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60 万火电机组锅炉受热面结渣问题的成因与解决路

径
陈永波

江苏阚山发电有限公司 221134

摘要：60 万火电机组锅炉受热面结渣会影响机组运行效率与安全。分析其成因，主要涉及燃料特性、燃

烧工况、锅炉结构等方面。针对这些成因，可通过优化燃料管理、调整燃烧参数、改进锅炉设计等路径解决，

以降低结渣程度，保障火电机组稳定、高效运行，为电力系统的可靠供电提供支撑。
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引言：在 60 万火电机组运行中，锅炉受热面结

渣是较为常见且影响重大的问题。结渣不仅降低了锅

炉的热效率，还可能引发一系列安全隐患，如爆管等。

明确结渣问题的成因并探寻有效的解决路径，对于提

高火电机组的经济性与安全性至关重要，是当前电力

行业亟待解决的关键问题。

1.结渣问题概述

1.1 结渣现象表现

60 万火电机组锅炉受热面结渣是指燃料燃烧过程

中产生的熔融灰渣在受热面表面附着、凝固并逐渐堆

积的现象，其形成过程具有渐进性和隐蔽性。结渣多

发生在炉膛水冷壁、过热器、再热器等关键受热面区

域，初期表现为受热面表面出现薄片状或疏松状灰垢，

随运行时间延长，灰垢逐渐致密、硬化，形成厚度不

均的结渣层。结渣层颜色多为灰白色或灰黑色，质地

坚硬且与受热面结合紧密，难以通过常规吹灰手段彻

底清除。不同区域结渣表现存在差异，炉膛水冷壁易

形成大面积连续性结渣，而过热器、再热器区域多为

局部点状或条状结渣，结渣程度会随机组运行工况、

燃料特性等因素动态变化，严重时会堵塞烟气通道，

影响锅炉正常运行。

1.2 结渣对机组的危害

锅炉受热面结渣对 60 万火电机组的安全稳定运

行和经济性能均会造成严重危害，且危害具有传导性

和累积性。结渣层的导热系数极低，会显著降低受热

面传热效率，导致炉膛出口烟温升高，迫使机组降低

负荷运行，造成发电效率下降。同时，结渣会使受热

面受热不均，局部区域温度过高易引发受热面金属材

料过热、蠕变，甚至出现鼓包、爆管等恶性事故，直

接导致机组非计划停运，增加检修成本和停机损失。

结渣还会改变炉内烟气流动特性，增加烟气阻力，提

高引风机能耗，且脱落的大块渣粒可能砸伤受热面或

堵塞排渣系统，引发二次故障。此外，结渣会加剧受

热面腐蚀，缩短设备使用寿命，长期结渣还可能导致

锅炉燃烧工况恶化，进一步放大安全与经济风险。

2.燃料特性成因

2.1 灰分含量影响

燃料中灰分含量是导致锅炉受热面结渣的核心燃

料特性因素，灰分的存在是结渣形成的物质基础。燃

料灰分含量越高，燃烧后产生的灰渣量越多，受热面

表面附着灰渣的概率大幅增加，结渣风险显著上升。

灰分中包含的酸性氧化物、碱性氧化物等成分，会在

炉内高温环境下发生化学反应，改变灰渣的熔融特性，

降低灰渣软化温度和流动温度，使灰渣更易处于熔融

或半熔融状态，进而在受热面表面附着凝固。同时，

高灰分燃料燃烧时，灰渣颗粒会在炉膛内剧烈碰撞、

磨损受热面，破坏受热面表面氧化膜，为灰渣附着提

供便利条件。此外，灰分的黏结性会随温度变化而改

变，在适宜温度区间内，灰分黏结性增强，易形成致

密结渣层，且灰分含量越高，结渣层堆积速度越快，

难以通过常规手段清除。

2.2 硫分及碱金属含量作用

燃料中的硫分及碱金属含量对锅炉受热面结渣具

有显著促进作用，二者通过化学反应共同改变灰渣特

性，加剧结渣现象。硫分燃烧生成的二氧化硫、三氧

化硫等气体，会与燃料中的碱金属氧化物发生反应，

生成低熔点的硫酸盐类物质，这类物质熔融温度远低

于常规灰渣，在炉内常规燃烧温度下即可处于熔融状

态，易在受热面表面快速附着，形成黏性强的结渣层。

碱金属本身具有较低的熔点和沸点，燃烧过程中易挥

发形成气态物质，随烟气流动至受热面区域冷却凝结，

不仅会直接附着在受热面上，还会与灰渣颗粒、烟气
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成分发生二次反应，生成更易结渣的复合物质。

2.3 燃料颗粒度的关联

燃料颗粒度与锅炉受热面结渣问题存在密切关

联，颗粒度的均匀性和粒径大小直接影响燃烧充分性

和灰渣生成状态，进而影响结渣程度。燃料颗粒度过

大时，燃烧过程中难以在炉膛内完全燃烧，未燃尽的

燃料颗粒会随烟气流动至受热面区域，不仅会增加灰

渣附着量，还会因颗粒表面温度较高，与受热面接触

后快速冷却凝固，形成坚硬的结渣层。颗粒度过小时，

燃料燃烧速度过快，会导致局部区域温度急剧升高，

使灰渣快速达到熔融状态，同时细小的灰渣颗粒易被

烟气携带至各级受热面，在受热面表面形成均匀的薄

渣层，随时间累积逐渐致密。若燃料颗粒度不均匀，

会造成炉膛内燃烧工况紊乱，局部区域燃烧不完全、

温度过高，形成差异化结渣，增加结渣管控难度，且

不均匀颗粒燃烧产生的灰渣粒径差异较大，会进一步

加剧受热面结渣的复杂性。

3.燃烧工况成因

3.1 炉内温度分布影响

炉内温度分布均匀性是影响锅炉受热面结渣的关

键燃烧工况因素，温度过高或分布不均均会显著加剧

结渣风险。炉内局部区域温度超过灰渣软化温度时，

灰渣会处于熔融或半熔融状态，具有较强的黏性，与

受热面接触后易附着凝固，形成结渣层。若炉膛中心

温度过高，会导致大量灰渣熔融，增加结渣的普遍性

和严重程度；而炉膛四周温度分布不均，会造成受热

面局部区域温度过高，引发局部结渣。温度分布不均

还会导致烟气流动速度和方向变化，使熔融灰渣颗粒

更易冲击并附着在温度较低的受热面区域，形成非对

称性结渣。

3.2 空气动力场的作用

炉膛内空气动力场的合理性直接影响燃烧工况和

灰渣运动轨迹，进而对受热面结渣产生重要作用。空

气动力场紊乱时，会导致炉膛内烟气流动速度、方向

异常，部分区域出现烟气回流、涡流等现象，使熔融

灰渣颗粒在炉膛内停留时间延长，增加与受热面接触

的概率，促进结渣形成。若一次风、二次风配比不当，

会造成燃料燃烧不充分，未燃尽的燃料颗粒和灰渣颗

粒随烟气流动，易在受热面附着；同时，风量不足会

导致局部区域出现还原性气氛，降低灰渣软化温度，

使灰渣更易熔融结渣。空气动力场分布不均还会导致

燃烧火焰中心偏移，火焰直接冲刷受热面，使受热面

局部温度急剧升高，灰渣颗粒在冲刷区域快速附着凝

固，形成严重的局部结渣，影响受热面安全运行。

3.3 燃烧器运行状况

燃烧器作为锅炉燃烧系统的核心设备，其运行状

况直接决定燃烧效果，进而影响受热面结渣程度。燃

烧器雾化效果不佳时，燃料无法充分雾化成细小颗粒，

燃烧不均匀，会导致局部区域温度过高或燃烧不完全，

增加结渣风险；若燃烧器喷口角度调节不当，会使火

焰中心偏移，火焰直接冲刷受热面，造成受热面局部

过热结渣。燃烧器运行中出现结渣、堵塞现象时，会

改变喷口形状和气流通道，导致进风、进煤不均匀，

破坏燃烧稳定性，加剧炉膛内温度分布不均和空气动

力场紊乱。

4.锅炉结构成因

4.1 炉膛尺寸与形状影响

锅炉炉膛尺寸与形状设计合理性，对炉内燃烧工

况、温度分布及烟气流动特性具有决定性影响，进而

关联受热面结渣问题。炉膛容积过小或高度不足时，

燃料在炉膛内停留时间过短，难以完全燃烧，未燃尽

的燃料颗粒和灰渣颗粒易随烟气排出，增加受热面附

着量；同时，狭小的炉膛空间会导致烟气流动受阻，

局部区域温度过高，使灰渣快速熔融结渣。炉膛形状

设计不合理，如炉膛截面过于狭窄、转角处过渡不畅，

会造成烟气流动死角和涡流区域，熔融灰渣颗粒在死

角区域堆积，形成局部结渣。此外，炉膛高宽比不适宜，

会导致火焰中心位置偏移，火焰冲刷受热面，使受热

面局部温度过高，加剧结渣；而炉膛内壁平整度不足，

会为灰渣附着提供便利条件，加速结渣层堆积。

4.2 受热面布置方式

受热面布置方式直接影响其与火焰、烟气的接触

状态，是导致结渣的重要结构因素。受热面布置过密

时，烟气流通截面积减小，烟气流速降低，灰渣颗粒

在受热面表面停留时间延长，易附着凝固形成结渣；

同时，过密的布置会导致受热面之间相互遮挡，影响

传热均匀性，造成局部区域温度过高，加剧结渣。受

热面布置角度不当，如与烟气流动方向夹角过大，会

增加灰渣颗粒对受热面的冲击力度，使熔融灰渣更易

附着在受热面表面；而受热面间距不均匀，会导致烟

气流动速度分布不均，局部区域流速过低，灰渣颗粒

沉降附着，形成差异化结渣。

4.3 吹灰器配置情况

吹灰器的配置合理性和运行有效性，直接影响受
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热面灰渣清除效果，进而关联结渣问题的发生与发展。

吹灰器配置数量不足或布置位置不合理时，会导致部

分受热面区域无法被有效吹扫，灰渣颗粒持续附着堆

积，逐渐形成结渣层；若吹灰器吹扫范围有限，存在

吹扫死角，死角区域的结渣会不断累积，难以控制。

吹灰器类型选择不当，如针对不同受热面区域未选用

适配的吹灰介质和吹扫方式，会导致吹扫效果不佳，

无法彻底清除受热面表面的黏性灰渣，甚至可能对受

热面造成损伤，破坏表面状态，促进结渣形成。此外，

吹灰器运行参数设置不合理、维护不及时，会导致吹

扫力度不足、动作失灵，无法及时清除灰渣，使灰渣

层逐渐致密硬化，加剧结渣危害。

5.解决路径探讨

5.1 燃料管理优化措施

优化燃料管理是从源头防控锅炉受热面结渣的关

键措施，需围绕燃料质量管控、预处理及配煤掺烧等

环节构建完善体系。严格把控燃料入场质量，建立常

态化燃料检测机制，对灰分、硫分、碱金属含量等关

键指标进行严格筛查，拒绝不合格燃料入场，从源头

降低结渣风险。加强燃料预处理环节管控，通过破碎、

筛分等工艺优化燃料颗粒度，确保颗粒度均匀且符合

燃烧要求，提升燃烧充分性，减少未燃尽灰渣量。推

行科学配煤掺烧技术，根据锅炉燃烧特性和结渣规律，

将不同特性的燃料合理配比，调整燃料整体灰分、硫

分及熔融特性，使混合燃料的灰渣软化温度高于炉内

实际温度，抑制结渣形成。同时，加强燃料储存与输

送管理，防止燃料受潮、结块，保障燃料燃烧稳定性。

5.2 燃烧参数调整策略

通过调整燃烧参数优化燃烧工况，可有效抑制受

热面结渣，需基于炉内温度分布、空气动力场特性精

准调控各项参数。合理控制炉内温度，通过调整给煤

量、风量等参数，将炉膛中心温度控制在灰渣软化温

度以下，避免灰渣熔融，同时优化温度分布，减少局

部高温区域，实现炉内温度均匀分布。优化空气动力

场，精准调整一次风、二次风配比及送风速度，确保

风量充足且分布均匀，消除烟气回流、涡流等现象，

缩短灰渣颗粒在炉膛内停留时间，减少与受热面接触

概率。调整燃烧器运行参数，优化喷口角度，使火焰

中心处于合理位置，避免火焰直接冲刷受热面；同时

稳定燃烧器运行负荷，减少工况波动，维持燃烧稳定

5.3 锅炉设计改进方向

针对锅炉结构层面的结渣成因，从设计改进角度

优化锅炉结构，可从根本上提升抗结渣能力。优化炉

膛尺寸与形状设计，合理确定炉膛容积、高度及高宽

比，确保燃料在炉膛内有充足停留时间，实现充分燃

烧，同时保证烟气流动顺畅，避免局部温度过高和涡

流形成；优化炉膛转角过渡设计，提升内壁平整度，

减少灰渣附着空间。改进受热面布置方式，合理调整

受热面间距与布置角度，确保烟气流通顺畅、传热均

匀，避免受热面过密或布置不当导致的结渣；在易结

渣区域增设防渣装置，提升受热面表面光滑度，降低

灰渣附着概率。优化吹灰器配置，根据受热面布局合

理增加吹灰器数量、调整布置位置，消除吹扫死角；

选用适配的吹灰器类型，优化吹扫参数，提升灰渣清

除效果，同时加强吹灰器结构设计，提升运行可靠性

和稳定性。

结束语：综上所述，60 万火电机组锅炉受热面结

渣问题成因复杂，涉及燃料、燃烧工况和锅炉结构等

多方面。通过对这些成因的深入分析，提出的相应解

决路径具有一定的针对性和可操作性。在实际应用中，

需综合考虑各因素，不断优化改进，以有效解决结渣

问题，保障火电机组的稳定高效运行。
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