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摘　要：根据环境保护部、国家发展和改革委员会、国家能源局印发的相关文件要求，火电厂对燃煤机组进行超低
排放改造，改造后脱硫脱硝除尘器系统设备会出现循环泵振动、合金托盘碎裂、脱硝催化剂局部吹损、低低温换热

器磨损腐蚀及除尘器频繁故障等问题，列出了脱硫、脱硝、低低温换热器及除尘器等环保设备改造后发生的一些

问题，对问题发生的原因进行了分析，并提出了合理布置新增循环泵的吸入口位置、脱硫系统恢复运行前及时投

用氧化风机以防风管喷口积浆堵塞等解决方法，供业内同行借鉴，以期改善环保设备的运行状况，保证满足超低

排放的环保要求。
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０　引言

２０１５年１２月１１日，环境保护部、国家发展和改
革委员会、国家能源局印发的《全面实施燃煤电厂超

低排放和节能改造工作方案》要求：到２０２０年，全国
所有具备改造条件的燃煤电厂力争实现超低排放，

全国有条件的新建燃煤发电机组达到超低排放水

平，同时加快现役燃煤发电机组超低排放步伐。

截止２０１６年１０月底，据《中国电市场前景调查

分析报告》显示，洛阳棉三电厂 ＃３机组停机退出运
行，标志着河南电网累计１２１台、４８．１９ＧＷ在运统
调燃煤机组已全部完成超低排放改造。此外，天津、

河北和江苏等省市也已完成全部具备条件机组的超

低排放改造，比国家要求提前了１～２年［１］。

超低排放改造在降低污染物排放的同时，也引

发了一些设备问题，例如：循环泵振动、合金托盘碎

裂、脱硝催化剂局部吹损、低低温换热器磨损腐蚀及

除尘器频繁故障等。本文列出了脱硫、脱硝、低低温

换热器及除尘器等环保设备改造后出现的一些问

题，对其原因进行了分析，并提供了解决方法。
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１　超低排放改造常见技术路线

１．１　脱硫改造技术路线
取消烟气换热器（ＧＧＨ），加高吸收塔，根据核

算结果增加１层或２层吸收塔浆液喷淋层和对应的
浆液循环泵，或增设吸收塔合金托盘；根据需要增加

氧化风机数量或对原有氧化风机进行增容改造；根

据核算结果确定是否对吸收塔搅拌器进行增容改

造；浆液循环泵入口增设滤网；改Ⅱ级除雾器为Ⅲ级
除雾器，并增设除雾器冲洗水泵；核算磨煤机和脱水

系统容量，确定是否对制浆系统和脱水系统进行同

步改造。

１．２　脱硝改造技术路线
选择性催化还原技术（ＳＣＲ）脱硝反应器备用层

添加催化剂或原有催化剂换新；进行脱硝烟气流场

数字模拟和物理模拟试验，根据试验结果修正脱硝

烟道和导流板等，对氨喷射系统进行修正；对稀释风

机、储氨罐等脱硝设备进行容量核算，根据需要确定

是否对风机进行增容改造、是否增加储氨罐和液氨

蒸发器。

１．３　除尘器改造技术路线
电除尘器改成电袋复式除尘器，同时加装低低

温换热器（在除尘器前设置低低温烟气余热回收装

置，在脱硫塔后设置烟气余热再热装置）；必要时对

干除灰系统进行改造。

２　改造后环保设备出现问题原因及对策

２．１　烟气脱硫（ＦＧＤ）系统
２．１．１　ＦＧＤ／浆液循环泵振动
２．１．１．１　原因

超低排放改造中循环泵进口增设滤网，滤网有

效过滤面积应不低于循环泵进口管道截面积的 ３
倍，而改造中选用的滤网实际有效过滤面积偏小，运

行中循环泵进口通流面积不足，不能满足泵正常运

行需求，引起泵抽真空发生振动。

新增循环泵的吸入口与相邻循环泵的吸入口距

离控制不当，造成新增循环泵与相邻循环泵出现抢

流量现象，吸力小的泵易引起振动。

２．１．１．２　对策
（１）选择合适的进口滤网，保证足够的通流面

积；单台机组的各台循环泵进口滤网加工尺寸应保

持一致。

（２）合理布置新增循环泵的吸入口位置。
２．１．２　ＦＧＤ／吸收塔塔壁漏浆
２．１．２．１　原因

吸收塔喷淋层喷嘴安装工艺不到位。浆液循环

泵入口滤网框架设计不合理，运行中吸收塔浆液冲

刷滤网，引起滤网与塔壁摩擦，造成塔壁防腐层损坏

后腐蚀穿孔而泄漏。吸收塔塔壁原有防腐层在改造

过程中因吸收塔顶升等原因引起塔壁防腐层局部起

壳，运行中防腐层脱落引起塔壁腐蚀穿孔泄漏。

２．１．２．２　对策
（１）喷淋层安装过程中严格按工艺要求执行和

验收。对于厂家已经安装的喷嘴，用角度尺检查是

否符合图纸设计要求。需要现场安装的喷嘴，检查

喷嘴接管与喷淋支管接管结合面的平整度，对不符

合要求的喷嘴接管进行打磨处理。将喷嘴按图纸设

计角度与喷淋支管接管试对，在喷嘴及喷淋支管上

任意９０°位置分别进行标记并进行壁厚检查，调整
喷嘴与喷淋支管的同心度。喷嘴黏接时，先按照喷

嘴端面标记定位，再用水平尺贴于喷嘴喇叭口处检

查合格，用速干胶或铁丝等临时固定，再用浸透不饱

和树脂的玻璃丝布缠绕黏接。加强超低排放改造工

程的验收。

（２）更换浆液循环泵入口滤网框架，换成过渡
节式，过渡节一端焊在塔壁上，另一端通过螺栓与滤

网连接，使运行中吸收塔浆液冲刷滤网时滤网振动

影响不到塔壁位置。

（３）改造中对吸收塔塔壁防腐层进行严格检
查，如有起壳现象及时进行清理修复。

２．１．３　ＦＧＤ／吸收塔氧化风管部分断裂
２．１．３．１　原因

氧化风管安装不到位，运行中氧化风管因浆液

冲击等原因出现振动时，风管与支架发生摩擦，久而

久之风管断裂。氧化风管严重堵塞，造成氧化风管

运行中剧烈震动引起断裂。脱硫系统投运时未先投

运氧化风机，在投运氧化风机前氧化风管喷口因长

时间浸没在吸收塔浆液内而积浆（或积垢）堵塞。

２．１．３．２　对策
（１）将塔内风管用防腐材料与支架固定；增加

风管壁厚。

（２）增加氧化风管冲洗水，保证管道通畅，以降
低振动。

（３）脱硫系统恢复运行前及时投用氧化风机，
以防风管喷口积浆堵塞。

２．１．４　ＦＧＤ／吸收塔气流均布盘部分碎裂脱落
２．１．４．１　原因

气流均布器设计厚度不合理，设计厚度偏薄。

梁跨距偏大，造成运行中均布盘振动大。安装固定

设计不合理，均布器梁采用碳钢材料表面涂鳞片的

方式，运行中因受烟气流作用而振动，久而久之均布

器梁表面鳞片脱落，均布器螺栓焊接点位置严重腐
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蚀引起固定螺栓脱落、均布器振动加大。

２．１．４．２　对策
（１）选择厚度合理（建议厚度不低于３ｍｍ）的

均布器予以更换。

（２）增加气流均布器梁，并对新旧梁进行搭接
处理。

（３）更改均布器梁与均布器的连接结构和材质
（均布器梁上表面和均布器连接螺栓可以选用耐磨

耐腐蚀双向不锈钢材质），保证运行中均布器连接

螺栓不易腐蚀脱落；并对均布器的压板进行重新定

位和加固。

２．１．５　ＦＧＤ／吸收塔气流均布器大梁腐蚀穿孔
２．１．５．１　原因

均布器固定螺栓接种在均布器大梁上，大梁表

面为鳞片防腐，运行中因气流作用均布器振动，大梁

表面鳞片脱落后腐蚀，均布器固定螺栓脱落而造成

均布器振动加剧，导致大梁磨损腐蚀至穿孔。

２．１．５．２　对策
（１）在均布器大梁上表面包覆防腐不锈钢板，

并在与大梁的接缝处做好防腐处理；选用不锈钢螺

栓作为托盘固定螺栓，将固定螺栓直接焊接在包覆

均布器大梁的不锈钢板上，并对均布器安装进行加

固处理。

（２）在接种好均布器固定螺栓的大梁上表面贴
覆陶瓷板，并做好螺栓根部的防腐措施，均布器安装

时均布器与大梁间加装缓震耐腐蚀橡胶垫。

２．１．６　ＦＧＤ／吸收塔大梁衬胶防腐吹损严重
２．１．６．１　原因

改造中未对吸收塔内原有浆液喷淋管进行全面

检查或更换，运行中浆液喷淋支管脱落（或断裂），

管子脱落后浆液直接对着大梁冲刷，造成大梁表面

衬胶严重吹损。

２．１．６．２　对策
改造中对使用年限已久的浆液喷淋管进行更

换，对尚在使用寿命期内的浆液喷淋管进行全面检

查，注意做好管子接口的加固工作。

２．２　脱硝系统
２．２．１　ＳＣＲ反应器催化剂局部吹损严重
２．２．１．１　原因

催化剂已过机械使用寿命期；改造中未进行脱

硝烟气流场数字模拟和物理模拟试验，烟气流场不

均；改造中施工人员将饮用水（或其他水）倒在催化

剂上；锅炉燃烧工况异常等原因造成催化剂局部吹

损严重。

２．２．１．２　对策
（１）改造中应更换使用寿命进入末期的催

化剂。

（２）通过数字模拟和物理模拟试验调整烟气导
流板、修正烟道。

（３）做好催化剂的保护工作，避免催化剂受潮。
（４）调整锅炉燃烧工况。
（５）对于磨损穿透整个催化剂模块的部位进行

封堵处理，在条件许可的情况下进行催化剂部分或

全部更换。

２．２．２　脱硝系统ＮＯｘ质量浓度出现倒挂
２．２．２．１　原因

脱硝ＮＯｘ质量浓度测量表计存在问题、改造中
ＳＣＲ系统未进行喷氨优化调整试验，喷氨均匀性差
等原因造成改造后 ＳＣＲ出口 ＮＯｘ质量浓度低于烟
囱排口ＮＯｘ质量浓度，出现倒挂现象，氨逃逸率明
显上升。

２．２．２．２　对策
（１）ＮＯｘ质量浓度测量表计校验到位。
（２）脱硝系统改造后系统投运时进行喷氨优化

调整试验，以提高ＳＣＲ脱硝装置出口ＮＯｘ质量浓度
分布均匀性，降低局部过高的氨逃逸率。

２．２．３　脱硝系统稀释风机风量偏低
２．２．３．１　原因

超低排改造中未进行稀释风机增容改造，原有

稀释风机无法满足新系统的风量要求。

２．２．３．２　对策
核算改造后的稀释风量，对稀释风机进行增容

改造。

２．３　低低温换热器
２．３．１　低低温换热器出现共振
２．３．１．１　原因

低低温换热器模块数量设计不合理，设计数量

偏少引起换热器阻力大、出现共振。

２．３．１．２　对策
扩大低低温烟气通道，增加换热器模块；或在增

加换热器模块的同时加装换热器旁路。

２．３．２　低低温换热器漏水
２．３．２．１　原因

低低温换热器管材选择不当，耐磨、耐腐蚀性

差；烟气流速过高、飞灰物理特性、安装问题；各种

设计问题引起的低温腐蚀；因飞灰沉积、管子泄漏

等原因引起积灰，导致烟气流速局部过高而管子

吹损。

２．３．２．２　对策
（１）选择合适的换热器管型、管材和管壁厚度。
（２）控制好烟气流速、锅炉燃烧以及安装工

艺等。
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　　（３）准确计算酸露点；低低温换热器的降温器
出口烟温尽可能控制在９０～９５℃，最高不超过１００
℃，再热器出口烟温控制在８０℃以上［２］；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余量，以保证在运
行工况改变时，换热器出口烟温仍能达到设定

值［３］；根据各烟道实际参数来确定换热器的大小，

避免换热器出口烟温出现偏低；集箱处的穿墙管、弯

头穿出烟道等部位均以密封满焊方式设计，并将弯

头外侧包裹在密封盒子内，这样可以避免烟道漏风，

防止出现低温腐蚀。

（４）低低温换热器在低负荷运行时要加强吹
扫，避免过多灰尘沉积；做好检修维护工作，防止因

泄漏造成的积灰情况发生。

２．３．３　低低温换热器再热器压差超标
２．３．３．１　原因

低低温换热器再热器高温段管组鳍片选材参照

管材设计，运行中鳍片温度实际达不到管子温度，鳍

片出现低温腐蚀后变形、脱落，堆积于换热器内部，

引起再热器堵塞压差超标。

２．３．３．２　对策
（１）选用合适的材质用于制作低低温换热器再

热器管组（建议再热器各段模块的材质均不低于

３１６Ｌ），确保正常运行工况下管组鳍片不发生严重
腐蚀。

（２）对再热器高温段模块管组进行表面钝化
处理。

２．４　除尘器及干除灰系统
２．４．１　除尘器故障频繁
２．４．１．１　原因

电除尘长期运行、频繁开停机，经过反复热胀冷

缩后阴极框架出现变形严重，引起振打点偏移、极距

局部偏小，造成振打
"

灰效果不好、电场闪络；阴极

线松弛、断裂引起电场短路或闪络；烟气流速过低

（小于０．３ｍ／ｓ），且含尘质量浓度高时电除尘进口
气流均布板积灰，乃至孔眼被堵塞，使气流沿电场截

面分布不均匀和烟气含尘质量浓度偏析，造成除尘

效率下降；改造中系统增设的低低温换热器运行中

出现泄漏而未能及时隔断，引起除尘器和灰斗内进

水后电场短路、灰斗堵塞。

２．４．１．２　对策
对阴极框架进行调整、维修处理；更换松弛或断

裂的极线；校核引风机风压，确保除尘器内烟气流速

控制在正常范围内；消除低低温缺陷，及时清理除尘

器电场及灰斗内积灰。

２．４．２　干除灰系统无法正常出灰
２．４．２．１　原因

超低排改造中干灰系统进行配套改造，改造中

选用的干除灰系统阀门不可靠，造成仓泵不能正常

送灰；仓泵与灰斗间距离过长，进入仓泵内灰的温度

过低。

２．４．２．２　对策
干灰系统选用可靠的阀门；合理控制仓泵与灰

斗间的距离。

３　结束语

在日趋严格的环保形势下，火电厂进行超低排放

改造势在必行。在竞争日益激烈的环保改造市场环

境下，改造项目承包单位因顾及到项目总价等因素可

能存在用材偏低、安装工艺不到位等问题，这也是改

造后环保设备出现一些新问题的原因之一。如何避

免改造后出现问题是每个业主在改造前、改造中应该

认真考虑的问题。对于改造后已经出现问题的单位

来说，控制和解决新出现的问题至关重要。或许大多

数单位通过改造都能达到超低排放要求，但如何保证

改造后既能达标排放，又能保证设备正常运行是值得

每个业主考虑的，希望通过此文能给尚未改造、正在

改造或已经完成改造的同行提供借鉴。
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