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燃用混煤电站锅炉结渣原因分析

及结渣趋势的模糊预测

郭 嘉 曾汉才

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要〕针对电站燃用两种或两种以上不同性能煤种掺配的混煤这一问题
,

分析了混煤结渣的原因
,

并运用模糊聚类分析法对混煤的结渣趋势进行了预测
,

在此基础上提出了相应的防治方法和措施
.
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0 引言

随着我国电力事业的发展
,

电站锅炉的

容量不断增大
,

炉内的结渣问题也越来越类

出
,

成为直接影响锅炉安全
、

经济和可靠运行

的主要因素之一
。

结渣是一个极复杂的恤理

化学过程
,

不仅与燃烧中灰分含量及其性能

有关
,

而且与燃烧器型式
、

炉膛结构
、

炉内温

度水平
、

空气动力工况
、

气氛条件等有关
。

目
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研究表明
,

没有任何一项单

一指标可以完全正确地预报结渣倾向
,

但每

一指标又有一定可靠性
。

另一方面
,

由于我国煤炭运输能力不足
,

国家有关电站燃煤政策等原因
,

电站锅炉不

得不燃用一些按一定比例掺配的混煤
。

有的

电站为了稳定劣质煤的着火和减轻炉内结渣

程度
,

有选择性地燃用某些混煤
。

不同性能煤

种的混烧
,

由于它们之间相互作用和影响
,

其

结渣特性较单一煤种更为复杂
。

因此
,

随着混
,

煤的广泛应用
,

有必要对混煤的结渣原因进

行深入研究
,

预测混煤的结渣倾向
,

找到 防止

方法和措施
,

为电站安全经济地燃用混煤提

供理论依据和科学指导
。

1 混煤结渣的原 因分析

电站固态排渣煤粉炉的结渣主要发生在

燃烧器区域和炉膛上部靠出口烟窗部位
。

燃

用混煤时
,

除了由于炉膛和燃烧器设计不当
,

制造和安装缺陷
;
运行中操作不当等人为因

素外
,

混煤本身的煤质特性和燃烧性能是造

成结渣的主要原因
。

下面分述之
:

1
.

1 混煤灰熔点变化对结渣的影响

不同性能的煤种混烧
,

由子不 同矿物质

间发生化学反应
,

例如煤灰中有些金属氧化

物如 aC o
、

M gO 等其本身的熔 点高达 2 6 0 0 ~

2 8 0 0℃ ,

但在高温作用下
,

往往与其他煤中的

eF o
、

51 0 2

和 1A
2 0 3

等成分结合
,

生成熔点仅

在 1 0 0 0~ 1 2 0 0℃之间的低熔点共晶体
,

从而
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改变了混煤的灰熔融特性
。

掺入不同比例的

某种煤后
,

混煤灰熔点的变化与掺烧比例的

加权平均值相差甚远
,

也就是说
,

有时混煤的

灰熔点比掺配的两种单一煤的都要低
,

有时

又可能比两种单一煤的都高
,

这种变化主要

取决于掺配的两种单一煤的特性以及掺混比

例
。

两种不结渣煤混烧后
,

由于其灰熔点降

低
,

可能引起炉内结渣
,

相乒两种结渣煤种掺

烧后它们的结渣趋势有望减小
。

因此
,

有的电

站正是采 用掺烧的方法来防止 或减轻结渣

的
。

例如
:

义马煤系我国结渣性较强的煤种
,

其软化温度只有 1 1 9 0℃ ,

在很多锅炉上燃用

都严重结渣
,

但将其与宜洛
、

绳池或曲梁等高

熔点煤掺烧
,

可有效地控制结渣
。

1
.

2 混煤灰渣粘度对结渣的影响

灰渣粘度随温度的变化规律是表示灰分

在高温条件下物理化学特性的另一个重要指

标
。

不同煤种掺混
,

特别是渣型相差较大的煤

混烧时
,

由于其矿物质的含量和成分发生变

化
,

导致混煤灰渣粘温特性的改变
,

因而改变

了结渣特性
。

例如
,

在一定条件下
,

在高粘度

灰渣中加入低粘度灰渣
,

或在酸性灰渣中加

入适量碱性灰渣都可 以改变灰渣的流动性
,

可利用这一性能来减轻炉内结渣
。

1
.

3 矿物质偏析对结渣的影响
`

原煤经开采
、

运输
、

干燥和破碎一系列过

程
,

煤中的各种矿物质会出现偏析现象
,

在燃

烧过程中某些矿物质就发生选择性沉积
,

从

而使锅炉不同部位的灰渣成分与原煤的有明

显差异
。

不同煤种掺混
,

由于其矿物质含量多

少和偏析程度的不同
,

会进一步加剧炉 内灰

渣成分的不均匀性
,

对混煤的结渣倾向产生

影响
。

1
.

4 混煤燃烧特性对结渣的影响

混煤燃烧性能与单一煤的有一定差异
,

也可能引起炉内结渣情况的改变
。

特别是当

性能差异较大的煤混烧时
,

一方面高挥发份

煤着火提前
,

往往使燃烧器的局部热负荷过

高
,

因而出现局部高温
,

导致燃烧器 出 口结

渣
; 另一方面

,

低挥发份煤由于着火较晚
,

燃

尽时间延长
,

导致煤粒在炉膛出口 和烟道里

继续燃烧
,

这样将提高该区域的温度水平
,

煤

灰就有可能在未固化前粘附到受热面上形成

结渣
。

对于同一煤种
,

在还原性气氛中
,

灰分的

熔融特性 温度 比氧化 性气 氛下 低 30 ~

3 00 ℃
.

燃用混煤时
,

由于高挥发份煤在着火
、

燃烧过程中的
“

抢风
”

现象
,

俏耗了一定量的

氧气
,

同时生成少量 C o
、

H :

等还原性气体
;

或由于破坏了炉 内的空气动力场
,

造成一些

局部弱还原性气氛
,

使混煤的灰熔点大大降

低
,

因而使结渣趋势加强
。

2 混煤结渣趋势的模糊聚类分

析法预测

混煤燃烧过程中由于其灰熔点
、

灰渣粘

度等的变化进而影响其结渣特性
,

因而用常

规的单一指标来预测混煤结渣趋势就不合适

了
。

有时甚至会产生矛盾
。

例如
,

义马煤是我

国典型的结渣煤种
,

按其硅比 ( 76
.

59 )来判别

属于中等偏于轻微结渣的煤种
。

单一指标判

别率低的主要原因是分割界限太明确
,

忽略

了各状态之间的中介过渡状态
,

人为地把一

些复杂的模糊现象简单地处理成清晰现象
,

加上混煤的结渣特性变化范围较大
,

因而会

产生较大偏差
。

为了避免这种人为的判别方法
,

本文综

合各结渣判别指数的共同效果
。 ,

同时考虑所
.

涉及的模糊因素
,

采用模糊聚类分析的方法

预测不同混煤的结渣程度
。

2
.

1 模糊聚类分析法的原理

模糊聚类分析法大体可分为三步
:

第一步
,

数抵的标准化
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河南

贫煤

0
.

5 1

掺 7 5 %

贫煤

0
.

4 9

é麟。ù麟。ù雕1.00设 u 是欲进行聚类的 全休甘象
,

每个样

本
。 `

由一组数据 分 ,, 、

分 ; 2…尸
.。

来表征
,

由于

各数据的量纲
、

单位和数值大小各异
,

故需对

其进行标准化处理
:

煤种

一 洲

习
( 1 )

结渣趋势逐渐增强

对于晋城无烟煤中掺 25 %的河南贫煤
,

在不同的炉内温度水平下
,

其结渣趋势如下
:

式中分 为原始数据
,

扩 为原数据的均值
,

` 为

标准差
, :
为处理后数据

。

第二步
,

数据的标定

标定就是建立 U 上的模糊相似关系 R-

(下标 ~ 表示该矩阵为模糊阵 )
, R一 中的元

素 乃』即为表示元素
u :

与
u J
按其性质相似的程

度
,

也称为隶属度
。

本文中 。 j
的计算方法如

下
:

炉温 1 1 0 0 ,C 1 2 0 0 ,C 1 3 0 0℃ 1 4 0 0℃ 1 5 0 0℃

入: 1
.

0 0 0
.

9 4 0
.

9 0 0
.

7 5 0
.

38

结渣趋势逐渐增强

。 j 一

告全
e
xP 〔 - 儿 一 1 (劣

; k
一 劣 j,

)
、

—
.

,

一-
下万- 一- ~

J
升 门) 一

( 2 )

第三步
,

聚类分析

R _ 必须是一个所谓模糊等价关系才能

进行分类
,

即同时满足 自反性 (
, 。 二 1

,

若 i ~

力
、

对称性 (
, 。 = , ,

) 和传递性 (R一 R一 g

R _
)

。

苦 爪 经改造成为模糊等价关系
,

那么

对于任意 久任 〔O
,

幻所截取的截矩阵 R :

也是

等价关系
,

那么每一个等价关系凡 就可以决

定一个 久水平的分类
。

2
.

2 实例分析

对晋城无烟煤及其混煤
,

选取煤灰软化

温度
、

硅铝比
、

碱酸比
、

硅 比等作为评价指标

进行模糊聚类分析
。

首先分析 50 %晋城无烟

煤与 50 %其它媒种的混煤的结渣趋势
,

按上

述方法可得到
:

由以上聚类分析可知
,

晋城无烟煤中掺

混不同的煤种
,

其结渣趋势不一样
;
即使掺烧

同一煤种
,

掺混 比例不同时
,

结渣趋势也有差

别
,

有时混煤 (掺 75 %河南贫煤 )的结渣趋势

比单一煤 (河南贫煤 )的还要强
。

此外
,

随着炉

内温度水平的提高
,

混煤的结渣趋势也不断

增大
。

3 混煤结渣的防治措施

煤种
晋城

无烟煤

1
.

0 0

掺河南

贫谋

0
.

9 1

掺潞安

贫煤

0
.

7 9

掺临汾

烟煤

0
.

6 4

掺黄陵

烟煤

0
.

5 3

结渣趋势逐渐增强

对于掺烧不同比例的河南贫煤
,

其结渣

趋势如下
:

混煤灰熔点和灰渣粘度的变化是导致结

渣状况改变的主要原因
,

它们又都受到混煤

中矿物质成分和含量的影响
,

因此
,

不同煤种

掺烧时
,

首先应考虑掺配前后灰渣的特性
,

合

理选择掺配煤种 (或其它添加物 )
,

并选择最

佳的掺烧比例
。

由于混煤燃烧性能变化引起炉内工况改

变而导致的结渣也是不可忽视的问题
。

在正

确选择燃烧器及炉膛热力参数和几何尺寸的

前提下
,

加强对燃烧工况的控制
,

合理组织炉

内空气动力场
,

保证火焰的均匀分布
,

选择合

适的煤粉细度和均匀度
,

并加强运行中的管

理
,

及时吹灰和打渣
,

消灭可能引起结渣的隐

患
,

才能保证锅炉的安全经济运行
。

4
.

结论
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( 1) 本文分析了燃用混煤电站锅炉结渣

的主要原因
,

并提出了相应的防治措施和方

法
; ,

( 2) 运用模糊聚类分析法预测混煤的结

渣趋势不仅适合混煤的特点
,

而且考虑了模

糊因素的影响
,

且方便易行
J

(3 ) 电站可采用混烧的方法减轻或消除

锅炉结渣
,

但必须合理选择煤种
、

掺烧比以及

炉膛热力参数
,

燃烧工况参数和锅炉运行参

数
。
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燕薰彝
G E 交付 2 0 0 0 多台 LM 系列发动机

、比

据
“ G as uT

r b in e
w

o r ld , , 29 9 6 年 1~ 2 月号报道
,

去年秋季
,

G E aM
r讥 e a I n d u s t r i a l

~

E n g sn es 给

于 rT
a n sa lat Een gr y 公司一块标记由 OE 公司发货的第 2 0 0 0 台航空改型燃气轮机的标志牌

。

该里程碑机组是一 台 LM 6 0 0 0
,

该燃机供今年 10 月加拿大安大略省的 50 M v v 温莎热电站

商业营
.

运用
。

热电站将为 c hr ys l er 的温莎微型汽车装配厂提供过程蒸汽并向安大略 H yd
n
提供

电力
。

GE M拟 于 1 9 5 9 年推出其第一 台航空改型燃气轮机 LM 1 00
,

作为研究和开发的试验台并

用于应急电力生产
。

同年下半年
,

G E 推出 LM 1 5 0 0 燃机
,

它是广泛应用 的 7J 9 军用涡喷发动机

的航改机
。

第一台 L M 15 0 0 被安装在美国海军的 D en is on 水翼艇上
。

共生产 了 1 82 台 L M 1 5 00
,

约

5 0%用千军用船舶
,

50 %用于工 业生产
。

LM 2 5 0 0 于 1 9 6 9 年初次登场
,

现在共建造了 1 4 42 合
,

其中 9 06 台用于军用
。

总的点火小

时超过 1 8 0 0 万小时
。

L M 50 0 是在 8 0 年代中期推出的
,

建造了 42 台供工业
、

军船和商船应用
。

LM 1 6 0 0 是在

19 8 8 年推出的
,

已建造了 12 4 台
。

第一台 LM 5 00 0 是在 1 9 7 8 年投入使用的
,

已制造了 98 台
。

LM 6 0 0 0 是在 19 9 1 年推出的
,

已建造了 1 13 台
。

所有型号 L M 燃机总计生产了 2 0 0 1 台
。

(学牛 供稿 )
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