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电站锅炉余热利用系统取水问题的研究与应用

张燕
（成信绿集成股份有限公司，福建 厦门　３６１００９）

摘　要：电站锅炉烟气余热深度利用及减排技术节能效果显著，现已得到广泛应用。针对该系统中取水平衡问题进行研
究，通过理论计算得到电动调节阀进出口压力，再根据流量及压力条件，合理选择电动调节阀，保证水流方向，解决改造

过程中存在的取水倒流问题，确保系统安全、稳定运行。
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０　引言

近年来，我国空气质量问题日益严重，国家出台

了一系列调控政策，力图改善空气问题，这些严格的

政策影响着火电厂的生死存亡。火电厂作为能源消

耗大户及环境污染的重要源头，面临节能和环保的

双重压力。

２０１６年１１月国家发改委、国家能源局正式发布
的《电力发展“十三五”规划》中已明确要求：新建燃

煤发电机组平均供电煤耗低于３００ｇ／（ｋＷ·ｈ），现
役燃煤发电机组经改造后平均供电煤耗低于 ３１０
ｇ／（ｋＷ·ｈ）。火电机组 ＳＯ２和 ＮＯｘ排放总量均力
争下降５０％以上，３００ＭＷ级以上具备条件的燃煤
机组全部实现超低排放。

对绝大多数火电企业来说，锅炉实际排烟温度

为１１０～１６０℃［１］，偏离设计工况，排烟温度的高低

直接影响排烟热损失，而在煤燃烧的各项损失中排

烟热损失所占比例最大，为５％ ～１２％［２］，因此，减

少排烟热损失是降低供电煤耗的有效突破口。同

时，降低排烟温度可有效提高烟气中的飞灰去除

率［３］和 ＳＯ３去除率
［４－５］，除尘器的除尘效率随着排

烟温度的降低而升高，一方面减少了空气中颗粒物

的含量，另一方面降低了脱硫塔后烟道及烟囱受

ＳＯ３影响的腐蚀风险。因此，回收排烟余热已受到
火电企业的重点关注。

１　余热回收现状

目前，火电厂烟气余热利用的方向包括预热助

燃空气、预热并干燥燃料、加热凝结水、加热热网水

及采暖制冷等［６］。锅炉烟气余热深度利用及减排系

统因节能减排效果显著，受到国内外的高度重视。

国内外许多现役火电机组均已进行锅炉烟气余热深

度利用改造，新建项目也将锅炉烟气余热深度利用

及减排系统或其部分系统列入机组设计范围。烟气

余热深度回收技术也已被列入国家发改委发布的

《国家重点节能低碳技术推广目录》中。

烟气余热深度利用及减排系统是火电厂烟气余

热回收的优化技术（如图１所示），该系统在锅炉尾
部烟道空气预热器（以下简称空预器）和静电除尘

器之间烟道布置换热器，在送风机出口风道布置换

热器，送风机出口的换热器将空气温度提升，继而提

高空预器出口的烟气温度，而静电除尘器前的换热

器将烟气温度降至 ９０℃左右（烟气酸露点以下）。
回收的烟气余热一部分进入汽轮机回热系统，将凝

结水的温度由７０℃提升至１１０℃左右，进入低压加
热器（以下简称低加）系统，促使原低加入口水温上

升，排挤汽轮机抽汽，增加汽轮机做功，提高机组效

率，降低供电煤耗［７］；另一部分用于送风机侧空气的

温升。采用该技术后，机组供电煤耗可降低 ２～３
ｇ／（ｋＷ·ｈ）［８］。

图１　余热深度利用及减排系统示意

　　电除尘入口烟气温度降低后，一方面，飞灰比电
阻进入最适合电除尘工作的范围，大大提高了电除
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尘器的除尘效率和ＳＯ３去除率；另一方面，烟气温度
的降低使得烟气流速降低，既延长了烟气在电除尘

内的停留时间，有利于电除尘对烟气的捕捉，提高了

除尘效率，又降低了引风机电耗。脱硫塔入口烟温

降低后，大大减少了脱硫塔的冷却水耗量［９－１１］。送

风机出口空气温度提升后，进入炉膛的空气温度升

高，可有效提升锅炉效率，同时改变了空预器的换热

情况，有效减缓了空预器低温段的腐蚀与堵塞问题。

２　取水平衡问题

锅炉烟气余热深度利用系统可在机组全负荷段

安全、稳定运行，但在系统改造过程中易出现取水平

衡问题。所谓取水，即设计工况下，从低级低加和上

一级低加各引出一路水，将其混合后引入增压泵进

入烟气余热利用系统中的换热器，即完成取水。由

于取水管路在电厂原凝结水管道上开孔，受原凝结

水管道压力、流量的影响，易出现取水倒流问题，无

法从管路中取水，反而使低级低加取水管中的低温

水进入上一级低加，即取水不平衡。

３　案例分析

３．１　项目概况
某大型火电厂６００ＭＷ机组锅炉为哈尔滨锅炉

厂有限责任公司制造的超超临界参数变压直流炉，

该厂于２０１６年１０月完成烟气余热深度利用改造，
改造中通过提升冷二次风温，满负荷工况下将空预

器出口烟气温度由１２９．０℃提升至１５０．３℃，静电
除尘器入口尾部烟道上的换热器将烟气温度降至

９０．０℃左右，所吸收的烟气热量中一部分通过水媒
介加热冷二次风，另一部分将 ＃７低加进口和出口掺
混后的７５．０℃凝结水加热至１１０．０℃左右，加热后
的高温凝结水返回至 ＃６低加出口。

原设计工况下，＃７低加进口取水管路上设置电
动闸阀和手动闸阀，＃７低加出口取水管上设置电动
调节阀组作为调温管路。两路水混合后温度达到

７５℃进入凝结水增压泵。此时 ＃７低加进口取水管
路取水流量为 ３６５ｔ／ｈ，出口取水管路流量为 １２５
ｔ／ｈ，如图２所示。
３．２　问题分析

原设计取水管路未考虑取水平衡问题，仅根据

流量选择管径，实际改造后发现，当 ＃７低加进口取
水管上电动闸阀、手动闸阀全开后，＃７低加出口取
水管无法取水，＃７低加进口取水管路内的水直接返
回至 ＃７低加出口，进入电厂主凝结水系统，导致电
除尘入口烟道上换热器入口水温无法控制。从原设

计工况下现场分散控制系统（ＤＣＳ）可以看出，已存

图２　原设计满负荷工况下取水示意

在取水倒流问题。

３．３　理论计算
由于取水管路在电厂原凝结水管道上开孔，受

原凝结水管道压力、流量的影响，易出现取水倒流问

题，该项目 ＃７低加自身阻力较大，致使图２中混水
点Ｃ处的压力高于取水点 Ｂ处的压力，无法从 ＃７
低加出口管路中取水。

为使该项目各负荷工况下混水点 Ｃ处温度可
调节，需进行整改。核算各设计工况下取水点Ａ，Ｂ，
Ｃ处压力，取水点Ａ至混水点Ｃ之间为约４５ｍ长的
ＤＮ３００ｍｍ管道，取水点Ｂ至混水点Ｃ之间约为１５
ｍ长的 ＤＮ２００ｍｍ管道，管路上异径管阻力较小，
可忽略不计，理论计算如下。

沿程阻力计算公式

ｐ１ ＝λ·
Ｌ
ｄ·
ρυ２
２ ，

局部阻力计算公式

ｐ２ ＝ξ·
ρυ２
２ ，

式中：λ为沿程阻力系数；Ｌ为管道长度，ｍ；ｄ为管
径，ｍ；ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；υ为管路断面平均流
速，ｍ／ｓ；ξ为局部阻力系数。

管路原设计工况下水平衡计算结果见表１（表
中ＴＨＡ工况为热耗验收工况），由表１可知，取水点
Ａ处的水经 ＃７低加后的压降大于经 ＤＮ３００ｍｍ管
路后的压降，即取水点Ｃ处压力大于取水点 Ｂ处压
力，出现倒流现象。

为解决取水平衡问题，同时尽可能选用系统原

有阀门，使改造费用最低，将原 ＤＮ２００ｍｍ的电动
调节阀组移至取水点Ａ与混水点Ｃ之间管道，将原
ＤＮ３００ｍｍ的电动阀门移至取水点 Ｂ与混水点 Ｃ
之间管道，并在电动阀门前安装闸阀，起到关断门作

用，改造后满负荷工况下取水示意图如图 ３所示。
根据管路情况，计算按此布置后取水是否平衡。

改造后取水平衡计算数据见表 ２。通常情况
下，电动调节阀在开度２０％ ～８０％范围内可以起到
调节流量的作用，因此在电动调节阀的开度范围内，
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表１　原设计工况下水平衡计算结果

项目 １００％ＴＨＡ ８０％ＴＨＡ ７５％ＴＨＡ ５０％ＴＨＡ

增压泵入口水流量／（ｔ·ｈ－１） ４９０ ５５０ ３２５ ２６０
＃７低加入口取水流量／（ｔ·ｈ－１） ３６５ ２９５ １６７ ５６
＃７低加取水流量／（ｔ·ｈ－１） １２５ ２５３ １５８ ２０４
＃７低加压降／ｋＰａ ９５ ５５ ５０ ３０

取水点Ａ经 ＃７低加后取水点Ｂ处压降／ｋＰａ ９５ ５５ ５０ ３０

取水点Ａ至混水点Ｃ沿程阻力／ｋＰａ １３．４０ ８．７０ ２．６０ ０．２９

取水点Ａ至混水点Ｃ之间ＤＮ３００ｍｍ闸阀阻力／ｋＰａ ０．５０ ０．３０ ０．０９ ０．０１

取水点Ａ至混水点Ｃ之间ＤＮ３００ｍｍ电动闸阀阻力／ｋＰａ ０．０５ ０．２２ ０．０９ ０．１５

取水点Ａ经ＤＮ３００ｍｍ管路至混水点Ｃ处压降／ｋＰａ １３．９５ ９．２２ ２．７８ ０．４５

图３　改造后满负荷工况下取水示意

若各负荷工况下调节流量时取水点 Ａ至混水点 Ｃ
之间ＤＮ２００ｍｍ电动调节阀阻力满足表２要求，即
可实现取水平衡。ＤＮ２００ｍｍ电动调节阀在不同工
况下的调节参数见表３，不同负荷下，根据电动调节
阀的流量特性，在不同的入口水量、水温、阀前压力、

阀后压力下，电动调节阀开度为４０％ ～８５％，因此，
采用此改造方案使烟气余热深度利用系统凝结水增

压泵入口水温可调是可行的。

表３　ＤＮ２００ｍｍ电动调节阀调节参数校核

项目 １００％ＴＨＡ ８０％ＴＨＡ ７５％ＴＨＡ ５０％ＴＨＡ

入口水流量／

（ｔ·ｈ－１）
３６５ ２９５ １６７ ５６

入口水温／℃ ６７．１ ６１．８ ６０．８ ４９．４

阀前压力／ＭＰａ １．４３ １．３１ １．３１ １．１６

阀后压力／ＭＰａ １．３４９ １．２４８ １．２５６ １．１１８

压损／ＭＰａ ０．０８１ ０．０６２ ０．０５４ ０．０４２

阀门开度／％ ８２．７６ ７９．９８ ６５．７９ ４４．９３

３．４　实际验证
从改造后的现场 ＤＣＳ可以看出，＃７低加出口

电动闸阀全开，控制 ＃７低加进口电动调节阀开度可
实现水温调节。６００ＭＷ负荷工况下，＃７低加进口
取水温度为６４．５℃，＃７低加出口取水温度为９６．０
℃，电动调节阀开度在５０％时，可实现凝结水增压
泵入口水温为７５．０℃，实现了水温调节，取水平衡
问题得到解决。

表２　改造后水平衡计算结果

项目 １００％ＴＨＡ ８０％ＴＨＡ ７５％ＴＨＡ ５０％ＴＨＡ

增压泵入口水流量／（ｔ·ｈ－１） ４９０ ５５０ ３２５ ２６０
＃７低加入口水流量／（ｔ·ｈ－１） ３６５ ２９５ １６７ ５６
＃７低加取水流量／（ｔ·ｈ－１） １２５ ２５３ １５８ ２０４
＃７低加压降／ｋＰａ ９５ ５５ ５０ ３０

取水点Ｂ至混水点Ｃ沿程阻力／ｋＰａ ４．３ １７．６ ６．８ １１．４

取水点Ｂ至混水点Ｃ之间ＤＮ２００ｍｍ闸阀阻力／ｋＰａ ０．２７ １．１１ ０．４３ ０．７２

取水点Ｂ至混水点Ｃ之间ＤＮ３００ｍｍ电动闸阀阻力／ｋＰａ ０．０５ ０．２２ ０．０９ ０．１５

取水点Ｂ至混水点Ｃ之间总阻力／ｋＰａ ４．６２ １８．９３ ７．３２ １２．２７

取水点Ａ经 ＃７低加至混水点Ｃ之间总阻力／ｋＰａ ９９．６２ ７３．９３ ５７．３２ ４２．２７

取水点Ａ经ＤＮ３００ｍｍ管路至混水点Ｃ沿程阻力／ｋＰａ １３．４０ ８．７０ ２．６０ ０．２９

取水点Ａ至混水点Ｃ之间ＤＮ３００ｍｍ闸阀阻力／ｋＰａ ０．５０ ０．３０ ０．０９ ０．０１

取水点Ａ至混水点Ｃ之间ＤＮ２００ｍｍ闸阀阻力（２个）／ｋＰａ ４．６０ ３．００ １．００ ０．１０

取水点Ａ至混水点Ｃ之间ＤＮ２００ｍｍ电动调节阀阻力／ｋＰａ ８１．１２ ６１．９３ ５３．６３ ４１．８７

４　结论

（１）烟气余热深度利用及减排系统改造过程中
应重点关注取水平衡问题，保证取水温度可以有效

调节。

（２）对于包含电动调节阀的管路，计算水平衡
时，可计算出电动调节阀的进出口压力、进口流量、

温度，根据流量特性，合理选择电动（下转第２７页）
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４　经济效益评估

２０１６年１２月１０日（ＥＯＨ为１６６７），第１次更
换为 Ｇ４级板框式粗滤；２０１７年３月，压差上升至
建议更换值，３月１０日（ＥＯＨ为３６４３），粗滤升级更
换为 Ｍ５级袋式粗滤；使用至 ７月 ２４日（ＥＯＨ为
５８７９），最大压差为０．０９ｋＰａ，效果良好。

２０１６年１２月２１日（ＥＯＨ为１８８５），将原精滤
更换为康斐尔精滤，使用至 ７月 ２４日（ＥＯＨ为
５８７９），精滤最大压差为０．１７１ｋＰａ，压差上升较慢，
效果良好。

进气过滤系统升级改造之后，压气机水洗频率

明显降低，停机时检查可转导叶（ＩＧＶ）叶片清洁程
度，比之前有所好转。将改造升级后的进气系统与

改造前的运行维护数据进行对比，发现粗滤的更换

周期由原来的ＥＯＨ不足２０００增加到４０００以上，精
滤的更换 ＥＯＨ由２０００增加到１００００，每年至少可
少停机３次。每次停机 ２４ｈ，直接损失发电量为
２８８００ＭＷ·ｈ，按平均供电气耗０．１８ｍ３／（ｋＷ·ｈ）、
天然气价格２．３元／ｍ３、上网电价０．５５元／（ｋＷ·ｈ）
计算，可挽回直接经济损失３９１万元以上［５］。

５　结束语

燃气轮机进气过滤系统升级改造后，保证了燃

气轮机进气的洁净，提高了机组的安全性和稳定性，

有效降低了进气过滤系统的压差，延长了精滤、粗滤

的更换周期，减少了运行维护成本，提升了机组的经

济效益。
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