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混煤的结渣特性及煤质结渣程度评判

·

邱建荣 马毓义 曾汉才

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要〕 本文对晋城无烟煤
、

潞安贫煤
、

临汾烟煤及混煤的结渣性能进行了试验研究
,

并在试验

和单因素指标判别的基础上
.

运用模糊数学方法对煤质的结渣程度进行了评判
,

同时
,

对混煤的结

渣性能及其影响因素进行了综合性的探讨
,

为燃烧混煤的电厂解决结渣问题及进行结渣程度判别

提供了科学依据
。

关键词 混煤 结渣 混合比 模糊评判
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0 引言

炉 内受热面的结渣是严重影响锅炉安

全
、

清洁和经济运行的主要间题之一
。

由于大

型机组煤耗量很大
,

又 由于建设计划和运输

的困难
,

燃用煤种几乎是不可避免地有一定

变动
,

这就造成了国内绝大部分电厂主动或

被动地烧混煤
。

因此
,

对我国电站锅炉混煤结

渣特性及炉内结渣预测的研究就显得十分必

要
。

结渣是一个复杂的物理化学过程
,

目前
,

对煤粉锅炉炉内结渣现象的理解还没有定性

的结论
,

国内外一些锅沪厂家及研究单位曾

对煤的结渣机理及结渣与煤质特性的关系作

了大量工作
,

并提出了许多结渣经验判别指

标 lt
一

4]
。

但是
,

迄今为止
,

建立的煤的结渣试验

数据库主要是针对单一煤的
,

有关混煤结渣

的试验研究仅有一些零星的报道 〔s ’ 〕 ;另一方

面
,

建立的结渣程度判别指标也是以单一煤

为基础的
,

而且各指标的判别程度也不高
。

这

一研究现状与混煤使用的广泛性是极不相符

的
,

因此
,

我们有必要对混煤的结渣性能进行

系统深入的研究
,

并提 出适合于判别单一煤

及混煤结渣性能的方法
,

以便为大型电站锅

炉的设计和运行提供科学依据
。

l 煤质结渣程度 的常用判别指

标

近年来国内所发展并得到 了广泛应用的

结渣判别指标大致可分为灰熔点
、

灰成分及

灰粘度三种类型
,

根据我国煤质的具体情况

和电厂使用的适应性
,

哈尔滨电站设备成套

设计研究所在国内近 2 50 种煤质的灰渣特性

资料的基础上
,

提出了适合于我国煤种的结

渣程度最优分割准则 s1[
,

如表 l 所示
。

这些指

标的分辨力可达 65 %左右
,

其中以 T :

和 B/ A

的分辨力较高
。
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表 1常用结渣程度判别指标

了试验研究
,

测定了其灰熔点和龙戌巷 并果

用常规结渣判别指标对其结渣程度进行了计

算
,

得到了各种煤的硅铝比 51 0 2

/1A
20 3

碱酸

比 B / A
,

结果如图 1至 图 3 所示
。

5 102 / lA
: O :

结造程度
o

\

拥拥别. 标标 结渣程度度 工信度度
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灰灰佑点 乃乃 > 1 39 000 1 3 9 -0 1 26 000 < 1 2 6 000 8 333

喊喊吸比口尹洲洲
一

< 0
.

2 0 666 0
。

2 0卜 0
。

444 > 0
.

444 6 999

趁趁比口口 > 7 8
。

888 7 8
.

乐 6 6
.

111 < 6 6
.

111 6 777

盛盛侣比比 < 1
。

8 777 1
.

8 7
一
2

.

6 555 > 2
.
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l
。

6

1
.

5

: 混煤结渣程度的常规洁标评

判
2 5 5 0 7 5 10 0

诊烧率 (% )

煤质特性中
,

与结渣关系最为密切的是

煤灰成分及灰熔点
,

通过测定煤中矿物质的

成分组成及灰的溶化温度
,

可 以宏观地了解

煤的结渣特性
,

也是确定结渣判别指标的基

础
。
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本文对晋城无烟煤
、

潞安贫煤
、

临汾烟煤

及按不同的比例组成的混煤的结渣特性进行

从图中可以看出
,

用 iS 。 :

/月
20 :
判别混

煤的结渣程度时
,

与 几 判别的结果相近
,

且

与实际情况接近 ;而采用 B扭判别时
,

则与几

相差较远
,

且与实际情况不符
。

这表明
,

用常

用结渣指标判别煤的结渣程度时
,

其分辨力
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较低
,

采用不 同的判别指标所得结论相差甚

远
,

这主要是由于不同煤种的矿物质成分在

混烧过程中处于不同的燃烧阶段
,

其相互影

响和制约影响了各成分在结渣过程中的重要

程度
。

另外
,

常用结渣指标通常是将结渣程度

分为
“

轻度
’ , “

中等
” 、 “

严重
”
三种类型

。

各类型

之间的界限没有明显差别
,

这种判别 没有考

虑各参数对某一级别置信度的大小
,

因而其

判别是不严格的
。

因此
,

我们有必要找到一种

根据具体情况确定出不同指标的不同置信度

的方法
,

以使判别结果更符合实际
。

本文从煤灰分析试验 出发
,

采用模糊综

合评判方法 8j[ 对煤的结渣程度进行评判
,

该

方法不仅能够全面考虑各种煤质因素在具体

情况 下对结渣程度的综合影响
,

而且考虑了

不同指标在不同情况下的重要程度
,

因而与

常规指标相比
,

其评价更为全面客观
。

3 基于煤质本身特性的混煤结

渣程度模糊评判

3
.

1 确定因素集和备择集

从煤灰分析试验出发
,

煤的结渣是各成

分综合作用的结果
,

因此
,

各单一指标对结渣

均有影响
,

故将因素集取为
:

U = {T
: ,

习刃
2

/双
, O : ,

B /滩
,

G }

表 2 为由试验结果得到的结渣指标计算

值
,

同时综合考虑常规指标 的分类级别及国

内外常用的分类级别
,

将结渣分为四个等级
,

即不结渣
、

轻微结渣
、

中等结渣
、

严重结渣
,

因

而得到的备择集为
: v 一 {不结渣

,

轻结渣
,

中

等结渣
,

严重结渣 }
,

结合实际情况进行计算
,

得到结渣程度分级标准值
,

同样列于表 2
。

瓢瓢瓢
晋城城 潞安安 临汾汾 晋

,

璐璐晋
:

潞潞晋
:

潞潞晋
:

临临晋
,

临临晋
:

临临 等级标准值值

33333333333
: 111 1

1 111 l :
333 3

: 111 1
;

111 1 :
33333333333333333333333333333333333 不不不不不不不不不不不不结渣渣

.

轻徽徽 中等等 严重重

TTT 222 1 52 000 1 5 8 000 1 4 1000 1 54 000 1 5 5 000 1 5 3 000 1 4 5 000 1 4 2 000 1 3 8 999 1 5 0 000 1 3 7 000 13 3000 1 2 8000

555 10 2
/ A 1 2

O333 1
.

6 9666 1
.

3 3 333 1
.

7 0 555 1
.

5 8 777 1
.

5 3 777 1 5 4 222 1
.

777 1
.

6 7 111 1
.

7 7 333 1
.

6 5 000 1
.

7 555 2
.

111 2
.

666

BBB / AAA 0
.

1 5 333 0
.

0 8 777 0
.

13 333 0
.

1 3999 0
.

12 555 0
.

10 999 0
,

1 4 111 0
.

1 3 888 0
.

1 3 333 0
.

1 000 0
.

2 000 0
.

3 555 0
。

5 000

口口口 0
.

8 1 666 0
。

8 9 555 0
.

8 3 111 0 8 2 555 0
.

8 4 111 0 8 5 666 0
.

8 2777 0
.

9 2 777 0
.

8 3 333 0
.

8 444 0 7 666 0
。

7 000 0
.

5 888

表 3 结渣程度及分级标准值处理值

孵孵孵
晋城城 潞安安 临汾汾 晋

:

潞潞晋
:

潞潞晋
:

潞潞晋
:

临临晋
:

临临晋
:

临临 相对标准值 8jjj

33333333333
: 111 l : lll l :

333 3
: lll l

: lll l
:
33333333333333333333333333333333333
不不不不不不不不不不不不结渣渣 轻微微 中等等 严重重

TTT 222 0
.

9 6 222 lll 0
.

8 9 222 0
,

9 7 555 0 9 8 111 0
.

9 6 888 0
.

9 1 888 0 8 9 999 0
.

8 7 999 0
.

9 4 999 0
.

8 6 777 0 8 4 222 0
.

8 111

555 10 2
/ A I: O333 0

.

65 222 0
.

5 1 333 0
.

6 5 666 0 6 111 0 5 9 111 0
.

5 9 333 0 6 5 444 0
.

6 4 333 0
.

6 8 222 0
.

6 3 555 0
.

6 7 333 0
.

8 0 888 lll

BBB / AAA 0
.

3 0 666 0
.

17 444 0
.

2 6666 0
.

2 7888 0 2 555 0
.

2 1 888 0
.

2 8 222 0 2 7 666 0
.

2 6 666 0 222 0
.

444 0 777 lll

口口口 0
.

9 1 222 111 0
.

9 2888 0
.

9 2 222 0二 9 444 0
.

9 5 666 0
.

9 2 444 0
.

9 2 444 0 9 3 111 0 9 3 999 0
.

8 4 999 0
.

7 8 222 0
。

6 4 8
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表4 不同掺烧比时结渣程度模糊评判结果

袱袱袱
111333 222444 666 555 777888999

晋晋晋城城 潞安安 l庙汾汾 晋
:

潞潞 晋
:

潞潞 晋
:

潞潞 晋
:

临临 晋
:

临临 晋
:

临临

33333333333
:

111 1
:

1 lll
:

333 3
:

lll1
r

lll1
:

333

不不结渣 饰饰04 lll 7 2220
.

9 5 0 777
.

8 8 555 0
.

9 888 6 0
.

9 999 0
.

6 666 5 0
.

6 666 。
.

二
333

轻轻度 b. ::: 0666 2 7000 0
.

4 0333 0
.

1 1 555 0
.

03 2220
.

0111 0
.

34 444 0
。

444 3 0
.

5 555

中中等 如如000 000 000 000 000 000 000 000 0
.

0 222

严严重 如如000 000 000 000 000 000 000 000 000

结结渣强到弱顺序序9 > 3> 7> 8> l> 4 > 5> 6> 222

实实际顺序序9 > 3> 7> 8> 1> 4 > 5> 6> 222

3
.

2对结渣指标值进行量级处理

为了消除表 2中各指标量级不同造成的

影响
,

对各数据进行处理
,

用每行中最大值去

除该行中各数值
,

得到 了表 3 所示的处理结

果
。

3
.

3 确定各因素的权重

第 i 个煤种的不同因素的权重为
:

a , 一 试寿
, )/ 习 (` /动

,

其中毛为第 j项
J思 l

参数的平均结渣等级标准值
,

d ,
为第 j项指标

的结渣程度计算值
。

3
.

4 确定单因素评判矩阵 R

将结渣指标分为四级
,

确定各级之间的

隶属 函数
,

得到单因素评判结果

,
.

5 模糊综合评判矩阵 R

刀 ~ 盛
·

左 = ( bj
, ,

6
,2
泊

J 3
泊

J;
) 其中 b

l』

为评

判对象对各种结渣等级的隶属度
,

由 阮
j

的相

对大小可以确定出结渣的程度
。

表 4 为本文

求得的各煤样的模糊综合评判结果
。

表中的模糊综合评判结果能较好地表明

各煤种的结渣强弱顺序
。

这表 明
,

按上述模糊

综合评判方法评价不同混煤在同一沪瞳及同

一燃烧条件下 的相对结 渣性能是较为科学

的
。

可以匆昆合 比的选择提供科学依据
。

4 混煤的结渣性能及影响因素
.4 1 混煤的结渣性能

从表 4 中可以看出
,

不同煤种混合后
,

其

结渣趋势变化复杂
,

与算术平均值相差甚远
,

也不表现 出线性关系
。

表中所示三种单一煤

的结渣趋势由强到弱的顺序为
:

临汾烟煤
、

晋

城无烟煤
、

潞安贫煤
。

当晋城无烟煤掺入结渣

性能低于 自身的潞安煤后
,

随着潞安贫煤比

例的增大
,

结渣程度基本上呈下降趋势
,

当晋

城无烟煤掺烧临汾烟煤时
,

由于两种煤的燃

烧性能差异较大
,

结渣趋势较为复杂
,

当临汾

烟煤的掺烧率较低时
,

结渣趋势介于两者之

间
,

而当其掺烧率达到 75 写时
,

混煤的结渣

程度高于两种单一煤
。

由此
,

当电厂采用混烧方法减轻结渣时
,

必须合理选择掺烧率
。

4
.

2 影响混煤结渣性能的因素

4
.

2
.

1 混煤灰熔点的变化

从图 1 中可以看出
,

不同煤种混合后
,

其

灰熔点变化趋势很复杂
,

与算术平均值相差

甚远
,

也不表现出线性关系
,

有时混煤的灰熔

点比两 种单一煤都低
,

有时则 比两种单一煤
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都高
。

这种变化与所混的两种单一煤的特性

及混合比的关系较大
,

煤种差别越大
,

混合后

变化越大
,

这主要是因为不同煤种混合后
,

由

于矿物质的组成
、

含量发生变化以及它们之

间的相互影响
、

相互制约
,

使得不同的煤的不

同矿物质发生化学反应
,

从而改变了混煤的

灰熔融特性
。

同时
,

不同煤种混合后煤灰还可

能生成共熔体
,

也使混煤的灰熔融温度发生

变化
。

混煤灰熔点的改变是导致结渣状况改变

的主要原因
。

4
.

2
.

2 混煤灰渣拈度的 变化

灰渣粘度对结渣的影响主要体现在受热

面结渣强度方面
,

灰渣粘度越大
,

受热面结渣

越强烈
。

西安热工所曾对混煤灰渣的粘温特

性进行过研究闺
,

发现 我国煤渣型相差大的

煤掺烧
,

会改变混煤灰渣的粘温特性
,

从而使

结渣性能改变
。

4
.

2
.

3 混煤灰分组成的变化

灰成分对结渣的影响表现为各成分间的

综合作用及其对灰熔点的影响
。

不同煤种混

合后
,

其矿物质的含量和组成发生变化
,

因而

其灰成分改变
,

从而改变了混煤的结渣特性
。

4
.

2
.

4 煤 中矿物质的离析

煤中矿物质一些成分在煤粉颗粒中的含

量多少和偏析
,

也会 对混煤的结渣倾向产生

影响
,

如黄铁矿偏析严重的煤质结渣较严重
。

4
.

2
.

5 混煤在炉 内燃烧时的结渣状况

不同煤种混合后
,

尤其是性能差异较大

的煤混合时
,

两组分煤种的燃烧并不是 同步

进行的
,

由于高挥发分煤的大量 消耗氧造成

低挥发分煤的燃烧时间延长
,

此时容易出现

低挥发分燃料的燃尽发生在炉膛出口 附近和

炉墙附近
,

甚至粘附到受热面上继续进行
,

这

样将提高炉膛上部和炉墙附近温度水平
,

因

而有可能使灰分在未 固态化以前就接触到受

热面而粘结其上造成结渣
。

此外
,

性能差异较 大的煤种混 合燃烧时
,

高挥发分煤的先期燃烧使低挥发分煤缺氧造

成局部弱还原性气氛
,

从而使灰熔点大大降

低
,

使结渣加剧
。

4
.

2
.

6 姚烧工况参数及锅炉运行参数的影

响

炉膛温度
、

炉内空气动力场
、

炉内气氛条

件
、

过量空气系数
、

一二次风量分配
、

混合状

况
、

风煤比
、

煤粉细度等等都会对混煤的结渣

状况产生影响
。

4
.

2
.

7 帷烧器及炉膛 结构和设计参数的影

响

当设计的炉膛热负荷 (Q / V
,

Q / )F 过大

时
,

炉内的整个温度水平将提高
,

同时由于炉

膛尺寸小
,

煤粉在炉内的停 留时间将缩短
,

当

受热面内部结垢外部积灰等情况出现时
,

熔

灰就可能得不到充分的冷却固化而接触到受

热面造成结渣
。

燃烧器的设计和布置
,

设计 的炉膛高度

等都会对结渣造成影响
。

烧单一煤的锅炉掺烧混煤时
,

首先应综

合考虑各因素选择最佳的掺烧比例来满足设

计参数的需要
,

如不能满足
,

则应对炉膛参数

进行计算
,

以选择合适的炉膛参数
。

由上述分析可以看到
,

混煤的结渣性能

不仅受混合煤种
、

混合比的影响
,

而且受多种

因素的影响
,

其结渣情况相当复杂
,

同一煤质

结渣指标的混煤和单一煤
,

在同一炉膛和同

一燃烧工况下
,

两者 的结渣特性可能存在较

大的差异
,

这主要是 由于混煤在炉 内的燃烧

状况与单一煤不同
。

因此
,

要采用混烧方法减

轻 或消除锅炉的结渣
,

必须对混煤的结渣性

能和机理进行大量而深入的研究
。

5 结论

( } )拿昆煤的结渣性能较为复杂
,

受混合
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煤种和混合比的影响较大
,

性能相近的煤混

合后
,

结渣程度变化不大
,

性能差异越大的煤

混合后
,

其结渣趋势越复杂
。

( 2) 造成混煤结渣情况变化的主要原因

是
:

煤混合后灰熔点和灰粘度发生了变化
,

以

及煤的燃烧性能发生了变化
。

( 3) 电厂可以采用混烧方法减轻或消除

锅炉结渣
,

但必须合理选择掺烧比例及炉膛

热力参数
、

燃烧工况参数
、

锅炉运行参数
。

( 4 )本文采用模糊综合评判的方法首先

对不同混煤的结渣性能进行了初步 评价 比

较
,

以进一步分析混煤的结渣特性
.

在本文评

价过程中只考虑了煤灰本身的特性
。

实际应

用时
,

应将煤灰的化学成分和粘温特性与结

渣有关的炉膛热力参数
、

锅炉运行参数
、

然烧

工况参数
、

温度水平
、

煤在炉 内燃烧时的结渣

情况以及原煤中黄铁矿的离析结合起来综合

考虑
。
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