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摘要摘要：针对一台 1 000 MW超超临界双切圆锅炉结焦及水

冷壁高温腐蚀问题，采用 X 射线衍射(X-ray diffraction，

XRD)和X射线荧光光谱(X-ray fluorescence，XRF)表征分

析了锅炉结焦及高温腐蚀机理，结果表明：煤中钠、钙的

赋存降低了煤的灰熔点，造成锅炉结焦；硫化物型高温腐

蚀是该锅炉高温腐蚀的主要类型。通过配煤掺烧及配风调

整对入炉煤质、燃烧器配风方式的优化发现，选用低硫低

结焦性煤进行混配，能够有效缓解炉内结焦问题。同时，

锅炉总风量的提高与燃烧器二次配风的合理调整能有效降

低炉内还原性气氛浓度，缓解炉内高温腐蚀问题。通过数

值模拟方法对锅炉腐蚀倾向的预测结果表明，炉内热角区

域需要通过加设贴壁风或水冷壁喷涂等方式进一步预防高

温腐蚀。

关键词关键词：煤粉锅炉；双切圆燃烧；结焦；高温腐蚀；还原

性气氛

ABSTRACT: Aiming at the problems of slagging and high 

temperature corrosion of water wall in a 1 000 MW ultra-

supercritical double tangential boiler, the mechanism of 

slagging and high temperature corrosion of boiler was 

analyzed by X-ray diffraction (XRD) and X-ray fluorescence 

(XRF). The results show that the presence of sodium and 

calcium in coal reduces the ash melting point of coal, causing 

boiler slagging. Sulfide-type high temperature corrosion is the 

main type of high temperature corrosion of the boiler. 

Through coal blending optimization and air distribution 

adjustment, the coal quality feeding into the furnace and the 

air distribution mode of the burner were optimized. The 

results show that selecting low-sulfur and low-slagging coal 

for blending can effectively alleviate the problem of slagging 

in the furnace. The increase of the total air volume of the 

boiler and the reasonable adjustment of the secondary air 

distribution of the burner can effectively reduce the 

concentration of the reducing atmosphere in the furnace, and 

alleviate the problem of high temperature corrosion in the 

furnace. The prediction results of boiler corrosion tendency 

by numerical simulation method show that the high-

temperature corrosion should be further prevented in the hot 

corner area of the furnace by adding adherent wind or water 

wall spraying.

KEY WORDS: pulverized coal boiler; double tangential 

combustion; slagging; high temperature corrosion; reducing 

atmosphere
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0　引言　引言

随着国家对燃煤电厂污染物排放标准的日益

提高，NOx等污染物的防治工作越来越重要。为了

适应严苛的氮氧化物超低排放标准，燃煤电厂大

多采用炉内低氮燃烧技术，以及尾部烟道的选择

性催化还原(selective catalytic reduction，SCR)技

术[1-2]来控制燃煤烟气NOx的排放。其中，空气分

级作为主流的低氮燃烧技术，在控制空气与煤粉

混合过程中会降低主燃区的过量空气系数，造成

炉膛主燃区“贫氧富燃”，导致炉内主燃区还原性

气氛增加，加剧锅炉结焦和水冷壁的高温腐蚀

问题[3]。

锅炉水冷壁高温腐蚀机理复杂，包含着一系

列物理化学反应过程，其腐蚀主要可以分为硫酸

盐型和硫化物型。文献[4]研究表明，煤中含硫量

的增加会导致燃煤锅炉发生硫酸盐型腐蚀。文献

[5]通过对水冷壁的腐蚀机理研究发现：熔融硫酸

盐会与管壁表面的氧化铁发生反应，生成的复合

硫酸盐(包括硫酸盐、焦硫酸盐以及三硫酸铁钠

等)导致管壁氧化膜的破坏，证实了煤炭中黄铁矿

的迁移转化是引发水冷壁高温腐蚀的主要原因。

对于硫化物型腐蚀，文献[6]通过大量现场试验测

量发现，低氮燃烧锅炉水冷壁腐蚀区域的沉积物

主要是硫化铁类物质，其质量分数可达 90%。文

献[7]将这种腐蚀情况的出现归因于煤中的FeS2受

热生成的FeS与游离态活性硫原子[S]，而[S]是造

成硫化物型高温腐蚀的主要原因。H2S也是煤粉

在缺氧条件下的燃烧产物之一。H2S能够直接与

管材中金属及金属氧化膜反应，从而腐蚀管材。

在强还原性气氛条件下，H2S还能和CO或C一起

穿透相对致密的 Fe2O3氧化膜[8-10]。此外，生成的

S2−能在还原性气氛条件下持续存在，在还原性气

氛减弱的条件下被氧化生成单质硫，单质硫会继

续对金属管壁产生腐蚀[11]。

水冷壁高温腐蚀会加剧炉内结焦问题[12]。锅

炉结焦过程十分复杂，炉内温度水平及分布是判

断炉内是否结焦的主要因素之一。文献[13]针对

600 MW超临界机组结焦问题进行分析，确定炉

内温度分布偏差、燃烧器区域截面热负荷高是造

成炉膛结焦的主要原因。文献[14]研究表明，炉

膛内结焦程度将随着炉内温度的升高呈指数增长

趋势。在煤质因素方面，文献[15-16]分别利用试

验与数值模拟的方法证明煤中黄铁矿是造成锅炉

结焦的重要因素之一，说明煤中硫分和铁含量增

加也会导致严重的结焦问题。除此之外，炉内空

气动力场情况差、还原性气氛高[17]等因素也会造

成锅炉结焦。

针对水冷壁高温腐蚀及结焦问题，国内外学

者采用理论计算及现场试验的方法对水冷壁高温

腐蚀的形成机制进行了大量研究。文献[18]通过

数值模拟方法分析了国内某电厂 300 MW锅炉高

温腐蚀成因，结果发现，一次风风速过大导致炉

内配风不合理，这是造成腐蚀速率加快的主要原

因。文献[19]针对燃用高硫煤的四角切圆锅炉水

冷壁高温腐蚀问题，通过现场试验调整发现，锅

炉运行氧量及周界风风门开度的增加能够降低炉

内H2S的体积分数。文献[20]研究结果也表明，分

离燃尽风率的降低有利于抑制炉内结焦及高温

腐蚀。

综上所述，煤质混杂、一二次配风不合理导

致炉内气氛及温度分布不均，这是造成锅炉结焦

及水冷壁高温腐蚀的主要原因。因此，本文针对

一台1 000 MW超超临界双切圆锅炉炉膛结焦及水

冷壁高温腐蚀问题，在研究该锅炉水冷壁高温腐

蚀成因的基础上，通过对入厂煤质进行单煤及混

配煤的结焦性评估，提出适合锅炉实际运行的混

配煤方案；通过氧量及二次风配风的控制，对锅

炉进行燃烧优化调整，降低炉内高温腐蚀重点区

域还原性气氛浓度，为电厂锅炉结焦及高温腐蚀

的防控提供理论和运行指导。

1　锅炉运行情况概述　锅炉运行情况概述

某电厂1 000 MW超超临界变压运行直流锅炉

采用П型布置，单炉膛，一次中间再热，低NOx

主燃烧器、高位燃尽风分级燃烧技术，反向双切

圆燃烧方式，燃烧器采用前后墙布置，共计8只，

前后墙各布置4只燃烧器。8只燃烧器均为摆动式

燃烧器，在炉膛内部形成反向双切圆。主燃烧器

上方四角布置 2组共 16个 SOFA燃烧器风箱，用
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于补充燃料后期燃烧所需氧气，有利于减少NOx

排放，调节火焰中心。

该锅炉入炉煤质与设计煤种偏差较大，煤种

结焦性不明及含硫量的升高造成锅炉结焦、水冷

壁高温腐蚀现象。通过前期现场调研发现，前墙

屏底安置的观火孔周围均能观察到明显的结焦产

物，厚度为 3~5 cm。对锅炉水冷壁近壁处还原性

气氛的测量结果表明，锅炉近壁处整体O2浓度非

常低，且CO与H2S浓度较高，在炉膛高度方向上

检测到较高浓度的还原性气氛，局部CO体积分

数达16.6%，H2S体积分数达1.65×10−3。此外，该

锅炉多个燃烧器及燃尽风弯头出现横向裂纹，严

重影响机组安全稳定运行。

2　结焦产物及高温腐蚀机理　结焦产物及高温腐蚀机理

借助 X 射线荧光光谱 (X-ray fluorescence，

XRF)和 X 射线衍射(X-ray diffraction，XRD)对现

场挂壁结焦产物及水冷壁高温腐蚀产物进行了元

素和表面相分析。图1是锅炉近壁处结焦产物3个

位置的XRD晶相结构图。其中，近壁 3为挂壁结

焦产物的最外层，其主要晶相组分为Fe2O3，同时

在结焦产物的XRD图谱中检测出以晶体形式存在

的硫酸钠衍射峰，说明煤中S、Na反应形成的硫

酸盐类物质是造成锅炉结焦的主要因素之一。通

过观察近壁 1结焦产物发现，其晶相的主要成分

为莫来石与 Fe2O3，Na2SO4的衍射峰消失并出现

CaSO4的衍射峰，说明在结焦产物的演化过程中

Na2SO4会穿过疏松多孔的表面熔渣和浮灰层，与

沉积在水冷壁管表面的其他碱金属硫酸盐发生反

应，生成莫来石及 CaSO4。表 1 为锅炉结焦产物

XRF分析结果，可以看出，结焦产物中Si、Al元

素，Ca、S及Fe元素含量较高，证实结焦产物中

主要的成分为莫来石、Fe2O3及CaSO4。

图 2 为锅炉水冷壁表面腐蚀剥落物形貌图，

其XRF分析结果如表 2所示。可以看出，水冷壁

暴露面主要残留物由 Al、Si、Fe、S 元素构成，

其中S元素质量分数为 12.03%，Fe元素质量分数

为12.65%，表明该处残留物为因高温腐蚀而生成

的铁硫化物。通过对比腐蚀产物与水冷壁基体结

合面可发现，基体结合面S、Fe元素含量显著高

于外表面。这说明活性硫原子[S]可以直接渗透氧

化膜，促使内部硫化，同时使氧化膜疏松、开裂

甚至剥落。其腐蚀机理如式(1)—(4)所示。根据分

析结果，硫化物型高温腐蚀中H2S的动力扩散路

表表1　锅炉结焦产物　锅炉结焦产物XRF检测结果检测结果

Tab. 1　　XRF test results of boiler slagging products

元素

质量分数/%

Al

24.47

Si

55.86

S

1.29

Fe

9.17

Ca

5.14

Ti

1.70

其他

2.37

表表2　水冷壁腐蚀剥落物　水冷壁腐蚀剥落物XRF检测结果检测结果

Tab. 2　　XRF test results of corrosion exfoliation

暴露面

元素组成

Al

Si

S

Fe

Mn

Ti

K

Fe/S

质量分数/%

33.50

38.29

12.03

12.65

0.25

1.32

1.96

1.05

基体结合面

元素组成

Al

Si

S

Fe

Mn

Cu

Cr

Fe/S

质量分数/%

4.83

3.74

22.57

68.21

0.43

0.08

0.14

3.02

图图2 锅炉水冷壁腐蚀剥落物形貌锅炉水冷壁腐蚀剥落物形貌

Fig. 2 Morphology of corrosion exfoliation on boiler 
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径如图3所示。

FeO+H2S→FeS+H2O (1)

Fe+H2S→FeS+H2 (2)

2H2S+SO2 →3S+2H2O (3)

Fe+[S]→FeS (4)

结焦产物的XRD/XRF表征结果表明，锅炉挂

壁结焦产物的主要成分是Fe2O3，同时检测到硫酸

钠盐与硫酸钙盐的衍射峰。结合锅炉用煤可知，

该机组入炉煤中含有较高含量的 Na、Ca、S 元

素，其中Na、Ca的赋存使得煤的灰熔点大大降

低，易造成锅炉结焦问题；S、Fe元素含量较高

则加剧了锅炉结焦问题。腐蚀产物的演化机理揭

示了该锅炉水冷壁高温腐蚀主要是由H2S引起的

硫化物型高温腐蚀，说明炉内存在高浓度还原性

气氛区域。

3　配煤优化　配煤优化

优质的煤质指标是优化锅炉混煤掺烧过程的

关键因素。通过元素分析与工业分析方法，在明

晰煤的元素组成及化学组成的基础上对煤质结焦

性做出判断，是筛选低硫、低结焦性煤的常用

方法[21]。

3.1　实验煤样元素分析与工业分析　实验煤样元素分析与工业分析

本实验选用目标电厂常用的10种煤进行结焦

性评估，以建立混煤掺烧煤库。采用德国

Elementar公司生产的Vario Micro cube元素分析仪

测量得到煤中C、H、N、S元素含量，通过减差

法计算得到氧元素含量；工业分析结果则由德国

埃尔特(ELTRA)公司生产的 THERMOSTEP 工业

分析仪测量得到。各煤种元素分析、工业分析结

果均以收到基为基准，如表3所示。

从表 3可以看出，测得的 10种入炉煤的元素

分析结果与设计煤种均有较大偏差：除煤种 6、

7、8外，其余煤种的C元素含量均高于设计煤种，

说明入炉煤的碳化程度均较高；H、N元素含量偏

差整体不大；煤种3、4、6、7、9的S元素含量均

低于设计煤种，说明这些煤的燃用可以有效减少

含 S 气体的排放，从而降低锅炉高温腐蚀风险。

工业分析结果显示，除煤种 4外，各煤种工业分

析结果与设计煤种相差较大：煤种 1、2、3、5、

8、10的灰分含量均远低于设计煤种，燃用时结

焦性较低；但同时其挥发分含量普遍较低，不易

着火，易造成炉膛负荷的不稳定；煤种 4作为该

图图3 H2S动力扩散路径动力扩散路径

Fig. 3 H2S power diffusion path

表表3　设计煤种及备选煤的煤种特性　设计煤种及备选煤的煤种特性

Tab. 3　　Characteristics of design coal and candidate coals

煤质特性

元素分析

工业分析

高位发热量/(MJ/kg)

低位发热量/(MJ/kg)

w(C)/%

w(H)/%

w(N)/%

w(S)/%

w(O)/%

Mar /%

Aar /%

Var /%

FCar /%

设计煤种

53.41

3.16

0.65

1.20

6.21

6.05

29.32

21.20

43.43

20.78

20.02

备选煤种编号

1

69.29

3.17

1.10

1.63

1.65

6.08

17.08

7.38

69.46

26.98

26.11

2

59.15

3.11

0.89

1.99

0.63

5.70

28.53

7.18

58.59

22.32

21.50

3

55.51

2.99

1.09

0.62

4.08

13.20

22.51

10.70

53.59

21.97

20.97

4

63.18

3.66

1.03

0.60

3.62

6.21

21.70

27.07

45.02

23.61

22.63

5

55.92

3.17

0.76

2.26

5.33

3.94

28.62

9.84

57.60

16.27

15.23

6

44.50

2.94

0.88

1.01

4.79

14.29

31.61

20.10

34.00

17.60

16.60

7

45.31

3.13

0.64

0.33

10.62

8.52

31.45

28.33

31.70

16.66

15.74

8

51.86

2.41

0.68

1.50

1.70

8.81

33.04

7.77

50.38

18.96

18.20

9

53.75

3.20

0.58

1.10

6.83

12.08

22.46

22.55

42.91

20.70

19.68

10

61.08

3.21

1.04

2.33

1.43

5.83

25.08

7.39

61.70

24.11

23.25

注：Mar、Aar、Var、FCar分别为水分、灰分、挥发分、固定碳的质量分数。
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锅炉的常用煤种，在水分含量与设计煤种基本持

平的基础上，灰分含量明显减少，挥发分与固定

碳含量的升高使该煤种在燃用时能兼顾锅炉负荷

与结焦问题，因此混配煤方案应以煤种 4作为主

要煤种进行设计。

3.2　实验煤样结焦性分析　实验煤样结焦性分析

基于表 3中各煤种数据，综合各结焦性指标

的适用性，选用以下指标作为本实验结焦性评价

因素：

1）煤样碳氢比(w(C)/w(H))，以及固定碳、灰

分比(FCar/Var)。一般来说，w(C)/w(H)和FCar/Var这 2

个比值越大，煤样变质程度越大，结焦倾向也越

严重[22]。

2）煤灰的熔融特性。美国ASTM标准将熔融

温度分为变形温度(DT/℃)、软化温度(ST/℃)、半

球温度(HT/℃)、流动温度(FT/℃) 4种，煤灰的结

焦倾向强弱与煤灰熔融温度有着密切联系，煤灰

熔融温度低、4个特征温度间温差小都会导致严

重的结焦倾向。

3）酸碱比(B/A)、硅比(G)、硅铝比(X)、铁钙

比(Y)和综合指数(R)5种煤灰结焦特性判别指标[23]。

这 5 种判别指标的具体定义分别如式(5)—(9)所

示，其判别界限如表4所示。

B/A =[w(Fe2O3 )+w(CaO)+w(MgO)+w(Na2O)+
w(K2O)]/[w(SiO2 )+w(Al2O3 )+w(TiO2 )] (5)

       G =w(SiO2 )/[w(SiO2 )+w(Fe2O3 )+w(CaO)+

     w(MgO)]´ 100 (6)

X =w(SiO2 )/w(Al2O3 ) (7)

Y =w(Fe2O3 )/w(CaO) (8)

R = 5.415 - ST 500 + 1.237B/A -
0.019G + 0.282w(SiO2 )/w(Al2O3 ) (9)

对表3中数据进行分析并计算综合指数R，结

合煤灰结焦倾向的判别界限，得到拟用于混煤掺

烧的 10种入厂原煤的结焦性能评判，结果如表 5

所示。

由表5可知，煤种1、5、8的熔融温度均超过

1 500 ℃，结焦倾向低，表明三者在燃用时锅炉不

易结焦；结焦倾向中等的 6种煤在燃用时结焦风

险较低；煤种 2、10的硫元素含量较高，入炉时

与低硫煤掺烧使用；而煤种 4作为该电厂主要用

煤，灰熔融温度低，结焦倾向严重，硫分含量低，

适宜与煤种 1、5、8 三种低结焦性高硫煤掺烧，

以降低炉内结焦风险。

3.3　配煤掺烧方案　配煤掺烧方案

煤的硫分、灰分、水分、挥发分及低位发热

表表4　煤灰结焦倾向的判别界限　煤灰结焦倾向的判别界限

Tab. 4　　Judgment limits of coal ash slagging tendency

指标

酸碱比(B/A)

硅比(G)

硅铝比(X)

铁钙比(Y)

综合指数(R)

结焦倾向

轻微

<0.206

>78.8

<1.87

<0.3或>3.0

<1.5

中等

0.206~0.400

78.8~66.1

1.87~2.65

0.3~3.0

1.5~2.5

严重

>0.400

<66.1

>2.65

接近1.0

>2.5

表表5　煤种结焦性能评判　煤种结焦性能评判

Tab. 5　　Evaluation of coal slagging performance

性能

w(C)/w(H)

FCar/Var

变形温度DT/℃

软化温度ST/℃

煤挥发分Vdaf/%

煤种分类

酸碱比(B/A)

硅比(G)

硅铝比(X)

铁钙比(Y)

综合指数(R)

结焦倾向

煤种编号

1

21.89

9.41

>1 500

>1 500

9.61

无烟煤

0.12

84.52

1.58

0.23

1.40

轻微

2

19.05

8.16

1 360

1 410

10.91

烟煤

0.16

82.87

1.83

0.85

1.73

中等

3

18.58

5.01

1 240

1 420

16.64

烟煤

0.13

85.22

1.84

1.11

1.63

中等

4

17.24

1.66

1 170

1 220

37.55

烟煤

0.43

61.49

2.10

0.34

2.93

严重

5

17.62

5.85

>1 500

>1 500

14.59

烟煤

0.11

84.57

1.28

3.91

1.31

轻微

6

15.15

1.69

1 390

1 430

37.16

烟煤

0.13

84.76

1.89

0.72

1.64

中等

7

14.48

1.12

1 180

1 290

47.2

褐煤

0.17

82.93

2.32

1.29

2.12

中等

8

21.52

6.48

>1 500

>1 500

13.36

烟煤

0.14

86.08

1.82

3.74

1.46

轻微

9

16.82

1.90

1 200

1 250

34.46

烟煤

0.19

81.77

2.59

2.74

2.33

中等

10

19.11

8.35

1 440

1 490

10.69

烟煤

0.18

78.92

1.78

0.47

1.67

中等
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量等数据与煤种配比呈线性关系，共同构成了动

力配煤的线性关系模型。通过分析各种煤质参数

对锅炉结焦及水冷壁高温腐蚀的影响，综合锅炉运

行稳定性，确定配煤方案的约束条件如式(10)—

(16)所示。

1）基本关系。假设 n 种煤的掺混配比为 X1,

X2, … , Xn，则基本数学关系应满足以下约束条件：

X1 +X2 + +Xn = 1 (10)

X1 X2  Xn ≥ 0 (11)

2）硫分。硫分属于煤中有害物质，是引起锅

炉结焦和高温腐蚀的主要因素之一，因此在进行

煤质掺混时应尽量降低硫分含量，则要满足以下

约束条件：

X1Sar1 +X2Sar2 + +XnSarn ≤ SB (12)

式中：Sari (i=1, 2,…, n)为第 i种煤的收到基硫分含

量；SB为收到基硫分含量的上界。

3）灰分。燃用高灰分煤时，会导致炉膛温度

下降、排烟温度升高，从而降低锅炉热效率。同

时，灰分高会造成炉内结渣、腐蚀金属等问题。

煤中灰分应满足以下约束条件：

X1 Aar1 +X2 Aar2 + +Xn Aarn ≤AB (13)

式中：Aari (i=1, 2,…, n)为第 i种煤的收到基灰分含

量；AB为收到基灰分含量的上界。

4）水分。作为煤中的不可燃杂质，水分的增

加为低温受热面的积灰、腐蚀创造了条件，因此

在混煤时应注意控制水分的含量，则要满足以下

约束条件：

X1 Mar1 +X2 Mar2 + +Xn Marn ≤MB (14)

式中：Mari (i=1, 2,…, n)为第 i种煤的收到基水分含

量；MB为收到基水分含量上界。

5）发热量。煤炭的发热量越大，用作动力能

源的经济价值就越大，而炉膛出口温度过高容易

引起煤尘的熔融结渣，因此混煤发热量应接近设

计煤种，则要满足以下约束条件：

QnetA ≤X1Qnet1 +X2Qnet2 + +XnQnetn ≤QnetB (15)

式中：Qneti (i=1, 2,…, n)为第 i种煤的收到基低位发

热量；QnetB、QnetA分别为收到基低位发热量的上、

下界。

6）挥发分。挥发分含量与煤中碳元素、固定

碳含量密切相关，挥发分过高会导致煤粉提前燃

烧，损坏燃烧器喷口，过低则难以维持燃烧器低

负荷运行稳定性。因此，混煤挥发分约束条件为

VdafA ≤X1Vdaf1 +X2Vdaf2 + +XnVdafn ≤VdafB      (16)

式中：Vdafi (i=1, 2,…, n)为第 i种煤的挥发分含量；

VdafB、VdafA分别为挥发分含量的上、下界。

在掺混时燃煤的灰分、挥发分以及发热量等

参数可以直接进行加权平均计算[24]，混配煤样的

工业分析和元素分析结果同样具有较好可加性的

基础上，综合分析各煤种硫元素含量及各煤种结

焦倾向，按照下层磨掺烧低灰熔点高硫煤、上层

磨掺烧高灰熔点低硫煤的掺烧原则进行混煤复配，

结合以上约束条件，提出各磨煤机建议配煤掺烧

方案如下：

①A、B、C三磨选用煤种4与煤种1/2/5/10以

6∶4掺烧使用；

②D磨选用煤种6/7与煤种3以5∶5掺烧使用；

③E、F磨采用煤种 4与煤种 1/3/5以 5∶5掺烧

使用。

对掺烧方案进行全炉膛工业分析、元素分析，

加权平均计算结果与设计煤种对比如图 4 所示。

可以看出，掺烧方案与设计煤种相比，硫元素含

量基本保持一致，入炉煤含硫量的控制有利于炉

内水冷壁高温腐蚀防控；碳元素与固定碳含量明

显增加，氧元素与灰分含量显著减少，煤中可燃

成分相对增加，发热量升高，同时灰分的减少能

够减缓炉内结焦。各磨用煤熔融温度均高于设计

煤种，结焦倾向低于设计煤种，有利于锅炉结焦

问题的解决。
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Fig. 4 Comparison of weighted average and design coal 

quality information

176



第第 44 卷卷 第第 2 期期 发 电 技 术发 电 技 术

4　锅炉燃烧优化调整　锅炉燃烧优化调整

4.1　实验方法　实验方法

由上述分析可知，可通过增加炉膛总风量来

调整炉内还原气氛，以减缓硫化物型高温腐蚀问

题。调整一次风及二次风风量以增加炉膛运行出

口氧量，减小炉内还原性气氛浓度；或在保证氧

量不变的条件下，通过改变燃烧器二次风配风，

调整炉内局部区域高还原性气氛浓度，降低高温

腐蚀的风险。

为了开展燃烧优化调整及水冷壁近壁面烟气

成分测试工作，该电厂在锅炉大修期间安装的23

个测点分布如图5所示。其中：F层燃烧器至下层

SOFA风之间，于左右墙各布置一个靠后墙测点，

前墙左部和右部各等距布置 3个测点，后墙左部

布置2个测点，后墙右部布置3个测点；F层以下

仅在左右墙各布置不同高度的 5 个测点。同时，

由于锅炉负荷越高，炉内还原性气氛越强，高温

腐蚀问题就越严重，为观察到清晰的还原性气氛

浓度变化，此次燃烧优化调整在机组满负荷工况

下进行。

4.2　变总风量调整实验　变总风量调整实验

炉膛总风量的增加能提高燃烧器各风口风量

份额、二次风风速与一次风切圆刚性，减小气流刷

墙；同时向炉内补充更多氧气，使CO、H2S发生

氧化反应，进而降低炉内还原性气氛浓度。分别设

锅炉运行出口氧体积分数为 2.2%~2.4%、2.5%~

2.7%、2.7%~2.9%、3.0%~3.2%、3.2%~3.5%，对

锅炉进行总风量调整试验，在 5种情况下测量得

到CO与H2S浓度变化如图6所示。

图图5 贴壁还原性气氛测点示意图贴壁还原性气氛测点示意图

Fig. 5 Schematic diagram of measuring points of 

attached reducing atmosphere
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CO与H2S的浓度测试结果表明，在SOFA风

喷口至F层燃烧器区域，锅炉右侧墙体的还原性

气氛浓度较高，说明该处水冷壁最容易受到高温

腐蚀。随着锅炉运行出口氧量的增加，锅炉水冷

壁测点的还原性气氛浓度呈现整体下降的趋势，

但局部高浓度点还原性气氛浓度几乎不随氧含量

的增加而变化，如当氧气体积分数由 2.7%~2.9%

升高至3.0%~3.2%时，右墙测点CO浓度却随之升

高；EF层测点至A层燃烧器下测得的CO及H2S

浓度沿高度方向分布不均，随着高度的降低呈下

降趋势，但在B层有所上升。之所以出现上述现

象，可能是因为炉膛内燃烧过程非常复杂，空气

场温度场瞬时变化大，任一时刻炉内还原性气氛

差异较大，导致测量时数据存在较大波动；此外，

异常点多出现在锅炉热角，即#2、#4、#5、#7燃

烧器附近，温度较其他燃烧器高，同时只改变总

风量而没有对应调整小风门开度，使得炉膛高度

方向上氧气浓度变化不均。温度与氧气浓度的共

同作用影响了不同测点的CO和H2S浓度的测量。

除此之外，图6反映出H2S与CO体积分数之间对

应关系很好，说明H2S的产生与CO之间存在着较

好的正相关性。

4.3　变二次风配风控制实验　变二次风配风控制实验

在总风量保持不变的条件下，调节二次风风

门开度能够提升燃烧器的二次风刚性，缓解炉内

特定位置的高还原性气氛。由上节可知，该锅炉

右墙水冷壁易发生高温腐蚀，因此，通过提升#7、

#8燃烧器二次风风门开度，增加两角的入炉氧气

量，供给充足的氧气来氧化CO、H2S，使得其浓

度下降，缓解该处的高温腐蚀问题。

保持炉膛出口氧气体积分数3.2%~3.5%不变，

在将上 SOFA三层风门开度由 30%降至 15%的前

提下，分别增加#7燃烧器开度(EEL-FFU 6层二次

辅助风门开度由40%增加至60%，方案1)，DDL-

FFU10层二次辅助风门开度由40%提升至60%(方

案 2)，以及增加#8燃烧器开度(DDL-FFU 10层二

次辅助风门开度由 40% 增加至 60%，方案 3)，3

种方案各测点贴壁气氛中CO及H2S浓度分别如图

7—10所示。现场试验结果表明，以上3种方案均

能不同程度地降低炉内还原性气氛浓度，其中方
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案1最有利于降低CO浓度，方案3则较大程度地

降低了水冷壁近壁面H2S浓度。但3种方案对炉内

高浓度点的控制效果都不明显，这可能是由于满

负荷工况下辅机风量裕度不足，增加二次风开度

无法有效将二次风补入炉膛。另外，通过观察炉

膛水冷壁壁温监视数据发现，在氧量不变的条件

下增加二次风门开度，能够有效降低水冷壁壁温，

尤其是易受高温腐蚀的超温管，如图11所示，管

壁温度可降低17 ℃，避免了此区域水冷壁长时间

超温运行，从而降低了水冷壁高温腐蚀速率[25]。

4.4　高温腐蚀预测　高温腐蚀预测

结合配煤方案的调整及现场配风调整实验结

果，采用数值模拟方法对该锅炉后续高温腐蚀情

况进行预测，利用Fluent作为CFD计算软件。通

过Gambit进行网格划分，并对主燃区及SOFA风

部位进行局部加密；选择Realizable k-ε模型来模拟

炉内湍流，以离散相模型作为煤粉颗粒的输入。气

相燃烧选用有限速率−涡耗散模型，炉膛辐射换热

过程采用P1模型，煤粉在炉膛内的运动轨迹选取

Lagrange随机轨道模型进行描述。为了同时保证计

算的精度与速度，采用双精度和SIMPLE算法来求

解方程。通过锅炉最大连续蒸发量(boiler maximum 

continue rate，BMCR)工况来验证模型与方法，计

算得到的炉膛出口温度、出口氧量、NOx浓度与

BMCR工况误差均在5%以内，说明了计算选用模

型与方法的合理性。调整入炉煤质、出口氧量及二

次风配比，计算得到氧质量分数为3.5%时炉内左右

墙CO、H2S分布云图分别如图12、13所示。

图图13 炉膛左右墙炉膛左右墙H2S分布云图分布云图

Fig. 13 H2S distribution cloud diagram of left and right 

walls of furnace

图图12 炉膛左右墙炉膛左右墙CO分布云图分布云图

Fig. 12 CO distribution cloud diagram of left and right 

walls of furnace
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与该电厂锅炉运行现状相比，炉内还原性气

氛浓度明显降低，说明入炉煤质、总风量及配风

方式的系统化调整能够很好地缓解锅炉高温腐蚀

问题。燃烧区右侧靠后墙，即#7燃烧器到#8燃烧

器之前的区域，还原性气氛浓度最高，这与实际

情况相对应，即热角区域存在浓度难以降低的高

H2S浓度点。炉膛内CO和H2S浓度分布不均，这

与现场测试结果一致，结合上述分析可知，这可

能是由燃烧器冷热角气流特性差异导致的。燃烧

区高温缺氧环境易导致H2S浓度增加，造成高温

热腐蚀。根据数值模拟计算结果，应在热角区域

采取以下额外防护措施：改变一次风入射角度，

减小切圆半径；在右后墙高温腐蚀严重区域，加

设贴壁风或喷涂防护涂层，以进一步缓解高温腐

蚀问题。

5　结论　结论

1）煤中Na、Ca、S、Fe元素的赋存导致煤灰

熔点的降低，造成锅炉更易结焦。炉内局部区域

还原性气氛浓度高是造成水冷壁高温硫腐蚀的主

要原因。

2）配煤方案设计中，煤种 4 的工业分析结

果最接近设计煤种。煤种 1、5、8的结焦倾向最

低，适宜与煤种 4掺混使用；掺烧方案的加权结

果与设计煤种相比，S元素含量保持一致，结焦

倾向低于设计煤种，有利于锅炉结焦问题的

解决。

3）锅炉总风量的增加和二次风配风的调整均

能够降低炉内还原性气氛浓度。同时，二次风配

风的调整能够缓解水冷壁管的局部高温，有利于

水冷壁高温腐蚀速率的降低。

4）高温腐蚀预测结果显示，入炉煤质、总风

量及配风方式的系统化调整能够很好地缓解锅炉

高温腐蚀问题，但热角区域 H2S 浓度未见下降，

建议通过加设贴壁风、喷涂防护涂层等方式缓解

热角区域的高温腐蚀问题。
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