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０　 引　 　 言

新疆作为我国高挥发分优质动力用煤储量最为

丰富和集中的地区之一ꎬ从“十二五”发展规划起就

已经成为重要的能源与电力建设基地ꎮ 新疆哈密地

区已探明未开发的煤炭资源量为 ５ ７０８ 亿 ｔꎬ占全国

预测资源量的 １２.５％ꎬ占新疆预测资源量的 ３１.７％ꎬ
居全区第 １ 位[１]ꎮ 近年来ꎬ随着我国“一带一路”战
略的大力推进ꎬ哈密地区作为“疆电外送”的枢纽逐

渐成为我国重要的煤炭能源基地[２－３]ꎮ 但是哈密地

区煤炭碱金属含量高ꎬ造成锅炉受热面结渣、沾污严

重ꎬ极大限制了哈密地区煤炭资源的开发利用[４－６]ꎮ
根据哈密地区高钠(碱金属)煤结渣特性实验室试

验ꎬ典型哈密大南湖地区神华二矿高碱金属煤低温

灰化后碱金属 (Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量为 ４.０９％ꎬ按 ＭＴ / Ｔ
１０７４—２００８«煤中碱金属(钾、钠)含量分级»ꎬ煤中

干燥基 Ｋ 和 Ｎａ 的总含量为 ０.５２％ꎬ属于高碱煤的

范畴[７－８]ꎬ其煤灰低温灰化的灰熔融温度仅为 １ １５０
℃ꎬ锅炉在掺烧类似高钠(碱金属)煤仍存在一定的

结渣风险ꎮ 通过改变混煤灰的熔融特性ꎬ采用不同

灰熔融特性煤的配比掺烧ꎬ被认为是目前解决新疆

地区高碱煤强沾污特性现实可行的技术手段[９－１１]ꎮ
目前ꎬ国内外大多数研究将炉膛出口温度作为

监测炉膛结渣的主要辅助诊断措施ꎮ 随着计算机技

术和数字图像处理技术的发展ꎬ火焰辐射图像方法

中的双色测温法在工业锅炉高温检测领域得到广泛

应用[１２－１３]ꎬ该方法具有非插入式、实时连续测量等

优点ꎬ对于炉膛温度监测而言ꎬ是一个极具应用前景

的测量方法ꎮ
近年来ꎬ随着准东、吐哈地区高碱煤的开采与应

用ꎬ当地燃用高碱煤的大型锅炉结渣情况严重ꎬ因此

研究炉膛结渣的在线监测系统意义重大ꎮ 基于此ꎬ
笔者选择在国电哈密煤电一体化项目(２×６６０ ＭＷ)
中开展试验ꎬ该项目锅炉为哈尔滨锅炉厂针对哈密

高钠煤设计生产的首批超超临界参数四角切圆变压

运行直流锅炉ꎬ试验选用哈密大南湖地区典型神华

二矿煤(高碱煤)ꎬ巴里坤地区保利煤(低碱煤)作为

与之掺烧的常规煤种(以下简称为“神华二矿煤”与

“保利煤”)ꎬ采用分磨掺烧的上煤方式ꎬ在炉膛出口

布置温度测量矩阵ꎬ利用数据采集仪实时监测炉膛

出口截面温度的变化情况ꎬ根据不同掺混比例下炉

膛出口温度的变化趋势ꎬ对高碱煤的结渣状况进行

综合评价ꎬ为指导混煤掺烧提供理论依据ꎮ

１　 试验煤质

试验期间对 ２ 个入炉煤种神华二矿煤、保利煤

分别进行了 ３ 次随机取样ꎮ 按照 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８
«煤的工业分析方法»和 ＧＢ / Ｔ ２１９—２００８«煤灰熔

融性的测定方法»测定样品在氧化性气氛和弱还原

性气氛下的熔融温度ꎮ 采用 Ｘ 射线荧光光谱仪

(ＸＲＦ)对取得的灰样进行煤灰成分分析与测试ꎮ
试验灰样的灰熔融温度和化学成分测定结果见表 １
和表 ２ꎮ

表 １　 神华二矿煤及保利煤的灰熔融温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｈｕａ
Ｎｏ.２ Ｍｉｎｅ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｂａｏｌｉ ｃｏａｌ ℃

煤样 ＤＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

神华二矿煤 １ ２６０ １ ２９０ １ ２９０ １ ３１０

保利煤 １ ２００ １ ２３０ １ ２４０ １ ２７０

　 　 注:ＤＴ 为熔融性变形温度ꎻＳＴ 为软化温度ꎻＨＴ 为半球温度ꎻＦＴ
为流动温度ꎮ

　 　 由表 １ 可知ꎬ神华二矿煤的灰熔融温度 ＤＴ 为

１ ２６０ ℃ꎬＳＴ 为 １ ２７０~１ ２９０ ℃ꎬ保利煤的灰熔融温

度 ＤＴ 为 １ １９０~１ ２１０ ℃ꎬＳＴ 为 １ ２２０~１ ２４０ ℃ꎮ 神

华二矿煤的灰熔融温度比保利煤略高ꎬ与高碱金属

神华二矿煤在国标法制灰过程中钠(碱金属)元素

发生了一定的逃逸ꎬ导致灰熔融温度偏高有关ꎬ国标

法化验得到的灰熔融温度不能真实反映其结渣倾向

性ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ２ 个煤样的常规灰成分指标差别

不大ꎬ均是 ＳｉＯ２含量最高ꎬＡｌ２Ｏ３含量次之ꎬ其他成分

较少ꎮ 根据 ＭＴ / Ｔ １０７４—２００８ «煤中碱金属 (钾、
钠)含量分级»可知ꎬ神华二矿煤灰成分中 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２

Ｏ 含量为 ３.３７％ꎬ煤中干燥基 Ｋ 和 Ｎａ 总含量为 ０.
６９％ꎬ属于高碱煤范畴ꎮ 保利煤灰成分中 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２

Ｏ 的含量为 １.８６％ꎬ煤中干燥基 Ｋ 和 Ｎａ 的总含量为

０.２８％ꎬ属于低碱煤的范畴ꎮ

表 ２　 神华二矿煤及保利煤的灰成分分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｓｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｈｕａ Ｎｏ.２ Ｍｉｎｅ ｃｏａｌ ａｎｄ Ｂａｏｌｉ ｃｏａｌ ％
煤样 ｗ(ＳｉＯ２) ｗ(Ａｌ２Ｏ３) ｗ(Ｆｅ２Ｏ３) ｗ(ＣａＯ) ｗ(ＭｇＯ) ｗ(ＳＯ３) ｗ(Ｋ２Ｏ) ｗ(Ｎａ２Ｏ)

神华二矿煤 ５８.７７ ２０.７５ ６.０８ ３.６６ ４.７３ ２.２５ １.３７ ２.００

保利煤 ５８.５３ １７.０１ ６.７２ ３.０４ ６.９６ ４.８６ １.２２ ０.６４

８０２
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２　 试验方法与试验方案

２.１　 温度测量矩阵系统 ＣＣＤ 测温原理

电站锅炉炉膛中煤粉燃烧火焰发出强烈的可见

光ꎬ在可见光波长范围 ４００ ~ ７５０ ｎｍꎬ温度在 ３ ０００ Ｋ
以下ꎬ普朗克辐射定律可由维恩辐射定律取代[１４]ꎬ火
焰辐射能为

Ｉλ Ｔ( ) ＝ ｃ１λ
－５ｅ －ｃ２ / λＴ( ) ε λꎬＴ( ) (１)

其中:Ｉλ(Ｔ)为火焰单色辐射能ꎬＷ / ｍ３ꎻλ 为波

长ꎬｍꎬＴ 为温度ꎬＫꎻε(λꎬＴ)为火焰灰度值ꎻｃ１和 ｃ２为
普朗克常数ꎬ ｃ１ ＝ ３. ７４１ ８４４ × １０－１６ Ｗ 􀅰 ｍ２ꎬ ｃ２ ＝
０.０１４ ３８８ ３３ ｍ􀅰Ｋꎮ

如果在 ２ 个波长 λ１和 λ２下同时测得同一点发出

的单色辐射能 Ｉλ１(Ｔ)和 Ｉλ２(Ｔ)ꎬ则由两者之比值再取

对数ꎬ即可得该点的温度 Ｔ[１５]:

Ｔ＝
ｃ２

１
λ１

－ １
λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ
Ｉλ１

(Ｔ)
Ｉλ２

(Ｔ)
－ｌｎ

ε(λ１ꎬＴ)
ε(λ２ꎬＴ)

－５ｌｎ
λ２

λ１

(２)

在火焰辐射的灰性假设意义下ꎬ有 ε(λ１ꎬＴ)＝ ε
(λ２ꎬＴ)ꎬ故双色法测温公式(２)可简化为

Ｔ＝
ｃ２

１
λ１

－ １
λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｌｎ
Ｉλ１

(Ｔ)
Ｉλ２

(Ｔ)
－５ｌｎ

λ２

λ１

(３)

彩色 ＣＣＤ 摄像机是以 ＣＣＤ 图像传感芯片为核

心部件ꎬ将其光敏元件上所获得的光强信号转换为电

信号ꎬ并通过一系列处理电路后输出 ＲＧＢ 三基色信

号[１６]ꎮ 即彩色 ＣＣＤ 对发光火焰成像后ꎬ令 λＲ、λＧ、
λＢ分别为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三通道光谱相应曲线峰值对应的波

长ꎬ则彩色图像卡采集到的信号就包含了 λＲ、λＧ、λＢ

三个波长下的强度ꎬ任取其中 ２ 个波长下的强度ꎬ代
入公式(３)即可计算出温度 Ｔꎮ

炉膛温度矩阵测量即采用火焰辐射图像方法中

的双色测温法ꎬ该方法基于彩色 ＣＣＤ 的数字图像温

度检测技术能够实时地测量高温物体表面的温

度[１７－１８]ꎮ 炉膛温度测量矩阵测温系统是基于数字图

像处理的火焰温度场分析系统ꎬ既有图像对火焰形态

的直观反应ꎬ同时还能通过计算机分析处理得到火焰

温度场ꎮ 主要有成像系统(镜头、滤波装置)、彩色

ＣＣＤ 摄像机和负责图像处理的图像采集卡、计算机

和分析软件ꎮ 具体流程为:辐射源的光信号首先通过

滤波装置ꎬ成像于 ＣＣＤ 感光靶面ꎬＣＣＤ 传感器完成光

电转换过程ꎬ摄像机内嵌的图像采集芯片可以进行实

时采集ꎬ同时实现模拟图像信号到数字信号的转换ꎮ
彩色 ＣＣＤ 摄像机输出信号连接到计算机ꎬ计算机完

成对传来的数字图像信号进行采集和存储ꎬ采用图形

分析软件对数字图像进行处理及运算ꎬ求出温度场ꎮ
２.２　 测点布置

试验期间炉膛出口温度测量矩阵测点位置如图

１ 所示ꎮ 为了保证测量结果的可靠性ꎬ同时定期利用

高温仪测量了锅炉吹灰前后炉膛出口温度ꎮ 根据试

验锅炉实际情况ꎬ锅炉炉膛出口截面(标高约 ６６ ｍ
处)布置有 ４ 个观火孔ꎬ其中前墙 ２ 个ꎬ左右墙各 １
个ꎬ实际试验期间在 ４ 个观火孔上分别布置 ＣＣＤ 监

测系统ꎬ通过程序设置ꎬ每隔 １０~３０ ｓ 记录 １ 次ꎬ获得

实时的炉膛出口温度数据ꎮ

图 １　 炉膛出口温度测量矩阵位置示意

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

２.３　 掺烧方案

根据试验电厂机组的实际情况ꎬ高碱煤采用分磨

掺烧的上煤方式ꎮ 考虑到该电厂曾经出现锅炉严重

结渣的实际案例和目前高碱煤比例控制在 ６０％ ~
８０％的经验ꎬ仍要重视神华二矿煤高碱金属、强结渣

倾向性的特点ꎮ
因此试验采用逐步提高神华二矿煤比例的策略ꎬ

神华二矿煤的掺烧比例从 ６ 台磨掺烧 ２ 台磨逐渐提

高到 ５ 台ꎬ根据不同试验方案锅炉各台给煤机的煤种

及给煤量ꎬ估算神华二矿煤的掺入比例及发热量比

例[１９]ꎬ见表 ３ꎮ

９０２
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表 ３　 不同掺烧方案下磨煤机运行方式及混煤掺烧情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏａｌ ｍｉｌｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

磨煤机

编号

磨煤机运行方式

方案 １
(２ 台磨)

方案 ２
(４ 台磨)

方案 ３
(４ 台磨(下 ５ 磨运行))

方案 ４
(４ 台磨(上 ５ 磨运行))

方案 ５
(５ 台磨)

Ｆ 磨 保利煤 保利煤 停运 保利煤 神华二矿煤

Ｅ 磨 保利煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤

Ｄ 磨 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤

Ｃ 磨 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤

Ｂ 磨 保利煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤 神华二矿煤

Ａ 磨 保利煤 保利煤 保利煤 停运 保利煤

　 　 注:神华二矿煤掺混比例在方案 １—方案 ５ 中分别为 ３７.８％、７０.１％、８３.１％、８１.１％、８７.６％ꎻ发热量比例在方案 １—方案 ５ 中分别为 ２９.４％、
６１.６％、７７.１％、７４.６％、８２.７％ꎮ

３　 试验结果与讨论

３.１　 不同高碱煤掺烧方案下的炉膛出口温度特性

　 　 锅炉的炉膛水冷壁附着渣块后ꎬ会造成辐射换热热

阻上升ꎬ影响水冷壁的吸热ꎬ从而导致炉膛出口温度升

高ꎬ因此利用炉膛出口温度的高低及变化情况ꎬ可间接

定量评价不同高碱煤掺烧方案下炉膛结渣的程度ꎮ
试验期间采用炉膛出口温度测量矩阵系统 ＣＣＤ

实时监测得到不同高碱神华二矿煤掺烧方案时的锅

炉炉膛出口温度变化情况ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中高温

受热面吹灰指折焰角、屏式过热器、末级过热器的受

热面的吹灰ꎬ低温受热面吹灰指末级再热器、低温再

热器、低温过热器、省煤器的受热面吹灰ꎮ 为保证温

度测量矩阵系统测量数据的准确性ꎬ试验期间随机采

用便携式红外温度测量仪器对炉膛温度进行测量校

正ꎬ便携式红外温度测量仪器测得的炉膛出口温度与

炉膛出口温度测量矩阵系统 ＣＣＤ 测量得到数据基本

接近ꎬ认为炉膛出口温度测量矩阵系统测得的数据

有效ꎮ

图 ２　 不同高碱煤掺烧方案下的炉膛出口温度特性

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｇｈ－ａｌｋａｌｉ ｃｏａｌ ｂｌｅｎｄｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ

０１２
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３.２　 炉膛吹灰对炉膛出口温度的影响

锅炉燃用带结渣倾向性的煤种时ꎬ受热面会产

生积灰和结渣ꎬ使得传热恶化ꎬ导致炉膛出口温度升

高ꎬ炉膛吹灰后ꎬ水冷壁受热面上附着的渣块掉落ꎬ
水冷壁的辐射热阻下降ꎬ辐射吸热量上升ꎬ会使炉膛

出口温度及汽温下降ꎬ因此可通过锅炉炉膛吹灰前

后炉膛出口温度的变化ꎬ间接反映炉膛的结渣状况ꎮ
统计图 ２ 中不同方案锅炉炉膛吹灰前后的炉膛

出口温度变化情况ꎬ可估算炉膛吹灰对炉膛出口温

度的影响ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 炉膛吹灰后ꎬ炉膛出口温度

测量矩阵系统及便携式红外温度测量仪器测得的炉

膛出口温度基本均表现出降低趋势ꎮ 按锅炉炉膛出

口温度的变化幅度左右两侧取高值进行比较ꎬ炉膛

吹灰后ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３ 炉膛出口温度降低

１５~３０ ℃ꎬ方案 ４ 炉膛出口温度降低约 ６８ ℃ꎬ方案 ５
炉膛出口温度降低约 ４０ ℃ꎬ可以认为方案 ４、方案 ５
的炉膛结渣状况比方案 １、方案 ２、方案 ３ 严重ꎮ

图 ３　 ２ 种测量方法得到的炉膛出口温度变化幅度

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｂｙ ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３.３　 炉膛出口温度温升速率的比较

锅炉在燃用带结渣倾向性的煤种时ꎬ炉内水冷

壁逐渐有渣块附着ꎬ会影响水冷壁的辐射换热ꎬ使炉

膛出口温度出现升高趋势ꎮ 若炉膛出口温度的温升

速率较高ꎬ则表明当前运行状态下炉膛的结渣速率

较快ꎬ可能会引起炉膛出口后部各受热面烟温或汽

温上升ꎬ导致减温水流量升高ꎬ严重时造成超温ꎬ影
响锅炉的安全运行ꎬ因此炉膛出口的温升速率是衡

量炉膛结渣状况的重要参考ꎮ
统计不同神华二矿煤掺烧方案时ꎬ锅炉炉膛吹

灰后满负荷运行状态下的炉膛出口温度变化特性ꎬ
计算得到由炉膛出口温度测量矩阵及便携式红外温

度测量仪器测得的炉膛出口温度温升速率如图 ４ 所

示ꎮ 按锅炉炉膛出口温度的温升速率左右两侧取高

值进行比较ꎬ锅炉稳定运行时ꎬ方案 １ 的炉膛出口温

度温升速率仅约为 １.４ ℃ / ｈꎬ方案 ２ 及方案 ３ 的炉

膛出口温度温升速率均约为 ４ ℃ / ｈꎬ方案 ４、方案 ５

的炉膛出口温度温升速率分别约为 １７.４、１０.２ ℃ / ｈꎮ
由此得ꎬ５ 个方案的炉膛结渣严重程度为方案 ４>方案

５>方案 ３≥方案 ２>方案 １ꎮ

图 ４　 ２ 种测量方法得到的炉膛出口温度温升速率

Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｒａｔｅ ａｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｂｙ
ｔｗｏ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

３.４　 基于炉膛出口温度的炉膛吹灰最长间隔时间

推算

　 　 在锅炉在运行过程中ꎬ若炉膛出口温度达到燃

用煤种的灰熔融温度ꎬ则极有可能会出现炉膛乃至

屏过区域的大面积结渣ꎬ影响锅炉安全运行ꎬ因此实

际运行过程中ꎬ需控制炉膛出口温度低于燃用煤种

的灰熔融温度ꎬ即在炉膛出口温度尚未达到燃用煤

种的灰熔融温度(考虑到此处燃用神华二矿煤ꎬ应
低于低温灰化后的灰熔融温度)时即需进行炉膛

吹灰ꎮ
根据上述各方案的炉膛出口温度与对应煤种的

低温灰化灰熔融温度的差值ꎬ并结合不同方案的炉

膛出口温度温升速率ꎬ可估算出炉膛吹灰的最长间

隔时间(在避免锅炉炉膛大面积结渣前提下ꎬ锅炉

炉膛吹灰后到下次炉膛吹灰开始时所能间隔的最长

时间)ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于炉膛出口温度的炉膛吹灰最长间隔时间

Ｆｉｇ.５　 Ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｏｏｔ－ｂｌｏｗｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｒｎａｃｅ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

不同方案的炉膛吹灰最长间隔时间存在差别ꎬ
主要分为 ３ 档ꎬ方案 １ 的炉膛吹灰最长间隔时间约

为 １３９.６ ｈꎬ明显大于其他方案ꎻ方案 ２、方案 ３ 的炉
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膛吹灰最长间隔时间分别约为 ５８.４、６３.１ ｈꎬ仅为方

案 １ 的 ４１％ ~ ４６％ꎻ方案 ４、方案 ５ 的炉膛吹灰最长

间隔时间分别约为 ６.７、１６.５ ｈꎬ明显低于方案 １、方
案 ２、方案 ３ꎮ 按照试验期间该机组实际 ０９:００—
１９:００共约 １０ ｈ 的满负荷运行时间ꎬ方案 ４ 必须每

天进行炉膛吹灰工作ꎬ以避免炉膛及屏过区域烟温

达到该方案煤种的低温灰化灰熔融温度ꎬ出现大面

积结渣状况ꎮ 若炉膛吹灰完成后锅炉仍有约 ６.７ ｈ
以上的满负荷运行时间ꎬ则还需进一步加强炉膛吹

灰频次ꎮ

４　 结　 　 论

１)通过在炉膛出口布置温度测量矩阵ꎬ采用多

个高精度 ＣＣＤ 摄像头ꎬ利用数据采集仪实时监测炉

膛出口截面温度的变化情况ꎬ并辅以炉膛各区域温

度的测量(根据锅炉上布置的观火孔ꎬ吹灰前后分

别测量)ꎬ分析锅炉稳定工况下各段炉膛温度ꎮ 锅

炉的炉膛水冷壁附着渣块后ꎬ会造成辐射换热热阻

上升ꎬ影响水冷壁的吸热ꎬ从而导致炉膛出口温度升

高ꎮ 因此利用炉膛出口温度的变化情况ꎬ可间接定

量评价不同高碱煤掺烧方案下炉膛结渣的程度ꎮ
２)神华二矿煤掺烧比例越高ꎬ炉膛出口温度温

升速率越快ꎬ炉膛吹灰前后炉膛出口温度降低幅度

越大ꎬ炉膛吹灰最长间隔时间越短ꎬ炉膛结渣情况越

严重ꎮ
３)试验表明:锅炉满负荷运行时ꎬ当神华二矿

煤的掺烧比例小于 ８０％时锅炉结渣程度不严重ꎬ但
当掺烧比例在 ８０％以上时锅炉结渣程度明显升高ꎬ
甚至影响到锅炉正常运行ꎬ必要时还需进一步加强

吹灰频次或降低掺混比例ꎮ 为了保证炉膛受热面不

结渣ꎬ且尽量多的燃用神华二矿煤ꎬ建议采用方案 ３
(投运下 ５ 台磨煤机ꎬ其中 Ａ 磨煤机烧保利煤ꎬ其余

磨煤机烧神华二矿煤)ꎮ
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