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［摘 要］针对某 1 000 MW 双切圆燃煤锅炉在高灰熔点煤与低灰熔点煤混烧过程中出现的结渣问题，

开展了现场试验与数值模拟研究。试验研究表明：随着低灰熔点煤掺烧比例的增加，炉内结

渣呈现明显加剧趋势；当低灰熔点煤掺烧比例为 50%时，炉内出现轻微结渣；掺烧比例提

升至 67%时，大屏底部受热面出现大面积结焦；当掺烧比例达到 83%时，结渣情况显著恶

化，炉渣中渣块占比超过 40%。结渣数值模拟结果表明：结渣主要集中在前墙和后墙区域；

各受热面结渣程度随低灰熔点煤比例增加而加重；低灰熔点煤的掺入虽未显著改变近壁面

温度，但混煤灰熔点大幅降低是结渣恶化的根本原因；低灰熔点煤在燃烧器中投运方式对结

渣影响显著，其中 D、C 层掺烧低灰熔点煤时结渣趋势尤为明显；建议优先在 A、B 层布置

低灰熔点煤，其次考虑 F 层，应避免在 D、C 层掺烧低灰熔点煤。结渣数值模拟与现场运行

试验结果趋势吻合良好。 

［关 键 词］双切圆燃煤锅炉；混烧；结渣；现场试验；数值模拟 

［引用本文格式］李源, 陈鑫科, 方庆艳, 等. 1 000 MW 双切圆燃煤锅炉多燃料混烧结渣特性试验与数值模拟研究[J]. 热力

发电, 2025, 54(12): 85-93.   LI Yuan, CHEN Xinke, FANG Qingyan, et al. Experimental and numerical simulation study on slagging 

characteristics of multiple fuels co-combustion in a 1 000 MW double-swirl coal-fired boiler[J]. Thermal Power Generation, 2025, 

54(12): 85-93. 

Experimental and numerical simulation study on slagging characteristics of  

multiple fuels co-combustion in a 1 000 MW double-swirl coal-fired boiler 

LI Yuan1, CHEN Xinke2, FANG Qingyan2, MA Lun3, LIANG Jie1, CHEN Song1, 

YAO Pengwei4, SHEN Guoqing5, ZHANG Guofang6 

(1.Rundian Energy Science and Technology Co., Ltd., Zhengzhou 450052, China; 

2.State Key Laboratory of Coal Combustion and Low Carbon Utilization, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430073, China; 

3.School of Safety Science and Emergency Management, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China; 

4.Nanyang Tianyi Power Generation Co., Ltd., Nanyang 474671, China; 
5.School of Energy Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 

6.China Resources Power Henan Shouyangshan Co., Ltd., Luoyang 471000, China) 



86  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

Abstract: A field test and numerical simulation study is carried out on the slagging problem of a 1 000 MW double-

tangential coal-fired boiler during the co-firing of high ash melting point coal and low ash melting point coal. The 

test results show that as the proportion of low ash melting point coal increases, the slagging in the furnace shows a 

significant aggravation trend. When the proportion of low ash melting point coal is 50%, slight slagging occurs in 

the furnace. When the proportion increases to 67%, large-scale coking occurs on the bottom of the large screen heat 

transfer surface. When the proportion reaches 83%, the slagging situation deteriorates significantly, and the 

proportion of slag blocks in the furnace slag exceeds 40%. The numerical simulation results of slagging are in good 

agreement with the field operation test results. The results show that slagging is mainly concentrated in the front 

and rear wall areas, and the degree of slagging on each heat transfer surface increases with the proportion of low 

ash melting point coal. Although the addition of low ash melting point coal does not significantly change the near-

wall temperature, the significant reduction of the ash melting point of the mixed coal is the fundamental reason for 

the deterioration of slagging. The operation mode of low ash melting point coal in the burner has a significant effect 

on slagging, especially when the low ash melting point coal is co-fired in layers D and C, the slagging trend is 

particularly obvious. It is recommended to prioritize the arrangement of low ash melting point coal in layers A and 

B, followed by layer F, and avoid co-firing low ash melting point coal in layers D and C. 

Key words: double-tangential circle coal-fired boiler; co-firing; slagging; field tests; numerical simulation 

燃煤锅炉运行中，严重的结渣往往会造成掉渣

炉膛灭火、降低锅炉传热效率、增加烟气阻力，甚

至导致超温爆管而停炉的重大安全事故，严重影响

机组的经济性与安全性，积灰、结渣问题已成为燃

煤电厂工程实际中亟需解决的问题[1-3]。 

为改善锅炉结渣情况，许多学者对锅炉结渣 

特性及调整方法进行了研究。何文兵等[4]针对某 

350 MW 锅炉开展了燃用贫煤锅炉改烧强结渣沾污

烟煤的调整及改造技术研究，通过改造和调整，锅

炉对掺烧 62.5%的低灰熔点烟煤具有良好的适应

性。杨冬等[5]根据 1 000 MW 超超临界锅炉的实际

运行数据，对其结渣特性进行研究和分析，建立了

基于煤灰特性的锅炉结渣特性预测模型，模型能实

现锅炉结渣特性的在线实时监测，同时能对煤质不

均匀或采用混煤燃烧等情况的锅炉结渣特性做出

较准确的判别。王浩帆等[6]针对燃用高碱煤锅炉开

展了基于气相碱金属检测的受热面结渣监测实验

研究，结果发现，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。王赫等[7]针对某 600 MW 超临界煤粉锅炉炉膛

出口屏式过热器和末级再热器严重结渣问题进行

了综合分析发现，二次风强度不足，会损坏喷嘴并导

致火焰中心上移，使屏式过热器出现大面积结渣，且

入炉煤种结渣综合判别指数影响较大，是该锅炉受

热面结渣的重要原因。黄见勋等[8]对某 300 MW 锅

炉的结渣问题进行研究，提出采取减小切圆直径、

封堵部分向火侧贴壁风喷口等措施可缓解水冷壁

结焦问题。董磊等[9]对某 1 000 MW 超超临界双切

圆燃煤锅炉水冷壁结渣特性进行研究，提出将煤质

特性较差的煤种置于较低层燃烧器，可降低水冷壁

结渣倾向。向家涛等[10]开展了高碱煤掺烧低钠煤的

混煤结渣特性试验研究，结果表明，高碱煤碱金属

含量高，结渣倾向较强，通过与低钠煤进行掺混燃

烧，能够有效降低高碱煤的结渣倾向。张学威等[11]

考虑飞灰颗粒运动与沉积过程建立了 350 MW 前后

墙对冲煤粉锅炉燃烧数理模型，实现了灰颗粒在壁

面沉积过程的模拟计算，结果表明结渣发生的主要

部位为燃尽风上方至水平烟道进口侧墙区域、底层

燃烧器射流末端侧墙区域以及过热屏底部区域，且

炉内混烧时不同煤种的入炉位置对炉内结渣有较

大的影响。甘加耀等[12]对一台 330 MW 四角切圆锅

炉开展了复杂煤种锅炉水冷壁结渣特性的数值模

拟及防结渣配煤优化研究，并评估了结渣倾向，提

出了防结渣配煤优化方法。上述研究主要采取调整

运行参数，对锅炉进行改造等措施来改善炉内结渣

问题，具有一定指导意义。 

本文针对某 1 000 MW 双切圆燃煤锅炉在高灰

熔点晋城煤与低灰熔点榆中煤混烧过程中出现的

结渣问题，开展了系统的现场试验研究。并结合燃

烧数值模拟，构建了基于自定义函数 UDF 的混煤

燃烧结焦模型。结合试验和数值模拟结果，系统研

究了炉内结渣特性、各受热面结渣倾向、混煤入炉

位置对结渣特性的影响，提出了低灰熔点煤入炉指

导性建议，分析了受热面结渣的主要因素。相关研

究结果可为同类锅炉掺烧低灰熔点煤防结渣提供

一定参考。 

1 研究对象 

本文研究对象为某 1 000 MW 超超临界单炉膛



第 12 期 李  源 等 1 000 MW 双切圆燃煤锅炉多燃料混烧结渣特性试验与数值模拟研究 87  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

煤粉锅炉，炉宽 34.29 m，炉深 14.36 m，炉顶高 

68.36 m，锅炉外形如图 1 所示。锅炉采用低 NOx 同

轴燃烧系统燃烧方式，设有 6 层强化着火煤粉喷嘴，

在煤粉喷嘴四周布置有周界风。相邻 2 层煤粉喷嘴

之间布置有 1 层辅助风喷嘴，包括上下 2 只偏置的

二次风喷嘴和 1 只直吹风喷嘴。在主风箱上部设有

2 层紧凑燃尽风喷嘴，在主风箱下部设有 1 层火下

风喷嘴。锅炉燃烧系统按配置双进双出钢球磨煤机

直吹式制粉系统设计，锅炉共配置 12 个原煤仓。 

48 只直流式燃烧器分 6 层布置于炉膛下部，煤粉和

空气从 2 个面 4 个角送入，在炉膛中呈双切圆方式

燃烧。主燃烧器和炉膛出口之间布置有 1 组燃尽风

燃烧器喷嘴。满负荷时，6 层燃烧器全部投运，每

台磨煤机的 2 个出口分别连接相应层左右 2 个半区

的各 4 角燃烧器。 

锅炉煤种信息见表 1。磨煤机组合为 ABCDEF，

锅炉常规燃用煤为晋城煤，与其设计煤种较为相似，

其变形温度 TDT 接近 1 350 ℃、软化温度 TST 为      

1 460 ℃，流动温度 TFT均高于 1 500 ℃，属于高灰

熔点煤；而榆中煤虽然流动温度TFT均高于1 500 ℃，

但变形温度TDT约1 224 ℃、软化温度TST为1 264 ℃，

其灰熔点明显低于晋城煤，属于低灰熔点煤。掺烧

50%（质量分数，下同）榆中煤时，6 个原煤仓用于

储存榆中煤；掺烧 58%榆中煤时，7 个原煤仓用于

储存榆中煤；掺烧 67%、70%榆中煤时，8 个原煤

仓用于储存榆中煤；掺烧 83%榆中煤时，10 个原煤

仓用于储存榆中煤。表 2 为满负荷掺烧工况下配煤

信息，共投运 6 层燃烧器 A、B、C、D、E、F。 

 

图 1 锅炉尺寸及燃烧器布置示意 

Fig.1 Schematic diagram of the boiler size and burners 

layout 

表 1 煤质分析 

Tab.1 Coal quality analysis 

 晋城煤 榆中煤 

工业分析（收到基）w/% 

水分 13.10 12.30 

灰分 16.10 5.15 

挥发分 8.83 30.88 

固定碳 61.97 51.67 

元素分析（收到基）w/% 

C 64.55 67.94 

H 2.75 4.07 

O 2.13 9.34 

N 1.07 0.82 

S 0.30 0.38 

低位发热量/(MJ·kg–1) 23.27 26.07 

灰熔点温度/℃ 

变形温度 1 349 1 224 

软化温度 1 460 1 264 

流动温度 >1 500 >1 500 

表 2 掺烧配煤信息 

Tab.2 Information on blended coal combustion 

 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 

榆中煤实际投运仓数量/台 0 6 7 8 8 10 

榆中煤掺混比例/% 0 50 58 67 70 83 

燃烧器 A1 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 A2 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 B1 晋城煤 晋城煤 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 B2 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 榆中煤 

燃烧器 C1 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 C2 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 D1 晋城煤 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 D2 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 E1 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 榆中煤 榆中煤 

燃烧器 E2 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 

燃烧器 F1 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 晋城煤 榆中煤 

燃烧器 F2 晋城煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 榆中煤 晋城煤 
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2 数值计算模型及计算工况 

2.1 建模及网格 

根据锅炉的实际几何结构尺寸进行了精细化

的建模和网格划分，充分考虑各一次风、二次风喷

口外型对入炉膛风流动的影响，采用高质量的六面

体网格，经过无关性验证，兼顾计算时间和成本，

最终采用网格数为 390 万。为准确模拟燃烧器出口

区域物理量梯度变化大的特性，将此区域网格进行

细化。为减小伪扩散的计算误差，在主燃区采用贴

合切圆分布的网格。锅炉模型如图 2 所示。 

 

图 2 锅炉模型及网格划分 

Fig.2 The boiler model and grid division 

利用 Fluent软件对该锅炉的煤粉燃烧进行数值

模拟计算。采用 Realizable k-ε双方程湍流模型模拟

气相湍流流动。采用涡耗散模型来模拟气相燃烧过

程。采用 DO 辐射模型模拟炉内辐射传热过程。采

用随机轨道模型对煤粉颗粒的运动进行模拟。采用

双竞争方程释放模型模拟挥发分释放。在模拟焦炭

燃烧时采用动力/扩散控制反应模型。更多燃烧模型

可参考文献[13-20]。 

2.2 结焦模型 

结焦分析模型中煤粉颗粒当前温度下粘附壁

面的概率 Pi的计算方式如下： 

 

i i s

i s

i s s s i a

a s

i a i

0 ,

1  ,

1 ,
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
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＜

≤ ＜

≤

   (1) 

式中：Ti 为颗粒当前温度，℃；Ts 为该煤种的软化

温度，℃，数值上等于该煤粉灰熔点测试软化温  

度 TST；Ta为该煤的绝对粘附温度，℃，数值上等于

该煤粉灰熔点测试流动温度 TFT；Ps 为该煤粉颗粒

在软化温度 Ts 下粘附在壁面的概率，其计算方式如

式(2)： 

ST DT

s

FT DT

T T
Ρ

T T





            (2) 

基于上述公式，得出煤粉颗粒当前粘附壁面概

率，再对当前颗粒生成随机值，当随机值在当前温

度下粘附壁面概率 Pi之内时，判定为煤粉粘附在壁

面，判定机制如下： 

 

 

i

i

Random 0,1 ,  

Random 0,1 ,  

Ρ

Ρ





≤ 判定为粘附

＞ 判定为不粘附
    (3) 

图 3 为模型中各参数对粘附系数的实际影响。

可以看出：粘附判定范围越大，粘附份额越高；软

化温度下粘附概率越大，粘附份额越高；软化温度

越高，粘附份额越低；绝对粘附温度越高，粘附份

额越低。上述特性基本满足煤粉结焦规律，本粘附

结焦模型可用于后续炉内低灰熔点煤粉掺烧的结

焦特性分析。在上述模拟基础上，利用自定义程序

统计后生成粘附结果，同时将所有统计粘附粒子的

空间坐标导出，进一步将所有粒子绘制在炉膛的三

维模型上，可以直观观察到煤粉颗粒在壁面的粘附

结焦情况。 
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图 3 各参数对粘附系数的影响 

Fig.3 Influence of each parameter on adhesion coefficient 

3 现场试验 

该锅炉共配置 12 个原煤仓，试验过程中，将榆

中煤的掺配量从 6 个仓（比例 50%）逐步增加至    

10 个仓（比例 83%），分别进行掺烧试验。采用红外

高温计测定炉膛各层观火孔内的火焰峰值温度，测

试时，数据稳定后每 15 min 记录一次数据，将同一

层温度值取平均。现场掺烧过程中，维持掺烧煤仓个

数不变，从捞渣机处取出一定质量的炉渣样本。参考

《煤的结渣性测定方法》（GB/T 1572—2018），本文

定义了炉渣中渣块占比，即炉渣经筛除处理后，锅

炉炉渣中粒度大于 6 mm 的渣块占总炉渣的质量分

数，用于表征炉膛结渣情况。计算公式如下： 

1

0

100%
m

m
                (4) 

式中：m1为炉渣中粒度大于 6 mm 的渣块质量，kg；

m0为总炉渣质量，kg。
 

4 结果分析与讨论 

4.1 现场混煤掺烧结渣特性 

该锅炉在实际运行中，由于掺入了大量低灰熔

点煤（榆中煤），炉内水冷壁与受热面出现大面积结

焦问题，影响锅炉安全运行。现场掺烧运行中发现：

随着低灰熔点榆中煤掺烧份额不断增加，锅炉水冷

壁和受热面的结焦问题加剧；当榆中煤掺烧比例达

到 67%时，屏式过热器区域观测到明显结焦，燃烧

器喷口烧损脱落。通过观火孔观察到屏式受热面存

在大面积结焦现象，而在低负荷运行时，大量焦块

从受热屏区和水冷壁区掉落，直接砸到灰斗及炉

底，之后在捞渣机内可见大块碎渣与硬焦。与此同

时，受热面吹灰的频率也愈加频繁，运行维护成本

也相应增加。现场屏区观火孔结渣以及焦块外观如

图 4 所示。 

 

图 4 现场结渣情况 

Fig.4 On-site slagging condition 

图 5 为筛分后焦渣外观。从图 5 中可以看出，

不同工况下的筛分后残余渣块形态和大小有着较

为明显的区别，随着榆中煤掺烧比例增加，炉渣形

态变化明显，块状炉渣中渣块占比例明显增加。 

 

图 5 筛分后焦渣外观 

Fig.5 Appearances of the slag residues after screening 

图 6 为炉渣中渣块占比随着榆中煤掺烧比例

变化情况。由图 6 可以看出：榆中煤比例从 50%增

加到 58%时，炉渣中渣块占比有所增加；进一步增

加到 67%时，炉渣中渣块占比显著增加；榆中煤比

例增加到 83%时，炉渣中渣块占比达到 40%以上。

上述现场运行情况表明，低灰熔点榆中煤增加了炉

内水冷壁与受热面结渣风险，且榆中煤掺烧比例增

加到 67%时，炉内结渣较为严重。 
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图 6 不同掺混比例下炉渣中渣块占比 

Fig.6 Proportions of slag blocks in the slag at different 

blending ratios 

4.2 掺烧结渣特性数值模拟 

图 7 为榆中煤掺混前后 2 个典型工况下炉内温

度分布。由图 7 可以看出，炉膛横截面呈对称的双

峰高温区，对应 2 个切向燃烧器的旋流火焰核心，

位于燃烧器出口附近射流交汇区域。由于切圆燃烧

形成的旋转气流，高温区沿炉膛高度呈螺旋上升趋

势，煤粉颗粒的燃烧放热使主燃区温度梯度显著。

在炉膛燃尽区，随着燃尽风掺混及辐射换热增强，

温度逐渐降低。掺烧榆中煤前后炉内温度分布变化

差异相对不显著。 

图 8 为锅炉掺烧不同比例榆中煤受热面结焦云

图。由图 8 可以看出：不掺混榆中煤时，煤软化温

度 TST 为 1 460 ℃，远高于壁面附近烟气温度，燃

料结渣倾向较低；掺烧榆中煤后，由于榆中煤的灰

熔点 1 264 ℃低于设计煤种灰熔点 1 400 ℃，明显

低于壁面附近烟气温度，这显著增加了燃料结渣倾

向。同时，结渣主要位置为左右炉膛主燃区及侧墙

区域、大屏区入口，这由图 4a)现场情况得到验证。

随着低灰熔点榆中煤掺混比例增加，结渣趋势明显

增加，这与现场试验结果是一致的。 

 

图 7 榆中煤掺混前后炉内温度分布 

Fig.7 Temperature distributions in the furnace before and after blending with Yuzhong coal 

 

图 8 掺混不同比例榆中煤各受热面结焦趋势三维云图 

Fig.8 Three-dimensional contour maps of the coking trend of each heating surface when blending Yuzhong coal with different 

proportions 
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为进一步定量对比结渣影响，对各受热面以及

各燃烧器喷出粒子的总结渣情况进行了统计（质量

分数），具体见表 3。从受热面总结渣情况可以看

出，结渣主要位于前墙和后墙区域；且随着榆中煤

的掺混比列增加，各受热面的结渣严重程度增加，

结渣程度增加幅度基本与掺混榆中煤的比例呈正

相关关系。从各燃烧器喷出粒子的总结渣情况可以

看出：不同层燃烧器喷出的煤粉粒子由于受炉内流

动及燃烧影响，结渣量呈现不同差异，且高灰熔点

晋城煤结渣量较小，低灰熔点榆中煤结渣量较大。

对掺烧榆中煤的燃烧器进行分析对比可以看出，掺

混 50%榆中煤时，结渣趋势由强到弱的顺序为   

D 层>C 层>F 层；掺混 67%榆中煤时，结渣趋势由

强到弱的顺序为 D 层>C 层>A、B 层；掺混 83%榆

中煤时，结渣趋势由强到弱的顺序为 D 层>C 层> 

B 层>A 层。总的来说，建议榆中煤的掺烧布置位置

优先安排 A、B 层，其次是 F 层，避免在 D、C 层 

掺烧榆中煤。 

          表 3 不同受热面总结渣情况      单位：% 

Tab.3 Slagging conditions on different heating surfaces 

位置 工况 1 工况 2 工况 4 工况 6 

掺烧比例 0 50% 67% 83% 

不 

同 

受 

热 

面 

总 

结 

渣 

前墙 0.106 0.406 0.485 0.593 

后墙 0.033 0.160 0.296 0.307 

左墙 0.006 0.082 0.078 0.047 

右墙 0 0.031 0.068 0.141 

前屏 0 0.054 0.098 0.113 

后屏 0 0 0 0.004 

各 

燃 

烧 

器 

喷 

出 

粒 

子 

的 

总 

结 

渣 

A 层左半区 0.125 1.125 1.125 0.729 

A 层右半区 0.083 1.167 0.938 0.938 

B 层左半区 0.116 
0 

（晋城煤） 

0 

（晋城煤） 
1.134 

B 层右半区 0.116 
0 

（晋城煤） 
1.250 1.181 

C 层左半区 0.139 1.759 1.944 1.759 

C 层右半区 0.162 1.157 1.829 1.273 

D 层左半区 0.162 2.407 1.829 1.713 

D 层右半区 0.463 
0 

（晋城煤） 
2.269 2.222 

E 层左半区 0.139 
0 

（晋城煤） 

0 

（晋城煤） 

0 

（晋城煤） 

E 层右半区 0.185 
0 

（晋城煤） 

0.023 

（晋城煤） 
2.338 

 F 层左半区 0.046 1.157 1.088 
0 

（晋城煤） 

 F 层右半区 0 1.181 0（晋城煤） 1.181 

4.3 结渣原因分析 

图 9 为典型掺烧工况下炉内温度分布与混煤软 

化温度 TST 对比，炉内温度利用红外温度枪通过观

火孔测量，混煤软化温度 TST通过实验室测定得到。

结果表明，各工况炉膛径向温度最高点基本也出现

于 34.2 m 附近区域，即炉膛 F 层燃烧器中心位置。

工况 2 下，掺混 50%榆中煤，现场运行结果发现结

渣情况不显著，这主要是由于炉膛温度均低于该比

例下混煤的软化温度 TST（约 1 348 ℃）；掺混 58%

榆中煤（工况 3）和 67%榆中煤（工况 4），水冷壁

出现结渣，炉膛在 45 m 以下区域温度明显高于对

应混煤灰软化温度 TST（约 1 314 ℃）；掺混 70%

榆中煤（工况 5），炉膛在 50 m 以下区域温度明显

高于对应混煤灰软化温度 TST（约 1 227 ℃）；特别

地，掺混 83%榆中煤以上，现场运行结果发现结渣

现象较为明显，这主要是由于炉膛所有位置均高于

对应软化温度 TST（约 1 177 ℃）。同时可以看出，

大屏入口附近（50 m 左右）温度随掺混比例的提

高有较明显的升高，在较高掺混比例下屏过位置的

结渣严重。 

 

图 9 炉内测量温度与混煤软化温度对比 

Fig.9 The measured temperatures in the furnace and the 

softening temperatures of the blended coal 

图 10 为不掺烧与掺烧 83%榆中煤后靠近锅炉

壁面 0.1 m 附近烟汽温度分布云图。由 10 可以看

出，高温区主要位于主燃区前后墙区域，掺混前后

温度云图差异不显著。为进一步定量比较掺混前后

烟气温度变化，选取左侧靠近前墙和后墙 0.1 m 附

近中心线进行温度对比（图 11）。由图 11 可以看出，

掺混前后壁面附近烟气温度云图变化相对较小，中

心线 1 和中心线 2 上掺混前后温度变化也相对较

小。以上结果表明，在锅炉目前运行工况下近壁面

温度变化不是结渣的主要原因，掺混榆中煤使得混

煤灰熔点显著降低是造成锅炉结渣的主要原因。 
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图 10 近锅炉壁面 0.1 m 附近温度分布云图 

Fig.10 Temperature distribution contour maps near the boiler wall at a distance of 0.1 m 

 

图 11 近锅炉壁面 0.1 m 附近中心线温度对比 

Fig.11 The temperatures at center-line near the boiler wall at a distance of 0.1 m 

5 结  论 

针对某 1 000 MW 双切圆燃煤锅炉混煤掺烧

（高灰熔点晋城煤大比例掺烧低灰熔点榆中煤）过

程中存在的结渣现象，进行了现场试验与结渣数值

模拟研究，主要结论如下。 

1）现场试验结果表明：当低灰熔点煤掺烧比例

50%时，炉内存在一定结渣现象；当掺烧比例达到

67%以上时，炉内结渣较为显著，大屏底部受热面

存在大面积结焦现象；掺烧比例增加到 83%时，炉

内结渣较为显著，炉渣中渣块占比达到 40%以上。 

2）结渣数值模拟结果与现场运行试验结果趋

势基本一致，即随着低灰熔点煤掺混比例增加，结

渣趋势明显增加；受热面总结渣情况表明，结渣主

要位于前墙和后墙区域；随低灰熔点煤的掺混比列

增加，各受热面的结渣严重程度增加；各燃烧器喷

出粒子的总结渣量表明，D、C 层掺烧低灰熔点煤

时结渣趋势较为显著，建议低灰熔点煤的掺烧布置

位置优先安排 A、B 层，其次是 F 层，避免在 D、

C 层掺烧榆中煤。 

3）结合试验和模拟分析，掺混前后锅炉近壁面

温度变化不显著，低灰熔点煤掺混导致混煤灰熔点显

著降低是造成锅炉结渣的主要原因。相关研究结果可

为同类锅炉掺烧低灰熔点煤防结渣提供一定参考。 
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