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铜川电厂空预器差压升高的原因分析及处理

刘钊，任天宝
（华能铜川照金电厂，陕西 铜川　７２７１００）

摘　要：华能铜川照金电厂在超低排放改造后，随着脱硝系统的投运，空预器差压逐渐升高，通过分析空预器差压升高的
原因和ＮＨ４ＨＳＯ４的物理特性，通过温升法将ＮＨ４ＨＳＯ４气化并随烟气带走，从而达到降低空预器差压的目的，解决了空
预器堵塞的问题。
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１　设备情况概述

华能铜川照金电厂（以下简称铜川电厂）一期

工程２×６００ＭＷ机组的锅炉是哈尔滨锅炉厂 ＨＧ－
２０７０／１７．５－ＹＭ９型亚临界压力，一次中间再热，控
制循环锅筒炉。采用平衡通风，直流式燃烧器，四角

切圆燃烧方式，设计燃料为烟煤。
＃２锅炉配备２台三分仓半模式Ｒ型回转式空气

预热器，型号为３２．５－ＶＩ（Ｔ）－２５００－ＱＭＲ，一、二次
风分隔布置。转子转向为烟气→二次风→一次风，转
速１ｔ／ｈ，立式布置。转子直径为１３．５ｍ，换热元件总
高度为２５００ｍｍ，转子仓格装有３层换热元件，采用侧
抽布置方式，热端换热元件高度为１０００ｍｍ、板材厚度
０．５ｍｍ、组件为ＨＥ４型碳钢。中间层换热元件高度为
５００ｍｍ、板材厚度为０．５ｍｍ、组件为ＨＥ４型碳钢。冷
端换热元件高度为１０００ｍｍ、板材厚度为０．８ｍｍ、组
件为ＨＥ２板型进口脱碳钢板表面涂搪瓷。

脱硝系统采用选择性催化还原法（ＳＣＲ）脱硝工
艺，采用尿素热解制备脱硝还原剂，ＳＣＲ系统的布
置方式为高飞灰区布置方式，即将 ＳＣＲ布置在省煤
器与空预器之间，每台炉布置２只 ＳＣＲ反应器，不
设置反应器旁路。脱硝系统按入口 ＮＯｘ浓度 ２５０
ｍｇ／ｍ３（标态，下同）、处理１００％设计工况烟气量状
态下３年内脱硝效率不低于８０％，出口 ＮＯｘ浓度应
稳定控制在５０ｍｇ／ｍ３以下。催化剂采用蜂窝式催
化剂，３层布置。

２　空预器差压升高原因分析及现状

２．１　原因分析
铜川电厂脱硝系统采用的是 ＳＣＲ脱硝工艺。

是指在催化剂的作用和在Ｏ２存在条件下，ＮＨ３优先
和ＮＯｘ发生还原脱除反应，生成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，而不和
烟气中的氧进行氧化反应，其主要化学反应式为：

４ＮＯ＋４ＮＨ３＋Ｏ →２ ４Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ；
２ＮＯ２＋４ＮＨ３＋Ｏ →２ ３Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ。

但是脱硝系统在运行温度超过４５０℃时会导致
催化剂加速老化。而当温度在３００℃左右时，会发
生副反应生成ＮＨ４ＨＳＯ４，其主要化学反应式为：

２ＳＯ２＋Ｏ →２ ２ＳＯ３；
ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ＋ＳＯ →３ ＮＨ４ＨＳＯ４　 。

因为副反应生成的ＮＨ４ＨＳＯ４黏粘性很大，极易
黏结在催化剂和空预器换热元件上，会导致催化剂

和空预器的差压不断升高甚至引起堵塞，影响锅炉

经济安全运行［１］。

２．２　空预器差压现状
自２０１４年１０月 ＃２机组进行超净改造后运行

至今，空预器的差压随着脱硝系统的投入不断升高，

２０１７年５月以来，空预器差压升高情况越来越严
重，虽采取提高空预器冷端平均温度，增加冷端吹灰

频次等手段，但效果不甚明显，尤其２Ａ空预器烟气
侧差压最高达到了２０５０Ｐａ，超过设计值近５００Ｐａ，
导致引风机运行电流大幅上升，严重影响了运行经

济性，同时因空预器差压升高，造成引风机的最大出

力限制，致使机组被迫限负荷运行。＃２炉 Ａ空预器
差压近期变化情况见表１。

表１　 ＃２炉Ａ空预器差压近期变化情况

时间 负荷／ＭＷ
煤量／

（ｔ·ｈ－１）

风量／

（ｔ·ｈ－１）

Ａ空预器

差压／Ｐａ

５月１６日 ５８５ ２６２ １８０５ １６４５

６月１０日 ５９２ ２６８ １８２０ １７２５

７月２１日 ５８５ ２６９ １８４５ １７６０

８月１１日 ５８１ ２７０ １８３８ ２０４３
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３　处理方案

３．１　解决思路
通常情况ＮＨ４ＨＳＯ４露点为１４７℃，当环境温度

达到此温度时，ＮＨ４ＨＳＯ４以液体形式在物体表面聚
集或以液滴形式分散在烟气中，ＮＨ４ＨＳＯ４是一种黏
性很强的物质，极易黏附在物体上难以去除，而且有

较强的吸潮性，当温度继续升高至 ２５０℃以上，
ＮＨ４ＨＳＯ４由液态变为气态

［２］。铜川电厂实际运行

中锅炉空预器冷端排烟温度在１１０～１５０℃，所以
ＮＨ４ＨＳＯ４会随着烟气温度的降低在空预器冷端区
域不断沉积，造成空预器差压不断上升。

ＮＨ４ＨＳＯ４堵塞空预器的常规处理方法有以下
几种。

（１）停机更换空预器的蓄热元件，彻底处理。
但此种方法受电网负荷影响较大，需停运机组处理，

检修工期长，备品备件耗费大，同时会影响机组发电

量，处理成本太高。

（２）提高空预器的蒸汽吹灰压力，增加空预器
的蒸汽吹灰频次。此方法只能起到缓解空预器差压

上升的作用，不能解决根本问题，同时还会加剧空预

器蓄热原件的磨损，降低设备的使用寿命。

（３）采用在线高压水冲洗，一般外委专业队伍
采取高压水冲洗，冲洗水压力最高可达６０ＭＰａ。此
方法冲洗费用较高，冲洗方式控制不当会造成空预

器蓄热原件冲损，冲洗不彻底还容易造成堵塞加剧，

存在一定的安全风险，也不能彻底解决空预器堵塞

问题［３］。

（４）对运行方式进行调整，提升空预器冷端的排
烟温度到１８０～２００℃，将ＮＨ４ＨＳＯ４由固态转变为液
态或气态。通过温升法处理将ＮＨ４ＨＳＯ４气化来缓解
空预器堵塞情况，从而降低空预器的差压。此方法仅

需对空预器排烟温度进行调整控制，只要能采取有效

措施保证附属系统设备运行安全即可，处理过程相对

安全可靠，同时能够彻底清除空预器冷端区域

ＮＨ４ＨＳＯ４沉积，解决空预器差压上升问题。
前３种方法会影响设备使用寿命，处理成本太

高，且经历一定时间的运行周期后均会失效，都不能

彻底解决空预器堵塞的实际困扰。经过锅炉专业人

员调研兄弟电厂对空预器差压上升的处理技术手

段，结合铜川电厂空预器堵塞的实际情况，决定采取

温升法来处理ＮＨ４ＨＳＯ４堵塞空预器的问题。
３．２　温升法处理方法

温升法处理空预器堵塞的原理是通过提高空预

器冷端的排烟温度到１８０～２００℃，将 ＮＨ４ＨＳＯ４由
固态转变为液态或气态，通过将ＮＨ４ＨＳＯ４气化来缓

解空预器堵塞情况，从而降低空预器运行差压。

针对 ＃２机组 Ａ空预器堵塞日渐加剧的问题，
经锅炉专业调研论证后，决定在２０１７年８月１６日
＃２机组启机过程中采取温升法处理空预器堵塞缺
陷。根据《温升法处理 ＃２机组 Ａ空预器压差大技
术方案》，在 ＃２机组点火启动过程，将２Ａ空预器送
风侧进行隔绝，通过减少 Ａ空预器侧一次风和二次
风量的方法提高Ａ空预器排烟温度至１８０～２００℃，
促使附着空预器冷端的 ＮＨ４ＨＳＯ４在高温下气化分
解，降低Ａ空预器运行压差。
３．２．１　准备工作

脱硫专业检查一级吸收塔入口事故喷淋系统正

常可靠备用；＃２机组并网前，保持 Ａ侧送风机停
运，保持送风机出口联络挡板关闭；＃２机组点火后
升温过程中，通过减少Ａ空预器侧送风量及一次风
量的方法，逐步提升 Ａ空预器侧排烟温度至１８０～
２００℃；Ａ空预器侧排烟温度提升至１５０℃以上后，
保持Ａ空预器冷端蒸汽吹灰枪连续运行，Ａ空预器
侧热端和Ｂ空预器冷热段蒸汽吹灰枪交替运行；＃２
机组通过加大烟气余热利用（ＭＧＧＨ）系统 ＃１，＃２
烟气冷却器的循环水量，来降低电除尘入口烟温；环

化专业注意监视脱硫一级吸收塔入口烟温，温度高

时按照规程规定投入事故喷水进行降温；注意监视

脱硫入口烟尘含量变化，上升时及时增启浆液循环

泵；环化专业注意监视电除尘运行情况，必要时提高

电压运行；Ａ空预器差压大处理正常后，先缓慢开启
Ａ空预器二次风侧联络挡板降低排烟温度，待排烟
温度恢复正常后再启动 Ａ送风机运行，恢复系统正
常运行方式。

３．２．２　安全注意事项
保持Ａ空预器冷端吹灰器连续运行，注意对吹

灰枪实际运行情况检测，保证良好的吹灰效果；若在

试验过程中发生Ａ空预器碰磨明显加剧，空预器电
流摆动剧烈，应立即停止进行试验；若 Ａ空预器出
现卡涩现象导致空预器跳闸，按空预器跳闸异常进

行处理，应立即手动进行盘车；注意对脱硫、除尘系

统的监控调整，避免污染物排放超标；由于 Ａ空预
器侧排烟温度较高，导致对应引风机工作条件变差，

引风机轴承温度有可能升高，所以要注意对应引风

机轴承温度，轴承温度超过７０℃时，应启动备用冷
却风机；由于对应 Ａ引风机入口烟温升高，引风机
大轴膨胀发生变化，注意引风机轴承温度及振动，发

现引风机振动有增大的趋势时，应立即通知设备部

检查并汇报部门相关管理人员，必要时终止试验。

３．３　效果评价
在２０１７年８月１６日 ＃２机组启（下转第７６页）
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与竖直方向夹角小于１０°，满足技术要求。

图３　第１层催化剂入口烟气温度分布云图

图４　系统流线图

３　结束语

ＣＦＤ流场模拟技术应用于ＳＣＲ脱硝工程设计、
优化以及改造，展现了较强的优势，可以清晰地反映

设计方案与流场的相互关系。采用此项技术研究系

统内烟气流场变化具有成本低、周期短等优点，具有

较强的可操作性。应用 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ进行火电厂
ＳＣＲ脱硝系统流场模拟工作，具有良好的预见性和
实际效果，是电力行业节能减排的有力保障。在引

进、消化吸收国外技术的基础上，加强开展 ＣＦＤ流
场模拟技术在ＳＣＲ脱硝系统中的应用研究，掌握核
心技术，对我国加速脱硝技术国产化并最终获取自

主知识产权具有重要的意义。
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（上接第５３页）动过程中，通过单侧送风机启动运
行，减少Ａ空预器送风量，提升 Ａ空预器出口烟温
至２００℃，经历约３ｈ的高排烟温度温升处理，Ａ空
预器冷端沉积的ＮＨ４ＨＳＯ４气化分解，Ａ空预器差压
显著降低，＃２炉 Ａ空预器差压处理后变化情况见
表２，对比相同工况下Ａ空预器烟气侧差压降低５００
Ｐａ，引风机运行电流下降４０Ａ，节能效果十分明显。

表２　＃２炉Ａ空预器差压处理后变化情况

时间 负荷／ＭＷ
煤量／

（ｔ·ｈ－１）

风量／

（ｔ·ｈ－１）

Ａ空预器

差压／Ｐａ

８月１７日 ５８５ ２７６ １８４８ １５３４

８月１８日 ５７２ ２６７ １８１０ １５１６

８月１９日 ５８６ ２６８ １８４４ １５７２

４　结束语

铜川电厂空预器差压升高的问题，严重影响机

组的安全经济运行，在此次启机过程中，通过采取温

升法气化分解空预器冷端的ＮＨ４ＨＳＯ４堵塞，成功降
低空预器差压５００Ｐａ，解决了机组运行过程中的重

大问题，通过此次试验总结制定了安全有效的温升

法处理措施，为脱硝系统和空预器的运行维护积累

了宝贵的技术经验。
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