
一、空预器漏风的由来

火力发电企业都会配套有空气预热器，尤其是

机组大于100MW的机组，大都配套有回转式空气预

热器，空气预热器是一个热交换设备，主要是利用锅

炉燃烧后的高温烟气来预加热送入炉膛参与燃烧的空

气，其结构是一个连续旋转的圆柱形筒体。

            

图1  空气预热器俯视图             

图2  空气预热器结构图

径向方向被均分为24-48个仓格，仓格内装满了

蓄热原件，高温烟气自上而下流经空预器，将内部蓄

热元件加热，空气自下向上通过预热器，吸收蓄热元

件表面的热能，使空气加热到350℃左右进入炉膛参

与燃烧。为了防止预热后的热空气不再漏入烟气侧，

造成热能损失，空预器配有三向密封片。由于空预器

的漏风率是衡量设备运行性能的一个重要指标，漏风

率的大小直接影响发电煤耗和燃烧效率，为了降低漏

风率，都会对密封系统进行升级优化。在空预器的三

向密封中，径向密封对漏风率起到70%以上的作用。

传统径向密封都是采用的刚性硬密封片，在冷态检修

安装时，即使将密封间隙控制在最小值，由于空预器

冷、热态温差超过200℃，冷、热端钢结构膨胀量不

一致，转子受热后也会发生“蘑菇状”变形，冷态安

装的三向密封间隙都会发生变化，尤其是热端径向外

侧会产生高度20-50mm的漏风间隙。
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●热端外侧径向最大变形间隙 ◆300MW—20-30mm 

◆600MW—35-45mm ◆1000MW—45-60mm

 图3  热态下转子冷热端变形量

转子尺寸越大“蘑菇状”变形越大，就会产生严

重的漏风，尤其空气侧压力大于10KPa，烟气侧是负

压，空气就会通过变形间隙大量漏入烟气侧，造成助

燃的空气量不足，影响锅炉燃烧效率低下，甚至影响

机组负荷，为了维持正常燃烧，运行人员会不断增加

三大风机的出力，又会造成厂用电损耗加大。

        

图4  空预器三向密封示意图

主机厂家也曾经设计有扇形板自动跟踪装置，但

目前跟踪技术很不稳定，无法在高温烟尘较大的环境

下长期稳定运行，会导致控制失灵甚至漏风更大,目

前都选择甩开控制系统，将扇形板固定在某一位置。

在扇形板无法跟踪的情况下，传统刚性密封片无法补

偿“蘑菇状”变形后的漏风间隙，漏风率指标会处在

较高的数值。

二、空预器漏风率大的坏处

1.增加发电煤耗

对于300MW机组,“空气预热器漏风率每增加（减

少）1%，发电煤耗率增加（减少）0.20g/kWh。”

——出自《火力发电厂节能评价与能源审计手册》

2.增加热能损失

漏风率大，会使加热后的热空气漏入烟气侧，造

成热能损失，空预器冷端漏风大，会造成“送风通道

短路”造成送风量不足，降低了冷端的温度，加剧冷

端堵塞，严重影响燃烧效果，降低了锅炉的热效率。

3.增加三大风机电耗

“根据电力学会对多台300MW机组工程研究表

明，空气预热器漏风率每下降1%，对应使用6.3kV 

三相电源的三大风机总电流下降5%-8%。”

空预器漏风若减少，引、送、一次风机运行电流

下降，尤其是一次风机、引风机电流下降较为明显，

引、送、一次风机节电能力效果显著。

4.增加维护费用

空预器漏风率大，势必会造成密封片风蚀严重，

每年至少需要更换一次密封片，每单台炉需要更换密

封片的费用约30万元。

漏风率大还会使烟气温度降低，尤其在冷端容易

引起低温结露，从而引起低温段堵灰、腐蚀，增加维

修和冲洗成本，严重时还会影响设备寿命。

5.增加非计划停运次数

滚动密封不仅空预器漏风率低，对扇形板几乎没

有磨损，设备就减少了腐蚀、风蚀、堵灰、扇形板维修

更换等不安全因素，同时也减少了非计划停运的次数。

三、新型滚动式柔性密封的优点

1.弹性补偿范围大

现有技术中，空气预热器柔性密封的最大补偿量

一般不超过25mm，不能完全弥补大型空气预热器由

冷态至热态所形成的变形间隙。较现有产品，该产品

在间隙补偿特性方面有了较大幅度的性能提升，最大

补偿量可达70mm。

  

图5 柔性密封板的最大补偿量

（1）滚动接触不磨损扇形板

 

图6  滚动式柔性密封结构

密封面顶端镶装有耐磨滚轮，滚轮外缘略高于密封

面，密封面与扇形板保持滚动接触，长期运行对扇形板无

磨损,运行电流增加小于1A。

（2）耐冷端低温腐蚀

脱硝后空预器冷端腐蚀和堵灰都较严重，普通钢材根

本无法避免低温腐蚀，过早的出现吹损和脱落现象，目前

在用的密封产品存在严重的低温腐蚀、芯轴因腐蚀生锈，

造成卡死现象，给机组带来安全隐患。

本产品整体采用耐腐蚀不锈钢材质，超强的耐腐蚀材

质耐高温性能，可以在腐蚀性较大的环境里，长期稳定使

用，产品使用寿命可达8-10年。

       

浸泡溶液

耐蚀材料

浸泡时间
重量损失率

（腐蚀程度）材质 厚度

1%硫酸溶

液

考登钢 3mm

48h 3.44%

7天 3.70%

30天 5.70%

不锈钢304 2mm
48h 0.00%

7天 0.00%

          

（3）可以实现正反转

在扇形板侧面安装引导角，可以实现正反方向安全平

稳转动，在发生卡停事故时，可以反转排除。

（4）漏风率低

目前产品已有数十台成功改造业绩，改造后漏风率小

于5%，运行电流几乎无变化，应用效果成熟稳定.

四、改造后经济效益估算

1.某电厂300MW炉改造收益，设定如下条件：

（1）改造前机组漏风率9.5%，改造后降为4.5%。

（2）“空气预热器漏风率每增加（减少）1%，

发电煤耗率增加（减少）0.20g/kWh。”

（3）多台300MW机组工程经验表明，空气预

热器漏风率每下降1%，对应使用6kV三相电源的

三大风机总电流下降8.5-11A（此处按15A计算，

两台预热器按30A计算，且功率因素取 0.85）；

（4）标准煤单价：1000元/吨（标煤7000KJ）；

（5）机组年利用小时：5500小时/年；

（6）平均上网电价：0.35元/ kWh。

2.节煤=300MW×5500 h/年×(9.5-

4.5)×0.2×10
-6
t/kWh×1000元/t=165万元/年

3.节电=15A×6.3kV× ×0.85×5500h/年

×(9.5-4.5)×0.35元/kWh×2台=267.8万元/年。

300MW 机组空预器密封改造直接经济收益

=节煤收益+节电收益=165+267.8=432.8万元/年

4.结论： 

根据以上计算，预计半年内收回成本。本次

改造直接收益按照一个大修周期6年计：共节约

资金=432.8×6=2596.8万元。

图7 滚动式柔性密封安装效果图


