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摘　要：华电莱州发电有限公司一期选择性催化还原法（ＳＣＲ）脱硝装置投运后空预器堵灰不断加剧，造成风机电耗、空
预器烟气侧、一／二次风侧差压等增大，使机组的经济性不断下降，同时降低了机组出力。通过分析空预器堵灰原因，并
提出一些预防措施，进而提高机组经济性。
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０　前言

华电莱州发电有限公司一期 ＃１，＃１２机 １０００
ＭＷ燃煤发电机组为了节能减排、改善当地大气环
境质量，已经完成脱硝改造工程。脱硝系统采用选

择性催化还原法（ＳＣＲ）脱硝技术，主要原理为还原
剂在催化剂的作用下，将火电厂烟气中产生的氮氧

化合物还原成无污染的氮气和水，其中烟气中的氮

氧化合物主要以ＮＯ和ＮＯ２为主。烟气脱硝装置安
装于锅炉省煤器出口至空预器入口之间。在锅炉最

大连续出力工况（Ｂ－ＭＣＲ）下，脱硝效率大于 ７５
％，即锅炉出口的 ＮＯｘ排放量小于７５ｍｇ／ｍ

３（标态

Ｏ２＝６％）
［１］。

１　脱销系统简介

华电莱州发电有限公司 ＃１，＃２机组脱硝系统是
由华电工程设计制造，采取ＳＣＲ来达到去除烟气中
ＮＯｘ的目的。ＳＣＲ反应器采用高灰型工艺布置（即
反应器布置在锅炉省煤器与空预器之间），催化剂

购自重庆远达催化剂股份有限公司。

化学反应式如下：

４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ２→４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ，
６ＮＯ２＋８ＮＨ３→７Ｎ２＋１２Ｈ２Ｏ，
６ＮＯ＋４ＮＨ３→６Ｈ２Ｏ＋５Ｎ２。

　　脱硝系统主要由两部分组成：氨储存和制备系
统（氨站）、还原剂供应系统（ＳＣＲ区）。

＃１，＃２机组共用１套液氨储存与供应系统，外
购液氨通过液氨槽车运至液氨储存区，通过往复式

卸氨压缩机将液氨储罐（２个）中的气氨压缩后送入
液氨槽车，利用压差将液氨槽车中的液氨输送到液

氨储罐中。液氨经蒸发器（３个）蒸发成气氨后进入

气氨缓冲罐（２个），气氨通过稀释风机（每台锅炉２
台）稀释后，分别经过２台机组的喷氨格栅送入ＳＣＲ
反应器（每台锅炉２套）。按（ＮＯｘ／ＮＨ３）１∶１的比
例喷入锅炉烟气中的 ＮＨ３在 ＳＣＲ反应器中催化剂
的作用下与烟气中 ＮＯｘ按上述化学反应式进行反
应，从而达到降低排烟中ＮＯｘ含量的目的。

２　空预器堵灰的原因

２．１　加装脱销装置后对空预器的影响
火电机组进行ＳＣＲ脱硝改造后，空预器堵灰的

严重程度随时间逐渐加剧，空预器严重堵灰的风险

大大增加，同时促使冷端腐蚀情况加剧。空预器堵

灰不仅造成空预器烟气侧、一／二次风侧差压增大、
排烟温度升高、风机电耗增加，锅炉效率显著下降，

堵灰严重时还将造成风量不足、负荷受限、炉膛负压

波动大、燃烧不稳、轴流风机失速抢风甚至被迫停运

等，直接影响锅炉运行的安全性和经济性。

２．２　空预器堵灰的类型
２０１５—２０１６年ＳＣＲ脱硝系统一直处于投运状

态，现举例说明华电莱州发电有限公司 ＳＣＲ脱硝系
统投运后空预器各运行参数的变化，分析空预器堵

灰情况的变化趋势和影响因素，见表１、表２。
　　从表１统计数据可以看出，５月中旬投入高硫
煤后，Ａ／Ｂ空预器进出口烟气差压、进出口二次风
差压都随之升高，Ａ／Ｂ引风机排烟温度也升高了，
主要原因还是燃煤硫分波动大，脱硝运行喷氨流场

不均造成氨逃逸偏高，空预器堵灰严重。

　　从表２统计数据可以看出，２０１５年１２月 ＃１锅
炉空预器进出口烟气差压、进出口二次风差压均比

１１月份上升，此外随着环境温度降低，会加剧空预
器堵灰现象，＃１锅炉空预器漏风率高，冷端腐蚀积
灰因素影响也会越来越大，需及早投入二次风暖风

器运行。
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表１　 ＃１机组２０１６年５月空预器运行参数汇总对比　

时间
机组负荷／

ＭＷ

总风量／

ｔ·ｈ－１
Ａ／Ｂ空预器进出口

烟气差压／ｋＰａ

Ａ／Ｂ空预器进出口

二次风差压／ｋＰａ

Ａ／Ｂ引风机排烟

温度／℃

５．１０ ９８０ ２７８８ １．０３４／１．１６１ ０．８２４／０．８０９ １１７．４／１１８．２

５．１２ ９７８ ２８８７ １．０３５／１．１７ ０．８５０／０．７６７ １０６．６／１０７．８

５．１４ ９８０ ２７９９ １．０５１／１．１３４ ０．８５５／０．８６４ １１２．６／１１４．０

５．１７ ９８０ ２８３６ １．０９０／１．２２１ ０．８４６／０．８２４ １１５．３／１１８．３

５．１８ ９８０ ２８２５ １．１４３／１．２８２ ０．８１８／０．８４２ １１８．２／１１８．９

５．１９ ９８１ ２８９９ １．１５９／１．３００ ０．８１９／０．８６２ １１９．９／１２１．３

５．２４ ９８０ ２７７２ １．１８３／１．３１６ ０．９８／０．９６ １１９．７９／１１９．８０

表２　 ＃１机组２０１５年１１月和１２月空预器运行参数汇总对比　

时间
机组负

荷／ＭＷ

总风量／

ｔ·ｈ－１
Ａ／Ｂ空预器进出口

烟气差压／ｋＰａ

Ａ／Ｂ空预器进出口

二次风差压／ｋＰａ

Ａ／Ｂ引风机排烟

温度／℃

Ａ／Ｂ空预器进口

二次风温度／℃

１１月 ９５１ ２８４８ ０．８７６／０．９３１ ０．６５３／０．６４７ ９７．７／１０３．２ １２．６８／１６．９４

１２月 ９５２ ２８００ ０．９２２／１．０００ ０．６８３／０．６７１ １０６．９／１０９．６ ３１．４／３４．２

　　空预器堵灰的类型主要有３类：硫酸氢胺型、结
露型、积灰未能有效清除。在 ＳＣＲ脱硝改造后，硫
酸氢胺型堵灰已成为主要类型。硫酸氢铵型堵灰的

直接原因是黏性的液态硫酸氢铵黏附在空预器换热

元件上并黏附飞灰。硫酸氢铵型堵灰的发生有３个
必要条件即氨逃逸、ＳＯ３浓度、烟气温度，且低温对
硫酸氢铵生成影响较大。

（１）安装ＳＣＲ脱硝装置后，逃逸氨与硫酸反应生
成硫酸氢铵和硫酸铵，硫酸氢铵在高温时处于气态，

在低温时变为固态，但在中间温度时（１５０～２２０℃）处
于液态。液态的硫酸氢铵有黏性，很容易黏附在空预

器的换热元件上，造成空预器换热元件堵塞。氨逃逸

指标偏高会使空预器堵灰速度明显加快。

（２）在脱硝催化剂的作用下，烟气中ＳＯ２向ＳＯ３
的转化率增加，即烟气中ＳＯ３含量增加，烟气酸露点
温度随之升高，空预器的酸腐蚀和堵灰状况因此加

剧。以下情况尤其要注意 ＳＯ３浓度对堵灰的影响：
燃用贫煤或无烟煤，燃煤硫分波动大，催化剂ＳＯ３转
化率化验值偏高［２］。

（３）加装ＳＣＲ装置后，烟气通过该装置阻力增
加，造成空预器热端压差增加约２５％，空预器漏风
率随之增加，漏风增加降低了空预器排烟温度，加剧

了低温腐蚀。

３　预防空预器堵灰措施

３．１　控制氨逃逸方面［３］

氨逃逸的大小对空预器阻力变化的影响：在逃

逸率为０．９１ｍｇ／ｍ３时，堵塞程度较轻，空预器阻力
增加速度比较平缓；在逃逸率为２．２８ｍｇ／ｍ３时，堵
塞发展速度较快；当逃逸率为 １．５２～３．０４ｍｇ／ｍ３

时，１１个月后可达到设计压损的１．５倍。当逃逸率
为３．０４～６．０７ｍｇ／ｍ３时，３个月后即可达到设计压
损的１．５倍。根据国内外 ＳＣＲ脱硝运行经验，飞灰
中氨含量控制在５０ｍｇ／ｋｇ以下时，说明氨逃逸率控
制在安全运行范围内。空预器飞灰氨含量超过５０
ｍｇ／ｋｇ，特别是空预器垢样检测结果的氨含量相当
高，可以判断机组 ＳＣＲ脱硝运行中喷氨量过大，导
致空预器冷端硫酸氢铵沉积。控制氨逃逸可以从以

下几点着手。

（１）尽量控制氨逃逸在较低值运行，严格避免
大于２．２８ｍｇ／ｍ３的情况。在保证脱硫系统出口
ＮＯｘ排放浓度满足环保要求的前提下，尽量降低喷
氨浓度。

（２）通过燃烧调整，严格控制ＳＣＲ进口ＮＯｘ，以
降低喷氨量。

（３）在低负荷、负荷变动大、磨煤机启停和倒磨
等异常工况时，加强运行调整，控制炉膛出口 ＮＯｘ
和脱硝喷氨量不超上限值。改善低负荷时低氮燃烧

的二次配风方式，加强对ＳＣＲ进口ＮＯｘ指标的监督
和控制，避免在低负荷时喷氨过量。

（４）避免 ＳＣＲ入口烟温过低。低负荷及时做好
烟气挡板调整、省煤器烟气旁路调整等，提高 ＳＣＲ
入口烟气温度和脱硝效率，减轻空预器堵灰。根据

试验曲线，烟气温度在３７０～４００℃时喷氨量比３００
℃时降低约４０％，脱硝效率提高约１０％。

（５）加强入炉煤混配掺烧管理。尽量控制入炉
煤硫分在设计值范围内，燃煤硫分较高时，应严格控

制氨逃逸量，适当提高排烟温度，同时保持硫分和煤

质相对稳定、避免大幅波动。

３．２　空预器运行参数监视和调整
运行中应重点监视空预器差压、空预器冷端综
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合排烟温度、风机振动等，及时分析并进行调整。空

预器压差大于设计值上限（一般为 １．１～１．２ｋＰａ）
时，适当加强空预器吹灰次数，分析堵灰的原因并采

取相应措施；空预器压差超过设计值上限的 １．５倍
以后，堵灰速度明显增快，压差太高会造成风机喘

振，超过１．７ｋＰａ以上就很难冲洗，应及早采取控制
措施；机组检修开机后，空预器压差超设计值 ０．２
ｋＰａ以上，一般为停机清理不彻底造成，在运行中更
需重视空预器压差的监督和控制，有停机机会时彻

底检查，并彻底清理换热元件内部积灰。

保证空预器冷端综合温度。严格执行暖风器投

运管理规定，一般空气预热器综合冷端温度（排烟

温度与空预器入口风温之和）低于１３６℃（具体数值
按入炉煤硫分计算为准），应及时投入暖风器运行。

冬季环境温度低，空预器冷端腐蚀和堵灰现象发展

迅速，合理控制空预器冷段温度可以缓解低温腐蚀

的发生。通过运行调整适当提高排烟温度，对控制

空预器堵灰有一定效果。

加强特殊工况的监督和管理。机组启停期间、

喷氨量或氨逃逸指标异常、冬季低温（以及换季时

空气湿度大且环境温度低）、低负荷运行、燃煤硫份

异常波动、吹灰装置故障，是导致空预器堵灰的高发

期，应加强运行管理，及时采取措施。

空预器压差大或持续升高时，应适当增加冷端

蒸汽吹灰频次，但应注意防止换热元件吹损。此外，

应重视空预器蒸汽吹灰的现场检查。蒸汽吹灰设备

异常在远程操作中不易发现，在堵灰原因分析时，往

往被其他原因掩盖。应定期现场检查蒸汽吹灰器工

作情况，重点检查提升阀故障、行程不到位、蒸汽泄

漏、蒸汽带水、蒸汽温度不足等问题。如存在吹灰器

行程不到位、近端疏水管结构导致疏水不畅等，应进

行治理改造。

通过加强入炉煤混配掺烧管理和增加空预器吹

灰频次等方法，对比表３和表１中５月中旬空预器
运行参数，Ａ／Ｂ空预器进出口烟气差压、进出口二
次风差压比表１有明显下降趋势。

表３　 ＃１机组２０１６年５月２５日和５月２６日空预器运行参数

时间
机组负荷／

ＭＷ

总风量／

ｔ·ｈ－１
Ａ／Ｂ空预器进出口

烟气差压／ｋＰａ

Ａ／Ｂ空预器进出口

二次风差压／ｋＰａ

Ａ／Ｂ引风机排

烟温度／℃

５．２５ ９８０ ２８１５ １．２２０／１．３５６ ０．９８７／０．９３６ １１６．７／１１７．７

５．２６ ９８０ ２７５４ １．０７０／１．２２５ ０．８３６／０．８６７ １１７．８／１１８．０

３．３　投用高压水冲洗清理堵灰［４］

对燃煤硫分高，喷氨量大，空预器易堵塞的机

组，根据原有吹灰器配备情况，加装双介质吹灰器及

有成熟业绩的在线高压水冲洗装置，必要时投入在

线冲洗，避免严重堵灰造成降负荷、停炉消缺等，避

免高频次吹灰造成换热元件吹损。

在线高压水冲洗装置一般控制冲洗水压力

２８３２ＭＰａ、水流量１４５２１０ｋｇ／ｍｉｎ，水源应满足水量
和水质要求，可选用连排水、定排水、工业水、生活水

等，不能用循环水，保证冲洗水泵入口压力不低于设

计值。在线高压水冲洗应选择在７５％ ～９０％负荷
段之间进行。应提高排烟温度，减少喷氨量、氨逃逸

率，以提高冲洗效果。冲洗过程中，通过观察冲洗水

泵的回水量判断喷嘴工作情况，注意防止喷嘴堵塞、

脱落及枪管泄漏等情况。

空预器堵塞严重且在线冲洗效果不明显时，可

半边隔离后进行高压水连续冲洗，防止新增积灰，提

高清灰效果。堵塞严重的空预器，如果连续几天高

压在线冲洗后没有明显效果，应停机检修时进行高

压离线水冲洗或实施化学清洗。水冲洗后，空气预

热器应彻底干燥，以防空气预热器再次投运后发生

腐蚀堵灰。

机组停机时，也可利用高压水冲洗装置清洗空

预器，节约费用，提高效率。

３．４　脱硝系统喷氨优化和改造
３．４．１　脱硝喷氨格栅的优化改造

根据 ＳＣＲ反应器内氨氮摩尔比分布测试情况，
对喷氨格栅进行必要的改进，在各负荷段更好的保

持氨氮摩尔比的均匀性。喷氨格栅喷嘴易发生部分

堵塞的情况，应分析堵塞原因采取改进措施，必要时

加装吹扫装置。

３．４．２　脱硝吹灰装置优化
脱硝催化剂频繁发生积灰、堵灰的情况，需加强

对 ＳＣＲ吹灰器的检查维护，保证吹灰效果。在声波
吹灰不能有效覆盖催化剂通道时，在相应位置安装

声波吹灰器，或调试投用脱硝蒸汽吹灰，并注意杜绝

蒸汽带水的发生。

分别对２台机组进行烟气超低排放改造，脱硝
改造增加原备用层催化剂，催化剂形式仍采用蜂窝

式催化剂，增加量为４６０ｍ３，对相关热控和电气设备
进行改造，对原有设备进行恢复性检修，改造后烟囱

入口 ＮＯｘ 排放浓度由小于 ７５ｍｇ／ｍ３（标态，
Ｏ２＝６％）降低为小于５０ｍｇ／ｍ

３（标态，Ｏ２＝６％）。

４　结束语

空预器堵灰严重影响锅炉运行（下转第６１页）
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添加，虚拟物质Ｘ的添加对着火延迟时间的影响相
对较小。这是由于此处的变化仅仅来自于 Ｈ２Ｏ的
物理性质的影响，这也说明Ｈ２Ｏ的化学性质对着火
延迟时间的影响更大。在Ｈ２含量为５０％条件下的
预混火焰中添加不同比例 Ｈ２Ｏ的着火延迟时间如
图４所示。对比图３，５０％Ｈ２时的着火延迟时间缩
短，Ｈ２的添加有利于燃料的着火。而且图４中化学
性质的影响相比于图３也更大，这表明 Ｈ２Ｏ的化学
性质对着火延迟时间的影响在高 Ｈ２含量合成气中
更加明显。

图４　Ｈ２／ＣＯ（５０∶５０）燃料在不同Ｈ２Ｏ／Ｘ

比例下的着火延迟时间

４　结束语

本文通过使用水蒸气替代空气中Ｎ２的方法，研

究了Ｈ２Ｏ的化学性质对两种不同Ｈ２含量的合成气
预混火焰的火焰传播速度和着火延迟时间的影响，

可以得出以下结论。

（１）在低Ｈ２含量时，Ｈ２Ｏ的化学性质促进火焰
的传播。在高 Ｈ２含量时，Ｈ２Ｏ的化学性质抑制火
焰的传播。并且随着 Ｈ２Ｏ的添加，高 Ｈ２含量合成
气火焰的传播速度下降速率更快。

（２）在两种燃烧过程中，Ｈ２Ｏ的化学性质都会

导致燃烧的着火延迟时间变长。Ｈ２Ｏ的化学性质
对着火延迟时间的影响在高 Ｈ２含量合成气中更加
明显。
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