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低温省煤器节能效果评价方法

周洲，刘楠
（徐州华润电力有限公司，江苏 徐州　２２１１００）

摘　要：以徐州华润电力有限公司３００ＭＷ机组为例，利用机组热力参数及低温省煤器改造后运行参数，通过等效焓降
计算和低温省煤器投切试验两种方法，对低温省煤器改造的节能效果进行评价。评价结果验证了理论计算思路及方法

的正确性，实际应用时可以用两种方法互相校核。
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０　引言

低温省煤器技术作为火电机组节能减排技术之

一，目前已在国内火电机组广泛应用。虽然低温省

煤器在各个机组的布置方式有所不同，但其基本原

理皆是利用锅炉排烟余热加热汽轮机组凝结水，排

挤汽轮机组部分低压加热器（以下简称低加）抽

汽［１］，在锅炉热负荷不变的前提下，获得更多机组出

力，从而提高机组效率，降低机组煤耗。徐州华润电

力有限公司在完成一期３００ＭＷ机组低温省煤器改
造后，进行了低温省煤器投切试验及系统相关参数

测定，本文将基于此次试验数据，对低温省煤器改造

的节能量评价方法进行讨论，将计算结果与低温省

煤器投切试验结果相互校核。

１　低温省煤器系统概况

徐州华润电力有限公司一期３００ＭＷ机组在汽轮
机通流部分改造、超低排放改造的同时，进行了低温

省煤器改造。低温省煤器４组换热器并联布置在电
除尘器进口烟道内；凝结水从 ＃８低加入口及 ＃７低加
出口两点引出，水温控制在７０℃，在换热器内与锅炉
烟气逆流换热后引入 ＃６低加入口，出口烟气温度控
制不低于９０℃。低温省煤器系统一方面可配合超低
排放改造，降低电除尘进口烟气温度，提高电除尘效

率，降低脱硫耗用水量；另一方面可增加汽轮机做功，

提高机组效率。系统基本流程如图１所示。

２　低温省煤器系统节能效果评价思路

利用等效焓降原理，推算低温省煤器凝结水吸

收热量对汽轮机组出力的影响。低温省煤器改造

后，锅炉效率反平衡计算中排烟损失项以低温省煤

图１　低温省煤器系统流程

器进口烟气温度作为锅炉排烟温度，因此，低温省煤

器系统改造不影响锅炉效率。凝结水在换热器中吸

收的热量作为锅炉废热进行利用，因此，这部分热量

不计为汽轮机输入热量。通过计算这部分热量在汽

轮机系统做的功，确定汽轮机热耗的变化量，得出机

组煤耗变化量。

低温省煤器系统将引起以下变化。

（１）换热器造成烟气阻力增大，引风机耗电量
升高。可以利用换热器前后烟气压差及锅炉烟气量

进行推算。

（２）凝结水经过换热器，存在压降，为不引起机
组给水量变化，凝结水泵功率会增大，耗电量升高。

可以利用换热器前后凝结水压差及机组凝结水量进

行推算。

（３）凝结水携带烟气热量进入汽轮机回热系
统，造成低加抽汽量降低、汽轮机排汽量增大，影响

凝汽器出力。这部分影响非常小，可以忽略［２］。

３　低温省煤器系统节能量理论计算

为了解低温省煤器性能，徐州华润电力有限公

司在低温省煤器改造后对系统进行了性能试验，其

中３００ＭＷ工况测试数据见表１。
３．１　低温省煤器改造收益计算

依据汽轮机热平衡图，计算汽轮机 １００％热耗
率验收（ＴＨＡ）工况下等效焓降相关参数，见表２。
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表１　３００ＭＷ工况下低温省煤器系统试验数据

项目 符号 单位 数值

电负荷 Ｎｅ ＭＷ ２９９．９

主蒸汽流量 ｑｍ ｔ／ｈ ９１７．６

机组凝结水量 ｑｍｓ ｔ／ｈ ７２０．０

低温省煤器凝结水流量 ｑｍｗ ｔ／ｈ ３９９．１

低温省煤器入口水压 ｐｉ ＭＰａ １．３０

低温省煤器出口水压 ｐｏ ＭＰａ １．１９

＃８低加入口水温 ｔ８ ℃ ３５．０

＃７低加出口水温 ｔ７ ℃ ７９．５

低温省煤器入口水温 ｔｉ ℃ ７３．７

低温省煤器出口水温 ｔｏ ℃ ９６．０

烟气侧压降 Δｐｇ Ｐａ １９５．５

表２　机组等效焓降相关参数

项目 符号 单位 数值

主蒸汽等效焓降 ｈｍ ｋＪ／ｋｇ １１８０

１ｋｇ凝结水经 ＃７低加吸收热量 Ｑ７ Ｊ／ｋｇ ８５．２

１ｋｇ凝结水经 ＃８低加吸收热量 Ｑ８ Ｊ／ｋｇ ９９．７

＃６低加抽汽效率 η６ ０．１６３

＃７低加抽汽效率 η７ ０．１２５

＃８低加抽汽效率 η８ ０．０６２

　　＃８低加入口及 ＃７低加出口进入低温省煤器的
水量ｑｍ８，ｑｍ７计算如下。

ｑｍｗ ＝ｑｍ８＋ｑｍ７ ＝３９９．１ｔ／ｈ，
ｑｍ８ｈ８＋ｑｍ７ｈ７ ＝ｑｍｗｈｉ，

式中：ｈ８，ｈ７，ｈｉ分别为
＃８低加入口、＃７低加出口、

低温省煤器进口凝结水比焓，可由相应的压力、温度

求出。

根据以上两式可以得出：ｑｍ８＝５２．１ｔ／ｈ，ｑｍ７＝
３４７．０ｔ／ｈ。

从 ＃８低加入口、＃７低加出口引出的凝结水经
低温省煤器加热后回到 ＃６低加入口，排挤部分 ＃６，
＃７，＃８低加抽汽，排挤的抽汽返回汽轮机继续做功，
造成蒸汽做功能力增加。增加的做功可以等效为以

下两部分分别计算。

（１）＃８低加入口凝结水量 ｑｍ８由低温省煤器加
热至 ＃７低加出口温度，排挤 ＃７，＃８低加部分抽汽，
造成１ｋｇ主蒸汽等效焓降增加量Δｈ１为
Δｈ１ ＝ｑｍ８（Ｑ８η８＋Ｑ７η７）／ｑｍ ＝０．９６ｋＪ／ｋｇ。

　　（２）凝结水量ｑｍｗ由
＃７低加出口进入低温省煤

器，加热后进入 ＃６低加入口，排挤 ＃６低加部分抽
汽，属于纯热量利用［２］，造成１ｋｇ主蒸汽等效焓降
增加量Δｈ２为

Δｈ２ ＝ｑｍｗη６（ｈｏ－ｈ７）／ｑｍ ＝４．９１ｋＪ／ｋｇ，
式中：ｈｏ为低温省煤器出口凝结水比焓。

１ｋｇ主蒸汽等效焓降变化量Δｈ为
Δｈ＝Δｈ１＋Δｈ２ ＝５．８７ｋＪ／ｋｇ，

装置效率变化量Δη为
Δη＝［Δｈ／（ｈｍ ＋Δｈ）］×１００％ ＝０．４９５％ ，

煤耗降低量ΔＢ１为
ΔＢ１ ＝ＢΔη＝１．５１ｇ／（ｋＷ·ｈ），

式中：Ｂ为机组供电煤耗，根据机组改造后性能试验
结果，取３０５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
３．２　低温省煤器改造损耗计算

改造增加了烟气、凝结水阻力，造成引风机、凝

结水泵功率增大，计算如下。

（１）风机功耗增加量ΔＰｆ。
ΔＰｆ＝ΔｐｇｑＶｇ／ηｆ＝６８ｋＷ，

式中：ηｆ为风机效率、电机效率、及传动效率的乘
积，取０．８；Δｐｇ为低温省煤器前后烟气压差；ｑＶｇ为
锅炉烟气流量。

（２）凝结水泵功耗增加量ΔＰｂ。
ΔＰｂ ＝Δｐｗｑｍｓ／ηｂ ＝２５ｋＷ，

式中：Δｐｗ为低温省煤器前后凝结水压差；ｑｍｓ为机
组凝结水流量；ηｂ为凝泵效率、电机效率、及传动效
率的乘积，取０．８。

因此，因低温省煤器改造引起引风机及凝结水

泵功耗增加，造成机组煤耗增加量ΔＢ２为
ΔＢ２ ＝（ΔＰｆ＋ΔＰｂ）Ｂ／Ｎｅ＝０．０９ｇ／（ｋＷ·ｈ），
式中：Ｎｅ为低温省煤器系统投入时的机组电负荷，
２９９．９ＭＷ。

综上所述，根据机组测试参数经等效焓降法理

论推算，低温省煤器引起机组供电煤耗 ΔＢ降低
１．４２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。

４　低温省煤器投切试验

低温省煤器改造后对系统进行了投切试验，以

测试低温省煤器系统对机组煤耗的影响。试验期

间，调整机组参数稳定，将汽轮机运行方式调至手

动，保持阀位、运行背压及主蒸汽流量稳定，分别记

录机组在低温省煤器系统投入和切除后的电负荷并

根据参数进行修正。

低温省煤器系统投入时的机组电负荷 Ｎｅ为
２９９．９ＭＷ，低温省煤器系统切除后，机组电负荷Ｎｅ′
为２９８．４ＭＷ，电负荷下降量ΔＮｅ为１．５ＭＷ。

因此，低温省煤器系统对机组供电煤耗影响为

ΔＢ＝ΔＮｅＢ／Ｎｅ＝１．５３ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
　　通过等效焓降理论推算和低温省煤器系统投切
试验得到的供电煤耗变化量 ΔＢ分别为１．４２，１．５３
ｇ／（ｋＷ·ｈ），结果比较吻合。 （下转第３３页）
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图５　多系统组合清洗流程

　　在多系统组合清洗方案中，存在高、中、低压汽
包标高不一致，汽包水位难以控制的问题，该问题可

以通过过热器顶压来处理。清洗时将３个系统过热
器充满保护液，再用同一水源对过热器进行顶压保

护，一方面可以避免清洗液进入过热器，起保护作

用，另一方面可以平衡各系统汽包压力。

６　化学清洗废液处理

化学清洗废液中主要包含残余清洗剂、缓蚀剂、

金属盐（主要是铁盐）以及少量的重金属等。影响

排放的指标主要是 ｐＨ值、化学需氧量（ＣＯＤ）以及
重金属含量等。对于盐酸清洗废液，处理方法为中

和（调节ｐＨ值）、混凝沉降（去除悬浮物）、曝气并
添加氧化剂（去除ＣＯＤ）等。对于复合有机酸，则可
考虑中和、混凝沉降，然后焚烧。对于 ＥＤＴＡ，可以
先进行ＥＤＴＡ回收，再中和、混凝沉降，最后进行焚
烧。对有钝化步骤的清洗工艺，还要考虑对钝化液

的处理。如采用亚硝酸钠钝化，则可以采用氯化铵

处理法、次氯酸钠处理法或尿素分解法等。

酸洗废液处理的重点及难点主要在 ＣＯＤ的处
理，一般可采用吸附法、微生物降解法、氧化剂法及

曝气法等，但处理效率都不高，时间较长。一个可行

的办法就是炉内焚烧，该方法效率高，处理效果可达

到排放要求，主要缺点是影响锅炉效率，在前期处理

不达标的情况下还可能造成炉膛的腐蚀或结焦。

７　结论

根据望亭发电厂９Ｆ燃气－蒸汽联合循环机组余
热锅炉结构特点、结垢量和垢成分，结合工期、成本以

及废液处理等因素，建议清洗方案如下：采用 ＥＤＴＡ
为清洗介质，温度为１２０～１４０℃，清洗泵流量为８００
ｔ／ｈ，清洗、钝化一次完成；采用组合清洗方式，缩短清
洗工期；废液处理时先进行ＥＤＴＡ回收，然后进行中
和、混凝沉降，自然蒸发后进行炉内焚烧。
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５　结论

低温省煤器改造后，利用等效焓降法计算与低

温省煤器投切试验均可对其节能效果进行评价，结

果较吻合，满足工程需求。电厂改造后，建议用两种

方法互相校核，避免出现差错。
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