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［摘 要］随着“双碳”目标的提出，电力系统低碳转型步伐进一步加快，烟气余热利用系统在火电

机组得到了广泛应用。烟气冷却器作为烟气余热利用系统的核心设备，受布置空间、烟尘

浓度高、硫酸氢铵沉积等因素的影响，实际运行中故障率较高，不仅造成回收烟气余热量

减少，而且增加系统阻力导致风机耗电率升高，甚至影响机组带负荷能力和环保达标排放。

基于对火电行业 250 余套烟气冷却器投运情况的广泛调研，梳理出烟气冷却器普遍存在的

泄漏、本体积灰、烟道底部积灰和低温烟气腐蚀等典型故障，深入分析以上典型故障的原

因及其耦合关系，并提出针对性防范对策，为烟气冷却器改造、运维提供指导。 
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Abstract: With the proposal of “double carbon target”, the pace of low-carbon transformation of power system 

has been further accelerated. The flue gas waste heat utilization systems have been widely applied in thermal 

power units. As the core equipment of the flue gas waste heat utilization system, the flue gas cooler has a high 

failure rate in actual operation due to factors such as limited space in the flue gas layout, high flue dust 

concentration, and ammonium bisulfate deposition. This not only reduces the recovery of flue gas waste heat, but 

also increases system resistance, resulting in an increase in fan power consumption and even affecting the unit’s 

load capacity and environmental emission. On the basis of extensive researches on the operation of more than 250 

sets of flue gas coolers in the thermal power industry, typical faults commonly found in flue gas coolers, such as 

leakage, boiler ash deposition, bottom flue ash deposition, and low-temperature flue gas corrosion, are 

summarized. The causes of the above typical faults and their coupling relationships are analyzed in depth. 

Moreover, the targeted preventive measures are proposed to provide guidance for transformation and operation/ 

maintenance of flue gas coolers. 
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锅炉排烟热损失是锅炉各项热损失中最大的一 项，约占锅炉各项热损失的 60%~70%。目前，我国现
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役火电机组锅炉设计排烟温度一般在 125~150 ℃[1]，

机组实际运行中锅炉排烟温度普遍超过设计值。锅

炉排烟温度偏高，不仅降低锅炉效率、增加发电煤

耗，而且造成烟气体积流量增大、粉尘比电阻升高

等问题，导致电除尘器效率降低。对于湿法脱硫系

统，排烟温度高还会增加脱硫系统的水耗。因此，

降低锅炉排烟温度不仅有利于提高机组效率，也有

利于污染物减排[2-4]。 

2014 年，国家发改委、环境保护部、国家能源局

联合下发发改能源﹝2014﹞2093 号《关于印发〈煤电

节能减排升级与改造行动计划（2014—2020 年）〉的

通知》，对国内燃煤机组节能减排提出了更高要求；

2021 年国家发展改革委、国家能源局印发《全国煤电

机组改造升级实施方案》，明确提出大力推广锅炉烟

气余热深度利用技术，鼓励现役机组应用烟气余热深

度利用技术。当前，燃煤机组普遍采用烟气余热利用

技术，通过设置烟气冷却器，利用锅炉排烟余热加热

凝结水、一/二次风或城市热网回水降低烟气温度，烟

气温度降低至酸露点以下，形成低低温烟气系统，能

够提高电除尘器的除尘效率并实现 SO3协同脱除，降

低引风机耗电率和脱硫水耗[5-6]。 

在实际运行中由于烟气流场分布不均，烟气冷

却器入口水温或出口烟温控制不合理，吹灰器吹灰

效果不佳，上游脱硝系统氨逃逸过高等原因造成烟

气冷却器出现磨损、腐蚀、泄漏及堵塞等问题，进

而引起静电除尘器排灰不畅和灰斗板结，引风机电

耗增加，环保排放超标风险增加等问题，严重影响

余热回收的经济性并威胁机组的安全稳定运行[7-9]。

本文调研行业内 252 套烟气冷却器的运行情况，分

析目前烟气冷却器存在的问题，并提出相应的防范

措施。 

1 烟气冷却器典型故障 

烟气余热利用技术一般是在空气预热器至脱硫

塔之间的某处烟道加装烟气冷却器回收部分烟气余

热，再通过其他换热器加热不同介质以满足不同的

节能环保需求。由烟气冷却器、其他换热器及其附

属管阀、控制系统构成的一整套装置就是烟气余热

利用系统。根据回收热量用途不同，烟气余热利用

系统主要可以分为低（低）温省煤器系统和热煤水

气气换热器（water medium heat pipe gas-gas heater，

WGGH）系统 2 类。其中，低（低）温省煤器系统

回收的烟气余热主要用于加热低压给水，以节能目

标为导向，主要设备是烟气冷却器；WGGH 系统回

收的烟气余热主要用于脱硫塔出口净烟气加热，以

环保目标为导向，主要设备包括烟气冷却器和烟气

再热器。无论哪种烟气余热利用系统，烟气冷却器

都是必有的核心设备，其安全经济运行关乎整个系

统乃至机组运行的经济性和安全性[10]。 

本文调研了在役 373 台火电机组，其中 252 台

机组装有烟气余热利用系统，未安装的机组大部分

是燃机和小型供热燃煤机组，具体如图 1 所示。在

252 台机组中，低（低）温省煤器系统应用最为广

泛，共 127 套，占比约 50%；低（低）温省煤器联

合暖风器系统共 78 套，占比约 31%，这是最常见

的烟气余热利用系统的扩展形式；低（低）温省煤

器联合热网水加热器系统共 10 套，低（低）温省

煤器大类系统共 215 台机组，占比超 85%，这表明

以节能为导向的烟气余热利用系统应用最广。其余

的 37 台机组为 WGGH 及其扩展系统。 

 

图 1 烟气余热利用系统类型占比 

Fig.1 Proportions of each type of flue gas waste heat 

utilization system 

烟气冷却器受布置空间、高烟尘浓度和硫酸氢

铵沉积等因素影响，其运行条件较为恶劣，运行中

发生的典型故障主要包括泄漏、本体积灰、烟道底

部积灰和低温烟气腐蚀 4 大类，集中表现为设备的

出口烟温升高和运行阻力增大。烟气冷却器出口烟

温代表烟气冷却器换热能力是否正常，运行阻力代

表烟气在设备区域是否能正常通流。据统计，本体

积灰问题占比最大，约 60%机组存在本体积灰堵塞

问题；设备泄漏、底部烟道积灰和低温烟气腐蚀的

机组分别占比 41.7%、27.8%和 13.9%左右，具体如

图 2 所示。其中，泄漏主要与烟气冷却器管束的磨

损、腐蚀有关，部分与材质和焊接工艺有关，个别

也与吹灰有关；烟道底部积灰主要与流场不均形成

的局部涡流、烟速低以及未设置有效输灰装置有

关；低温腐蚀与运行水温、烟温、材质和煤质等因

素有关；本体积灰主要与灰的黏性、硫酸氢铵沉积、

吹灰效果和受热面结构有关。 
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图 2 烟气冷却器典型故障类型及占比 

Fig.2 Typical fault types of flue gas coolers and their 

proportions 

泄漏、本体积灰、烟道底部积灰和低温烟气腐

蚀 4 类问题往往相互影响、相互促进，具体如图 3

所示。如烟道底部出现积灰，则烟气流通截面变小、

烟气流速增加，磨损加剧引发换热管泄漏，泄漏又

加剧本体和底部积灰堵塞，并引起低温烟气腐蚀，

而所有这些又进一步缩小烟气通流面积，反复恶

化。所以，在解决烟气冷却器上述问题时要一并考

虑，采取综合措施。需要注意的是，虽然单纯的泄

漏问题不如本体积灰堵塞普遍，但泄漏与其他 3 个

问题深度耦合。一旦发生泄漏，就会引发其他 3 个

问题，因此在解决烟气冷却器问题时，应首先解决

泄漏问题。 

 

图 3 烟气冷却器常见 4 类故障相互影响关系 

Fig.3 The mutual influence relationship between four 

common faults of flue gas coolers 

1.1 泄漏 

烟气冷却器泄漏的主要原因有飞灰磨损、热应

力、焊接或连接缺陷和腐蚀。低温下飞灰颗粒变硬，

磨损性增强，加剧了受热面磨损[11]。易发生磨损泄

漏部位包括受热面迎风面前排区域、烟气走廊区

域、涡流区和飞灰浓度局部偏高区域。飞灰磨损与

烟气流速的 3 次方成正比，因此应特别注意流场不

均造成的高烟速区域和受热面布置不当形成的烟

气走廊。低温烟气腐蚀引起的泄漏易发生在烟气冷

却器的低温段和管束弯头区域。低温段腐蚀的主要

原因是低温段烟温或进水温度控制过低，烟气中酸

性气体凝结在换热管上造成腐蚀泄漏，管束弯头区

域腐蚀与管束弯头处积存灰有关，烟气冷却器磨损

泄漏及弯头腐蚀泄漏如图 4 所示。 

 

图 4 烟气冷却器磨损泄漏及弯头腐蚀泄漏 

Fig.4 The wear and tear leakage and elbow corrosion 

leakage of flue gas coolers 

1.2 本体积灰 

燃煤过程中产生的飞灰在烟气冷却器内部沉

积，与冷却器的设计、运行条件和煤的特性有关。

烟气冷却器本体积灰有 2 种基本形态，一种是湿黏

灰，一种是干积灰（图 5）。 

 

图 5 本体积灰 

Fig.5 Ash deposition on the flue gas cooler 

湿黏灰与飞灰黏性、硫酸氢铵沉积、管壁外侧

水凝结、泄漏、低温腐蚀、采用水介质吹灰器等因

素有关，其不易清理。特别是在高硫煤和炉膛出口
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NOx浓度较高的情况下，受高浓度 SO3和逃逸氨的

影响，烟气冷却器表面易出现硫酸氢铵沉积。干积

灰与燃煤灰分过高、烟气流速偏低、受热面结构易

积灰搭桥、吹灰器效果差等因素有关，较易清理。

本体积灰会降低热交换效率，增加能耗，并可能引

起设备过热，还会减小烟气通流面积、增加烟气流

速，加剧磨损；湿粘灰沉积在管外壁表面，易造成

低温烟气腐蚀。若烟气冷却器布置在除尘器前，本

体积灰在设备泄漏时将板结，运行阻力急剧增加，

导致部分或全部换热模块失效，甚至影响除尘器和

机组运行安全。 

1.3 烟道底部积灰 

除因流场不均造成的局部积灰外，烟道底部积

灰主要与烟气冷却器出口烟道突扩造成的烟气流

速突降、低负荷下烟气量减小，以及机组各烟道流

量分布不均造成流量小的烟道烟气流速低、烟气携

带能力差等因素有关。烟道底部积灰一般出现在烟

道扩口段及烟气冷却器迎风第一、第二模块之间的

区域（图 6）。部分机组烟道底部积灰问题严重，阻

塞烟道并增加抽力损失，积灰可高达数米，导致锅

炉效率下降并引发安全隐患。 

 

图 6 烟道底部积灰 

Fig.6 Ash accumulation at bottom of the flue 

1.4 低温烟气腐蚀 

锅炉燃烧产生的烟气中含有一定量的 SO2、

SO3，部分 SO2 在脱硝催化剂作用下会转化为 SO3，

SO3 与水蒸气结合形成气态硫酸，气态的硫酸遇到

温度较低的受热面时就会凝结为液态硫酸，进而腐

蚀受热面[12-13]，导致烟气冷却器腐蚀失效，影响锅

炉运行稳定性。 

低温烟气腐蚀一般发生在烟气冷却器的低温段

（图 7）。烟气冷却器出现低温烟气腐蚀主要有 3 个

原因：1）烟气中 SO3 冷凝至管外壁，这与烟气酸

露点有关；2）烟气中水冷凝至管外壁，SO2 溶解于

水产生腐蚀，这与烟气的水露点有关；3）硫酸氢

铵沉积。 

 

图 7 低温烟气腐蚀 

Fig.7 Low-temperature corrosion on the fire side 

2 防范措施 

2.1 泄漏 

烟气冷却器泄漏的治理关键在于优化流场。受

尾部烟道空间的限制，多数现役燃煤机组在烟气余

热利用系统改造时只能在原有烟道内加装烟气冷

却器，而原有烟道直管段长度达不到规范要求，烟

气冷却器入口流场异常混乱。虽然改造时一般都会

开展流场优化工作，但多数情况下优化流场并未得

到足够重视，效果不佳。烟气冷却器的优化流场必

须基于准确边界条件的数值模拟（图 8）。 

 

图 8 流场优化的几何模型边界示意 

Fig.8 Schematic diagram of the geometric model boundary 

for flow field optimization 
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数值模拟的几何模型入口应选在空气预热器出

口，出口应选在烟气冷却器出口。计算时应以不同典

型工况下的实测参数作为边界条件，以提高计算的

准确及可靠性。设置导流板时应从空气预热器出口

开始，沿烟气流程方向逐步校正不均匀流场。优化

后的流场应实现各烟道间不存在明显的烟气流量

偏差和烟尘量偏差，同一烟道内流线均匀，不存在

局部涡流。对于烟气流场复杂的情况，应对流场设

计进行物理模型验证。按照《电站锅炉烟气余热利

用系统技术规范》（DL/T 2499—2022）[14]要求，应

确保烟气冷却器入口烟气量偏差小于 10%，烟气流

速 Cv值小于 15%。 

除流场优化外，还可采取以下措施缓解泄漏问

题： 

1）改造原烟道，保证烟气冷却器上、下游有

足够的直段； 

2）检修期间检查烟气冷却器的实际磨损情况，

并针对性调整导流板，如某电厂对烟气冷却器入口

导流板和受热面本体磨损情况坚持逢停必检，对导

流板的松动、脱落、磨损等问题及时消缺、更换，

实际效果良好； 

3）运行方面应解决锅炉偏烧引起的两侧烟道

飞灰浓度、烟气流速偏差问题，避免局部磨损； 

4）对于蒸汽吹灰器造成的吹损泄漏，应加强

蒸汽吹灰器的运行维护工作，吹扫前应充分疏水，

吹扫期间安排人员现场巡检，及时发现吹灰器卡涩

问题； 

5）烟气冷却器入口加装 2~3 排带翅片的假管

并设置防磨护瓦，或将迎风管排加厚、更换为耐磨

材质； 

6）注意冬季停炉排水工作，避免存水结冰造

成管子胀裂； 

7）低温省煤器弯头与支撑隔板采用密封材料，

如应用耐高温的硅酮密封剂，采取有效措施防止烟

气漏入弯头处； 

8）优化设备的小模块设计，泄漏时便于隔离； 

9）控制烟气冷却器进口水温高于 72 ℃，避免

受热面发生严重低温腐蚀[15]； 

10）为烟气冷却器内部喷涂耐腐蚀的防腐涂

层，增强设备的耐腐蚀能力； 

11）在烟气冷却器上安装智能传感器，实时监

测温度、压力和烟气成分，通过数据分析，提前识

别出可能导致泄漏的异常情况，及时采取措施。 

2.2 本体积灰 

本体积灰治理的原则是改善灰的黏性、控制管

壁温防止低温凝结、缓解硫酸氢铵沉积、避免采用

易积灰结构、选择合适的吹灰方式及优化流场。 

对于干积灰，可采取以下措施防范本体积灰： 

1）烟气冷却器应避免采用螺旋翅片结构，优

先采用防堵性能更好的 H 型翅片结构，并在设计时

优化管节距和翅片尺寸等参数； 

2）优化流场，避免出现烟速偏差或局部涡流

造成的飞灰沉积，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，避免或减少干松灰在受热

面的沉积； 

3）采用效果更好的吹灰器，并优化吹灰参数

和频次。 

对于湿黏灰，可采取以下措施防范本体积灰： 

1）燃用高硫煤时可适当提高烟气冷却器出口

烟温以减少 SO3 冷凝析出； 

2）通过燃烧优化，降低 SCR 入口 NOx 浓度，

并通过喷氨优化减少氨逃逸，避免硫酸氢铵大量生

成； 

3）避免采用水介质吹灰器，特别是冬季及机

组低负荷时，同时可考虑增加大功率声波吹灰器； 

4）保证烟气冷却器运行时的进口水温达到设

计温度，或者不低于 72 ℃，特别是机组启、停或

低负荷阶段。 

2.3 烟道底部积灰 

烟道底部积灰治理的原则是改进烟道结构及

优化流场。 

烟道结构优化措施有： 

1）烟气冷却器宜优先布置在烟气自上而下流

动的垂直烟道上，应避免布置在烟道弯头处。当采

用水平布置方式时，应在底部预留 100~150 mm 的

连续疏灰通道或加装连续除灰系统（图 9）。对于竖

直布置的烟气冷却器，应在烟气冷却器底部烟道弯

头处加装除灰系统。对于底部设置连续疏灰通道的

烟气冷却器，与疏灰通道相邻的第一排管应为假

管，假管上方的两排换热管壁厚应不小于 6 mm，

且加装防磨瓦，烟道底板应采取有效的防磨措施。 

2）优化烟气冷却器扩口结构，扩口角度应小

于 30°，不宜超过 45°。 

优化烟道流场措施有： 

1）合理选择烟气流速，在保证磨损可控前提下
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尽可能提高烟速； 

2）优化流场，保证烟气冷却器烟道流场均匀且

无死区，检修期间做好导流板的检修维护工作，如有

损坏及时修复； 

3）治理本体泄漏问题，避免底部烟道积灰板结。 

 

图 9 烟道底部积灰输灰装置 

Fig.9 The ash accumulation and transportation device at 

the bottom of the flue 

2.4 低温烟气腐蚀 

低温烟气腐蚀治理的关键在于维持足够高的

管外壁温度，以及减小硫酸氢铵沉积。可采取以下

措施进行防范： 

1）为避免管外壁水分冷凝，烟气冷却器进口

水温一般不低于 72 ℃，在冬季运行时还应适当提

高进口水温。但因机组低负荷运行或运行人员疏于

调节，部分机组烟气冷却器进口水温长期达不到设

计值，进而引起严重的低温烟气腐蚀。因此，运行

中应加强烟气冷却器管壁温的监视和调整，及时调

整运行参数，在任何工况下都应避免进口水温长时

间低于设计值。可在进水管道增加蒸汽加热器提高

低负荷入口水温。 

2）机组启动初期，烟气温度偏低，可考虑推

迟投用烟气冷却器，当负荷较高投用时，上水应注

意系统排汽。 

3）如 SCR 系统氨逃逸高，应及时开展燃烧调

整和 SCR 喷氨优化工作，缓解 SCR 喷氨过量，减

少烟气冷却器的硫酸氢铵沉积。 

4）可考虑在烟气冷却器低温区加装管外壁温

度测点，监测运行期间管外壁温度。 

5）根据炉内喷涂防腐经验，在烟气冷却器制

造过程中采用优良防腐喷涂料及先进喷涂工艺进

行喷涂处理。 

6）目前烟气冷却器冷端一般采用 ND 钢，可考

虑对材质进行升级，特别是对于硫分含量较高的机

组。某电厂烟气冷却器采用了部分 316L 材质，效

果较好[16]。 

3 结  论 

烟气余热利用系统是燃煤机组实现节能减排

的重要系统，烟气冷却器是整个系统的核心设备。

针对烟气冷却器普遍存在泄漏、本体积灰、烟道底

部积灰及低温烟气腐蚀 4 类典型故障，通过优化设

计、合理选型、调整运行方式和加强检修维护等措

施可以有效提高烟气冷却器可靠性，实现机组长周

期安全稳定运行。 
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