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燃煤电厂取消 GGH 后原、净烟道布置方式及烟气流场研究
向茂林 陈 亮 阳旭东

重庆合川发电有限公司 重庆 合川 401502

【摘 要】：燃煤电厂脱硫系统中，管式 GGH（烟气换热器）长期运行易出现堵塞、泄漏等问题，影响机组运行安全性与环保达

标率。本文以合川发电公司 1号机组脱硫系统改造为案例，研究取消 GGH后原、净烟道的布置方式，通过数值模拟分析烟气流

场分布特性，提出流场优化措施。结果表明，采用物理隔离式布置并增设导流板后，原、净烟道总阻力控制在 800Pa以内，烟气

流场均匀性提升 40%，有效解决了原、净烟气互窜问题，同时降低引风机电耗约 15%。研究为燃煤电厂脱硫系统取消 GGH后的

烟道设计提供了技术参考。
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GGH作为脱硫系统的关键设备，主要功能是利用原烟气

热量加热净烟气，提升净烟气抬升高度并防止烟囱腐蚀。但实

际运行中，管式 GGH换热管易因飞灰沉积导致堵塞，密封件

老化引发原、净烟气互窜，不仅增加引风机能耗，还可能造成

环保排放超标。据行业统计，配备 GGH的脱硫系统年均因堵

塞导致的停机维护时间达 30-50小时，维护成本占脱硫系统总

费用的 20%以上。随着环保标准趋严及节能要求提升，取消

GGH成为燃煤电厂脱硫系统优化的重要方向。但取消GGH后，

原、净烟道的空间布局需重新设计，烟气流场分布直接影响系

统阻力、烟气混合及设备寿命。本文通过工程案例研究，明确

合理的烟道布置方式及流场优化方法，对提高脱硫系统可靠

性、降低运行成本具有实践意义。

1 案例背景

1.1企业概况与机组特性

合川发电公司是国家电投集团在渝主力火电企业，位于重

庆市合川区，规划装机容量 4000MW，目前一期 2×300MW亚

临界燃煤机组（2006年投产）和二期 2×660MW超超临界机组

（2013-2014年投产）已投运，2024年全年发电量达 98.65亿

千瓦时，占重庆电网供电量的 12%。本次改造对象为 1号机组

（ 300MW 亚临界），其脱硫系统原设计处理烟气量

1589780m³/h，配置管式 GGH（尺寸 11244×8110×7670mm），

运行 18年来累计因 GGH堵塞导致停机维护 34次，年均维护

成本占脱硫系统总费用的 22%。

1.2改造前核心问题

1.2.1设备老化与安全风险

GGH 换热管因飞灰沉积和石膏结垢，阻力从设计值

1500Pa 升至 2100Pa，密封件泄漏导致原、净烟气互窜量达

8000m³/h，直接造成脱硫效率下降 3.2%，2024 年 3 次因 SO₂

排放超标触发环保预警。

1.2.2运行经济性恶化

GGH 堵塞使引风机电耗增加 280kW，年额外电费达 150

万元；每年需进行 4 次高压水冲洗（每次耗时 48 小时）和 1

次化学清洗（耗时 7天），直接损失发电量约 1.2亿千瓦时。

1.3行业趋势与政策驱动

随着《火电厂大气污染物排放标准》（GB13223-2011）实

施，国内燃煤电厂脱硫系统逐步从“减排”向“近零排放”升

级。根据行业统计，配备 GGH的脱硫系统年均可用率仅 89%，

而取消 GGH 的系统可用率提升至 97%，且可降低投资

15%-20%、运行成本 12%-18%。合川项目响应国家能源局《煤

电节能减排升级与改造行动计划（2014-2020年）》要求，通

过取消 GGH、优化烟道布局，实现“降低阻力、提升可靠性、

减少维护”的综合目标，同时为西南地区同类机组改造提供示

范。

1.4环境与社会效益

合川地处重庆主城区上游，环境敏感区域对烟气排放要求

严格。改造后显著减少了引风机电耗，并彻底消除了 GGH运

行中常见的堵塞、腐蚀、泄漏等维护难题，大幅提升了系统长

期运行的可靠性和稳定性。同时降低引风机电耗 15%，年节约

标煤 2.3万吨，减少 CO₂排放 6.1万吨。

1.5改造目标与技术路径

针对上述问题，合川发电公司制定以下改造目标。（1）

安全目标：杜绝原、净烟气互窜，确保 SO₂排放浓度≤35mg/Nm³；

（2）经济目标：原、净烟道总阻力≤800Pa，引风机电耗降低

15%以上；（3）可靠性目标：脱硫系统可用率从 85%提升至

95%，年维护成本降低 30%。技术路径拆除 GGH 后，原、净

烟道采用独立壳体设计，净烟道内壁增设 2mm低温玻璃树脂

鳞片防腐层，耐受 pH 值 2-12 的湿烟气腐蚀；流场优化通过

Fluent模拟在净烟道交叉区域增设导流板，降低局部阻力 40%，

确保烟气流速偏差≤15%。

2 取消 GGH后原、净烟道布置方式

2.1布置设计原则

取消 GGH后的烟道布置，原烟道（未脱硫烟气）与净烟
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道（脱硫后烟气）采用独立壳体设计，杜绝烟气互窜，壳体材

质选用 Q235-B碳钢，净烟道内壁增设 2mm 低温玻璃树脂鳞片

防腐层。通过优化烟道设计、优化导流板布置，确保原、净烟

道总阻力≤800Pa。利用原 GGH安装区域的有限空间，原烟道

尺寸设计为 6000×5700mm，净烟道尺寸为 7666×4212mm，与

原有吸收塔、引风机接口匹配。

2.2具体布置方案

2.2.1原烟道布置

原烟道从锅炉引风机出口延伸至吸收塔入口，取消 GGH

后采用“直线+单弯头”简化路径。弯头角度为 90°，内部设置

导流叶片（弦长 300mm，安装角度 30°），降低局部阻力。在

距离吸收塔入口 1.5m处恢复事故喷水系统，主管采用 2205双

相钢（φ159×4mm），支管配φ57×3mm喷嘴，设计流量 40L/min，

用于紧急降温。

2.2.2净烟道布置

净烟道从吸收塔出口延伸至烟囱入口，需穿越下方原烟道

区域，形成“交叉式”布局。在交叉段采用双层壳体结构（间

距 500mm），净烟道内部设置三处导流板。烟道矩形管、挡板

密封管道等焊接施工现场需要开坡口处理,采用砂轮机打磨。坡

口形式“V”型,坡口角度 60°,坡口型式及参数必须符合图纸

要求。起弧点应避开点固焊缝位置,为保证焊透,点固焊缝两端

应打磨成缓坡状。进口变径段 3块直板导流板（厚度 8mm，高

度 1200mm），倾斜角度 15°，引导烟气均匀扩散；交叉区域 2

块弧形导流板（曲率半径 2000mm），缓解烟气对冲；出口变

径段 1块隔板式导流板，消除涡流区。

2.2具体布置方案

2.2.1原烟道布置

原烟道改造范围从锅炉引风机出口补偿器至吸收塔入口，

总长约 18m，设计流速 12.9m/s（对应烟气量 1589780m³/h）。

取消 GGH后，采用“直线段+90°弯头”的简化路径，较改造

前缩短管道长度 6.5m，减少局部阻力点 3处。弯头设计采用曲

率半径 R=2.5D（D为烟道当量直径 6.2m）的缓转弯头，内部

沿烟气转向轨迹布置 3组导流叶片（材质 Q235-B，厚度 8mm），

叶片弦长 300mm、安装角度 30°，通过数值模拟验证，可使

弯头局部阻力系数从 1.8降至 0.6，阻力损失减少 67%。叶片与

烟道壁采用满焊连接，焊脚高度 8mm，确保在 150℃烟气长期

冲刷下无变形。原烟道事故喷水系统沿管道顶部横向布置，主

管采用 2205双相钢（φ159×4mm），耐压等级 1.6MPa，适

应烟气中 Cl⁻ 浓度≤2000mg/L 的腐蚀环境。支管间距 1.5m，

每根支管配置 3个螺旋喷嘴（材质 2205），喷嘴流量 40L/min

（工作压力 0.3MPa），雾化角度 90°，确保烟气超温（≥180℃）

时 10秒内将温度降至 80℃以下。系统配备电动调节阀和温度

联锁装置，与吸收塔入口热电偶联动，实现自动启停。

2.2.2净烟道布置

净烟道从吸收塔出口至烟囱入口总长 22m，设计流速

11.3m/s（对应烟气量 1313297m³/h），受场地限制需在原 GGH

位置下方穿越原烟道，形成“十字交叉”布局，交叉区域净空

高度仅 4.2m。为避免烟气混合及热量传递，交叉段采用双层壳

体设计：内层为 Q235-B碳钢（厚度 8mm），外层为彩钢板（厚

度 0.8mm），两层间距 500mm，中间填充 50mm 厚岩棉保温

层（导热系数≤0.04W/m・K），确保外层壳体温度≤50℃。进

口变径段为矩形渐缩管（进口尺寸 7666×4212mm，出口尺寸

6000×3800mm），沿烟气流动方向设置 3块直板导流板，板

高 1200mm（覆盖烟道高度的 32%）、厚度 8mm，安装角度

15°（与轴线夹角）。通过流场模拟验证，导流板可将该段流

速偏差降至±15%，消除局部涡流。布置 2块弧形导流板（曲

率半径 2000mm），板长 3.5m、厚度 10mm，与烟道壁切线连

接，引导烟气沿弧线转向，避免与原烟道下方的气流形成对冲。

导流板两端采用加强肋固定，肋板间距 1.2m，确保挠度≤L/200

（L为板长）。出口变径段设置 1块隔板式导流板（厚度 10mm），

沿宽度方向将烟道分为 2 个对称流道，板顶端与烟道顶部留

500mm间隙，平衡两侧气流压力，使出口阻力从优化前的520Pa

降至 313Pa。导流板安装均采用焊接固定，焊缝等级为二级，

焊后进行渗透检测（PT），确保无裂纹、未熔合等缺陷。

3 烟气流场数值模拟与优化

3.1模拟模型建立

采用 Fluent软件构建原、净烟道三维模型，原烟道从引风

机出口补偿器至吸收塔入口（长度 12m）；净烟道从吸收塔出

口至烟囱入口弯头（长度 15m）。网格划分采用四面体非结构

化网格，局部加密烟道弯头及导流板区域，网格数量约 280万，

边界条件设置为速度入口（原烟气 1589780m³/h，净烟气

1313297m³/h）、压力出口（大气压）。

3.2流场模拟结果分析

3.2.1原烟道流场

原烟道布置规整，烟气在直线段流速稳定（12.9m/s），弯

头处因导流叶片作用，流速偏差控制在±15%以内，无明显涡

流区，阻力损失 160Pa，流场分布满足设计要求。

图 1 流体模型流向示意图
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3.2.2净烟道流场（未优化）

未设置导流板时，净烟道交叉区域出现严重气流紊乱。进

口变径段流速梯度达 8m/s（局部最高 15m/s，最低 7m/s）；交

叉处因原烟道遮挡形成回流区，回流速度达 2.5m/s；出口变径

段出现气流对冲，阻力损失达 520Pa，流场均匀性较差。

GGH拆除后的净烟道布置复杂，烟道经过多次变径及分

隔，烟气流向多次改变，导致烟气流场分布紊乱，需在合适的

位置设置导流板均布流场；通过流场模拟分析，在在原 GGH

净烟气进口变径段、净烟道与原烟道交叉布置处、原 GGH净

烟气出口变径段设置导流板后，烟气流场分布较均匀，烟道阻

力降低。

3.2.3净烟道流场（优化后）

增设导流板后，净烟道流场得到显著改善。进口变径段流

速偏差降至±13%，最大流速 12.1m/s；交叉区域回流消失，烟

气沿导流板平顺转向；出口阻力降至 313Pa，总阻力较优化前

降低 40%，流场均匀性提升。

图 2 无导流板的净烟道迹线布图

图 3 有导流板的净烟道迹线布图

4 工程应用效果

4.1运行参数验证

合川发电公司 1号机组改造后，连续运行 6个月的监测数

据显示，本次优化、改造后的原、净烟道总阻力不得超过 800Pa，

系统投入正常运行后，6个月后，阻力增加不得超过 100Pa。

4.2环保与安全性能

采用便携式红外气体分析仪（精度±1ppm）在原、净烟道

相邻区域进行 12次抽检，无烟气互窜现象，彻底解决了改造

前因 GGH泄漏导致的 SO₂排放波动问题，改造后 SO₂排放浓度

稳定在 12-18mg/Nm³（标准限值 35mg/Nm³）。采用超声波测

厚仪（精度±0.01mm）对净烟道防腐层进行全覆盖检测，2mm

低温玻璃树脂鳞片厚度均匀度达 98%，附着力测试（拉开法）

显示粘结强度≥5MPa，无鼓包、剥离现象，满足长期运行要求。

4.3存在问题与改进

4.3.1存在问题

改造后净烟气温度降至 50-55℃（改造前经 GGH加热后为

80-85℃），采用高斯扩散模型计算，烟囱出口烟气抬升高度

从 120m降至 95m。通过在烟囱顶部增设 3块弧形导流板（材

质 316L，角度 15°，高度 1.2m），经无人机航测验证，烟气扩

散半径从改造前的 800m扩大至 920m，周边 1.5km范围内颗粒

物沉降浓度＜0.01mg/m³，未出现“石膏雨”加剧现象。

4.3.2改进措施

在烟囱顶部增设 3块弧形导流板，采用 316L耐腐材质，

设计角度 15°、高度 1.2m，通过流体力学模拟优化布局，引导

烟气向高空及更广范围扩散。经无人机航测验证，烟气扩散半

径从改造前的 800m扩大至 920m，1.5km范围内颗粒物沉降浓

度稳定在＜0.01mg/m³，未出现“石膏雨”加剧现象。

对净烟道及烟囱内壁防腐层进行升级，采用玻璃纤维增强

树脂（FRP）与聚脲复合涂层，厚度控制在 3-5mm，提高耐酸

碱及抗渗透性能。在净烟道出口安装湿度在线监测仪，测量范

围 0-100%RH，精度±2%，实时传输数据至中控系统，当湿度

超过 85%时自动触发预警。

分级检测计划每日通过湿度监测仪记录数据，同步观察防

腐层外观有无鼓泡、开裂等异常。每 1年开展外观全面检查，

采用磁性测厚仪对局部涂层进行厚度检测，合格率需≥95%；

每 3年进行超声检测（检测覆盖率 100%）及划格法附着力测

试（附着力≥5MPa）；每 6年结合腐蚀速率模型评估防腐层剩

余寿命，当寿命低于 2年时启动局部修补或整体重涂。建立“三

级预警”机制，一级预警（湿度 85%-90%）增加巡检频次至每

日 2次；二级预警（湿度＞90%或涂层出现局部破损）停机进

行局部修补；三级预警（大面积涂层失效）启动备用烟道，同

步实施整体防腐层重建。

5 结论

取消 GGH后，原、净烟道采用物理隔离式布置，结合“直

线+优化弯头”路径设计，可有效避免烟气互窜，降低系统阻

力。净烟道交叉区域增设导流板能显著改善流场均匀性，使阻

力降低 40%，确保烟气流速稳定。工程实践表明，该布置方式

与流场优化措施技术可行，可降低引风机电耗 15%，提升脱硫

系统运行可靠性，为同类电厂改造提供参考。
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