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［摘 要］高碱煤在燃烧过程中释放的碱金属导致炉膛受热面的沾污、结渣问题，影响锅炉运行的安

全性，开展炉内结渣趋势的判断研究具有重要意义。采用煤灰成分分析的结渣趋势判别方

法与火焰发射光谱技术结合，在锅炉上安装了一套火焰发射光谱系统用于检测炉内气相碱

金属质量浓度，使用气冷式取样枪在炉膛出口区域开展结渣试验以获得沉积样的沉积趋

势。根据在线监测结果，开发了一种动态预测炉内沾污结渣预报系统。试验结果表明，系

统能够实时反映燃烧工况下各参数的监测结果，可以对当前燃烧状态下的结渣趋势进行提

示，为预防结渣和进行燃烧调整提供参考。 
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Abstract: The alkali metals released during combustion of high alkali coals can easily lead to fouling and slagging 

of the heated surfaces of the furnace, affecting the safety of boiler operation, and it is significant to carry out the 

research of the slagging trend prediction. In this paper, a system for dynamic prediction of slagging trends in the 

furnace was developed by combining the slagging trend discrimination method based on ash composition analysis 

with flame emission spectroscopy. Firstly, a flame emission spectroscopy system was installed on the boiler to 

measure the gas phase alkali metal concentration in the furnace, and then a slagging trends test was carried out in 

the furnace exit area to obtain the deposition trend of the ash samples. Finally, a dynamic predictive system for 

predicting slagging in the furnace was developed and applied to the boiler by combining the slagging discriminating 

trends based on ash composition analysis of different coal samples and online monitoring of gas-phase Na 

concentrations, which can reflect the monitoring results of each parameter under the current combustion conditions 

in real-time, indicate the slagging trend in the current combustion state, thus enabling combustion adjustment 

instructions to prevent severe slagging. 
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高碱煤在炉内燃烧过程中产生的气相钠（Na）、

钾（K）等碱金属化合物，遇到温度稍低的过热器和

再热器即凝结在管壁上，形成白色薄灰层，进而粘

结飞灰并继续形成粘结物，使灰层增厚[1-7]，从而使

得炉膛出口烟气温度上升，导致锅炉排烟温度升

高，使机组经济性降低。因此，开展炉内气相碱金

属检测对于火电厂燃煤锅炉沾污结渣防治具有重

要作用，有助于提高燃煤发电机组的安全经济性。 

近年来，基于光学的燃烧过程中碱金属原位测

量技术[8-9]，尤其是基于自发辐射分析的火焰发射光

谱技术（flame emission spectroscopy，FES）得到广

泛应用[10-11]。它不需要外加光源，依靠收集、分析

火焰自发射辐射诊断燃烧，环境适应好、装置结构

简单，目前已被用于实验室燃烧火焰[12-17]、中试燃

烧装置[18-20]及工业级锅炉/窑炉[21-23]中气相碱金属

释放特性的原位检测。 

韩雨佳等[12]较早地在实验室Hencken平面燃烧

器上开展了准东煤射流火焰中气相碱金属在线测

量研究。试验结果表明，Na 的发射光谱信号能表征

Na 的相对析出量。He 等人[13]提出了一种从 Na 的

绝对光谱强度获得火焰中气相Na含量的标定方法，

有效识别了生物质颗粒在平面燃烧器上燃烧过程

中挥发分析出、焦炭、灰分 3 个阶段的 K 释放特

性；并开展了高碱煤燃烧过程中气相 Na 的释放特

性研究[14-15]，还用上述标定方法研究了城市固体废

弃物燃烧中气相 Na、K 的释放特性[17]。文献[21]研

制了一套便携式光谱测量系统，原位检测了 2 台垃

圾焚烧炉内燃烧温度、气相碱金属、热辐射放热量

等参数，测量结果能反映燃料、负荷的变化，且与

灰分中碱金属分析结果一致。Lou[22]、蒲旸[23]等分

别将便携式系统用于 350、300 MW 火电机组准东

煤燃烧锅炉内气相碱金属检测中；检测结果可反映

燃料、负荷变化对气相 Na 释放的影响，验证了高

岭土对气相 Na 释放的抑制作用以及液态排渣炉内

液渣对释放的气相 Na 的捕集作用；系统能长期稳定

运行，基于在线获得的气相碱金属含量能够为炉内

受热面的沾污、结渣的预报为燃烧调整提供指导。 

本文在上述研究的基础上，首先在 1 台 350 MW

火电机组前后墙对冲燃烧锅炉上安装一套在线式

FES 系统，对炉内气相碱金属质量浓度进行在线检

测；其次，开展炉内结渣样品分析试验，探寻气相碱

金属质量浓度与结渣程度的关联性；最后，提出耦合

炉内气相碱金属检测的结渣预报，为炉内结渣的预

报防治提供新的手段。 

1 试验设备 

1.1 试验锅炉 

350 MW 机组燃煤锅炉为 HG-1135/25.4-YM1

型超临界直流锅炉，采用引进三井-巴布科克公司

技术的低 NOx轴向旋流煤粉燃烧器，前、后墙对冲

燃烧方式。锅炉燃用神华煤，而神华煤的挥发分较

高、灰熔点较低，容易出现炉内结渣与积灰。同时，

部分神华煤中碱金属含量较高，在燃烧过程中释放

为气态，也会加重炉内结渣的情况。 

1.2 火焰发射光谱系统 

为在线检测炉内气相碱金属释放量，在该锅炉

上安装了一套火焰发射光谱在线监测系统，其结构

如图 1 所示。 

 

图 1 火焰发射光谱系统结构 

Fig.1 Schematic of flame emission spectroscopy

该系统由光学探头、信号线缆、控制盒、计算

机系统及软件组成。安装在炉膛看火孔处的 3 支光

学探头用于收集的炉内燃烧火焰发辐射光谱信号，

并通过就地控制盒将 3 路光谱信号传输到位于集控
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室的计算机中。由自行开发的应用软件对光谱信号

进行处理，根据 FES 测量原理获得被测位置的炉内

燃烧温度及气相 Na 质量浓度[10-11,13,15]，并将结果发

送到机组分散控制系统（DCS）中，并在 DCS 中开

发了碱金属检测结果及结渣预报界面。 

结合锅炉的实际情况，在线式 FES 系统的光学

探头安装在上层燃烧器至折焰角区域标高分别为

29、35、44 m 的炉膛左侧墙上，可监测上层燃烧器

区域及炉膛上部区域温度和气相 Na 的释放量。光

学探头的光谱检测范围为 300~1 000 nm，光谱分辨

率为 0.5~0.7 nm，光谱采样时间小于 1 s。使用冷却

风对光学探头进行冷却吹扫，保障光学探头长期稳

定工作。计算机系统安装在集控室内，内置的软件

能在线给出被测位置的燃烧温度和气相 Na 质量浓

度，并将检测结果保存在计算机中；同时，通过

Modbus协议将获得的温度及气相Na质量浓度等检

测信息输入 DCS 中。 

1.3 气冷式取样枪 

为获得锅炉燃烧过程的结渣状况，采用取样枪

伸入炉膛内，对炉内不同位置进行在线取样。取样

枪的冷却介质为压缩空气，空气通过枪体出口被直

接排放到炉内，调整空气流量可以控制枪体的温

度。取样枪有 1 个可更换的顶部结渣管，管壁表面

的积灰结渣样品可使用环氧树脂保留原始形貌，以

便对沉积样的形成过程进行分析[24]。此外，为了模

拟沉积后期积灰结渣情况，将一段耐高温陶瓷环

（长度 150 mm，内径 60 mm，壁厚 15 mm）单独

套在取样枪中段。选取水冷壁区域和 FES 在线监测

系统垂直高度接近的观火孔、水平烟道吹灰器预留

孔和尾部垂直烟道进行灰沉积取样（图 2）。取样枪

伸入炉内后，灰沉积在取样枪的顶部结渣管上。 

 

图 2 取样枪伸入炉内取样 

Fig.2 Sampling probe inserted into the furnace for sampling 

2 结渣采样试验 

2.1 煤质特性 

试验中使用了低灰熔点神华煤和高灰熔点准

混煤 2 种煤，其煤质分析见表 1。从表 1 可看出，

低灰熔点煤具有较高的碱金属含量，Na2O 和 K2O

质量分数大于 2.5%，属于高碱煤范畴。 

表 1 煤质分析 

Tab.1 Analysis of coal properties 

项目 低灰熔点神华煤 高灰熔点准混煤 

工业分析 

w/% 

Mad 12.68 4.90 

Ad 18.92 34.79 

Vdaf 35.54 38.98 

元素分析 

w/% 

Cd 64.40 49.75 

Hd 3.67 3.27 

Od 11.38 11.07 

Nd 0.62 0.80 

St,d 1.01 0.32 

发热量/ 

(MJ·kg–1) 

Qgr,d 24.87 19.26 

Qnet,d 24.11 18.59 

灰分分析 

w/% 

Na2O 1.515 0.199 

MgO 2.010 0.287 

Al2O3 25.140 50.913 

SiO2 46.999 41.828 

P2O5 0.085 0.211 

SO3 8.693 1.449 

Cl 0.024 0.027 

K2O 1.614 0.456 

CaO 5.562 1.684 

TiO2 0.669 1.610 

Fe2O3 7.424 1.196 

灰熔点分析 

DT/℃ 1 160 1 490 

ST/℃ 1 170 ＞1 500 

HT/℃ 1 190 ＞1 500 

FT/℃ 1 200 ＞1 500 

2.2 试验结果 

2.2.1 沉积样分析 

在机组满负荷工况下进行了高灰熔点煤（H）

和低灰熔点煤（L）的燃烧试验，取样枪在炉内不同

取样时间内采集了灰沉积样。图 3 为取样枪顶端和

陶瓷环的背风侧沉积样照片。取样枪迎风侧均未出

现明显的沉积，而背风侧则有不同程度的积灰，其

主要原因是烟气冲击迎风面的速度较大，而烟气流

过换热管在背风面产生涡流，使得粒径较小颗粒粘

附在换热表面上。不同位置的灰沉积样在宏观形貌

上表现不同，顶端结渣管上沉积样较致密且呈灰

色，而陶瓷环上沉积样则为松散的灰褐色粗颗粒。

这是因为陶瓷环和顶端结渣管表面温度不同，在热
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泳力的作用下，细颗粒更易沉积在较冷的管壁上。 

 

图 3 顶端结渣管和陶瓷环沉积样  

Fig.3 The depositions on slag tube and ceramic ring 

使用高精度天平对 2 种工况下的不同取样时间

内的灰沉积样进行称重，结果如图 4 所示。由图 4

可见，当全烧低灰熔点煤时，顶端结渣管和陶瓷环

上的灰沉积质量明显大于纯烧高灰熔点煤工况。当

沉积时间从 1 h 增加到 3 h 时，灰沉积速率明显增

加，顶端结渣管和陶瓷环上的沉积样的质量分别增

长 2.0 倍和 3.5 倍，表明当换热器表面生成初始层

后，灰沉积量将在短时间内呈现快速增长趋势。 

 

图 4  2 种煤样不同采样时间沉积样质量 

Fig.4 Deposition sample quality at different sampling times 

for two coal combustion 

2.2.2 气相 Na 质量浓度分析 

试验期间，使用火焰发射光谱在线监测系统在

标高 29、35、44 m 处的炉内气相碱金属质量浓度进

行了连续测量。图 5 为 2 种煤样在满负荷工况下对

应采样时间 3 h 内的气相 Na 质量浓度的平均值，

误差棒反映了 3 h 内的数据波动。由图 5 可知，在

锅炉 29 m 以上的区域，燃用不同煤时，炉内气相

Na 质量浓度均随锅炉高度增加而降低，温度的降低

使得部分气相 Na 逐渐冷凝并附着在辐射受热面管

壁上。当燃用低灰熔点煤时，29 m 和 44 m 处监测

的气相Na 质量浓度分别为 12.0 mg/m3和 3.4 mg/m3；

当燃用高灰熔点煤时，两处的气相 Na 质量浓度分别

为 1.3 mg/m3 和 0.3 mg/m3，这表明低灰熔点煤更易

结渣。 

 

图 5 炉内气相 Na 质量浓度监测结果统计 

Fig.5 Statistics results of the measured gas phase Na 

concentrations 

3 炉内结渣预报 

首先构建煤灰中 Na2O 质量分数与气相 Na 质

量浓度的对应关系，然后耦合基于 Na2O 质量分数

的结渣趋势，实现通过气相 Na 质量浓度的检测对

炉内结渣趋势的判断。具体步骤如下：获得 2 种煤

样的灰成分分析，依据灰成分中 Na2O 质量分数对

2 种煤样的结渣趋势进行判断。表 2 给出了基于

Na2O 判别煤灰的结渣倾向判别准则[25]。结合表 1 中

的煤灰成分分析结果可知，低灰熔点煤和高灰熔点

煤分别属于高结渣和低结渣倾向。 

表 2 根据煤灰中 Na2O 质量分数确定的沾污结渣倾向 

Tab.2 Slagging tendency based on Na2O content in coal ash 

w(Na2O)/% 结渣倾向 

＜0.5 低 

0.5~1.0 中 

1.0~2.5 高 

＞2.5 严重 

第 2 节中使用火焰发射光谱系统获得了燃用  

2 种煤样在满负荷条件下炉内气相 Na 质量浓度，

此外可以看出在较短地时间内灰沉积速率明显增

强。针对标高 29、35、44 m 3 个测点区域，获得机

组负荷与火焰中气相 Na 质量浓度的对应关系，并

得到不同高度下归一化的气相 Na 质量浓度。建立

煤灰中 Na2O 质量分数和归一化气相 Na 质量浓度
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关系，如图 6 所示。结合表 2 中 w(Na2O)所对应的

结渣趋势进行耦合，进一步获得基于在线监测结果

的实时结渣判别关系（表 3）。 

 

图 6 煤灰中 Na2O 质量分数和归一化气相 Na 质量浓度关系 

Fig.6 Relationship between Na2O content in coal ash and 

normalized gas phase Na concentration 

通常，在较高的负荷下炉内更易结渣，因为高

负荷下炉内燃烧温度更易达到灰熔点，同时气相碱

金属质量浓度和灰渣量增多使灰颗粒更易粘附在

换热器表面。因此，结渣判别趋势应当考虑当前机

组负荷大小。由于结渣行为是一种动态过程，需考

虑一定时间内的碱金属释放行为。基于上述试验结

果和分析，提出了一种结渣在线指数，其定义为： 

0

0 0 0

1 t

t t

C L

t C L



              (1) 

式中：t0 为沉积临界时间，取沉积速率变快的临界

时间，本文根据第 2 节取 t0=180 min；t 为当前时

刻；C 为当前气相碱金属质量浓度；C0为严重结渣

时的临界 Na 质量浓度；L 为机组当前负荷；L0 为

机组额定负荷，即 350 MW。 

表 3 根据气相 Na 质量浓度的结渣趋势的判别 

Tab.3 Discrimination of slagging tendency based on gas 

phase Na concentration 

气相碱金属质量浓度/(mg·m–3) 
沾污倾向 

29 m 35 m 44 m 

[0, 4.0) [0, 1.2) [0, 1.0) 不易结渣 

[4.0, 9.5) [1.2, 3.1) [1.0, 2.6) 一般结渣 

[9.5, 29.1] [3.1, 10.5] [2.6, 9.3] 中等结渣 

＞29.1 ＞10.5 ＞9.3 严重结渣 

基于上述分析，在 DCS 中开发了锅炉结渣预报

系统，系统界面如图 7 所示，通过结渣指数的在线

计算得到不同区域受热面的结渣趋势的判断，便于

运行人员预先进行优化燃烧调整操作。

 

图 7 锅炉结渣预报系统界面 

Fig.7 Interface of boiler slagging prediction system

图 8 为燃用 2 种煤样混烧 12 h 内的连续检测

值。其中图 8a)为 3 个区域处的气相 Na 质量浓度和

结渣在线判别指数，图 8b)为机组负荷和火焰温度。

由图 8 可见：温度和气相 Na 质量浓度均与负荷呈

正相关；由于负荷变化导致火焰高度的变化，44 m

处温度变化趋势更为明显。高负荷下，29 m 和 35 m

测点区域温度差异不大。结渣在线指数反映了近 3 h

的结渣趋势，其变化滞后于机组负荷，根据判别结

果显示为不易结渣趋势，与现场实际情况一致，表

明高钠煤掺烧低钠煤可减轻或防止结渣。
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a) 气相 Na 质量浓度和结渣在线判别指数 

 

b) 负荷和温度 

图 8 锅炉 12 h 连续监测数据 

Fig.8  12-hour continuous monitoring data from boilers

4 结  语 

通过光谱发射系统获得炉内不同高度的气相

Na 质量浓度，利用取样枪获得炉膛灰沉积物，结合

现有结渣趋向的研究，提出了耦合气相 Na 质量浓

度和机组负荷的结渣在线判别指数，并将研制的锅

炉结渣预报系统应用于现场，对锅炉炉内不同区域

进行结渣趋势的动态预报。研究结果表明：炉膛燃

烧器区域气相 Na 质量浓度远高于炉膛出口处，灰

沉积速率在 2~3 h 内明显升高。结渣在线判别指数

滞后于锅炉负荷的变化，锅炉结渣预报系统能够较

为准确地预报当前燃烧工况下的结渣趋势。后续的

工作将对不同煤种和不同炉型进行试验验证，综合

考虑煤质特性、锅炉结构参数特性、贴壁气氛以及

运行氧量等因素对锅炉结渣的影响，逐步完善该结

渣预报系统。 
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