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［摘 要］在“碳达峰、碳中和”的大背景下，西北地区火力发电在我国电力行业中的重要性进一步

提升。该地区高碱煤占比高，锅炉燃用高碱煤过程中极易出现严重结渣和沾污问题，解决

高碱煤安全燃用问题对保证我国电力安全有重要意义。对国内外高碱煤燃用技术发展现状

进行了介绍，通过十余年的研究，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%以下提高到了 90%以上，但目前

仍未能完全实现全烧高碱煤。对实现全烧高碱煤的几种技术路线进行了介绍，同时对目前

燃用高碱煤典型锅炉的设备参数及运行情况进行了介绍分析。总体而言，煤粉锅炉、流化

床锅炉、液态排渣锅炉在对高碱煤适应性方面各有优缺点，都还有技术瓶颈需要进一步研

究和突破。为最终破解高碱煤安全燃用难题，还需要引入更多的新技术。 
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Abstract: Under the background of carbon peak and carbon neutralization, the importance of thermal power 

generation in northwest China has been further increased. Due to the high proportion of high alkali coal in this area, 

serious slagging and contamination come out easily in the process of burning high alkali coal in boiler. It’s of vital 

importance to solve the problem of safe burning of high alkali coal ensuring the safety of electric power in China. 

The present situation of high-alkali coal combustion technology at home and abroad is introduced in this paper. 

With more than ten years’ research, the high-alkali coal combustion technology in China has been improved 

remarkably, and the related achievements have been popularized and applied in the electric power industry. The 

blending ratio of high alkali coal in boiler has been increased from less than 60% to more than 90%, though the full 

burning of high alkali coal has not been realized yet. This paper introduces different technical routes to realize full 

burning of high alkali coal and analyzes the equipment parameters and operation of typical boilers burning high 

alkali coal. Generally speaking, pulverized coal boiler, fluidized bed boiler and liquid slag boiler have their own 

advantages and disadvantages in the adaptability to high alkali coal, with technical bottlenecks to be further studied 

and broken through. In order to ultimately solve the high alkali coal combustion problem, more new technologies 

need to be introduced. 
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随着我国“碳达峰、碳中和”战略的提出，火

力发电机组逐渐从基核电源加速变为“托底保

供”的调峰电源，我国东部部分煤炭供应难度大、

环境承载力差的地区燃煤火力发电将优先淘汰，燃
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煤火力发电将越来越集中于若干大的煤电基地，主

要分布在新疆、内蒙、陕西、山西等地区。 

其中新疆是我国重要的能源基地，全区预测煤

炭储量为 2.19 万亿 t，约占全国总量的 40%，是未

来中国煤炭、煤电及相关产业的主要生产和运营基

地之一[1-2]。新疆地区动力煤已经远销云南、湖北等

地，西北与西南地区火力发电厂更是逐渐将新疆煤

作为主力煤种。 

新疆地区动力煤储量丰富，但高碱煤占比高，

锅炉燃用此类煤种存在严重结渣和沾污问题，危及

锅炉安全运行。高碱煤的安全高效燃烧技术是进入

21 世纪后我国燃煤火力发电行业的研究热点，国内

相关研究单位对此进行了大量研究。2015 年，科技

部通过国家科技支撑计划项目，组织国内相关研究

院所、高校、企业对煤粉锅炉燃用高碱煤问题展开

联合技术攻关；2018 年，又通过国家重点研发计划

项目，组织相关单位开展高碱煤液态排渣锅炉关键

技术研发工作。清华大学等单位还对流化床锅炉燃

用高碱煤技术进行了有益探索[3]。 

通过十余年的研究，高碱煤燃烧技术取得了较

大的进展，但电站锅炉全负荷段 100%全烧高碱煤

的技术仍未取得突破性进展。本文对我国高碱煤燃

烧技术现状进行了介绍，并在此基础上对全负荷段

100%燃用高碱煤技术发展前景进行了展望。 

1 高碱煤的煤质特性 

1.1 高碱煤定义 

长期以来，国内外对高碱煤并没有明确的定

义。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]于 2018 年发布，首次对高钠

（碱）煤给出了明确定义，以煤灰中折算 Na2O 质

量分数（K2O 折算为 0.66Na2O）为依据，将高碱煤

分为 3 类：Ⅰ类高钠（碱）煤折算 Na2O 质量分数

为 2.5%~3.0%；Ⅱ类高钠（碱）煤折算 Na2O 质量

分数为 3.0%~5.0%；Ⅲ类高钠（碱）煤折算 Na2O 质

量分数大于等于 5.0%。按此标准，煤灰中折算 Na2O

质量分数超过 2.5%即属于高碱煤。其中Ⅰ类高碱煤

指的是现役非高碱煤锅炉通过必要改造后可以正

常燃用的煤种，Ⅱ类高碱煤大体上是进行了针对性

设计的锅炉才可安全燃用的煤种，Ⅲ类高碱煤是目

前还无法长周期全负荷 100%全烧的煤种。 

1.2 典型高碱煤煤质特性 

新疆煤矿资源主要集中在北疆（准东、准南）

和东疆（哈密）地区。其中准东地区煤炭基本都是

高碱煤，哈密地区高碱煤占比也很高。上述 2 个地

区是我国高碱煤的主要分布地区。根据西安热工研

究院有限公司（以下简称西安热工院）多年以来对

新疆各矿区煤种进行的测试分析，不同矿区甚至同

一矿区的不同煤层的煤质参数也有很大的差别，但

总体上呈现高水分、低灰分、中等发热量、煤灰中

高钠的特性。表 1 为部分矿区典型高碱煤主要煤质

参数。 

表 1 国内若干高碱煤主要煤质参数 

Tab.1 Main parameters 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 

DT/℃ 1 320 1 350 1 250 1 290 1 290 1 120 

ST/℃ 1 330 1 360 1 260 1 300 1 300 1 130 

FT/℃ 1 350 1 380 1 280 1 320 1 310 1 150 

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(Fe2O3)/% 11.60 12.51 18.71 9.40 8.36 10.62 

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 

由表 1 可见，高碱煤的典型特征是煤灰中 Na2O

质量分数比较高，因此行业内早期习惯上将此类煤

种称为高钠煤。考虑到碱金属 K2O 对结渣与沾污的

影响不可忽略，同时为了与神府东胜等矿区的高碱

土金属（CaO、Fe2O3）强结渣煤加以区别，目前行

业内普遍将此类煤种简称为高碱煤。 

传统上以灰熔点高低可以判断煤在锅炉内燃烧

过程中的结渣性能。按表 1 中灰熔点数据，部分高

碱煤结渣性并不强，但实际锅炉上的燃用效果显示

这些高碱煤在锅炉内燃用过程中均具有极强的结渣

和沾污特性。因此，常规的灰熔点判别指标已经无法

全面表征高碱煤的结渣和沾污性能，必须以灰成分

为主综合评判高碱煤的结渣与沾污性能[5-6]。 

西安热工院进行了数十台锅炉掺烧高碱煤  

现场试验。从试验结果来看，高碱煤锅炉的结渣和

沾污与国内早期常见的神华煤等有较明显的区别。

图 1 为某 150 t/h 锅炉进行全烧准东高碱煤试验时
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炉膛结渣和对流受热面沾污情况。神华煤等锅炉的

结渣主要发生在炉膛高温区（上层燃烧器到燃尽风

区域），但高碱煤的结渣主要是因碱金属的气化和

凝结引起，因此和烟气接触的位置（从顶棚管到冷

灰斗）都有可能结渣。同时因高碱煤极低的灰熔点，

水冷壁上一般很难形成很厚的渣层，达到 3~5 cm 时

即会因渣层表面达到熔融温度而呈液态，在水冷壁

上形成“流渣”，液态渣到达冷灰斗后温度降低而凝

固，导致冷灰斗出现“堆渣”。这在很多发电企业出

现过，也是导致机组被迫停运的主要原因。到了对

流受热面，此时的灰分基本已经凝固成颗粒，但因

碱金属的存在，固态颗粒也有很强的黏结性，很容

易出现图 1 所示的沾污现象，而且该现象在约

600 ℃以上的烟温范围内都可能发生。 

  

图 1 高碱煤锅炉结渣和沾污 

Fig.1 Slagging and fouling of high alkali coal boilers 

除了结渣与沾污问题，高碱煤普遍水分较高，

易导致制粉系统干燥出力不足。尤其是常规中低水

分烟煤锅炉改烧高碱煤时，因锅炉一次风温低，为

满足磨煤机出口温度要求，只能大幅增加一次风

量，使得一、二次风配比失调，炉内动力场偏离设

计值。此外，过高的一次风速还极易导致煤粉细度

变粗、火焰中心升高、煤粉气流刷墙等。上述问题

对于燃用非结渣煤种锅炉的影响可能主要是锅炉

效率、NOx 生成等，但对于燃用强结渣高碱煤的锅

炉会进一步加剧结渣过程，因此改烧高碱煤的锅炉

除了要直接解决结渣和沾污的问题，还要同步解决

制粉系统干燥出力不足的问题[7]。 

2 高碱煤燃烧技术研究现状 

2.1 国外高碱煤燃烧技术研究概况 

从世界范围来看，美国、德国、澳大利亚等均

有高碱煤分布。美国的高碱煤多为烟煤，与我国准

东高碱煤比较接近；德国和澳大利亚高碱煤主要是

褐煤[8]。虽然有较大储量的高碱煤存在，但国外的

高碱煤基本都是通过与低碱煤掺烧，将碱金属质量

分数降低到安全水平后再入炉燃烧，没有长周期全

烧或大比例掺烧高碱煤的需求，也缺少相关经验。 

国外虽然没有长周期全烧高碱煤的现实需求，

但其电站锅炉也出现过燃用高碱煤引起的结渣问

题，因此对电站锅炉安全燃用高碱煤技术也进行了

一定的研究，总结出了一些原则性技术方向，如尽

可能选用较低的热负荷参数（炉膛容积热负荷 qV、

炉膛断面热负荷 qF和燃烧器区域壁面热负荷 qB），

布置尽可能多的吹灰器，要进行深入的运行参数优

化等。目前国内的高碱煤锅炉技术发展也大体上沿

用这些技术思路。 

2.2 国内高碱煤燃烧技术研究 

在我国新疆高碱煤尚未大规模开发利用之前，

国内大多数的烟煤和无烟煤矿区煤灰中碱金属

（Na2O+K2O）质量分数小于 3%。广西晚二叠纪煤

田个别矿区和煤层中碱金属质量分数较高，可达

7%～8%。而在褐煤中，碱金属质量分数则经常大于

3%。最突出的是广西捻坪黄华洞 I 号矿层的灰成分

中，（Na2O+K2O）质量分数高达 12.08%[8]，内蒙古

胜利褐煤中个别煤层的（Na2O+K2O）质量分数也较

高。上述煤矿周边均有足够储量的低碱煤，通过掺

配后可将煤灰中碱金属质量分数降低到安全水平，

未见长期全烧或大比例燃用这些煤的报道。 

在我国高碱煤大规模开发利用之前，国内相关

科研单位即已对煤中碱金属对燃烧的影响展开研

究。东南大学[9-11]、华中科技大学[12]等较早地对煤

中钠的赋存形态、燃烧过程中的迁移规律等进行了

研究。在准东高碱煤大规模开发以后，西安交通大

学[13]、浙江大学[14]、上海理工大学[15]等高校针对准

东高碱煤，对煤中碱金属的赋存形态、燃烧过程中

钠的释放规律、迁移过程等进行了机理性研究。文

献[16-17]中对我国高碱煤中碱金属迁移转化规律

及结渣沾污机理研究进展进行了比较全面的介绍。

总体而言，通过上述基础研究，基本上掌握了高碱

煤的结渣、沾污机理，为后续结渣、沾污防控技术

开发提供了理论指导。 

我国高碱煤储量大，尤其是准东地区周边没有

足够储量的低碱煤可供掺烧，只能大比例甚至全烧

高碱煤，这是国外未曾面对的问题。国家科技部将

新疆高碱煤安全高效燃用问题列入了 2015 年度国

家科技支撑计划项目，组织国内煤燃烧、锅炉制造

领域的主要研究力量，对大型煤粉锅炉全烧高碱煤 
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技术开展了联合攻关。通过项目实施，提出了新建

660 MW 机组锅炉全烧高碱煤的一体化设计方案[18]，

目前 3 个示范工程已全部投运。从实际运行结果来

看，高碱煤掺烧比例得到了大幅提高，但全负荷段

100%全烧高碱煤的目标还未完全实现。 

流化床锅炉是煤粉锅炉之外在电力行业得到

广泛应用的另一种炉型。新疆地区大型流化床锅炉

很少，目前仅华电米东电厂有 2 台 300 MW 机组流

化床锅炉在役。该厂 2010 年大比例燃用高碱煤时

出现了严重的受热面沾污问题，2 台锅炉相继被迫

停炉清理；目前其准东高碱煤掺烧比例一直控制在

70%以下，难以进一步增大掺烧比例。清华大学针

对流化床锅炉全烧高碱煤技术问题进行了较深入

研究，提出了相应技术方案。主要思想是通过受热

面优化布置，利用灰的循环冲刷对流受热面进而防

止沾污层生成。利用该技术建造的 260 t/h 纯烧高碱

煤流化床锅炉运行 1 年后检查发现，锅炉结渣、沾

污控制较好[3]，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。 

为彻底解决全烧高碱煤问题，科技部于 2018 年

设立了国家重点研发计划项目“新型高碱煤液态排

渣锅炉关键技术”，目前已在华能杨柳青电厂完成

工业示范。168 h 试验结果显示，炉膛和对流受热面

未发现严重结渣和沾污问题，但受试验条件限制未

能进行更长时间的验证试验。与固态排渣锅炉不

同，液态排渣锅炉尾部的总灰量要显著减少，这对

缓解沾污有利。但因气态碱金属难以在炉膛内被有

效捕集，更容易在尾部受热面出现富集，这对防止

对流受热面沾污又是不利的。施圣康 [19]介绍了

Leland olds 电厂液态排渣旋风炉燃用高钠褐煤时的

运行情况，碱金属在锅炉尾部出现明显富集，经检

测飞灰中 Na2O 质量分数达 25%，锅炉尾部沾污严

重，其认为液态排渣锅炉不适用于燃用高碱煤。周

广钦[20]、贾子秀[21]等的试验结果也显示，液态排渣

锅炉高温区中碱金属呈气态，并不能很好地被液态

渣捕集，大部分随烟气进入尾部对流受热面，导致

尾部烟气中碱金属质量分数更高。因国内缺乏液态

排渣锅炉长周期燃用高碱煤的实践经验，液态排渣

锅炉燃用高碱煤技术还需要进行更深入研究。 

除了研究新的全烧高碱煤锅炉技术，对于早期

投运的锅炉，因其未按高碱煤进行针对性设计，只

能采取措施尽量提高高碱煤的掺烧比例，而无法全

烧高碱煤。现役非高碱煤锅炉燃用高碱煤最简单直

接的方法就是与低碱煤掺烧。大量运行实践证明，

根据锅炉设备具体条件及掺烧煤种煤质参数，选择

合理的掺烧比例并尽量优化运行参数后，可以保证

锅炉安全掺烧高碱煤[22]。 

因新疆地区低碱煤储量不足，且价格偏高，为降

低燃料成本，相关单位对高碱煤灰改性技术进行了

大量研究[23]，市场上也推出了多种高碱煤防结渣添

加剂。综合考虑到添加剂使用效果、使用成本、供应

能力等因素，经过大量机理分析[24-25]及试验研究[26]，

发现高碱煤矿伴生的高岭土在现阶段最适合作为防

结渣添加剂。目前准东地区绝大部分发电企业已经

用高岭土替代了低碱煤，显著降低了企业燃料成本。 

高碱煤引起结渣和沾污的根源是煤灰中碱金属

（新疆煤主要是钠）质量分数高。相关单位开发了准

东高碱煤脱钠技术，经测试脱钠煤的结渣和沾污特

性明显减弱[27]，但该技术目前主要还面临大规模生

产的成本控制问题，距离商业化运行还有较大距离。 

除了从燃料本身着手，相关单位还对锅炉改造

技术进行了大量研究。对于新疆高碱煤，主要从结

渣、沾污防控和提高制粉系统干燥出力 2 方面展开

研究。西安热工院开发的技术已进入了工程应用阶

段。在结渣防控方面，主要是对燃烧器进行针对性

改造，包括切圆优化、旋流强度优化、新增防渣风

系统等。这些是防控结渣的主动措施。对于大比例

燃用高碱煤的锅炉，结渣只能尽量减轻，而无法完

全杜绝，因此可靠的吹灰系统就成为高碱煤锅炉安

全运行的重要保障。高碱煤锅炉普遍实现了吹灰器

的全覆盖，如 30 万等级机组锅炉炉膛吹灰器数量

由常规锅炉的 60 只左右普遍增加到 100 只以上。

此外，为防止制粉系统干燥出力不足导致的一次风

率过高，破坏炉膛动力场，西安热工院针对性开发

了提高制粉系统干燥出力技术[28]，目前已经在新疆

地区多台机组上得到应用，将一次风温由改造前的

290~320 ℃提高到了 340~380 ℃，满足了燃用高水

分高碱煤时制粉系统干燥要求。通过综合性改造，

提高锅炉对高碱煤适应能力，高碱煤掺烧比例由不

足 60%提高到了 80%左右。 

3 现役机组锅炉高碱煤燃用现状 

经过十余年的研究，国内在高碱煤燃用技术领

域取得了显著的进步，相关技术应用于发电企业后

也取得了良好的效益。本节对国内燃用高碱煤典型
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机组目前的运行情况进行介绍。 

炉膛大小，尤其是炉膛关键热负荷参数对结

渣、沾污防控能力有直接影响，机组容量不同，其

炉膛热负荷参数等有很大的差异。总体上来说，机

组容量越小，炉膛热负荷参数越高，结渣、沾污防

控能力越差[3]。为便于对比，本文按机组容量分为

150 MW 等级、300 MW 等级、660 MW 等级 3 类，

分别对锅炉高碱煤燃用现状进行介绍。 

3.1 150 MW 等级机组锅炉高碱煤燃用现状 

新疆地区供热机组及自备电站多，目前仍有大

量 150 MW 等级机组在役，表 2 为典型机组锅炉  

设备参数及运行性能。 

由表 2 可见，这些机组锅   炉热负荷参数均

较高，炉膛容积热负荷 qV普遍在 100 kW/m3 以上，

截面热负荷 qF在 3.2~3.5 MW/m2，燃烧器区壁面热

负荷 qB在 1.15~1.25 MW/m2。

表 2 150 MW 等级机组锅炉设备参数及运行性能 

Tab.2 Boiler equipment parameters and operation performance of 150 MW power generation unit 

项目 阜康发电
①

 阜康热电
②

 中泰阜康
③

 新疆众和
④

 

锅炉蒸发量/(t·h–1) 480 440 540 520 

机组容量/MW 150 125 150 150 

炉膛断面尺寸/m 11.34×10.41 10.41×10.41 11.36×11.36 11.36×11.36 

上一次风距屏底距离/m 13.02 13.15 13.52 14.15 

炉膛容积热负荷/(kW·m–3) 111.2 126.0 112.7 111.0 

炉膛截面热负荷/(MW·m–2) 3.35 3.45 3.38 3.28 

燃烧器区壁面热负荷/(W·m–2) 1.21 1.25 1.16 1.23 

磨煤机配置 4×MPS150 4×ZGM80N 4×ZGM65G 4×ZGM80G 

锅炉设计一次风温/℃ 307 273 336 380 

高碱煤掺烧比例/% ~80 ＜65 ~80 ~70 

①华电阜康发电有限公司简称阜康发电。 

②华电阜康热电有限公司简称阜康热电。 

③中泰化学阜康能源有限公司简称中泰阜康。 

④新疆众和股份有限公司简称新疆众和。 

新疆众和锅炉的设计煤是准东高碱煤，但锅炉

设计时对高碱煤的认识还不深入，除了一次风温设

计值较高可以满足制粉系统干燥出力外，锅炉主要

参数与其他几个按常规烟煤设计的锅炉基本没有

明显区别，使得结渣、沾污防控能力也无明显提高。 

在掺烧高碱煤初期，4 个企业锅炉高碱煤掺烧

比例均难以超过 60%，阜康热电锅炉高碱煤掺烧比

例更是只能控制在 50%以下。西安热工院对阜康发

电和中泰阜康锅炉进行了改造（燃烧系统、吹灰系

统、制粉系统改造、运行参数深度优化调整），对

新疆众和锅炉进行了运行参数深度优化调整，同时

企业自行大幅增加了吹灰器数量，目前 3 个企业锅

炉高碱煤掺烧比例达到 70%~80%。阜康热电仅进

行了燃烧系统优化调整，目前高碱煤掺烧比例难以

超过 65%。 

3.2 300 MW 等级机组锅炉高碱煤燃用现状 

表 3 为新疆地区几个有代表性的 300 MW 等级

机组锅炉参数及高碱煤掺烧情况。 

信发铝电 300 MW 机组锅炉为常规烟煤锅炉，

容积热负荷高，一次风温也低，燃用高碱煤时同时

存在制粉系统干燥出力不足及结渣、沾污问题，高

碱煤掺烧比例基本在 60%~70%，基于现有设备很难

再进一步提高。 

其余 3 个企业的锅炉设计煤即为高碱煤，设计

一次风温高，磨煤机干燥出力满足要求，主要差异

在结渣、沾污防控能力方面。 

五彩湾 1 期机组是准东地区投运的首台 350 MW

等级机组，锅炉采用前后墙对冲燃烧方式，因设计

时国内对高碱煤的认识还不深入，结渣和沾污防控

措施考虑不足，投运初期高碱煤掺烧比例最高只能

达到 75%，炉膛结渣和对流受热面沾污均很严重。

为解决大比例燃用高碱煤问题，电厂先后进行了锅

炉运行参数深度优化调整、防结渣添加剂掺烧等工

作，最终选择高岭土作为添加剂，目前掺烧 8%~10%

左右高岭土，锅炉运行平稳。 

新疆其亚是准东地区较早投产的企业。其锅炉

使用切圆燃烧方式，采用了更低的热负荷参数；为

了降低燃烧器区域燃烧强度，比常规设计增加了  

1 台磨煤机；锅炉也配置了足够多的吹灰器：整体

上对高碱煤的适应能力有了较大提高，与低碱煤掺
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烧时高碱煤掺烧比例可达到 80%。 

天池昌热机组是新疆地区后期投运的设计燃

用高碱煤的 300 MW 等级机组，锅炉设计阶段即对

燃烧系统、吹灰系统进行了针对性优化，采用了更

低的炉膛热负荷参数，尤其是容积热负荷是目前同

容量机组中的最小值之一，是目前新疆地区对高碱

煤适应能力最强的锅炉，在与低碱煤掺烧时高碱煤

掺烧比例可达到 80%以上。

表 3 300 MW 等级机组锅炉设备参数及运行性能 

Tab.3 Boiler equipment parameters and operation performance of 300 MW power generation unit 

项目 信发铝电
①

 五彩湾 1 期
②

 新疆其亚
③

 天池昌热
④

 

机组容量/MW 300 350 360 350 

炉膛断面尺寸/m 14.05×14.02 15.10×13.68 15.42×16.54 14.63×14.63 

上一次风距屏底距离/m 19.98 23.15 20.47 22.02 

炉膛容积热负荷/(kW·m–3) 99.92 86.27 81.28 78.19 

炉膛截面热负荷/(MW·m–2) 4.41 4.44 3.82 4.32 

燃烧器区壁面热负荷/(W·m–2) 1.39 1.48 1.17 1.20 

磨煤机配置 5×HP863 5×ZGM95N 6×HP863 6×MPS170HP-IIA 

设计一次风温/℃ 315 379 374 369 

高碱煤掺烧比例/% 60~70 ~75 ~80 ~80 

①新疆农六师煤电有限公司简称信发铝电。 

②华电五彩湾发电有限公司 1期简称五彩湾 1 期。 

③新疆其亚铝电有限公司自备电厂简称新疆其亚。 

④新疆昌吉特变能源有限责任公司简称天池昌热。 

3.3 600 MW 等级机组锅炉高碱煤燃用现状 

表 4 为新疆地区近年来投运的设计燃用准东高

碱煤的 660 MW 机组，包括了国内三大锅炉厂不同

技术流派的产品。

表 4  600 MW 等级机组锅炉设备参数及运行性能 

Tab.4 Boiler equipment parameters and operation performance of 600 MW power generation unit 

项目 特变北一
①

 五彩湾 2 期
②

 恒联
③

 华电北一
④

 

锅炉厂家 哈锅
⑤

 哈锅 上锅
⑥

 东锅
⑦

 

炉型 型 型 塔式 型 

燃烧方式 切圆 对冲 切圆 对冲 

机组容量/MW 660 660 660 660 

炉膛截面尺寸/m 20.40×19.08 25.87×16.67 20.36×20.36 23.53×16.98 

上一次风与屏底距离/m 27.1 27.9 28.3 27.2 

容积热负荷/(kW·m–3) 59.41 50.4 64.38 59.26 

截面热负荷/(MW·m–2) 3.98 3.72 3.84 3.84 

燃烧器区壁面热负荷/(MW·m–2) 1.18 0.84 1.21 1.08 

磨煤机配置 6×MPS212HP-II 7×ZGM113K-Ⅱ 6×ZGMII3K-III 6×ZGM113K-III 

高碱煤掺烧比例/% ~90 ~97 ~92 ~90 

掺配物质 高岭土 高岭土 高岭土 高岭土 

①新疆准东特变能源有限责任公司简称特变北一。 

②华电五彩湾发电有限公司 2 期简称五彩湾 2 期。 

③新疆恒联电厂有限公司简称恒联。 

④华电新疆五彩湾北一发电有限公司简称华电北一。 

⑤哈尔滨锅炉厂有限责任公司简称哈锅。 

⑥上海锅炉厂有限公司简称上锅。 

⑦东方电气集团东方锅炉股份有限公司简称东锅。 

恒联是表 4 几个电厂中最先投运的，采用了上

锅的切圆燃烧塔式锅炉，容积热负荷采用了较大

值，但锅炉对高碱煤的适应性也达到了比较高的水

平，目前掺烧 8%左右高岭土的情况下结渣和沾污

可控，机组可长周期安全运行。恒联锅炉运行情况

显示，塔式锅炉在燃用高碱煤领域有一定的优势。 



第 7 期 张喜来 等 电站锅炉高碱煤燃用技术发展现状及展望 139  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

华电北一采用了东锅的前后墙对冲燃烧方式П

型锅炉，也选取了比较低的热负荷参数，与低碱煤掺

配时高碱煤的安全掺烧比例在 80%左右，与高岭土

掺配时高碱煤掺烧比例可达到 90%以上。从现场测

试结果来看，除了结渣、沾污问题，限制高碱煤比例

提高更主要因素是锅炉辅机选型偏小，余量不足。 

特变北一选用的哈锅切圆燃烧П型锅炉，锅炉

热负荷参数与华电北一接近，但对高碱煤适应性相

对较强，目前与低碱煤掺配的情况下高碱煤比例可

达到 85%左右，与高岭土掺配时高碱煤掺烧比例可

以达到 90%。 

五彩湾 2 期机组是国家科技支撑计划项目的示

范工程之一。由表 4 可见，该锅炉采用了最低的热

负荷参数，已经是目前 660 MW 等级机组锅炉的最

低值。为了降低燃烧器区域壁面热负荷，比常规设

计多选了 1 台磨煤机，采用了 7 台磨煤机的配置方

式。另外，锅炉还配备了带有智能吹灰的水力吹灰

系统（主要作为应急保障措施，实际运行中基本不

投运）、更宽的受热面间距、针对性设计的燃烧器

等。通过采取以上措施，五彩湾 2 期 660 MW 机组

是目前已投运机组中对高碱煤适应性最强的，在掺

配 3%左右高岭土的情况下即可长周期安全稳定运

行。运行 1 年后检查发现，受热面基本没有明显的

结渣和沾污，预估在水力吹灰器正常投运的情况

下，锅炉具有全烧高碱煤的潜力。 

西安热工院同步调研了准东地区已投运的其

他几台 660 MW 机组运行情况，发现在采用了低的

炉膛热负荷参数后，炉膛结渣问题已经得到显著改

善，只是偶有出现，目前存在的主要问题是屏区及

对流受热面沾污，说明降低炉膛热负荷参数是高碱

煤锅炉开发的正确方向，后期进一步提高高碱煤掺

烧比例的难点是对流受热面沾污问题。 

3.4 小结 

从上述企业锅炉高碱煤燃用情况来看，新建锅

炉提高高碱煤适应性的主要技术措施是采取低的

关键热负荷参数（即炉膛放大、燃烧器间距拉开

等）、燃烧器针对性设计、拉大对流受热面间距、吹

灰器全覆盖、启动后运行参数深度优化调整等，高

碱煤掺烧比例可达到 90%以上。对于大量在役锅炉

改烧高碱煤，炉膛已无法进行大的改造，只能在燃

烧系统、吹灰系统、制粉系统等方面针对高碱煤特

性进行针对性改造，尽可能提高对高碱煤适应能

力，高碱煤掺烧比例最高也只能达到 80%左右。 

表 5 为新疆地区若干企业锅炉高碱煤燃用比例

和煤质参数，数据均来源于近期锅炉性能试验报

告。这些企业的锅炉或在设计过程中采取了针对性

技术措施，或进行过大比例燃用高碱煤运行优化及

改造，整体上对高碱煤适应能力比较好，其高碱煤

燃用水平可以代表同类锅炉的先进水平。由表 5 可

见，通过针对性改造后，300 MW 及以下容量机组

锅炉可长周期安全燃用灰中 Na2O 质量分数为 3%

左右的高碱煤（考虑到 K2O，煤灰中碱金属质量分

数在 4%左右）；经过针对性设计，660 MW 等级机

组锅炉可燃用煤灰中 Na2O 质量分数为 4%左右的

高碱煤（煤灰中总的碱金属质量分数在 5%左右）。 

表 5 典型锅炉高碱煤燃用情况 

Tab.5 Combustion of high-alkali coal in typical boilers 

项目 
阜康 

发电 

中泰 

阜康 

新疆 

其亚 

五彩湾 

2 期 

机组容量/MW 150 150 360 660 

高碱煤掺烧比例/% 80 80 80 97 

灰中 Na2O 质量分数/% 2.89 2.98 3.02 4.05 

灰中 K2O 质量分数/% 1.47 2.35 1.61 1.76 

灰中折算碱金属质量分数
①

/% 3.86 4.53 4.08 5.21 

①根据文献[4]，煤灰中折算碱金属质量分数等于w(Na2O)+0.66w(K2O)。 

从历年西安热工院对新疆高碱煤的取样及各

企业送样化验结果来看，哈密地区高碱煤灰中 Na2O

质量分数多在 4%以下，而准东地区高碱煤灰中

Na2O 质量分数多在 4%以上。因此可以说现有技术

已经可以实现 100%燃用哈密地区高碱煤，但全燃

准东高碱煤技术还需要进一步研究。 

4 结论及展望 

4.1 主要结论 

1）本文对我国高碱煤燃烧技术发展现状及现

役锅炉高碱煤燃用情况进行了介绍。大比例甚至全

烧高碱煤是我国面临的独特问题，国外可供借鉴经

验少，必须自主研发。通过十余年的研发，我国高

碱煤燃用技术已经取得了巨大的进展，锅炉高碱煤

燃用比例已经由不足 60%提高到 90%以上。 

2）通过针对性设计，包括炉膛热负荷合理选取、

受热面优化布置、燃烧系统优化设计、吹灰系统优化

设计等，新建锅炉燃用灰中 Na2O 质量分数 4%以下

高碱煤问题已经可以解决，但燃用更高 Na2O 质量分

数高碱煤的技术问题仍有待进一步研究。 

3）大量现役 300 MW 及以下等级机组锅炉对高

碱煤适应能力较弱，通过燃烧系统、吹灰系统、制粉
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系统等的优化改造，可将高碱煤掺烧比例提高到

80%左右，但进一步提高掺烧比例技术还有待突破。 

4）塔式锅炉在选用更大的热负荷参数情况下，

可以达到П型锅炉相同的高碱煤适应能力，显示塔

式锅炉在高碱煤结渣、沾污防控方面有一定的优势。 

5）固态排渣煤粉锅炉、流化床锅炉、液态排渣

锅炉在燃用高碱煤时各有自身的优缺点，但考虑到

固态排渣煤粉锅炉和流化床锅炉存量机组数量占

绝大部分，这 2 种类型锅炉燃用高碱煤技术突破的

需求更为迫切。 

4.2 高碱煤燃烧技术展望 

1）对于准东、哈密等地区，煤矿本身伴生的高

岭土等矿物作为添加剂，已经可以用较低的成本很

好地解决锅炉燃用高碱煤时的结渣、沾污问题，足

以保障周边机组的长周期安全稳定运行。但新疆煤

目前已经成为整个西北、西南地区的主力煤种，后

期的燃用量还将进一步增大，这些地区没有高岭土

等低成本添加剂可供掺配，锅炉大比例掺烧甚至全

烧高碱煤技术仍有较大的需求。 

2）前期已经确认降低炉膛尖峰温度水平、抑制

碱金属的挥发、减少烟气与受热面接触等是减轻高

碱煤锅炉结渣和沾污的有效技术途径，现阶段采用

的炉膛放大、燃烧器间距拉开等措施也都是遵循这

一原则，但这些措施有其局限性，因此需要研究新

的技术方案，如烟气再循环技术、高效贴壁风技术、

温和与极度低氧稀释（moderate & intense low 

oxygen dilution，MILD）燃烧技术、智能燃烧技术。

这些技术或技术组合，有可能是进一步破解高碱煤

燃烧难题的钥匙。 
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