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多因素影响下的 ＭＧＧＨ系统综合性能分析

陆海荣，王刚，刘刚
（苏州热工研究院有限公司，江苏 苏州　２１５００４）

摘　要：低低温烟气处理（ＭＧＧＨ）系统节能效果备受关注，但对ＭＧＧＨ系统进行性能评价时仅考虑烟气温差、换热器烟
气侧压降、水侧总压降等经济指标。投运ＭＧＧＨ后，系统阻力变化对其相关设备经济性有所影响，应同时考虑蒸汽消耗
量、除盐水循环水量、电耗等指标对 ＭＧＧＨ系统综合性能的影响，并对 ＭＧＧＨ系统进行调整，以达到最佳状态。以某
１０００ＭＷ机组ＭＧＧＨ系统为例，结合热力试验，对性能评价指标进行完善，为机组运行提供技术支持。
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图１　ＭＧＧＨ系统示意

０　引言

随着国家对火力发电企业节能、环保要求的日

趋严苛，超低排放技术的研发和应用得以快速发

展［１－４］。为了深度回收低品位的烟气余热，火力发

电企业必须加装一系列的余热利用和余热转移设

备。自２０１４年起，各火力发电企业对低低温烟气处
理（ＭＧＧＨ）系统的需求呈井喷式增长。ＭＧＧＨ的本
质是两级烟气－水换热器，主要布置在锅炉空气预
热器出口与干式静电除尘器之间的烟道上，主体由

烟气放热器和烟气再热器组成，利用锅炉低品质烟

气的余热加热脱硫后湿式电除尘器出口的湿烟气，

抬升烟气温度，以消除烟囱冒白烟的现象。

目前，国内外已有很多学者对 ＭＧＧＨ展开相关
研究，主要集中在 ＭＧＧＨ的热经济性理论分析、烟
气系统的优化设计、运行事故分析等方面，而从工程

实际应用角度，考察 ＭＧＧＨ投运性能方面的分析则
比较少，且性能评价中考虑外部影响因素较少［４－７］。

投运ＭＧＧＨ后，在进行性能评价时不仅要考虑烟气

温差、换热器烟气侧压降、水侧总压降等，同时还要

将蒸汽消耗量、除盐水循环水量、电耗等指标纳入分

析范围，对 ＭＧＧＨ投运进行综合评价，并提出运行
调整意见。

１　机组概况

本文所述机组锅炉系东方锅炉厂有限公司生产

的１０００ＭＷ超超临界参数、变压运行、单炉膛、一次
中间再热、前后墙对冲燃烧、平衡通风、固态排渣、全

钢悬吊结构 П型锅炉。机组同步新建热媒水管式
ＭＧＧＨ及其附属设备，分别为安装在干式电除尘器
（ＥＳＰ）前的烟气放热器和安装在湿式电除尘器
（ＷＥＳＰ）与烟囱入口之间的烟气再热器及其辅助设
备，系统如图 １所示（图中：ＳＣＲ为选择性催化
还原）。

２　ＭＧＧＨ热经济性计算

ＭＧＧＨ设计参数见表１、表２，表中数值为标态
下最大连续出力（ＢＭＣＲ）工况参数，除注明外均为
湿基、实际含氧量。

２．１　烟气流量计算
基于烟气放热器和烟气再热器进、出口烟道直
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表１　烟气放热器设计参数

项目 单位 设计煤种 校核煤种１ 校核煤种２

入口实际烟气量 ｍ３／ｓ １２２１．１ １１７５．９ １２０８．４

入口烟气量（干基，６％ Ｏ２） ｍ３／ｓ ８５４．７ ８２８．４ ８６３．４

入口烟气质量流量 ｋｇ／ｓ １０９２．０ １０６９．１ １１０５．５

入口烟气温度 ℃ １２７ １２０ １１８

出口烟气温度 ℃ ８５ ８５ ８５

入口烟气压力 ｋＰａ －４．０９５ －３．９３０ －４．１５０

入口烟尘质量浓度 ｇ／ｍ３ ≤３０ ≤３０ ≤３０

入口ＳＯ３质量浓度 ｍｇ／ｍ３ ≤５０ ≤５０ ≤５０

除尘器入口烟气露点 ℃ ９７．０７ ９８．８０ ９７．５５

表２　烟气再热器设计参数

项目 单位 设计煤种 校核煤种１ 校核煤种２

入口实际烟气量 ｍ３／ｓ １０４０．９ １１７５．９ １２０８．４

入口烟气量（干基，６％ Ｏ２） ｍ３／ｓ ８７７．６ ８５２．５ ８８６．２

入口烟气温度 ℃ ４８ ４８ ４８

出口烟气温度 ℃ ≥８０ ≥８０ ≥８０

入口烟气压力 Ｐａ ≤１０００ ≤１０００ ≤１０００

入口烟尘质量浓度 ｍｇ／ｍ３ ≤１０ ≤１０ ≤１０

入口ＳＯ３质量浓度 ｍｇ／ｍ３ ≤１５ ≤１５ ≤１５

雾滴质量浓度 ｍｇ／ｍ３ ≤５００ ≤５００ ≤５００

表３　ＭＧＧＨ运行试验测量结果

项目 单位
ＢＭＣＲ工况

设计值 试验值
　

７５％ＴＨＡ工况

设计值 试验值
　

５０％ＴＨＡ工况

设计值 试验值

烟气放热器出口烟温 ℃ ８５．０ ８４．３ 　 ８５．０ ８６．６ 　 ８５．０ ８４．９

烟气再热器出口烟温 ℃ ≥８０．０ ８０．４ 　 ≥８０．０ ８０．６ 　 ≥８０ ８０．２

烟气放热器烟气侧压降 Ｐａ ≤５００ ３６０ 　 — ２４５ 　 — １８０

烟气再热器烟气侧压降 Ｐａ ≤６５０ ６１６ 　 — ４４３ 　 — ３２０

水侧总压降 ＭＰａ ≤０．８００ ０．８７０ 　 ≤０．８００ ０．９１６ 　 ≤０．８００ ０．９０７

段长度不满足速度场法测量流量的现状，拟采用锅

炉烟风量平衡计算方法来确定烟气流量。

２．２　烟气成分、烟气温度测量
用标定合格的烟气分析仪，按网格法测量烟气

放热器出口截面各测点的烟气成分（Ｏ２，ＣＯ２，ＣＯ
等）。根据烟气组分确定烟气流量；根据烟气放热

器和再热器的进、出口烟道截面尺寸，确定烟气温度

分布场测量网格，并利用热电偶进行测量。其他测

量参数不再一一叙述，试验测量结果见表３（ＴＨＡ工
况为额定出力工况）。

２．３　节能性评价
ＢＭＣＲ工况下，烟气放热器出口烟气温度为

８４．３℃，烟气再热器出口烟气温度为８０．４℃，烟气
放热器和再热器烟气侧压降分别为 ３６０Ｐａ和 ６１６
Ｐａ，热媒水侧总压降为０．８７０ＭＰａ，除热媒水侧总压
降外，实测各项考核指标均达到设计保证值。

７５％ＴＨＡ工况下，烟气放热器出口烟气温度为
８６．６℃，烟气再热器出口烟气温度为８０．６℃，烟气
放热器和再热器烟气侧压降分别为 ２４５Ｐａ和 ４４３
Ｐａ，热媒水侧总压降为０．９１６ＭＰａ，除热媒水侧总压
降和辅助加热蒸汽流量外，其他各项考核指标均达

到设计保证值。

５０％ＴＨＡ工况下，烟气放热器出口烟气温度为
８４．９℃，烟气再热器出口烟气温度为８０．２℃，烟气
放热器和再热器烟气侧压降分别为 １８０Ｐａ和 ３２０
Ｐａ，热媒水侧总压降为０．９０７ＭＰａ，除热媒水侧总压
降外，其他的各项考核指标均达到设计保证值。

综上所述，各试验工况下，除水侧总压降稍大于保

证值外，其他性能指标均达到设计标准，满足使用需求。

３　ＭＧＧＨ系统蒸汽消耗、电耗统计分析

ＭＧＧＨ改造安装投运后，引风机与增压风机新
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增烟气总阻力增加，势必导致机组整体的能耗增加；

同时，由于排烟温度降低，引风机与增压风机入口体

积流量会相应减少。通过计算，采用 ＭＧＧＨ之后，
由于风量减少导致的引风机电耗下降完全可以抵消

引风机因为阻力增加所带来的电耗增加，因此增加

受热面后不会影响引风机、增压风机的正常出力。

燃煤电厂锅炉排烟大部分采用 ＭＧＧＨ工艺，将

除尘器入口烟气温度降到９０℃左右，结合湿法脱
硫，可实现烟尘超低排放。实践证明，机组 ＭＧＧＨ
运行以来，电除尘器及下游设备的低温腐蚀问题一

直存在，影响设备的可靠运行，建议不仅要追求烟温

的降低，同时要关注后续设备腐蚀问题。加装

ＭＧＧＨ后蒸汽消耗、除盐水循环水量、总电耗均有所
改变，见表４。

表４　ＭＧＧＨ经济性指标

项目 单位
ＢＭＣＲ工况

设计值 试验值
　

７５％ＴＨＡ工况

设计值 试验值
　

５０％ＴＨＡ工况

设计值 试验值

热媒水加热用蒸汽耗量 ｔ／ｈ ０．００ ０．００ 　 ≤６．００ ９．９６ 　 ≤１２．６０ ５．７５

除盐水循环水量 ｔ／ｈ ≤１２００．０ １００７．０ 　 ≤１２００．０ ９２８．２ 　 ≤１２００．０ ８７９．６

热媒水管式ＭＧＧＨ电耗 （ｋＷ·ｈ）／ｈ ≤４００．０ ３５５．９

换热器噪声 ｄＢ（Ａ） 　 ≤７０

辅助设备噪声 ｄＢ（Ａ） 　 ≤８５

　　ＢＭＣＲ工况下，除盐水循环水量为１００７ｔ／ｈ，热
媒水管式ＭＧＧＨ总电耗为３５５．９（ｋＷ·ｈ）／ｈ，均低
于初始设计值，经济性达到了考核要求；同时，在

ＢＭＣＲ工况下，换热器噪声、辅助设备噪声均符合
ＧＢ／Ｔ５００８７—２０１３《工业企业噪声控制设计规范》。
７５％ＴＨＡ工况下，除盐水循环水量为９２８．２ｔ／ｈ，热
媒水加热用蒸汽耗量（即辅助蒸汽加热流量，主要

用于特殊工况或环境下辅助加热尾部湿烟气）为

９．９６ｔ／ｈ。５０％ＴＨＡ工况下，除盐水循环水量为
８７９．６ｔ／ｈ，热媒水加热用蒸汽耗量为５．７５ｔ／ｈ。因
此，综合考虑 ＭＧＧＨ各项指标，某些特殊工况运行
时可适当调整烟气放热器进水流量和旁路流量，以

降低热媒水加热用蒸汽耗量至保证值，保证系统经

济运行。

４　结束语

（１）加装ＭＧＧＨ系统后，烟气温差、换热器烟气
侧压降、水侧总压降满足设计要求；同时，对蒸汽量

消耗、除盐水循环水量、电耗等性能指标进行综合评

价，并考虑 ＭＧＧＨ系统整体投运对机组设备的影
响，相关数据和评价结论可为同类型机组的改造提

供参考。

（２）运行过程中需控制烟速，以提高 ＭＧＧＨ设
备运行的可靠性和使用寿命。

（３）通过ＭＧＧＨ系统改造，可实现烟气零泄漏，
提高系统的脱硫效率；ＭＧＧＨ系统阻力较低，有助
于降低机组能耗，同时还能消除烟囱尾翼，减少视觉

污染。但加装 ＭＧＧＨ后将导致烟气最终排放温度
下降，需要采取对应的防腐措施以降低烟气对烟囱

的腐蚀。
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