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摘　要：以国内某电厂 ＃４超临界机组脱硝改造为例，分析火电机组在脱硝装置改造中对空气预热器产生的影响，并且针
对这一问题提出可行的解决措施，为今后国内同类火电机组脱硝装置改造提供经验。
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０　引言

近年来我国火力发电厂的污染物排放标准日益

严格，最新颁布的ＧＢ１３２３—２０１１《火电厂大气污染
物排放标准》中 ＮＯｘ排放质量浓度标准从 ２００．０
ｍｇ／ｍ３（标态）降低为１００．０ｍｇ／ｍ３（标态），几乎全
国火电机组都需进行脱硝装置改造［１－２］。国内有些

火电厂的脱硝改造项目，脱硝装置投入运行后不久，

空气预热器（以下简称空预器）的堵灰和腐蚀情况

就出现恶化，致使空预器的阻力在较短时间内增加

５０％以上。探其根源，是由于选择性催化还原技术
（ＳＣＲ）脱硝装置的投运引起空预器的烟气成分发生
了变化，导致空预器的堵塞机理也有所变化［３］。

１　某电厂改造情况

本文以国内某电厂 ＃４机组为例，该机组为东方
锅炉（集团）股份有限公司生产的６００ＭＷ超临界参
数变压直流炉，在机组投运４年后，根据实际需要增
加脱硝装置进行改造。脱硝系统采用ＳＣＲ，反应器布
置在炉后除尘器进口烟道支架上方，层高为３．８ｍ，节
距为８．２ｍｍ，选用蜂窝式催化剂，还原剂采用液氨。
在处理１００％烟气量、锅炉额定出力（ＢＲＬ）工况下，整
个系统按照ＳＣＲ入口ＮＯｘ质量浓度为６５０．０ｍｇ／ｍ

３

（标态６％含氧量、干基），出口ＮＯｘ质量浓度为９７．５
ｍｇ／ｍ３（标态６％含氧量、干基）设计，设计脱硝效率不
低于８５％。反应器按“２＋１”模式设计布置催化剂，
初装２层。此次改造对现有引风机进行扩容改造，但
未对空预器同步进行改造，脱硝装置投运后不久空预

器即发生严重堵塞。

２　运行概况

该机组于２０１２年９月７日停机，安装脱硝装置
与机组的接口设备并进行系统调试。９月 ２１日，
ＳＣＲ反应器通烟气运行；９月 ２９日开始喷氨试运
行；１０月１日，在４５０．０ＭＷ负荷下，Ａ空预器差压
增长至１．４２ｋＰａ，Ｂ空预器差压增长至１．５２ｋＰａ。相
比９月２１日，仅１０ｄ时间，Ａ，Ｂ空预器的差压涨幅
就达到过去１０个月差压涨幅的２倍，空预器最大差
压达到３．１０ｋＰａ，且炉膛负压、送风量也随着空预器
的周期性旋转而大幅波动，影响锅炉稳定燃烧，甚至

增大炉膛内爆的可能性，严重威胁到锅炉的安全稳

定运行［４］。
＃４机组脱硝装置通烟气后，空预器差压变化趋

势如图１所示。

图１　脱硝装置通烟气后空预器差压变化趋势

　　为了保证机组安全稳定运行，１１月 ２１日，＃４
机组停机，将２台空预器蓄热元件抽出炉外，彻底清
除积灰；１２月８日，机组启动，４５０．０ＭＷ负荷下烟
气侧差压平均降低１．１５ｋＰａ，Ａ空预器差压从１．８４
ｋＰａ降至０．９１ｋＰａ，Ｂ空预器差压从２．３７ｋＰａ降至
１．０１ｋＰａ，清灰效果显著。
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　　与２０１１年１１月清灰后、机组在３００．０ＭＷ负荷
运行时的空预器差压波动幅度相比，该次清灰波动

幅度明显增大。

３　对空预器的影响

空预器差压增长原因主要是燃煤中硫的质量分

数高。煤粉燃烧生成了 ＳＯ２和 ＳＯ３，其中绝大部分
是ＳＯ２

［５－６］。有研究表明，在有 ２～３层催化剂的
ＳＣＲ系统中，ＳＣＲ出口烟气中 ＳＯ３的体积比会比入
口增加约５０％。根据 ＃４机组脱硝装置优化试验的
数据，Ａ侧脱硝反应器入口ＳＯ３体积比为３．３５μＬ／Ｌ
（标态），出口 ＳＯ３体积比为１２．０２μＬ／Ｌ（标态）；Ｂ
侧脱硝反应器入口 ＳＯ３体积比为 ２．０３μＬ／Ｌ（标
态），出口ＳＯ３体积比为１４．６６μＬ／Ｌ（标态）；烟气流
经催化剂层后，ＳＯ３体积比增加了３～６倍。烟气中
的硫酸蒸汽对受热面金属的影响不大，但当它在壁

温低于酸露点的受热面凝结下来时，就会引起低温

腐蚀并且还会黏结烟气中的灰粒子，加重堵灰，造成

空预器堵塞，使烟道阻力增大，导致差压增大。

脱硝系统烟气分布不均，氨逃逸测量仪表仅反

映局部区域氨逃逸情况。喷氨后，ＳＯ３遇到氨气生
成高黏性、液态的 ＮＨ４ＨＳＯ４，黏结在空预器的蓄热
片上，如此，不仅换热效果下降，还会对空预器低温

段产生腐蚀，同时造成预热器积灰堵塞［７］，加重压

差增大。
＃４机组停止喷氨、退出脱硝反应器运行之后，

Ａ，Ｂ空预器差压同时降低，原因如下。
（１）反应器退出后，烟气不再经过催化剂，ＳＯ２

不再向ＳＯ３转化，空预器入口ＳＯ３体积比降低，烟气
酸露点降低，空预器堵塞速度减缓。

（２）停止喷氨后，不再继续生成ＮＨ４ＨＳＯ４，空预
器堵塞速度减缓。

（３）提高排烟温度后，空预器蓄热元件变形减
小，使积灰松动；同时，空预器经长时间强制吹灰后，

堵塞情况有所好转。

４　解决措施

解决脱硝装置投运后空预器堵塞的问题，最优方

案还是对空预器进行改造［８］，具体措施如下：将蓄热

元件改为大通道波形；改变冷端蓄热元件高度；对冷

端蓄热元件进行表面处理，并辅以吹灰系统改造。

但是，脱硝空预器改造的工作量较大，改造前要

对机组进行热态试验，根据试验结果和空预器设计

参数进行详细的核算，以确定改造后的蓄热元件波

形、高度和换热面积。由于蓄热元件的生产加工周

期耗时较长，而且必须等机组大、小修期间方可实施

空预器改造，整体改造项目工期需半年左右。如果

在脱硝改造时没有同步实施空预器改造，一旦出现

空预器堵塞加重的问题，必须在保持机组运行的情

况下采取必要的运行调整措施，在一定程度上控制

空预器堵塞加重的速度。

运行调整的基本原则如下：降低机组负荷、提高

入炉煤热值，减少烟气中飞灰质量浓度；降低入炉煤

种硫的质量分数，降低烟气酸露点；提高排烟温度到

大于酸露点。

以该厂 ＃４机组控制空预器堵塞速度为例，采取
的应对措施［９］如下。

（１）调整空预器脱硝装置。关闭 ＃４锅炉 Ａ，Ｂ
侧喷氨手动门，退出 ＃４机组炉脱硝反应器；旁路挡
板先开启３％左右，运行１０ｍｉｎ后，开至５％，随后每
隔１０ｍｉｎ开启５％，当开度＞５０％后全开；关闭反应
器进口挡板，３０ｍｉｎ后关闭反应器出口挡板；停运稀
释风机。脱硝装置退出运行期间，除空预器跳闸外，

禁止操作脱硝旁路挡板，投运脱硝反应器时，要先开

启出口挡板，启动稀释风机，手动开启反应器入口挡

板５％左右，待催化剂温度达标后，再逐渐开大入口
挡板，严格按照规程要求控制反应器温升。

（２）减少尾部受热面积灰。在运行调整期间，
控制机组负荷在３００．０～４５０．０ＭＷ内；炉膛吹灰频
率降为３ｄ１次；暂停省煤器蒸汽吹灰和声波吹灰，
减少烟气中灰量。在炉膛和脱硝反应器吹灰间隙，

投入空预器连续吹灰，吹灰压力设定２．５ＭＰａ。
（３）减轻空气预热器低温腐蚀。调整配煤方

案，＃４机组尽量上低硫、高热值的煤种，降低烟气中
ＳＯ２和飞灰质量浓度，降低烟气酸露点。３３０．０ＭＷ
负荷以下时，减小 Ｂ侧送风机和一次风机出力，增
加Ｂ侧引风机出力，使Ｂ侧排烟温度＞１３０℃，在空
预器电流不超过１９Ａ及送风机、一次风不喘振的情
况下，尽量将排烟温度调整到１４０℃。若空预器电
流大小超限，立即松开 Ｂ空预器轴向密封增大间
隙，并做好标记，疏通结束后，再将轴向密封间隙恢

复正常。空预器电流超过２３Ａ应减小两侧风机出
力偏差，检查空预器扇形板提升装置，避免空预器电

流迅速攀升导致跳闸。３３０．０ＭＷ负荷以上时，根据
屏式过热器、高温过热器出口温度偏差情况，按上述

第２条措施尽量提高排烟温度来减轻空预器的堵灰
程度。提高空气预热器壁温，调整暖风器供汽量，维

持Ｂ空预器入口二次风温２５～４０℃，提高冷二次
风温。

（４）控制再热蒸汽温度，调整再热器烟气调节
挡板开度达到８０％以上，再热汽温超限时投入事故
减温水。 （下转第７０页）



　·７０· 华电技术 第３９卷　

表３　某电厂２０１５，２０１６年典型工况比对

项目 单位
２０１５－０７－１８

＃１机组 ＃２机组 平均
　

２０１６－０７－１６

＃１机组 ＃２机组 平均

再热器减温水量 ｔ／ｈ ２．１１ ４．２９ ３．２０ １５．６６ ２５．７１ ２０．６９

引风机耗电率 ％ ０．３３ ０．４０ ０．３６ ０．４９ ０．５４ ０．５２

一次风机耗电率 ％ ０．５２ ０．４４ ０．４８ ０．５５ ０．４８ ０．５２

磨煤机耗电率 ％ ０．２８ ０．３７ ０．３３ ０．４４ ０．４８ ０．４６

增压风机耗电率 ％ ０．５０ ０．４８ ０．４９ ０．５１ ０．５４ ０．５３

月１６日大量掺烧褐煤的数据做典型工况比对，见表
３。在年均负荷率同样接近７０％的情况下，针对这
些增量分别进行计算。

（１）引风机 ＋增压风机耗电率增量为０．２０百
分点。

（２）一次风机 ＋制粉系统耗电率增量为 ０．１７
百分点。

（３）输煤系统耗电率增量按照０．０７百分点估
算，按照热值减少量估算输煤系统耗电率增量为

０．０１２７百分点。
（４）厂用电总增量为０．３８百分点，相当于增加

供电煤耗１．１５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
（５）折算成标准煤成本增量 ＝１．１５÷３００×

５００＝１．９１（元／ｔ）。
褐煤掺烧量增加后，所增加的供电煤耗折算成

标准煤成本为５．９９元／ｔ。

３　结论

褐煤掺烧比普通烟煤所增加生产成本总和＝燃

料存储热值损失＋发电煤耗增量 ＋厂用电增量，全
部折算成标准煤单价成本 ＝１５．２＋５．９９＝２１．１９
（元／ｔ），即当褐煤购买成本比普通烟煤低 ２１元／ｔ
（折算成标准煤）时，是比较合算的。
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＃４机组采取以上措施１周后，空预器堵塞情况

明显好转，Ａ，Ｂ空预器平均差压从２．８０ｋＰａ降低至
１．７１ｋＰａ，效果良好。

５　结束语

本文以国内某电厂 ＃４机组为例，根据机组实际
运行参数，梳理脱硝装置投运前后空预器堵塞的变

化趋势，从机组燃煤等自身条件和脱硝装置两方面

分析原因，论证脱硝装置对空预器的影响并提出了

相应的解决措施。针对空预器未与脱硝装置同步进

行改造的情况，提出了相应的运行调整措施，经实践

考验，效果良好，为类似机组的改造运行提供了

借鉴。
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