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空气预热器防堵灰技术在新昌电厂的应用
赵永权，王晨瑜

（国家电投集团科学技术研究院有限公司，北京  102209）

摘要：随着环保要求日益严格，电厂锅炉通常进行脱硝系统改造以控制 NOx 排放，导致回转式空气预热器普遍存在堵灰现象，

严重影响机组运行的经济性和安全性。为了解决该实际问题，本文对目前国内外空气预热器状况、存在的问题及采取的措施进行

了分析和讨论，介绍了预防空预器防堵灰技术在江西新昌电厂的实践应用情况及经济性分析，验证了该成果的实用性、指导性、

前瞻性及在电力行业内的推广价值。
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国家电投集团江西电力有限公司新昌电厂 2×700MW 超超

临界燃煤机组安装了两套脱硝装置，该装置采用选择性催化还

原法（SCR），在设计煤种及校核煤种、锅炉最大工况（BMCR）、

处理 100% 烟气量的条件下脱硝效率不小于 80％。机组按照超

低排放标准投入脱硝运行后，脱硝系统喷氨过量，导致下游空

气预热器堵塞，烟气侧差压高达 2.5kPa 左右，严重影响了机组

出力及设备可靠性。新昌电厂采取了投入暖风器、蒸汽吹灰、

临时提高烟气温度及高压水冲洗等措施，虽然部分措施可缓解

空气预热器的堵塞情况，但是会对空气预热器蓄热元件造成不

可逆的损伤，对机组经济性、锅炉效率及设备寿命具有负面影响。

1  空气预热器堵塞原因及后果

空气预热器的堵塞可分为硫酸氢铵（ABS）堵塞与硫酸低

温腐蚀堵塞两类，前者主要由烟气中硫酸氢铵胶体（NH4HSO4）

导致，后者主要由烟气中硫酸（H2SO4）腐蚀导致。

1.1 硫酸氢铵（ABS）堵塞

我国《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）中要

求燃煤机组 NOx 排放不超过 100mg/m³，而部分地区在此基础上实

行大气污染物超低排放或近零排放，即 NOx 排放不超过 50mg/m³。

目前，燃煤机组常用的 NOx 控制技术为燃烧后控制技术，即烟气

脱硝将生成的 NOx 还原为 N2 的选择性催化还原脱硝（SCR）。SCR

脱硝技术是指在适当的温度及催化剂条件下，利用还原剂（NH3

或尿素等）有选择地将烟气中的 NOx 转化为氮气和水的一种脱硝

技术。

然而近几年火电厂进行 SCR 脱硝技术超低排放改造后，空预

器的阻力呈现出增加趋势，部分电厂出现空预器严重堵塞而不得

不停机清洗的情况，其根本原因就在于 SCR 脱硝系统的过量喷氨，

导致出现燃煤机组空预器的硫酸氢铵 ABS 堵塞问题。因此，要想

真正解决空预器积灰、堵塞问题，必须彻底分析清楚空预器发生

积灰、堵塞的机理，采取针对性的应对措施 [1]。

1.2 NH4HSO4 的产生

SCR 烟气脱硝过程中，在一定条件下 SO3 可与出口烟气中

未反应的逃逸氨 NH3 以及水蒸气生成硫酸氢铵（ABS）和硫酸

铵（AS），二者的产生量取决于 NH3 和 SO3 的比例。理论上讲，

当 NH3/SO3 摩尔比大于 2 时，只生成 AS；当 NH3/SO3 摩尔比小

于 1 时，只生成 ABS；当 NH3/SO3 摩尔比介于 1 和 2 之间时，

会生成 ABS 和 AS 的混合物，其反应如下：

NH3 + SO3 + H2O → NH4HSO4 （1）

NH4HSO4 + NH3 → （NH4）2SO （2）

2NH3 + SO3 + H2O → （NH4）2SO4  （3）

SO3 + H2O → H2SO4  （4）

H2SO4 + NH3 → NH4HSO4 （5）

一般情况下 AS 的熔点为 513℃，且易分解为 ABS。通过

分析 AS 在各温度下的常量热分解，得出其热分解机理分为以

下三步反应：

（NH4）2SO4 → NH4HSO4 + NH3  （6）

2NH4HSO4 → （NH4）2S2O7+ H2O  （7）

3（NH4）2S2O7 → 2NH3 + 2N2 + 6SO2 + 9H2O （8）

硫酸氢铵在不同的温度下分别呈现出气态、液态和颗粒状。

在 147℃以下硫酸氢铵呈现固态，而其露点在 207℃左右，因

此在 147 ～ 207℃这一完全覆盖空预器运行温度的范围内为鼻

涕状胶体形态，容易捕捉烟气中的飞灰而导致空预器堵塞，因

此，硫酸氢铵 ABS 堵塞是空预器无法回避的问题，且其一般在

空预器冷端中间段受热面发生沉积，附着在换热器表面之后呈

现出既黏又硬的特性。同时，硫酸氢铵 ABS 堵塞不仅可能发生

在空预器的冷端，还可能发生在电除尘器电极表面上，造成电
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除尘的堵塞、失效。

1.3 空预器堵塞带来的后果

（1）空预器堵塞导致锅炉的机械、化学燃烧损失增加，严

重时会导致三大风机送风能力下降，降低机组的出力。

（2）空预器发生堵塞、玷污，灰污系数减小，将影响其换

热能力。

（3）空预器堵塞导致局部受热不均，严重时可发生着火、

卡死、密封损坏等，降低了设备的可靠性。

（4）因清除空预器堵塞，增大投入蒸汽吹灰系统将导致受

热面损坏。

（5）因空预器堵塞影响引风机、送风机、一次风机电耗，

电厂用电及供电煤耗会相对增加。

（6）空预器的堵塞导致锅炉排烟热损失增加，局部受热不

均也会引起空预器漏风率增大，降低了锅炉的热效率。

（7）当漏风超过引风机的负荷能力时，会使炉膛负压难以

维持，迫使锅炉降负荷运行。

2  空气预热器状态监测基本思路

2.1 空预器内部状态可视化监测系统

在空预器内部加装视频采集装置，对转子受热面积灰程度和

分布区域进行可视化监测、严重积灰预警、分析评判吹灰效果。

加装阵列式红外线传感器以采集空预器蓄热元件的温度分布情

况，通过冗余智能火灾判别模型，提高热点判别准确率。对空预

器本体内部热点分布、积灰变化规律进行准确、实时、可视化监测。

2.2 空预器局部高温、高流速热风分区建模及设计

根据空预器结构、运行工况、一次风及二次风的状况，进

行空预器局部高温、高流速热风分区建模、CFD 仿真计算及设

计，保证空预器局部分区能形成硫酸氢铵挥发分解区。

2.3 空预器换热元件在线防堵装置研制

根据高温、高流速热风分区设计，对空预器扇形板进行改

造，加装防堵灰 3.5 分仓，增设外部热风道，设置分区热风门

控制挡板，对热风分区的温度、流量、压力等进行在线监测，

实现空预器换热元件在线防堵。

3  项目工程实施方案

本项目抽取锅炉热一次风，经防堵灰风道送至空预器冷端

二次风处增加的防堵灰 3.5 分仓，分仓分成 A1/A2 两个仓体，

防堵灰风从分仓喷风口喷出，吹扫并加热局部蓄热元件，达到

治理空预器堵灰的效果。在位于防堵灰喷风口正上方的空预器

热端装设有在线粉尘浓度测量仪，可以实时测量防堵灰热风携

带出的粉尘浓度，通过调整 A1/A2 分仓压力，控制风量，以达

到最佳防堵效果。

图 1  空预器防堵灰系统流程图

3.1 空预器 3.5 分仓防堵灰改造工程系统

分为如下几个系统：

（1）防堵灰风道系统。在 #1 炉热一次风道上开口抽取热

一次风，经过气动插板隔绝门、膨胀节、A1/A2 气动挡板调节

门分别送至由 A1、A2 两个仓体组成的防堵灰分仓。

（2）3.5 分仓系统。对 #1 炉 A 侧空预器冷端二次风与一次

风之间的扇形板进行改造，在其二次风侧增加一个 3.5 分仓，

将引自热一次风道的防堵灰热风送至 3.5 分仓，从喷风口喷出，

吹扫并加热蓄热元件。

（3）冷端分隔系统。本次改造在 #1 炉 A 侧空气预热器冷

端新增了“T”型分隔板，将冷端蓄热元件做了假性分隔，实

现了原 48 仓格向 96 仓格的转变。减小了仓格之间热风的扩散，

提高了仓格内热风的流速，强化了空预器的防堵灰效果。

（4）主要设备。防堵灰风入口隔绝门、防堵灰风入口 A1 通道

调节门、防堵灰风 A2 通道调节门、防堵灰粉尘浓度检测仪、3.5 分仓。

（5）热一次风自流方案。从热一次风母管取防堵灰风，引

入到 3.5 分仓中（空预器冷二次风侧，靠近冷端一次风 / 二次

风扇形板旁边）。平台上布置水平风道，从空预器壳体侧壁（二

次风侧靠近一次风 / 二次风扇形板）旁边开口，连接 3.5 分仓，

引出风道，依次安装调节门、直管段（带标定孔）、插板门、弯头、

膨胀节、一次风母管 [2]。

3.2 调试过程

（1）机组负荷在 350MW 运行时，防堵灰系统调节阀可以

全开投入运行，但一次风压因协调投入原因为 7.4kPa，这已接

近调门保护值。

（2）机组负荷在 400 ～ 500MW 期间运行时，防堵灰系统

调节阀可以全开投入运行，不影响机组运行，机组在此期间运

行时，开、关调节阀及调整调节阀开度，不影响机组运行，不
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仅满足机组的正常运行需要，同时满足防堵灰系统的运行要求。

（3）机组负荷在 500 ～ 600MW 期间运行时，将 A1 及 A2

调节阀后压力控制在 3 ～ 4kPa，不影响机组运转，机组在此压

力区间、运行期间运行时，不影响机组运行，不仅满足机组的

正常运行需要，同时满足防堵灰系统的运行要求。

（4）机组负荷在 600 ～ 700MW 期间运行时，控制 A1 及

A2 调节阀后压力在 3 ～ 4kPa，不影响机组运转，机组在此压

力区间、运行期间运行时，满足机组的正常运行需要，同时满

足防堵灰系统的运行要求。

（5）在由低负荷升至高负荷操作期间，如由 5 台磨煤机运行

增加到 6 台磨煤机运行时，需要关闭 A1 或者 A2 调节阀，待第 6

台磨煤机启动运行稳定以后，再投入关闭的A1或者A2调节阀运行。

3.3 调试结论

（1）机组负荷在 350MW 运行时，防堵灰系统调节阀可以

全开投入运行。但一次风压因协调投入原因为 7.4kPa，这已接

近调门保护值；故建议系统在 400MW 以上时投入。

（2）为保障机组的安全运行，建议在机组常负荷运行时，

对防堵灰调节阀采取切换轮巡的运行方式。

（3）机组在低负荷投油运行期间，建议投入机组原有蒸汽

吹灰系统运行，待负荷提高至 400MW 以上时投入防堵灰系统。

从以上的调试结果可以看出，防堵灰系统的投运对机组的

稳定运行没有影响。为了验证防堵灰系统的实际运行效果，后

续还需要观察防堵灰系统的连续投运情况，并根据投运后的数

据和效果做进一步的分析。

4  经济性分析

为了从运行经济性的角度评价本科技项目实施后的效果，主

要从三大风机电耗、空气预热器阻力、锅炉排烟温度变化所产生

的锅炉效率差异以及空气预热器堵塞对检修的影响进行分析。

4.1 阻力降低对三大风机电耗的影响

改造前两台空气预热器在机组负荷 700MW 工况下的烟气

侧阻力均为 2500Pa 左右，投运后烟气阻力下降到 1500Pa 左

右，一次风侧阻力由 1300Pa 降低为 1000Pa，二次风侧阻力由

1300Pa 降低为 1000Pa。

假定引风机、送风机和一次风机在 700MW 工况下的风机

压升分别为 6kPa、2kPa、10kPa，三大风机的功率分别下降为

8.33%、15% 和 3%，根据电厂实际运行的数据，三大风机在

700MW 工况的功率将减小 875kW。

4.2 新系统投运对一次、二次风机电耗的影响

防堵风来自空气预热器出口的热一次风，经过 3.5 分仓后

进入到热二次风中，机组投入 CCS 方式下运行，锅炉总风量保

持不变，因此，投入新系统后，一次风机的出力增加，二次风

机的出力会下降，结合实际投运效果，当两个扇区分仓分别依

次投运时，考虑两侧空气预热器同时改造。

机组在 700MW 工况下运行时，防堵清洗风量约为 10% 热一

次风量，也即一次风机电流增加 10%，按照锅炉设计一次风率为

20%，送风机电流将会下降 2.5%，因此，该工况下一次风机和送

风机的耗电量增量分别为 248kW、-38kW，合计为 210kW。

4.3 对锅炉效率的影响

本科技项目实施后，采用了热一次风在线自动清洗防止空

气预热器堵塞，对于提高空气预热器空气侧和烟气侧的换热效

率十分有益，假定锅炉排烟温度降低 3 ～ 5℃，对锅炉效率的

提升约为 0.1% ～ 0.2%，取中位数为 0.15%。

机组在 700MW 工况下的锅炉效率为 93%，发电煤耗为

305g 标煤 /kWh，经过计算，由于锅炉排烟温度降低所带来的

发电煤耗降低为 0.492g 标煤 /kWh。

4.4 检修维护成本降低

本科技项目实施后，可以有效减少空气预热器的检修维护

工作量，一般地，按照每年维修一次，进行停炉解包冲洗并烘

干的直接成本为 30 万元。

5  结论及创新点

将上述直接节省的费用进行汇总，得到了本项目实施后所带来

的直接经济效益，将间接检修维护成本考虑上，得到综合经济效益，

按照投资 290 万元考虑，本项目实施后，静态投资回收期为 3 年。

本次空预器防堵灰改造项目中，采用了双通道分区配风防

堵方案，即将吹扫通道分成两路切换进风，同时对空预器转子

冷端进行相应分隔，不仅减少了热一次风的用量，同时转子分

隔还减少了热风泄漏量，提高了防堵灰热风的利用效率。此外，

本次空预器防堵灰改造中还增加了防堵灰性能检测取样枪，首

次实现了防堵灰风所携带粉尘浓度的在线监测，粉尘浓度的检

测数据，不仅可以有效地反映出空预器运行时内部蓄热元件清

洁状态的变化，同时也能够指导运行人员设定最佳运行参数，

提高了防堵灰系统运行的经济性。
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