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摘　要：　为分析低温省煤器改造前后运行情况和节能环保效果，并解决运行中存在的退出运行等问题，对已

投运低温省煤器的１４台机组的省煤器进出口 烟 气 温 度、运 行 率、经 济 性 以 及 对 除 尘 效 果 的 影 响 进 行 了 分 析。

结果表明：低温省煤器进口烟温较低、各烟道烟温 偏 差 和 变 负 荷 导 致 的 烟 温 波 动 易 导 致 低 温 腐 蚀 和 硫 酸 氢 铵

析出，是导致退出运行的主要原因；投运低温省煤器可节煤０．３４～１．７１ｇ／（ｋＷ·ｈ），降低电除尘出口粉尘浓度

１９％～４８％，节能和环保效果显著。
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０　前　言

　　加 装 低 温 省 煤 器 是 电 站 锅 炉 运 用 最 广 泛 的

烟气余热回收形式，利用锅炉低温烟气余热来加

热汽轮机凝结水，可节省部分汽轮机抽汽和降低

供电煤耗［１－４］，供 热 机 组 在 供 暖 季 还 可 利 用 余 热

加热热 网 回 水［５］。Ｓｅｒｇｉｏ等［６－７］学 者 结 合 烟 温 变

量与经济效益成本，对回收烟气余热加热凝结水

的节煤效 果 做 系 统 分 析。韩 中 和 等［８］利 用 热 平

衡法和等 效 焓 降 法 计 算 得 出 低 温 省 煤 器 可 以 降

低发电煤耗。

刘利等［５］发 现，加 装 低 温 省 煤 器 后，烟 温 降

低，烟气量 大 幅 减 少，烟 气 中 飞 灰 比 电 阻 相 对 被

降低，可有效提高电除尘器效率。张超［９］发现低

温省煤器下游体积电流量减小，可以相应减小烟

道、引风机和增压风机等容量，从而降低厂用电。

王岩［１０］则发现 低 温 省 煤 器 后 烟 温 降 低 可 以 减 少

脱硫塔为达到最佳脱硫温度而喷射的减温水量，

节省脱硫系 统 喷 水 量。唐 晓 妮 等［１１］也 发 现 对 于

排烟温度过高，超过脱硫装置入口允许的最高温

度１５０℃的机组，加装省煤器可以有效降低排烟

温度，保证脱硫系统的安全运行。

但加装 低 温 省 煤 器 也 会 带 来 许 多 问 题。低

温省煤器被放置在空气预热器与电除尘器之间，

含尘量大，设 备 积 灰 较 为 严 重 导 致 阻 力 增 加，同

时对管壁造成冲刷和磨损，增加了设备泄漏的几

率［１２］。加装低温 省 煤 器 后 排 烟 温 度 已 经 接 近 烟

气的酸露点，其后设备除尘器、烟道、引风机等均

可能发生 腐 蚀［１３］。烟 温 过 低 同 时 氨 逃 逸 量 高 的

情况下会导致引风机叶片表面硫酸盐沉积，影响

引风机出 力 和 锅 炉 带 负 荷 能 力［１４］。加 装 低 温 省

煤器后，在机组变负荷运行时其动态特性将影响

锅炉运行的安全、经济性［１５］。

本文对目前国华公司已投运低温省煤器的７
个电厂（分 别 记 为 Ａ－Ｇ）共１４台 机 组（分 别 记 为

Ａ１－Ａ４、Ｂ３－Ｂ４、Ｃ１－Ｃ２、Ｄ１－Ｄ２、Ｅ２、Ｅ４、Ｆ７、Ｇ２）

２０１６年１～９月 的 低 温 省 煤 器 进 出 口 烟 温、投 运

率和除尘器效果进行了统计，总结了改造运行中

的问题并提出了解决方案，同时分析了增设低温

省煤器的节能和环保效果。

１　进出口烟温

　　对２０１６年１～９月低温省煤器各进口烟温平

均值进行统计分析，结果见表１，双室电除尘共有

４个进口烟气通道，其中Ａ电厂各机组只测量了

２个 烟 温。由 表１可 见，Ｃ２进 口 烟 温 最 高，达

１３８．３℃，Ｂ４进 口 烟 温 最 低，为１０９．５℃。各 低

温省煤器进口烟温均存在一定偏差，其中最大偏
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差达１５．１℃。如此大的烟温偏差给低温省煤器

的投入和控制带来了困难：若按各进口烟温最小

值进行控制，为 防 止 省 煤 器 后 发 生 低 温 腐 蚀，必

须保证低温省煤器出口烟温高于酸露点，则只能

降低整体烟 温 降，影 响 节 能 效 果；若 按 各 进 口 烟

温平均值进行控制，则烟温低的通道出口烟温实

际值低于控 制 值，易 降 低 到 酸 露 点 以 下，带 来 低

温腐蚀问题。

表１　各低温省煤器进口平均烟温的统计分析

烟温１／℃ 烟温２／℃ 烟温３／℃ 烟温４／℃ 平均值／℃ 标准偏差 最大偏差／℃

Ａ１　 １３０．２　 １３２．９ － － １３１．６　 １．３　 ２．７

Ａ２　 １２６．９　 １３１．６ － － １２９．３　 ２．３　 ４．７

Ａ３　 １２９．０　 １２２．６ － － １２５．８　 ３．２　 ６．４

Ａ４　 １２８．７　 １２８．０ － － １２８．４　 ０．３　 ０．７

Ｂ３　 １１２．１　 １２０．３　 １１６．３　 １０６．４　 １１３．８　 ５．２　 １３．９

Ｂ４　 １０５．６　 １１７．５　 １１１．７　 １０３．２　 １０９．５　 ５．６　 １４．３

Ｃ１　 １４６．１　 １４０．９　 １３１．０　 １３４．９　 １３８．２　 ５．８　 １５．１

Ｃ２　 １４２．４　 １３７．１　 １３３．８　 １３９．９　 １３８．３　 ３．２　 ８．６

Ｄ１　 １１８．１　 １２７．９　 １２７．０　 １１８．０　 １２２．８　 ４．７　 ９．９

Ｄ２　 １３３．１　 １２１．９　 １２４．０　 １３２．８　 １２８．０　 ５．１　 １１．２

Ｅ２　 １１６．１　 １１９．７　 １１９．４　 １１５．９　 １１７．８　 １．８　 ３．８

Ｅ４　 １２２．０　 １２５．６　 １２５．０　 １２０．０　 １２３．２　 ２．３　 ５．６

Ｆ７　 １２４．１　 １２０．６　 １１９．９　 １２１．３　 １２１．５　 １．６　 ４．２

Ｇ２　 １２１．２　 １２７．５　 １１８．２　 １３０．０　 １２４．２　 ４．７　 １１．８

　　对２０１６年１～９月低温省煤器各进口烟温平

均值进行 统 计，并 与 设 计 值 和 控 制 值 进 行 对 比，
结果见图１。

图１　各低温省煤器出口平均烟温
与设计值、控制值对比

　　由图１可见，除 Ａ１、Ａ２设 计 值 为１０５℃和

Ｆ７设计 值 为９４℃外，其 余 设 计 值 均 为９０℃。
除Ａ１、Ａ２控制值与 设 计 值 相 同 外，其 余 各 机 组

控制值均 高 于 设 计 值，这 主 要 是 由 于 为 防 止 低

温省煤器 后 设 备 低 温 腐 蚀，投 运 初 期 低 温 省 煤

器出口温 度 控 制 值 均 较 为 保 守，逐 步 降 低 出 口

烟温并加强检查 的 稳 步 推 进 措 施，而 Ａ１、Ａ２设

计值已过于保守，因 此 控 制 值 并 未 进 一 步 增 加。
除Ｂ３、Ｂ４的 实 际 值 与 控 制 值 相 差 较 大 外，其 余

差值均在２℃以 内，说 明 除Ｂ３、Ｂ４外 的 控 制 系

统运行良好。

负荷分别为１００％、７５％和５０％时 各 低 温 省

煤器进出口的温降情况见图２。由图２可见，Ｂ３、

Ｂ４和Ｄ１的进出口烟温降较小，其余各低温省煤

器进出口烟温 降 几 乎 都 在２０℃以 上，烟 气 余 热

被大量回收。

图２　不同负荷下各低温省煤器进出口温降

２　投运率

　　统计 各 低 温 省 煤 器２０１６年１～９月 的 投 运

率，即进出口 烟 温 降 大 于５℃（进 出 口 烟 温 降 小

于５℃则视为低温省煤器退出运行）的 运 行 时 间

与总运行时间 之 比，统 计 结 果 见 图３。由 图３可

见，Ｂ３、Ｂ４、Ｃ１、Ｅ２、Ｅ４存 在 较 多 的 退 出 运 行 情

２７
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况。以下分别分析其原因。

图３　各低温省煤器投运率

　　Ｂ３和Ｂ４在 不 同 负 荷 下 的 投 运 率 见 图４。
由图４可 见，１００％负 荷 时，Ｂ３和Ｂ４的 投 运 率

很高，但随着负 荷 降 低，投 运 率 显 著 降 低。这 主

要是由于Ｂ３和Ｂ４机 组 低 氮 燃 烧 器、分 级 省 煤

器、低温省煤器改 造 同 时 进 行，改 造 后 低 温 省 煤

器进口 温 度 较 设 计 值 大 幅 降 低，分 别 为１１３．８
℃和１０９．５℃（见表１），且４个烟道烟温偏差较

大（１４℃），低负 荷 情 况 下 部 分 烟 道 烟 温 测 点 显

示值甚至低于１００℃。且 由 于 低 负 荷 时 脱 硝 喷

氨过多，引起严重 硫 酸 氢 铵 析 出 问 题，导 致 电 除

尘极线极 板 积 灰 板 结 甚 至 电 场 多 次 退 出 运 行，
应电除尘厂家要求，对 电 除 尘 入 口（低 温 省 煤 器

出口）烟 温 保 守 控 制 为 不 低 于９５℃（煤 质 为 神

华 侏罗纪烟煤，计算酸露点为９０℃～９５℃）（见

图２）。进出口烟 温 差 太 小，因 此Ｂ３和Ｂ４退 出

运行，以保 证 低 温 省 煤 器 出 口 烟 温 在 酸 露 点 以

上，防止低温腐蚀。

图４　Ｂ３和Ｂ４在不同负荷下的投运率

　　Ｅ２和Ｅ４的情况与Ｂ３和Ｂ４类似，Ｅ２和Ｅ４
投运较晚，投运初期由于调节及负荷波动等各种

原因，低温 省 煤 器 进 口 温 度 波 动 较 大，当 进 口 温

度较低时，出口烟温经常低于９５℃的控制值，从

而触发烟温低保护逻辑，发生自动退出情况。

Ｃ１的情况与其他机组不同，由于低温省煤器

循环水 板 式 换 热 器 泄 漏，退 出 运 行１个 月。其

２０１６年１～９月总投运率为８６．３％，因此除泄露

停运的１个月外，另８个月的投运率为８６．３％×
９／８＝９７．１％，退出运行情况很少。

３　经济性分析

　　已知各负荷下节煤量，只需要知道全年各负

荷下的运行 时 间，就 可 以 通 过 式（１）计 算 全 年 平

均节煤量：

Ｗ＝Ｗ１００Ｈ１００＋Ｗ７５Ｈ７５＋Ｗ５０Ｈ５０
Ｈ１００＋Ｈ７５＋Ｈ５０

（１）

式中：Ｗ 和Ｗ１００、Ｗ７５、Ｗ５０分 别 为 平 均 节 煤 量 和

１００％、７５％、５０％负 荷 下 节 煤 量，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；

Ｈ１００、Ｈ７５、Ｈ５０分别为１００％、７５％、５０％负荷下全

年运行时间，ｈ。
据分析，低温省煤器吸收锅炉排烟热量并加

热凝结水，除 去 自 身 设 备 压 损、风 机 阻 力 增 加 电

耗升高 等 不 利 影 响，烟 温 降 低２０℃，约 可 节 煤

１ｇ／（ｋＷ·ｈ），按此进行估算。再按年利用４　５００ｈ
对应１００％、７５％和５０％负荷下分别运行１　５００ｈ、

２　０００ｈ和３　０００ｈ，年利用５　０００ｈ对 应１００％、

７５％和５０％负荷下分别运行２　０００ｈ、２　０００ｈ和

３　０００ｈ，可以分别计算出年利用４　５００ｈ和５　０００ｈ
时各机组平均节煤量，结果见表２。

表２　节煤量估算结果

机组

节煤量／［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］

１００％
负荷

７５％
负荷

５０％
负荷

年利用

４　５００ｈ
年利用

５　０００ｈ

Ａ１　 ２．１３　 １．３８　 １．１５　 １．４５　 １．５０

Ａ２　 ２　 １．３　 ０．９３　 １．２９　 １．３４

Ａ３　 ２　 １．３５　 １．２３　 １．４４　 １．４８

Ａ４　 ２．１５　 １．５８　 １．４　 １．６３　 １．６７

Ｂ３　 ０．４８　 ０．４５　 ０．４５　 ０．４６　 ０．４６

Ｂ４　 ０．３５　 ０．３３　 ０．３３　 ０．３３　 ０．３４

Ｃ１　 １．６５　 １．６　 １．６　 １．６１　 １．６１

Ｃ２　 １．７５　 １．７　 １．７　 １．７１　 １．７１

Ｄ１　 ０．８　 ０．９　 ０．４８　 ０．６８　 ０．６９

Ｄ２　 １．２３　 １．３５　 １．２３　 １．２７　 １．２６

Ｅ２　 １．１５　 １．１３　 ０．９８　 １．０７　 １．０７

Ｅ４　 ０．７　 １．２３　 １．１５　 １．０７　 １．０４

Ｆ７　 １．５５　 １．２３　 １．２　 １．２９　 １．３１

Ｇ２　 １．２　 １．１３　 ０．８５　 １．０２　 １．０３

　　根据 各 厂 近５年 到 厂 平 均 煤 价、年 利 用 小

时 数 和 投 资 成 本 可 估 算 各 机 组 的 投 资 回 收 年 限
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（投资成 本 未 计 入 电 除 尘 适 应 性 改 造），计 算 结

果见表３。由表３可见，Ｂ３、Ｂ４、Ｃ１、Ｃ２、Ｄ１的 投

资回收年 限 较 长，以 下 分 别 分 析 其 原 因 和 改 进

方案。

表３　投资回收年限估算值

机组
投资回收年限

年利用４　５００ｈ 年利用５　０００ｈ

Ａ１　 ８．４　 ７．３

Ａ２　 ８．９　 ７．７

Ａ３　 １０．６　 ９．３

Ａ４　 ９．５　 ８．４

Ｂ３　 ２１．１　 １８．９

Ｂ４　 ２１．１　 １８．９

Ｃ１　 １４．９　 １３．４

Ｃ２　 １４．９　 １３．４

Ｄ１　 ２０．１　 １７．９

Ｄ２　 １１．７　 １０．６

Ｅ２　 ９．２　 ８．２

Ｅ４　 ９．２　 ８．５

Ｆ７　 ８．５　 ７．５

Ｇ２　 １０．４　 ９．２

　　Ｂ３、Ｂ４和Ｄ１投资年限长主要是由于其平均

节煤量较小（见表２），节 煤 量 小 的 原 因 则 是 进 口

烟温实 际 值 和 出 口 烟 温 控 制 值 相 差 太 小（见 图

２），节能空间有限。Ｂ３和Ｂ４主要是进口烟温实

际值太低，分别为１１３．８℃和１０９．５℃（见表１），
可通过加 装 调 节 阀 门 分 烟 道 控 制 低 温 省 煤 器 的

凝结水流量，逐 步 降 低 出 口 烟 温 值，并 利 用 停 机

时间检查电除尘极线极板结垢情况。Ｄ１主要是

出口烟温控制值 太 高，比 设 计 值 高１５℃，达１０５
℃（见图１），在确保不发生低温腐蚀的前提下，通

过逐步降低出口烟温进行试验并加强检查，有望

将出口烟温 控 制 值 降 低，提 高 节 能 效 果，降 低 投

资回报年限。

Ｃ１和Ｃ２的实际节能量可观，但由于原煤价

格低（约每吨２００元），因此投资回报年限高。冬

季供热情况 下，低 温 省 煤 器 系 统 接 入 热 网 水，节

煤量会大于夏季，实际节能效果会优于计算值。

４　对除尘效果的影响

　　在满负荷下，对部分机组低温省煤器投运和

退出情况下的电除尘出口粉尘浓度进行测量，并

分析低温省煤器除尘效果的影响，其结果见表４。

表４　低温省煤器对除尘效果的影响

机组
负荷

率／％

电除尘出口粉尘
浓度／（ｍｇ·Ｎｍ－３）

低温
省煤器投运

低温
省煤器退出

除尘效果
提升率／％

Ａ１
１００　 １１．６８　 １７．９２　 ３５

７５　 １２．４３　 １６．１８　 ２３

Ａ４　 １００　 １６．６　 ２３．１　 ２８

Ｂ４　 １００　 ４０．３　 ５８．９　 ３２

Ｃ１

１００　 ３４．８　 ４３．１　 １９

７５　 ２４．７　 ３５．１　 ３０

５０　 １４．５　 １８．３　 ２１

Ｄ１　 １００　 １３．６５　 ２０．６３　 ３４

Ｅ２　 １００　 ７．１　 １３．６３　 ４８

　　由 表４可 见，投 运 低 温 省 煤 器 后，电 除 尘 出

口粉尘浓度 明 显 降 低，降 低 幅 度 达１９％～４８％，
这主要是由于经过低温省煤器降温后，烟气体积

流量减小，粉 尘 比 电 阻 降 低，除 尘 效 率 提 升。同

时可以看出，不同负荷下低温省煤器对电除尘效

果的影响是不同的。

５　结　语

　　通过对已投运低温省煤器的１４台机组的省

煤器进出口烟气温度、运行率和电除尘出口粉尘

浓度进行统计，分析了低温省煤器运行状况及其

节能环保效果。
（１）为防止低温腐蚀，低 温 省 煤 器 运 行 参 数

普遍偏离设计值保守运行，应分析其中原因并制

定相应运行措施，提高节能效果。
（２）对已投运机组，低温 腐 蚀 和 硫 酸 氢 铵 析

出是导致 低 温 省 煤 器 退 出 运 行 的 主 要 原 因。低

温省煤器进口烟温较低、各烟道烟温偏差和变负

荷导致的烟温波动都易使出口烟温接近酸露点。
严格控制机组喷氨量，特别是低负荷喷氨量可避

免硫酸氢铵析出问题。
（３）统 计 机 组 投 运 低 温 省 煤 器 可 平 均 节 煤

０．３４～１．７１ｇ／（ｋＷ·ｈ），最短７．３年 即 可 收 回 投

资成本。平均节煤量受省煤器进口烟温、出口控

制参数和负荷影响，提高低温省煤器投运率可提

高节能效 果。投 资 回 收 年 限 则 不 仅 受 平 均 节 煤

量影响，还与煤价相关。
（４）投运低温省煤器可以使除尘器出口粉尘

浓度下降１９％～４８％，但此效果受负荷影响。
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