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摘 要:利用煤灰结渣指数对生物质灰结渣情况进行判别，

发现煤结渣指数无法准确判别生物质灰结渣情况。为了研
究生物质燃料结渣判别指数，基于 40 组生物质灰样结渣程
度样本，依照软化温度从小到大对其进行排序。采用最优三
段分割法，对数据样本建立了软化温度、碱酸比、硅铝比和钙
铁比 4 种常见的生物质结渣判别指数界限模型。利用该模
型对 10 种生物质结渣倾向进行了预判，预判结果表明:使用
该模型大大提高了判别生物质结渣倾向的准确率，特别是利
用铁钙比能够很准确地预测出结渣倾向。
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引 言

生物质直燃发电技术是实现生物质能源高效、
规模化利用的重要方法。但由于生物质中碱金属、
氯元素含量高使生物质锅炉受热面易出现积灰、结
渣现象［1］。目前，很少有针对生物质结渣判别指数

的研究，而利用煤结渣判别指数来判别生物质结渣

倾向［2］，其准确性较差。
灰渣性质主要取决于灰成分，生物质灰与煤灰

成分之间有着本质区别。如生物质灰碱金属含量较

煤灰高，而硅、铝等元素较煤灰含量低。因此有必要

分析煤结渣指数判别界限是否适合用于判别生物质

结渣倾向，找到适合判别生物质结渣倾向的判别界

限并提高单一指数判别生物质结渣倾向的准确性。
本研究主要对软化温度( ST) 、碱酸比( mB / mA ) 、硅
铝比( mSiO2 / mAl2O3 ) 和铁钙比( mFe2O3 / mCaO ) 等结渣

判别指数进行分析。

1 生物质灰与煤灰结渣指数的分布情况

对比

煤结渣判别指数中最常用且较准确的主要是软

化温度、碱酸比、硅铝比和铁钙比［3］。表 1 给出了各

指数的判别界限及准确率。
由于生物质灰成分与煤灰成分中的氧化物组成

及氧化物含量不同( 灰渣的组成极为复杂，化验室

分析时 常 把 这 些 元 素 的 含 量 以 氧 化 物 形 式 来 表

示［4］) ，使得生物质结渣判别指数的取值范围与煤

存在很大差异。为了探讨生物质结渣判别指数取值

范围与煤的差异性，从各文献中搜集了 40 个生物质

灰样的实测数据构成数据样本［5 ～ 8］，对数据样本中

灰样的各结渣判别指数取值情况进行分析并与煤结

渣判别指数取值情况进行了对比［9］。表 2 ～ 表 5 分

别给出了煤灰和生物质灰的软化温度、碱酸比、硅铝

比和铁钙比的分布情况。

表 1 煤结渣指数的判别界限及置信度

Tab． 1 Discriminating limits and confidence
level of the coal slagging index

判别指数 判别界限 预判结渣程度 准确率 /%

软化温度

ST /℃

＞1390 轻微

1390 ～ 1260 中等

＜ 1260 严重

83

碱酸比

mB / mA

＜ 0． 206 轻微

0． 206 ～ 0． 4 中等

＞ 0． 4 严重

69

硅铝比

mSiO2 / mAl2O3

＜ 1． 87 轻微

1． 87 ～ 2． 65 中等

＞ 2． 65 严重

61

铁钙比

mFe2O3 / mCaO

＜ 0． 3 轻微

0． 3 ～ 3． 0 中等

＞ 3． 0 严重

37

1． 1 软化温度分布情况对比

生物质灰的软化温度在 735 ～ 1 500 ℃ 之间变

化，也有超过 1 500 ℃，如谷壳灰、棉秆灰等。从表 2
中可看出，煤灰软化温度在各区间所占的比例差别

不大，但生物质灰软化温度变化较大，84%的生物质
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灰的软化温度低于 1 260 ℃。如果采用煤灰软化温

度的判别界限预判生物质结渣倾向的话，则绝大部

分生物质结渣严重。事实上，为避免生物质结渣现

象，生物质锅炉燃烧温度一般为 950 ℃。

表 2 软化温度分布情况

Tab． 2 Distribution of the demineralization temperatures

ST

＞ 1 390 ℃ 1 260 ～ 1 390 ℃ ＜1 260 ℃

煤灰 20% 40% 40%

生物质灰 2% 14% 84%

1． 2 碱酸比分布情况对比

与煤灰相比，生物质灰中含有丰富的碱金属氧

化物( K2O、Na2 O) ，这使得生物质灰的碱酸比要比

煤灰高很多。从表 3 中可看出，煤灰的碱酸比在

0． 053 ～ 1． 38 之间变化，平均值为 0． 27，偏离判别界

限较小。而生物质灰的碱酸比在 0． 128 ～ 23． 94 之

间变化，平均值为煤灰的 10 倍，84% 以上生物质灰

的碱酸比大于 0． 4。生物质灰碱酸比因种类不同变

化很大，如杨木灰为 11． 291，紫茎泽兰灰为 18，棉秆

灰甚至高于 23，可见生物质灰的碱酸比远超出煤结

渣指数碱酸比的判别界限。

表 3 碱酸比分布情况

Tab． 3 Distribution of the alkali /acidic ratios

mB /mA

＞ 0． 4 0． 206 ～ 0． 4 ＜ 0． 206 最小值 最大值 平均值

煤灰 54% 28% 18% 0． 053 1． 38 0． 27

生物质灰 88% 10% 2% 0． 128 23． 94 2． 96

1． 3 硅铝比分布情况对比

生物质灰中，Al2 O3 含量要比 SiO2 含量少很多，

使得生物质灰的硅铝比偏高。从表 4 中可看出，煤

灰的硅铝比最小值为 0． 912，最大值为 3． 014，平均

值为 1． 981，可见煤灰的硅铝比取值范围非常接近

其结渣判别界限。但对秸秆类生物质而言，其灰中

的 SiO2含量一般高于 64%，而 Al2O3的含量仅为 1%
左右，其硅铝比一般高于 71，特别是 Al2O3含量相当

低的玉米秆灰，其硅铝比甚至高于 368。生物质灰

硅铝 比 取 值 范 围 为 0． 261 ～ 336． 61，平 均 值 为

31． 814，86%以上的生物质灰的硅铝比大于 2． 65，

可见生物质灰的硅铝比远超出煤结渣指数硅铝比的

判别界限。
1． 4 铁钙比分布情况对比

与煤灰相比，生物质灰中 CaO 含量比 Fe2O3 高

很多。从表 5 中可看出，煤灰的铁钙比取值范围为

0． 166 ～ 24． 284，生物质灰的铁钙比取值范围为 0 ～
3． 189，可见生物质灰的铁钙比的分布情况与煤灰有

很大差异。

表 4 硅铝比分布情况

Tab． 4 Distribution of the silicon /aluminum ratios

mSiO2 /mAl2O3

＞ 2． 65 1． 87 ～ 2． 67 ＜ 1． 87 最小值 最大值 平均值

煤灰 18% 36% 46% 0． 912 3． 046 1． 981

生物质灰 86% 8% 6% 0． 261 336． 64 31． 814

表 5 铁钙比分布情况

Tab． 5 Distribution of the iron /calcium ratios

mFe2O3 /mCaO

＞ 3． 0 0． 3 ～ 3． 0 ＜ 0． 3 最小值 最大值 平均值

煤灰 43% 55% 2% 0． 166 24． 824 3． 168

生物质灰 2% 18% 80% 0 3． 189 0． 741

上述分析表明，对于生物质灰而言，其软化温

度、碱酸比、硅铝比和铁钙比等结渣指数的取值范围

与煤灰有很大差异，且都偏离煤结渣指数判别界限

很远。若采用煤结渣指数判别界限来预测生物质结

渣倾向，预测结果可能会与生物质实际结渣情况有

很大偏差。

2 煤结渣指数用于判别生物质结渣情况的

准确性分析

为进一步分析煤结渣判别指数的判别界限是否

适合用于判别生物质结渣倾向，利用煤结渣判别指

数的判别界限对 10 种生物质结渣倾向进行了预判，

结果如表 6 所示。生物质实际结渣情况来源于文

献［10 ～ 11］。
从表 6 可看出: 预判结果与生物质实际结渣情

况偏差较大，采用煤结渣判别指数碱酸比的判别界

限判别生物质结渣倾向的准确率为 30%，仅适用于

结渣严重的生物质; 硅铝比准确率为 50%，仅适用

于结渣严重的生物质; 铁钙比的准确率仅为 20%，

仅适用于轻微结渣的生物质。

3 生物质结渣判别指数最优分割模型的

建立

3． 1 最优分割的基本原理

最优分割法是对有序样本进行分组或分类( 分
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组时不打乱样品原有的顺序) 的一种多元统计方

法，分割之前将所有的样品看成一组，然后将其分为

二组、三组，一直分到所要求的 K 组为止。分割目

的是在 Ck－1
n－1 种分割中寻找到一种分割，使各段内样

品 间 数 值 差 异 性 最 小，而 段 与 段 间 的 差 异 性

最大［12］。

表 6 煤结渣判别指数预判生物质结渣倾向结果

Tab． 6 Ｒesult of the coal slagging identification

index in prejudging the biomass slagging tendency

种类 碱酸比 硅铝比 铁钙比 实际结渣程度

谷壳
0． 342 67． 994 2． 163

中等 严重 中等
轻微

花生壳
2． 52 9． 57 0． 11

严重 严重 轻微
严重

甘蔗秆
0． 34 2． 52 3． 16

中等 中等 轻微
轻微

玉米秆
0． 25 16． 79 0． 91

中等 严重 严重
轻微

麦秆
0． 62 29． 43 0． 12

严重 严重 轻微
严重

稻壳
0． 08 117． 21 0． 0043

轻微 严重 轻微
严重

稻秆
0． 25 71． 8 0． 28

中等 严重 轻微
严重

木屑
5． 30 82． 71 0． 05

严重 严重 轻微
严重

甘蔗渣
0． 342 2． 635 3． 163

中等 中等 轻微
轻微

玉米芯
0． 254 16． 632 0． 037

中等 严重 轻微
轻微

段内样品间的差异，即数值变化，用段内样品的

变差 S( i，j) 表示，如式( 1) 所示。变差越小，说明段

内样品之间数值越接近，反之，则样品间数值分布较

疏散。要使得各段内的变差达到最小，也就是要使

各段内变差总和达到最小，则:

S i，( )j = ∑
j

α = i
∑

p

β = 1
xαβ － xβ

－

i，( )[ ]j 2

β = ( 1，2，…，p)

xβ
－

i，( )j = 1
j － i + 1∑

j

α = i
xαβ ( 1)

对于有 P 个指标和 n 个样品的有序序列，利用

最优分割法将其分为 K 段，也就是找到 K － 1 个分

割点( t2，t3，…，tk ) 使总变差最小，即解如下整数规

划问题:

min S总 = S 1，t( )
2 + S t2 + 1，t( )

3 + … +

S tk－1 + 1，t( )
k + S tk + 1，( )n ( 2)

3． 2 生物质结渣判别指数最优分割过程及结果

利用最优分割数学模型对数据样本中的生物质

灰样进行分组，为提高分割的准确性，将数据样本中

软化温度高于 1 500 ℃ ( 目前测试条件允许测试的

最高温度为 1 500 ℃，这部分生物质灰样的熔融温

度在数据来源的文献中并没给出具体数值，都以

＞ 1 500 ℃表示) 的生物质灰和 Al2O3含量接近零的

生物质灰剔除掉，将最后剩余的 40 组灰样用于分

析。根据煤灰结渣程度判别的经验，将 40 组灰样分

为轻微结渣组、中等结渣组、严重结渣组，于是进行

最优三段分割。以软化温度 ST、碱酸比、硅铝比、铁
钙比为分割参数构成数据矩阵。分组后，根据每组

灰样中结渣判别指数的取值规律，确定各结渣判别

指数的判别界限。
大量煤灰结渣特性研究表明，灰渣的软化温度

越低，结渣越严重，软化温度大小反应了结渣程度，

且软化温度与碱酸比、硅铝比和铁钙比之间存在连

续的函数关系。因此以软化温度大小作为生物质结

渣程度的依据，按其从小到大的顺序对灰样进行排

序，并依次编号为 1，2，…，39，40。排序后形成的新

的数据矩阵如表 7 所示。

表 7 排序后灰样的结渣指数表

Tab． 7 Table of the slagging indexes

of ash samples after sequencing

编号 软化温度 碱酸比 硅铝比 铁钙比

1 861 2． 091 12． 585 0． 073

2 920 2． 616 53． 048 0． 036

3 940 4． 100 1． 873 0． 000

4 940 1． 166 32． 225 0． 103

5 950 0． 587 44． 591 0． 118

… … … … …

37 1290 2． 515 17． 139 0． 041

38 1290 1． 750 14． 214 0． 051

39 1312 0． 958 12． 582 0． 252

40 1457 0． 177 1． 343 0． 204

·256·
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从表 7 中可看出，各指数之间差异很大，为使各

指数具有共同的数据基础，利用式( 3 ) 对数据进行

变换，得到新的数据矩阵如表 8 所示，根据新的数据

矩阵对排序后的灰样进行最优三段分割，通过计算

机 VB 语言编程求解分割模型，即:

Zij =
xij － min

1≤i≤n
x( )
ij

max
1≤i≤n

x( )
ij － min

1≤i≤n
x( )
ij

( 3)

表 8 变换后的数据及分割结果

Tab． 8 Data after transformation and the segmentation results

编号 软化温度 碱酸比 硅铝比 铁钙比 分割结果 结渣程度

1 0． 170 0． 107 0． 033 0． 023 1

2 0． 250 0． 136 0． 143 0． 011 1

… … … … … …

7 0． 358 0． 202 0． 074 0． 013 1

8 0． 372 0． 078 0． 100 0． 019 1

严重

9 0． 418 0． 046 0． 081 0． 036 2

10 0． 507 0． 026 0． 086 0． 084 2

… … … … … …

17 0． 596 0． 035 0． 004 0． 089 2

18 0． 601 0． 007 0． 020 0． 209 2

中等

19 0． 615 0． 035 0． 019 0． 074 3

20 0． 619 0． 240 0． 006 0． 005 3

… … … … … …

39 0． 780 0． 045 0． 033 0． 079 3

40 0． 976 0． 003 0． 003 0． 064 3

轻微

从表 8 中可看出，1 号到 8 号灰样的各指数的

取值差异较小，分为第一组，组内各灰渣的流动温度

ST 最小，则其结渣严重; 9 号到 18 号灰样的各指数

取值相近，分为第二组，组内灰渣具有中等结渣性;

19 到 40 号灰渣的各指数取值相似，分为第三组，组

内灰渣具有轻微结渣性。
第一组灰渣，软化温度均低于 1 010 ℃，绝大部

分灰渣的碱酸比大于 2，极少数低于 1，硅铝比大于

20 的灰样都占 75%以上，铁钙比均小于 0． 3。第二

组灰样，灰渣软化温度在 1 010 ～ 1 180 ℃之间，碱酸

比在 1 ～ 2 之间变化，硅铝比在 2 ～ 7 之间变化，铁钙

比在 0 ～ 2 之间变化。对于第三组灰渣而言，软化温

度均高于 1 180 ℃，碱酸比低于 1 的灰渣占 70% 以

上，大部分灰渣的硅铝比小于 7，铁钙比均大于 2。
因此，根据每一组中灰样的结渣判别指数分布规律，

可得到生物质结渣指数判别界限最优分割结果，如

表 9 所示。

表 9 生物质结渣指数判别界限最优分割结果

Tab． 9 Biomass slagging index identification
limit optimum segmentation result

结渣判别指数
结渣程度

轻微 中等 严重

软化温度 /℃ ＞ 1180 1010 ～ 1180 ＜ 1010

碱酸比 ＜ 1 1 ～ 2 ＞ 2

硅铝比 ＜ 7 7 ～ 20 ＞ 20

铁钙比 ＞ 2 0． 3 ～ 2 ＜ 0． 3

4 生物质结渣指数最优分割模型的准确性

检验

为验证结渣判别指数最优分割结果的准确性，

利用重新划分的判别界限对 10 种生物质结渣倾向

进行了预测，并与生物质实际结渣情况进行了对比，

结果如表 10 所示。

表 10 最优分割结渣指数预判生物质结渣倾向结果

Tab． 10 Ｒesult of prejudging the biomass slagging
tendency by using the optimum segmentation

slagging index

种类 碱酸比 硅铝比 铁钙比 实际结渣程度

谷壳
0． 342 67． 994 2． 163

轻微 严重 轻微
轻微

花生壳
2． 52 9． 57 0． 11

严重 中等 严重
严重

甘蔗秆
0． 34 2． 52 3． 16

轻微 轻微 轻微
轻微

玉米秆
0． 25 16． 79 0． 91

轻微 中等 中等
轻微

麦秆
0． 62 29． 43 0． 12

轻微 严重 严重
严重

稻壳
0． 08 117． 21 0． 0043

轻微 严重 严重
严重

稻秆
0． 25 71． 8 0． 28

轻微 严重 严重
严重

木屑
5． 30 82． 71 0． 05

严重 严重 严重
严重

甘蔗渣
0． 342 2． 635 3． 163

轻微 轻微 轻微
轻微

玉米芯
0． 254 16． 632 0． 037

轻微 中等 严重
轻微
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从表 10 可看出，10 种生物质灰的碱酸比、硅铝

比、铁钙比均在重新划分的判别界限内，且各单一指

数判别结果与生物质实际结渣情况差异很小。与煤

结渣判别标准相比，采用最优分割法重新划分的判

别界限来预测生物质结渣倾向，使单一结渣指数判

别生物质结渣倾向的准确率都有所提高，碱酸比判

别准确率可达 70% ; 硅铝比判别准确率可达 60% ;

铁钙比判别准确率最高，可达 80%。使用新的生物

质结渣指数模型可以更准确地判别出生物质灰结渣

情况。

5 结 论

( 1) 生物质结渣判别指数取值范围与煤灰有很

大差异，且都远超出了煤结渣判别指数的判别界限。
利用煤结渣判别指数的判别界限对 10 种生物质结

渣情况进行了预判，并与生物质实际结渣情况进行

了对比，对比发现采用煤结渣判别指数碱酸比的判

别界限判别生物质结渣倾向的准确率为 30%，仅适

用于结渣严重的生物质; 硅铝比准确率为 50%，仅

适用于结渣严重的生物质; 铁钙比的准确率仅为

20%，仅适用于轻微结渣的生物质。因此，煤结渣指

数的判别界限不再适用于判别生物质结渣特性，需

对判别界限重新划分。
( 2) 采用最优分割模型对碱酸比、硅铝比、铁钙

比等结渣指数的判别界限重新进行了划分，并利用

各重新划分的结渣判别指数对 10 种生物质结渣情

况进行了预判，预判结果表明各结渣判别指数的判

别准 确 率 都 有 所 提 高，碱 酸 比 判 别 准 确 率 可 达

70% ; 硅铝比判别准确率可达 60% ; 铁钙比判别准

确率最高，可达 80%。所以使用新的生物质结渣指

数模型可以准确地判别出生物质灰结渣情况，具有

工程实用价值。
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turning location and law of the drain water in the flash vaporizer and saturated water from the reboiling vaporizer

were obtained． It has been found that when the inlet water of the preheated section is introduced from the outlets of

the condensate pumps，the cyclic thermal efficiency of the unit will increase with an increase of the carbon capturing

rate． When the inlet water of the preheated section is introduced from the outlets of the feedwater pumps，on the con-

trary，the optimum water returning location of the saturated water from both flash vaporizer and reboiling one lies in

the outlet of the heater No． 6 in the main condensate water pipeline of the unit． When the proportion of the water in-

troduced from the outlets of the condensate pumps in the preheated section was 40%，the standard coal consumption

rate saved was 0． 31 g /kw． h and the carbon capturing rate attained 43． 86% ． Key words: CO2 capturing，solar en-

ergy heat collection system，equivalent enthalpy drop method，thermal cost-effectiveness

生物质灰结渣判别指数研究 = Study of the Index for Discriminating the Slagging of Ash Produced from

Combustion of Biomass［刊，汉］YUAN Ｒui-bin，LIU Zhi-qiang，XU Ai-qun ( College of Energy Science and Engi-

neering，Central China University，Changsha，China，Post Code: 410083) ，LONG Bing ( Changsha Jinzhi Engineer-

ing Consultancy Co． Ltd． ，Changsha，China，Post Code: 410007 ) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆

Power． － 2013，28( 6) ． － 650 ～ 654

By using the coal-produced ash slagging index to discriminate the slagging of ash produced from combustion of bio-

mass，the authors had found that the coal-produced slagging index is incapable of accurately discriminating the slag-

ging of ash produced from combustion of biomass． To study the index for discriminating the slagging of ash produced

from combustion of biomass fuel，based on the samples showing the slagging degrees of ash produced from combus-

tion of 40 groups of biomass，a sequence was made from small to big according to their softening temperatures． By u-

sing the optimum three-section segmentation method，a model for the limits of softening temperature，alkali /acid rati-

o，silicon /aluminum ratio and calcium / iron ratio totaling four kinds of commonly seen indexes for discriminating the

slagging of ash produced from combustion of biomass was established based on the data specimens． The model in

question was used to predict the slagging tendency of ten kinds of biomass． The prediction results show that the use

of the model in question can greatly enhance the accuracy in discriminating the slagging tendency of ash produced

from combustion of biomass fuels，especially，by employing the calcium / iron ratio，such a slagging tendency can be

discriminated with a very high precision． Key words: biomass，optimum segmentation，discrimination index，slag-

ging tendency
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