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摘要:详细调研了火电厂空预器发生堵塞的各种原因ꎬ认定空预器内生成硫酸氢铵是重要原因ꎮ 进一步讨论了导致空预器

入口 ＳＯ３ 浓度高的因素ꎬ发现硫酸氢铵的生成速率与 ＳＯ３ 浓度呈正比ꎻ提出了解决空预器堵塞最好的办法是降低空预器入口

ＳＯ３ 浓度ꎬ即在空预器入口或 ＳＣＲ 出口等处喷射碳酸钠或注入其他碱性吸附剂来降低空预器入口 ＳＯ３ 浓度ꎬ指出此方法中核

心技术是喷射系统ꎮ 对于已经堵塞的空预器ꎬ提出采用化学清洗方法来提高清洗效果ꎮ
关键词:回转式空预器ꎻ堵塞ꎻ硫酸氢铵ꎻ化学清堵
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　 　 空气预热器在热力系统中的定位是回收主省煤

器后烟气热量来加热锅炉燃烧用热风ꎬ进一步降低

排烟温度ꎬ一般工作在 １１０ ~ ４００℃ꎮ 对机组经济性

的影响主要来自阻力、漏风率、排烟温度 ３ 个运行参

数[１－２]ꎮ ①空预器阻力的上升直接增加了引风机和

送风机电流ꎬ若只考虑引风机电流ꎬ阻力每升高

１ ０００ Ｐａꎬ以 ３００ ＭＷ 机组为例简单折算ꎬ引风机功

率增加 ７００ ｋＷꎬ电费增加约 ２００ 万元 / ａꎮ ②空预器

漏风率的上升直接影响机组煤耗ꎬ以 ３００ ＭＷ 机组

为例ꎬ空气预热器漏风率每上升 １％ꎬ机组发电煤耗

增加 ０􀆰 １５ ｇꎮ ③空预器出口烟温的上升直接影响锅

炉效率ꎬ通常空气预热器排烟温度每上升 １５℃ꎬ锅
炉效率下降 １％[３]ꎮ

由于近年来环保排放要求提高ꎬ大批燃煤机组

ＳＣＲ 脱硝装置投运ꎬ氨逃逸率高所造成的硫酸氢铵

黏灰堵塞空预器已经成为影响很多电厂安全经济运

行的病症ꎬ致使引风机出力不足ꎬ机组出力受限ꎮ 其

次ꎬ硫酸氢铵造成的堵塞清除比较困难ꎬ严重时需停

炉进行离线清洗ꎮ 最后ꎬ面对电网峰谷差的逐年增

大ꎬ电网调度对 ３００ ＭＷ 火电机组深度调峰能力的

需求日益凸显ꎮ 深度调峰低负荷区间致使 ＳＣＲ 脱

硝反应器入口烟温逼近催化剂最低使用温度ꎬ更有

利于硫酸氢铵的生成[４－５]ꎮ
空预器堵灰历来都是大问题:①阻力增加ꎬ风机

功耗增加ꎬ甚至引起喘振ꎻ②受热面积减少ꎬ排烟温

度上升ꎬ锅炉效率降低ꎻ③漏风增加ꎬ降低冷端局部

温度ꎬ增加空预器低温腐蚀的机率ꎻ④堵灰吸附

Ｈ２ＳＯ４ꎬ加重低温腐蚀ꎬ更容易产生积灰ꎬ产生恶性

循环ꎮ ＳＣＲ 普及后更加普遍ꎬ到了无法忍受的地

步ꎬ必须全方位治理[６]ꎮ
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１　 空预器堵灰原因分析

１􀆰 １　 空预器工作原理

空预器在电厂工艺流程中的应用如图 １ 所示ꎬ
工作原理如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 空气预热器在电站锅炉中的应用

图 ２　 换热原理

１􀆰 ２　 空预器堵灰原因

空预器堵灰动态过程想象:少量灰沉积在干净

的传热板上—某种黏性的东西把它粘在传热板上

(如水ꎬ酸性物质ꎬＡＢＳ、ＣａＯ 等碱性物的水合物)—
传热板变得不光滑—烟气通流面积减少ꎬ流速增加、
灰吹走—吹灰带走ꎬ如果灰带不走ꎬ长大搭桥ꎬ成为

堵灰ꎮ
所以空预器堵灰原因是:①排烟温度过低(锅

炉设计原因、锅炉低负荷)ꎬ空预器冷段温度低ꎬ低
于酸露点以下时结露黏灰(腐蚀和积灰同时恶化)ꎮ
②吹灰蒸汽疏水不充分ꎬ汽温过热度太小ꎬ传热板潮

湿黏灰ꎮ ③氨逃逸硫酸氢铵生成ꎬ导致硫酸氢铵堵

塞ꎮ ④回转式空预器内部开始积灰至一定程度时ꎬ
蒸汽吹灰器难以深度清灰ꎬ当通道完全堵灰时ꎬ在线

处理难度大ꎮ 也即大量灰、狭窄的流道(空预器是

咽喉要道)和适当的黏结剂ꎬ只要有黏结剂存在ꎬ无
论任何煤种ꎬ都有可能严重堵灰ꎬ是空预器堵灰的关

键原因[７－８]ꎮ 安装 ＳＣＲ 前黏结剂主要是水、酸ꎬＳＣＲ
改造后更加厉害的是硫酸氢铵ꎮ

空预器带水和酸的原因:①煤种含水量过大ꎬ水
露点升高(见表 １)ꎻ②煤种含硫量升高ꎬ导致酸露点

降低ꎻ③空预器清洗后没有清理干净ꎬ且没有充分干

燥ꎻ④空预器消防系统、暖风器泄露ꎻ⑤运行过程中

环境温度太低ꎬ造成结露ꎻ⑥吹灰温度不够ꎬ造成

带水ꎮ
表 １　 主要煤种特点

煤种

名称

挥发分体

积分数 / ％

灰分(Ａ) /

％

水分(Ｍ) /

％
主要特点

无烟煤 <１０ ６~２５ １~５ 　 着火困难ꎬ不易燃烬ꎬ灰

水含量低ꎬ发热量较高

贫煤　 １０~２０ 　 　 　 介于无烟煤和烟煤之间

烟煤　 ２０~４０ ７~３０ ３~１８ 　 挥发分含量较高ꎬ各成

分适中ꎬ着火稳定性好

褐煤　 ４０~５０ ４０~５０ ４０~６０ 　 灰水含量高ꎬ发热量较

低ꎬ易自燃

空预器带水防范措施:①根据环境温度及时投

入暖风器或再循环风机ꎻ②充分疏水保证温度ꎻ③保

证暖风器、空预器消防系统的严密性ꎻ④燃料含硫量

不能有太多超标ꎻ⑤检修清灰一定要彻底ꎬ保证光

滑ꎻ⑥清灰后保证干燥充分再投入使用ꎻ⑦前后烟道

拒绝涡流“死”烟气ꎮ
１􀆰 ３　 空气预热器内硫酸氢铵的产生

(１)炉内燃烧产生的 ＳＯ３

炉内燃烧 ＳＯ２ 转化为 ＳＯ３ 主要发生在辐射受

热段和对流段ꎬ转化率大约在 １％ꎮ 对于一个典型

的炉膛ꎬ如果烟气中 ＳＯ２ 的浓度为 ２ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ
在省煤器出口处的烟气中 ＳＯ３ 的浓度大约为

２ ０７２ ｍｇ / ｍ３[９] ꎮ
(２)脱硝使用催化剂后产生的 ＳＯ３

ＳＣＲ 后硫酸氢铵( ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｓｕｌｆａｔｅ)是个大

事ꎮ ＳＣＲ 的催化剂会将部分 ＳＯ２ 氧化为 ＳＯ３ꎬ增加

了烟气中的 ＳＯ３ 浓度ꎻ美国电厂在安装 ＳＣＲ 后ꎬ很
多电厂出现了蓝烟问题ꎻ据美国 ＥＰＡ 估计ꎬ约 ７５％
的安装了 ＳＣＲ 烟气脱硝装置＋湿法烟气脱硫装置的

电厂受到蓝烟问题的困扰ꎻＰＭ２􀆰 ５ 与蓝烟之间的关

系受到公众的关注[１０]ꎮ
由于在锅炉出口高灰烟气条件下安装 ＳＣＲ 脱

硝系统ꎬ也导致烟气中 ＳＯ３ 增加ꎮ ＳＣＲ 催化剂成分

主要有 ＴｉＯ２、Ｖ２Ｏ５ 和 ＷＯ３ 或 ＭｏＯ３ꎮ 在烟气经过催

化剂层时ꎬ钒又有助于 ＮＯｘ 的脱除ꎬ钒也是 ＳＯ２ 转

化为 ＳＯ３ 的活性催化剂ꎬ该转化率取决于催化剂中

钒的浓度、种类和烟气的温度ꎬ温度越高ꎬ产生的

ＳＯ３ 就越多ꎮ 因而ꎬ为了减少 ＳＯ２ 转化率必须采用
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含钒较低的催化剂ꎬ但用量要增加ꎮ 一般情况下转

换率为 ０􀆰 ５％~１􀆰 ５％ꎬ对于 ＳＯ２ 含量为 ２ ０００ ｍｇ / ｍ３

的烟气ꎬ会在 ＳＣＲ 的出口增加 ２０ ｍｇ / ｍ３ 的 ＳＯ３
[１１]ꎮ

由催化剂引起的转化率也取决于烟气的温度和

锅炉负荷ꎬ烟气温度高转化率亦高ꎮ 烟气温度偏高

往往是由于锅炉对流受热面灰污垢使得传热降低ꎮ
在低负荷时烟气流速低ꎬ由于在催化剂停留的时间

长也会使转化率增加ꎬ虽然此时烟气温度偏低使转

化率减少会有些抵消ꎮ 典型的 ＳＯ２ 转化率在喷氨情

况下的多层催化剂反应器中是 ０􀆰 ５％ ~ ２􀆰 ０％ꎮ ＳＣＲ
的作用见图 ３ꎮ

图 ３　 ＳＣＲ 的作用

ＳＯ３ 对电厂运行的设备也有很大影响ꎬ包括酸

露点温度提高限制了空预器的热回收并使之引起腐

蚀ꎮ ＳＯ３ 和 ＳＣＲ / ＳＮＣＲ 逃逸的氨反应使得空预器和

催化剂结污垢ꎮ ＳＯ３ 也影响飞灰或活性炭吸附汞的

效果ꎬ因为 ＳＯ３ 会和汞竞争活性炭ꎮ 因而对电厂来

说ꎬ脱 ＳＯ３ 不光是排放污染的控制ꎬ对锅炉系统也有

许多好处ꎮ
空气预热器是 ＳＯ３ 的汇ꎬ即会减少 ＳＯ３ꎻＳＯ３ 的

减少量取决于烟气的温度和空预器的类型ꎻ烟气的

冷却速度越快ꎬ空预器出口的烟温越低ꎬＳＯ３ 的减少

量越大ꎻ通常空预器对 ＳＯ３ 的脱除率为 １０％ ~１５％ꎻ
但是在烟温降低的同时ꎬ生成 Ｈ２ＳＯ４ 风险就会增

大ꎮ 烟气温度低于 ２６０℃时ꎬＳＯ３ 与烟气中的水分结

合形成气相硫酸ꎮ 由于硫酸比烟气中的水分具有更

高的露点温度ꎬ因此当烟气冷却时硫酸凝结并导致

后端管道和其他设备(ＥＳＰ 及引风机等)腐蚀ꎮ 随

着烟气中硫酸浓度的上升(例如安装 ＳＣＲ 设备或燃

烧高硫煤)ꎬ硫酸露点温度也会升高ꎮ 这时必须相

应提高空气预热器出口温度来防止腐蚀产生ꎬ这必

将对机组效率产生负面影响ꎮ 空气预热器酸性凝结

液腐蚀是其中一个重要问题ꎬ灰和硫酸液在一定条

件下形成黏性沉积物ꎮ 即使提高空预器出口温度以

防止酸露点达未安装 ＳＣＲ 烟气脱硝装置的程度ꎬ部
分电厂还是出现空气预热器污垢黏性系数增加的

情况ꎮ
在一定的条件和温度下 ＳＯ３ 和 ＮＨ３ 反应形成

氨盐沉积ꎮ 如果 ＳＯ３ 的摩尔浓度比 ＮＨ３ 摩尔浓度

大ꎬ当空气预热器中烟气冷却时ꎬ氨(ＮＨ３)与 ＳＯ３ 反

应生成 ＡＢＳꎮ 硫酸氢铵的物理特性是 １８０~２２０℃为

黏稠的鼻涕状物质ꎬ高过 ２２０℃继续升温转为气态ꎬ
低于 １８０℃继续降温转为固态(化肥)ꎮ 黏稠状态的

ＡＢＳ 可导致空气预热器通道结垢ꎮ 这种黏性物质

会在空气预热器结垢使得空气预热器压差急剧增

加ꎬ时间长了不得不停机清除ꎮ 空气预热器换热元

件通道的选型、换热单元深度和清洗方式都必须考

虑到如何使 ＡＢＳ 的影响最小ꎮ
通过分析大量的实验和实装数据ꎬ发现空预器

入口 ＳＯ３ 的浓度与结垢的关系如图 ４ꎬ所以ꎬ当空预

器入口 ＳＯ３ 的浓度小于 ５ ｍｇ / ｍ３ 时空预器将运行

良好ꎮ

图 ４　 空预器入口 ＳＯ３ 浓度与硫酸氢铵

结垢的关系

当 ＮＨ３ 从 ＳＣＲ 中逃逸时ꎬ会出现在下游的烟气

中ꎮ ＳＯ３ 若没有在空气预热器之前被脱除ꎬ中、高硫

煤 ＳＯ３ 浓度在 １０８ ~ ２１６ ｍｇ / ｍ３ꎬ即便是少量的 ＮＨ３

也极易产生 ＡＢＳꎮ 图 ５ 分别展示了燃煤和燃油、燃
气机组生成硫酸氢铵的温度区域ꎮ 而空预器的运行

不可能避开此温度区域[１２－１３]ꎮ

图 ５　 生成硫酸氢铵的温度区域

当含硫量低于 ０􀆰 ６％时ꎬ空预器烟气侧压差增

速小于 ０􀆰 １０ ｋＰａ /月ꎬ硫酸氢铵在空预器内沉积

速率:
Ｒ ＝ [ＮＨ３] × [ＳＯ３] × [ＴＩＦＴ － Ｔｒｅｐ]
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式中ꎬ[ＮＨ３]和[ＳＯ３]单位为 ｍｇ / ｍ３ꎻＴＩＦＴ为硫酸氢

铵生成温度ꎻＴｒｅｐ为空预器出口特征温度ꎻＲ 正比于

[ＳＯ３]ꎮ
空预器堵塞的案例:２０１６ 年 １２ 月ꎬ３＃炉完成锅

炉烟气超低排放改造ꎬ锅炉出口烟气 ＮＯｘ 排放浓度

控制 ５０ ｍｇ / ｍ３ 以下ꎬ运行 ５ 个月以后ꎬ空预器的差

压从正常值 ６００ Ｐａ 逐渐上升至 ２ ０００ Ｐａ 以上ꎬ吹灰

处理无效ꎮ 停炉后淋水冲洗 ３ ｄ 恢复正常ꎮ 抽样检

查化验确定为硫酸氢铵堵塞ꎮ
此外ꎬ硫酸氢铵不仅会黏附在空预器上ꎬ而且还

会黏附在极线、极板或布袋上ꎮ 如果采取的措施不

当ꎬ不能彻底解决前端烟气中硫酸氢铵问题ꎬ会导致

下游设备黏附更多的硫酸氢铵ꎮ 电除尘器阴极线肥

大、电除尘器运行电压高、电流低、硫酸氢铵糊袋导

致压差上升至 ４ ０００ Ｐａ 以上ꎮ

２　 空预器堵灰的解决方案

空预器清堵ꎬ国内科研技术工作人员进行了积

极的探索ꎬ如华润电力(唐山曹妃甸)有限公司、大
唐三门峡发电有限责任公司、山西兴能发电有限责

任公司采用排烟升温法ꎬ天津国电津能热电有限公

司采用单侧排烟升温法ꎬ北京华能达公司、南京科远

股份公司、杭州新际能源公司和哈尔滨锅炉有限责

任公司分别使用了不同方式的热风再循环清堵方

案ꎬ山西兴能发电有限责任公司 ４ 台机组全部安装

了高可调频高声强声波吹灰器ꎬ煤中硫在 １􀆰 ６％时

效果不错ꎬ６０ 万机组空预差压在 ０􀆰 ８ ｋＰａꎬ３０ 万机组

空预差压在 １􀆰 ８ ｋＰａꎮ ２０１７ 年煤中硫分升至 ２􀆰 ２％
时ꎬ出现大面积堵塞ꎬ供热季至后期无法维持运行ꎮ
以上方案取得了一定的成效ꎬ但未能从根本上解决

问题ꎮ 下面主要介绍有望根本解决空预器的几种化

学清堵方案ꎮ
２􀆰 １　 ＳＢＳ 喷射工艺

如果在空气预热器换热之前ꎬ烟气中 ＳＯ３ 被有

效脱除ꎬＡＢＳ 在空气预热器结垢的可能性将大幅降

低ꎮ 这可显著减少或省去机组停机的需要ꎬ同时也

降低高压水冲洗空气预热器 ＡＢＳ 沉积物的成本ꎮ
换热元件更换费用也将减少ꎬ因为缩短元件寿命的

诸多因素(如 ＡＢＳ 和硫酸腐蚀、吹灰的频率和压力、
水洗频率)得到了明显抑制ꎮ

ＳＢＳ 喷射工艺在空气预热器入口喷射 Ｎａ２ＣＯ３

工艺与回转式空气预热器相结合来提高热回收效

率ꎬ碳酸钠以溶液形式喷入ꎬ干燥后在烟气中与 ＳＯ３

反应生成硫酸钠ꎬ能有效控制 ＳＯ３ 浓度ꎬ清除酸性物

质则可以提高燃煤电厂的热效率ꎮ 这是目前美国燃

煤火电机组空气预热器前脱除 ＳＯ３ 的主要方法ꎮ
ＳＢＳ 脱 ＳＯ３ 工艺主要化学反应:

Ｎａ２ＣＯ３(Ｓ) ＋ ＳＯ３(ｇ) 􀪅􀪅 Ｎａ２ＳＯ４(ｓ) ＋ ＣＯ２(ｇ)
Ｎａ２ＣＯ３(ｓ) ＋ Ｈ２ＳＯ４(ｇ) 􀪅􀪅

Ｎａ２ＳＯ４(ｓ) ＋ ＣＯ２(ｇ) ＋ Ｈ２Ｏ(ｇ)

　 　 图 ６ 为 ＳＢＳ 喷射工艺流程ꎮ 碳酸钠溶液通过双

流体雾化喷嘴喷入烟气ꎬ并且水分在离喷射点距离

很短的下游被完全蒸发ꎮ 一些重要的反应在极短时

间内以液相形式发生ꎬ但大部分的 ＳＯ３ 脱除通过与

干燥颗粒的固相反应形式进行ꎮ 干燥后的颗粒细小

却有非常大的表面积ꎬ增加了反应活性ꎮ 干燥的反

应产物随飞灰颗粒被静电或袋式除尘器捕捉ꎮ

图 ６　 ＳＢＳ 喷射工艺流程

ＳＢＳ 喷射技术的核心是喷射系统ꎮ 药剂溶液通

过多管喷枪注入烟气ꎬ每根喷枪上有多个双流体雾

化喷嘴ꎮ 对每个特定项目ꎬ设计通常包括运用计算

机流体动力模型(ＣＦＤ)模拟特定烟道中的烟气分

布ꎬ确定喷枪和喷嘴的数量和位置ꎬ保证药剂雾化干

燥ꎬ并跟烟气充分混合ꎮ 喷嘴利用压缩空气来达到

合适的雾化ꎮ 喷枪通过自身内部空气流动得到

冷却[１４]ꎮ
碳酸钠溶液可在尾部烟道中不同位置喷射ꎬ包

括 ＳＣＲ 入口、空预器入口或出口ꎬ甚至 ＦＧＤ 入口ꎮ
优选的喷射位置是紧接在省煤器下端或 ＳＣＲ 出口

端ꎬ因为这些位置较高的气体温度可减少干燥时间

并加快反应速度ꎮ
２􀆰 ２　 碱性吸附剂注射技术(ＤＳＩ)

碱性吸附剂注射技术是一种脱除烟气中酸性气

体的重要技术ꎬ原理是向炉内或烟道上合适位置注

射碱性吸附剂ꎬ吸附剂与烟气中酸性气体 ＳＯ３、ＨＣｌ
反应ꎬ生成固体盐类颗粒物ꎬ从而完成酸性气体脱

除ꎬ同时可协同脱除烟气中 Ｈｇ、Ａｓ 等重金属ꎮ 注射
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吸附剂范围涵盖 Ｃａ 系、Ｍｇ 系、Ｎａ 系等 １０ 余种[１５]ꎮ
大唐火电院完成了 ６００ ＭＷ 燃煤机组碱性干粉 ＳＯ３

脱除工艺的设计、集成和工程示范项目建设ꎬ属国内

首次ꎬ据中国电机工程学会鉴定达到国际先进水平ꎮ
托克托电厂 １＃机组项目:６００ ＭＷ 四角切圆亚

临界机组、ＳＣＲ＋ＥＳＰ ＋ＷＦＧＤꎬ１％的 Ｓ 含量ꎬ空预器

入口注射ꎬ注射吸附剂为 Ｃａ(ＯＨ) ２ꎬＳＯ３ 脱除目标

<５ ｍｇ / ｍ３ꎮ 托克托电厂 １＃机组 ＳＯ３ 脱除实际效果

见表 ２ꎮ
表 ２　 １＃机组空预器 ＳＯ３ 浓度在 ＤＳＩ 投运前后变化

机组负荷 / ＭＷ ５５０ ５００ ４５０

ＤＳＩ 投运前 ＳＯ３ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ８􀆰 ４ ８􀆰 ５ ６􀆰 ５

ＤＳＩ 投运后 ＳＯ３ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) ４􀆰 ６ ４􀆰 ５ ３􀆰 １

２􀆰 ３　 高压水清堵方案

几种高压水清堵方案的优缺点见表 ３ꎮ
表 ３　 几种高压水清堵方案的优缺点

冲洗

方式
在线高压水清洗 半侧隔离清洗

离线高压水

清洗

优点 　 不需要停机及系

统隔离、操作简单、

容易实现ꎬ不影响机

组带负荷ꎬ清洗终点

容易判断

　 对空预器元件损坏可

能性小

　 安全性高

缺点 　 造成排烟温度降

低、控制不好有造成

低温酸腐蚀可能性ꎻ

传热元件温差变化

可能会造成空预器

变形

　 需要冷却、清洗、隔离

３ 个过程ꎬ时间长ꎬ清洗

终点不好判断ꎬ影响机

组运行负荷ꎬ单侧风机

运行时间长ꎬ风险大ꎻ一

般电厂空预器出口无烟

气挡板ꎬ系统无法隔离ꎬ

工艺实施困难

　 时间长ꎬ机

组必须停运

才能够实施

３　 建议的空预器清堵方案

根据以上调研ꎬ建议在正常运行时ꎬ采用碱性吸

附剂注射技术ꎬ可选碱类包括天然碱、纯碱、小苏打、
氢氧化镁、氢氧化钙、亚硫酸钠、氧化镁和白云石等ꎬ

可减少空预器入口 ＳＯ３ 浓度ꎬ从根本上消除硫酸氢

铵的生成ꎬ但要注意喷射工艺技术这一核心问题ꎮ
在空预器已经堵塞时ꎬ则建议采用在线或离线

化学清洗方案ꎮ 硫酸氢铵水溶性很好ꎬ但腐蚀形态

为黏稠坚硬的附着物ꎬ为延长化学清洗剂作用时间ꎬ
提高清洗效果ꎬ拟通过文献调研ꎬ研究滞留型清洗

剂ꎬ开发高效的化学清洗剂ꎮ
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