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摘　要：针对某发电厂２台空气预热器出口排烟温度存在较大偏差的问题，通过调取分散控制系统（ＤＣＳ）历史数
据，并对在线数据进行标定，对空气预热器出口烟温偏差问题从烟气侧、空气侧及漏风率等方面进行分析，得出两

侧烟温存在偏差的原因，提出解决方案。
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０　引言

某发电厂 ＃２机组锅炉型号为 Ｂ＆Ｗ Ｂ－２０９０／
２５．４－Ｍ，为超临界参数变压直流炉、一次再热、平
衡通风、紧身封闭布置、固态排渣、全钢构架、前后墙

对冲燃烧方式、全悬吊结构 Π型锅炉。配有带循环
泵的内置式启动系统。设计煤种为中国中煤能源集

团有限公司的平朔东露天矿洗中煤。采用中速磨煤

机直吹式制粉系统，前后墙对冲燃烧方式，配置英国

Ｂ＆Ｗ公司双调风旋流燃烧器及 ＮＯｘ燃尽风（ＯＦＡ）
喷口。尾部设置分烟道，采用烟气调温挡板调节再

热器出口汽温。竖井下设置２台三分仓回转式空气
预热器（以下简称空预器）。

１　空预器排烟温度存在问题
＃２锅炉运行过程中，＃１空预器排烟温度（以下

简称烟温）较 ＃２的偏高，最高偏差达２０℃左右。
通过调取该机组不同时间段的分散控制系统

（ＤＣＳ）数据，发现在空预器入口烟温相差不大的情
况下，２台空预器出口烟温存在较大偏差，空预器烟
温偏差见表１。

２　空预器烟温偏差问题诊断

为分析 ＃２机组２台空预器烟温偏差较大的原
因，在４５０ＭＷ工况下对 ＃２机组２台空预器进出口
温度场进行标定，分析两侧烟温偏差较大的原因。

通过网格多点取样法测得２台空预器进出口烟
温的平均值，并与 ＤＣＳ在线数据显示值（以下简称
ＤＣＳ显示值）进行对比，结果见表２。

由表２可知，２台空预器入口烟温实测值与ＤＣＳ
显示值基本相同。在线测点能够准确反应入口温度

值。两侧出口ＤＣＳ显示值与实测值存在一定偏差，
但能定性地表明两侧出口烟温存在较大偏差。

ＧＢ／Ｔ１０１８４—２０１５《电站锅炉性能试验规程》
空预器漏风率简化计算方法［１］，依据空取器进出口

的漏风系数对 ＃２机组空预器漏风率进行估算，计算
结果见表３。

由表３可以看出，＃１，＃２空预器漏风率均偏大。
＃１，＃２空预器烟气侧压降分别为 ２０４０Ｐａ和 ２１００
Ｐａ，远远大于设计值。

３　原因分析

３．１　烟气侧及空气侧影响
＃１，＃２２台空预器前的各处烟温及锅炉主、再热
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表１　＃１和 ＃２空预器烟温ＤＣＳ在线数据显示值对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｌｉｎｅｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２ａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｎＤＣＳ ℃

负荷／ＭＷ
入口烟温

＃１空预器 ＃２空预器 两侧偏差
　

出口烟温

＃１空预器 ＃２空预器 两侧偏差

３０１ ２９６．９ ２９６．８ ０．１ 　 １０８．５ ９９．８ ８．７

５５２ ３３１．９ ３２７．５ ４．３ 　 １２６．５ １１４．９ １１．６

６００ ３３７．１ ３３６．４ ０．７ 　 １３３．２ １１８．７ １４．５

６００ ３３１．０ ３３０．７ ０．４ 　 １３２．８ １０８．４ ２４．４

表２　＃１和 ＃２空预器进出口烟温实测值与ＤＣＳ显示值对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｏｕｔｌｅｔｓｏｆＮｏ．１ａｎｄＮｏ．２ａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｅｄｏｎＤＣＳ ℃

项目
入口烟温

＃１空预器 ＃２空预器 两侧偏差
　

出口烟温

＃１空预器 ＃２空预器 两侧偏差

实测值 ３２０．４ ３２０．２ ０．２ 　 １２０．６ ８７．１ ３３．５

ＤＣＳ显示值 ３２３．５ ３２２．５ １．０ 　 １２４．６ ９５．９ ２８．７

偏差 －３．１ －２．３ — 　 －４．０ －８．８ —

表３　空预器漏风率
Ｔａｂ．３　Ａｉｒｌｅａｋａｇｅｒａｔｅｏｆａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ

工况 ＃１空预器 ＃２空预器 设计值

入口氧量／％ ３．８２ ４．１２ —

出口氧量／％ ５．５８ ５．６７ —

入口过量空气系数 １．２２ １．２４ —

出口过量空气系数 １．３６ １．３７ —

漏风率／％ １０．３１ ９．０７ —

进口烟气侧压力／Ｐａ １２９０ １０５０ —

出口烟气侧压力／Ｐａ ３３３０ ３１５０ —

烟气侧压降／Ｐａ ２０４０ ２１００ １４００

汽温无偏差，且空预器入口烟温基本相同，两侧引风

机出力基本无偏差，可消除烟气侧对空预器出口烟

温偏差的影响。

空气侧产生的空预器换热烟温偏差，主要是由

一次风侧和二次风侧引起。锅炉在４５０ＭＷ负荷时
一次风侧和二次风侧参数表见表４。

由表４可以看出，＃１，＃２空预器两侧一次风机出
口风压、风机电流基本一致，证明两侧一次风不存在

流量偏差，不存在一次风量不均导致空气侧换热烟温

偏差。空预器两侧一次风阻力基本相等，也不存在空

预器通透能力偏差问题，同时空预器出口一次风压基

本相等，更证明了这点。但一次风温有１３℃以上的
偏差，显然是空预器换热效果有问题所致，应是受到

空预器本身蓄热能力及二次风侧换热影响。

由表４可以看出，＃１，＃２空预器两侧一次风机
出口风压、风机电流基本一致，证明两侧一次风不存

在流量偏差，不存在一次风量不均导致空气侧换热

烟温偏差。空预器一次风阻力两侧基本相等，也不

存在空预器通透能力偏差问题，同时空预器出口一

表４　４５０ＭＷ工况空预器一、二次风侧参数
Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙａｉｒｓｉｄｅ

ｏｆａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒｕｎｄｅｒ４５０ＭＷ ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项目
４５０ＭＷ工况

＃１空预器 ＃２空预器

入口一次风风温／℃ ４０．９ ３６．４

入口一次风风压／ｋＰａ ９．７ １０．０

出口一次风风温／℃ ２８８．８ ２７５．６

出口一次风风压／ｋＰａ ７．４ ７．５

一次风机电流／Ａ １１４．５ １１４．３

入口送风风温／℃ ２７．８ －３．７

入口送风风压／ｋＰａ １．３ １．８

出口送风风温／℃ ３００．９ ３０２．８

出口送风风压／ｋＰａ ０．４ ０．４

送风机电流／Ａ ７６．６ ８０．０

次风压基本相等，更证明了这点。但一次风温有１３
℃以上的偏差，显然是空预器换热效果有问题所致，
应是受到了空预器本身蓄热能力及二次风侧换热

影响。

送风机侧空预器入口风温偏差较大，这是因为
＃２空预器送风机暖风器存在设备缺陷，无法投运。
＃２空预器送风侧差压为１．４ｋＰａ，＃１空预器送风侧
差压为０．９ｋＰａ。２台空预器一次风差压及烟气侧
差压基本相同，空预器两侧阻力相同，对送风侧同样

可认为空预器清洁度及通透能力两侧一致，但 ＃２空
预器送风侧差压较 ＃１侧偏大０．５ｋＰａ。根据流体力
学原理，可得 ＃２空预器送风机流量大于 ＃１空预器
送风机流量。而且 ＃２空预器送风机电流较 ＃１空预
器大３．４Ａ，也证明了该结论。

由表４可以看出，２台空预器入口一次风温偏
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表５　暖风器不同运行状态下空预器出口烟温对比
Ｔａｂ．５　Ｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔｏｆａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目
６００ＭＷ工况

＃１空预器 ＃２空预器 ＃１空预器 ＃２空预器

暖风器运行状态 正常 正常 正常 故障

空预器入口一次风风温／℃ ４０．３ ３６．２ ４１．９ ３８．１

空预器入口一次风风压／ｋＰａ １１．１ １１．３ １１．５ １１．８

空预器出口一次风风温／℃ ２９７．６ ２８９．１ ２９２．０ ２７８．５

空预器出口一次风风压／ｋＰａ ８．５ ８．５ ８．６ ８．８

一次风温温升／℃ ２５７．３ ２５２．９ ２５０．１ ２４０．４

一次风机电流／Ａ １２９．１ １２４．９ １４１．９ １３７．８

空预器入口送风风温／℃ ４２．８ ４１．８ ４４．４ ２８．３

空预器入口送风风压／ｋＰａ ２．０ ２．４ ２．０ ２．６

空预器出口送风风温／℃ ３１０．３ ３１６．４ ３０５．５ ３０９．７

送风风温温升／℃ ２６７．５ ２７４．６ ２６１．１ ２８１．４

空预器出口送风风压／ｋＰａ ０．７ ０．７ ０．７ ０．７

送风机电流／Ａ ９４．３ １０５．３ １００．０ １１１．３

空预器入口烟温／℃ ３３７．１ ３３６．４ ３３１．０ ３３０．７

空预器出口烟温／℃ １３３．２ １１８．７ １３２．８ １０８．４

２台空预器出口烟温偏差／℃ １４．５ ２４．４

差不大，空预器入口送风温度偏差达到３１℃，空预
器旋转方向为烟气→二次风→一次风，２台空预器
出口送风温度基本相同，而空预器出口一次风温度

相差１３℃。＃２空预器入口送风温度偏低，带走了烟
气中偏多的热量，一次风吸收的热量相对偏少，空预

器出口一次风温相对偏低。

通过以上分析可知，暖风器无法正常投运导致

空预器入口风温偏低和送风风量偏差均对空预器出

口烟温偏差存在影响。下面对暖风器运行状态对空

预器出口烟温偏差的影响进行分析。６００ＭＷ负荷
工况下空预器，送风机暖风器不同运行状态下空预

器出口烟温对比见表５。
由表５可知，２台空预器入口送风风温基本相

同，一次风温基本相同的情况下，＃２空预器送风机
电流较 ＃１空预器送风机电流偏大１１Ａ，＃２空预器
出口送风侧风温较 ＃１空预器出口风温偏高６．１℃，
而 ＃２空预器出口一次风温较 ＃１空预器出口一次风
温偏低８．５℃。空预器出口烟温偏差１４．５℃。＃２空
预器送风机风量偏大，吸收烟气中较多的热量，一次

风侧换热量偏小，空预器出口一次风温偏低。因此，

两侧送风风量的偏差引起空预器烟温偏差。

而在 ＃２空预器送风机暖风器出现故障时，空预
器入口送风风温只有２８．３℃，较 ＃１空预器入口送
风风温偏低１６．１℃，＃２空预器送风机电流较 ＃１空
预器送风机电流高１１．２Ａ，２台空预器出口烟温偏

差达到２４．４℃。暖风器故障进一步加大了两侧空
预器的出口烟温偏差。

３．２　空预器漏风率影响
表３中，在４５０ＭＷ负荷下，２台空预器漏风率

分别为１０．３１％和９．０７％，漏风率均偏大。
由于漏风会改变空预器换热的条件，所以可能

会影响到烟温或热风温度，但不同位置的漏风其影

响方式存在区别［２］。

第１种情况为空预器冷端漏风。空预器冷端漏
风，此时未加热的冷风直接混入空预器出口的烟气，

空预器烟温降低。随着漏风量的增加，风机必须增

大出力才能满足锅炉正常燃烧的需求。当空预器冷

端泄露风量较小时，冷端漏风对空预器内部的换热

过程不会发生影响。当漏风量过大造成热风量不足

时，会导致空气带走的热量偏少，空预器换热量减

小，烟温增加，但与冷风掺入引起的烟温降低值相

比，烟温的增加值较小，整体来看，空预器出口的烟

温还是降低的。

第２种情况为空预器热端漏风。空预器热端发
生漏风，此时热空气混入热烟气，烟气量随之增加，

流速增大，为了维持锅炉正常燃烧，进入空预器的风

量亦增加，风速增大，此时换热量增加。但一部分换

热量来自漏入烟气中的热空气加热冷空气。空预器

最大换热能力是固定的，随着热空气加热冷空气换

热量的增加，烟气加热空气的换热量随之减少，空预
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器烟温随之增加。此外，在空预器的热端，热风温度

低于热烟气温度，热风混入后，热烟气温度降低，影

响传热系数及传热温差，减小传热量，也会引起烟温

的增加。

还有一种情况为空预器中间漏风，此时对空预

器排烟温度的影响与空预器冷端漏风类似。
＃１，＃２２台空预器漏风率均偏大，但空预器出

口烟温存在较大偏差，可能与空预器漏风位置有关，

待停机检修时对空预器内部进行检查确认。

４　结论

综上所述，引起空预器两侧出口烟温偏差的主

要原因有以下几点。

（１）＃２空预器送风机出力较 ＃１送风机出力大。
（２）＃２空预器送风机侧暖风器故障，引起空预

器两侧烟温偏差进一步加大。

（３）空预器漏风率偏大，漏风位置的不同也会
引起出口烟温存在偏差。

针对目前空预器的运行状况，建议电厂制定相

关的运行及检修措施，具体如下。

（１）尽快对故障暖风器进行检修，及时投运，当
前环境温度最低可达－２０℃，空预器出口温度已远

远偏离最低空预器冷端综合温度，极易加剧空预器

冷端腐蚀，对空预器造成更大的影响。

（２）后期停机检修时，可将暖风器更改为旋转
式暖风器，提高设备可靠性。

（３）暖风器无法正常投运时，在保障机组安全
运行的前提下，应尽量降低该侧送风机出力，减少低

温风量，增大另一侧送风机出力，进而提高该侧空预

器出口烟温。

（４）增加在线烟温测点，均匀布置，每侧不少于
３个测点，提高ＤＣＳ显示值的真实性。

（５）停机检修时，应针对当前空预器漏风率偏
大的问题进行检修，提高设备可靠性。

参考文献：

［１］电站锅炉性能试验规程：ＧＢ／Ｔ１０１８４—２０１５．［Ｓ］．
［２］张清峰，赵振宁，付俊杰．变负荷时排烟温度偏差异常增
大的分析［Ｊ］．电站系统工程，２０１３（１）：３０－３２．

（本文责编：齐琳）

作者简介：

靳军（１９８９—），男，河南南阳人，工程师，从事锅炉节能
及诊断方面的工作（Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｊ＠ｃｐｉｂｊ．ｃｏｍ．ｃｎ

欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍欍
）。

（上接第５２页）
　　由表３可以看出，在拆除一级低温省煤器后，单
台引风机电耗下降２５０ｋＷ，凝结水泵电耗下降１８０
ｋＷ，总电耗下降６８０ｋＷ，以年利用小时数４２００计
算，节约成本共１１４万元。

改造后，二级低温省煤器后烟气温度升高３℃，影
响锅炉效率约０．１５百分点，考虑到由于一级省煤器推
出的影响，折算供电煤耗下降约０．５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。每年
将增加成本１３６．５万元。

脱硫吸收塔入口温度上升３℃，补水量稍有增
加，但新水的补充也有利于保证石膏的品质，总体而

言对成本无明显影响。

综上所述，一级低温省煤器算上维护检修费用

５０．０万元／年（不包含因停炉造成的电量损失），在
拆除后每年带来的收益约２７．５万元。

６　结束语

低温省煤器具有降低烟温，节约能耗的优势，近

年来在各电厂的普遍应用。但在应用过程中，低温

省煤器的可靠性仍存在较大的限制，甚至造成机组

利用率的降低，给机组带来不必要的经济损失。因

此，各厂在烟气余热利用中，需结合实际，优化系统

设计，做好低温省煤器的设备选型，做好运行优化和

防护措施，以保障烟气余热利用设备的可靠性，充分

发挥其技术优势，真正起到节能减耗、提高效益的作

用。
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