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企业概况：

华电能源佳木斯热电厂（简称：佳热电厂）建厂于 1938年 7月，是所属于华电能源股份有限公司的四星级热电

企业。2014年，#1机组在五大电力集团 300MW湿冷供热机组煤耗排名中，被评为排名第一的标杆机组。佳热电厂

有着 78年厂龄，建厂后，经过六次大规模改造扩建。目前，装机容量 600MW、供热面积 1007万平方米。经过 78年

的锤炼，拥有着浓厚的历史底蕴和现代化管理能力的佳热电厂，形成了以“家、佳”企业文化为核心的，具有创新力、

竞争力的虎狼之师。多年来，佳热电厂以供热为基础、以热电联产齐肩发展为方向，全体员工携手建造“同心、同行、

同享”的企业之家，坚定不移地秉承“诚信自强、弘德致远”的企业精神,在三江大地上打造出一座“安全、可靠、

绿色”的热电厂。佳热电厂以几代人的忠诚、以抓铁留痕、实干兴业的执行力，以虎狼之师、志在千里的拼搏精神，

在热电市场争得一席之地，成为行业内的标杆企业。在发电市场低迷的 2014年，佳热电厂年盈利达 1.6亿元。华电

集团公司将我国第一套余热回收项目、工业供汽等重点项目，相继安排在佳热电厂进行试点，并取得良好的效果，为

其他集团设备改造，积累了丰富的经验，奠定了坚实的基础。佳热电厂做为所在地主要的供热、供电企业，保证安全

生产不仅仅是经济效益问题，而是重大的社会责任问题。及时消除设备缺陷，改造存有安全隐患的设备，优化系统运

行，既是生产需求也是社会责任与义务。

一、高寒地区烟囱排放口防积冰技术实施背景

佳热电厂，两台 300MW机组共用一座烟囱，建设于 2008年，为两台 300MW机组配套设施，整体设计标高 213.5

米、排放口标高 210米、烟囱避雷针以排放口为基点 3.5米、烟囱筒体为双层套筒（内筒为玻化砖砌筑、外筒为钢筋

混凝土浇筑）、内外筒排口结合面为钢筋混凝土一次浇筑成型，排放口内径 7米、排放口结合面宽 850mm、内倾 15°

角、排口顶部及外筒外壁 207至 210米涂刷耐酸胶泥防腐层。佳热电厂所处地理位置环境条件；极寒天气历史最低温

度零下 42℃、风力最高 8.5级、冬季多为偏东北风。锅炉燃烧后产生的烟气先后经过 SCR脱硝反应器、静电除尘器、

GGH换热器、石灰石湿式脱硫岛等环保设施。冬季时多为双机运行，排口排烟温度约在 20℃-50℃之间。自 2008年

两台机组投运以来，烟囱排放口在冬季时会积挂

大面积冰凌，在春季环境温度升高时或达到一定

重量时，冰凌会发生断裂从高空坠落。佳热电厂

每年都会出现，因烟囱排放口坠冰造成的下部设

备砸损事故，并出现多次人身伤害未遂事件。由

于坠冰时间、点位的不缺定性，佳热电厂在烟囱

排口积冰未得到有效预防、治理前，为保障人身

安全，不受坠冰伤害，沿员工巡检路径，自行设

计、安装了顶部带有破冰锥的防落物安全通道。

（见图 1）
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图 1：安全通道

安全通道的设置，有效的保障了人身安全。但做为一种被动防范安全装置，安全通道无法防范坠冰对设备的防护。

解决烟囱排放口结冰问题，是根治隐患的唯一途径。

一）烟囱排放口积冰生成状态与危害

1、危及人身安全

烟囱下部设备分布密集，行走通道狭小，由于坠冰发生前没有明显的预兆，多次发生人身伤害未遂险情。为防止

坠冰伤人，每年都要在巡检通道及区域设置警戒线，封闭部份区域，严重影响了正常的巡检工作。即时使如此，坠落

在设备上四溅的碎块仍然时时危及着人员安全。

2、腐蚀烟囱排口，降低排口强度

2.1冬季运行时，由于锅炉燃烧后产生的烟气先后经过 SCR脱硝反应器、静电除尘器、GGH换热器、石灰石湿

式脱硫岛等环保设施，烟气温度逐步降低，烟气在到达排放口处时与冷空气进行热交换，导致烟温急速下降，烟气中

的水份被凝结析出，并与大气中的水份碰撞冷凝成小水滴。因热交换反应集中发生在烟囱排放口，冷凝生成的水滴大

部份积留在排放口及烟囱外壁上，并逐渐冻结成大面积冰凌。

2.2由烟气中冷凝出的液滴，低落在先期生成的冰棱上，使其厚度、重量不断增加，当重量超过一定量时，或环

境温度发生变化时冰凌发生断裂坠落。

2.3烟气中残留的二氧化硫、三氧化硫与烟气中的冷凝水反应生成硫酸。烟气中冷凝析出的硫酸，会随水滴溶于

冰凌中并固附于烟囱表面，对烟囱排口及外壁产生持续的强酸性腐蚀。酸腐蚀造成烟囱排口结构强度降低，使排口变

得酥松易裂非常容易从墙体剥离，坠落的冰块会将冻结在一起的烟囱表面防腐层，及腐蚀酥松的墙体一同带下。在夏

季时，雨水会对酥松的排口产生冲刷，强度降低的墙体会断裂成小块脱落。由于酸腐蚀发生在冰凌下，腐蚀产物与冰

凌冻结在一起，而且墙体腐蚀后会发生溶胀体积变大，在温度升高冰凌强度降低时，腐蚀物会随冰凌一起坠落。

3、砸损设备

脱硫、电除尘、烟道等主要厂房及设备都分布在烟囱下部周围，冰凌断裂后一部份坠落在地面，一部份直接坠落

在厂房及设备上，坠落的冰块重量从几公斤到一、二百公斤不等。断裂的冰块在 210米高的排口高速坠下，力量和速

度非常惊人，经常砸漏厂房棚顶，砸损监控仪表原件，砸毁烟道保温层，造成烟道壳体变形、泄露。烟道损坏后，在

运行中无法进行有效的修复，泄漏的烟气造成周边设备大面积腐蚀、损坏。大体积的冰块如直接坠落在设备上部，极

可能砸断、砸漏烟道，如主设备或烟道、管路等被砸毁，将会造成机组停运、供热中断的恶性事故发生。

见 图 2、图 3

图 2 被坠冰砸坏的吸收塔保温层 图 3被坠冰砸坏的事故浆液箱顶部

二）烟囱排口防积冰所要达到的目标

1、消除冰块坠落安全隐患，保证人身、设备安全。

2、通过切实可行的改造，抑制或防止烟囱排口结冰情况发生。

3、烟囱排口的腐蚀情况得到治理，并延缓其腐蚀发生周期。

二、实施过程

佳热电厂为保证防冰方案的实效性、可操作性，安排厂生产技术人员及专业维修人员登上烟囱顶部，对运行中的

烟囱排口进行了实地勘测，在全面掌握烟囱排口腐蚀、损坏、排烟温度、烟气排放状态等数据情况后，组织全厂专业

技术人员进行了全面、细致的分析，明确了防冰的必要性、迫切性并确定了防冰目标。为保证防冰效果，彻底解决问
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题，了解、掌握更多现场资料，向多家与佳热电厂气候环境、烟囱设计相似的电厂，进行了烟囱排口冬季结冰情况咨

询，了解到其他电厂也存在相同问题。但多数电厂都没有很好的完善的解决方案，只有少数几家将机组停运，以投资

近两千万元改造资金投入，进行了内筒全钛钢改造。由于投资过大，资金无法落实，而且佳热电厂不具备全厂停运，

进行改造的施工条件。佳热电厂继而向电力专业设计单位寻求帮助，征求可行的防冰方案，但相关设计单位相继给出

的方案，多为内筒改换为钛钢材质内壁或以 316不锈钢将内筒加高 3米，两类防冰方案，改造资金在 500万元至 2000

万元不等。经过对两种改造方案的可行性分析；一）全内筒改造方案：改造资金过大，资金无法落实，而且改造施工

需要全厂停运五十天，施工条件不具备无法实施。二）内筒口加高三米方案：改造资金过大，资金无法落实，需要全

厂停运三十天，施工条件不具备无法实施。而且，佳热电厂距民航机场 5公里，处于航空管制区域，排口在原有基础

上加高无法获取航管局批准。在两种方案不具备实施的情况下，佳热电厂转向自行解决的方向。在对收集的数据进行

分析、研讨后，结合现场实际工况，理顺了解决问题的基本思路，制定了具体改造方案。

1、解决问题的的基本思路

1.1分析冰凌的生成原因

烟囱排口的冰凌生成需具备四个基本条件：一是水份，形成冰凌的水份来源有两种途径；一种是烟气中的水份随

着烟气温度降低，从烟气中冷凝析出形成雾滴。第二是外界的冷空气与热烟气与进行热交换时，大气中的水份因热交

换反应凝结成水滴。二是气压，在冬季低气压时，烟囱排口的烟气受低气压及风力影响，会沿烟囱排口外侧向下倒流，

倒流距离 0-3米不等，当烟气周围气压相同时，烟气才会向大气中扩散。三是温度（环境温度与排口烟温），排口结

挂冰凌多发生在，气温低于零下 10℃以下时，烟温与环境温度温差大，热交换速度快，在此条件下，排口烟温降温

快，烟气中水份冷凝析出快，冷凝出的雾滴滴落在排口上结冰冻结速度快，排口墙体温度低，溶解、烘干水份能力降

低。四是积水生成冰凌需要在载体上滞留一定的时间及附着的载体。佳热电厂在确定了排口冰凌生成条件后，召集技

术人员逐一研讨解决方案。

1.2分析烟囱排口损坏、腐蚀原因

确定排口腐蚀、损坏原因，才能防止排口基层发生脱落，并以此排查烟囱排口腐蚀、损坏，与冰凌生成是否具有

关联性。

排口的积冰在溶解发生坠落时，会将冻结在一起的防腐层从排口剥离。失去防腐保护的烟囱排口，会被烟气中硫

份生成的硫酸腐蚀，发生在排口的酸性腐蚀会造成排口基层酥松并出现裂纹。腐蚀后质地酥松的排口表面，非常易于

存留烟气中形成的雾滴。而在排口裂缝中的积冰，因冰形成的胀力及含有的强酸性物质，会进一步加深对烟囱的损毁

程度。

2、改造方案论证及实施

佳热电厂，针对造成排口冰棱生成的四个基本条件，确定了基本设计方向。在对水份、气压、温度三个条件进行

分析后发现，一水份通过运行调整能有所减少，但效果不明显根本无法达到干烟气状态，而且无法避免大气中水份影

响。气压、温度也无法通过改造、调整设备解决。在无法改变冰凌生成的三个基本条件下，佳热电厂将改造思路，放

在如何抵消或抑制这三个条件的上，并将改变烟气在排口滞留时间，及减少载体截面积做为设计主线。冰凌的生成需

要时间及承载体，为减少烟气在排口的通过时间，佳热电厂将排口顶面内倾角由 15度角，改为内倾 35度角（见图 4、

图 5）。

图 4：原烟囱排口（顶面内倾 15°） 图 5：新型防冰装置（内倾 35°）

烟气经过在改造前与改造烟囱排口状态（见图 6、图 7）
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图 6：排口没有防冰装置时烟气长时间滞留在排口顶面处

图 7：由于防冰装置的顶面宽度只有 25cm宽，烟气无法长时间停留

由于排口角度增大，及防冰装置顶部宽度只有原顶面宽度的 32%，减少了烟气在排口平面停留的时间，同时积留

在排口的冷凝水由于，排口的大倾角设计会流入烟囱内，被不断排出的热烟气烘干。排口顶面角度的改变，解决了排

口顶面积水问题。新设计的防冰装置对抑制低气压及风力对烟气排放影响也具有明显效果。因防冰装置设置在排放口

最外沿，烟气因气流及气压原因沿烟囱外壁倒流时，因防冰装置顶面积减少及角度原因，改变了大气流经排口的方向，

减少了气流及气压对烟气的影响，使烟气迅速脱离排口，减少烟气在排口的通过时间避免向下发生倒流。佳热电厂改

变了，烟囱排口常规的，宽平顶面设计惯例，沿烟囱外口设计了高 750mm、厚 250mm的钢筋混凝土防冰墙，将墙体

顶端设计成内倾 35度角斜面。使排口端面由 850mm宽，缩减至 250mm，排口表面积的大幅减小，减少了大气压流

对烟气压制时，烟气下部的承载面积，使烟气通过排口时间和接触面积大幅减少，避免了水份积留在排口上。为增加

防冰墙的导热性，防止冷凝水在排口外部积冰，在设计防冰墙钢筋内笼框架时，采用 15cm间距的高密度横向排列方

式，并将纵向主筋与烟囱筒体钢筋相连，通过钢筋将烟囱内热量传导至防冰墙内、外部，增加防冰墙蓄热能力。在防

冰墙浇筑时，改变了预埋钢筋必须封闭于混凝土中的传统方法，采取开放式外露设计，裸露钢筋进行相连焊接，并用

耐酸胶泥进行表面防腐处理，此设计形式相当于为排口加设了加热装置，通过钢筋的良好导热性能将内部温度传导至

外壁，由于筒壁温度的提高，使烟囱外壁积挂的水份无法快速冻结，重而抑制了积冰的生成。单层防冰墙设计方式相

当于在排口增加了烟气蓄热器，使烟气温度未大幅降低前，即离开排口扩散于大气中，同时，烟气通过防冰墙时，会

对防冰墙产生烘烤、加热的作用。少量挂落在外壁的水滴，因烟囱外壁温度不具备结冻条件，无法形成冰凌，即时在

极寒天气条件下生成小面积冰凌，也会因筒壁热量的不断传导及烟气与大气的吹扫，逐渐化解而无法形成大面积冰凌。

随环境抑制了低温生成冰凌的条件。

2.1治理烟囱排口损坏、腐蚀的具体措施

腐蚀是造成排口损坏的直接原因，而损坏的排口又为冰凌生成提供了有利的载体。原排口顶面是用玻化砖砌筑的，

强度低、交接面易破损进水。佳热电厂，在对顶面基础荷载力进行测算后，将顶面设计改造为，钢筋混凝土浇筑面，

并在表面敷挂 5mm厚度的耐酸胶泥，进行防腐处理。使其烟囱顶面与防冰墙结合为一体，避免了腐蚀及水浸的发生。

三、实施效果

佳热电厂在不影响机组正常运行，烟囱正常排烟工作的条件下，以工期 25天，高质、快速的完成了烟囱防冰装

置设计、改造工程。改造后，烟囱运行至今的三个月中，经历了最低气温零下 33℃；连续 7天零下 30℃低温天气；

最高风力 6级、连续偏东北风向 70天；单机组运行 6天，等不利运行条件下，实现排口墙体无腐蚀脱落、外壁无冰

凌生成的预期效果（防冰装置安装前后对比见图 8、图 9）。2015年 2月，佳热电厂派专业人员登上烟囱顶部，进行

了烟囱排口检查，检查证实防腐层基面完好，墙体未发生裂纹损坏现象。佳热电厂防冰墙改造工程总投资：35万元，

改造工期 25天，在保证防冰、防腐效果的同时，节约资金近 500万元。佳熱厂在确定改造方案前，从施工工艺、作
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业环境、应用材料、天气变化影响等方面因素进行了全面细致的分析、确认，并确定了完善的改造计划。防冰墙加高

基点在排口 210米，加高后筒体高度为 210.75米，未超过 213.5米的原设计标高。佳热电厂创新的设计思路，防冰墙

设置于外筒顶部、顶面大内倾角的独特改造方案，使改造工程可以在烟囱运行条件下进行，解决了防冰墙改造必须全

厂停运的重要问题。

图 8：防冰装置安装前排口积冰情况

图 9：防冰装置安装后排口冬季运行情况

佳热电厂此次防冰墙改造工程，从信息采集、数据分析、原因确认、设计、施工、检查、效果评估等诸多环节，

严格按照计划、实施、检查、总结四个方面逐步进行推进。佳热电厂领导对此项工程给予了高度重视，成立了以生产

厂长为组长、生技部主任、检修分场主任为副组长、生技部相关专业为组员的项目攻关组。由于设计理念及改造方案

为高寒地区首例，没有现场实际应用经验或数据做为参考，而且改造资金极其有限。在此条件下项目组群策群力，反

复推敲每一组数据，细化每一段工艺标准、核实每一米耗材，最终以成功的改造效果，最低的改造成本，完成了防冰

墙改造工程。项目的成功实施，为高寒地区电厂烟囱排放口防冰凌治理，打造了成功示范案例。由于，改造成本低、

施工工期短、可在烟囱运行时进行施工、防冰效果显著等优点，其设计理念及改造方案，对高寒地区使用高位烟囱的

电厂或其他领域企业具有实际应用意义，极具推广价值。

积冰厚度：500mm

积冰高度：5000mm
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