
第 31 卷第 1 期
2016 年 1 月

热 能 动 力 工 程
JOUＲNAL OF ENGINEEＲING FOＲ THEＲMAL ENEＲGY AND POWEＲ

Vol． 31，No． 3
Mar． ，2016

收稿日期: 2015 － 01 － 15; 修订日期: 2015 － 03 － 22

作者简介: 童家麟( 1986 － ) ，男，浙江杭州人，国网浙江省电力公司电力科学研究院工程师．

文章编号: 1001 － 2060( 2016) 03 － 0083 － 04

660 MW 机组锅炉增设低温省煤器的经济性分析
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摘 要: 排烟热损失是锅炉各项热损失中最大的一项，影响

排烟热损失的主要因素是排烟温度。电站锅炉在尾部烟道

加装低温省煤器，利用排烟余热加热凝结水，可以降低脱硫

系统的入口烟温。以国内某 660 MW 超超临界机组为研究

对象，用等效焓降法对低温省煤器的节能效果进行了计算分

析。结果表明: 投运低温省煤器后，发电煤耗降低 2． 33 g /
kWh，节能效果显著; 与国内同类型采用回转再生式原烟气 /
净烟气换热器的机组相比，引风机比压能下降约 1 000 Nm/
kg，工况点也得到了明显改善。
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引 言

目前，大 容 量、高 效 燃 煤 锅 炉 的 效 率 大 约 为

45%，其余热能则以不同形式排入环境中，其中以锅

炉排烟热损失、主凝汽器冷源损失和辅机循环水废

热损失 3 部分为主。以往废热利用的主要注意力放

在主凝汽器冷源损失上，其损失热量约占锅炉蒸发

总热量的 40%，如热泵技术、海水淡化技术等，取得

了良好的节能效果［1 ～ 3］。锅炉排烟由于烟气比热

低、烟气流速快和烟气成分复杂等缺点，这部分热量

难以被回收，而有效回收这部分热量正是降低煤耗、
提高机组热效率的关键。

锅炉烟气余热利用的主要方式有: ( 1 ) 利用换

热器回收热量用于供暖、制冷和其它工业生产过程;

( 2) 利用低温省煤器回收热量，增加汽轮机的输出

功［4］。对于第 1 种方式，受外部条件制约较多。在

锅炉尾部空气预热器与电除尘之间的烟道上增设低

温省煤器，利用锅炉排烟余热增加凝结水温度、提高

机组热效率是近年来实现节能减排的一项新的技

术。该技术排烟余热利用程度较高，经济性较好，受

外部因素制约较少，且可以把锅炉排烟温度降到湿

法脱硫所需温度，减少了脱硫系统用水量，缺点是凝

结水系统阻力增大［5］。本研究以某增设低温省煤

器的新建机组为研究对象，用等效焓降法对该机组

增设低温省煤器的经济性做了定量研究，以期为今

后研究同类型问题提供借鉴。

1 研究对象概况

某新建工程锅炉为超超临界参数变压运行垂直

管圈水冷壁直流锅炉，由哈尔滨锅炉厂设计制造，型

号为 HG － 1968 /29． 3 － YM7，采用 Π 型布置，单炉

膛、一次再热、平衡通风、露天布置、固态排渣、全钢

构架、全悬吊结构、低 NOx主燃烧器和四角墙式切

圆燃烧方式; 配上海汽轮机厂的 N660 － 28 /600 /620
超超临界、一次中间再热、反动凝汽式汽轮机。单台

炉低温省煤器分成两个部分，分别布置在电除尘之

前的两个垂直烟道上。其入口凝结水取自 7 号低压

加热器出口，经低温省煤器加热后，引入 6 号低压加

热器入口，利用级间压降克服低温省煤器本体及其

连接管路的流阻，不必增设水泵，提高了运行可靠

性，同时设置了再循环回路和功能旁路，实现了排烟

余热的梯级利用，其热力系统如图 1 所示。

图 1 低温省煤器原则性热力系统图

Fig． 1 Diagram of a principle thermal system
for low temperature economizers
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为保证低温省煤器不发生低温腐蚀，在 7 号低

压加热器出口水温较低时，凝结水不进入低温省煤

器，直接进入 6 号低压加热器; 当 7 号低压加热器出

口水温大于 60 ℃，凝结水进入低温省煤器以回收烟

气余热，同时运行循环泵，使得进入低温省煤器凝结

水温度大于 72 ℃，高于烟气的酸露点温度，防止其

酸腐蚀。
低温省煤器换热面主要使用了翅片管，与普通

受热面相比，翅片管传热性能好，但易于积灰，因此

设置有吹灰系统，吹灰汽源来自辅助蒸汽，并设置有

水冲洗系统，在机组停运期间或阻力过大时进行水

冲洗。

2 低温省煤器对机组热经济性的影响

2． 1 低温省煤器对机组设备的影响

( 1) 锅炉排烟温度降低，并未改变空气预热器

出口烟气温度，最终仅影响机组供电煤耗，既不会降

低入炉热风温度而影响锅炉燃烧，也不会影响锅炉

效率;

( 2) 增设低温省煤器后，锅炉受热面增加，但锅

炉引风机设计一般有一定的裕量，故不会影响引风

机和锅炉的正常出力;

( 3) 增设低温省煤器后，进入脱硫塔的烟气温

度降低约 30 ℃，仍高于脱硫绝热平衡温度，对脱硫

效率不产生影响;

( 4) 低温省煤器把烟气余热输入回热系统中会

减少部分低压抽汽量，减少的部分抽汽会增加机组

排汽量，从而降低真空度。660 MW 机组在满负荷

下投入低温省煤器对真空度的影响仅为 0． 04 kPa，

影响主蒸汽等效焓降为 0． 04%，故对真空度下降的

影响也可忽略;

( 5) 低温省煤器回水点在 6 号低压加热器入

口，由于回水点在除氧器之前，故对锅炉给水温度没

有影响［6］。
综上，尾部烟道增设低温省煤器后，对机组其它

设备运行影响并不大，利用该设备回收烟气余热是

可行的。
2． 2 计算方法及计算结果

增设低温省煤器后，相当于增加了一个提供低

品位热源的低压加热器［7］，通过排烟余热加热凝结

水，减少了 6 段抽汽的抽汽量，这部分抽汽可以继续

在汽轮机内做功，从而提高了机组的热效率。在计

算中，不 考 虑 减 温 水、吹 灰 等 对 蒸 汽 流 量 变 化 的

影响。
主蒸汽的等效焓降为:

H = Q × η ( 1)

式中: Q—1 kg 给水在锅炉中的吸热量，kJ /kg; η—
机组循环热效率，%。

由于 6 段抽汽量的减少导致主蒸汽等效焓降的

增加值为:

ΔH6 = α6 ( h6 － h7 ) ( 2)

式中: α6—6 段抽汽的减少量占主蒸汽量的份额;

h6—6 段抽汽焓值，kJ /kg; h7—排汽焓，kJ /kg。
因 6 段抽汽量减少，导致机组绝热效率的增加

值为:

Δη = ΔH6 / ( H + ΔH6 ) ( 3)

式中: H—未使用低温省煤器时的 1 kg 主蒸汽的等

效焓降，kJ /kg。
机组在满负荷下的主要参数及其计算结果如表

1 所示。

表 1 机组满负荷下的主要参数

Tab． 1 Main parameters of the unit at the full load

参数 数值

机组绝对热效率 /% 45． 2

6 段抽汽减少量 / t·h －1 62． 9

未使用低温省煤器的1 kg 主蒸汽的等效焓降 /kJ·kg －1 1 225． 6

6 段抽汽量的减少导致主蒸汽等效焓降的增加值/kJ·kg －1 10． 4

机组绝对热效率的增加值 /% 0． 85

机组发电煤耗实际减少值 / g·( kWh) － 1 2． 33

由表 1 计算结果可知，该机组在 100% 热耗率

THA( 验收工况) 下投运低温省煤器后机组绝对热

效率提高 0． 85%，煤耗降低值达 2． 33 g /kWh，节能

效果显著。同时，锅炉的排烟温度也从 127 ℃ 降至

90 ℃，很好地取代了 GGH ( 净烟气换热器) 降低排

烟温度的功能，可节约用水约 70 t /h。由文献［5］可

知，随着排烟温度的降低，电除尘下游的烟气流量也

随之降低约 5%，引风机的功率 也 有 所 降 低，660
MW 机组可降低厂用电约 1 000 kW。
2． 3 不同负荷下增设低温省煤器对机组热经济性

的影响

图 2 为在 100% THA，75% THA、50% THA 3 个

工况下低温省煤器对机组发电煤耗的影响。3 个负

·48·
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荷下，低温省煤器均可降低机组发电煤耗，在低负荷

下效果尤为显著。原因是，受空气预热器低温腐蚀

的制 约，锅 炉 的 设 计 排 烟 温 度 一 般 为 120 ～
140 ℃［8］，文献［9］认为排烟温度相差 10 ℃，锅炉效

率相差约 0． 5% ～ 0． 7%，增加机组发电煤耗 1． 5 ～
2． 1 g / ( kWh) ，随着低碳经济要求的不断提高和煤

价的不断攀升，运行中尽可能降低锅炉排烟温度，在

各负荷下控制排烟温度在 120 ℃ 左右; 在实际运行

中，为保证锅炉在低负荷下充分燃尽煤粉，其送风量

往往大于实际所需的送风量，故在低负荷下，低温省

煤器回收烟气余热产生的节能效果更为显著。

图 2 不同工况下发电效率和发电煤耗变化值

Fig． 2 Variation values of the power generation
efficiency and coal consumption rate
under various operating conditions

3 提高机组的安全性

以往为了使锅炉排烟温度降到湿法脱硫所需温

度，国内大多数湿法脱硫装置，采用了回转再生式原

烟气 /GGH，以 降 低 烟 气 温 度［10］。总 结 目 前 国 内

300 ～ 1 000 MW 机组采用 GGH 的脱硫系统运行情

况，GGH 几乎是整个脱硫系统最大的故障点，其换

热元件较易出现堵塞、结垢现象，导致阻力增大，严

重时致使脱硫系统停运，这是环保要求所不允许的。

增设低温省煤器后，可以取代 GGH 降低烟气温度的

功能，从而避免了 GGH 较易堵塞的问题。增设低温

省煤器后会使烟气阻力有所增大，增加了引风机的

功率，增加电耗约 800 kW。图 3 为本机组引风机的

工况点和国内同类型机组增设 GGH 后引风机的工

况点。由图可知，增设 GGH 的机组引风机功率明显

增大，工况点也更靠近理论失速线，较增设低温省煤

器的机组，引风机电耗增加约 1 200 kW。
综上所述，增设低温省煤器后，引风机功率较增

设 GGH 机组有了明显降低，安全性随之大为提高，

减小了脱硫系统停运的风险。

图 3 增设低温省煤器和增设 GGH 时的

引风机工况点比较

Fig． 3 Comparison of the operating condition points
of the draft fan when a low-temperature economizer

and a gas-gas heater is additionally installed

4 低温省煤器存在的风险及运行调整

尽管低温省煤器可以有效地降低煤耗，改善引

风机的运行工况，但其作为一种新的系统给机组带

来的风险也不容忽视。这主要表现在: ( 1 ) 烟气温

度过低，容易发生低温腐蚀; ( 2) 受热面较易发生积

灰等现象，使得烟气流通阻力增大; ( 3) 进入电除尘

的烟气温度较低，电除尘灰斗较易堵灰; ( 4) 凝结水

系统阻力增大，凝结水泵电耗增加。
为确保机组的安全运行，在实际运用中采取以

下措施:

( 1) 确保进入低温省煤器的凝结水温度大于

72 ℃，在 7 号低压加热器出口温度大于 60 ℃ 小于

72 ℃时，运行循环水泵，以提高凝结水的温度;

( 2) 运行时加强对低温省煤器的吹灰，严密监

视系统压差，发现压差异常升高，及时解决问题，以

保证机组的稳定运行;

( 3) 及时对电除尘进行输灰，避免因飞灰温度

过低堵塞输灰管;

( 4) 加强对引风机、凝结水泵运行工况的监视，

·58·
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确保其在合理的工况范围内运行。

5 结 论

( 1) 尾部烟道增设低温省煤器后，对机组其它

设备运行的影响并不大，利用该设备回收烟气余热

是可行的;

( 2) 国内某 660 MW 超超临界机组采用低温省

煤器，满负荷下可使机组绝对热效率提高 0． 85%，

发电煤耗降低 2． 33 g /kWh，节能效果显著，在低负

荷下效果更为明显。
( 3) 投运低温省煤器后，锅炉排烟温度降低约

37 ℃，满足了湿法脱硫所需温度，与国内同类型采

用 GGH 的机组相比，引风机工况点得到明显改善，

且节水效果显著。
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ly from Class-I and Class-II ports，increasing the charging quantity from Class-II port is the key to the increase of L-

valve returning flow rate． Compared with the increase of charging quantity from Class-II port，more stable system op-

eration can be achieved by increasing the charging quantity from Class-I port and the best system operation stability

can be got when the charging quantity is of 15 m3 /h． The L-valve resistance will increase with the increase of char-

ging quantity from Class-I port，but will decrease with the increase of charging quantity from Class-II port，so in-

creasing the charging quantity from Class-II port will become the effective way for reducing the valve resistance．

With air charged jointly from Class-I and Class-II ports，compared with the L-valve returning capability achieved as

the air charging quantity from air charging port g in horizontal section being of 10 m3 /h，greater L-valve returning

capability can be achieved as the air charging quantity from air charging port b in vertical section being of 5 m3 /h．

Increasing the charging quantity from Class-I port can achieve more stable system operation． When the charging

quantity being of 15m3 /h，the best system operation stability can be reached． Key words: high density circulating

fluidized bed ( HDCFB) ，L-valve，air distribution mode，returning characteristics

660 MW 机组增设低温省煤器的经济性分析 = Economic Analysis for 660 MW Unit Added with Low-tem-

perature Economizer［刊，汉］TONG Jia-lin，WENG Jing ( Electric Power Ｒesearch Institute of State Grid Zhejiang

Electric Power Company，Hangzhou，Zhejiang Province，China，Post Code: 310014 ) / / Journal of Engineering for

Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31( 3) ． － 83 － 86

The heat loss of the exhaust gas is the greatest loss in all kinds of the boiler heat loss． The major influence factor on

the heat loss of the exhaust gas is the exhaust gas temperature． Adding a low-temperature economizer into the rear

duct of power station boiler and utilizing the waste heat of the exhaust gas to heat condensate water can decrease the

inlet flue gas temperature of desulfurization system． Taking a domestic 660MW ultra-supercritical unit as the study

object，the paper uses the equivalent enthalpy drop method for the calculation and analysis on the energy-saving

effect of low-temperature economizer． The calculation results show that the coal consumption rate for power genera-

tion can be decreased by 2． 33 g /kWh after low-temperature economizers put into operation and the significant ener-

gy-saving effect can be achieved． Compared to the domestic same-type Gas-Gas-Heater units，the specific pressure

of induced draft fan can drop about 1000 NM /kg and the operating point can be improved remarkably． Key words:

low-temperature economizer，waste heat utilization，coal consumption rate for power generation，induced draft fan

基于热力学模型的烧结环冷机漏风率测算方法研究 = Study on Calculating Method for Air Leakage Ｒate of
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