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摘　要：　针对百万机组锅炉的烟气余热利用，采 用 空 气 预 热 器 烟 气 旁 路 方 案，并 对 烟 气 旁 路 分 流 量、分 段 烟

气温度、冷风加热温度、给水和凝结水介质温度、低 温 省 煤 器 布 置 等５项 关 键 技 术 进 行 了 分 析，提 出 了 应 对 措

施。结合某１　０００ＭＷ燃煤机组，采用空气预热器烟气旁路方案，对锅炉的烟气余热利用系统进行了优化，使

得机组供电煤耗降低２．９ｇ／（ｋＷ·ｈ），节能效果显著。
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０　前　言

　　对于常规燃煤电厂，锅炉的排烟损失是锅炉

热损失的主要部分。排烟损失的高低主要体现在

锅炉空气预热器出口排烟温度的高低，国内常规

燃烧烟煤锅炉的排烟温度一般设计值为１２０℃～
１３０℃，燃用褐煤的锅炉一般 设 计 值 为１４０℃～
１５０ ℃，排 烟 损 失 约 占 锅 炉 热 损 失 的６０％ ～
７０％［１－２］。因此，综合利用锅炉排烟余热对提高整

体机组经济性具有重要的意义。
目前，锅 炉 烟 气 余 热 利 用 改 造 方 案 较 多，常

用方案有３种：一 是 利 用 凝 结 水 回 收 烟 气 余 热，
回收装置可以设置在电除尘器前、电除尘器后或

者电除尘器前后都布置；二是利用锅炉烟气余热

加热热网加热器回水或疏水，减少热网加热器蒸

汽量；三是利用锅炉烟气余热加热一次风或二次

风，减少锅炉暖风器蒸汽量［３］。
本文以１　０００ＭＷ机组为例，对烟气余热利用

的空气预热器烟气旁路方案关键技术问题进行深

入的分析，优化各热力参数，确定烟气的热量在空

气预热器和低温省煤器中的分配，提出符合实际工

程运行的工况，有效降低机组的煤耗，提高经济效

益，为今后同类型机组技术改造提供参考。

１　低温省煤器的利用

　　在 锅 炉 尾 部 烟 道 增 设 低 温 省 煤 器 是 烟 气 余

热利用的 有 效 方 式 之 一。利 用 省 煤 器 回 收 烟 气

余热，一般 用 来 加 热 凝 结 水 以 节 省 汽 轮 机 抽 汽、

预热进入 空 气 预 热 器 的 冷 空 气、预 热 干 燥 燃 煤、

用于区域的供热或者其他用途［４］。

利用低温 省 煤 器 回 收 的 烟 气 余 热 加 热 引 自

高温加热器或低温加热器的凝结水，可以节省从

汽轮机抽汽，使得机组多发电。

传统的机 组 通 常 采 用 低 压 抽 汽 蒸 汽 暖 风 器

来预热进入空气预热器的冷空气，经过预热后的

冷空气，其进入空气预热器的入口温度得到了提

高，相应 地 使 得 空 气 预 热 器 出 口 的 排 烟 温 度 升

高，降低了空气预热器的堵塞和腐蚀［４］。

总之，烟 气 余 热 的 利 用 方 式 较 多，只 要 遵 循

能量守 恒 及 能 量 梯 级 利 用 原 则，有 效 的 利 用 余

热，就可以选择各种利用方案。

２　空气 预 热 器 烟 气 旁 路 设 置 关 键 技 术 问

题分析

２．１ 烟气旁路分流量确定

　　这种 方 案 最 先 由 德 国 提 出，使 用 原 因 是 褐

煤锅炉空 气 预 热 器 体 型 过 大，采 用 旁 路 烟 道 方

式；旁路的烟气用 于 加 热 锅 炉 给 水，可 以 解 决 褐

煤锅 炉 烟 气 流 量 过 大 的 问 题［５－６］。空 气 预 热 器

烟气旁路 分 流 量 考 虑 因 素 应 包 括：空 气 预 热 器

出口二次 风 温、主 排 烟 温 度、布 置 空 间、烟 气 调
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节挡板等。烟气的 分 流 应 以 不 影 响 锅 炉 的 运 行

为原则。
因而，在烟气分 流 的 计 算 过 程 中，利 用 空 气

预热器模型（本文为 三 分 仓 模 型）计 算 其 进 出 口

的烟气温 度，在 保 证 出 口 二 次 风 温 不 变 的 情 况

下，对烟气旁路进 行 分 流，尽 量 减 少 对 锅 炉 运 行

经济性影响；若烟 气 分 流 过 多，降 低 空 气 预 热 器

出口二次风温，将 影 响 锅 炉 效 率，若 烟 气 分 流 过

少达不到对给水 和 凝 结 水 加 热 效 果。因 此 建 议

新 建 机 组 空 气 预 热 器 烟 气 旁 路 分 流 量 为 总 烟 气

量的２０％～３０％，在 役 机 组 改 造 空 气 预 热 器 烟

气旁路分流量为总烟气量的５％～１５％。

２．２ 分段烟气温度的确定

　　烟气 里 含 有 的 二 氧 化 硫、三 氧 化 硫 等 酸 性

气体，三氧 化 硫 与 空 气 或 者 烟 气 中 的 水 蒸 气 形

成硫酸，它能在较 高 的 温 度 下 凝 结，形 成 酸 性 腐

蚀，危及机 组 的 安 全 运 行；同 时，燃 料 过 程 中 生

成 的 二 氧 化 硫 在 催 化 剂 的 作 用 下 进 一 步 氧 化 生

成 三 氧 化 硫，与 逃 逸 的 氨 生 成 硫 酸 氢 铵

（ＡＢＳ）［７］。ＡＢＳ具 有 较 强 的 腐 蚀 性，并 且 具 有

较强的黏性，黏附 在 受 热 面 表 面，影 响 设 备 的 换

热效率。因 此，高 温 段 低 压 省 煤 器 和 低 温 段 低

压省煤器（空 气 预 热 器 烟 气 旁 路 系 统 设 置 两 个

换 热 器 分 别 称 为 高 温 段 低 压 省 煤 器 和 低 温 段 低

压省煤器）入口烟 温、出 口 烟 温 等 应 根 据 运 行 情

况进行选取，综合 考 虑 换 热 器 面 积、烟 气 与 介 质

换热温度差、主烟 道 和 旁 路 烟 道 出 口 烟 气 温 度、
锅炉效率 等 问 题，特 别 是 换 热 器 酸 腐 蚀 和 ＡＢＳ
腐蚀。为了 避 免 酸 腐 蚀，低 温 省 煤 器 出 口 烟 温

控制在不低于８５℃～９０℃；其 中，高 温 段 低 压

省煤器出口 温 度 的 选 取 应 在 机 组５０％～１００％
负荷范围 内，避 开 硫 酸 氢 铵 形 成 区 域 的１４５℃
～２０５℃，故一 般 选 取２３５℃～２６０℃；低 温 段

低压省煤 器 温 度 处 于 硫 酸 氢 铵 形 成 区 域，无 法

避开，必 须 考 虑 硫 酸 氢 铵 腐 蚀 问 题，从 特 殊 材

料、双介质吹灰器 等 采 取 措 施；换 热 器 换 热 温 差

控制在４０℃～５０℃。

２．３ 冷风加热温度确定

　　空气预热器冷风应考虑的因素：空气预热器

出口二次风温、空气预热器冷端腐蚀、排烟温度、
中间媒介换热器面积等，并且应该保持空气预热

器出口二次风温不变。例如，某１　０００ＭＷ机组，
分流１０．７％的烟 气 来 加 热 冷 风 到７０℃，空 气 预

热器出口二次风温将下降６℃，排烟温度将升高

９℃；分流１０．７％的烟气加热冷风到８０℃，空气

预热器出口二次风温将下降４℃，排烟温度将升

高５℃，如 表１所 示。通 过 计 算，可 以 发 现 冷 风

加热温度越高，二次风出口温度下降越少。综合

考虑 低 负 荷 的 影 响，推 荐 冷 风 温 度 取７０ ℃～
８０℃，并且可调；对于 二 次 风 的 出 口 温 度 主 要 通

过风流量、烟气流量来控制。

表１　某１　０００ＭＷ 机组分流１０．７％烟气，
一、二次风及排烟温度变化

项目
原设计值
／℃

加热冷风
至８０／℃

加热冷风
至７０／℃

一次风进口温度 ２５　 ２５　 ２５

二次风进口温度 ２５　 ８０　 ７０

一次风出口温度 ３２１　 ３１７　 ３１５

二次风出口温度 ３３６　 ３３２　 ３３０

烟气进口温度 ３７７　 ３７７　 ３７７

未修正排烟温度 １２６　 １４０　 １３４

修正后排烟温度 １１９　 １３４　 １２８

２．４ 给水、凝结水介质温度选取

　　空气预热器烟气旁路换热介质的选取，通过

热力计算确定给水、凝结水温度和烟气温度换热

温差、连接方式、控制方式、换热面积等。通常做

法是抽取７号低温加热器出口凝结水，在低温段

低压省煤器中吸收烟气余热后回到除氧器；给水

泵出口水，在高温段低压省煤器中吸收烟气余热

后回到１号高温加热器出口汇合，使得汽轮机热

耗率下降，产生直接的经济效益。

２．５ 低温省煤器布置位置确定

　　由于烟气中含有一氧化碳、二氧化硫等酸性

气体，当烟 气 温 度 低 于 酸 露 点 时，烟 气 具 有 很 强

的腐蚀性，容 易 造 成 设 备 的 损 坏。一 般 地，烟 气

余热利用加热器出口烟温控制在８５℃～９０℃。
因此，将低温省煤器设计布置在引风机出口的特

点是可以有效地利用温升，但是除尘器已经将烟

气中大部 分 的 碱 性 颗 粒 捕 捉，导 致 烟 气 偏 酸 性，
腐蚀严重，需要采用耐腐蚀材料或ＮＤ钢，控制腐

蚀问题；同时，静电除尘器后细灰带电，沾污容易

造成积灰问题。
将低温省煤器布置在电除尘前，有利于低温

除尘和防止腐蚀。因此，本文采用将低温省煤器

布置于除尘器前的方案。

０２
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图１　１　０００ＭＷ机组锅炉烟气余热利用示意图

　　综 合 上 述 关 键 技 术 分 析，锅 炉 烟 气 余 热 利

用，见图１。

３　某１　０００ＭＷ 机组锅炉排烟余热利用

３．１ 机组概况

　　某 电 站 锅 炉 型 号 为 ＤＧ－３０３３／２６．２５－ＩＩ１，为

超超临界参 数 直 流 炉、前 后 墙 对 冲 燃 烧、一 次 中

间再热，锅炉的设计参数如表２。

表２　锅炉主要设计参数

项目 设计煤种 校核煤种

过热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ３　０３３．０　 ３　０３３．０
过热器出口蒸汽压力／ＭＰａ（ｇ） ２６．１５　 ２６．１５

过热器出口蒸汽温度／℃ ６０５　 ６０５
再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２　４７０．４６　 ２　４７０．４６

再热器进口蒸汽压力／ＭＰａ（ｇ） ４．８９　 ４．８９
再热器出口蒸汽压力／ＭＰａ（ｇ） ４．６４　 ４．６４

再热器进口蒸汽温度／℃ ３５１　 ３５１
再热器出口蒸汽温度／℃ ６０３　 ６０３
省煤器进口给水温度／℃ ３０２．９　 ３０２．９

预热器出口一次风／℃ ３２５ －
预热器出口二次风／℃ ３３８ －

空气预热器出口（未修正）／℃ １２７ －
空气预热器出口（修正后）／℃ １２１ －

燃料消耗量／（ｔ·ｈ－１） ３６１．５　 ３６３．６
一次风率／％ ２１．２８ －

省煤器出口过剩空气系数 １．１５　 １．１５

　　电站设计煤种为神华准２煤，其设计煤种与

校核煤种的煤质特性分析如表３。由于某电站采

用的是神华煤，相对于褐煤，其烟气量较小，因此

本文在采用烟气旁路的方案，烟气余热主要用于

加热高温加热器抽取的给水，不再加热低温加热

器抽取的凝结水。

表３　设计煤种和校核煤种资料

项目
设计煤种
（准２煤）

校核１煤种
（准５煤）

校核２煤种
（神华煤）

ｗ（Ｃａｒ）／％ ５４．７２　 ４７．８７　 ６２．８５

ｗ（Ｈａｒ）／％ ３．１０　 ２．８６　 ３．８３

ｗ（Ｏａｒ）／％ １０．２１　 １０．１５　 ９．９９

ｗ（Ｎａｒ）／％ ０．９６　 ０．８１　 ０．８４

ｗ（Ｓａｒ）／％ ０．５３　 ０．６２　 ０．４

ｗ（Ａａｒ）／％ １８．４８　 ２６．６９　 ６．５９

ｗ（Ｍａｒ）／％ １２．０　 １１．０　 １５．５

ｗ（Ｍａｄ）／％ ３．５０　 ３．５０　 ６．８

ｗ（Ｖｄａｆ）／％ ３７．００　 ３７．００　 ３３．８４

３．２ 烟气余热利用方案

　　本文以某电厂１　０００ＭＷ 机组为工程应用背

景，提出空 气 预 热 器 烟 气 旁 路 的 方 案，计 算 得 到

改造前后的汽耗，分析其经济性。该电站机组采

用的是八级 回 热 系 统，设 计 煤 种 为 神 华 准２煤，
在设计工况下，锅炉的排烟温度１２５．６℃。

１２
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该机组 余 热 利 用 方 案 如 表４所 示。按 照 锅

炉ＢＲＬ工况 计 算，空 气 预 热 器 烟 气 旁 路 分 流 量

考虑因素包 括：空 气 预 热 器 出 口 二 次 风 温、主 路

排烟温度、布置空间、烟气调节挡板等，分流原则

是空气预热器出口二次风温保持不变，核算得到

空气预热器 烟 气 旁 路 分 流 量 为７％，旁 路 烟 道 上

设置１号低压省煤器，加热高压加热器抽取的给

水；然后旁 路 烟 气 与 空 气 预 热 器 出 口 烟 气 混 合，
混合后烟气温度为１５７．７℃，加热低压加热器抽

取的凝结水；在电除尘器前设置２号低压省煤器

（组合式），凝 结 水 冷 却 后 降 到１２０．３℃；用 中 间

介质水吸收的热量加热冷风温度，烟气温度降到

９０℃，冷风温度上升至８０℃。

表４　１　０００ＭＷ 机组ＢＲＬ工况，
烟气分流参数的选取

进口烟温
／℃

出口烟温
／℃

抽水量
／（ｔ·ｈ－１）

１号低压省煤器 ３５９．０　 ２４０．０　 ６７．１

２号低压省煤器 １５７．７　 １２０．３　 ６９６．７

　　该方案遵循能源梯级利用的原则，可以充分

地利用温 度 较 高 的 烟 气 来 加 热 高 温 加 热 器 抽 取

的给水，即利用高品位的烟气余热排挤能级更高

的抽汽，可 以 使 得 机 组 多 发 电，节 能 效 果 显 著。
为了准确快速解决热力系统计算及优化等问题，

２０世纪９０年 代 提 出 了 电 厂 热 力 系 统 矩 阵 计 算

法。该方法具有通用性好、精确度高和易于程序

化等特点，因 而 本 文 基 于 矩 阵 法，对 烟 气 余 热 利

用系统进行 计 算［８］。当 排 烟 温 度 为９０℃时，计

算机组节省 的 供 电 煤 耗 为２．９ｇ／（ｋＷ·ｈ），包 括

加热给水和凝结水排挤汽轮机抽汽的节能效果。

４　结　语

　　采用空气预热器烟气旁路方案对百万机组锅

炉烟气余热进行回收利用，对于５项关键技术问题

进行了分析；结合某１　０００ＭＷ燃煤机组，优化余

热利用系统，使得供电煤耗降低２．９ｇ／（ｋＷ·ｈ），
并有效控制空气预热器腐蚀等问题。

参考文献：
［１］陈晓文，杜 文 智，熊 英 莹，等．电 站 烟 气 余 热 利 用 系 统 浅 析

［Ｊ］．发电与空调，２０１４（４）：１０－１３．
［２］徐钢，许诚，杨勇平，等．电站锅炉余热深度利 用 及 尾 部 受 热

面综合优化［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１３（１４）：１－８．
［３］陆万鹏．基于电站锅炉排烟余热的机炉烟气回热循环理论与

应用研究［Ｄ］．济南：山东大学，２０１２．
［４］杨勇平，许诚，徐钢，等．空冷机组空气－烟气余热利用综合分

析［Ｊ］．动力工程学报，２０１３（１１）：９０７－９１２．
［５］黄圣伟，徐钢，杨勇平，等．电站锅炉烟气余热 利 用 的 热 力 学

分析与优化设计原则［Ｊ］．现代电力，２０１３（１）：７５－８０．
［６］梁著文．烟气 余 热 回 收 装 置 的 利 用［Ｊ］．沿 海 企 业 与 科 技，

２０１０（１０）：１１１－１１３．
［７］刘朝晖．火力发电厂排烟及循环水余热利用系统设计及分析

［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１２．
［８］刘强．基于矩阵法的电厂热力系统理论分析与应用［Ｄ］．北

京：华北电力大学（北京），２００７．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｈｅａｔ　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｆｒｏｍ　Ｆｌｕｅ　Ｇａｓ　ｉｎ　１　０００ＭＷ　Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｇａｓ　Ｂｙｐａｓｓ　ｏｆ　Ａｉｒ　Ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

ＪＩＮＧ　Ｃｈａｎｇｃａｉ　１，　ＹＡＮＧ　Ｆｕｘｉｎ２，　ＴＡＮ　Ｈｏｕｚｈａｎｇ２，　ＷＡＮＧ　Ｓｈｕｎｓｅｎ２

（１．Ｓｈｅｎｈｕａ　Ｇｕｏｈｕａ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２５，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｎ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｒｅｃｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｗａｓｔｅ　ｈｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｉｎ　１　０００ＭＷ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ，ａ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｇａｓ
ｂｙｐａｓｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐｒｅｈｅａｔｅｒ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｏｒ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ　ｔｈｅ
ｋｅｙ　ｉｓｓｕｅｓ　ｔｈａｔ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓａｖｉｎｇ，ｅ．ｇ．ｔｈｅ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ａｍｏｕｎｔ　ｂｙｐａｓｓｅｄ　ｔｈｅ　ａｉｒ
ｐｒｅｈｅａｔｅｒ，ｔｈｅ　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　ｓｐｌｉｔ　ｆｌｏｗ，ｔｈｅ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｆｔｅｒ　ｂｅｉｎｇ　ｈｅａｔｅｄ，ｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｅｄ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｓｅ　ｉｓｓｕｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｗａｓｔｅ　ｈｅａｔ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａ　１　０００ＭＷ　ｐｏｗｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｉｓ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｇａｓ　ｂｙｐａｓｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐｒｅｈｅａｔｅｒ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｏａｌ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　２．９ｇ／（ｋＷ·ｈ）．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｏｉｌｅｒ；　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｗａｓｔｅ　ｈｅａｔ；　ｆｌｕｅ　ｇａｓ　ｂｙｐａｓｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

２２


