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一种新型亚临界燃煤电站系统分析

李沁伦，王璐凯，刘银河，车得福
(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室，陕西 西安710049)

[摘 要]针对300MW一次再热亚临界燃煤电站提出了一种新型热力系统方案(改进电站)，对其
进行了热力学分析与技术经济性分析。在改进电站中，流经空气预热器后的烟气在烟气一凝
结水预热器(FGCP)中被用来加热部分凝结水，空气在空气加热器(SAH)中经抽汽加热

后进入空气预热器，其中，SAH与相应的回热加热器串联布置。调节FGCP中凝结水的流

量，使其热容流率和烟气的热容流率保持相等，借此消除常规空气预热器中存在的温差夹
点。结果表明：改进电站中锅炉排烟温度可以被降至烟气酸露点附近而不会产生低温腐蚀

和堵灰：改进电站发电效率可达45．29％，相较常规电站提高了1．14百分点·9改进电站的

动态投资回收期约为4年，具有可行性。
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Analysis of a novel system for subcritical coal—fired power plants

LI Qinlun，WANG Lukai，LIU Yinhe，CHE Defu
(State Key Laboratory ofMultiphase Flow in Power Engineering，Xi’atl Jiaotong University,Xi’all 710049，China)

Abstract：Thermodynamic analysis and techno—economic analysis are performed on a novel thermal system

(modified power plant)for a 300MW single reheat subcritical coal—fh'ed power plant．In the modified power plant，

all the flue gas from the air preheater iS used to heat the partial condensate in flue gas—condensate preheater(FGCP)，
air for combustion iS preheated by extraction steam in steam．air preheaters(SAn)．which iS arranged in series with

the corresponding regenerative heater．In the FGCP,the flow rate of the condensate iS adjusted to ensure that its

heat-capacity flow rate is equivalent to that of the flue gas，thereby avoiding the pinch point of temperature
difference in the conventional air preheater．The results show that the exit temperature of flue gas from boiler can

be reduced to near the acid dewpoint ofthe flue gas without cold endcorrosion andclog．And the power generation

efficiency ofthe modified power plant can be improved by up to 45．29％，which is 1．14 percentage points higher

than that of the conventional unit．The dynamic investment paybackperiod of the modified power plant iS about 4

years，which is feasible．

Key words：coal—fired power plant，novel thermal system，thermodynamic analysis，techno—economic analysis，

heat—capacity flow rate，pinch point of temperature difference，power generation efficiency

我国是世界上煤炭依赖度最高的国家之一，

2016年我国燃煤电站发电量仍占全国电力生产总

量的65．51％[1】。与超(超)临界先进发电机组相比，

现役的200多台300 MW亚临界燃煤机组效率低、

收稿日期：
基金项目：
Supported by：

第一作者简介：
通讯作者简介：

煤耗高，亟待“全面实施超低排放和节能改造”[2】。

燃煤电站锅炉排烟温度一般为120～150℃；排

烟热损失通常为5％一8％，占锅炉总热损失的80％

以上[3】。为降低锅炉排烟温度和回收利用这部分烟
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气热量，可以增加原有省煤器或空气预热器的换热

面积，但由于锅炉烟道的空间限制和较差的经济收

益，这种方式并未被广泛采用【4】。另一种方式是在

锅炉尾部烟道中增设低温省煤器[5-7】，将其布置在空

气预热器之后或者脱硫塔之前，利用烟气热量加热

全部或部分凝结水，排挤部分抽汽，在降低锅炉排

烟温度的同时可提高单位质量新蒸汽的做功量。李

慧君等【8】对西柏坡电厂4台330 MW发电机组进行

改造，将两级低温省煤器分别布置在空气预热器后

和脱硫塔前的烟道中，改造后烟气温度降低到

95℃，机组煤耗降低了2．699／(kW．h)。为进一步降

低锅炉排烟温度，可在锅炉尾部烟道中布置耐超低

温烟气腐蚀的塑料热交换器。韩宇等【91将氟塑料低

温省煤器串联在第6级和第7级回热加热器之间，

改造后将排烟温度从131℃降低到75℃，节约供

电煤耗1．13 g／(kW．h)，脱硫水耗降低超过1 500t／d。

也有学者提出旁通烟道和换热器分级布置的

改进方案，以实现烟气热量的梯级利用[10．11]。Ma等

人【12】对低温省煤器、送风分段预热和旁通烟道

3种锅炉冷端优化热力系统进行了热经济性和技

术经济性比较，结果表明，当排烟温度由148℃

降低至90℃时，旁通烟道系统的表现最优，可

使机组供电煤耗减少6．48 g／(kW．h)。

然而，目前大多数学者聚焦于锅炉尾部烟道

换热器中冷热流体的能级匹配，侧重于研究如何

实现对烟气热量的梯级利用，却忽略了对传热工

质的热容流率进行合理的匹配【13]。因此，现有燃

煤电站的能源转换效率仍有较大提升空间。

本文对典型的常规300 MW一次再热亚临界燃

煤电站进行了热力学分析，揭示了常规电站空气预

热器中烟气一空气换热和回热加热系统中抽汽一凝结

水换热存在的缺陷，结合“能级匹配”和“热容流

率匹配”提出了一种新型的热力系统方案(改进电

站)，并对其进行了热力学分析和技术经济性分析。

1常规300 MW电站分析

1．1常规300 MW电站概况

典型的常规300 MW一次再热亚临界燃煤电站

结构如图1所示。表l为常规300 MW电站各级回

热加热器蒸汽和凝结水热力学参数。

注：HPT一高压缸：IPT．一中压缸；LPT-一低压缸；sB—抽汽；RH一回热加热器；DEA一除氧器：G一发电机。

图1常规300Mw燃煤电站结构

Fig．1 Structure of a typical conventional 300 MW coal-fired power plant

器

水泵

表1常规300 Mw电站各级回热加热器蒸汽和凝结水参数
Table 1 The steam and condensate parameters of regenerative heater in conventional 300 MW power plant

http：／／www．rlfd．corn．ca
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10 热力发电

该电站采用8级回热过程。蒸汽在汽轮机中膨

胀做功后进入凝汽器，凝汽压力为0．004 9]VIPa。锅

炉主蒸汽参数为966．92 t／h／1 6．700 MPa／538℃，再

热蒸汽参数为815．92 t／h／3．465 MPa／538℃；燃用设

计煤种为无烟煤(w。，(C)=56．59％，W。，(H)=2．69％，

W。(0)=2．93％，W。(N)=0．94％，w。(S)=0．75％，W。，(A)=

29．6％，w。r(M)=6．5％，低位发热量为21 280 kJ／kg)；

排烟温度为130℃。汽轮机高、中、低压缸相对内

效率分别为0．868、0．93、O．91【14】。机械效率、发电

机效率和水泵效率分别为0．99、0．985和O．85pS]。

1．2常规300 MW电站热力学分析

图2为常规电站空气预热器的温．焓(△厚丁)

图。空气预热器中烟气的热容流率高于空气的热容

流率。

图2常规电站空气预热器的AH-T图

Fig．2 The AH-T diagram of air preheater in conventional

power plant

由图2可见：当空气从环境温度27℃被加热

到335℃时，烟气从362℃被冷却至130℃；在

换热过程中，烟气温度下降的速率明显低于空气温

度上升的速率：冷热流体间的对数传热温差达到

56．8℃，这表明空气预热器中存在较大的炯损失。

图3为常规电站各级回热加热器的温一焓图。由

图3可见，汽轮机抽汽sBl一SB6均存在一定的过
热度，其范围为36～234℃，其中抽汽SB3的过热

度最大，为234℃。在回热加热器的蒸汽入口处，

过热蒸汽与凝结水换热的传热温差较大。
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图3常规电站各级回热加热器的A／-／-T图

Fig．3 AH-T diagram of regenerative heater in conventional

power plant

2 300 MW电站改进方案

针对常规300 MW燃煤电站缺陷，本文提出一

种新型的改进电站，其结构如图4所示。烟气．凝结

水预热器(FGCP)被置于空气预热器之后加热部分

凝结水，其余凝结水则在回热加热器中继续由蒸汽

加热。空气加热器(SAH)和相应的回热加热器串

联布置，汽轮机抽汽在SAH中加热空气后进入回

热加热器预热凝结水。

图4改进300 Mw燃煤电站结构

Fig．4 Structure of the modified 300 MW coal-fired power plant

在FGCP中，调节凝结水的流量使其热容流率

和烟气的热容流率保持相等。将回热加热器RH6和

RH7出口处引出的两股凝结水按适当比例混合后

使FGCP的入口水温为88℃，保证换热面壁温始

http：／／www．rlfd．corn．ca
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第8期 李沁伦等一种新型亚临界燃煤电站系统分析 1l

终位于烟气酸露点(88℃)之上，可避免常规电站

空气预热器中存在的低温腐蚀和堵灰问题。考虑到

换热面积的经济性，烟气与凝结水的传热温差取

15℃【16．17】，可得锅炉排烟温度为103℃。

在各级汽轮机抽汽中，SBl具有最高的抽汽压

力，但由于其受饱和温度(275．84℃)的限制，难

以将空气加热到设计热空气温度(335℃)。为了满

足该煤种的燃烧要求，需要维持进入炉膛的热空气

温度与原有方案相同，改进电站在省煤器和FGCP

之间保留部分高温级的空气预热器，利用烟气热量

进一步加热空气，即经FGCP预热后的空气再进入

空气预热器加热到所需温度，然后送入锅炉燃烧系

统。改进电站中FGCP的主要热力参数见表2。

表2改进电站中FGCP主要热力参数
Table 2 Main thermodynamic parameters ofthe FGCP in

the modified power plant

3改进300 MW电站分析

3．1热力学分析

图5为改进电站FGCP的温一焓图。由图5可

见：改进电站利用FGCP回收空气预热器后的低品

位烟气热量，高压凝结水由88℃被加热至312℃，

烟气由327℃被冷却至103℃；在烟气和凝结水

的换热过程中，传热温差保持在15℃左右，最大

限度减小换热过程中的炯损失。

图5改进电站FGCP的AH-T图

Fig．5 The AH-T diagram of FGCP in the modified power

plant

同时，由表2可知，改进电站FGCP的凝结水

出口温度为312℃，与回热支路的预热给水混合后

达到285．5℃，比原省煤器入口水温高8．7℃，这

在热力学上表现为提高了蒸汽动力装置循环的平

均吸热温度，从而提高了循环效率。

图6为改进电站SAH和回热加热器的温．焓图。

由图6可见，相较凝结水的热容流率，空气的热容

流率与过热抽汽的热容流率更为接近。因此，在改

进电站中，将空气加热器布置在相应的回热加热器

前可以充分利用抽汽的过热度。此外，蒸汽在加热

空气后以湿蒸汽的状态进入回热加热器，减小了蒸

汽和凝结水换热的传热温差。

空气流经各级空气加热器后，被汽轮机抽汽由

环境温度27℃加热至287．5℃。在空气预热器中，

空气被烟气继续加热至热空气的设计温度335℃，

烟气温度则由362℃降低至327℃。通过提高空

气预热器入口空气温度，有效解决了常规电站空气

预热器中存在的冷端腐蚀和堵灰问题。
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图6改进电站SAH和回热加热器的AH-T图

Fig．6 The AH-T diagram ofSAH and regenerative heater in

the modified power plant

3．2热力学性能对比分析

3．2．1汽轮机抽汽量变化

图7为常规电站和改进电站汽轮机各级抽汽量

的对比。由于改进电站中FGCP的分流作用，抽汽

给水回热系统的给水比例减小。由图7可见，常规

电站的低品位抽汽量(SB5一SBl0)和高品位抽汽
量(SBl一SB4)分别为126．85、236．32t／h，而改进
电站中对应的抽汽量分别为151．1l、219．21 t／h。与

常规电站系统相比，改进电站方案增加低品位抽

汽量来加热空气和凝结水，排挤高品位抽汽量

(17．11 t／h)，使其在汽轮机内继续膨胀做功，优先

利用低品位抽汽回热【18】。

http：／／www．rlfd．com．ca
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图7 2种方案汽轮机各级抽汽量对比

Fig．7 Comparison ofextraction flow of each stage steam

from turbine between two schemes

3．2．2热力学性能对比

表3为改进电站和常规电站的热经济性分析结

果。图8为2种电站方案锅炉效率、发电效率和净

发电效率的对比。其中：净输出功率、净发电标准

煤耗和净发电效率考虑了电站水泵的功耗和风机

(送风机和引风机)的功耗；锅炉效率根据文献[191

计算；改进电站锅炉排烟位置设在FGCP出口。

表3改进电站和常规电站的热经济性分析结果
Table 3 Thermal economic analysis results of the modified

power plant and conventional power plant

由表3和图8可见，对常规电站系统结构进行

改进后：机组发电输出功率增加了3．78 MW：发电

效率达到45．29％，提升1．14百分点；发电标准煤

耗降低7．0l g／(kW．h)；扣除水泵和风机功耗后，净
输出功率增加了2．22 MW；净发电效率达到

44．12％，提升0．92百分点。

维持净输出功率321．45 MW不变，取发电机组

年运行时间为5 500h，入炉标准煤单价为650元／t，

计算可得改进电站预计年节约标准煤10 425．25 t，

年节煤经济效益为677．64万元。

3．3技术经济性分析

3．3．1前提条件

改进电站增加的新设备(FGCP、SAH和高压

凝结水泵)会影响电站的经济性。实际上，由于电

站结构的重新组合设计，改进电站中某些设备参数

与常规电站原有设备的参数不再相同，如燃煤消耗

量和汽轮机乏汽量均会减少，省煤器入口水温则会

增加，这些参数的改变也会对电站设备的结构设计

及投资产生影响。

本文对改进电站的技术经济性分析仅作保守

性估计，假设如下：1)不考虑其他设备(如炉膛、

凝汽器等)的换热面尺寸变化，只对常规电站的空

气预热器和改进电站的空气预热器、FGCP及SAH

等设备的投资进行技术经济性分析：2)钢材单价为

0．85万元／t；3)风机(送风机和引风机)的效率选

为0．85；4)采用经典的传热方程计算设备的换热面

积。当换热量Q、传热系数K和对数传热温差△f确
定后，换热面积爿由下式计算得到：

●=羔，mK ，

2

(1)

3．3．2传热元件初投资及工质流动阻力计算

1)常规电站空气预热器

由上文给定参数计算可知，常规电站空气预

热器中对数传热温差△f为56．8℃，换热量p为
88．23 MW；改进电站空气预热器中对数传热温差△f

为32．9℃，换热量Q为13．28 MW。

取空气预热器转子内径为10 m，取烟气、空气

冲刷份额均为1500范围，受热元件当量直径为

41|!]94酣．
9．32 mnl，板厚为0．5 mm，单位容积中受热面面积

为396 m2／m3。回转式空气预热器的传热系数K由

下式计算得Ntl91：

Fig．8 Comparison of efficiencies between two schemes ‘q ≮％
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式中：伪利用系数：Ca为考虑在转速低时不稳定
导热影响的系数；xy、溉为烟气、空气冲刷转子的

份额；Ctl、a2为烟气、空气的放热系数，W／(m2·℃1。

放热系数溅下式计算：
】

口=0．023÷Reo。8Prn4C,C,CH，W／(m2·℃)(3)
口珊

式中：A为气流(烟气或空气)平均温度下的导热系

数，W／(m2·℃)；ddl为蓄热板的当量直径，m；Re为
气流平均温度下的雷诺数；n为气流平均温度下的

普朗特数；G、cl为温压修正系数和相对长度修正

系数；cH与蓄热板的型式有关。

计算可得，常规电站空气预热器的传热系数为

11．49 W／(m2·℃)，改进电站空气预热器的传热系数

为11．98 W／(m2·℃)。

锅炉空气预热器中气流(烟气和空气)流动阻

力△Jl可由下式表示【20】：Ah：见～l pW"，Pa (4)
叽I 2

式中：名为摩擦阻力系数；，为烟气(或空气)行程

长度，m；ddl为当量直径，m；P为烟气(或空气)

密度，kg／m3；W为烟气(或空气)平均流速，rrds。
对于回转式空气预热器，旯计算式为

兄=凡(1+11．1七) (5)

式中：七为无因次粗糙度；凡为光滑管内摩擦阻力系

数，计算式为

凡=0．303(19Re-0．9)。2 (6)

计算可得，常规电站空气预热器中烟气和空气

的流动阻力分别为1．13、0．66 kPa，风机功耗为
0．95 MW。改进电站空气预热器中烟气和空气的流

动阻力分别为0．34、0．21 kPa，风机功耗为0．34 MW。

2)FGCP

由上文给定参数计算可知，FGCP中对数传热

温差缸为15℃，换热量Q为84．34 MW。换热面

选用膜式对流受热面，管束错列布置，基管规格为

痧38．5 mm×6 mm，膜片厚度为3 mm，横向节距为

80 mm，纵向节距为75 mm。取外掠烟气的流速为

9 m／s，管内凝结水的流速为1 m／s，灰垢层热阻￡为
0．004 m2·℃侧，壁面厚度为3 mm。

在FGCP中，由于烟气侧热阻远大于工质侧热

阻，因此在计算传热系数时忽略工质侧热阻的影

响。传热系数KFccP的计算公式为【20】
1群鼢=÷，W／(m2·℃) (7)

二+占
舐

式中：口，为烟气侧对流换热系数，W／(m2·℃)，占为

灰垢层热阻，m2·℃肘。
烟气侧对流换热系数口，的计算式为【l 9】

ay=cne尝(型)0‘7，W／(m2．oc) (8)

式中：cn为沿气流方向管子排数修正系数；Cs为管

束相对节距修正系数；旯为烟气在定性温度下的导

热系数，W／(m2·℃)；d为管子外径，m；缈为烟气

流速，m／s；v为烟气运动黏度系数，m2／s。

计算得到FG CP的传热系数为

58．82 W／(m2·℃1。

对于由钢板满焊成的直膜板错列膜式管束，其

阻力Ah计算式为【20】

Ah=1．1魄，Pa (9)

式中，Ahhx为气流横向冲刷光管管束的流动阻力，

Pa，计算式为

魄：缸．华，Pa (10)

式中：孝h，【为横向冲刷管束的流动阻力系数；P为气

流密度，kg／m3：W为气流平均流速，m／s。

阻力系数fII)【计算式为

缸=c,Re-“”(n2+1) (11)

式中，刀2为沿气流方向的管排数，cs为错列管束的

结构系数。

经计算，改进电站FGCP中烟气的流动阻力为

2．25 kPa，风机功耗为1．27 MW。

3)SAH

在空气加热器中，空气从环境温度27℃被加

热至287．5℃，换热量为74．28 MW。换热面选用

圆形肋片管，管束错列布置。空气加热器SAHl-2

和SAH3．8的基管规格分别为少38 mm×3 mill和

038 mm×2 ITIITI；肋片厚度为l mlTl，高度为10 mill，

节距为5 mm，单元宽向节距和深度节距均为

70nffn。

对于每级空气加热器，对流换热系数Otd的计算

公式为【2l】

Ogd：—Nu—f兄f f12)
st

Nuf=0．195 5Czq，。'2(抓圹(才∞，
式中：Nu，为努塞尔数；伽为对流换热系数，

kW／(m2·℃)；2f为流体平均温度下的导热系数，

kW／(m·℃)；Sf为肋片节距，m：G为对沿流体流动

http：／／www．rlfd．corn．cn
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方向排数的修正系数；p为考虑管束中管子布置的

参数；d为管子直径，m；hf为翅片高度，m；09为

空气流速，m／s；v为在流体平均温度下的运动黏度，

m2／s。

经计算，空气加热器的对流换热系数为33～

42 W／(m2·K1。

对于每级空气加热器，当气流横向冲刷错列肋

片管管束时，阻力系数按下式计算【20】：

彘=CsCnn2Re吨D (14)

式中，f，。为横向冲刷错列肋片管管束的流动阻力系

数，C。为错列肋片管束的形状系数，Cn为排数的修

正系数，n2为沿管束深度(气流方向)的管排数。

错列肋片管束的形状系数c。按下式计算：

cs=5．4(z／丸)⋯ (15)

式中：Z为定性尺寸，m；幽l为管束收缩横截面的当

量直径，m。

经计算，空气加热器中空气的流动阻力为

0．23～0．46 kPa，风机功耗为1．05 MW。

表4为常规电站和改进电站换热设备元件投资

的经济性分析结果。

表4换热设备元件投资
Table 4 Component investment ofheat exchangers

考虑到设备运输、安装及管道阀门等附件的成

本，取传热元件投资为相应设备投资的70％，即设

备投资=传热元件投资／0．7。对于常规电站系统，传

统的空气预热器常存在低温腐蚀和堵灰问题，本文

取空气预热器投资的4％作为该设备的年维护费

用【12]，传热元件的使用寿命取为5年[22]；改进电站

系统通过对传统的汽机回热系统和锅炉尾部烟风

系统进行重新组合设计后改善了低温腐蚀和堵灰，

因此取相应设备总投资的2％作为年维护费用，传

热元件的使用寿命取为30年。计算可得，常规电站

空气预热器投资为320．23万元，年维护费用为

1 2．8 l万元；改进电站相应设备总投资为

3 411．73万元，总年维护费用为68．23万元。

3．3．3经济性指标计算

投资回收期表征项目的盈利能力，回收期越

短，则项目盈利能力越强。动态投资回收期考虑了

货币的时间价值，动态投资回收期公式如下【23】：
耳

∑(CI—C0)，(1+f)～=0 (16)
t=0

式中，CI为现金流入量，Co为现金流出量，t为年

份，f为基础收益率，Pf为动态投资回收期。

按使用寿命30年计算，常规电站空气预热器

每隔5年需更换传热元件。假设每年上述设备传热

元件价格不变，相较常规电站，改进电站设备投资

的净增量厶。。为

L。=IM一丘一Cc．。(D，，M／DY，。一1)(17)

式中：知为改进电站新增设备(AP、FGCP、SAH

及高压凝结水泵等)总投资，万元；尼为常规电站

空气预热器投资，万元：CC．。为常规电站空气预热

器传热元件投资，万元／次；By,M为改进电站新增设

备元件使用寿命，年；By,c为常规电站空气预热器

元件使用寿命，年。

计算可得，与常规电站相比，改进电站设备投

资的净增量为1 970．70万元，维护费用净增量为

55．42万元，在相同净输出功率下标准煤年节约费

用为677．64万元。假设每年标准煤价格保持不变，

取折现率为10％[12]，计算得改进电站动态投资回收

期为4年，小于10年【24】。因此，改进电站方案具

有可行性。

4结论

1)汽轮机抽汽经过空气加热器后再进入回热

加热器，优先利用了抽汽过热度，减小了蒸汽与凝

结水的传热温差；空气预先经过抽汽加热，提高了

空气预热器的入口空气温度，避免了空气预热器的

低温腐蚀和堵灰问题。

2)控制烟气一凝结水预热器中凝结水热容流率

与烟气热容流率相同，减小了烟气与凝结水的传热

温差，在不发生低温腐蚀和堵灰的情况下，排烟温

度可降低至103℃。

3)改进电站系统比常规电站的发电效率和净

发电效率分别提高了1．14百分点和0．92百分点。

4)改进电站的动态投资回收期约为4年，具有

可行性。
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