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[摘　　　要]粉煤灰作为大型电站的副产品,通过多年的综合开发利用,已成为混凝土的重要原材料.然

而,当粉煤灰颜色变深,成分有所变化时,其品质会有所下降,进而影响粉煤灰的销售.对此,
本文通过获取粉煤灰灰度值的方法,对其颜色进行量化,并对相关影响因素进行了试验研究.
结果表明,影响粉煤灰灰度的因素有粉煤灰含碳量、粒径大小、化学成分及炉内还原性气氛,
通过适当提高运行氧量及减小两侧氧量偏差可预防粉煤灰颜色加深.该结果对采用低 NOx

燃烧技术的对冲燃烧机组有一定指导意义.
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Abstract:AsabyＧproductoflargescalepowerplant,flyashhasbecomeanimportantrawmaterialofconＧ
cretethroughcomprehensiveexploitationandutilizationformanyyears．However,flyashcomposition
changeswhenitscolorgetdarker．Itsqualitywilldecrease,whichaffectsthesaleofflyash．Inorderto
solvetheexistingproblems,bymeansofanalyzingthegrayscaleofflyash,thispaperquantifieditscolor
andstudiedtherelatedinfluencefactors．Theresultsshowthat,carboncontent,particlesize,chemicalcomＧ
positionandreducingatmosphereinthefurnacearethefactorsaffectinggrayscaleofthecoalash．Properly
increasingtheoxygencontentanddecreasingtheoxygendeviationofbothsidesareeffectivemeansofoperＧ
ationadjustmenttopreventtheflyashcolorfromgettingdarker．Intermsofopposedfiringboilerapplying
lowNOxcombustiontechnology,researchongrayscaleofflyashisofcertainreferenceandguidancesigＧ
nificance．
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　　粉煤灰是燃煤发电厂烟气除尘的副产品,其年

产量约为２亿t,是生产混凝土的重要原料[１Ｇ２].随

着近几年国家环保力度的加大,各大发电厂为了降

低 NOx 排放,均进行了低 NOx 燃烧器及空气分级

燃烧改造,使得炉内燃烧时有恶化,导致粉煤灰含碳

量(烧失量)和其他特性(如颜色)有所改变,影响粉

煤灰的品质和销售.
粉煤灰中除铁的氧化物、残碳及 MnO外,其他

成分均呈现白色或无色,而 MnO 的比重通常又很

小,因此前两者对粉煤灰颜色的影响相对较大.其

中,铁的氧化物主要以Fe２O３ 与Fe３O４ 形式存在于

粉煤灰中.当炉内燃烧处于高温、短停留时间及低
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氧量环境时,有利于Fe３O４ 的生成,却不利于Fe３O４

向Fe２O３ 转化[３Ｇ８],这使得煤粉炉中铁氧化物多以

Fe３O４ 形式存在,而循环流化床锅炉中铁氧化物则

多以 Fe２O３ 形 式 存 在[３].由 于 Fe３O４ (黑 色)及

Fe２O３(红色)在颜色上的差异,导致铁氧化物的组

成对粉煤灰颜色产生影响.
某６６０MW 机组锅炉运行中发现,CO 排放质

量浓度较高,且粉煤灰颜色时有加深.测量结果表

明,其粉煤灰含碳量(质量分数,下同)在相关标准[１]

规定的I级灰范围内,但由于该电厂缺乏含碳量连

续测量和监测手段,其粉煤灰颜色的加深会引起用

户对含碳量高的担心.对此,本文以该机组为研究

对象,分析粉煤灰灰度的影响因素,并提出相关建议

及措施,为机组的安全经济运行提供指导.

１　设备概述

某超超临界机组锅炉为DG２０６０/２６．１５ＧⅡ２６６０
型变压运行直流炉,采用单汽包、前后墙对冲燃烧、

Π型布置.制粉系统为正压直吹式,配备６台北京

电力设备总厂生产的ZGM１１３G 中速磨煤机,每台

磨煤机对应６只低 NOx 旋流燃烧器,分３层布置,
在燃烧器上方布置有１层分离燃尽风,以实现空气

分级燃烧.由于该机组采用了低 NOx 燃烧器及炉

内空气分级技术,主燃烧器区域保持在缺氧、富燃料

环境下,以控制 NOx 排放[９Ｇ１１].
但是,该机组锅炉长期存在 CO 分布不均及其

质量浓度过高的问题,在排烟烟道宽度方向进行的

CO质量浓度分布测试中,甚至出现过“最高质量浓

度９０００mg/m３(标准状态,下同)、最低质量浓度

５５mg/m３、平均质量浓度２１９３mg/m３”的分布状

态,分析认为这是由于主燃烧器区域保持了较强的

还原性气氛,以及运行中风粉分配不均匀,使得炉内

局部区域缺氧严重所致.

２　试验内容及方法

２．１　燃烧调整试验

本次试验共进行了７个工况,通过燃烧器外二

次风门、磨煤机进口风量、运行氧量及负荷的调整,
将CO排放质量浓度及两侧偏差降低至合理范围,
以提高锅炉运行的经济性,同时分析相关因素对粉

煤灰颜色的影响.试验中,对烟气的成分及温度进

行了测试,并对原煤、飞灰(粉煤灰)及炉渣进行了取

样分析,各工况主要运行参数见表１.

表１　各工况主要运行参数

Table１　Mainoperationparametersofeachworkingcondition

工况
试验负荷/
(th－１)

运行氧量/
％

磨煤机进口
风量/(th－１)

燃烧器外
二次风门

T１ ６５２ ３．５ １１３ －

T２ ６５１ ３．６ １０１ －

T３ ６５０ ３．５ １０８ －

T４ ４９１ ３．１ ８５ －

T５ ６１６ ３．６ ９３ －

T６ ６１５ ３．７ ９３ 调整后

T７ ６１５ ３．５ ９２ 调整前

２．２　粉煤灰灰度测量

试验中,各工况均对静电除尘器电场的４个落

灰斗进行了粉煤灰的取样,其中沿炉膛宽度方向由

A侧至B侧分别取灰样 A２,A３,B２,B３,７个工况共

有２８个灰样.为了对粉煤灰颜色进行量化,试验后

期通过拍摄成像技术及图像分析软件获取了所有灰

样的灰度值,该值范围为０~２５５,当其为下限时,即
为黑色,当其为上限时,则为白色.

２．３　粉煤灰化学成分、粒径及含碳量分析

采用 X 射线荧光光谱仪、激光粒度分析仪、振
动筛及马弗炉等仪器,对粉煤灰的化学成分、粒径分

布、R２００/R９０、含碳量等指标进行分析,以了解各项

指标对其灰度的影响.

３　燃烧调整试验结果

通过试验数据分析计算,所得出的主要热损失与

锅炉热效率(修正)的关系曲线如图１—图３所示.
由图１—图３可见:锅炉热效率的３项主要热损失中,
干烟气热损失与未燃尽碳热损失的变化幅度相对较

小,对锅炉热效率的影响有限;但未燃尽CO热损失

的变化幅度较大,且变化趋势与锅炉热效率基本一

致,可见其对锅炉热效率的影响较为显著.

图１　干烟气热损失与锅炉热效率的关系

Fig．１　Curvesshowingtherelationshipbetweenheat

lossofthedryfluegasesandboilerefficiencies
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图２　未燃尽碳热损失与锅炉热效率的关系

Fig．２　Curvesshowingtherelationshipbetweenheat
lossoftheunburnedＧoutcarbonandboilerefficiencies

图３　未燃尽CO热损失与锅炉热效率的关系

Fig．３　Curvesshowingtherelationshipbetweenheat
lossoftheunburnedＧoutCOandboilerefficiencies

同时,也说明炉内燃烧是否处于缺氧状态(或还

原性气氛)对锅炉经济性的影响较大,而这也是低氮

旋流燃烧器锅炉较为突出的现象[１０Ｇ１２].为避免炉内

燃烧处于较为严重的还原性气氛下,建议适当提高

运行氧量,并通过外二次风门的调整尽量减小炉膛

两侧氧量偏差.

４　灰度影响因素分析

４．１　粉煤灰含碳量

不同工况下落灰斗灰样含碳量与灰度值之间的

变化曲线如图４—图７所示.

图４　A２落灰斗煤粉灰含碳量与灰度值的关系

Fig．４　Curvesshowingtherelationshipbetweenthegray
scaleandcarboncontentofashinA２dusthopper

图５　A３落灰斗煤粉灰含碳量与灰度值的关系

Fig．５　Curvesshowingtherelationshipbetweenthegray
scaleandcarboncontentofashinA３dusthopper

图６　B２落灰斗煤粉灰含碳量与灰度值的关系

Fig．６　Curvesshowingtherelationshipbetweenthegray
scaleandcarboncontentofashinB２dusthopper

图７　B３落灰斗煤粉灰含碳量与灰度值的关系

Fig．７　Curvesshowingtherelationshipbetweenthegray
scaleandcarboncontentofashinB３dusthopper

从图４—图７可见:当粉煤灰含碳量在０．５％~
１．９％范围内,４个落灰斗所采集煤粉灰的灰度值与

含碳量的相关性总体较好,即含碳量高时灰度值一

般较低,可见含碳量对灰度值的影响较大.

４．２　粉煤灰粒径

在对试验工况中所有灰样进行细度分析发现,
落灰斗 A２,A３,B２和B３灰样的平均R２００/R９０分别

为８．１％/５５．０％,２．２％/２１．８％,１．７％/１９．３％,

３．４％/３１．７％,且 A２灰样各工况的粒径均明显大

于其他３个灰样.
为分析灰样粒径对同一工况下各灰样含碳量与

灰度值之间变化规律的影响,将不同工况下各灰样

含碳量与灰度值的关系汇总于图８.
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图８　各工况粉煤灰含碳量与灰度的关系曲线

Fig．８　Curvesshowingtherelationshipbetweenthegray
scaleandcarboncontentundervariousconditions

　　从图８可见:同一工况的４个粉煤灰灰样中,

A３,B２,B３灰样含碳量与灰度的相关性很好(仅工

况５除外),即含碳量越高,灰度值越小,颜色越深.
可见,在一定条件下,灰样的灰度值对于含碳量大小

的反映较为准确、灵敏.而同一工况的４个灰样中,

A２灰样含碳量与灰度的相关性较差,其中 T１,T２,

T４,T７工况中 A２灰样含碳量为４个灰样中的最低

值,但灰度值却不是最高.综合其他影响因素,分析

认为导致 A２灰度值下降的主要原因是其粒径明显

大于其他灰样.
相关文献[１３]研究表明,粉煤灰粒径越大,颜色

越浅,但本文认为这主要是由于目测和灰度判断颜

色的差异所致.上述多个工况 A２灰样目测的颜色

确实相对较浅,然而相同成像条件下的灰度值却反

映出相反的结果,可见粉煤灰颜色深浅的判断并不

能简单地通过目测完成.

４．３　炉内还原性气氛

为分析还原性气氛对粉煤灰灰度值的影响,特
将相关数据汇总如图９—图１１及表２所示.由图

９—图１０可见:所有７个工况中,A侧粉煤灰的灰度

均高于B侧,也即 A 侧粉煤灰颜色较B侧浅,其主

要原因是由于灰样中含碳量偏小所致.但是,工况

５却有所不同,虽然其 A 侧粉煤灰灰度也高于 B
侧,但其含碳量却大于 B 侧(通过配风调整后所

致),这说明除粉煤灰含碳量及粒径对粉煤灰颜色有

影响以外,还有其他影响因素.
由表２及图１１可见:工况 T１与 T３、工况 T５

与 T７粉煤灰含碳量的平均值较为接近,然而工况

T３和T７灰样颜色却相对较深(灰度值较低),这也

说明有其他因素对粉煤灰颜色有所影响.结合相关

运行状况发现,工况 T３和 T７CO排放质量浓度相

对较高,且两侧浓度存在明显偏差,然而通过提高运

行氧量及减小两侧氧量偏差后,工况 T１和 T５有明

显改善,且灰样颜色变浅(灰度值明显提高).因此,
分析认为炉内CO质量浓度的高低及其偏差对粉煤

灰颜色也有一定影响,其主要原因分析如下.

图９　各工况A/B侧粉煤灰灰度值

Fig．９　HistogramsshowingthegrayscaleofA/B
sideashundervariousconditions

图１０　各工况A/B侧粉煤灰含碳量

Fig．１０　HistogramsshowingthecarboncontentofA/B
sideashundervariousconditions

图１１　各工况A/B侧CO排放质量浓度

Fig．１１　HistogramsshowingtheCOemissionofA/B
sideundervariousconditions
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表２　部分工况相关参数汇总

Table２　Collectionofrelatedparametersunderpartialconditions

工况
电负荷/

MW
粉煤灰含碳量/％

A侧 B侧 平均

粉煤灰灰度值

A侧 B侧 平均

CO排放质量浓度/
(mgm－３)

A侧 B侧 平均

排烟氧量/％

A侧 B侧 平均

T１ ６５０ ０．６５ １．１８ ０．９１ １８２ １６１ １７２ ５４ ３５８ ２０６ ５．３ ４．９ ５．１

T３ ６５０ ０．７０ １．３１ １．００ １６６ １１６ １４１ １２７９ ２９２２ ２１０１ ５．０ ３．９ ４．４

T５ ６１５ １．４９ １．３９ １．４４ １５４ １３９ １４７ ３０３ ５５０ ４２７ ４．９ ４．２ ４．６

T７ ６１５ １．０４ １．７２ １．３８ １４６ １１４ １３０ ２１ １２２１ ６２１ ５．３ ４．０ ４．６

　　１)灰样中铁氧化物含量(质量分数,下同)为

３％~６％,明显高于含碳量.为了解粉煤灰中铁氧

化物对其颜色的影响,在高温、氧化气氛及较长时间

条件下对粉煤灰进行煅烧,通过煅烧前后颜色对比

可知,粉煤灰在煅烧前呈黑灰色(Fe３O４ 较多),而煅

烧后则呈橙灰色(Fe２O３ 较多).由此可见,当铁氧

化物含量较高时,氧化物组成的变化对灰样颜色的

影响很大.

２)由于采用低氮燃烧技术及低氧运行方式,炉
内时常呈现出较为严重的或局部的还原性气氛条件

(如工况 T３和 T７),这在一定程度上抑制了颜色较

浅的Fe２O３ 的生成.

３)低氧或还原性气氛不利于燃烧初期挥发分与

氧气的快速混合燃烧,却有利于碳烟生成[１４].由于

碳烟一般具有由超细碳颗粒形成的分形结构,因而

密度低,虽然在飞灰中碳烟所占质量分数很小,但体

积较大,因此当其生成较多时不仅导致飞灰含碳量

升高,颜色也会所有加深.

４．４　粉煤灰化学成分

运行中时常发现,本厂２台机组粉煤灰的颜色

差异较大,怀疑其化学成分有所差异,因此取２台机

组灰库中代表性的粉煤灰样进行分析,其相关化学

成分、粒径分布及含碳量等分析结果见表３.
由表３可见:１)５号、６号炉粉煤灰灰度值分别

为８３．８和１０９．２,前者灰度值偏小、颜色明显偏深;

２)５号、６号炉粉煤灰中的 MnO 含量很少,且２灰

样的 MnO含量差异也较小,可见所有成分中仅有

铁氧化物及残碳对灰样颜色有所影响;３)５号炉粉

煤灰的含碳量及粒径均偏低,而铁氧化物含量却高

出６号炉２．１７％,可见铁氧化物含量的不同是导致

两炉飞灰差异的原因之一.分析认为,这主要是由

于厂方为多煤种掺烧,各磨煤机所配煤种及磨煤机

运行方式有所不同,导致入炉煤中铁矿石含量有较

大波动.加之,５号炉运行中时常出现 CO 排放质

量浓度过高、两侧 CO 排放质量浓度偏差很大的现

象,由于还原性气氛相对更为严重,因此导致５号炉

粉煤灰颜色时常深于６号炉.

表３　２台同型号锅炉灰库粉煤灰成分分析结果

Table３　Ashcomponentanalysisintwoboilers

withthesamemodel

参数 ５号炉灰样 ６号炉灰样 两者偏差

灰度值 ８３．８ １０９．２ ２５．４

R７５/％ １９．４ ２２．４ －３．０

R９０/％ １５．５ １８．５ －３．０

R１５０/％ ３．０ ４．４ －１．４

R２００/％ ０．２ ０．６ －０．４

w(SiO２)/％ ５１．８５ ４８．１０ ３．７５

w(Al２O３)/％ ２５．４７ ３３．７７ －８．３０

w(CaO)/％ ８．４５ ７．０１ １．４４

w(Fe２O３)/％ ６．００ ３．８３ ２．１７

w(SO３)/％ １．４８ １．５４ －０．０６

w(K２O)/％ １．４８ １．００ ０．４９

w(MgO/％ １．３９ ０．７０ ０．６９

w(Na２O)/％ １．１４ ０．４８ ０．６６

w(TiO２)/％ ０．９０ １．１６ －０．２７

w(P２O５)/％ ０．３６ ０．４４ －０．０９

w(SrO)/％ ０．２０ ０．２７ －０．０７

w(MnO)/％ ０．０８ ０．０６ ０．０２

LOI(烧失量)/％ ０．９４ １．４１ －０．４７

５　结　论

１)粉煤灰的颜色是由其含碳量、粒径大小、铁氧

化物含量及炉内还原性气氛共同决定.在一定条件

下,灰样的灰度值对于含碳量大小的反映较为准确、
灵敏,这为在线预测飞灰含碳量提供了一种新思路.

２)入炉煤中铁矿石含量波动较大,以及炉内缺

氧状态严重是导致２台机组粉煤灰颜色差异较大的

主要原因.在不改变煤质、配煤方式及制粉系统运

行方式的情况下,通过适当提高运行氧量及减小两

侧氧量偏差,可避免炉内燃烧处于较为严重的还原

性气氛下,以提高锅炉热效率,防止粉煤灰颜色的加

０２１ 热　力　发　电 ２０１６年
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深及高温腐蚀的发生,这对于大型机组的安全、经济

运行有一定指导意义.
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