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摘要：火电超低排放背景下，锅炉主燃区贫氧运行成为常态，水冷壁壁面附近 Ｈ２Ｓ含量较高，导致严重的高温

腐蚀。针对该问题，以某切圆燃烧锅炉为对象，测量水冷壁壁面附近不同高度处的 Ｈ２Ｓ体积分数，发现 Ｈ２Ｓ体

积分数最高可达０．１８２％，常态运行时也在０．０６％～０．１０％。进一步分析发现，锅炉热态切圆直径沿炉膛竖直

方向由下至上逐渐增大，是导致分离燃尽风层高度处水冷壁出现高温腐蚀的重要原因。最后，对 Ｈ２Ｓ含量与腐

蚀速率进行关联分析，计算不同运行时间下水冷壁的腐蚀深度，计算结果在趋势上与该炉实际腐蚀情况一致。
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　　“双碳”目标约束下，为消纳更多新能源发电，
大型燃煤机组频繁参与调峰成为趋势，同时，为满
足超低排放要求（ＮＯｘ质量浓度小于５０　ｍｇ／ｍ３），

锅炉主燃区长期处于贫氧运行状态［１］，导致主燃区
区域水冷壁发生高温腐蚀的概率大幅增加，３００
ＭＷ、６００　ＭＷ、１　０００　ＭＷ 容量等级的现役机组
均出现不同程度的高温腐蚀现象［２－３］。目前对高温

腐蚀的研究主要分为２类：一类是在实验室模拟锅
炉高温腐蚀发生的环境，对不同耐热钢材料进行腐
蚀测试，观察不同烟气成分、温度、熔盐等工况下
的腐蚀速率，这对于不同类型耐热钢基础腐蚀动力
学特性具有较好的促进作用，尤其是对于新型耐热
钢材料的耐腐蚀特性评估，能提供充分的基础研究
数据［４－５］；另一类是针对现场实际已发生高温腐蚀
的锅炉，通过割管取样分析，判断腐蚀类型和高温
腐蚀成因，并进行有针对性的改造或燃烧调整，破
坏还原性气氛，减缓或防止高温腐蚀进一步恶
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化［６－９］。孟繁兵等［１０］以３００　ＭＷ 锅炉为研究对象，
沿炉膛高度方向测试不同高度位置处的 Ｈ２Ｓ含量
分布，发现中间层测点 Ｈ２Ｓ体积分数最大，最大
值约０．５０％；项岱军等［１１］发现锅炉分离燃尽风
（ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｏｖｅｒ－ｆｉｒｅ　ａｉｒ，ＳＯＦＡ）喷口下方区域、
冷灰斗区域高温腐蚀比主燃区严重；李戈等［１２］认
为硫分质量分数高于０．７％时容易发生高温腐蚀；
蔡勇等［１３］通过检查对冲燃烧锅炉水冷壁壁厚发现，
上层燃烧器至燃尽风喷口之间区域的腐蚀较为严

重；陈辉等［１４］发现在对冲燃烧锅炉上，冷灰斗区
域也出现了高温腐蚀现象；邹磊等［１５］对１　０００　ＭＷ
锅炉的现场测试结果表明，前后墙附近的 Ｈ２Ｓ含
量比两侧墙高。这些现场研究仅给出了测点处的

Ｈ２Ｓ含量结果，没有研究 Ｈ２Ｓ含量随时间变化的
规律，因此很难结合运行工况的变化进行有针对性
的分析，比如给粉机和磨煤机的启停、配风方式的
变化等运行调整对 Ｈ２Ｓ含量的影响。基于此，本
文对某３００　ＭＷ 亚临界锅炉壁面 Ｈ２Ｓ、ＣＯ含量进
行连续测量，分析该锅炉高温腐蚀的原因，为同类
型锅炉高温腐蚀防治工作提供参考。

１　现场实验

１．１　锅炉概况
某电厂２号炉为上海锅炉有限公司引进美国

ＣＥ公司技术设计制造的亚临界、中间一次再热、
控制循环汽包炉。锅炉额定工况蒸发量９０７　ｔ／ｈ，
发电负荷３００　ＭＷ；采用钢球磨、中间仓储式、热
风送粉制粉系统；锅炉型式为单炉膛、Π型、露天
布置，全悬吊钢结构，平衡通风；主燃烧器区域布
置４层一次风喷口、２层三次风喷口，四角切圆燃
烧，锅炉俯视视角下煤粉气流呈逆时针旋转；主蒸
汽压力１８．３　ＭＰａ，主蒸汽温度５４１ ℃。炉膛宽

１１．９７　ｍ（布置１８０根管），深１１．７６　ｍ，水冷壁由
直径４５　ｍｍ、壁厚６　ｍｍ的光管和内螺纹管组成。
在停机检修过程中，发现锅炉水冷壁管四面墙均存
在不同程度的腐蚀减薄现象，在水冷壁鳍片上开
孔，在四面墙不同层高处安装直径８　ｍｍ的不锈钢
管，用于监测还原性气氛。

１．２　管壁减薄现状分析
对于四角切圆燃烧锅炉来说，从一次风喷口

射出的煤粉气流在上游向火侧高温烟气的撞击

下，强烈湍流掺混伴随传热传质，这是新鲜煤粉
气流喷入炉膛后能稳定着火的热源，同时煤粉射
流在旋转高温烟气作用下发生一定程度的偏转，

造成未燃尽煤粉冲刷下游受热面；因此，主燃区
易发生腐蚀的位置如图１阴影区域所示，即顺着
烟气旋转的方向，离炉膛中心线一定距离，沿烟
气来流的下游方向。

图１　易高温腐蚀区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｒｅａｓ
ｐｒｏｎｅ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

以后墙为例，在１７．９　ｍ、２１　ｍ、２３．６　ｍ这３
层平台高度处均发生严重的高温腐蚀（如图２中阴
影区域所示），管壁减薄２０％～５０％。在这３层高
度对应的腐蚀区域中，又以１７．９　ｍ、２１　ｍ这２层
腐蚀范围更大（换管根数多），２３．６　ｍ层虽然管壁
减薄程度大，但换管范围较小。同时，图１中

１７．９　ｍ和２１　ｍ层对应的严重腐蚀换管区域正好相
反，１７．９　ｍ 层换管严重区域位于２～６　ｍ 区域，

２１　ｍ层换管严重区域位于７～１１　ｍ区域，说明２号
炉热态切圆直径过大，如图１中虚线圆所示，腐蚀
区域扩展至气流上游区域。

图２　不同层高处水冷壁管壁减薄情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｉｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｗａｌｌ　ｐｉｐｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

１．３　锅炉喷口、测点布置和测试系统布置
锅炉检修期间，在１７．９　ｍ、２１ｍ、２３．６　ｍ平
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台前后墙区域，每层平台安装４～６个直径８　ｍｍ
的不锈钢抽气取样管，抽气取样点位置比各自对应
的平台高约０．５　ｍ，测试时抽气取样相对位置如图

３所示。

图３　锅炉喷口、测点布置和测试系统布置

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｂｏｉｌｅｒ　ｎｏｚｚｌｅ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

采用特氟龙管和硅胶软管将烟气引出，分别接
滤筒、真空泵、流量计、Ｅｎｖｅｎｔ　３３１Ｓ　Ｈ２Ｓ烟气分
析仪（防爆款）和笔记本电脑。Ｅｎｖｅｎｔ　３３１Ｓ　Ｈ２Ｓ烟
气分析仪是基于醋酸铅纸袋原理对 Ｈ２Ｓ进行测量，
反应式为

（ＣＨ３ＣＯＯＨ）２Ｐｂ＋Ｈ２Ｓ→ＰｂＳ＋２ＣＨ３ＣＯＯＨ． （１）
反应生成的ＰｂＳ在纸袋上显示褐色至黑色，颜色
越深，代表Ｈ２Ｓ含量越大。
采用德图３５０烟气分析仪测试ＣＯ体积分数。

德图３５０分析仪的ＣＯ体积分数量程最大为１％，在
主燃烧器区域测量时，先用 Ｄｅｋａｔｉ稀释器进行稀
释，稀释倍数约为２０，稀释气源来自压缩空气。

１．４　煤质分析
锅炉日常燃用煤质为贫煤，９天测试期间的煤

质分析结果见表１：入炉煤干燥无灰基挥发分质量
分数平均为１５．０４％，不易着火；空干基灰分质量分
数平均为２８．８５％，灰分较大，难燃尽；收到基全硫
质量分数平均为１．８３％，硫分最大值２．２６％，最小
值１．６２％，硫含量较高。

２　测试结果及分析

２．１　Ｈ２Ｓ含量测试结果
图４是某日１０：００—１９：００的连续测量结果，

表１　煤质参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

全水分质量分数 Ｍｔ／％ ７．３７

空干基灰分质量分数Ａａｄ／％ ２８．８５

干燥无灰基挥发分质量分数Ｖｄａｆ／％ １５．０４

干燥基固定碳质量分数ＦＣ，ｄ／％ ５９．０１

收到基全硫质量分数Ｓｔ，ａｒ／％ １．８３

空干基低位热值Ｑｎｅｔ，ａｄ／（ＭＪ·ｋｇ－１） ２１．７０

图４　锅炉Ｈ２Ｓ测试结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｈ２Ｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

全天电负荷保持在２２０　ＭＷ，Ａ、Ｂ、Ｃ层给粉机
运行，Ｄ层４只给粉机中仅３号角给粉机运行，选
取１７．９　ｍ、２１　ｍ层不同高度处的测点，可以看到
在连续测试的９　ｈ内，Ｈ２Ｓ体积分数波动幅度较
大，表现为上升→稳定→上升→下降→稳定等阶
段。这期间负荷保持不变，进行了２项调整操作：

①１１：００关闭 Ａ、Ｂ层之间的燃油二次风，可以
明显观察到１７．９　ｍ层Ｈ２Ｓ体积分数迅速增大，平
均上升约０．０３％；１２：１９切换到２１　ｍ层测点，在
随后的９０　ｍｉｎ内，Ｈ２Ｓ体积分数一直呈现增大的
趋势，超过０．１６％。②经短暂稳定后，１４：１７停３
号角给粉机，可以看到２１　ｍ层测点处 Ｈ２Ｓ体积分
数迅速降低，在１５　ｍｉｎ内从０．１８２％降至０．０６％，

在随后的２　ｈ测试中Ｈ２Ｓ体积分数进一步降低，该
过程可能是由于直径８　ｍｍ取样管逐步堵管引起，

因为 Ｈ２Ｓ体积分数最低至０．００３％；在随后切换
至１７．９平台后，Ｈ２Ｓ体积分数又迅速上升至

０．０６％左右，并且很稳定；切换至２１　ｍ 平台后，

Ｈ２Ｓ体积分数继续上升至０．１１６％；再将测点切换
至２３．６　ｍ平台层，Ｈ２Ｓ体积分数降至０，测不到

Ｈ２Ｓ，这是因为三次风中煤粉含量低，氧量充足，

Ｈ２Ｓ被氧化。
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２．２　沿炉膛高度方向ＣＯ含量分布规律
为了找出 ＣＯ 含量与 Ｈ２Ｓ含量的对应关系，

测试不同炉膛高度处的ＣＯ含量，结果如图５所
示。１７．９　ｍ平台测得ＣＯ体积分数平均为４．３％，

２１　ｍ平台测得ＣＯ体积分数平均为１１％，２３．６　ｍ
平台测得ＣＯ体积分数平均为１％。在主燃烧区，
炉膛中间部位的ＣＯ含量最高，下层和上层ＣＯ含
量均较低，这主要是由于火焰中心在炉膛中间部
位，欠氧燃烧导致ＣＯ含量高。由于上层２３．６　ｍ
平台对应的是三次风层，三次风中的煤粉含量与主
燃区相比明显偏小，风量相对偏大，ＣＯ体积分数
最低，降至１％。

图５　后墙不同高度测点处的ＣＯ体积分数

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＣＯ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｃｋ　ｗａｌｌ

２９　ｍ平台位于ＳＯＦＡ喷口下方，由于没有侧
墙风箱的限制，对四面墙的 ＣＯ含量均进行了测
试，结果如图６所示。可以看到除后墙外，其余３
面墙的ＣＯ体积分数均大于１％。
为分析Ｈ２Ｓ含量和ＣＯ含量的关联关系，将

图４和图５的测试结果进行关联，并与其他文献测
试结果进行对比，如图７所示。可以看到，由于不
同文献中所使用的 Ｈ２Ｓ测试仪器、燃用煤种、锅
炉炉型、负荷、测点位置等不同，测得 Ｈ２Ｓ含量
和ＣＯ含量的关联结果存在差异。另外，受测试条
件限制，本文未能同步测量Ｈ２Ｓ和ＣＯ，导致测得
的二者关联结果存在偏差。总体上Ｈ２Ｓ含量和ＣＯ
含量呈现良好的正相关性，因此对于高温腐蚀防治
而言，不需要完全将主燃区壁面气氛调整为氧化性
气氛，保持弱还原性气氛即可。

２．３　高温腐蚀成因分析
高温腐蚀影响因素众多，煤质、一次风速、二

次风速、煤粉细度等均会影响腐蚀速率。就本锅炉

图６　２９ｍ平台四面墙测点的ＣＯ体积分数分布

Ｆｉｇ．６　ＣＯ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｎ
ｆｏｕｒ　ｗａｌｌｓ　ｏｆ　ａ　２９ｍｅｔｅｒ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

图７　Ｈ２Ｓ含量与ＣＯ含量的关联关系对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈ２Ｓ　ａｎｄ　ＣＯ

而言，燃煤收到基全硫质量分数平均值达到

１．８３％，硫分偏高导致 Ｈ２Ｓ含量过大。从燃烧角
度来说，硫分越低越好，但煤质往往由煤炭市场的
价格因素决定，电厂出于经营压力不得不采购低价
高硫煤，因此很难从调整煤源方面防治高温腐蚀。
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　　文献［１６］推荐假想切圆直径

ｄｉ＝（０．０５～０．１２）×ａ＋ｂ２ ． （２）

式中：ａ为炉膛宽度；ｂ为炉膛深度。
按此推荐值，取最大系数０．１２计算，设计最

大切圆直径不宜超过１．４　ｍ，但该炉设计切圆直径
为１．５８　ｍ，明显偏大。冷态运行时，实际切圆直
径是假想切圆直径的２．５～４倍［１７］；热态运行时，
该比值增大至５～１０倍［１６］。由于炉膛通常不是正
方形，各个角的射流偏离程度不同，喷嘴尺寸、安
装角度、出口速度也可能会不同程度地偏离设计
值，实际切圆往往是个椭圆。另外，由于热态运行
中，煤粉气流喷入炉膛后着火燃烧，化学反应剧
烈，高温下烟气体积膨胀，在沿炉膛竖直方向上，
最下层的煤粉气流着火后的烟气由下至上逐级与每

层煤粉气流混合，造成炉膛截面积的质量流量增
加，切圆直径由下至上逐渐增大，如图８所示。谭
厚章等［１８］在１　ＭＷ 试验平台冷态切圆测试中也发
现了该现象，即：沿炉膛竖直方向上，随着高度增
加，切圆直径越来越大（３．５８　ｍ高度处测得的冷态
切圆直径是１　ｍ高度处的３．２倍）。

图８　不同高度处切圆直径变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔａｎｇｅｎｔ　ｃｉｒｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ

因此，该炉在３４．６　ｍ　ＳＯＦＡ喷口层也出现了
高温腐蚀现象，但是由于ＳＯＦＡ氧量的及时补入，

该层水冷壁腐蚀程度较轻。在ＳＯＦＡ喷口再往上
的区域是氧化性气氛，水冷壁没有腐蚀现象。

２．４　高温腐蚀原因分析
水冷壁长期运行在 Ｈ２Ｓ体积分数０．０６％～

０．１％的氛围中，该腐蚀类型为典型的 Ｈ２Ｓ腐蚀。
关于Ｈ２Ｓ腐蚀的机理，已有很多文献进行了详细
论述［１９－２０］，本文重点关注与高温腐蚀紧密相关的
严重结渣现象。在看火孔视场中，能观察到毫米级
和厘米级的渣样，而入炉煤粒径一般控制在２００
μｍ以下，能形成大粒径的渣样，说明新鲜煤粉在
喷入炉膛后，在燃烧过程中发生了团聚现象。考虑
到ＳＯＦＡ风量约占总风量的３０％，主燃区是欠氧
燃烧，根据图５测试结果，ＣＯ 体积分数高达

１１％，在强还原性气氛下，煤灰熔点会进一步降
低。在切圆燃烧过程中，煤粉随着气流经历强烈的
湍流掺混、传热传质、化学反应等过程，部分颗粒
会在该过程中发生熔融、团聚和长大。在切圆旋转
过程中，由于惯性力的作用，煤粉被甩到水冷壁管
并粘附在管壁上，由于炭颗粒来不及完全燃尽，欠
氧条件下继续受热释放出Ｈ２Ｓ，腐蚀管壁，随着反
应时间的增加，这部分渣样还会进一步长大。魏
博［２１］在某３５０　ＭＷ 切圆锅炉水冷壁上发现如图９
所示的渣样，该部分渣样迎着刷墙气流的来流方
向，高度逐渐增加，到一定高度后（图中的渣样高
度约２　ｃｍ），由于重力作用而脱落，脱落后管壁基
体表面暴露在强还原性气氛中，造成腐蚀进一步加
剧。王春昌等［２２］指出四角切圆锅炉发生高温腐蚀
部位和结渣部位高度一致。因此，对于煤粉炉，高
温腐蚀严重的区域往往结渣也很严重。

图９　水冷壁结渣形貌［２１］

Ｆｉｇ．９　Ｓｌａｇｇｉｎｇ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｗａｌｌ
［２１］

２．５　高温腐蚀速率评估
在线获得 Ｈ２Ｓ体积分数后，可以通过模型在

线计算水冷壁高温腐蚀速率，为运行人员提供指
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导。本文经过长期实验室与现场研究，提出 Ｈ２Ｓ
体积分数与腐蚀深度之间的关联模型为［２３］

ｈ＝
（ＡＣｎＨ２Ｓ）

０．５　ｔ（Ｂ－１）
τ０．５　

． （３）

式中：Ａ、ｎ为实验确定的常数；ＣＨ２Ｓ为 Ｈ２Ｓ体积
分数，％；τ为腐蚀层开裂周期，取２４　ｈ；ρ为水冷
壁管金属密度，取５　２１０　ｍｇ／ｃｍ３；Ｂ为金属管壁生
成的铁氧化物体积与消耗金属体积之比，取２．１２；

ｈ为水冷壁管腐蚀深度，ｃｍ；ｔ为运行时间，ｈ。
计算得到腐蚀深度与运行时间的关联关系，如

图１０所示。可以看到，模型计算出的腐蚀深度与
运行时间、Ｈ２Ｓ体积分数呈正比关系，运行时间越
长，Ｈ２Ｓ体积分数越高，腐蚀越严重。在 Ｈ２Ｓ体
积分数０．１５％工况，运行１年的管壁减薄量为约

０．７　ｃｍ，这与该炉换管周期一致。当然，该模型
也存在不足之处，没有考虑壁温对腐蚀速率的影
响，后续还需要进一步完善。

图１０　腐蚀深度与运行时间的关联关系

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ　ｄｅｐｔｈｓ　ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｈｏｕｒｓ

３　结论

本文对某亚临界切圆燃烧锅炉的高温腐蚀现象

进行了现场试验测试和分析，得到主要结论如下：

ａ）该炉入炉煤硫分过高，测试期间收到基全硫
平均值达到１．８３％，为降低 ＮＯｘ主燃区长期贫氧
运行，同时切圆直径过大，壁面还原性气氛严重，

Ｈ２Ｓ峰值体积分数高达０．１８２％，ＣＯ高达１１％，

是导致该炉高温腐蚀的主要原因。

ｂ）沿炉竖直方向，从下往上，ＣＯ含量先增加
后降低，气流切圆直径逐渐增大，这是造成在

ＳＯＦＡ层水冷壁高温腐蚀的主要原因。

ｃ）Ｈ２Ｓ含量与腐蚀速率关联模型计算表明，模

型对腐蚀速率的预测结果在趋势上与该炉腐蚀严重

程度一致。
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项目简介：
申请单位　西安交通大学

项目名称　煤闪速热解过程中自由基演化动态测量与气固产物生

成特性研究

项目概述　Ｈ２Ｓ被认为是高温腐蚀的主要原因。针对煤热解过程

中影响Ｈ２Ｓ生成的自由基转化机理尚不清晰的问题，尝试将高速

动态光谱技术与激波管技术联用，在微秒量级的时间尺度上，通

过实验直接观察煤热解过程中多种自由基生成、湮灭演化规律，

建立从自由基到气相产物的关键基元反应模型，揭示气相产物（如

烃类ＣＨ４、含硫产物Ｈ２Ｓ）在自由基层面的生成机制。

主要创新点　闪速加热速率（加热速率大于１０６　Ｋ／ｓ）是项目一个主

要特点。项目将激波管反应器应用于煤转化领域，实现煤闪速热

解，这是与常规实验装置（热天平、沉降炉等）的最大区别。
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