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摘　要：介绍了一种针对电厂烟囱冒白烟和石膏雨问题而设计的新型氟塑料零泄漏水媒式烟气再热（ＭＧＧＨ）系统，详述
了氟塑料换热器特点、系统工艺组成、系统工作原理、系统设计参数及系统运行性能等几方面内容。通过对投运后氟塑

料ＭＧＧＨ系统的换热效果、烟风系统运行阻力、低负荷工况辅助蒸汽耗量、系统漏风率等４方面进行性能测定和分析。
结果表明，氟塑料ＭＧＧＨ系统运行状况良好，各项指标均达到或优于设计性能值，整个系统运行安全性和可靠性强，有
效解决了烟囱冒白烟和石膏雨的问题。
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０　引言

伴随着全球工业化水平的提高和大量化石能源

的消耗，人类的生存环境遭到了严重破坏，大气污染

（雾霾天）、水污染等问题日渐突出。火力发电站作

为国内发电系统的主要载体，为我国工业化进程做

出了巨大贡献，但受限于燃煤尾气的处理技术，在排

空的烟气中依然含有大量的硫化物、氮氧化物和水

分等成分。随着火力发电站的长期运转，积累的有

害排放物对大气环境造成的影响也逐渐显现出来，

空气质量急转直下，雾霾天气与日俱增，人类生存与

社会发展矛盾日益突出。

为了改善由工业发展而带来的环境问题，很多

专家学者进行了大量的研究和实践。目前，火力发

电行业主要研究及应用成果包括脱硫、脱销、除尘、

除石膏雨等技术，其中王爱军等人［１］、杨奇文［２］、马

双忱［３］通过对影响锅炉脱硫效率的因素进行分析研

究，建立了脱硫效率预测模型，并提出了提高脱硫效

率的相关措施。宋闯等人［４］通过分析几种脱硝技术

的工作原理及使用特点，为用户选择适合的脱硝技

术提供了理论指导；高岩等人［５］通过研究不同工况

下一种蜂窝状选择性催化还原技术（ＳＣＲ）催化剂的
活性性能，确定了催化剂的活性变化规律，并提出了

提高脱硝效率的措施。

赵海宝等人［６］通过对低低温电除尘系统进行研

究，明确了多种因素之间的相互影响关系。熊英莹

等人［７］通过实验测定和数值模拟方法研究了湿式相

变冷凝除尘技术对不同粒径粉尘的脱除性能。吴炬

等人［８］结合实例对混合式烟气再热技术进行了经济

技术分析，明确了其相较于传统烟气换热器（ＧＧＨ）
的优点，为火电厂消除“石膏雨”提供了新的选择。

孙志春［９］从传统ＧＧＨ堵塞机理出发，通过实验测定
和数值模拟研究了除雾器的性能和鼓泡塔（ＪＢＲ）的
控制方式对 ＧＧＨ运行的影响，提出了一套解决
ＧＧＨ堵塞的技术方案。安康［１０］通过对ＧＧＨ的结垢
物成分进行分析，确定了影响ＧＧＨ的结垢的主要因
素，并提出了一系列预防和减缓 ＧＧＨ结垢的措施。
通过这一系列烟气处理技术的应用，环境污染现象

得到了一定程度的缓解。然而这并未从根本上解决

环境污染的问题，环保技术自身存在的缺陷随着实

践的深入逐渐突显，其中主要问题之一就是金属

ＧＧＨ装置的腐蚀、泄漏、堵塞等，已成为火电站技改
的重要内容。

本文旨在通过引入一种新型柔性氟塑料管换热

器来解决国内传统金属 ＧＧＨ装置所存在的运行问
题。文章基于氟塑料换热器自身特性、工艺系统设

计和运行参数分析等几个方面，阐明了氟塑料零泄

漏水媒式烟气再热（ＭＧＧＨ）系统的工作原理及其运
行性能，并通过本投运项目的长期无故障运行，说明

氟塑料 ＭＧＧＨ系统相较于其他 ＧＧＨ技术具有更好
的安全性和可靠性，以期为同类改造项目提供切实

可行的技术支持和解决方案。

１　氟塑料换热器简介

氟塑料作为一种高分子材料，因其特殊的分子

结构而具有特别的物化特性：强度高、稳定性强、高

热阻、低摩擦系数和良好的表面不黏性。随着氟塑

料产品加工工艺水平的提高，氟塑料被广泛应用于

航天、化工、电子、医药和汽车等领域［１１］。

上世纪８０年代，欧洲地区相关机构经过大量试
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验研究，开发出新型氟塑料材质换热器，使得氟塑料

产品的应用拓展到了工业换热器领域。在国内，鲍

听等人［１２］对氟塑料换热器在燃煤电站中的应用进

行了可行性研究；陈林等人［１３］明确了氟塑料换热器

可以解决低温烟气余热的回收问题，并对２种不同
形式氟塑料换热器的换热性能进行了对比分析。

氟塑料种类繁多，性能差异巨大。目前在氟塑

料烟气换热器产品上应用较多的主要有２种氟塑
料：可熔性聚四氟乙烯（ＰＦＡ）和聚四氟乙烯（ＰＴ
ＦＥ）。

与金属换热器相比，氟塑料换热器产品的技术

特点如下所示。

（１）耐腐蚀：化学性能极稳定，抗蚀性能极好，
能耐Ｈ２ＳＯ４、ＨＣＬ、王水和一切有机溶剂，彻底解决
了金属烟气换热器的低温腐蚀问题。

（２）耐高温：长期安全使用温度为２００～２６０℃。
装置在系统中可实现全工况无障碍投入和停运，不

影响电厂安全生产。

（３）低阻力：具有极小的摩擦系数（０．０４），拥有
较低的水侧及气侧阻力。

（４）抗积灰：具有固体材料中最小的表面张力，
而且黏附的任何物质非常容易清理，壁面清洁，传热

系数稳定，长期运行不降低。

（５）抗结垢：氟塑料管壁表面光滑且有适度的
挠性，使用时有振动现象，故不易结垢。

（６）高强度：挠性的氟塑料管能在流体的冲击
和振动中安全工作，调质后的氟塑料管抗拉强度很

大，能够抵抗强烈的摆动和振动。

（７）耐老化：极强的热稳定性，管材使用寿命大
于２０年。

（８）强传热性：氟塑料换热器采用的是小管径、
薄壁管束（壁厚０．３～１．０ｍｍ），由此克服了材料本
身导热系数低的缺点，换热器整体换热性能良好。

同等换热量的情况下，氟塑料管换热器的体积约是

金属管换热器体积的１／４。

２　氟塑料零泄漏水媒式烟气再热（ＭＧＧＨ）

系统介绍

２．１　氟塑料ＭＧＧＨ系统简述
氟塑料ＭＧＧＨ系统主要由氟塑料换热器本体、

热媒循环水系统、辅助加热系统、补水稳压系统、取

样加药系统、在线冲洗系统和排污系统等组成，常规

氟塑料ＭＧＧＨ工艺系统如图１所示。
２．２　氟塑料ＭＧＧＨ系统工作原理

氟塑料ＭＧＧＨ系统的核心为２台氟塑料烟气
换热器，分别为烟气冷却器和烟气再热器，烟气冷却

图１　氟塑料ＭＧＧＨ工艺系统

器布置于烟气湿法脱硫装置（ＦＧＤ）塔前，烟气再热
器布置于ＦＧＤ塔后，用管路系统将冷却器和再热器
接通形成闭式回路，如图１所示，以除盐水为载热介
质，在循环水泵的驱动作用下，低温除盐水首先在烟

气冷却器内与高温烟气进行热交换，吸热升温后的

除盐水进入烟气再热器与低温烟气完成热交换，除

盐水放热降温后经循环水泵回到烟气冷却器开启下

一个循环。塔前高温烟气经冷烟气冷却器降温后进

入ＦＧＤ塔内进入脱硫工序，塔后低温烟气经烟气再
热器升温后由烟囱排放，升温后的烟气扩散能力增

强，排放高度提升，从而达到消除火力发电厂常见的

“冒白烟”和“石膏雨”的目的。

与此同时，氟塑料ＭＧＧＨ系统还配有若干辅助
系统，其中热媒水循环系统采用循环水泵驱动，为载

热介质提供循环动力。辅助加热系统在机组低负荷

运行时，给烟气再热系统提供热源补充，由此保证排

烟的温度。补水稳压系统一方面为氟塑料 ＭＧＧＨ
系统完成上水操作，另一方面在系统运行中维持水

侧的运行压力，保障系统的安全运行。取样加药系

统实时在线监测循环水的水质情况，当水质恶化时，

通过加药装置向循环水中加药来保证循环水的水

质。排污系统与取样加药系统配合工作，当循环水

水质恶化时，可开启排污系统来改善其水质状况。

在线冲洗系统采用高压在线水冲洗方式，定期对氟

塑料换热管束进行冲洗，保证换热管束表面洁净度，

从而提高氟塑料烟气换热器的运行效率。

２．３　氟塑料ＭＧＧＨ系统设计参数
本项目南海长海发电厂１台６７０ｔ／ｈ煤粉锅炉

烟风系统为改造对象，其原烟气处理系统流程为脱

硝、静电除尘、石灰石 －石膏湿法脱硫和湿电除尘，
本ＭＧＧＨ系统在ＦＧＤ前后水平烟道上各设置１台
氟塑料烟气换热器，来实现电厂消除烟囱白烟和石

膏雨的目标，设计参数见表１～２。
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表１　烟气设计参数

项目名称 数值

环境大气压力／ｋＰａ １０１

锅炉容量／（ｔ·ｈ－１） ６７０

烟气量（标干态）／（ｍ３·ｈ－１） ８０×１０４

ＦＧＤ入口烟温／℃ １２５

ＦＧＤ入口烟温要求／℃ ＞８５

ＦＧＤ出口烟温／℃ ５０

排烟温度要求／℃ ≥８０

表２　ＭＧＧＨ系统设计参数

项目名称 烟气冷却器 烟气再热器

入口烟气温度／℃ １２５ ５０

出口烟气温度／℃ ９３ ８０

烟气侧阻力／Ｐａ ＜４８０ ＜４００

漏风率／％ ≤０．５

循环热媒水流量／（ｔ·ｈ－１） ４２６

入口热媒水温度／℃ ７５ ９８

出口热媒水温度／℃ ９９ ７６

热媒水侧阻力／ＭＰａ ＜０．１５

换热管形式 Ｕ型氟塑料软管

消耗蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ＜１

３　氟塑料ＭＧＧＨ系统运行性能

３．１　性能测定方法
本项目氟塑料ＭＧＧＨ系统于２０１６年２月份正

式投运，投运后一直保持无故障运行。为了掌握氟

塑料ＭＧＧＨ系统的实际运行情况，电厂委托某权威
机构对本系统进行了性能测试，测试内容主要围绕

氟塑料ＭＧＧＨ系统烟气侧阻力、烟气换热器进出口
烟温、低负荷辅助加热蒸汽耗量及换热器的漏风率

等几个方面展开。

本次性能测试中，在烟气换热器进出口烟道各

设３个测孔，每个测孔分别设置６个测点，烟道测孔
位置及测点布置情况分别如图２、３所示。
　　本性能测试中，辅助加热蒸汽的耗量主要通过
测量蒸汽母管的蒸汽流量来确定。

３．２　烟气温度
烟气温度采用Ｋ型热电偶进行测量，分别对每

个测孔的６个测点依次测量，最后求各个测点温度
的平均值作为该截面的目标温度。

３．２．１　７５％～１００％锅炉最大连续蒸发量（ＢＭＣＲ）
工况

如图４～７所示，锅炉负荷为５２７ｔ／ｈ，未投辅助
加热蒸汽，烟气冷却器进口烟温为１２５．８９℃，出口
烟温为８８．５６℃，大于８５．００℃；烟气再热器进口烟

图２　烟道测孔位置示意

图３　截面测点布置示意

温为４７．４８℃，出口烟温为８１．２６℃，大于８０．００℃。
由此可知，氟塑料ＭＧＧＨ系统的运行参数达到了设
计的烟温要求。

图４　７５％～１００％ＢＭＣＲ工况下烟气
冷却器进口烟温曲线

３．２．２　５０％～７５％ＢＭＣＲ工况
如图８～１１所示，锅炉负荷为４４２ｔ／ｈ时，烟气

冷却器进口烟温为 １２３．５９℃，出口烟温为 ９５．０７
℃，为了保证烟气再热器出口烟温达到８０．００℃以
上，投入了一定量的辅助加热蒸汽，此时测得，烟气

再热器进口烟温为４５．８２℃，出口烟温为８２．９３℃。
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图５　７５％～１００％ＢＭＣＲ工况下烟气
冷却器出口烟温曲线

图６　７５％～１００％ＢＭＣＲ工况下烟气
再热器进口烟温曲线

图７　７５％～１００％ＢＭＣＲ工况下烟气
再热器出口烟温曲线

图８　５０％～７５％ＢＭＣＲ工况下烟气
冷却器进口温度曲线

３．３　辅助蒸汽耗量
在机组５０％～７５％负荷工况下，辅助蒸汽加热

图９　５０％～７５％ＢＭＣＲ工况下烟气
冷却器出口烟温曲线

图１０　５０％～７５％ＢＭＣＲ工况下烟气
再热器进口烟温曲线

图１１　５０％～７５％ＢＭＣＲ工况下烟气
再热器出口烟温曲线

系统投入运行，每隔５ｍｉｎ，读取并记录分布式控制
系统（ＤＣＳ）画面蒸汽流量读数，依次得到１３个蒸汽
耗量数据，绘制蒸汽耗量曲线如图１２所示，本项工
作与３．２中烟温测试工作同步开展。

图１２　辅助蒸汽耗量曲线
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　　这里取１３个蒸汽耗量数据的平均值为辅助蒸
汽的目标耗量，为１．１３ｔ／ｈ。

为了对标设计工况下的蒸汽耗量值，须对上述

测得的目标蒸汽耗量进行修正，根据氟塑料烟气换

热器的换热特性，绘制烟气再热器的烟温修正曲线

如图１３所示。

图１３　烟温修正曲线

　　根据上述烟温修正曲线及实测烟温数据，折合
到设计工况下，计算得到低负荷运行时 ＭＧＧＨ系统
达到设计要求的烟温指标所消耗的蒸汽量为０．１１
ｔ／ｈ，小于设计蒸汽耗量值１．００ｔ／ｈ。
３．４　烟气阻力

如图１４所示，当锅炉负荷为４４２ｔ／ｈ时，烟气冷
却器和烟气再热器气侧阻力之和为６１２Ｐａ。当锅炉
负荷为５２７ｔ／ｈ时，烟气冷却器和烟气再热器气侧阻
力之和为６６９Ｐａ。锅炉满负荷时，烟气冷却器和烟
气再热器气侧阻力之和约为７６５，均低于对应工况
下烟气阻力设计值。

图１４　烟气侧阻力曲线

３．５　漏风率
本项目中烟气量采用自动烟尘测试仪进行测

定，分别对氟塑料烟气冷却器和再热器进出口的６
个测孔３６个测点进行测量，由此得到换热器的进口
烟气量和出口烟气量，最终计算得到烟气冷却器和

烟气再热器的漏风率曲线如图１５所示。
　　由图１５可以看出，当锅炉负荷为４４２ｔ／ｈ时，测
得烟气冷却器的漏风率为０．４８％，再热器的漏风率
为０．３９％；当锅炉负荷为５２７ｔ／ｈ时，测得烟气冷却

图１５　漏风率曲线

器的漏风率为０．４０％，再热器的漏风率为０．５１％。
取２个工况下的漏风率平均值为目标漏风率，计算
得到烟气冷却器的漏风率为０．４４％，烟气再热器的
漏风率为０．４５％，均小于系统设计漏风率０．５０％，
达到设计要求。

４　结束语

由第３部分氟塑料 ＭＧＧＨ系统的性能测定数
据可知，氟塑料ＭＧＧＨ系统的运行性能达到了设计
的要求如下。

（１）机组高负荷运行时，未投辅助蒸汽加热器，
烟气再热器出口烟温为８１．２６℃，大于烟温设计值
８０℃。

（２）机组满负荷工况下，烟气冷却器和烟气再
热器气侧阻力之和为７６５Ｐａ，小于烟气阻力设计值
８８０Ｐａ。

（３）机组低负荷运行时，投入辅助蒸汽加热器，
使得烟气再热器出口烟温 ＞８０℃，系统消耗辅助蒸
汽量为０．１１ｔ／ｈ，小于蒸汽耗量设计值１ｔ／ｈ。

（４）烟气冷却器的漏风率为０．４４％，烟气再热
器的漏风率为 ０．４５％，均小于系统漏风率设计值
０．５％。

本项目运行以来，氟塑料 ＭＧＧＨ系统未出现换
热管的泄漏、腐蚀和磨损等问题，整体运行状况良

好，烟囱冒白烟的现象消失，石膏雨问题也得到彻底

解决，为企业的节能环保事业做出了重要贡献，给企

业和社会带来了显著的环境效益。

本氟塑料ＭＧＧＨ项目的成功投运实践，不仅从
技术、设备、工艺等方面证明了氟塑料换热器产品在

锅炉尾气处理方面的可行性和安全性，而且从运行

效果方面体现了氟塑料换热器产品良好的运行性

能，给工业企业的节能改造和环保升级提供了一项

新的选择，为企业排放指标达到环保要求注入了新

的动力。 （下转第５２页）
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表４　燃煤烟气体积热值比估算法计算结果

项目 单位 数值

总烟气量 ｍ３／ｈ １９９２７５０

与理论计算的误差 ％ ３．６１

ＳＯ２质量浓度 ｍｇ／ｍ３ ３２８０．４９

与理论计算的误差 ％ ３．７５

烟尘质量浓度 ｇ／ｍ３ ４９．２１

与理论计算的误差 ％ ０．７２

排放标准限值分别为３５，５０，５ｍｇ／ｍ３。本文选用标
准煤收到基低位发热量２９２７０ｋＪ／ｋｇ，计算节标准煤
量情况下污染物ＳＯ２的减排量，通过两种计算方法
进行对比。

（１）采用常规烟气量估算公式计算［３］。

Ｖ０ ＝０．２４９
Ｑｎｅｔ，ａｒ
１０００＋０．７７＋（α－１）Ｖａ＝

１１．０９６（ｍ３／ｋｇ）。
　　可减少ＳＯ２的排放量 ＝１１．０９６×２００４７０．７５×
１０００×３５×１０－９＝７７．８５５（ｔ／ａ）。

（２）采用燃煤烟气体积热值比计算。
Ｖ０ ＝３６．６×１０

－５×Ｑｎｅｔ，ａｒ＝１０．７１３（ｍ
３／ｋｇ）。

　　可减少ＳＯ２的排放量 ＝１０．７１３×２００４７０．７５×
１０００×３５×１０－９＝７５．１６８（ｔ／ａ）。

计算误差为３．５％，由此可见，可以满足污染物
减排量估算精度要求。

５　结论

本文提出的燃煤烟气体积热值比的计算公式合

理，用来估算煤质的污染物排放量误差较小，在工程

项目缺少准确可靠燃煤资料的情况下，可以用来估

算燃煤产生的污染物质量浓度及污染物减排量。
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