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燃煤电厂低低温烟气处理系统模拟优化

王争荣，耿宣，汪洋，张锡乾
（中国华电科工集团有限公司，北京　１００１６０）

摘　要：低低温烟气处理（ＭＧＧＨ）系统循环水进出口温度决定着换热器的平均对数温差，从而影响降温换热器和再热换
热器的换热面积；同时，由于降温换热器和再热换热器因低温腐蚀的缘故所采用材质不同，使得２个换热器的单位造价
存在较大差异，需要综合换热面积和材料成本对ＭＧＧＨ系统进行最优化。使用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件构建ＭＧＧＨ系统并进行
数值模拟，利用该软件的敏感性分析工具，设定某电厂降温换热器循环水进口温度和出口温度双变量，求解最优运行参

数。优化后，原设计循环水出口温度由９５℃变为１０５℃，所需循环水量由６１９．６７７ｔ／ｈ变为４３７．４２８ｔ／ｈ，降温换热器和再
热换热器的设备总价降低了５．０２％，总换热面积增加了１．５５％。
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０　引言

随着环保要求的不断提高，实现部分或全天候

消除烟囱“白烟”已受到越来越多的关注和重视。

燃煤电厂湿法脱硫工艺中的脱硫塔入口烟温为

１００～１３０℃，而脱硫之后烟温为４７～５０℃，此时的
烟气基本处于饱和状态，烟气温度的降低会造成烟

囱出口烟气抬升高度减小，出烟囱后的烟气进一步

遇到冷空气冷凝析出水分，形成白烟，造成一定程度

的视觉污染，严重时甚至会形成“石膏雨”；同时，随

着烟温的降低，烟气中的酸性成分会形成酸滴，对烟

道和烟囱造成腐蚀［１］。

低低温烟气处理（ＭＧＧＨ）系统是一种通过中间
热媒将烟气余热回收与烟气再热联系起来同时还能

保持相互独立的换热系统。脱硫后的烟气温度得到

提高，加大烟气抬升高度，可实现部分或全天候消除

烟囱“白烟”。起初的 ＭＧＧＨ布置在除尘器与脱硫
塔之间，煤的硫分高时，这种布置方式易导致较严重

的烟道酸腐蚀现象。三菱公司于 １９９７年开始将
ＭＧＧＨ布置在空气预热器和除尘器之间，可使进入
除尘器的烟气体积流量减少，实现余热利用的同时

还提高了除尘效率，具有良好的环保和节能效果，符

合超低排放的要求［２－５］。至今，日本有多台大机组

在运行，如原町电厂、常陆电厂、碧南电厂、橘湾电厂

和三隅电厂等，国内也有电厂已采用该技术，如华能

珞璜电厂、国投湄洲电厂、广东粤电大埔电厂、浙江

嘉兴电厂和上海漕泾电厂等［６－８］。目前国内虽有关

于ＭＧＧＨ系统项目数据和经济性分析的报道，但对

系统的整体模拟和设备投资的综合经济性优化的研

究未见报道，本文从系统流程模拟角度入手，探究其

多种条件下的最佳操作参数，以降低造价、节约制作

费用。

１　ＭＧＧＨ技术工艺

１．１　ＭＧＧＨ系统
ＭＧＧＨ系统包括烟气降温换热器和烟气再热换

热器２台换热器，通过循环热媒水使２台换热器形
成一个闭式回路。循环热媒水在降温换热器吸热以

降低烟气温度，而在再热换热器中又将所带大部分

热量用于加热脱硫后的烟气，使烟气温度得以提升，

热媒水温度又降至初始温度回到降温换热器。配套

设备有热媒水循环水泵、热媒体膨胀罐、补水系统、

加药系统、清灰系统，低负荷时还需配套辅助加热

器［９］，如图１所示［３］。

图１　ＭＧＧＨ工艺原理

　　烟气降温换热器和再热换热器分别安装于电除
尘器入口前和脱硫塔出口的烟道内，换热管采用单

Ｈ或双Ｈ型翅片管。为防止换热管低温段产生低
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图２　ＭＧＧＨ工艺模拟流程

温腐蚀，烟气降温换热器热媒水入口温度应高于烟

气露点，一般设定在６５～７５℃，热媒水经降温换热
器换热之后，温度升至１００℃左右。高负荷时，降温
换热器所吸收的热量大于再热换热器烟气升温所需

热量，多余热量可用于加热低压加热系统的凝结水

或空气预热器；而在低负荷时，降温换热器回收热量

不满足再热换热器烟气所需热量，为了保证烟气的

提升高度，需开启辅助加热器［９］。

１．２　ＭＧＧＨ的技术优势
ＭＧＧＨ系统使进入电除尘器的烟气体积流量

减小，可减少除尘器和风机等设备的初步投资；低温

除尘器中高质量浓度的粉尘对烟气中的ＳＯ３进行物
理和化学吸附，脱除大部分ＳＯ３，减轻后续烟道和设
备的腐蚀；再热换热器将脱硫塔之后的饱和湿烟气

加热为非饱和烟气，不仅提升了烟气爬升高度，消除

“白烟”和“石膏雨”现象，也可降低烟囱防腐维护费

用；回收余热用于加热低压加热器的凝结水或空气

预热器的空气，具有一定的节能效果［３，１０］。

２　主要设备及优化设计

本文以某公司３３０ＭＷ（＃１，＃２）供热机组烟气
超低排放改造工程为例进行说明。ＭＧＧＨ系统由
降温换热器、电除尘器、烟气再热换热器组成，降温

换热器布置在电除尘器入口的水平烟道处，再热换

热器安装于脱硫塔后部烟道处。经降温换热器后，

烟气温度由１２８℃降至９０℃，热媒水由７０℃被加热

至９５℃，循环热媒水通过再热换热器将脱硫塔后烟
气温度由４５℃升至７５℃，一定程度上消除了烟囱
“白烟”，剩余热量约６．６６ＭＷ，用于加热锅炉凝结
水，提高锅炉效率。

２．１　系统模拟
在 ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件中建立 ＭＧＧＨ系统，利用

ＨｅａｔＸ模块来模拟降温换热器、再热换热器、辅助蒸
汽加热器以及凝结水换热器，换热器壳程走烟气，管

程走热媒水。利用 Ｆｌａｓｈ模块模拟脱硫塔，通过相
关设定使得脱硫塔出口的烟气为４５℃饱和湿烟气，
为了消除烟囱白烟，该项目要求将脱硫后的烟气加

热至７５℃，ＭＧＧＨ工艺模拟流程如图２所示。
工艺流程搭建完成之后，输入烟气和水的相关

工艺参数，该项目单台锅炉烟气流量为 １２７９９６７
ｍ３／ｈ（标态，湿基，实际 Ｏ２），具体组成见表１。

表１　烟气成分 ％

参数 数值 参数 数值

φ（ＣＯ２） １１．６１ φ（ＳＯ２） ０．１６

φ（Ｏ２） ６．５７ φ（Ｈ２Ｏ） ６．４３

φ（Ｎ２） ７５．２３

　　额定工况下，模拟所得降温段换热器原烟气质
量流量为１６７４．３５ｔ／ｈ，与热媒水换热后烟气温度由
１２８℃降至９０℃，回收热量为１８．５２ＭＷ，再热换热
器净烟气质量流量为１７２３．３１ｔ／ｈ，与热媒水换热后
烟气温度由４５℃降至７５℃，所需热量为１５．１９ＭＷ，
降温段烟气释放的热量大于升温段烟气所需热量；
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表２　国内外低低温换热系统材质

电厂 机组容量／ＭＷ 低温段 高温段

日本碧南电厂 １０００ ＳＴＢ３４０－ＥＧ（碳钢ＴＵＢＥ）

浙能嘉华发电有限公司 １０００ ＮＤ钢 碳钢

大唐宁德发电有限责任公司 ６００ Ｑ２３５，ＳＰＣＣ（日标冷轧碳钢）

华能榆社电厂 ６００ ＮＤ钢 碳钢

浙能六横电厂 １０００ ＮＤ钢 碳钢

华能上安电厂 ６００ ＮＤ钢 碳钢

华电望亭发电厂 ６６０ ＮＤ钢 碳钢

华能玉环电厂 １０００ ＮＤ钢 碳钢

表３　国内外烟气再热系统换热管材质

电厂 机组容量／ＭＷ 低温段 中温段 高温段

日本碧南电厂 １０００ ＳＵＳ３２９Ｊ４Ｌ ＳＵＳ４３０ＴＢ

浙能嘉华发电有限公司 １０００ ２２０５ 进口ＳＵＳ３１６Ｌ ＮＤ钢

华能榆社电厂 ６００ ＳＵＳ３１６Ｌ ＮＤ钢

ＩＨＩ公司 　 ＳＵＳ４４４ ＮＤ钢 碳钢

当热媒水由７０℃被加热至９５℃时，需热媒循环水
流量为６１９．６７７ｔ／ｈ，多余的热量用于加热凝结水，
来自 ＃８低压加热换热器入口的凝结水温度为３３．２
℃，通过凝结水换热器加热至５５．８℃，随后返回 ＃７
低压加热换热器入口，从而降低系统抽气，节约热

耗。模拟物料和热量平衡均与电厂实际数据一致，

系统模拟可靠。

２．２　改造方案
２．２．１　低温腐蚀

燃煤锅炉燃烧产生的烟气含有一定的 ＳＯ３，
ＳＯ２，ＨＣｌ，与水蒸气反应生成酸，烟道中的降温换热
器和升温换热器部分或全部换热面温度处于烟气露

点以下，随着换热的进行，烟气与温度低于烟气露点

的换热管接触时形成酸滴，就会产生低温腐

蚀［１１－１２］。

工程上目前可采用以下措施来防止低温腐蚀：

采用能够耐低温腐蚀的材料；根据有限腐蚀理论，控

制换热管壁温在合理的范围内［１３］。

依据有限腐蚀理论和工程经验，当换热管中热

媒水温度高于烟气露点２５℃且小于１０５℃时，低温
腐蚀速率小于０．２ｍｍ／ａ，该腐蚀速率在工程上是可
以接受的。依据烟气中水蒸气的质量浓度，一般烟

气露点为３０～６０℃，ＭＧＧＨ系统中最低水温则要控
制在５５～８５℃。经计算，该电厂烟气露点为３９．８
℃，则要求热媒水最低温度约为６５℃，根据低压加
热系统水温情况，该项目低温换热器凝结水温度按

７０℃设计［１４］。

２．２．２　低低温换热系统材质选择
降温段换热器将烟气温度降至９０℃，换热器高

温段材质选择２０Ｇ、低温段为ＮＤ钢（约占总换热面
积的５０％），从而保证换热面温度低于９０℃时其换
热面材料满足低温腐蚀要求。ＮＤ钢具有优良的耐
硫酸露点腐蚀和氯化物腐蚀性能，因此被广泛用于

电厂热交换器的制造［７，１３］。

国内外低温换热系统换热管材质选择见表２。
２．２．３　烟气再热系统材质选择

参考国内电厂和日本电厂烟气再热系统换热管

材质的选用情况，当前烟气再热系统换热管材质选

择有多种方向，具体参见表３。
日本使用较多的是铁素体不锈钢，其一般不含

镍元素，具有很好的耐氯化物应力腐蚀性能，推荐低

温段材质选择ＳＵＳ４４４；国内倾向于使用高品质的奥
氏体不锈钢及双相不锈钢［１３］。

该工程再热换热器布置在脱硫系统后，并预留

下一步增设湿式除尘器的改造空间，烟气中大部分

的ＳＯ２和 ＳＯ３已经除尘器和脱硫去除，受热面的
ＳＯ３低温结露腐蚀减弱，但烟气中仍还含有不少具
有强腐蚀性和渗透性的氟化氢和氯化物，因此，防止

Ｃｌ－，Ｆ－的腐蚀对于再热换热器尤为重要。烟气中
携带的石膏浆液滴黏附在换热壁上，随着浆液水分

的蒸发会形成板结的粘污层［１５］。

根据实际烟气环境情况及部分电厂材质选择情

况，对ＭＧＧＨ的再热换热器分３段布置：第１段换
热管材质选择 ＳＵＳ２２０５；第２段换热管选择性能不
低于ＳＵＳ３１６Ｌ的材质；第３段换热管选择性能不低
于ＮＤ钢的材质，换热管基管为圆管，翅片与基管材
质相同。
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３　ＭＧＧＨ操作参数优化

由于低温腐蚀的存在，降温换热器和再热换热

器选用不同的耐腐蚀材料，市场单价相差比较大，导

致降温换热器和再热换热器的成本不同。而ＭＧＧＨ
系统是由降温段和升温段２个换热器形成一个闭式
循环，通过热媒循环水，用降温段的烟气热量来加热

脱硫塔出口烟气。循环热媒水的入口温度和出口温

度影响降温换热器和再热换热器的换热端差，依据

上述选材和布置方式，通过计算，再热换热器的单位

造价远高于降温换热器，在闭式循环系统中，当再热

换热器温度端差变大时，其换热面积可相应减小。

烟气与水换热时，降温换热器和再热换热器烟

气侧换热系数均远小于水侧换热系数，因此，可认为

换热器的总换热系数由烟气侧决定，数值近似为烟

气侧换热系数。保持烟气侧截面流速不变时，换热

器的换热系数将不发生变化，烟气携带热量也不发

生变化，换热器所需要的换热面积 Ｓ与换热器的换
热端差Δｔ成反比。

Ｓ＝Ｑ／（ＫΔｔ）， （１）
式中：Ｑ 为 换 热 量，ｋＪ／ｓ；Ｋ为 总 换 热 系 数，
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）；Δｔ为对数平均温差，℃。

在烟气流量和烟气进、出口温度一定的情况下，

Δｔ由循环热媒水进、出口温度 ｔ１和 ｔ２决定，由此可
知，此优化问题变为双变量优化问题。该项目原设

计工况下热媒水进口温度 ｔ１＝７０℃，出口温度 ｔ２＝
９５℃，降温段和升温段换热器的换热面积总和 Ｓ１＋
Ｓ２＝４３７４６ｍ

２，以该设计条件下的降温换热器和再

热换热器总价为基准，设其为１。优化后相对总造
价与ｔ１，ｔ２变化趋势如图３所示。

图３　换热器相对总造价随出口水温变化
　　由图３可以看出，随着主变量 ｔ１变大，造价曲
线随之整体抬高，而在 ｔ１一定的情况下，造价曲线
随着ｔ２的增大先减小而后又增大。ｔ１＝７０℃、ｔ２＝
１０５℃时，降温换热器和再热换热器的换热面积总

和Ｓ１＋Ｓ２＝４４４２３ｍ
２，降温换热器和再热换热器总

价为最低，与原设计条件下的比值为０．９４９８。优化
后成本降低约５．０２％，换热面积增加１．５５％，在降
温换热器和再热换热器烟气流速不变的情况下，增

加的面积只能沿烟气纵深方向布置，可认为压力降

与纵向管排数（烟道方向）成正比，因此，系统压降

也相应增加 １．５５％，对整个系统的压降几乎无
影响。

设计值ｔ２为９５℃时，再热换热器换热对数平均
温差为２２．５℃，所需循环水量为６３８．１００ｔ／ｈ，优化
后ｔ２为１０５℃时，对数平均温差变为２７．４℃，需要
循环水量为４５５．７８６ｔ／ｈ，循环水量变小，循环热媒
水泵的功耗随之下降，３种工况所需的循环水量随
温度的变化如图４所示。

图４　循环水量随出口水温变化

４　结论

（１）根据电厂工艺参数和设备操作条件，利用
ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件内置模块对 ＭＧＧＨ系统进行搭建，
完成数值模拟。

（２）使用软件的敏感性分析工具，利用双变量
进行了工艺优化，分析得到ＭＧＧＨ系统设计经济最
优点，循环水温度由７０℃→９５℃变为优化设计工况
的７０℃→１０５℃，所需循环水量由６１９．６７７ｔ／ｈ变为
４３７．４２８ｔ／ｈ，降低了循环水泵所需功率。

（３）优化后再热换热器换热平均对数温差由原
来的２２．５℃增大至２７．４℃，再热换热器需要换热
面积随之减小；优化后降温换热器和再热换热器的

总换热面积比原设计增加１．５５％，但降温换热器和
再热换热器的设备总价降低 ５．０２％，经济效益
良好。
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本可满足制浆用水和废水处理用水水质要求；用作

冲洗水和冷却用水虽然存在结垢的风险，但因循环

水中加有缓蚀阻垢剂且在流动的状态下，不易成垢。

首先在一台机组进行试验，运行３个月后，发现无不
良影响，随后在全厂推广应用，效果良好。

循环水排污水作为脱硫工艺水时，水中的碳酸

盐硬度会参与二氧化硫吸收反应，在节水的同时还

可节约石灰石用量；但循环水排污水作为除雾器冲

洗水和转动设备冷却水存在结垢风险，需在机组停

运时对设备进行检查。

５　经济性分析

将循环水排水用作脱硫工艺水需增加管道、阀门

及施工费用，但可节约水费、排污费等。每年可节约

新鲜水２３０万ｍ３，节约水费和电费共计３９０万元；每
年减少排水２３０万ｍ３，减少排污费１５万元；每年少用
碳酸钙８１０ｔ（相当于石灰石９００ｔ），减少石灰石购置
费５．５万元；减少磨煤机及循环泵电费、维护费共计１
万元；增加管道、阀门及施工费用总计１０万元：该电
厂用循环水排水作为脱硫工艺水后，需增加投资１０
万元，但每年可节约费用约４１１万元。

６　结束语

循环水排污水用作湿法脱硫工艺用水，既节约

水资源又减少排污，经济和环境效益显著，但因循环

水排污水含盐量和硬度均较高，用作除雾器冲洗水

和转动设备冷却水时需注意结垢风险。
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