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[摘 要] 燃气锅炉因燃烧清洁、热效率高的特点，在工业生产和民用供热领域应用广泛。然而，尾部受热面（如省煤器、节

能器等）的低温腐蚀问题长期制约其安全经济运行。本文从腐蚀机理出发，结合燃气特性、燃烧工况、受热面设计及运行环境等

因素，系统分析了低温腐蚀的成因，并提出优化燃烧、控制排烟温度、采用耐腐蚀材料及智能运维等综合对策。通过某燃气电厂

300MW 锅炉的改造案例验证，综合措施可使低温腐蚀速率降低 80%以上，锅炉热效率提升 2.5%，年维护成本降低 70%。研究结果为

燃气锅炉的设计、运行及维护提供了理论依据和实践指导。
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1. 引言

燃气锅炉以天然气、液化石油气等清洁能源为燃料，具

有污染物排放低（NOX、SO2排放量仅为燃煤锅炉的 1/10~1/5）、

热效率高（新设计锅炉热效率≥92%，冷凝锅炉热效率≥98%）

的优势，近年来在“双碳”目标推动下得到大规模推广应用。

然而，尾部受热面低温腐蚀问题逐渐凸显，成为影响锅炉长

周期运行的关键瓶颈。据统计，因低温腐蚀导致的燃气锅炉

非计划停机占比达 15%~20%
[1]
，直接经济损失包括效率下降、

维修成本增加及安全隐患等。

本文通过机理分析与工程实践结合，系统研究低温腐蚀

的成因及防控措施，为燃气锅炉的优化运行提供科学依据。

2. 低温腐蚀机理分析

2.1 硫酸露点腐蚀的本质

燃气锅炉尾部受热面的低温腐蚀主要表现为硫酸露点腐

蚀。硫酸露点腐蚀的形成需经历三个关键步骤：首先，燃气

中的有机硫在高温燃烧中裂解为硫化氢（H2S），随后 H2S 与氧

气反应生成二氧化硫（SO2）；其次，在催化剂（如金属壁面）

作用下，部分 SO2进一步氧化为三氧化硫（SO3）；最后，当烟

气温度低于硫酸蒸汽的饱和温度时，SO3与水蒸气结合形成的

硫酸液滴沉积在受热面表面，引发电化学腐蚀。

2.2 燃气中硫分的转化规律

燃气中的硫分以有机硫（如硫醇、硫醚）和少量无机硫

（如 H2S）为主。燃烧过程中：

有机硫在高温（＞800℃）下裂解为 H2S，随后氧化为 SO2；

H2S 直接氧化为 SO2的效率高于有机硫，但燃气中 H2S 含

量通常较低（＜10ppm）。

SO2向 SO3的转化受燃烧条件影响显著：

温度：在 1000~1200℃时，SO2氧化速率最快；

过量空气系数（α）：α=1.05~1.1 时，SO3生成量最少；

α＞1.2 时，O2过量促进 SO2氧化为 SO3；

催化剂：烟气中的 V2O₅、Fe2O3等可加速 SO2氧化（但燃

气中 V含量极低，主要依赖金属壁面催化）。实际运行数据显

示，当过量空气系数从 1.05 增至 1.2 时，烟气中的 SO3浓度

可从 20ppm 显著上升至 80ppm，导致硫酸露点温度升高约

15℃，加剧低温腐蚀风险。

2.3 硫酸露点温度的计算

硫酸露点温度可通过硫酸蒸汽分压（Pa）的对数值与线

性项计算得出，具体步骤为：首先计算分压的对数值（以 10

为底），乘以系数 1.8 后加上 20，再叠加分压与系数 0.003

的乘积。

根据我国燃料的含硫量露点温度一般在 105－130℃范

围内。有条件时，在现场最好利用露点温度进行实际测定。

3. 低温腐蚀的影响因素

3.1 燃料特性

燃气中的硫分是低温腐蚀的核心诱因。不同燃气类型的

硫分含量见下表：
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燃气类型 硫分（mg/m
3
） SO2排放浓度（mg/m

3
） SO3潜在生成量（ppm） 备注

天然气（常规） 10~20 20~40 10~50 含微量 H2S

天然气（脱硫） ＜5 ＜10 ＜5 需定期检测硫含量

液化石油气（LPG） 5~15 10~30 5~25 硫分波动较大

生物燃气（沼气） 20~50 40~100 20~100 含水率影响硫转化效率

注：SO3潜在生成量按 SO2转化率 1%~5%估算。

3.2 燃烧工况

（1）过量空气系数（α）

α直接影响烟气中 O2和 SO3的浓度：

α＜1.05 时，燃烧不完全，生成还原性气体（如 H2S、

CO），与烟气中的 O2反应生成 SO3；

α=1.05~1.1 时，燃烧充分，SO3生成量最少；

α＞1.2 时，O2过量，加速 SO2氧化为 SO3。

实验表明，当α从 1.05 增至 1.2 时，烟气中 SO3浓度可

从 20ppm 增至 80ppm，tld升高约 15℃
[5]
。

（2）燃烧温度

高温（＞1200℃）促进 SO2氧化为 SO3，但燃气锅炉燃烧

温度通常低于 1300℃，因此温度对 SO3生成的影响弱于过量

空气系数。

3.3 受热面设计

（1）排烟温度

排烟温度直接影响受热面壁温。当壁温＜tld时，硫酸蒸

汽凝结腐蚀。典型燃气锅炉排烟温度设计值为 120~160℃，

若低于 130℃，低温腐蚀风险显著增加。

（2）受热面材质与表面状态

材质：普通碳钢在 tld＜150℃时易发生腐蚀；ND 钢

（09CrCuSb）因含 Cr、Cu等合金元素，耐硫酸露点腐蚀性能

显著提升（腐蚀速率降低 80%以上）
[6]
；

表面粗糙度：Ra＞6.3μm 时，硫酸液膜更易附着，腐蚀

速率提高 50%。

3.4 运行环境

（1）烟气湿度

燃气燃烧产生的水蒸气含量约为 15%~20%（体积分数）。

若尾部受热面漏风或燃气含水量高（如沼气含水率＞10%），

烟气湿度增加，tld升高。例如，湿度从 10%增至 15%时，tld

可提高 5~8℃。

（2）启停频率

锅炉启停时，受热面快速冷却，烟气温度易降至 tld以下，

导致硫酸液膜反复凝结-蒸发，形成坚硬的硫酸盐沉积层，加

剧腐蚀。统计表明，启停次数＞20 次/年的锅炉，低温腐蚀

速率比稳定运行锅炉高 30%~50%。

4. 综合对策与技术应用

4.1 燃料预处理与优化

（1）选用低硫燃气

优先选用脱硫天然气（硫分＜5mg/m
3
）或液化石油气（硫

分＜10mg/m
3
），从源头减少 SO3生成。

（2）生物燃气预处理

对于沼气等生物燃气，需设置脱硫塔（如氧化铁法、生

物脱硫法），将硫分降至＜20mg/m
3
，同时控制含水率＜5%。

4.2 燃烧系统优化

（1）精准控制过量空气系数

通过烟气分析仪实时监测 O2浓度（目标值 3%~5%），自动

调节风门开度，确保α=1.05~1.1。例如，某锅炉通过安装氧

化锆氧量计，将α从 1.15 降至 1.08，SO3浓度降低 40%。

（2）采用分级燃烧技术

分级燃烧（如空气分级、燃料分级）可降低燃烧温度峰

值，减少 NOX生成的同时，抑制 SO2向 SO3的转化。实验表明，

分级燃烧可使 SO3生成量减少 20%~30%。

4.3 受热面改造与防护

（1）提高排烟温度

将尾部受热面出口烟气温度提高至 140℃以上，确保壁

温＞tld，当然此方法会降低锅炉效率。

（2）更换耐腐蚀受热面材料

尾部受热面：采用ND钢（09CrCuSb）或不锈钢（如S30408，

316L），替代普通碳钢；

或加装防腐蚀涂层（如陶瓷涂层，厚度 50~100μm），可

提高耐蚀性 3~5 倍。

例如，国内某电厂在用 50t 燃气锅炉低氮改造时将一级
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节能器改为了ND钢材质，二级节能器改为了304不锈钢材质，

低温腐蚀情况明显得到改善。

（3）优化受热面结构

增大管间距：将空气预热器管排间距从 1.2D 增至 1.5D

（D 为管径），减少积灰导致的局部低温区；

采用螺旋翅片管：增大传热面积的同时，破坏硫酸液膜

连续性，降低腐蚀速率。

4.4 智能运维与监测

（1）实时监测硫酸露点温度

安装烟气分析仪（监测 SO3、H2O 浓度）和温度传感器，

通过公式实时计算 tld，并与受热面壁温对比，预警腐蚀风险。

（2）智能吹灰系统

采用声波吹灰器（频率 80~150Hz）或蒸汽吹灰器，定期

清除受热面积灰，避免积灰吸附硫酸蒸汽形成局部腐蚀。吹

灰周期根据压差（ΔP＞1.5kPa）动态调整。

（3）腐蚀在线监测

在尾部受热面管壁安装电化学传感器，实时监测腐蚀速

率（单位：mm/a），指导运维决策。

5. 工程案例分析

5.1 项目背景

某燃气电厂 300MW 燃机联合循环锅炉，主要参数：

燃气类型：天然气（硫分15mg/m
3
，SO3潜在生成量30ppm）；

空气预热器设计排烟温度：125℃，入口烟气温度：

110~130℃；

原低温腐蚀情况：空气预热器冷端年均腐蚀速率

0.8mm/a，停炉清灰频率 2次/年。

5.2 改造措施

燃料预处理：增设生物脱硫塔，将燃气硫分降至＜

5mg/m
3
；

燃烧优化：安装氧化锆氧量计，控制α=1.06~1.08；采

用分级燃烧技术，降低燃烧温度峰值；

受热面改造：

空气预热器更换为 ND钢管束（09CrCuSb）；

增大管间距至 1.5D，减少积灰；

智能运维：安装烟气分析仪+温度传感器，实时计算 tld；

增设声波吹灰系统（2台，功率 1.5kW）。

5.3 效果评估

改造后，空气预热器的年均腐蚀速率从 0.8mm 降至

0.15mm，降幅达 81%；排烟温度从 125℃提升至 142℃，锅炉

热效率相应提高 2.5 个百分点；清灰次数从每年 2次减少至

0次，维护成本降低 70%

6. 结论与展望

6.1 主要结论

硫酸露点腐蚀是燃气锅炉低温腐蚀的主因，其形成与燃

气硫分、燃烧工况（α、温度）、受热面壁温及烟气湿度密切

相关；

控制燃气硫分＜5mg/m
3
、优化过量空气系数（α

=1.05~1.1）、提高排烟温度至 140℃以上，可显著降低 tld；

采用 ND 钢、陶瓷涂层等耐腐蚀材料，结合智能吹灰和在

线监测技术，可有效预防低温腐蚀，延长受热面寿命。

6.2 未来研究方向

开发新型耐硫酸露点腐蚀材料（如纳米涂层、复合材料）；

融合数字孪生技术，实现腐蚀风险的实时预测与智能调控；

研究生物燃气中微量污染物（如 Cl⁻、H2S）对低温腐蚀

的协同影响机制。
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