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１０００ＭＷ二次再热塔式锅炉塌灰原因
分析及应对措施

崔晓光
（国电泰州发电有限公司，江苏 泰州　２２５３２７）

摘　要：以某１０００ＭＷ超超临界二次再热塔式锅炉为例，从该炉型受热面的结构布置、烟气流速、飞灰浓度等方面入手，
对影响塔式锅炉受热面积灰的主要因素进行了分析，对引发受热面塌灰的原因进行了探究，提出了应对方法，保证了锅

炉的安全、稳定运行。
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０　引言

塔式锅炉因适用多种煤种、炉内烟气流场分布

均衡、对流受热面易疏水可酸洗等优势［１］，在已投产

和在建的大容量锅炉中占比日渐增大。但在应用过

程中也发现，低负荷时，布置于炉膛正上方受热面的

积灰层形成较快，受到扰动时积灰层可能大面积塌

落，导致锅炉火检闪烁、丧失甚至触发锅炉主燃料跳

闸（ＭＦＴ）。因此，迫切需要探究影响受热面积灰的
主要因素和塔式锅炉塌灰原因，并制订出应对办法。

１　系统概况

某公司二期工程２×１０００ＭＷ机组采用 ＳＧ－
２７１０／３３．０３－Ｍ７０５０型、超超临界、二次再热、单炉
膛、四角对冲切向燃烧、变压运行塔式锅炉。

该型锅炉未设计后竖井，所有过、再热器受热面

均水平布置在炉膛正上方，并且由于采用二次中间

再热，上部受热面布置较为紧凑。自下而上依次布

置了低温过热器、组合式高温受热面（高温过热器，

一次／二次高温再热器的冷段、热段）。接下来，分隔
烟道隔墙将上部竖井分为前后两部分，前竖井先后

布置了一次再热低温再热器和前烟道省煤器，后竖

井布置了二次再热低温再热器和后烟道省煤器。竖

井顶部出口烟道拐角处设置了双烟道烟气挡板，调

整流经前后烟道的烟气量，以平衡一次、二次再热器

汽温。各受热面布置示意图如图１所示。低温过热
器和一次、二次再热高温再热器冷段呈半辐射半对

流特性，其余受热面呈对流特性。

图１　１０００ＭＷ二次再热塔式锅炉
对流受热面布置示意

２　影响受热面积灰的主要因素

受热面积灰指的是低于灰熔点的灰粒聚集在受

热面管束的外表面，一般发生在对流受热面。按照

积灰层强度，可分为黏结性积灰和松散性积灰两类。

黏结性积灰的形成，是碱金属硫酸盐等活性颗粒黏

附在管束外表面并与烟气中某些成分产生化学反应

所致，其特性是随着烟气流速增大，质地愈发坚硬紧

密，抗压强度可以达到２０ＭＰａ，极难被清除；松散性
积灰则是因为细小的中性灰粒沉积在管束外表面，

其过程为物理过程，灰层疏松，机械强度低，容易被

清除［２］。因此，锅炉塌灰一般是受热面管束外表面

上聚集的松散性积灰受到扰动瞬间塌落形成的。

受热面积灰过程主要受到烟气流速、飞灰浓度、

管径、管束布置方式、管排数量等因素的影响。

２．１　烟气流速
管子错列布置时积灰情况如图２所示。根据有
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表１　对流受热面不同负荷下烟气流速 ｍ／ｓ

项目 １０００ＭＷ ７５０ＭＷ ５００ＭＷ ３００ＭＷ

前烟道省煤器 ６．４ ５．５ ４．５ ２．７

后烟道省煤器 ５．９ ４．３ ２．７ １．８

一次低温再热器 １０．１ ７．４ ４．６ ３．０

二次低温再热器 １１．１ ９．４ ７．６ ４．６

一次高温再热器 ９．２ ６．９ ４．８ ３．０

二次高温再热器 ８．７ ６．７ ４．６ ２．９

高温过热器 ８．６ ６．４ ４．４ ２．７

低温过热器 ８．６ ６．４ ４．４ ２．７

关试验，烟气流速较低（５ｍ／ｓ以下）时，在受热面管
子的迎风面略有积灰；在管子的背风面形成楔形积

灰层，飞灰沉积较多；两侧的管壁受到飞灰冲刷作

用，通常没有积灰存在［３］。随着烟气流速的逐级增

加，飞灰中粗灰颗粒的冲刷侵蚀降低了管壁迎风面

和背风面的积灰层厚度。在烟气流速一定的前提

下，管子背风面的涡流区内，细灰沉积形成积灰层逐

级与粗大灰颗粒冲刷破坏积灰层之间形成平衡时，

积灰层厚度不再无限增加，存在最大值。

图２　管子错列布置时积灰情况

　　表１为生产厂家提供的不同负荷时各受热面的
烟气流速情况。由表１可以看出：一方面，沿炉内烟
气流程，受热面区域的烟气流速逐级变缓，上部受热

面管束上更易形成大量积灰；另一方面，随负荷降

低，烟气流速也随之降低。在５０％负荷及更低负荷
时，各受热面区域的烟气流速不足５ｍ／ｓ，此时各级
受热面管束上的积灰层增长较快且灰层较厚。

２．２　飞灰浓度
在受热面结构和烟气流速等条件一定的前提

下，受热面飞灰沉积层的厚度存在一个最大值，而烟

气中飞灰浓度的大小只是影响了达到该最大值的时

间长短。因此，针对入炉煤种所含灰分的高低，需要

及时调整吹灰时间间隔。

２．３　受热面布置结构
受热面管排错列布置时，管排间烟气流向受阻

发生改变，管子背部受到冲刷，积灰特性减弱，若此

时管束间纵向间距减小，管子背部受到的冲刷将更

强。受热面管排顺列布置时，烟气对第１排管子的
背部和后续管排的冲刷较弱，积灰特性增强，若此时

管束间纵向间距减小，管子受到的烟气冲刷将进一

步减弱，飞灰更容易将管束之间的间隙填满。管排

间横向间距一般设计值较大，对积灰没有太大影响。

针对该锅炉而言，各受热面采用顺列布置，纵向间距

设计较小（６５～９５ｍｍ不等），在入炉煤灰分较大时，
低负荷时段，烟气流速下降，各受热面更易积灰。

３　受热面塌灰原因及应对方法

由上面分析可知，受热面在低负荷时更易积灰，

随着时间推移和烟气飞灰浓度的增加，受热面的积

灰会逐级达到峰值。根据计算，如果锅炉受热面管

束间积灰形成搭桥，填满管屏内部间隙后，积灰体积

可达数十立方米。和Π型锅炉相比，塔式锅炉各受
热面均布置在炉膛上部，各受热面沉积的灰层一旦

塌落，将全部落至下方炉膛，对炉内的燃烧进程产生

极大扰动。

３．１　受热面塌灰原因
锅炉塌灰一般是受热面管束外表面上聚集的松

散性积灰受到扰动瞬间塌落形成的。促使松散性积

灰积聚形成沉积层的作用力主要是热泳力、静电力

和气态扩散作用等，破坏飞灰沉积的作用力主要是

灰粒重力、气流的冲刷剪切力和飞灰对积灰颗粒的

碰撞力［２］。当受热面的积灰层达到一定程度，遇到

机组加负荷或进行吹灰时烟气流速突然变大，促使

积灰层积聚的作用力不足以对抗破坏积灰层沉积的

作用力时，受热面积灰脱落。受热面管排间的大量

积灰受扰瞬间向四周洒落，进一步加剧烟气流场扰

动，形成雪崩式的链式反应。积灰在从上部受热面

向下方滑落的过程中，动量增加，从而带动下方受热

面的积灰层整体塌落，形成塌灰。当积灰大量塌落

时，灰粒遮挡锅炉火焰检测器前的光线、吸收烟气热

量，影响煤粉稳定燃烧，造成检测到的火焰强度闪

烁，甚至火检信号失去，导致制粉系统跳闸，并可能
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引发锅炉ＭＦＴ。
在该机组调试阶段，进行锅炉带压放水、热炉上

水操作时曾发生过受热面塌灰。分析结果表明，锅

炉带压放水前，螺旋管水冷壁温度低于该压力对应

的饱和温度，工质为液态，而垂直管水冷壁温度仍较

高，工质为气态，在进行锅炉放水操作时，工质发生

气态向液态的转变，形成气液两相流动，导致中间联

箱、三叉管等部位产生激振力，引起锅炉中间联箱附

近的螺旋管和垂直管水冷壁大面积振动，传导至上

部受热面，造成受热面积灰受扰塌落；而热炉上水时

与之类似，锅炉上水时给水温度较低，省煤器管壁温

度仍然较高，工质汽化引发水击，造成省煤器管束振

动，省煤器区域的积灰受扰掉落，引起自上而下的大

面积塌灰。由于当时锅炉处于闷炉状态，风烟系统

挡板关闭，在这样的密闭空间内部，积灰受扰塌落，

导致局部区域压力瞬间下降，形成卷吸作用，使得冷

空气与灰粒一同下落。在下落过程中，冷空气被温

度仍较高的受热面管束和管束间沉积的灰颗粒、渣

块加热，气体体积迅速膨胀，炉膛内部压力瞬间上

升，造成结构薄弱部位如烟道膨胀节等受损。

３．２　受热面塌灰的应对方法
对于燃煤锅炉，由于烟气中含有大量的飞灰颗

粒，无可避免地会造成各级受热面积灰。对于预防

受热面塌灰，抑制积灰层的过量和过快沉积是解决

问题的优先选择。

３．２．１　及时进行吹灰
适时进行吹灰是预防受热面塌灰最实用的方

法。一般在锅炉连续低负荷运行２４ｈ后，应及时吹
灰，如果燃用煤种灰分较高，应适当增加吹灰频率。

在吹灰初期可能会有少量塌灰，造成锅炉火检闪烁，

但如果因此中断吹灰，受热面积灰层会继续增长，待

高负荷再吹灰时，烟气流速增加对积灰层的自吹灰

效应与吹灰汽流扰动相叠加，极易引发受热面的大

面积塌灰。吹灰时，可采取降低吹灰蒸汽压力、先投

下层吹灰器再投上层吹灰器、先投中间吹灰器再投

两侧吹灰器、吹灰器单根投入的方法减少烟气流场

扰动，来防范受热面塌灰的发生。新机组调试阶段，

吹灰系统首次投入时也可采用上述方法来减少受热

面塌灰带来的扰动。

３．２．２　受热面积灰在线监测
锅炉受热面积灰在线监测系统通过分散控制系

统（ＤＣＳ）采集、分析受热面各区域工质温升、蒸汽流
量、烟气入口温度等参数，计算出各级受热面的灰污

特征参数，通过这种方式实现了在线实时反映受热

面积灰程度［４－５］。在运行过程中，根据受热面灰污

特征参数的变化，有针对性地投入积灰严重区域的

吹灰器，并监测吹灰器投用后的效果，避免盲目投入

吹灰器导致过度吹灰或吹灰效果未达预期，从而有

效预防受热面塌灰的发生。

３．２．３　改善入炉煤质
受热面的积灰特性与入炉煤的煤灰性质有关，

主要影响指标有灰分、煤灰软化温度、碱金属含量、

硅铝比等［２］。当发现受热面易积灰或预计节假日

期间长期带低负荷时，应调整入炉煤种，降低入炉煤

灰分，燃用碱金属含量低的煤种或配煤时掺加不易

积灰的煤种，来改善受热面积灰状况。

４　结束语

二次再热机组具有更高的效率，因此得到越来

越多的应用。本文以某二次再热塔式锅炉为研究对

象，分析了塔式锅炉受热面塌灰的原因，提出了优化

受热面吹灰方式、调整煤种等方法，避免受热面大面

积塌灰，保证了锅炉的安全、稳定运行。
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