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摘　要：目前我国电力行业新机组不断投入运行，许多机组加装环保设备的改造步伐也在不断加快。为借鉴
新上机组烟气脱硝工程经验，针对邹县电厂三期６００ＭＷ机组锅炉脱硫系统改造的经验和四期１０００ＭＷ机
组锅炉脱硫系统同步投产后存在的问题，结合近年来电除尘器发生的事故以及脱硫工程改造中发生的问题，

探讨了锅炉环保设备利用及设备改造的成功与不足，意在提醒环保设备的改造与利用中应注意的问题，提出

了脱硫、脱硝设备的统筹规划方案，以避免重复建设投资。
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１　问题的提出

随着科学技术的不断进步，人们的环保理念也

在不断提升，已投产多年的机组正在加快环保设备

的改造步伐，新设计安装的电厂也在综合考虑规范、

设计、安装环保设备。电厂环保设备主要包括除尘、

脱硫、脱氮、脱硝、除氯及除重金属等设施。电厂早

期重点解决烟气除尘，近几年各种类型的脱硫系统

不断投产，烟气脱硝项目也在逐步上马。上海外高

桥电厂＃８机组ＳＣＲ烟气脱硝工程是国内首个１０００
ＭＷ超超临界燃煤烟气脱硝工程。华电国际邹县发
电厂四期２×１０００ＭＷ超超临界机组的＃７机组已于

２００６年１２月４日投产，＃８机组已于２００７年７月５
日投产，锅炉同步建设的烟气脱硫装置效率达９５％
以上，并在锅炉尾部烟道留有将来安装脱硝装置的

接口。邹县发电厂三期工程２×６００ＭＷ机组分别
于１９９７年１月和１１月投产。三期工程设计时未考
虑留有脱硫设施的布置位置，结合四期工程的建设，

三期烟气脱硫技改工程于２００５年４月动工，于２００６
年１１月２９日顺利通过了１６８ｈ试运行。

环保设备改造工程量大、周期长，而超超临界锅

炉结构特殊、操作安全性要求较高，如发生事故将严

重威胁电网安全。烟气除尘、脱硫、脱硝系统作为锅

炉的重要组成部分，其设计和运行的好坏直接影响

超超临界机组的运行，对烟气脱硫、脱硝系统的设计

有特殊的要求［１］。结合已投产电厂出现的问题和
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经验，探讨对环保设备设计、施工、管理等方面需要

考量的问题，意在提高环保设备的利用效率。

２　环保设备出现的问题及注意事项

２．１　脱硫换热器出现的问题
２．１．１　脱硫换热器跳闸

２００８年１月华电国际邹县发电厂＃８炉脱硫换
热器（ＧＧＨ）主电机电流由３５Ａ升至６９Ａ并跳闸，
联启辅助电机，２０ｍｉｎ后辅助电机跳闸，重新启动
ＧＧＨ并开启高压冲洗水泵冲洗。对＃８ＧＧＨ动静部
分密封靴间隙进行调整，电流仍大幅度波动。被迫

停运＃８炉ＧＧＨ，进入ＧＧＨ内部进行检查，发现ＧＧＨ
冷端蓄热元件堵塞严重（经化验为石膏浆液的固化

物），发现原烟气侧冷端密封靴上部及净烟气侧热

端密封靴下部磨损严重。对 ＧＧＨ蓄热元件进行高
压水冲洗后启动ＧＧＨ，其运行正常。此外发现＃８炉
脱硫 ＧＧＨ本体与吹灰器顶枪处有摩擦声，造成
ＧＧＨ主电机电流瞬间升高至６５．５Ａ而跳闸。进行
内部检查，发现ＧＧＨ原烟气侧转子与 ＧＧＨ上吹灰
器吹灰枪管摩擦，导致吹灰枪管严重弯曲变形。

２．１．２　原因分析
在此之前就发现ＧＧＨ前后差压大，当锅炉带满

负荷时出现增压风机入口静叶全开后呈现风量不足

的现象，且因ＧＧＨ入口烟气侧烟道密封不严向外漏
烟气。烟气脱硫（ＦＧＤ）系统除雾器效果不良导致
净烟气机械杂质携带造成ＧＧＨ堵灰，一般采用高压
水冲洗，如果水冲洗后干燥效果不理想（没有达到

设计要求），会加剧ＧＧＨ堵灰。
２００８年１月，华电国际邹县发电厂＃７炉脱硫

ＧＧＨ热端密封有摩擦现象，应厂家要求将 ＧＧＨ密
封调节进气电磁阀关闭，停用＃７炉 ＧＧＨ进行内部
检查，发现上述问题由ＧＧＨ高压水冲洗枪管开焊断
开摩擦所致。

早在２００７年７月就发现＃６炉ＧＧＨ上部吹灰器
频繁出现卡涩、停吹等故障，检查中发现上部吹灰器

密封风机电机烧毁，解体后发现该风机叶轮已经完

全卡死，且壳体内有少量积水。针对此情况，随后

对＃５炉 ＧＧＨ下部吹灰器密封风机叶轮进行检查，
发现其已被卡死而不能转动。

吹灰器密封风机在 ＦＧＤ系统正常工作时必须
投用，当ＦＧＤ系统停运时要尽可能保证密封风机一
直工作（至少在ＦＧＤ系统停运２４ｈ内保持吹灰器密
封风机工作）。密封风机对于吹灰器来说非常重

要，如果没有它，烟气的泄漏将导致吹灰器链条及链

条齿轮轴承、托滚轴承被腐蚀损坏，不但会减少吹灰

器枪管的使用寿命，而且会影响ＧＧＨ正常工作。
２．２　烟气脱硫系统

锅炉本体设计的抗爆能力远远大于后部烟道，

特别是过去老机组烟囱入口以前的水平烟道大多采

用砖－砼混合结构，因没有考虑脱硫设备，加之吸风
机以后的烟道呈负压运行，其设计抗爆能力较差。

现在增加脱硫设备，为了克服系统阻力，设置了增压

风机，在设备发生异常工况时，烟道会瞬时呈现正

压，其破坏能力相当大。如果设备的安装施工质量

存在问题，则会发生意想不到的问题和后果。

２．２．１　烟道膨胀节损坏漏烟气
华电国际邹县发电厂＃８机组于２００７年７月５

日投产，运行不到３个月就发现Ａ，Ｂ吸风机至脱硫
增压风机之间的膨胀节因腐蚀及质量问题而破碎，

漏烟气严重。Ａ增压风机由于机壳、出口扩压端的
烟道没有按照施工工艺焊接，也导致烟气泄漏，漏出

的烟气导致烟道外侧的壳体及设施严重腐蚀，２００７
年１１月，利用停炉机会彻底进行了治理。
２．２．２　脱硫系统注意问题

华电国标邹县发电厂三期工程＃５，＃６炉每台设
一套烟气脱硫系统，从锅炉引风机后的主烟道上引

出的烟气经过脱硫后送入烟囱。脱硫岛与＃５，＃６锅
炉烟气系统连接的脱硫烟道，初期设计平行布置系

统长，跨越烟囱北边马路，占地面积大且影响交通，

后来作者提出烟道垂直（上、下）布置的方案，节省

了大量费用和施工时间。

２．２．３　脱硫系统烟道凝结水外流
设计净烟气烟道内衬为１．８ｍｍ玻璃鳞片树脂

内衬，烟道的走向能确保满足冷凝液的排放，不允许

烟道内有存水或冷凝液的积水坑。烟道要提供低位

点的排水和预防收集措施，位于水平烟道接触低温

湿烟气的膨胀节通过膨胀节框架排水，排水孔须保

证排水通畅，排水必须返回ＦＧＤ区域的排水坑。有
的施工单位为了赶工期没有安装排水系统，导致烟

道中冷凝液向外流淌，滴水严重。

２．２．４　脱硫系统烟道挡板存在问题
（１）主烟道上采用密封型单轴双百叶窗式挡板

（Ｔａｎｄｅｍ型），旁路烟道上采用单百叶窗式挡板，挡
板的叶片原烟气侧材质为碳钢，净烟气侧材质为

１．４５２９（德国牌号）。挡板叶片之间密封材质为
Ｃ２７６，由于烟气系统的挡板与密封片的材质不同和
工地施焊条件的限制，因此，应在挡板出厂前全部焊

接完成。曾有施工单位人员在华电国际邹县发电厂
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图１　＃１，＃２，＃４炉１９９７年～２００６年更换的叶片套数

组装挡板时，误认为密封片相抵触不规范，结果擅自

将挡板上的 Ｃ－２７６合金密封片割掉，造成主烟道
漏烟气。

（２）由于烟气通过脱硫装置后温度比原烟气
低，经脱硫处理后的烟气中含有氟化氢和氯化物等

强腐蚀性物质，因此，在设计ＦＧＤ进、出口挡板门和
旁路烟道挡板门时，应考虑到其严密性和防腐的需

要，其性能参数应能承受各种工况下烟气的温度和

压力，且不能出现变形或泄漏。为了达到烟气零泄

漏，百叶窗式密封挡板应采用２台密封风机（一备
一用）作为辅助密封。为了减轻烟气对挡板门的腐

蚀，在密封风系统上还装有一套电加热系统，可保持

风温在１５０℃左右运行。经过试运行发现密封风温
度达不到９０℃，这将会加剧腐蚀［２］。

２．２．５　脱硫系统故障
２００６年１０月１８日，山东某发电厂３００ＭＷ机

组＃３炉大修后点火初期，脱硫系统调试人员在进行
＃１ＤＰＵ软件下装，下装至烟气旁路挡板调节指令发
出页，调节挡板指令由 １００％变为 ０，炉膛负压由
－７０Ｐａ突升至２３４９Ｐａ，就地检查发现，＃３炉烟气脱
硫系统烟气入口挡板对面烟道侧墙向外侧倒塌，将

烟道侧下部的２个临时用作脱硫现场工作间的工棚
屋顶砸塌，导致现场工作间内的７人被砸埋，最终
造成４人死亡、３人受伤的事故。
２００６年８月２９日，华电国际邹县发电厂＃５、＃６

炉脱硫工程的调试过程中，临时借用的＃７炉至四期
烟囱的烟道挡板（８片）采用临时焊接拉筋固定，结
果由于振动导致６片自动关闭，＃５，＃６炉增压风机出
口至四期烟道非金属膨胀节爆开，膨胀节与烟道连

接钢板焊缝多处开裂。被迫将＃５，＃６炉增压风机系
统切回，停用增压风机。

２．３　烟气除尘设备
锅炉燃烧后的烟气早期采用各种干式和湿式除

尘设备，该类除尘器效率只有９５％左右。由于烟囱
逸出的烟气具有动能和热浮力，可以使烟气不致迅

速与周围的空气混合而继续上升，从而使其中的污

染物得到更大程度的扩散和稀释，因此，烟囱就向更

高的高度发展以减少飞灰污染，到了２０世纪８０年
代，美国的烟囱达到 ３６８ｍ，前苏联则高达 ４５０ｍ。

近年来，为了减少飞灰污染，火力发电厂已经普遍采

用静电除尘器，其除尘效率可以达到９９％以上。
２．３．１　电除尘器效率降低

由于电除尘器工作环境恶劣，维护工作量大，时

常出现振打装置故障、灰斗蓬灰以及电场短路等问

题，影响除尘效果。近年来，华电国际邹县发电厂锅

炉除尘效率不稳定，有时烟囱逸出的烟气浓度偏高，

在厂区偶尔出现极细的飞灰结成的小灰团下落，在

飞灰下落时不是细小灰尘，而是颗粒状的小灰团。

作者观察发现落灰团的规律是：落灰团时间多发生

在夜间，且在冬季出现的概率比较高，低负荷时比高

负荷时明显［３］。通过在厂区不同位置做的多个飞

灰沉降观测平台，发现三期烟囱落下的灰团颗粒比

较小，颗粒直径约为１ｍｍ左右，每平方米每日沉降
飞灰颗粒大约有１３～１９个。一、二期烟囱落下的灰
团颗粒比较大，颗粒直径约为１．５ｍｍ左右，大约每
平方米每日沉降飞灰颗粒１７～２８个。在锅炉停炉
检修时，还发现电除尘器出口与吸风机入口之间水

平烟道内积灰严重［３］。

２．３．２　除尘效率降低对吸风机叶片的影响
除尘效率的降低使烟气含尘量增加，从而导致

吸风机叶片的磨损加重，直接影响吸风机叶片的寿

命，如图１所示。从图１中吸风机叶片的更换周期
可以看出烟气携带灰尘的一个侧面。自从１９９７年
推行点检制，特别是１９９９年开展状态检修以来，检
修工艺和质量有了明显的提高，２００３年至今没有更
换过吸风机叶片，吸风机叶片寿命可以达到８年以
上甚至更长。

２．３．３　电除尘器本体故障实例
除了维护好投产设备以外，也要加强新建电除

尘器施工质量的监督。１９９５年，在华电国际邹县发
电厂三期工程２×６００ＭＷ机组设备到货现场验收
时，作者发现了组装电除尘器阳极板和阴极线框架

用的几十吨钢管制造厂家错用有（接）缝钢管替代

３２ｍｍ无逢钢管。及时提出后，得以将几十吨钢管
全部按照设计标准重新提供合格的无逢钢管，保证

了电除尘器的质量。

２００５年１月１日，湖北某电厂３００ＭＷ机组＃１机
组电除尘器发生倒塌事故。２００５年３月２０日，内蒙
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古某第二热电厂一台２００ＭＷ机组运行中，电除尘器
灰斗因设备安装质量问题突然整体坠落。

２００６年３月１４日，安徽池洲某发电有限公司
３００ＭＷ ＃２机组，ＤＣＳ系统“ＴＭＳ”信号发出出现错
误，造成灭火停炉。检查发现＃２炉Ａ侧电除尘器向
锅炉侧倾斜倒塌，导致电除尘器旁的电缆桥架倒塌；

锅炉燃油管道、压缩空气管道断裂，幸未造成人员

伤亡。

以上问题均暴露出电除尘器本体设计强度及系

统设计欠合理、施工质量（尤其是焊接工艺）差、设

备管理不到位等问题。特别是新厂将检修及运行维

护全部委托外包给中标单位，存在着管理不到位、以

包代管及电除尘器电场长时间停运和排灰系统故障

等问题，导致电除尘器内部长时间超灰位，造成电除

尘器钢支架的承载长期超过设计载荷，最终发生电

除尘器坍塌设备事故。

２．４　烟气脱硝设备
目前新投产大型机组均同步建设投产脱硝装

置，从锅炉和脱硝设备性能的可靠性和整体布置的

合理性方面进行综合考虑，大多选用选择性催化还

原（ＳＣＲ）技术，脱硝装置还原剂采用液氨，按高含尘
方式布置（即脱硝装置布置在锅炉省煤器与预热器

之间）。锅炉增加脱硝装置后对预热器有一定的影

响，必须选用（或改造成）新型、能有效地防止由于

脱硝引起预热器腐蚀及氨盐堵塞的脱硝预热器，一

般预热器低温段温度较低，容易结露，形成弱酸后会

造成对蓄热元件材料进行腐蚀并沾结灰垢，形成低

温腐蚀。烟气脱硝后，形成硫酸氢氨容易沾附在预

热器的冷段蓄热元件表面，从而发生盐堵塞。因此，

对空气预热器的防腐性能提出了更高的要求。以

１０００ＭＷ机组锅炉为例，预热器蓄热元件高度自上
而下分别为１１５０ｍｍ、１１５０ｍｍ和３００ｍｍ，高温段
１１５０ｍｍ的蓄热元件为碳钢，中温段１１５０ｍｍ和低
温（冷）段３００ｍｍ冷段采用低合金耐腐蚀钢蓄热元
件。当采用脱硝技术后，为了防止盐堵塞，需要将预

热器冷段蓄热元件高度增加为１０００ｍｍ，使得在任
何负荷下将硫酸氢氨易沉积的温度区域设计在单层

的冷段蓄热元件区域，这样可以有效降低硫酸氢氨

对预热器的影响。根据经验，提高冷段蓄热元件高

度能有效延长预热器阻力值增加２倍的周期。对于
已经进行脱硫改造的机组，为了降低预热器的漏风，

又在进行预热器受热面蓄热元件及密封的改造。根

据形势的发展，将来都要增加脱硝装置，因为上脱硝

设备后，预热器冷段蓄热元件的版型及材料的选取

必须充分考虑预热器的防结露、抗腐蚀以及堵灰性，

冷段蓄热元件采用大波纹板型，使烟气在通过冷段

蓄热元件时以层流形式流动而不是紊流（热段采用

紊流），使得蓄热元件不易积灰，对防止预热器低温

腐蚀和氨盐的腐蚀以及堵塞都将起到一定的作用。

由此看来，对预热器的改造要用发展的眼光去看待，

避免出现二次改造浪费人力物力。

３　结束语

（１）以往人们对锅炉、汽轮机、发电机、变压器
等重视程度较高，对于环保设备的重视程度远远低

于四大主机。电除尘器、脱硫、脱硝等装置已被列入

锅炉主要辅机的行列，其重视程度较低。环保设备

大多数由民营或个体股份公司制造，其设计、制造、

管理等技术方面有许许多多的问题。随着新型环保

设备越来越多地投入运行后暴露出的问题会更多，

使我们不得不重新认识环保设备质量管理的重要

性。由于环保设备与锅炉（其他辅机）相比，从设计

部门、制造厂家的技术力量以及用户的管理理念起

步较晚。对于电除尘器本体框架、壳体板的强度设

计及施工质量，到脱硫、脱硝设备的改造，一定要选

质量好、有广泛业绩的产品。由于现场地理位置、费

用、工期等条件的限制，更应该从选型、招标方面都

应引起重视；管理上也应向管理四大主机一样严格

对待。

（２）现在，许多电厂在推行状态检修模式，机组
大修周期延长。电除尘器属于易腐蚀、易磨损设备，

故障暴露周期长，出现问题属于慢性病。根据电除尘

器目前的现状，应该加大对其治理及改造的投资费

用。提升设备、技术管理水平，总结制定出一套全方

位的科学的管理标准，为管理好环保设备打下基础。

（３）从发展的观点来看，脱硫、脱硝系统不必要
附设旁路烟道，这样，可以更加高效率的利用好设

备。如果旁路烟道利用率高，则系统内的设备腐蚀

就会更加严重，故障率也会升高。

（４）在脱硫设备改造时，对于吸风机至烟囱的
一段砖混旧烟道，应充分考虑此段烟道的抗爆能力，

应全部去掉，必须重新设计、制作新的钢制烟道。对

钢板制作的新烟道一定要采取两面施焊的工艺，并

选择抗爆能力强的非金属膨胀节。必要时在烟道上

设计一定数量的防爆门。

（５）除了管理好脱硫设备，对于老机组改造新
上脱硫设备，还应该统筹考虑，尽量做到脱硫、脱硝

全盘考虑，争取同步上马。如果先（下转第６６页）
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给设备带来隐患。其次，在２５％ ｎｅ加闸时，风闸闸

板易变形和发热，以至风闸有时落不下来，给检修和

运行人员增加很多工作量。

改造后采用电气制动方式（混合制动），即在

６０％ ｎｅ时采用电气制动，在１０％ ｎｅ时再投气制动。

由于停机加闸转速的减小，使机组的线速度减小，减

少了原来线速度（原来是２５％ｎｅ）的６０％。因此，在

低转速加闸，风闸闸板与制动环制动时磨损比改造

前减少很多，产生的粉尘和制动时的噪音也比以前

减少，闸板也不易发热和变形，从而提高机组转子和

定子绝缘程度，同时也减少了检修人员的工作量，提

高设备的稳定性。实际投运后的效果表明，采用电

气制动不仅缩短了机组停机时间，而且提高了设备

的安全性和自动化水平。

（５）保障措施。由于＃５机组是远离中控室，并

且是无人值班、关门运行机组，采用计算机监控控

制，所以，在机组 ＰＬＣ开机条件程序中加入短路刀

闸辅助接点闭锁，监控上位机开机流程中加入闭锁

库，并且由交直流开关辅助接点送入监控系统，以保

证在开机时短路刀闸在分闸位置；同时，在短路刀闸

室内加装工业电视探头，以便运行人员在远方中控

室及时巡检。
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