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ＭＧＧＨ泄漏原因分析及对策
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摘　要：针对火电厂超低排放改造后，因取消烟气换热器（ＧＧＨ）出现的烟囱防腐和冒“白烟”问题，大多数电厂会考虑增
设低低温烟气换热器（ＭＧＧＨ）。但由于设计、制造、安装等方面的原因，ＭＧＧＨ运行中会出现泄漏，造成换热器积灰而阻
力增加、电除尘短路、干除灰系统堵塞等，泄漏严重时甚至会影响烟尘达标排放。分析了ＭＧＧＨ泄漏的原因并制定了对
策，供处理相关问题时参考。
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０　引言

在火电厂超低排放环保改造中，因 ＳＯ２排放质

量浓度不大于３５ｍｇ／ｍ３的限制，脱硫系统必须取消
烟气换热器（ＧＧＨ），取消 ＧＧＨ后面临烟囱防腐和
冒“白烟”的问题。为了解决烟囱腐蚀和冒“白烟”

的问题，大多数电厂会考虑增设低低温烟气换热器

（ＭＧＧＨ）。ＭＧＧＨ可通过其降温器降低除尘器入口
烟温、减少入口烟气量，通过降低烟尘的比电阻来提

高粉尘的驱进速度，从而提高除尘器除尘效率；同

时，可通过其升温器将烟囱入口烟气温度提高到安

全温度（８０℃），有效防止烟囱低温腐蚀。
由于超低排放改造的紧迫性，致使不少电厂还

没来得及慎重思考，也没进行充分的调研就进行改

造，造成改造后不久（有的甚至投运不到半年）就开

始出现ＭＧＧＨ磨损腐蚀严重、泄漏、堵塞等问题，影
响 ＭＧＧＨ的换热效果和除尘器输灰系统的正常运
行。更有甚者，出现烟尘排放超标，被环保考核，给

企业带来重大损失。

本文从设计、制造、安装等方面对 ＭＧＧＨ泄漏
的原因进行分析，并制定对策，以解决低低温设备运

行中的一些实际问题。

１　ＭＧＧＨ泄漏的原因

ＭＧＧＨ系统典型工艺布置如图１所示。
１．１　换热器管材选择不当

ＭＧＧＨ材质选择不当是引起换热器泄漏的主要
原因之一。

１．１．１　ＭＧＧＨ降温段材质选择
根据低温腐蚀机制，影响换热管低温腐蚀的不

图１　ＭＧＧＨ系统典型工艺布置

是烟气温度而是管壁壁温，当管壁壁温接近或者低

于酸露点温度时，在受热面上会发生低温腐蚀，只有

管壁壁温高于酸露点温度１０℃以上，才能避免发生
受热面低温腐蚀。在实际生产中，往往由于换热的

需要，需将烟气温度降低到露点温度以下，但有实践

证明，在壁温低于酸露点的情况下也能做到有限的

低温腐蚀。当换热管壁温在水蒸气露点温度

２５～１０５℃范围内时，２０Ｇ的腐蚀速率不大于 ０．２
ｍｍ／ａ，而ＮＤ钢的腐蚀速率在０．１ｍｍ／ａ以下，这样
的腐蚀速率在工程应用上是可以接受的［１］。

２０Ｇ和ＮＤ钢是目前应用较多的换热管材质。
２０Ｇ广泛用来制造介质温度＜４３０℃的换热器、过热
器、水冷壁、给水、主蒸汽管等，但其抗低温腐蚀性能

差。ＮＤ钢是一种新型的耐硫酸露点腐蚀用钢，其主
要特点是在中温度、中浓度的硫酸中会由于腐蚀而

发生钝化，在钢的表面形成一层富Ｃｕ，Ｃｒ，Ｓｂ等元素
的薄膜，从而具有高的耐硫酸腐蚀能力，广泛用于制

造在高含硫烟气中服役的换热器、空气预热器、热交

换器和蒸发器等装置设备，用于抵御含硫烟气结露

腐蚀［１］。

１．１．２　ＭＧＧＨ升温段材质选择
日本倾向于使用铁素体不锈钢，该钢种由于不

含镍，其对氯化物的应力腐蚀断裂具有天生的免疫

力，耐氯化物应力腐蚀性能优于其他种类的不锈钢，
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推荐低温段材质选择ＳＵＳ４４４［１］。
国内某集团倾向于使用高品质的奥氏体不锈钢

及双相不锈钢。高品质的奥氏体不锈钢是一种含碳

量很低的高合金化不锈钢，由于较高的铬、镍、铝和

铜含量，尤其在稀硫酸中具有优良的抗腐蚀性能。

双相不锈钢是一种铁素体相和奥氏体相共存的不锈

钢，与铁素体相比，塑性、韧性更高，无室温脆性；与

奥氏体相比，强度高且耐晶间腐蚀和耐氯化物应力

腐蚀能力有明显提高，推荐低温段材质选择２２０５，
Ｓ３１２５４等［１］。

在升温段布置湿式电除尘器后，经过前段低低

温电除尘器、湿法脱硫系统及湿式电除尘器的脱除

作用，烟气中大部分的ＳＯ２及ＳＯ３都被去除，受热面
的ＳＯ３低温结露腐蚀减弱，但脱硫后的烟气一般还
含有氟化氢和氯化物等强腐蚀性物质，是一种腐蚀

强度高、渗透性强且较难防范的低温、高湿、稀酸型

腐蚀状况，对于防止 Ｃ１－，Ｆ－的腐蚀就显得尤为
重要［１］。

因此，应根据实际烟气环境情况选择合理材质：

一般烟气再热低温段材质选择不低于ＳＵＳ４４４（约占
总换热面积的３５％），中温段和高温段材质选择不
低于ＮＤ钢（约占总换热面积的６５％）［１］。
１．２　磨损

磨损主要是由于飞灰颗粒的机械作用，即由于

飞灰颗粒的冲击作用和切削作用而引起的。影响飞

灰对管子磨损的因素主要有烟气流速、飞灰浓度、灰

的物理化学性质、受热面的布置与结构特性和运行

工况等。

１．２．１　烟气流速
受热面金属表面的磨损正比于飞灰颗粒的动能

和撞击次数。飞灰颗粒的动能和速度的平方成正

比，而撞击次数同速度成正比，管子金属面的磨损同

烟气速度的三次方成正比。

在选型设计时，需对烟道内部的烟气动力场进

行数值计算和优化处理，防止烟气偏流的发生；避免

出现烟气走廊、烟气偏流、局部漩涡；针对不同的工

况、使用条件选择合适的烟气流速进行设计，以保证

烟气进、出口端和受热面烟气流场均匀。其中，ＭＧ
ＧＨ进口烟气导流板的设计尤为重要，导流板的设
计应在考虑烟气均流的同时，控制好其伸入低低温

入口的位置，避免导流板伸入位置控制不当造成气

流直接冲刷换热器管壁的情况发生。

１．２．２　飞灰物理特性
在磨损中起主要作用的是飞灰中那些大的颗

粒；其次，具有足够硬度和锐利棱角的颗粒要比球形

颗粒磨损更严重些。灰粒磨损性能主要取决于灰中

ＳｉＯ２的质量分数，当其质量分数超过６０％时，磨损
显著加重。

（１）换热管的布置与结构。Ｈ型翅片管换热器
采用顺列布置，翅片把空间分成若干小的区域，对气

流有均流作用，可大大减小磨损，提高使用寿命。

（２）影响磨损的其他因素。除上述因素外，燃
料灰分、炉型、燃烧方式、烟道形状、局部飞灰浓度、

管径等对磨损均有影响。

锅炉运行时，随着锅炉负荷的增加，烟气流速相

应增加，飞灰磨损加快。对于负压燃烧的锅炉，烟道

漏风量增大时，流速因烟气容积增大相应增高，磨损

也将加快。锅炉燃烧时，因燃烧不良而使飞灰含碳

量升高时，由于焦炭颗粒的硬度比飞灰的硬度高，磨

损亦会增大。此外，当ＭＧＧＨ受热面发生局部烟道
堵塞时，未堵塞侧烟速提高，造成单侧局部磨损；而

当ＭＧＧＨ前省煤器灰斗、选择性催化还原法脱硝
（ＳＣＲ）灰斗输灰不畅时，会增加进入 ＭＧＧＨ烟气的
含灰浓度和粗灰颗粒含量，造成ＭＧＧＨ降温器磨损
加剧。

１．２．３　安装问题引起的换热器管道磨损
因ＭＧＧＨ模块安装不到位，造成运行中换热器

管束与隔仓板摩擦，导致换热器管束磨损。

１．３　腐蚀
１．３．１　换热器出口烟温与入口水温选择不合理

当烟温或受热面壁温降低到酸露点以下时，锅

炉烟气中的ＳＯ３开始凝结生成硫酸，硫酸引起腐蚀，
其腐蚀速率取决于酸冷凝沉积率，最大腐蚀速率发

生在酸露点温度以下１５～３０℃和水露点温度以下。
换热器出口烟温选择过低，换热器壁温会落到腐蚀

速率高的区域，会加重酸的凝露与沉积，加快腐蚀速

度。通常认为，出口烟温低于酸露点１５℃时换热器
壁温位于酸沉积率最低点，换热器工作在低腐蚀速

率区域内，到达换热器表面的酸量会大幅减少。而

在工程设计中，设计值往往与最佳温度区域有一定

差值，因此造成换热器腐蚀。

１．３．２　升温段换热面积裕量太小
由于ＭＧＧＨ升温段换热面积裕量太小，造成

ＭＧＧＨ升温段出口温度达不到预定值，引起 ＭＧＧＨ
升温段出现低温腐蚀。

１．３．３　将降温段不同烟道按统一参数设计
ＭＧＧＨ降温段布置在除尘器入口时，不同烟道

内均需装有换热器，而每个烟道内烟气流量和烟温

往往是不一样的，设计时如将不同烟道按照统一参

数设计成同规格的换热器，则会造成 ＭＧＧＨ升温段
出口烟温达不到预定值，引起ＭＧＧＨ升温段出现低
温腐蚀。
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１．３．４　升温器壳体泄漏引起升温器温度下降
由于ＭＧＧＨ的升温器受热面烟气外漏或者空

气内漏引起ＭＧＧＨ升温器温度下降，引起升温器发
生低温腐蚀。

另外，除盐水水质如果存在问题，则会引起ＭＧ
ＧＨ管件内部化学腐蚀。
１．４　积灰
１．４．１　机组低负荷运行时飞灰沉积

当机组运行负荷低时，烟气中飞灰容易沉积在

鳍片管间隙内形成积灰，积灰会降低低低温烟气换

热器的换热效果，同时使烟气流速不均，加快换热器

的局部磨损。

１．４．２　管子磨损泄漏引起积灰
当ＭＧＧＨ出现管子磨穿漏水时，换热器表面很

快就积灰，造成局部堵塞，在增加系统烟气阻力的同

时，会使烟气气流不均，造成换热器其他部位的管子

磨损加快。

２　防止ＭＧＧＨ泄漏的对策

２．１　选择合适的换热器管型、管材和管壁厚度
ＭＧＧＨ的管束选用Ｈ型或双Ｈ型翅片管；降温

段的高温段选用２０Ｇ、低温段选用ＮＤ钢；升温段的
高、中温段材质选择不低于ＮＤ钢，低温段材质不低
于ＳＵＳ４４４；管壁厚度选择在４～５ｍｍ之间。
２．２　选择合理的烟气流速

烟气流速正常控制在９．５～１０．０ｍ／ｓ。
２．３　优化设备的设计结构和布置方式

合理设计换热器结构，在保证流场均匀的前提

下，使烟气流对换热面保持适度的冲刷，可实现一定

的自清洁；采用划小区域多点布置方式，设置吹灰

器；停机时彻底清理。

２．４　优化锅炉燃烧，选择合适煤种，加强设备检修
和维护

优化锅炉燃烧，选择合适煤种。

加强烟风道系统的检修和维护，避免因烟道漏

风过大、流速增高而加剧ＭＧＧＨ管束的磨损。
加强对省煤器仓泵和ＳＣＲ仓泵的检修和维护，

保证省煤器仓泵和ＳＣＲ仓泵输灰正常，减少粗颗粒
灰粒进入ＭＧＧＨ而加剧换热器管束的磨损。
２．５　优化换热器换热管排的制造工艺，控制好换热
器安装质量

把换热管排两端的弯头设置在烟道外侧，内侧

换热管束设为定长并整根制作，保证中间无对接焊

缝，这样可以减少因制作问题而带来的管束泄漏

隐患。

严格按照ＭＧＧＨ安装工艺进行安装和验收，避

免因安装质量问题而导致换热器磨损泄漏。

２．６　对酸露点的计算尽可能准确，合理选择ＭＧＧＨ
出口烟温

对酸露点的计算尽可能准确；ＭＧＧＨ的降温段
出口烟温尽可能控制在９０～９５℃，最高不超过１００
℃，升温段出口烟温控制在８０℃以上。
２．７　设计时换热器留有足够的换热裕量

设计时出口烟温保证值按照出口烟温设定值上

下浮动８～１０℃来界定。换热器留有足够的换热裕
量，保证在运行工况改变时换热器出口烟温仍能达

到设定值。

２．８　按实测数据确定各烟道换热器大小
根据各烟道实测烟气流量和烟温来确定降温段

各烟道换热器的大小，避免个别烟道换热器出口烟

温达不到设计值。

２．９　防止因漏风引起的低温腐蚀
设计、安装时将集箱处的穿墙管、弯头穿出烟道

等部位均采用密封满焊方式，并在弯头外侧位置设

计有密封盒子，充分保证烟道的密封性，避免烟道漏

风造成低温腐蚀。

２．１０　加强ＭＧＧＨ的运行调整
低负荷运行时加强对ＭＧＧＨ的吹扫，防止过多

灰尘沉积于换热器上。

２．１１　加强低低温设备的检查和维护
加强低低温设备的检查和维护，发现问题及时

处理；运行中如若出现换热器泄漏，及时隔断相关管

组（或模块）。

２．１２　烟气换热器最前端防磨
烟气换热器最前端加装两排假管，并做防磨处

理；或在第１排换热管入口加装防磨罩，以减轻前端
换热管排的磨损。

２．１３　低温天气设备停运后及时排放积水
在寒冷天气，设备停运后及时开启低低温各管

组的集箱和母集箱、供水管道的排污阀进行排水，以

防因积水而造成换热管冻坏。

２．１４　其他措施
换热器分组设计，当出现泄漏时可实现在线隔

离，不影响其他小区正常换热；设置受热面泄漏监控

报警装置。在 ＭＧＧＨ升温段和降温段的每个分模
块小区底部设置独立的汇水导槽，并设置疏水管，以

便换热器泄漏时积水能及时排出。安装高温烟气湿

度仪，当有换热管泄漏时，高温烟气湿度仪的检测触

点发出短路报警信号，以便能及时发现设备泄漏。

需要特别提醒的是：ＭＧＧＨ设计时必须先做烟
气流场数字模拟试验，必要时加做烟气流场物理模

拟试验，优化烟气流场，确保烟气流（下转第５１页）
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表１　轴承座圈支撑面水平度检查测量结果 ｍｍ

位置 ０° ２２．５° ４５° ６７．５° ９０° １１２．５° １３５° １５７．５°

平行底梁测量值 ７．４９ ６．６７ ８．０７ ７．２５ ７．４４ ７．１９ ６．８４ ６．４９

垂直底梁测量值 ９．６３ ９．８２ ８．９１ ９．０４ ８．０６ ８．１２ ８．９２ ９．５２

　　表１测量结果表明轴承箱发生了轻微变形。
２．２　检查、打磨支撑轴承与凳板接触面

对支撑轴承凳板表面进行打磨清理，用框式水

平仪对凳板的水平度进行检查，在凳板表面涂红丹

粉，将轴承箱推回之后检查凳板与轴承箱周边的接

触情况，发现存在接触不良的地方，部分边缘处间隙

超过０．５０ｍｍ。
工人对支撑轴承支撑凳板进行了打磨处理，对

偏差较大的部位进行粗磨，耗时１周；后期通过反复
牵拉轴承箱，涂红丹粉检查接触面和接触部位，对支

撑凳板与轴承箱周边的间隙进行跟踪检查，利用角

磨机对高点进行细致打磨抛光；经反复打磨后，凳板

与轴承箱周边结合面间隙均小于０．１０ｍｍ，接触面
积达总面积的７５％以上。
２．３　加固支撑凳板下方结构

由于该锅炉仅设计、安装了单台空气预热器，转

子的重量和体积庞大，底部凳板承受约１２００ｔ的重
量，底部结构容易变形。为此，在中心３根横梁之间
增加焊接加强肋板，共用了１６块２０ｍｍ厚的 Ｑ２３５
钢板对中心支撑梁进行结构加强。

３　处理效果

现场工人完成了对空气预热器各处支撑钢梁焊

缝、底部中心支撑钢梁结构加强肋板的焊接、两侧主

梁加强筋板的焊接、轴承箱和支撑凳板的接触情况

的检查，并完成了轴承本身和尼龙垫片检查、轴承箱

底面与支撑凳板接触配合面的反复研磨、支撑轴承

回装等多项工作。

空气预热器再次启动后，电流无大的波动，轴承

温度正常，运行稳定，经过长时间观察，异音基本消

除，从而消除了重大设备隐患，为机组顺利完成点火

吹管、１６８ｈ满负荷试运工作奠定了坚实的基础。

４　结论

四分仓回转式空气预热器支撑轴承在调试期产

生异音，经多次检测表明异音是由支撑轴承箱与凳

板的接触面发生了变形，产生不平整间隙直接引起

的。主要是转子的重量与设计强度和刚度相对薄弱

的底梁支撑结构不匹配。异音的消除主要是通过对

底梁支撑结构的补强而实现的。随着经验的积累和

设计制造技术的改进，大型回转式空气预热器的安

装质量会更可靠。
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（上接第４９页）场均匀。有的单位因未进行烟气流
场试验而导致ＭＧＧＨ安装后短时间内出现泄漏，善
后处理非常麻烦。另外，ＭＧＧＨ系统各模块进口
门、出口门、旁路门等阀门的检修必须重视，如若

ＭＧＧＨ模块发生泄漏而发电机组又无法及时停运
时，需要通过隔绝相关模块来隔断水源，而此时如果

阀门隔不断，则漏在低低温内的水会流入后续设备

（除尘器烟道及灰斗）内，引起除尘器短路和干除灰

系统瘫痪，最终导致机组烟尘排放超标。

３　结束语

在目前新的环保形势下，火电厂进行超低排放

改造势在必行，但如何避免改造后出现 ＭＧＧＨ的泄
漏问题是每个业主在改造前应该考虑的问题，也是

已经改造完的业主必须解决的问题，希望本文能给

相关业主提供借鉴，以避免或减少ＭＧＧＨ泄漏。
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