
第 30 卷第 5 期
2015 年 9 月

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

Vol． 30，No． 5
Sep．，2015

收稿日期: 2014 － 07 － 16; 修订日期: 2014 － 09 － 20

作者简介:孙少鹏( 1982 － ) ，男，安徽合肥人，杭州华电能源工程有限公司工程师．

文章编号: 1001 － 2060( 2015) 05 － 0742 － 03

新型卧式相变换热烟气余热回收技术的分析及应用

孙少鹏，胡 清，宁玉琴，蒋 文
(杭州华电能源工程有限公司，浙江 杭州 310030)

摘 要:介绍了一种新型卧式相变换热烟气余热回收技术，

阐述了该技术的原理及其主要特点，并将该技术在某 135

MW机组上进行投运。应用该技术后，锅炉排烟温度由 162

℃降至 130 ℃，机组标准煤耗降低 3． 44 g / ( kW·h) ，年节水

量30 140 t。
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引 言

在火力发电机组中，锅炉效率是机组经济性运

行的重要指标。锅炉排烟热损失占锅炉总体热损失
的 70% －80%，对锅炉效率具有重大影响。排烟温
度每上升 10 － 15 ℃，锅炉效率将下降 1%，机组年
平均标准煤耗随之上升 3 － 4 g / ( kW·h) ［1］。锅炉
排烟温度偏高导致机组年平均煤耗上升的同时，还

会造成烟尘污染物排放量的增加，从而影响机组的

经济性和污染物排放指标。

针对如何有效地回收利用锅炉尾部烟气余热，

国内外的学者开展了大量的研究工作［2 － 8］。将烟气
余热用来加热凝结水，余热转移到机组的回热系统

中是回收烟气余热最为直接有效的方法途径之一。

传统的低压省煤器烟气余热回收系统以其结构简

单、节能效果显著的特点得到了广泛应用，但该系统
具有以下不足: ( 1) 在低负荷运行工况下，省煤器入
口水温通常低于烟气的酸露点温度，造成换热器的

低温腐蚀，影响到机组的稳定运行; ( 2) 水侧换热形
式为非相变的对流换热，且换热系数较低，在相同的

换热量时，需要的金属耗材量更大。热管式低压省
煤器余热回收系统有效地避开了低温腐蚀问题，然

而该余热回收系统节能量有限，且热管换热易衰减，

导致设备维护成本较高。结合分析现有烟气余热回

收技术利弊，本研究将论述一种新型卧式相变换热

烟气余热回收技术，并将该技术成功进行电厂工程

应用。

1 新型卧式相变换热烟气余热回收技术

1． 1 技术原理
新型卧式相变烟气余热回收系统如图 1 所示。

图 1 卧式相变换热烟气余热回收系统
Fig． 1 The waste heat recovery system of
horizontal phase-changing heat exchanger

该系统分为两大部分: 一部分为蒸发换热器，布

置在烟道内; 另一部分为相变换热汽包，布置在烟道
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外部蒸发换热器上方，相变换热汽包与蒸发换热器

之间存在一定的高度差，约 3 － 5 m左右。蒸发换热
器与相变换热汽包的壳程相连接，即为内循环。内
循环以水为换热媒介，水在蒸发换热器内吸收烟气

余热后发生相变形成水蒸气，水蒸气由上升管汇集

到相变换热汽包内，对凝结水进行加热后水蒸气发

生相变凝结成水，由下降管回流至蒸发换热器中继

续加热，以此形成闭式自然循环。相变换热汽包的
管程与凝结水主管道并联，为外循环。外循环的水
为引自 2 号低压加热器的凝结水，吸收相变换热汽
包壳程内水蒸气的汽化潜热，被加热后进入 3 号低
压加热的入口。
1． 2 技术特点
该新型卧式相变烟气余热回收系统相对其它烟

气余热回收系统具有以下显著特点:

( 1) 适用性强。该系统始终将最低壁面温度作
为“第一”设计参数，保证了蒸发换热器壁面温度始
终高于烟气酸露点温度，换热面不结露、不腐蚀。
( 2) 适应性强。蒸发换热器水侧为相变换热，

蒸发换热器壁面温度分布均匀、稳定; 通过对外循环
凝结水量的调节，可实现换热面最低壁温的“可控
可调”，可适应各种锅炉燃煤和传热负荷的变化。
( 3) 安全、可靠性高。布置在尾部烟道内的蒸

发换热器只需要少量的循环介质水，避免了传统低

压省煤器因凝结水泄漏影响机组安全稳定运行的

问题。
( 4) 高效性。该卧式蒸发换热器利用换热媒介

水的相变原理实现传热，换热器的传热效率大大提

高。在换热量相同时需要的传热面积更小，金属耗
材量更少。

2 新型卧式相变换热烟气余热回收技术的
工程应用及效果

针对某 135 MW型号为 SG － 420 /13． 7 － M417A

型锅炉，应用该新型卧式相变烟气余热回收技术，回

收锅炉尾部烟气余热加热凝结水。
2． 1 主要设计参数
该新型卧式相变换热烟气余热回收技术采用螺

旋翅片管结构，主要的结构及设计参数如表 1 所示。

根据《锅炉原理及计算》( 第三版) 中的经验公式［9］，

烟气的低温酸腐蚀露点温度为 94 ℃。为保证运行

过程中换热面不受到低温腐蚀的影响，控制最低壁

面温度在酸露点温度以上 15 － 20 ℃，设计确定最低

壁面温度小于 115 ℃。通过对外循环凝结水流量的

调节，控制换热器的壁面温度在 115 ℃以上，彻底避

免换热面的低温腐蚀。

表 1 主要设计参数

Tab． 1 The parameters of the main design

参 数 设计值

发电功率 /MW 135

烟气量 /Nm3·h －1 586 360

管子外径 /mm 32

管子壁厚 /mm 3

凝结水流量 / t·h －1 264

相变换热汽包内凝结水水流速 /m·s － 1 0． 62

换热器最低壁面温度 /℃ ＞ 115

换热面积 /m2 894

蒸发换热器出口蒸汽流率 /m·s － 1 17

2． 2 运行结果及经济性分析
该新型卧式相变烟气余热回收系统 2013 年 11

月 30 日开始投入运行，至今运行稳定可靠。2014

年 2 月对该烟气余热回收系统进行了性能试验，性

能试验在 131 MW 负荷下进行，试验结果显示各项

指标均达到设计要求。

该新型卧式相变烟气余热回收系统运行的主要

参数如表 2 所示。

表 2 主要运行参数

Tab． 2 The main operating parameters

参 数 设计值 运行值

换热器进口烟温 /℃ 165 162

换热器出口烟温 /℃ 130 130

蒸发换热器工作压力 /MPa 0． 17 0． 17

凝结水进口温度 /℃ 82． 35 76． 9

凝结水出口温度 /℃ 110 106． 5

系统水侧阻力 /MPa 0． 1 0． 09

换热器最低壁面温度 /℃ ＞ 115 118

换热器烟气侧阻力 /Pa ＜ 300 220

在 131 MW负荷下，卧式蒸发换热器投运后，烟

气阻力增大 220 Pa，系统水侧阻力增加 0． 09 MPa。
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排烟温度由 162 ℃降至 130 ℃，回收的烟气余热将
凝结水由 76． 9 ℃加热至 106． 5 ℃。

根据机组参数，依据等效焓降法原则，对该系统

进行了经济性计算，计算结果如表 3 所示。

表 3 经济性计算

Tab． 3 The economical calculations

参 数 设计值

机组热耗率 /kJ·( kW·h) － 1 8 294

发电功率 /MW 131

机组汽耗率 /kg·( kW·h) － 1 2． 977

汽轮机进汽量 / t·h －1 390

汽轮机机电效率 /% 98

锅炉效率 /% 90． 18

管道效率 /% 98

机组热耗率减少量 /kJ·( kW·h) － 1 92． 4

节约标煤量 / g·( kW·h) － 1 3． 58

真空降低 /kPa 0． 046

真空降低多耗标煤量 / g·( kW·h) － 1 0． 14

总节煤量 / g·( kW·h) － 1 3． 44

此外，锅炉排烟温度的降低还减少了脱硫系统

减温水的蒸发。对 135 MW 机组，投运卧式相变烟
气余热回收系统后，排烟温度降低 32 ℃，按年运行
4 500 h，负荷率 0． 7 计算，年节水量 30 140 t。

3 结 论

( 1) 新型卧式相变烟气余热回收系统具有无低
温酸腐蚀、适用性强、适应性强、安全及可靠性高、换
热效率高等特点;

( 2) 新型卧式相变烟气余热回收系统经济效益
显著，工程投入运行后，锅炉排烟温度由 162 ℃降至
130 ℃，机组年平均标煤耗降低 3． 44 g / ( kW·h) ，

年节水量 30 140 t。
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concentration distribution but the gravity has a relatively conspicuous influence on the particle phase concentration

distribution． Key words: circulating fluidized bed，gas-solid two-phase flow，rolling，particle phase，

concentration distribution

新型卧式相变换热烟气余热回收技术的分析及应用 = Analysis of a Novel Type Horizontal Phase Change

Heat Exchange Waste Heat Ｒecovery Technology and Its Applications［刊，汉］SUN Shao-peng，HU Qing，

NING Yu-qin，JIANG Wen ( Hangzhou Huadian Energy Source Engineering Co． Ltd．，Hangzhou，China，Post Code:

310030) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 742 － 744

The authors described a novel type horizontal phase change heat exchange flue gas waste heat recovery technology

and expounded its principles and main features． The technology was applied to a 135 MW unit． After the unit had

been put into operation，the flue gas temperature of the boiler declined from 162 ℃ to 130 ℃，the standard coal

consumption of the unit decreased by 3． 44 g / ( kW·h) and the water quantity saved each year was 30140 tons．

Key words: horizontal phase change，flue gas waste heat recovery，economic benefit

锅炉烟气余热回收系统设计计算方法及应用 = Method for Designing and Calculating a Boiler Flue Gas

Waste Heat Ｒecovery System and Its Applications［刊，汉］NING Fang-hua，WANG Kun ( College of Energy

Source and Power Engineering，Central China University of Science and Technology，Wuhan，China，Post Code:

430074) ，ZHANG Huai-quan，CHENG Kun ( Hubei Guozhong Science and Technology Stocks Co． Ltd．，Wuhan，

China，Post Code: 430074) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30( 5) ． － 745 － 749

A method for designing and calculating a boiler flue gas waste heat recovery system was given． The method in ques-

tion can be used to conduct a heat transfer calculation and heat utilization design according to relevant characteris-

tics of the flue gases，characteristics of the fuel and the rated capacity of the boiler． The method was applied to an

iron and steel company limited in Sichuan Province． According to the design basic data and operating data provided

by the company above mentioned，two sets of boiler flue gas waste heat recovery system were designed for a 220 t /

h boiler and the actual operation results show that the method in question is effective and reliable． Key words: flue

gas waste heat recovery，boiler efficiency，energy saving and emissions reduction，calculation method

·528·


