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由于低 NOX排放的需要袁 超超临界机组在锅
炉燃烧系统配置方式上袁 一般采用在锅炉燃烧器
上方区域配置燃烬风渊OFA袁 overfire air)袁 保持还
原性气氛遥 然而袁 OFA技术容易导致飞灰含碳量
升高以及燃烧器区域的结焦和高温腐蚀袁 尤其是
燃用高硫煤的锅炉袁 其高温腐蚀更为严重遥 同
时袁 超超临界机组的水冷壁壁温比亚临界机组高
得多袁 更易发生高温腐蚀遥

前后墙对冲燃烧锅炉采用旋流燃烧器袁 其对
烟气的卷吸率高尧 火焰行程短尧 炉内热负荷比较
均匀袁 因此认为结渣和腐蚀相对较容易控制遥 但
国内外仍有对冲燃烧锅炉存在较严重的水冷壁高

温腐蚀现象袁 尤其是超超临界旋流对冲机组的燃
烧器区域两侧水冷壁引起高温腐蚀的可能性更

大遥 本文就超超临界对冲锅炉发生高温腐蚀的原
因进行分析比较袁 并针对造成高温腐蚀的原因提
出相应的调整措施遥
1 高温腐蚀机理

一般认为袁 煤粉锅炉的高温腐蚀分为硫化物
型和硫酸盐型两种遥

1.1 硫化物型高温腐蚀

煤粉送入炉膛燃烧袁 煤中的黄铁矿渊主要成分
为 FeS2冤受热分解出自由硫原子遥 空气不足时袁 煤
中的 S或已反应生成的 SO2尧 SO3转化成 H2S遥 H2S
是导致受热面高温腐蚀的主要因素之一遥 据相关
文献 [ 1 ]介绍袁 当燃烧器过量空气系数 琢<1.00时袁
H2S将急剧增加袁 可达 0.06%~0.16%遥 超超临界
机组主燃烧器区过量空气系数 琢 一般在 0.80 左
右袁 当炉内燃烧工况不良尧 配风不合理时袁 在水
冷壁附近更易形成局部还原性气氛袁 即 CO含量
升高袁 而 CO含量和 H2S浓度呈正相关关系袁 烟
气中 CO含量越多袁 H2S含量也越高遥当管壁温度
达到 450益左右时袁 H2S 可以与金属铁及氧化铁
反应生成硫化亚铁袁 硫化亚铁又与金属反应生成
低熔点的共晶体袁 发生腐蚀遥

发生高温腐蚀最重要的内在原因是燃料的含

硫量遥 而外部原因是由于水冷壁管处于高温烟气
的环境中袁 壁面温度很高袁 当火焰贴近炉墙时袁
壁面邻近的区域形成还原性气氛袁 降低了灰的熔
点温度袁 加剧结渣过程袁 并使管子表面产生高温
腐蚀袁 严重的腐蚀现象通常出现在燃烧器区域遥
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对于墙式燃烧锅炉袁 两侧墙为烟气流动的死滞
区袁 因而严重结渣及高温腐蚀往往发生在此处遥
1.2 硫酸盐型高温腐蚀

灰渣中的碱性氧化物与烟气中的硫发生反应

形成硫酸盐袁 硫酸盐会破坏水冷壁管的保护膜
渊Fe2O3冤袁 与其反应生成的复合硫酸盐在 500耀
800益时呈液态袁 对管壁有强烈的腐蚀作用袁 造成
水冷管壁快速变薄遥 对于超超临界锅炉袁 由于水
冷管壁温度的提升袁 满足了硫化物腐蚀和加剧硫
酸盐腐蚀的温度条件遥
2 防止高温腐蚀的措施

根据水冷壁高温腐蚀的产生原因袁 目前常用
的预防措施可分为非表面防护和表面防护遥
2.1 非表面防护措施

渊1冤防止热负荷过分集中袁 避免因炉膛局部
温度过高而发生结焦遥

渊2冤降低水冷壁管的表面温度遥 因为随着水
冷管壁温度的升高袁 腐蚀速度会大大加快遥 试验
表明袁 当管壁温度在 420耀480益时袁 温度每增高
10益袁 腐蚀速度增加 2倍以上遥

渊3冤合理配风袁 防止火焰中心偏斜袁 防止熔
融硫酸盐附着在水冷壁上袁 减缓水冷壁的腐蚀遥
尽量降低一次风速袁 提高二次风速袁 严格控制煤
粉细度袁 保证煤粉顺利着火及完全燃烧遥

渊4冤防止锅炉缺氧燃烧袁 炉膛出口应保持合
适的过量空气系数袁 既可以防止锅炉因缺氧燃烧
造成结焦袁 又可以防止水冷壁管附近出现还原性
气氛袁 减轻高温腐蚀程度遥 从锅炉结构上讲袁 增
加侧边二次风以改善水冷壁管附近的还原性气

氛袁 对防止高温腐蚀有较好的效果袁 但对于燃烧
器区域水冷壁倾斜布置的锅炉袁 该技术手段的实
现较为困难遥

渊5冤在煤种多变情况下袁 合理控制入炉煤的
硫含量是防止锅炉发生高温腐蚀的有效手段遥

燃煤含硫量较高时袁 四角燃烧锅炉的高温腐
蚀部位在燃烧器及偏上区域袁 沿燃烧器射流方向
下游的半面墙上袁 高温腐蚀区与挂渣严重区域一
致遥 墙式旋流燃烧锅炉高温腐蚀多发生在未装燃
烧器的两侧墙袁 与四角燃烧锅炉一致遥 实际表
明院 燃用煤的含硫量平均值高于 1.4%耀1.5豫时袁
几乎都出现高温腐蚀袁 一般运行约 2耀3年后便需

更换部分腐蚀明显的水冷壁管遥 此外袁 随着超临
界锅炉蒸汽温度的提高袁 管壁金属温度也随之增
高袁 除了水冷壁高温腐蚀会加剧之外袁 高温过热
器尧 再热器管壁温度会达到600益以上袁 正处于腐
蚀区域遥 一般认为袁 角式和墙式燃烧超临界锅炉
的燃煤含硫量应控制在 1.5豫以下遥
2.2 表面防护措施

表面处理是防高温腐蚀的主要措施遥 在水冷
壁表面覆盖耐腐蚀的隔离层袁 即喷涂铬镍合金袁
是目前较为有效的防腐办法遥
3 超超临界锅炉高温腐蚀调整实例

A 厂超超临界旋流燃烧锅炉配置 36只旋流
燃烧器袁 同时设有 OFA系统遥 锅炉投产后袁 在冷
态检查中发现燃烧器区域的两侧有水冷壁管壁减

薄现象袁 减薄约 1 mm袁 折算后约 0.5 mm / a袁 按
照该发展速度袁 将危及锅炉安全运行遥
3.1 原因分析

锅炉燃烧器顶部的 OFA 系统使主燃烧器区
域处于还原性气氛中袁 为高温腐蚀的发生提供了
外部条件遥

此外袁 该锅炉炉膛深度偏短袁 较同出力的亚
临界锅炉短约 2 m遥 表 1比较了该锅炉与 B厂尧 C
厂亚临界锅炉的相关设计参数袁 A厂锅炉炉膛深
度相对偏短袁 增加了火焰刷墙的可能袁 但其炉膛
容积热负荷却相对偏小袁 说明在一定程度上火焰
刷墙对高温腐蚀的危害高于炉膛温度遥

A厂近年来的燃煤煤种多变袁 燃煤含硫量年
平均约 1.0%遥 在煤种差的情况下袁 燃煤含硫量高
达 2.0%袁 因此硫含量高可能是引起锅炉高温腐
蚀的主要诱因遥
3.2 采取的措施

针对该超超临界锅炉发生的高温腐蚀袁 采取

表 1 3台 600 MW锅炉部分结构参数比较

旋流燃烧机组结构尺寸
A厂超超
临界锅炉

B厂亚临
界锅炉

C厂亚临
界锅炉

炉膛容积热负荷/渊MW窑m-3冤
顶棚管高度/m

炉膛前后深度伊宽度/m
燃烧器下层高度/m
燃烧器中层高度/m
燃烧器上层高度/m

OFA/m

83.1
68.8

15.6伊21.9
21.9
26.9
31.9
35.9

94.3
67.06

17.4伊20.1
22.1
27.0
31.9

103.6
63.65

17.4伊19.5
21.7
26.6
31.5
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的对应防范措施主要有院
渊1冤组合匹配煤种袁 降低硫分曰 采取有效的

技术手段袁 控制入炉煤硫分的总含量遥
渊2冤水冷壁喷涂遥
渊3冤提高燃烧器区域的氧量袁 同时根据锅炉

的特征袁 有效缩短燃烧器单火焰的行程遥
利用燃烧调整袁 对二次风加大了野碗冶型配风

的趋势袁 即加大两侧配风的趋势袁 图 1尧 图 2 描
述了在该锅炉空气预热器进口处沿锅炉宽度方向

测得的烟气 O2和 CO含量情况遥 调整前袁 尾部烟
道中间区域氧含量较高袁 CO 含量较低曰 两侧区
域的氧含量相对较低袁 而 CO 含量则相对很高袁
尤其是烟道最外侧区域遥 对于对冲燃烧锅炉袁 可
以认为烟气流线整体上并不会发生显著的扭转或

拐弯尧 偏斜等袁 尾部烟道两侧烟气中的高 CO含
量即表征了炉膛两侧水冷壁区域的强还原性气

氛袁 这有可能是造成炉膛两侧高温腐蚀的原因之

一遥 经过调整后袁 尾部烟道氧含量分布已较为均
匀袁 两侧 CO含量显著降低遥 调整后炉膛两侧水
冷壁区域的还原性气氛得到了显著的抑制袁 破坏
了 H2S 存在的条件遥

采取上述措施后袁 该锅炉的高温腐蚀得到了
有效抑制遥
4 结语

超超临界对冲燃烧锅炉由于炉膛深度较短或

配风不均造成了水冷壁区域的局部高温腐蚀遥 对
于配风不均引起的对冲锅炉两侧水冷壁高温腐蚀

现象袁 可以在运行调整中通过提高炉膛出口氧
量尧 提高主燃烧器区域送风比例尧 加大两侧二次
风风量等手段进行控制遥
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图 1 空预器进口氧量分布

图 2 空预器进口一氧化碳含量分布
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