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［摘 要］为掌握液态排渣锅炉全烧和大比例掺烧高碱煤的关键参数和运行经验，基于某电厂     

300 MW 等级液态排渣锅炉进行了长期工程试验，对可能存在的燃烧组织、NOx控制、排

渣和沾污等问题进行分析，针对性的对燃烧系统、热物改性系统和排渣系统进行了改造。

并进行了长期的运行数据记录和关键参数记录，在全烧和高比例掺烧高碱煤 30 万 t 后，锅

炉各项运行参数正常。工程试验证明：该电厂 300 MW 等级液态排渣锅炉经升级优化后对

高碱煤的的适应能力极强，在燃煤组分 w(Al2O3)＜25%、w(Fe2O3)＜15%、12%＜w(CaO)＜

30%、硅铝比大于 1.7、碱酸比大于 0.5 时均可以保证机组正常运行且没有明显沾污；燃用

高碱煤后可有效降低第一级受热面入口烟气温度至设计值以下，避免锅炉第一级受热面结

渣情况，NOx生成量也较燃用原设计煤种下降超 30%。 
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Abstract: In order to understand the key parameters and operating experience on fully burning and high proportion 

blend burning high-alkali coal in boiler with slag-tap furnace, long-term engineering tests were conducted based on 

a 300 MW boiler with slag-tap furnace in a power plant. An analysis was conducted on the possible combustion 

organization, nitrogen oxide control, slag flow, and ash deposition issues. Modifications were made to the 

combustion system, thermal modification system, and slag flow system. So long-term operational data and key 

parameter records were conducted, after fully burning and high proportion blending burning of 300 000 tons of 

high-alkali coal, all operating parameters of the boiler were normal. Based on recent operations and comprehensive 

tests, the optimized boiler with slag-tap furnace in a specific power plant demonstrates strong adaptability to   

high-alkali coal. Within the control range of coal ash components with w(Al2O3)<25%, w(Fe2O3)<15%, 

12%<w(CaO)<30%, silica-alumina ratio>1.7, acid/alkali ratio>0.5, the normal operation of the boiler can be ensured 

without obvious ash deposition. Burning high-alkali coal can effectively reduce the inlet flue gas temperature of the 
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first-level heating surface to below the design value, effectively avoiding the occurrence of slagging on the first-level 

heating surface of the boiler, and the generation of nitrogen oxides is also reduced by more than 30% compared with 

using the original design coal. 

Key words: high-alkali coal; boiler with slag-tap furnace; operational optimization; contamination; slagging 

新疆地区预测煤炭储量高达 2.19 万亿 t，占全国

的 39.3%，其中大部分为高碱煤[1]。由于高碱煤煤灰  

成分中 SiO2、Al2O3 质量分数低，以及 CaO、Na2O、

K2O 质量分数高[2]，其沾污性较强，导致固态排渣锅炉

全烧或大比例掺烧高碱煤普遍存在严重沾污情况[3-5]，

影响了新疆资源在更大范围上的高效清洁利用。 

液态排渣锅炉是一种燃烧强度高、捕渣率高、

烟气含尘量少的锅炉型式，可有效克服固态排渣锅

炉燃用易结渣煤种时炉膛水冷壁结渣、受热面沾污

等缺点[6-8]。但目前国内在役大型电站液态排渣锅炉

数量较少，开展相关研究存在一定困难。 

本文基于某电厂 300 MW 等级液态排渣锅炉   

流渣、结渣、沾污和 NOx生成等实际运行情况进行分

析[9-10]，针对全烧和大比例掺烧高碱煤中可能存在问

题逐一进行了工程优化，并长期积累了大量的运行数

据测试分析和锅炉设备状态记录，可为开发适合全烧

新疆高碱煤液态排渣锅炉提供有效的工程依据。 

1 液态排渣锅炉 

某电厂 3 期机组为 2×300 MW 燃煤发电机组,

锅炉由德国巴高克（BABCOCK）公司制造。锅炉

型式（图 1）为亚临界、一次中间再热、直吹式制

粉系统、双燃烧室（双 U 型火焰）、100％飞灰复燃、

液态排渣、塔式直流炉，锅炉左右对称布置 2 个熔

渣室、1 个燃尽室和 1 个竖直烟道，构成双 U 形炉

膛。在每个熔渣室顶部双列错位布置了 8 只单调风

低 NOx 旋流燃烧器，一次风煤粉和二次风 I、II 垂

直下射着火，在熔渣室下方侧墙水平喷入三次风Ⅰ

后完成大部分燃烧，形成高温烟气经捕渣屏后拐弯

交汇流入燃尽室，由前后墙加入三次风Ⅱ充分燃尽

后上升进入竖直烟道，向上依次流过受热面、烟道

转向后向下经环保设备由烟囱排向大气。熔渣室内

敷卫燃带减少水冷壁吸热量，形成较高的燃烧温

度。部分灰渣形成液态渣汇集到熔渣室底部通过排

渣口进入渣池被捞渣机捞走。该锅炉特殊的燃烧方

式和液态排渣特性，导致对燃用煤种要求较为苛

刻，且 NOx 生成量较大。 

1.1 锅炉流渣问题 

该锅炉设计燃用神华煤挥发分高达 40%，极易着

火和燃尽，灰熔点低。为方便处理灰渣，采用了液态

排渣方式，设计能在 27.3%BMCR 以上的负荷范围内

燃烧时液态排渣燃烧系统运行正常，即煤种所提供的

灰分可以在该负荷加热到渣的流动温度以上。 

 

图 1 液态排渣锅炉结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of liquid slag discharge boiler 

structure 

在未燃用高碱煤时，随着近期煤炭市场的变

化，渣口发生了多次堵渣情况，严重影响了锅炉的

经济、安全运行。在本项研究开展初期，电厂技术

人员主要参考燃煤工业分析指标判断流渣的适应

性，未考虑煤灰中不同元素组分会较大影响流渣的

特性[11]。但频繁出现低流动温度煤种堵渣的情况，

后经燃煤的元素分析发现，导致流渣异常的煤种 

煤灰组分均与常用煤种煤灰组分区别较大。图 2 和

图 3 分别为含铁量及含铝量高煤种堵渣示意，表 1

为异常煤种灰成分。 
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图 2 含铁量高煤种流渣渣块 

Fig.2 Slag blockage of high iron content coal 

 

图 3 含铝量高煤种流渣渣块 

Fig.3 Slag blockage of high aluminum content coal 

表 1 异常煤种灰成分 

Tab.1 Ash composition of anomalous coal types 

项目 常用煤种 高铁煤 高铝煤 

w(SiO2)/% 57.67 40.72 49.16 

w(Al2O3)/% 21.87 14.93 31.38 

w(Fe2O3)/% 5.76 18.84 4.40 

w(CaO)/% 5.17 14.55 6.36 

w(MgO)/% 1.46 1.45 0.88 

w(TiO2)/% 0.87 0.75 1.20 

w(K2O)/% 2.23 1.86 0.98 

w(Na2O)/% 2.00 1.09 0.36 

w(P2O5)/% 0.16 0.08 0.36 

w(SO3)/% 2.62 5.3 3.16 

硅铝比 2.64  2.73  1.57  

碱酸比 0.21  0.67  0.16  

从图 2、图 3 可以看出，燃煤熔渣落入渣室底

部高温熔融渣池后，在熔融渣池的高温渣液包裹下

保持熔融状态或晶体状态被携带流出流渣口形成

含晶体的渣块。煤灰中 Fe2O3 质量分数较高时，在

渣块内部体现为绿色含铁硅酸盐和黑色液态渣层

叠形态[12]，在渣块外部为红色氧化铁薄膜。煤灰中

Al2O3 质量分数较高时，液态渣表面存在明显金属

色泽，且硬度明显上升。因此，为保证液态排渣锅

炉流渣顺畅，对于燃煤煤灰进行元素分析就十分必

要，同时也要考虑石灰石粉等助溶剂[13-14]。 

1.2 锅炉结渣问题 

由于该锅炉液态排渣的特点，其炉膛温度较

高，飞灰在炉膛内全部熔融后在辐射受热面区域冷

却，如果辐射换热情况出现较大波动，或炉膛热负

荷过高，会导致第一级受热面烟气温度高于燃煤煤

灰软化温度，造成结渣。根据多年的运行经验，在

冬季连续大负荷期间锅炉结渣较为严重（图 4）。 

 

图 4 锅炉供热季结渣示意 

Fig.4 Schematic diagram of boiler slagging during  

heating season 

近年来该锅炉大量掺烧高灰分的低热值煤种

后，结渣尤为严重。通过高温红外测温仪对观火孔

范围最高温度进行测量，发现机组额定负荷全烧设

计煤种工况下第一级受热面（悬吊管汇集受热面）

前烟气温度约为 1 050 ℃，与设计烟气温度一致。

在进行低热值高灰分煤种掺烧后，由于燃烧组织发

生变化，且高灰分会极大影响炉膛辐射换热系数，

根据现场经验，掺烧比达到 20%以上时上述位置烟

气温度可达到 1 150 ℃，掺烧比例达到 40%时上述

位置烟气温度可以达到 1 240 ℃，远高于燃煤煤灰

的软化温度，甚至达到部分煤种煤灰的流动温度。 

1.3 锅炉沾污问题 

根据 20 年以上的运行经验，该锅炉由于全年

平均灰分低于 14%且捕渣率约为 50%，实际受热面

区域灰分相当于燃用灰分低于 7%的燃煤，因此受

热面沾污、磨损等情况少有发生。 

电厂技术人员对燃煤煤灰和液态渣元素分析

研究过程中发现，部分元素在液态渣形成过程中有

富集和流失现象[15]。在液态排渣锅炉运行中，煤灰

中某些低熔点的物质，如 S、K、Na 等元素的化合

物析出后会成为气态，随烟气至低温区再转为固态
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化合物。而某些高熔点的物质如 Si、Fe 等元素的化

合物，会大量存留于液态渣内[16-19]。因此液态排渣

锅炉的煤灰、液态渣和飞灰的理化特性差距较大。 

1.4 锅炉 NOx生成问题 

由于该锅炉液态排渣的特点，其炉膛温度高于

一般固态排渣锅炉，产生较多的热力型 NOx
[20]。在

设计上该锅炉采用了低氮燃烧技术，燃烧系统由燃

烧器系统与三次风系统组成。其中燃烧器出口（一

次风、中心风、二次风Ⅰ和二次风Ⅱ）过量空气系

数为 0.90，送入三次风Ⅰ后过量空气系数提高至

1.05，补充三次风Ⅱ后，过量空气系数提高至 1.15。

这种分级送风燃烧方式保证了熔渣室内的缺氧燃

烧以及燃烧后期的充分燃尽，在抑制 NOx生成降低 

NOx 排放的同时，保证了煤粉的充分燃尽，提高了

锅炉效率，实现了全炉膛的空气分级。但由于该锅

炉设计的三次风Ⅱ总量较少，在机组 240 MW 以上

负荷时三次风Ⅱ风门全部开满，为保证燃烧充分，

只能提高主燃区过量空气系数，导致分级效果变

差。因此即使燃用高挥发分的烟煤，机组额定负荷

下烟气选择性催化还原（SCR）脱硝系统入口 NOx

质量浓度（标准状况下）也约 600 mg/m3，随着 SCR

催化剂性能下降，SCR 脱硝系统出口 NOx 可能高于

50 mg/m3，存在环保超标风险。 

2 锅炉优化改造 

为解决该锅炉存在的上述问题，扩大液态排渣

锅炉煤种适应范围，提升机组安全、环保、经济运

行能力，该电厂申请参与国家重点研发计划煤炭清

洁高效利用和新型节能技术重点专项——新型高

碱煤液态排渣锅炉关键技术项目，并组织完成了该

项目的工业示范工程。 

2.1 燃烧系统改造 

由于国内绝大部分燃煤锅炉为固态排渣锅炉，

炉温一般控制在燃煤灰熔点附近即 1 300 ℃左右，

因此国内大部分低氮燃烧技术研究是针对 1 300 ℃

以下的低氮燃烧规律进行的[9,21]。而本文液态排渣

锅炉燃烧室温度高于 1 500 ℃，导致产生的 NOx 要

高于其他燃烧方式锅炉，故液态排渣锅炉高温情况

下的 NOx生成特性会有较大不同。 

2.1.1 燃烧系统改造思路 

前期研究表明，当主燃区过量空气系数小于 1

时，燃尽区出口 NOx 随着温度的升高而逐渐降低。

产生这一现象的主要原因是：增大主燃区温度使煤

的热解程度加强，煤中更多的氮转化成挥发分氮，

此时随着主燃区过量空气系数的进一步降低，会显

著促进煤气化反应的发生，使煤粉火焰中产生更多

的碳氢还原基（CxHy），从而加速碳氢还原基与 NOx

的均相还原反应，使大量挥发分氮和已生成 NOx还

原成 N2，且主燃区温度越高，还原性气氛程度越强，

还原越有效。除此之外，还原性气氛下，提高温度

还能促进煤焦异相还原 NOx 反应的进行，使烟气中

部分已生成 NOx 在煤焦表面得到还原[22-23]。因此可

以看出高温还原性是高温液态排渣锅炉低 NOx 燃

烧的核心。 

综上所述，煤燃烧过程中通过创造高温强还原

性气氛条件能够显著地降低烟气中污染物 NOx 的

生成量。本文锅炉虽然已经具备了一定的炉膛空气

分级，但空气分级效果不明显，高温还原性条件没

有建立，因此机组仍存在控制燃烧中 NOx 生成的裕

量，在保证锅炉燃烧稳定、流渣顺畅的基础上，可

以进一步加强锅炉的空气分级。 

2.1.2 燃烧系统改造方案 

1）更换低 NOx 燃烧器，优化一次风旋流角度

和二次风流通面积，增加燃烧旋流强度，改善旋流

燃烧器组织煤粉着火的性能。 

2）在原有三次风Ⅱ风道旁接入新增三次风Ⅱ

旁路风道，增加三次风Ⅱ风量。 

3）完成燃烧调整，降低满负荷工况下二次风

量，控制燃烧器出口过量空气系数为 0.85，控制三

次风Ⅰ后过量空气系数为 1.00，三次风Ⅱ后过量空

气系数仍控制为 1.15。 

4）将上述燃烧配风控制策略优化至热控逻 

辑系统，并新增单组燃烧器过量空气系数调整操 

作逻辑。 

5）对制粉系统进行优化，优化改造磨煤机分

离器、液压装置等运行参数和结构，保证磨煤机处

于良好的运行状态，使煤粉细度尽量靠近设计值。 

2.2 热物改性系统改造 

本文锅炉原设有飞灰复燃系统，包括了输灰系

统以及飞灰复燃风系统，其中输灰系统将飞灰由除

尘灰斗输送至飞灰复燃喷口前，由飞灰复燃风裹挟

进入炉膛内部，由于飞灰复燃喷口距离燃烧器喷口

较近，飞灰复燃风被卷吸入二次风气流中，与煤粉

气流一同混和均匀，飞灰进入炉膛后可立刻与煤粉

火焰充分混合急速升温形成熔融状态，保证了飞灰

或其他掺烧介质与煤粉气流的均匀混和[10,24]。 
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本文结合高碱煤的理化特性，利用原飞灰复燃

系统的收集仓、输灰管道、风道以及喷口，增加料

仓、称重式输送机、压缩空气输送系统和相关阀门

（图 5）。改造后可根据运行和试验要求将符合条件

的添加物送入炉膛进行掺烧，对燃煤颗粒进行调

质，从组分上改变灰渣颗粒的熔融特性。 

燃煤颗粒在液态排渣锅炉燃烧过程中，通过

“热”的方式实现高温熔融和组分迁移，同时通过

调质手段从“物”的组分结构上实现灰渣的熔融特

性变化，进而完成对燃煤灰渣的热物改性。 

 

图 5 热物改性系统示意 

Fig.5 Schematic diagram of thermal modification system  

2.3 排渣系统改造 

本文锅炉原设计具备熔渣粒化功能，可以在溶

渣下落过程中使其受到急剧冷却而被破碎成较小

颗粒，该功能主要通过渣井和粒化水系统来实现。 

根据全烧高碱煤后锅炉燃烧工况变化判断，排

渣系统不能满足当前工况需求。主要体现在渣量降

低后渣井温度大幅上升，渣量降低后渣柱频繁摆动

使得原粒化水喷嘴无法覆盖，全烧高碱煤后会大幅

提高粒化水中氯离子浓度，而粒化水系统阀门均为

铸铁无法满足需求[25]。为解决这些问题，设计如下

改造方案： 

1）提升渣井保温材料等级，由原绝缘耐火浇

注料和高铝耐火浇注料分层保温的方式，全部提升

为刚玉耐火浇注料。 

2）在原渣口粒化水喷口下方增加 1 组渣口粒

化水喷口及水箱，由循环水提供补水，该组喷口中

心聚焦至流渣口正下方，进一步增加冷却效果。 

3）在渣井内增加 1 组激流喷口，粒化池底部

增设激流喷嘴。射流水来自粒化水补水泵，喷嘴为

渐缩形，将压力能转为速度能，形成高速射流和幕

状水流，以利于渣的快速冲走，增强渣的冷却效果。 

4）更换粒化水系统阀门为 316L 不锈钢材质，

确保系统运行稳定。 

3 运行情况和讨论 

自 2021 年起，该电厂全烧和高比例掺烧高碱

煤共约 30.0 万 t，其中 2021 年约 8.4 万 t，2022 年

约 14.7 万 t，2023 年前 8 月约 6.9 万 t。该高碱煤煤

质分析结果见表 2。 

表 2  2021—2023 年度新疆淖毛湖高碱煤煤质分析 

Tab.2 Property analysis of high-alkali coal in Naomao Lake, 

Xinjiang from 2021 to 2023 

项目 数值 

工业分析 

war(M)/% 22.60 

war(A)/% 11.02 

war(V)/% 30.15 

war(FC)/% 36.23 

元素分析 

war(C)/% 50.46 

war(H)/% 3.32 

war(O)/% 11.46 

war(N)/% 0.67 

war(St)/% 0.47 

Qb,ad/(MJ·kg–1) 20 000 

变形温度 DT/℃ 1 140 

软化温度 ST/℃ 1 160 

半球温度 HT/℃ 1 180 

流动温度 FT/℃ 1 190 

w(SiO2)/% 16.64 

w(Al2O)/% 16.02 

w(CaO)/% 30.26 

w(Fe2O3)/% 12.53 

w(SO3)/% 16.24 

w(MgO)/% 1.02 

w(K2O)/% 0.47 

w(TiO2)/% 0.77 

w(Na2O)/% 3.78 

w(P2O5)/% 0.08 

其他/% 2.19 

受限于运力，高碱煤难以实现更大量的燃用，

高碱煤到厂期间掺烧比例普遍不低于 50%。燃用高

碱煤期间，锅炉带负荷能力、主蒸汽温度、再热蒸

汽温度等指标均未发生明显变化，高碱煤未对锅炉

运行产生影响。同时，相较于其他市场节约燃料采

购成本超 3 000 万元，经济效益明显。 

3.1 配煤经验讨论 

液态排渣锅炉配煤除满足机组带负荷所需热
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值外，最为核心的是满足流渣能力。图 6 为该电厂

近期常用煤种的元素分析，表 3 为该电厂近期常用

煤种的硅铝比、碱酸比和灰熔点等理化特性。 

 

图 6 常用煤种组分分布 

Fig.6 Composition distribution of commonly used coal types 

表 3 常用煤种理化特性 

Tab.3 Physicochemical characteristics of commonly used 

coal types 

煤种 硅铝比 碱酸比 DT/℃ ST/℃ HT/℃ FT/℃ 

设计煤种 

(大柳塔） 
2.58 0.46 1 130 1 160 1 210 1 260 

大柳塔 3.11 0.25 1 144 1 220 1 235 1 256 

布尔台 2.85 0.22 1 137 1 256 1 262 1 277 

哈拉沟 3.34 0.72 1 153 1 156 1 160 1 165 

高头窑 3.16 0.21 1 196 1 229 1 250 1 281 

红柳河 1.86 1.00 1 201 1 236 1 250 1 267 

柳沟 1.96 0.97 1 197 1 222 1 226 1 234 

淖毛湖 1.04 1.44 1 140 1 160 1 180 1 190 

喀谷 2.35 0.87 1 226 1 238 1 242 1 253 

根据图 6 和表 3 数据分析，该电厂常用煤种大

柳塔、哈拉沟、布尔台和高头窑主要参数可以满足设

计煤种的组分要求，但红柳河、柳沟、淖毛湖和喀谷

中的Al2O3和Na2O 远远超出设计煤种组分范围且硅

铝比和碱酸比也有大幅偏差。燃用高碱煤时渣量较

少，流渣黏度也较低，现场流渣情况如图 7 所示。 

   
a) 正常               b) 全烧高碱煤 

图 7 正常流渣和全烧高碱煤流渣 

Fig.7 Normal slag flow and full burn high alkali coal slag flow 

因此高碱煤扩展了液态排渣锅炉的燃煤组分

控制范围。同时结合过往因燃煤煤灰中 Al2O3 质量

分数过高等原因造成的堵渣口问题，电厂优化了配

煤掺烧措施。 

1）建立煤种组分台账 

针对不同供应商、矿区等进行灰组分分析，并

建立台账作为掺烧依据。 

2）根据不同组分进行精准掺配 

依据燃煤组分台账，选取适宜煤种进行精准 

掺配，尽可能保证混煤质量分数为：w(Al2O3)＜25%、

w(Fe2O3)＜15%、10%＜w(CaO)＜30%，硅铝比大于

1.7。如碱酸比不能满足大于 0.5，由燃料掺配小组

讨论启动预混掺盐。 

3）预混方案 

对已进行燃煤灰组分分析的燃煤，根据其组分

特性，在上煤过程中通过煤场预混按比例添加相应

比例的石灰石块（石灰石粉），以调和碱酸比，原则

上碱酸比不大于 0.3，且 w(CaO)≥25%。 

4）应急处置方案 

如已经发生流渣不畅，由燃料掺配小组确认后

启动热物改性系统。处理已经发生的流渣不畅应优

先选用 Na2CO3，添加量为 0.5~1.0 t/h，原则上不能

超过异常渣室燃料量的 2%，且应根据流渣情况及

时调整添加量。由于煤场条件不能预混时，应根据

燃煤组分合理配比添加物，经燃料掺配小组讨论后

启动热物改性系统。 

3.2 燃烧调整结果 

通过燃烧系统的优化改造后，锅炉运行稳定，

锅炉效率等各项参数满足设计要求，且炉膛温度、

NOx生成量均得到有效控制。 

3.2.1 炉膛温度变化 

燃烧系统优化前后，使用高温红外测温仪进行现

场测试，由于燃烧室温度波动较大，仅列出第一级受

热面前看火孔处测量的最高烟气温度，结果见表 4。 

    表 4 第一级受热面前烟气最高温度    单位：℃ 

Tab.4 Maximum flue gas temperature in front of the  

first-level heating surface  

烟气最高

温度 

设计煤种 

（大柳塔） 

掺烧高灰分

经济煤种 

全烧 

高碱煤 

大比例掺 

烧高碱煤 

改造前 1 109 1 244   

改造后 1 046 1 165 989 1 027 

根据现场测试，炉膛温度得到明显控制，普遍

下降超过 50 ℃。同时，相比燃用设计煤种工况，
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全烧高碱煤和大比例掺烧高碱煤时第一级受热面

前烟气温度得到明显下降，且均低于燃煤的软化温

度，可以有效控制第一级受热面结渣情况。在 2022—

2023 年供热季期间，锅炉结渣情况如图 8 所示。 

   

a) 5 号锅炉                   b) 6 号锅炉  

图 8 5 号锅炉和 6 号锅炉相同受热面结渣情况 

Fig.8 Schematic diagram of slagging on the same heating 

surface of No.5 boiler and No.6 boiler 

由图 8 可以看出，在连续高负荷运行的工况下

锅炉结渣仍控制在较好水平，燃烧系统改造后对高

碱煤和其他煤种的适应性均得到了有效提升。 

3.2.2 NOx生成量变化 

通过强化分级燃烧，锅炉 NOx生成量得到有效

控制。由于高碱煤总量有限，且受当前电力市场影

响，该电厂高灰分低热值燃煤掺烧比例逐年上升。

因此，为客观分析高碱煤对 NOx 的影响，仅列举全

烧设计煤种和全烧高碱煤的 NOx 生成量见表 5。 

表 5 不同煤种 NOx生成量对比 

Tab.5 Comparison of nitrogen oxides generation for 

different coal types 

项目 
设计煤种（大柳塔）  全烧高碱煤 

A 侧 B 侧  A 侧 B 侧 

O2体积分数/% 1.01 0.96  1.63 2.46 

NOx质量浓度 

（折算值）/(mg·m–3) 
452 478 

 
290 288 

CO 质量浓度/(mg·m–3) 598 598  323 323 

根据表 5 数据可以发现：通过优化燃烧初期组

织、深度分级燃烧，锅炉燃烧工况好转；且根据对

第一级受热面前烟气最高温度的测量，全烧高碱煤

后炉膛温度得到有效控制，进一步降低了热力型

NOx 的生成。总体上，锅炉全烧高碱煤工况较设计

煤种工况 NOx生成量下降超过 30%。 

3.2.3 锅炉效率变化 

试验锅炉 2021 年 9 月在全烧高碱煤 168 h 试验

期间，由第三方进行了锅炉效率测试，试验结果为

93.16%。该锅炉在 2022 年 4 月由第三方进行了大

修前性能试验，试验结果为 92.81%。可以看出，在

机组设备相近情况下，全烧高碱煤未对锅炉效率产

生负面影响。 

3.3 受热面检查结果 

自 2021 年后，每次受热面检查均对各级受热

面沾污情况进行了记录和总结，全烧和大比例掺烧

高碱煤并未对液态排渣锅炉受热面沾污情况产生

影响，且沾污清理难度也未加剧。 

图 9—图 12 为各主要受热面全烧高碱煤前后

的沾污情况。由图 9—图 12 可以看出，全烧高碱煤

前后受热面沾污情况无明显变化，在机组后续检修

中也进行了检查，受热面沾污情况基本类似，可以

判定液态排渣锅炉全烧高碱煤和大比例掺烧高碱

煤对受热面沾污情况影响较少。 

   

a) 未烧高碱煤               b) 全烧高碱煤  

图 9 未烧高碱煤和全烧高碱煤后 5 号锅炉省煤器沾污情况 

Fig.9 Contamination in No.5 boiler’s economizer before burning 

high-alkali coal and after fully burning high-alkali coal 

   

a) 未烧高碱煤               b) 全烧高碱煤  

图 10 未烧高碱煤和全烧高碱煤后 5 号锅炉 

一级再热器沾污情况 

Fig.10 Contamination on No.5 boiler’s first-stage reheater: 

before burning high-alkali coal and after fully burning  

high-alkali coal 



第 1 期 周  昊 等 液态排渣锅炉全烧和大比例掺烧高碱煤运行优化 71  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

  

a) 未烧高碱煤               b) 全烧高碱煤  

图 11 未烧高碱煤和全烧高碱煤后 5 号锅炉 

二级再热器沾污情况 

Fig.11 Contamination on No.5 boiler’s second-stage 

reheater: before burning high-alkali coal and after fully 

burning high-alkali coal 

  

a) 未烧高碱煤               b) 全烧高碱煤  

图 12 未烧高碱煤和全烧高碱煤后 5 号锅炉 

三级过热器沾污情况 

Fig.12 Contamination on No.5 boiler’s third-stage 

superheater: before burning high-alkali coal and after fully 

burning high-alkali coal 

4 结  论 

根据自 2021 年起全烧和高比例掺烧高碱煤的

运行现场和第一级受热面烟温测试、灰渣组分测

试、烟气组分测试等试验结果综合分析，可以得出

以下结论： 

1）该电厂 300 MW 等级液态排渣锅炉经燃烧

系统和飞灰改性系统升级优化后对高碱煤的适应

能力极强，锅炉主蒸汽、再热蒸汽参数均无明显变

化。尤其在当前电力和煤炭市场的大幅波动下，大

比例掺烧高碱煤有利于进一步拓展液态排渣锅炉

煤种适应性。 

2）高碱煤完全满足优化后的 300 MW 等级液

态排渣锅炉运行需求，燃煤组合质量分数控制经验

范围为：w(Al2O3)＜25%、w(Fe2O3)＜15%、12%＜

w(CaO)＜30%，硅铝比大于 1.7，碱酸比大于 0.5。

Na2O 和 K2O 总量在当前使用煤种范围内并不需要

控制。 

3）通过增强燃烧器旋流强度、增加分级燃烧和

调整过量空气系数等方式，优化后的 300 MW 等级

液态排渣锅炉可以完全适应高碱煤全水和挥发分

较大、灰分较小特性。燃用高碱煤后增强了辐射受

热面换热量，降低第一级受热面入口烟气温度至设

计值 1 050 ℃以下，可以有效避免结渣情况发生，

NOx生成量也较使用原设计煤种下降超 30%。 

4）长时间燃用高碱煤后液态排渣锅炉各级受

热面未发生明显沾污现象。 
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