2 6 2KAlSi O KAlSi O SiO   (1) 

3 种煤（1-晋城凤凰山无烟煤；2-神木烟煤；

3-山西大同褐煤）和 3 种常用生物质（4-稻秆；5-

玉米秸秆；6-桃木）的工业元素分析和灰成分见表

2 和表 3[33-35]。由表 2 可见，煤中的 C、H 含量和高

于生物质，而 O 含量低于生物质，这使得生物质的

发热量低于煤。生物质的挥发分含量显著高于煤，

这意味着在加热过程中，生物质更容易释放大量挥

发性物质，这些物质在燃烧时会与灰中矿物质反

应，形成低熔点化合物，增加了结渣的可能性。由

表 3 可见，3 种生物质灰中的 K2O、Na2O 含量和均

远高于煤灰，也说明了生物质比煤更容易结渣。桃

木灰相比于稻秆灰和玉米秸秆灰含有更多的 CaO，

因此木质生物质的结渣倾向相比其他生物质更低。 

表 2 煤与生物质的工业分析和元素分析 

Tab.2 Industrial analysis and elemental analysis of coal and 

biomass 

样

品 

工业分析/%  元素分析/% 

M A FC V  C H O N S 

1 1.24 20.71 70.76 7.29  72.02 2.50 1.58 0.59 2.34 

2 5.83 6.56 55.11 32.50  76.74 4.28 10.59 1.08 0.34 

3 5.94 17.03 45.94 31.09  60.87 4.57 7.79 1.10 2.71 

4 6.82 11.39 13.62 68.17  39.48 4.94 36.22 1.05 0.10 

5 4.26 9.17 14.00 72.57  42.13 6.29 36.72 1.27 0.15 

6 6.98 1.63 9.51 81.88  46.63 7.03 45.16 0.86 0.32 

表 3 煤与生物质的灰成分 

Tab.3 Ash composition of coal and biomass 

样

品 

质量分数 w/% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO P2O5 K2O Na2O 

1 49.86 29.64 9.46 2.47 0.44 1.95 1.04 0.34 

2 44.36 17.66 9.63 13.92 1.54 0.26 0.98 0.79 

3 28.72 12.57 27.71 9.70 1.86 0.08 0.05 0.23 

4 43.58 4.11 0.34 2.54 2.13 1.58 29.44 2.93 

5 31.48 5.34 0.35 4.02 1.46 8.35 31.01 0.41 

6 1.19 0.28 0.91 53.56 3.78 11.02 26.73 0.01 

 

2 结渣评价指标 

2.1 燃煤锅炉结渣特性指标 

燃煤锅炉结渣特性评价指标可分为单一指标

评价方法和多指标综合评价方法（图 4）[36]。其中，

单一指标评价方法主要包括煤质结渣特性和锅炉

结渣特性 2 类。 

 

图 4 燃煤锅炉结渣指标 

Fig.4 Slagging indicators of the coal-fired boiler 

2.1.1 静态特性分析 

燃煤锅炉常规结渣评价指标包括软化温度

（ST）、碱酸比（B/A）、硅铝比（S/A）、铁钙比（F/C）

等，见式(2)—式(4)[37]。这些评价指标对各种类型的

煤均有一定的适用度，在燃煤电厂中被广泛应用，

具体标准见表 4[37]。 

2 3 2 2

2 3 2 2

(Fe O ) (CaO) (MgO) (Na O) (K O

(Al O ) (SiO ) (TiO )

   


 

）w w w w wB
A w w w

 (2) 

 2 2 3(SiO ) / (Al O )S / A w w  (3) 

 2 3(Fe O ) / (CaO)F / C w w  (4) 

表 4 燃煤锅炉结渣评价指标 

Tab.4 Evaluation indicators of slagging in coal-fired boiler 

结渣指标 轻度结渣 中度结渣 高度结渣 

ST ＞1 390 1 260~1 390 ＜1 260 

B/A ＜0.206 0.206~0.400 ＞0.400 

S/A ＜1.870 1.870~2.650 ＞2.650 

F/C ＜0.300 0.300~3.000 ＞3.000 

 

煤灰沾污指数 Fy 是衡量煤灰对锅炉受热面污
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染倾向的指标，它反映了煤灰中碱性氧化物

（Na2O+K2O）的含量以及在锅炉受热面的沾污能

力，见公式(5)[37]。 

当 Fy＜0.2 时，沾污倾向低；当 0.2＜Fy＜0.5

时，沾污倾向中等；当 0.5＜Fy＜1.0 时，沾污倾向

高；当 Fy＞1.0 时，严重沾污[37]。

2 3 2 2
2y

2 3 2 2

(Fe O ) (CaO) (MgO) (Na O) (K O)
(Na O)

(Al O ) (SiO ) (TiO )

w w w w w
F w

w w w

   
 

 
              (5)

单一指标评价方法在评价结渣问题时存在局限

性，往往无法全面反映锅炉结渣的复杂性[36]。矿物质

在研磨时可能会发生偏折，导致燃料在燃烧过程中的

物理化学性质产生差异，可见单一指标评价方法不

够准确。综合判别指数可以更准确地评价燃煤锅炉

结渣特性（式(6)）[37]，是单一指标算术加权平均后

得到统一评分判别方法。它综合考虑了煤灰软化温

度、硅铝比、硅比（G）、碱酸比，对不同的锅炉容

量和煤质具有更高的适用度。硅比公式见式(7)[37]，

式中 Fe2O3（当量）=Fe2O3+1.11FeO+1.43Fe。 

1.237 0.282 0.002 3 ST

0.018 9 5.415

R B / A S / A

G

   

      

(6) 

 
2

2 2 3

(SiO ) 100

(SiO ) (CaO) (MgO) (Fe O )




  

w
G

w w w w
   (7) 

刘文胜等[38]利用 SiO2-Al2O3-CaO 三元相图分

析榆林煤和平朔煤掺配对锅炉结渣倾向的影响，相

图分析结果通过沉降炉试验得以验证，说明相图分

析可以用于评价锅炉结渣特性。还有部分学者采用

热显微镜[39]、重力筛分[40]等非常规指标，研究煤质

特性对锅炉结渣特性的影响。 

2.1.2 动态特性分析 

炉膛容积热强度 qv、炉膛断面热强度 qF、配风

方式、炉膛设计参数等因素也可以辅助判别燃煤锅

炉结渣特性。炉膛容积热强度 qv、炉膛断面热强度

qF见式(8)和式(9)。锅炉在还原性气氛下更容易结渣，

这是因为还原性气体会把灰分中高熔点的 Fe2O3 还

原成低熔点的 FeO[41]。氧化性气氛下 Fe2O3含量更

高，灰熔点更高，锅炉更不容易结渣。谢方静等[42]

通过模拟对比宝塔配风、双曲配风和均匀配风 3 种

配风方式对锅炉结渣特性的影响，发现在宝塔配风

方式下飞灰含碳量低、出口烟温高、炉膛中心含氧量

低，在燃烧器及以下区域氧含量高呈氧化性区域，不

易结渣。熊辉等[43]研究发现，将某超临界 650 MW

机组的燃烧器扩锥角从 45°改为 30°，可以降低水冷

壁区域的热负荷，有效抑制燃烧器附近区域的结渣

现象。 

 
ar,net

v
B Q

q
V


  (8) 

 
ar,net

F
B Q

q =
F


 (9) 

式中：B 为燃料消耗量，kg/s；Qar, net 为燃料收到基

低位发热量，kJ/kg；V 为炉膛容积，m3；F 为炉膛

横截面面积，m2。 

2.2 生物质锅炉结渣特性指标 

由于生物质种类多成分复杂，与煤粉成分有很

大差异，煤粉的结渣评价指标不能完全适用于生物

质。当煤的软化温度（ST）小于 1 260 ℃时，可认

为煤的结渣倾向高，但是绝大部分的生物质 ST 都

低于 1 260 ℃[44]，木质类生物质 ST 一般是 950~   

1 000 ℃，秸秆类生物质 ST 在 1 000 ℃左右，草本

生物质 ST 约为 730 ℃，部分海藻类生物质的 ST 更

低不超过 800 ℃，因此不能简单地用 ST 判断生物

质结渣特性。碱酸比（B/A）描述了煤灰中碱性氧

化物与酸性氧化物的比值。碱酸比的评价受生物质

种类影响较大，不同生物质的碱性氧化物含量差异

很大，稻草麦秆等富含纤维素的生物质含有更多的

碱性氧化物，木材树皮等富含木质素的生物质含有

更多的酸性氧化物[45]，两者的碱酸比标准不同。硅

铝比（S/A）描述 SiO2 与 Al2O3 的比值，没有体现

碱金属对结渣特性的影响，因此不适合用于生物质

结渣分析。阎维平等[46]研究发现，硅铝比适用于燃

用农作物的锅炉结渣特性分析，但是对燃用木质生

物质的锅炉不太适合，需要进行修正。 

生物质锅炉结渣问题主要和灰中的碱金属氧化

物、硅酸盐有关，生物质灰的结渣倾向可以通过适当

的相图来评价。Bostrom 等人[28]提出，对木质生物

质中采用K2O-Na2O-CaO-MgO-SiO2的多组分相图，

对农作物采用 K2O-Na2O-CaO-MgO-P2O5 的多组分

相图，分析特定组分对结渣的影响。其中，Na 和 K

影响机理相似，但 Na 含量远低于 K；Mg 和 Ca 影响

机理相似，但 Mg 含量远低于 Ca，因此可以把多组

分相图简化成 K2O-CaO-SiO2和 K2O-CaO-P2O5。木质

生物质 K2O-CaO-SiO2 三相图如图 5 所示，其中木

质生物质数据来自文献[47]。具有高(K2O+Na2O+ 

CaO+MgO)/SiO2 比的混合物形成硅酸盐基结渣的

倾向较低。在木质生物质的 K2O-CaO-SiO2 三相图
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左上角，说明 CaO 含量高、K2O 含量低，结渣倾向

较低。 

 

图 5 木质生物质 K2O-SiO2-CaO 三相图 

Fig.5 K2O-SiO2-CaO three-phase diagram of woody 

biomass 

2.3 混燃锅炉结渣特性指标 

煤与生物质混燃锅炉结渣特性主要受灰成分

影响，从灰成分、灰熔融特性和灰黏度 3 个方面综

合考虑可以全面准确地评价煤与生物质混燃锅炉

结渣特性。燃烧条件（燃烧温度、过热空气系数）、

生物质掺烧比例等对锅炉结渣特性影响较大，也可

以作为辅助结渣指标。 

2.3.1 灰成分相关指标 

碱金属成分以及 Cl、S 元素的含量是影响煤与

生物质结渣最关键因素。Niu 等人[24]提出了通过 Cl

比(ζCl)和 S 比(ζS)来评价锅炉结渣特性，见式(10)和

式(11)，Svolatile 为挥发性硫。当 ζCl≥2.4 且 ζS≥1.9

时，严重结渣；当 ζCl≤1.0 且 ζS≤0.5 时，轻度结渣。

ζCl 比和 ζS 比的评价指标综合考虑了碱转化和诱导

结渣过程中的大部分元素，在小型锅炉得到验证，

对评价生物质锅炉结渣具有指导意义。 

 
2 2

Cl
2 2 3

(Cl) (K O) (Na O)

(SiO ) (Al O )

w w w

w w


 



 (10) 
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S
2 2 3

(S ) (K O) (Na O)

(SiO ) (Al O )

 


=

w w w

w w
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张佳凯等[48]在研究 2 种生物质秸秆（玉米秸

秆、花生秸秆）与神府烟煤掺烧的结渣特性时，

使用 4 种结渣指数（硅比、硅铝比、碱酸比、铁钙

比）预测，发现碱酸比预测最为准确，铁钙比预测

效果最差，硅比和硅铝比无法区分各工况的差异性。 

碱性氧化物指数 AI（式(12)）指燃料中每 1 GJ

燃料热量含有碱性氧化物（K2O+Na2O）的质量。AI

体现了混燃灰中的碱金属 K 和 Na 含量对结渣的影

响，对混燃锅炉结渣特性的评价具有一定的精确度。

AI 值越大，锅炉结渣概率越高。当 AI＜0.17 时，轻

微结渣；AI 在 0.17~0.34 时，中等结渣；AI＞0.34

时，严重结渣[37]。在包括谷壳、花生壳、甘蔗秆等

11 种生物质中，仅紫花苜蓿 1 种生物质使用 AI 判别

时与结果不吻合[46]。 

 
2 2

ad
ar,gr

(K O) (Na O)
AI (A)

w w
w

Q


  (12) 

陈博文等[49]对沉降炉结渣特性数据进行多元函

数拟合，建立了结渣指标 Y（式(13)），λ为生物质掺

烧比例，t 为实际燃烧温度（℃）。该指标综合考虑

了碱金属、Cl、S、掺烧比例以及燃烧温度等多种影

响因素对锅炉结渣的影响。当 Y＜1.0 时，不易结渣；

当 1.0＜Y＜1.5 时，轻微结渣；当 1.5＜Y＜2.5 时，

轻度结渣；当 2.5＜Y＜3.5 时，中度结渣；当 3.5＜    

Y＜4.5 时，重度结渣；当 Y＞4.5 时，严重结渣。该

指标基本符合实验结果，但仍需要更多的实验数据

检验适用性。 
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(Si) (Al) 1 500

w w
Y

w w w

w w t
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
 

 


 


+ ）

      (13) 

2.3.2 灰熔融特性相关指标 

评价混燃灰灰熔融特性最直接的方法是测量

灰熔融温度。灰熔融温度通常通过灰熔融试验测

量，而 DT（流动温度）、ST（软化温度）、FT（流

动温度）容易受到样品制备、气氛控制和加热速率

等测试条件的影响。 

灰化温度会影响到生物质中某些成分如碱金

属的挥发性，不同种类、不同产地生物质的灰化

温度不尽相同，并没有统一的生物质灰化温度。

我国生物质灰化温度目前还是按照煤质分析标准

（GB/T 212—2001）规定：灰化温度为(815±10) ℃，

保温时间 40 min。Luan 等人[50]在生物质（秸秆、

锯末）与煤混燃实验中发现，烧结温度随着燃料碱

酸比的降低而升高，提出可将烧结温度作为评价煤

和生物质混燃过程结渣倾向的指标。 
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Niu 等人[51]在研究不同温度下制备的辣椒秸

秆、棉秆等生物质灰的灰熔融温度时发现，IDT（初

始变形温度）更易受 K2O、MgO、CaO 等氧化物含

量的影响，相比 ST、HT（半球温度）、FT 更适合

评价生物质的灰熔融特性。灰熔融温度主要依赖

于由石英、氧化铁钾、硅酸盐构成的灰熔融体[52]。

穆林等[53]研究烟煤分别与海草、梨木、榛子壳、稻

秆混燃后发现，当烟煤分别与水生生物质（海草）、

草本生物质（稻秆）混燃时灰熔融温度降低，烟煤

分别与 2 种木质生物质混燃时灰熔融温度增加，灰

熔融温度随着 Na2O 的含量增加而降低，随着 CaO

的含量增加而增加。矿物成分会影响灰的 IDT，当

MgO、CaO、Fe2O3、Al2O3 含量高时 IDT 会增加，

当 K2O 含量高时 IDT 会降低。当耐火矿物如石英、

次高岭石、莫来石含量高时 IDT 会增加，当助熔矿

物如硬石膏增加时 IDT 会减少。 

Paula 等人[54]认为灰熔融度指数（AFI）更能反

映煤灰的熔融状态（式(14)）。当 AFI＞1 343 ℃时，

轻微结渣；当 1 149 ℃＜AFI＜1 232 ℃时，中等结

渣；当 AFI＜1 149 ℃时，重度结渣。 

 
4IDT HT

AFI
5

+
=  (14) 

2.3.3 灰黏度相关指标 

也可以用混燃灰黏度评价锅炉结渣特性。灰黏

度决定了灰的流动性，灰黏度越低，灰在高温下流

动性越好，分布均匀，沉积在受热面上容易被吹走，

减少结渣；灰黏度越高，灰在高温下流动性越差，

分布不均匀，容易结渣。影响灰黏度的主要成分是

SiO2 和 Al2O3，SiO2 含量越高，越容易在高温下形

成黏稠的玻璃状物质，黏度越高。Al2O3 使煤灰内

部结构更加稳定，会增加灰黏度。Al(NO3)3、Al(OH3)

和 Al2(SO4)3 等铝盐随着温度升高会产生气体，降低

颗粒之间的黏附性，结渣减轻[55]。 

现有的黏度预测模型如 Dai 模型[56]、Mills 模

型[57]等可以很好地预测高质煤的黏度，但是预测低

质煤和生物质灰的效果不理想[58]。Sefidari 等人[59]

提出一种灰黏性相关的定性结渣指标 QSI（见    

式(15)），QSI 值与结渣趋势之间呈正相关，评价木

质生物质与煤混燃锅炉的结渣特性效果良好[60]。 

 
1

QSI ln


  (15) 

式中：μ为灰熔融部分的黏度，Pa·s。 

碱性氧化物（Fe2O3、CaO、MgO）会减小灰黏

度，酸性氧化物（SiO2、Al2O3）则会增大灰黏度。

煤灰的硅比 G 表示煤灰中 SiO2的比例，硅比越高，

灰熔点和灰黏度越高。当 G>72 时，不易结渣；当

G<65 时，严重结渣。煤灰硅比不适用于混燃锅炉

的黏度结渣预测，因为它没考虑煤中 Al2O3 和生物

质灰中 K2O、Na2O 对黏度的影响。 

3 结  论 

本文主要分析了煤与生物质混燃锅炉结渣特性，

并考察了主要影响因素对锅炉结渣特性的影响，探

讨了传统燃煤锅炉、生物质锅炉、以及煤与生物质

混燃锅炉的结渣指标，从灰成分、灰熔融特性和灰

黏度 3 个方面评估了各评价指标的适用性，得出以

下结论。 

1）由于生物质和煤在化学成分上的不同以及

不同种类生物质特性差异较大，传统的燃煤锅炉结

渣评价指标如 ST、B/A、S/A 等并不完全适用于煤

和生物质混燃锅炉，需要经过改进以及大量的实验

验证才能得到更加合适的标准。 

2）煤与生物质混燃锅炉结渣问题最主要的诱

因就是碱金属氧化物。碱性氧化物指数 AI 衡量了

燃料中的碱性氧化物（K2O+Na2O）含量对结渣倾

向的影响，对锅炉结渣特性评价有一定的适用度。 

3）灰熔融特性是评价锅炉结渣的重要指标，

在表示灰熔融特性的几个状态温度中，初始变形温

度比变形温度、软化温度、流动温度更适合作为煤

与生物质混燃锅炉结渣的评价指标。灰熔融指数

AFI 更能反映煤灰熔融状态，也可作为煤与生物质

混燃锅炉结渣评价指标。 

4）灰黏度也是煤与生物质混燃锅炉结渣的   

1 个重要影响因素。灰黏度和混燃灰中的氧化物含

量密切相关，混燃灰中的 SiO2 和 Al2O3 会显著提高

灰黏度。黏度对锅炉结渣的影响机理较为复杂，需

要更深入的研究。 
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