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空气预热器作为锅炉最末级的余热回

收设备，烟气从空预器出口带出的热量直

接计入排烟损失，因此，其高效运行对机

组能耗状况至关重要，由于回转式空气预

热器空间紧凑换热效率高，已成为各大电

厂的普遍选择。 回转式空气预热器运行时，

运行阻力和出口烟气温度是评价空预器运

行能效的最重要指标。

回转式空气预热器 
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空预器对锅炉效率的影响

燃烧优化调整试验

空预器密封技术

解决空预器低温
腐蚀和堵灰难题

降低排烟损失

控制过量空气系数

降低烟气系统漏风

降低排烟温度

技术瓶颈

传统排烟温度设计以酸露点为首要依据，低于酸露点会造成低温腐蚀

脱硝系统投运后，在空预器蓄热原件中低温段存在硫酸氢铵沉积现象
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NOx NH3

SCR系统基本化学反应过程

4 NO + 4 NH3 + O2 4 N2 + 6 H2O
6 NO2 + 8 NH3 7 N2 + 12 H2O

基本反应方程式

副作用方程式

SO2 + 1/2 O2 SO3

NH3 + SO3 + H2O NH4  HSO4N2 H2O

硫酸氢铵沉积区域

硫酸滴液生产区域

• 三氧化硫浓度升高导致酸露点提高，而传统排烟温度以酸露点为重要设计依据，为了避免低温腐蚀，排烟温度设计为
比酸露点高15~30℃

• 硫酸氢铵的生产不可避免，且在146~207℃温度区间内为液态，粘性极强，是造成目前大部分机组出现堵灰问题的主
要原因
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空气预热器连续运行时间（月）

NOx排放浓度：< 50mg/Nm³

• 较低的NOx排放浓度往往预示着氨逃逸率上升
• 氨逃逸率上升导致空预器烟气侧阻力快速上升
• NOx超低排放背景下空预器堵灰问题将更为突出
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空预器发生积灰的最重要因素为低温结露和吹扫不彻底

空预器堵灰原理

原理1

烟气灰分大，蓄热元件间隙小，

烟气流经蓄热元件时发生积灰

原理2 原理3

灰分积累 积灰加剧 积灰恶化

硫酸蒸汽和硫酸氢铵低温结露

粘结灰分

积灰和结露相互促进，造成积

灰状况恶化，难以清扫，发生

堵灰
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1 扼杀空预器低温结露

2

• 增设循环风仓，利用热端循环风的热量对即将进入烟气侧的冷端蓄热元
件进行加热，提高冷端蓄热元件温度，不再低温结露，解决稀硫酸腐蚀。

• 转子经过循环分仓时，热的循环风连续吹扫蓄热元件表面，高温将蓄热
元件表面的硫酸氢铵物质蒸发并携带走，解决硫酸氢铵结露。

• 定期在循环风道中投入磨料，对空预器进行清扫处理，防止灰分过度
积累，积灰状况恶化导致堵灰状况难以治理解决思路

及时清理蓄热板上已积灰分
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改造前后蓄热板冷端温度对比
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增设扇形板和弧形门，在转子进入烟气侧之前设置循环风
仓，占两个仓格大小

循环风仓冷热两端用风道闭合连通，风道中加装循环风机
作为驱动风机，风道中空气的流向为由热端到冷端，转子
内空气的流向为由冷端到热端流动

引入磨料补给系统，当蓄热板上灰分积累到一定程度后，
在循环风道中加入磨料，以循环风携带的方式对蓄热板进
行冲刷清扫，磨料选用一电厂或省煤器灰

施工
方案
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扇形板改造示意图

烟气侧 → 一次风 → 二次风

风切分仓
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风道改造示意图

循环风道
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烟气侧 → 二次风 → 一次风

扇形板改造示意图

风切分仓
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循环风道

循环风机 磨料仓

罗茨风机

循环风磨料吹扫系统
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技术指标

指标1

空预器烟气侧阻力长期维持在
设计值水平

指标3

指标5

指标2

指标4

（提供进
一步降低排烟温度的空间）

允许脱硝系统高达10ppm的氨
逃逸而不致空预器堵灰

允许排烟温度长期降低至
100~115℃之间运行而不致空
预器堵灰

允许冷端采用非搪瓷高效蓄热
原件而不致空预器低温腐蚀和
堵灰（ ）
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• 具有减少漏风和防止堵灰的双重属性
• 避免因堵灰造成的非停，提高机组运行安全性
• 显著提高锅炉效率，经济效益显著
• 允许更高的氨逃逸率，有利于NOx指标的控制
• 排烟温度突破酸露点限制，降低设计排烟温度
• 采用非搪瓷的蓄热原件，节约投资，提高换热性能
• 采用换热性能更佳的蓄热元件，显著降低排烟温度
• 延迟蓄热元件使用寿命
• 减少暖风器系统的投资和运行成本减少热风再循环系

统的投资和运行成本
• 减少锅炉系统的维护成本
• 减少蒸汽吹灰的投运频次，节能节水
• 延长脱硝催化剂的更换周期
• 增加燃料选择的灵活性
• 避免停机或限负荷的损失
• 避免因空气预热器堵灰造成风机失速
......

技术
优势



18

直接经济效益：377万

直接经济效益估算（300MW机组）

六大风机电耗降低带来的经济效益

排烟温度降低带来的经济效益

185万

192万

项目 经济效益（万元/年）
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机组容量：600MW  、36分仓

改造时间：2015年10月

改造前空预器烟气侧压差：2500Pa—4000Pa

主要改造内容：增加扇形板和弧形、隔出循环风分、安装循环

风、增设循环风机、省煤器输灰管线改造。

改造后空预器烟气侧压差：<1100Pa

典型案例
大唐贵州发耳发电有限公司#3炉空预器防堵灰改造
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施工现场照片
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本报告叙述了大唐贵州发耳发电有限公司3号锅炉空

气预热器性能试验所采用的标准、测试项目、测试方法

及试验数据的计算方法。试验在机组负荷600MW工况

下进行，通过试验结果分析得出如下结论：

（1）空预器A侧漏风率平均值为4.10%，空预器B侧漏

风率平均值为2.96%。

（2）A侧空气预热器烟气侧阻力为1160Pa，B侧空气预

热器烟气侧阻力为1080Pa。

（3）A侧空气预热器一次风侧阻力为0.75kPa，二次风

侧阻力为0.8kPa；B侧空气预热器一次风侧阻力为

0.8kPa，二次风侧阻力为0.9kPa。

满负荷测试报告
（大唐东北电力试验研究所有限公司）

在2017年3月29日负荷330MW情况下，空

预器运行正常，实测空预器漏风率：A侧为

4.49%，B侧为5.29%，平均4.89%；实测空预

器烟气侧进出口差压：A侧为432Pa，B侧为

484Pa，平均458Pa。

半负荷报告
（贵州电力科学研究院）
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2015.12.11—2015.12.31
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2016.04.07—2016.04.27
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2016.11.19—2016.12.09
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2017.04.15—2017.05.05
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2017.07.22—2017.08.11
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改造前后排烟温度对比数据表

机组负荷

空预器堵塞前 空预器堵塞后 防堵技术改造后

时间 平均排烟温
度（℃） 时间 平均排烟温

度（℃） 时间 平均排烟温
度（℃）

300MW 2015.3.29 114 2015.4.27 123 2017.6.28 109

450MW 2015.3.21 128 2015.5.4 137 2017.6.23 122

570MW 2015.3.5 132 2015.4.20 139 2017.6.26 129
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顺利通过科技成果鉴定

    鉴定委员会认为，该成

果属国内外首次使用，总体

达到了国际先进水平。

    建议加快该成果推广应

用。
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风量分切技术与相关技术对比分析表

序号 项目 风量分切 蒸汽暖风器 尾部低省暖风器 热风再循环

1 投资额 投资较小 投资较大 投资大 投资小

2 冷端温度 ≥100℃ ≤40℃ ≤80℃ ≤40℃

3 可靠性 高 较低 低 高

4 节能效果 显著 较差 较好 较差

5 系统布置 简单 复杂 复杂 简单

6 防堵灰 彻底防治 效果弱 缓解 效果弱
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