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摘　要：随着燃煤电厂烟气余热回收技术的发展，低温省煤器的排烟温度多被限制在１３０～１５０℃。根据烟气余热能级
阶梯利用原理，结合国电都匀发电有限公司现有的６６０ＭＷ机组的运行数据，对中温省煤器＋低温省煤器的组合工艺方
案进行了初步设计，在此基础上利用传统的等效焓降法进行经济性计算，结果表明该技术节能效果显著。
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表１　各级回热加热器的热力参数

项目 抽汽压力／ＭＰａ 抽汽比焓／（ｋＪ·ｋｇ－１）
抽汽质量流量／

（ｋｇ·ｈ－１）
给水进口温度／℃ 给水出口温度／℃

＃１高压加热器 ６．４２ ３０７７．１ １４１６１９ ２５３．０ ２７９．７
＃２高压加热器 ４．３１ ２９８５．０ １２１３５１ ２１６．２ ２５３．０
＃３高压加热器 ２．２２ ３４０９．５ ７７１５６ １８８．１ ２１６．２

除氧器 １．１０ ３２０３．８ ３１２２８９ １３５．７ １８８．１
＃５低压加热器 ０．３６ ２９４３．７ ２５３９２ １１５．１ １３５．７
＃６低压加热器 ０．２０ ２８１５．８ ２５４０６ ９４．７ １１５．１
＃７低压加热器 ０．１０ ２６９０．３ ５６６０４ ７１．３ ９４．７
＃８低压加热器 ０．０４ ２５５２．８ ８０８９５ ３５．４ ７１．３

０　引言

传统的燃煤电厂烟气余热回收技术，是在电站

锅炉尾部空气预热器（以下简称空预器）后安装低

温省煤器。该技术利用低温烟气余热加热凝结水，

以减少回热系统的抽汽量，使汽轮机总功率增加，从

而提高机组的经济性［１］。由于进入低温省煤器的凝

结水温度不能超过锅炉排烟温度，因此受制于

１３０．０～１５０．０℃的入口烟气温度，回收的余热十分
有限［２－４］。新型的烟气能级阶梯利用技术，利用空

预器小旁路布置，使进入中温省煤器的入口烟温提

高至３７０．０℃左右，此技术具有更好的节能效果［５］。

本文以国电都匀发电有限公司６６０ＭＷ超临界凝汽
式燃煤发电机组运行数据为例，对传统的烟气余热

回收技术与新型的烟气能级阶梯利用技术进行经济

性对比分析。

１　机组简介

国电都匀发电有限公司６６０ＭＷ超临界凝汽式

燃煤发电机组采用Ｎ６００－２４．２／５６６／５６６型超临界、
一次中间再热、凝汽式汽轮机，锅炉为 ＤＧ２１４１／
２５．４－Ⅱ７型超临界直流锅炉，空预器出口烟气温
度为１５０．０℃。汽轮机各级回热加热器的热力参数
见表１。

２　传统的烟气余热回收技术

传统的燃煤电厂烟气余热回收技术工艺流程图

如图１所示，低温省煤器布置在空预器后烟道中，热
源是空预器后高温烟气，经低温省煤器后降温；冷源

是回热系统中凝结水，从 ＃８低压加热器（以下简称
低加）出口引入经低温省煤器被加热之后再回到 ＃６
低加。

３　烟气能级阶梯利用技术

烟气能级阶梯利用技术能够提高锅炉烟气余热

回收的效率，是一种利用空预器小旁路烟气进行烟气

余热回收的全新技术。该技术将烟气换热器分段布

置，把中温省煤器布置在与空气预热器并联的小旁路

烟道中，加热高压加热器（以下简称高加）给水，替代
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图１　传统的烟气余热回收技术工艺流程

图２　烟气能级阶梯利用技术工艺流程

部分高加抽汽做功；经中温省煤器余热回收的烟气

再次与空预器出口的烟气汇合后，继续进入低温省

煤器加热一、二次风；中温省煤器和低温省煤器的组

合，充分利用不同温度的烟气热量加热分段高压给

水、低压给水和一、二次风，从而实现了烟气余热的

阶梯利用，提高能量的利用效率。烟气能级阶梯利

用技术工艺流程如图２所示。
从图２可以看出，烟气换热器采用分段布置，第

１级与第２级中温省煤器布置在空预器的小旁路烟
道；小旁路烟气量为２４．３％，小旁路的烟气热量分
别用于替代 ＃１，＃２，＃３高加与 ＃５低加的抽汽，加热
凝结水；第３级低温省煤器布置在空预器后除尘器
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前烟道上，与第２级暖风器配套，回收的烟气热量用
于加热一、二次风；第１级暖风器利用 ＃７低加出口
凝结水加热一、二次风，暖风器水侧进、出口与汽轮

机回热系统 ＃７，＃８低加并联连接。

４　节能效果对比分析

燃煤锅炉烟气余热利用工艺的热力学分析主要

采用了等效焓降法。等效焓降法是一种基于热力学

热功转换原理，考虑设备质量、热力系统结构和参数

的特点，衡量热工转换或能量利用程度的简明准确

的量化方法。根据已定的蒸汽参数和回热系统参

数，假设机组新蒸汽流量、燃料供应量为定值，热力

系统的微小变化不会引起各级抽汽量的全部变化，

只对某几级产生影响，系统所有少抽蒸汽所增加的

发电功率，都会使汽轮机效率提高［６－７］。当热量加

入系统后，只对局部系统产生影响时，等效焓降法体

现出方法简单、计算准确等优势。

国电都匀发电有限公司６６０ＭＷ超临界凝汽式
燃煤发电机组空预器入口烟温为３６５．０℃，排烟温
度为１５０．０℃，烟气换热器最低出口烟温设定为
１１５．０℃。传统的烟气余热利用技术（传统方案）在
空预器后安装低温省煤器，取水口在 ＃８低加出口，
７１．３℃给水被加热到１１５．１℃后，回到 ＃６低加出
口。新型的烟气能级阶梯利用技术（阶梯方案），空

预器小旁路的烟气量占总烟气量的 ２４．３％。第 １
级中温省煤器的取水口在 ＃３高加入口，１８８．１℃给
水被加热到２７９．７℃后，回到 ＃１高加出口。第２级
中温省煤器与 ＃５低加并联，从 ＃５低加入口引出
１１５．１℃凝结水，被加热到１３５．７℃后回到 ＃５低加
出口。第１级暖风器利用 ＃７低加出口凝结水将一、
二次风从２５．０℃预热至３８．０℃。第三级低温省煤
器将空预器入口一、二次风（在第１级暖风器后）持
续加热，风温由 ３８．０℃加热至 ７８．０℃后，进入空
预器。

根据以上烟气与空气热力参数以及表１中回热
系统参数，进行热力系统核算，结果见表２。

从表２的计算结果可以看出，烟气能级阶梯利用
技术改造前后，进入炉膛的一、二次风温度没有改变，

对锅炉效率基本没有影响。在消耗相同燃料的情况

下，在一定的烟气量下，烟气温度越高，回收热量加热

的水温就越高，回收热量越多，相应的做功也越多，从

而得到较多的发电量。在扣除系统新增能耗后，可节

省发电标准煤耗约７．５ｇ／（ｋＷ·ｈ），比目前安装的低
温省煤器多节约发电标准煤耗约４．６ｇ／（ｋＷ·ｈ），大
大地提高了机组的经济性。

表２　两种方案热力系统核算结果

名称 传统方案 阶梯方案

炉膛出口过量空气系数 １．２００ １．２００

空预器出口过量空气系数 １．２９５ １．２９５

空预器烟气旁路比例／％ ２４．３

空预器入口烟气温度／℃ ３６５．０ ３６５．０

空预器出口烟气温度／℃ １５０．０ １５０．０

旁路第一级省煤器出口烟气温度／℃ ２１８．０

旁路第二级省煤器出口烟气温度／℃ １５０．０

旁路第三级省煤器出口烟气温度／℃ １１５．０

低温省煤器出口烟气温度／℃ １１５．０

一、二次风机出口空气温度／℃ ２５．０ ２５．０

第一级暖风器出口空气温度／℃ ３８．０

第二级暖风器出口空气温度／℃ ７８．０

一次风率／％ ２１．２ ２１．２

空预器出口二次风温度／℃ ３３０．０ ３３０．０

空预器出口旁路后一次空气温度／℃ ２６０．０ ２６０．０

旁路第一级省煤器加热给水质量

流量／（ｔ·ｈ－１）
２４１．７

给水质量流量占总给水质量流量比

例／％
１３．０

旁路第二级省煤器加热凝结水质量流

量／（ｔ·ｈ－１）
　 ５１２．１

加热凝结水质量流量占总凝结水质量

流量比例／％
　 ３６．４

低温省煤器加热凝结水质量流

量／（ｔ·ｈ－１）
５３０．８

加热凝结水质量流量占总凝结水质量

流量比例／％
３７．７

每小时空预器传热量／ＧＪ ５９７．６ ４５３．６

每小时第一级与第二级暖风器传

热量／ＧＪ
１４４．０

每小时烟气余热回收热量／ＧＪ ９７．２ ９７．２

总降低发电标准煤耗／

［ｇ·（ｋＷ·ｈ）－１］
２．９ ７．５

５　结束语

烟气能级阶梯利用技术，是对传统锅炉尾部烟

气余热回收工艺流程再造，减少了热力循环系统的

不可逆性。相对传统的低温省煤器技术，除在节能

指标上的突破外，还具有减少空预器漏风、降低空预

器冷端腐蚀、减小脱硝产生的（亚）硫酸氢铵在空预

器内形成的堵塞、提高电除尘效率区域以及减少脱

硫工艺用水等安全环保的良好效果。参照国电都匀

发电有限公司回热系统各级加热器的热力参数，通

过烟气余热回收技术传统方案与烟气能级阶梯利用

技术方案的模拟对比，结果表明，烟气能级阶梯利用

技术的经济性和可靠性更高。
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