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［摘    要］随着火电厂超低排放改造的普遍应用，低温省煤器等烟气余热利用设备获得了广泛应用。

本文针对烟气余热利用设备在实际工程应用中所存在的低温腐蚀、磨损、积灰堵塞以及振

动等问题，分析了形成原因及主要影响因素，提出了选用耐低温腐蚀性能优异的材料制造

换热器，合理设计受热面结构型式，控制烟气流速和受热面金属壁温，加装吹灰设备以及

导流板和防振隔板等防治对策，有效地解决了烟气余热利用设备所存在的低温腐蚀、磨损、

积灰堵塞以及振动等问题。 
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Abstract: With the widespread application of ultra-low emission transformation of thermal power plants, flue gas 

waste heat utilization equipments such as low temperature economizer has been widely used. In this paper, the 

problems occur in low temperature economizer in practical engineering application, such as low temperature 

corrosion, abrasion, ash deposition and blockage, and vibration, are described, and the causes and main influence 

factors of these problems are analyzed. Moreover, the corresponding countermeasures are put forward, such as 

selecting materials with excellent low-temperature corrosion resistance to manufacture heat exchanger, reasonably 

designing the heating surface structure type, controlling the flue gas flow rate and metal wall temperature of heating 

surface, installing soot blowing equipment, guide plate and shockproof partition, which effectively solves the 

problems of low-temperature corrosion, abrasion, ash deposition and blockage, and vibration existing in the flue 

gas waste heat utilization equipment. 

Key words: low temperature economizer, low temperature corrosion, abrasion, ash deposition, blockage, vibration, 
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我国现役燃煤电站锅炉的排烟温度普遍在

110~160 ℃之间，锅炉排烟热损失约占锅炉总热损

失的 60%~70%。锅炉排烟温度因煤质变化、受热面

积灰、运行操作不当等会逐渐升高，不仅造成了燃

煤发电机组煤耗增加，同时也会引起除尘器效率降

低，脱硫塔耗水量增加等一系列问题[1]。 

随着我国对燃煤发电机组节能减排要求的进

一步提高，从 2014 年开始，我国广泛开展了燃煤机

组的超低排放改造工作，能够深度回收烟气中的低

品位余热，消除“白色烟羽”现象的烟气余热利用

设备，诸如低温省煤器、中间热媒体烟气换热器

（MGGH）等也得到推广应用。目前，烟气余热利
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用设备收到了良好的效果，但由于其恶劣的工作环

境，也出现了诸如低温腐蚀、积灰堵塞以及磨损  

等问题，给火力发电企业的正常生产运行带来很大

影响。 

本文针对烟气余热利用设备在实际应用过程

中所存在的各种问题，分析了形成原因及主要影响

因素，并提出了相应的防治措施。 

1 存在问题 

1.1 低温腐蚀 

由于电站锅炉燃煤硫分的存在，燃烧后的烟气

会含有一定量的二氧化硫（SO2）、三氧化硫（SO3）

及水蒸气（H2O）。烟气中的 SO3 与水蒸气结合会生

成硫酸蒸气。气态的硫酸蒸气不会造成受热面腐

蚀，但遇到温度较低的受热面时就会凝结为液态硫

酸腐蚀受热面，此时的对应温度称之为酸露点[2-3]。 

为了提高锅炉效率，锅炉制造厂出于降低排烟

热损失的目的，一般将空气预热器（空预器）出口

的排烟温度控制在 140 ℃以下。目前采用常规材料

的烟气余热利用设备均布置在空预器出口下游烟

道，为了深度利用锅炉排烟的余热并减少受热面的

初投资，一般采用了较低的进口水温，此时部分受

热面将处于烟气酸露点以下，无可避免地面对低温

腐蚀问题。在近几年的烟气余热利用改造中，也出

现了很多因为低温腐蚀导致受热面泄漏的案例，如

国内某火电厂采用 ND 钢材质的低温省煤器运行一

年后发生了严重的低温腐蚀[1]（图 1），给电厂造成

巨大损失。 

 

图 1 某火电厂低温省煤器低温腐蚀情况 

Fig.1 The low temperature corrosion of low temperature 

economizer in a thermal power plant 

1.2 磨损 

由于低温省煤器及 MGGH 烟气余热利用设备

等均布置于低温烟道中（不超过 150 ℃），低温下

烟气灰粒变硬，磨损性将大大增强，导致受热面管

子的磨损问题十分突出，严重时将导致受热面管束

磨穿（图 2）[4]。 

 

图 2 管束磨穿 

Fig.2 The wear out of tube bundles 

由于目前烟气余热利用设备均采用水作为换

热介质，一旦发生受热面管束磨穿，将会出现因为

水泄漏导致低温腐蚀、堵灰加剧、烟气侧阻力增大

等问题，需要进行停机处理。因此，必须采取有效

措施预防受热面磨损。 

1.3 积灰堵塞 

烟气余热利用设备的受热面积灰可分为 2 种：

1）受热面壁温高于酸露点温度所形成的干松灰；2）

受热面壁温低于酸露点温度所积聚的低温黏结灰。

其中，干松灰的形成过程是一个纯物理过程，灰层

中无黏性成分，灰粒之间为松散状态，较易吹除，

主要形成于管子的背面，迎风面几乎没有；低温黏

结灰是当受热面壁温低于酸露点温度时，硫酸蒸气

在受热面凝结形成硫酸液滴，捕捉含有 CaO、Al2O3、

Fe3O4 等碱性氧化物的飞灰并生成具有黏结性的硫

酸盐。低温黏结灰将不断吸附烟气中的飞灰，最终

造成受热面堵塞[2]。具体反应过程如下： 
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1.4 振动 

当烟气流过受热面时，会在特定条件下于受热

面管束背后形成“卡门涡流”产生强烈的声学共振。

此时对应的漩涡不断产生和脱落的频率称之为卡

门涡流频率，当受热面固有的驻波频率与之呈高阶

次耦合时就会发生强烈的声学共振[5]。 

烟道声学驻波频率可按式(3)进行计算： 

n

10
=

n T
f

L
             (3) 

式中：fn为驻波频率，Hz；n 为驻波阶数；T 为烟道
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绝对温度，℃；L 为烟道壁面距离，mm。 

卡门涡街脱落频率可按式(4)进行计算： 

s =
v

f St
d

                 (4) 

式中：fs为涡流脱落频率，Hz；St 为斯特劳哈尔数；

v 为受热面烟气流速，m/s；d 为受热面管子当量直

径，mm。 

2 防治措施 

2.1 低温腐蚀 

对于烟气余热利用设备而言，主要有 2 种手段

控制低温腐蚀速率：1）使用抗低温腐蚀性能优异的

材料制造烟气余热利用设备；2）允许受热面有限腐

蚀，通过调节进入受热面的水温将其壁温和腐蚀量

控制在合理范围之内。 

在耐低温抗腐蚀材料开发领域，现阶段已有不

少新型材料问世，如 ND 钢、聚四氟乙烯（PTFE）、

四氟乙烯与全氟代烷基乙烯基醚共聚物（PFA）、聚

全氟代乙丙烯（FEP）、氟塑料-石墨、AlWaFlon 氟

塑料[6]、搪瓷管、钛管、CR1R、2205 双相不锈钢等。

也有研究者从表面防腐入手，通过为换热管增加化

学转化膜、非金属覆盖层和金属覆盖层等手段，增

强换热管束的抗腐蚀性能[7-11]。 

金属壁温与受热面腐蚀速率的关系如图 3所示。 

 

图 3 腐蚀速率随金属壁面温度变化示意 

Fig.3 The change of corrosion rate with metal wall 

temperature 

由图 3 可以看出：当受热面壁温降低至烟气酸

露点温度以下时，硫酸蒸气开始凝结造成腐蚀，由

于初始的硫酸浓度很高且凝结的硫酸总量较少，因

此腐蚀速率较低；随着金属壁温继续降低，凝酸量

增加，因而腐蚀速度增大；随着金属壁温的进一步

降低，金属与凝酸的反应速率下降，腐蚀速度也随

之下降；当金属壁温持续降低时，由于凝结酸浓度

适中（约 50%）且凝酸量进一步增加，腐蚀速度又

随之上升。整体来看，存在 2 个腐蚀速度较低的   

壁温区域[2,12]，一个是酸露点以下约 20～45 ℃至酸 

露点的区域Ⅰ，另一个是水露点以上至约 120 ℃ 

的区域Ⅱ。 

采用“有限腐蚀”的设计思路，确定低温省煤

器的安全壁温，使烟气余热利用设备在合理的温度

区间内运行，以有效控制其受热面金属的低温腐蚀

速率。当换热设备受热面壁温高于水蒸气露点温 

度 20 ℃且低于 105 ℃ 时，金属的低温腐蚀速率小  

于 0.2 mm/a，在可以接受的范围。根据这一思路，

可在此处采用耐腐蚀材料并允许部分换热器壁温

处于酸露点。通常设计条件下，只要保证烟气余热

利用设备金属壁温高于烟气酸露点温度 10 ℃以上，

就能避免受热面发生严重的低温腐蚀[12]。 

在工程实践中，受热面的壁温主要通过控制水

温实现，常规燃煤机组锅炉尾部烟气的水露点约在

30～60 ℃[13]，因此，应将使用金属材质的烟气余热

利用设备最低入口水温控制在 55～85 ℃之间。而

对于非金属材质的换热器，一般都具有良好的耐低

温腐蚀性能，可以不受上述水温的约束。 

2.2 磨损 

受烟气余热利用设备工作条件的限制，无法通

过改变烟气中灰粒的浓度、磨损性能和作用时间防

止换热器磨损，只能从选择适当的烟气流速、改善

受热面管组结构特性和提高材料抗冲刷性能等方

面着手。 

工程实践中主要采取以下几种防磨措施：1）顺

列布置防磨性能良好的 H 型鳍片管；2）设计时选

择较低的管间烟气流速；3）将受热面焊缝和弯头布

置在烟道之外；4）在换热器前的迎风面加装防磨瓦

或假管。目前绝大部分低温省煤器及 MGGH 项目

受热面都采用 H 型鳍片管对烟气整流，并使烟气在

鳍片间有序流动降低磨损，取得了良好的效果。实

际工程运行经验表明，采用顺列布置的受热面管束

寿命，是错列布置时的 3~4 倍，因此在布置空间及

成本允许的情况下，也可采用顺列布置换热管束减

轻受热面的磨损。 

已有的研究结果表明，锅炉尾部受热面的磨损

与烟气流速的 n 次方成正比（2.3＜n＜3.2），因此要

避免出现烟气流速过大的情况。一般情况下，对于

布置在不同烟道的受热面，可根据含尘量选择不同

的烟气流速，其设计范围通常在 9~14 m/s，含尘量

低时选择接近上限，含尘量高时选择接近下限。在
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设计时，不仅要控制受热面的平均管间流速，还要

通过流场 CFD 计算，设置合理的均流及导流装置，

避免因形成局部烟气走廊带来的磨损加剧问题[2,14]。 

另外，弯头和焊缝属于受热面结构中抗磨损性

能较弱的部位，非常容易出现局部磨损加剧直至泄

漏。目前换热器厂家均普遍采用了避免烟气直接冲

刷弯头和焊缝的烟道外侧布置方案，运行效果良

好。另由于换热设备管组的烟气入口效应会造成最

早与烟气接触的前几排管处烟气的流动扰动剧烈，

磨损加剧，对此建议在受热面前 3 排加装防磨瓦或

设置假管，从而最大程度地减缓磨损。 

2.3 积灰堵塞 

依据目前烟气余热利用设备的实际运行经验，

当烟气流速在 8 m/s 以上时，受热面不易发生干松

灰的沉积。因此，设计时适当选择较高的管间烟气

流速，以避免或减少干松灰在受热面的沉积。 

对于低温黏结灰，则需要通过控制受热面壁

温，减少硫酸蒸气在受热面上的凝结解决。工程实

践经验表明，对于采用金属材料的低温省煤器及

MGGH 烟气余热利用设备，当燃用煤质含硫量   

＜2%时，最低允许的运行金属壁温为 70 ℃[13]。我

国煤炭储量中 85%左右煤质含硫量＜2%，东北、西

北和华北等广大地区的煤炭大多属于低硫煤和特

低硫煤[15]。加之随着地方政府对环保的日益重视，

对燃用煤质的硫分均做了严格控制。因此，大多数

情况下只要将烟气余热利用设备受热面壁温控制

在 70 ℃以上即可抑制严重低温黏结灰的生成[2]。

同时，合理设置在线吹灰装置、优化吹灰频次等也

是阻止初始灰污层形成的有效措施。 

MGGH 升烟温段布置在湿法脱硫塔出口烟道，

此时脱硫后的净烟气会携带少量的石膏浆液滴黏

附在受热面上。当石膏浆液水分蒸干后，就会形成

板结的沾污层，严重时还可引发受热面堵塞。对此，

可通过在受热面入口处设置部分错列光管降低烟

气流速，同时将大部分石膏浆液滴拦截在此处。当

入口段出现严重沾污时，可通过吹扫、水冲洗等将

其除去，更甚者需要对其进行人工清理或更换。 

燃煤机组增设烟气余热利用设备后，随着烟气

温度的降低，烟气流速的下降，低负荷时容易出现

烟道积灰问题，尤其是对于转弯处的烟道更是如

此。对此，可通过进行烟道改造，加装扰流吹扫系

统，或利用烟道灰斗和定期输灰装置将灰泵送至除

尘器入口加以解决[2,16]。 

2.4 振动 

研究表明，当涡流脱落频率在某阶驻波频率 

±20%范围内时，易发生声学共振现象。因此在设

计时可提前计算受热面的卡门涡流脱落频率使其

避开已有的烟道驻波固有频率，同时可采用消除涡

流作用较强的 H 型鳍片管来避免发生此类问题。 

从已有的工程项目运行经验来看，烟气余热利

用设备入口烟气流场不均是造成受热面振动的主

要原因。通过在入口处加装导流板，在换热器本体

增加隔振板，消除复杂烟道结构对烟气流场的影

响，减少受热面入口漩涡生成量，就可有效避免受

热面发生振动[17-18]。如某电厂的 2 台螺旋翅片管低

温省煤器烟道在机组负荷超过 325 MW 时会发生强

烈振动，测得烟道壁面振幅最大超过 50 mm/s，机

组被迫降低负荷运行。通过在低温省煤器管束区中

部水平方向加装防振隔板，前方烟道加装水平和垂

直方向的导流板减少气流扰动，使任何负荷下的振

动幅度降低至 1 mm/s 以下[19]。 

3 结  语 

烟气余热利用设备普遍存在低温腐蚀、磨损、

积灰堵塞及振动等问题，可以通过选用耐低温腐蚀

性能优异的材料制造换热器和控制受热面金属壁

温来预防烟气余热利用设备的低温腐蚀；通过合理

设计受热面结构型式，控制烟气流速，加装防磨瓦

或假管预防烟气余热利用设备的磨损；通过设计较

高的管间流速，控制受热面金属壁温，改造烟道或

加装吹灰设备预防烟气余热利用设备的积灰堵塞。

另外，对于烟气余热利用设备的振动，可通过加装

导流板和防振隔板解决。 
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