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0    引言

锅炉效率是火电厂经济性运行的重要指标。而锅炉

排烟热损失约占锅炉总体热损失的 70％以上，对锅炉

效率具有重大影响。研究结果表明，锅炉排烟温度每

上升 20℃，锅炉效率将下降 1％，火电厂机组的年平

均标煤耗将随之上升 3 ～ 4g/（kWh）以上 [1]，同时锅

炉排烟温度偏高还将造成粉尘、SO2、NOx 等污染物排

放量的增加 [2]。在响应节能减排工作的进程中，采用低

温省煤器实现烟气余热利用，降低烟气温度，实现对

烟气协同治理的方法得到了越来越广泛的关注 [3]。然而，

大部分低温省煤器安装的位置是在空预器之后，运行时

温度较低，同时管排比较密集，因而在运行过程中普

遍存在着换热管排积灰的情况，积灰严重时将导致管

排堵塞，造成低温省煤器差压显著增大，从而影响机

组的安全稳定运行 [4]。鉴于此，丁虹等 [5] 完善受热面

的布置方式及管排结构特性，定期吹灰，使烟气流动

阻力降低，实现锅炉良好运行的局面。为进一步拓宽

低温省煤器在锅炉余热回收领域的作用，本文在某电

厂低温省煤器的基础上，简述了低温省煤器的运行原

理，详细分析了积灰堵塞产生的原因，并制定可靠措施，

全方位地提出综合治理的方案，对比方案实施前后低

温省煤器的运行差压状况，验证了解决积灰堵塞的有

效性，为后续相关问题明确了参考价值。

1    系统概况

1.1    系统技术方案
低温省煤器设计安装于空预器出口、电除尘之前的

烟道上，从汽机房 8 号低加进口、7 号低加出口分别执
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行取水动作，然后经低温省煤器加热，最后汇入 6 号

低加出口。低温省煤器共有 24 组换热模块，分布于 4
个烟道内，同时在低温省煤器入口布置有导流板；每个

烟道分别布置有 6 台声波吹灰器。为避免管排壁温过

低引发严重的低温腐蚀，系统配备了热水再循环装置，

即从低温省煤器出口选择部分热水与进口冷水相混合，

通过调节使混水温度＞ 70℃，考虑到该取水动作需确

保再循环水量，因此在再循环管路和回水管路分别设置

调节阀。另外在确保低温省煤器系统水侧的正常运行

基础上，设置两台增压水泵，一台负责运行需要，一

台备用，使低温省煤器的入口水量得到控制，进而控

制出口烟温。

1.2    系统运行状况
机组低温省煤器投运 16 个月后各模块的差压如图

1 所示。由图 1 可知，运行时，低温省煤器最大差压能

达到 2.13kPa，远高于投运时的 0.6kPa ；同时 C 烟道

换热模块差压明显比 A、B、D 烟道换热模块高，各烟

道层次分明，说明 C 烟道换热模块积灰堵塞最为严重，

且烟气流场存在差异。

2    积灰堵塞原因分析

烟道积灰可以分为干松灰和块状的粘结灰，干松灰

通常是烟气中的颗粒（飞灰粒度＜ 30μm）根据物理沉

积演变而来，一般主要存在背风面上，迎风面上积聚

偏少；粘结灰形成的主要原因是空预器上游脱硝系统存

在 NH3 逃逸，逃逸的 NH3 在低温省煤器区域与烟气中

SO3、H2O 反应生成具有粘结性的 NH4HSO4，在低温省

煤器管道表面形成粘结灰，粘结灰融合烟气中的颗粒，

使积灰加剧，最后引起受热面的堵塞。根据低温省煤
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器系统技术方案及运行 16 个月后的状况，低温省煤器

积灰堵塞主要归纳为以下几个原因：

（1）系统技术方案中吹灰方式采用声波吹灰器，检

查结果显示声波吹灰器效果不理想，尤其是针对粘结

灰，检查中显示距声波吹灰器较近部位的积灰仍然很

严重。

（2）运行中低温省煤器管道表面温度低于酸露点，

形成了硫酸，遇到脱硝系统逃逸的 NH3，产生了具有

粘结性的 NH4HSO4，与烟气的飞灰形成了粘结灰。

（3）低温省煤器各烟道流场不均匀，导致通过 B、

C 烟道换热模块烟气量大，积灰堵塞更严重。

低温省煤器受热面积灰严重将会阻碍传热效果，排

烟温度上升会导致锅炉热效率下

降，同时烟气阻力也随之增加，

循环恶化，引风机的电耗量变得

突出，所以解决积灰堵塞问题迫

在眉睫。

3    综合治理方案

针对低温省煤器存在积灰堵

塞这一核心问题，首先对换热模

块积灰进行了机械清理，并且采

用压缩空气吹扫各换热模块，保

证积灰彻底清除。然后采取了以

下综合治理方案：

（1）增加吹灰系统。为发挥吹

灰系统的重要性，在声波吹灰器的

基础上，对每个烟道加装了 6 台脉

冲吹灰器，4 个烟道，共计 24 台。

为保证脉冲吹灰的效果，根据现场

实际，脉冲吹灰器在各烟道的布置

分前后两组各 3 台布置。

（2）改进运行方式。针对运

行中低温省煤器管道表面温度低

于酸露点温度的问题，在两台机

组低温省煤器增压泵出口处加装

临机联络管，增加临机联络管

后，开机时打开临机联络管手动

闸阀，运行机组热水进入各换热

模块，提高低温省煤器管道壁温，

消除了 NH4HSO4 的生成。机组

运行中，严格控制增压泵出口水

温高于 70℃，低温省煤器出口烟

温高于 90℃，减少了 NH4HSO4
的生成。

（3）优化烟道流场。针对各

烟道流场不均匀的状况，采用 CFD 计算方法对各烟道

流场进行了模拟计算分析，优化了烟道导流板的布置。

流场优化后低温省煤器联络烟道的水平中截面速度云

图见图 2，由图 2 可知，4 个烟道的低温省煤器联络烟

道的水平中截面烟气流速比较均匀，烟气分布比较均

匀。因此，导流板方案能有效地优化流场，促使低温省

煤器在入口处气流达到均匀分布的目的，减小入口截

面上的最大速度分布面积，使流场达到较好状态，保

证了入口气流分布均匀性系数＜ 0.2。

4    综合治理效果

对换热模块积灰进行机械清理，并采取上述综合治

图 1    低温省煤器各模块运行差压

图 2    低温省煤器优化后导流板布置模型及水平中截面的速度云图
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理方案，运行 7 个月后的差压监控结

果如图 3 所示，最高差压为 C 烟道模

块 1.128kPa，对比图 1 可知差压比综

合治理前有明显下降，比直接投运 16
个月后最大差压减小了约 0.9kPa，减

小明显；此外，各烟道间差压比综合治

理前更均匀，大小也相近，各烟道差

压随时间同增同减，在任一时刻差压

大小不固定。C 模块综合治理完成运行

7个月后开展停机检查情况如图 4所示，

由图 4 可以看出，积灰较少，没有堵

塞情况，并且均为干松灰。因此可以

得到：低温省煤器通过上述三方面的综

合治理，运行 7 个月后，各烟道模块

差压未出现增大现象，比直接投运 16
个月后下降明显，同时各烟道流场均

匀，烟气流动良好，说明上述综合治

理方案可以有效防治和解决低温省煤

器积灰堵塞的问题。

5    结语

本文通过对低温省煤器进行讲解，

以及对直接投运 16 个月后各换热模块

积灰堵塞状况进行表征，结合现场实

际对积灰堵塞的原因进行了分析，并

采取了以下三方面综合治理积灰堵塞

的方案：（1）增加了脉冲吹灰器，加强

了对积灰的吹扫，尤其是粘结灰的吹

扫；（2）改进了运行方式，减少了开机

和运行过程中粘结灰的生成；（3）优化了各烟道流场，

使各烟道流场均匀，减少了积灰。综合治理运行 7 个月

后，低温省煤器差压未增加，积灰检查未发现堵塞现象，

有效地解决了低温省煤器积灰堵塞的问题，实现了经

济效益和稳定运行的双重发展，也为解决类似低温省

煤器积灰堵塞问题提供了指导依据。
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