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摘　要：针对某电厂３００ＭＷ燃煤机组进行深度余热利用节能改造，从不同的换热器布置位置、不同的换热材质及对引
风机送风机的影响３个角度出发，确定４种深度余热利用节能改造方案。对４种方案进行技术路线比较、技术经济分
析、成本分析及投资回收期计算，论证深度余热利用改造的可行性，为电厂深度余热利用改造提供参考。
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０　引言

在能源矛盾日渐突出的今天，节能降耗已提升

到战略高度。火力发电厂通过热能转换获取电能的

同时也伴随有大量的热量损失，其中锅炉排烟引起

的热量损失是火电厂热源损失的主要源头［１］。近几

年来，余热利用理论和技术不断发展，耐低温腐蚀材

料的发展和应用为深度余热利用节能改造提供了有

利条件。本文通过对某电厂３００ＭＷ燃煤机组深度
余热利用节能改造的技术方案进行论证，从技术经

济、运行成本、投资回收期等多角度出发，为深度余

热利用节能改造方案的确定提供依据。

１　改造条件及目标

某电厂３００ＭＷ燃煤机组烟气余热利用装置拟
布置于空气预热器（以下简称空预器）后除尘器前

或脱硫塔前，设计烟气量取１２０００００ｍ３／ｈ（标态、湿
基、实际Ｏ２），烟气余热利用装置入口的烟气温度取
１３５℃。

根据引风机后脱硫系统设置的余热利用设施的

需要，对进入脱硫系统的烟气进行冷却，实现节能降

耗［２］。因脱硫系统的原烟气温度降低会影响脱硫系

统水平衡，经核算，脱硫系统串塔正常运行过程中，

石膏的带水量和废水排放量不变，除了除雾器冲洗

正常用水外，系统需补充水量约为３６．７ｍ３／ｈ，该部
分补水量可通过降低烟气脱硫（ＦＧＤ）系统入口烟温
来实现零补给，折算到 ＦＧＤ入口烟温需降至８５℃
左右。

２　技术路线选择

２．１　换热设备布置位置
（１）空预器后除尘器前。在除尘器入口新增一

级低低温省煤器，既可降低除尘器入口的烟温，又可

进一步降低烟尘的比电阻，提高粉尘的驱进速度。

采用普通不锈钢材质的换热管，电除尘前烟气温度

可降至１１０℃左右。
（２）除尘后引风机前。随着烟气温度的降低，

烟气中会有ＳＯ３析出，烟气除尘后烟气中无足够的
粉尘吸收，会引起后续引风机的腐蚀，风险大，不

采用。

（３）引风机后脱硫塔前。布置在引风机后脱硫
塔前，烟气降温后可直接进入脱硫系统脱硫，较为安

全，但换热器和烟道需要考虑低温腐蚀。

该项目余热回收后烟气温度设计值取 ８５℃。
通过以上分析，采用以下２种布置方式。

（１）一段式低压省煤器：脱硫塔前布置氟塑料
换热器或搪瓷热管换热器，将烟气温度由１３５℃降
至８５℃。

（２）两段式低压省煤器［３］：除尘器前布置不锈

钢换热器，将烟温由１３５℃降至１１０℃，考虑引风机
会导致烟气温度升高５℃左右，脱硫塔前布置氟塑
料换热器或搪瓷热管换热器，将烟气温度由１１５℃
降至８５℃。
２．２　余热利用方式

（１）加热低压加热器（以下简称低加）入口凝结
水。回收烟气余热加热凝结水回水，可排挤低加抽

汽，增加蒸汽做功能力，增大发电量，降低发电煤耗。

（２）加热热网首站循环水。按７２．７５％的负荷
率计算，烟气由１１５℃降至８５℃，１个月回收热量约
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１５００ＴＪ，烟气由１３５℃降至８５℃，１个月回收热量约
２４００ＴＪ，供热量明显大于烟气回收热量。鉴于用于
供热的除氧器抽汽品质较高，根据低品质热量优先

利用的原则，在供暖期，烟气回收热量应全部用于加

热热网回水。

（３）加热锅炉给风。用回收烟气的余热加热锅
炉一、二次风相当于锅炉的前置式暖风器，由于空预

器的换热性能，入口风温升高通常会引起排烟温度

升高，即冷风吸收的热量并不能完全被锅炉吸收。

前置式暖风器虽然不能大幅度提高锅炉效率，但有

提高回转式空预器蓄热元件整体温度的作用，在燃

煤硫分较高时，可以缓解空预器硫酸氢铵堵塞；同

时，在需要长期投运暖风器时，可以替代原有暖风器

消耗的蒸汽，实现高效节能。

根据上述３种方式，在非供暖期，烟气回收热量
用于加热汽轮机低加系统凝结水，排挤抽汽；在供暖

期，可以考虑将烟气回收热量全部用于加热供暖回

水，减少除氧器抽汽。但优先考虑设置前置式暖风

器，主要用于替代原蒸汽暖风器，通过节省原暖风器

消耗的蒸汽达到节能的目的。

２．３　换热器材质
换热器材质主要包括金属材质（如 ＮＤ钢、２０Ｇ

钢、３０４钢、３１６Ｌ不锈钢等的组合）、氟塑料材质、搪
瓷热管材质等。

（１）金属材质。２０Ｇ钢和 ＮＤ钢是目前应用较
多的换热管材质。当换热管壁温在水蒸气露点

（２５～１０５℃）范围内时，２０Ｇ钢的腐蚀速率不大于
０．２ｍｍ／ａ，而ＮＤ钢的腐蚀速率在０．１ｍｍ／ａ以下，
这样的腐蚀速率在工程应用上属于合理范围。

（２）氟塑料材质。氟塑料具有极强的耐腐蚀性、
良好的表面不沾性、较宽的温度范围和耐老化等优

点［４］，被广泛称为“塑料王”，因此应用氟塑料换热器

可以有效解决金属换热器的腐蚀问题。与金属材料

相比，氟塑料热导率较低，仅为０．２４Ｗ／（ｍ·Ｋ）［５］，
而金属材料的热导率一般为１０～５０Ｗ／（ｍ·Ｋ），但
较低的热导率并不会影响氟塑料作为换热器材料在

工程上的应用，因为氟塑料可以制作成小直径薄壁

管，从而提高换热管的传热系数，弥补材料热导率的

不足。

（３）搪瓷热管材质。采用搪瓷复合涂层可解决
低温腐蚀问题。采用搪瓷玻璃进行无机防腐可不考

虑壁温的变化，搪瓷还具有耐磨损（主要材料为

ＳｉＯ２）、高效防腐、易清灰等优势
［６］。搪瓷涂层热管

布置于烟道内，以热管为导体的受热段吸收烟气热

量从而降低烟气温度，放热段释放热量加热凝结水，

以水温升高为传导路径将机组热效率提高。

２．４　对引风机和送风机的影响
在锅炉尾部烟道和二次风道上增设换热器，会

增加烟气系统和二次风系统阻力，既需要考虑引风

机和二次风功耗的升高，也需要核实风机的压头是

否能满足系统阻力。

２．５　综合方案
该项目综合方案制订遵循以下原则。

（１）在供暖期加热供暖回水和利用回收的烟气
余热替代原蒸汽暖风器加热二次风，都是比直接加

热汽轮机低加系统凝结水更高效的热量利用方式，

在条件允许的情况下，优先考虑。

（２）在换热管材质的选择上，除尘前烟道内在
保证进水温度的条件下选择金属材质（ＮＤ钢以上）
的螺旋翅片管，二次风暖风器可采用金属材质（２０Ｇ
钢以上）的螺旋翅片管，在除尘后烟道内选择完全

防腐的氟塑料和搪瓷热管。

根据上述原则，此次烟气余热深度高效利用方

案设计形成以下２个思路、４个方案。
（１）思路１：一段式低压省煤器＋热网循环水回

水加热。在脱硫塔前设置烟气余热回收换热器，换

热器材质为氟塑料或搪瓷热管，将烟气温度从１３５
℃降至８５℃。

按换热器选用氟塑料和搪瓷热管两种材质形成

２个方案。
１）方案１：一段式低压省煤器（氟塑料）＋热

网循环水回水加热。

２）方案２：一段式低压省煤器（搪瓷热管）＋
热网循环水回水加热。

（２）思路２：两段式低压省煤器＋热网循环水回
水加热。在电除尘入口烟道布置一级低压省煤器，换

热器材质为ＮＤ钢，将烟气温度从１３５℃降至１１０℃；
在脱硫塔前设置二级低压省煤器，换热器材质为氟塑

料或搪瓷热管，将烟气温度从１１５℃降至８５℃。
１）方案３：两段式低压省煤器（氟塑料）＋暖

风器＋热网循环水回水加热。
２）方案４：两段式低压省煤器（搪瓷热管）＋

暖风器＋热网循环水回水加热。

３　技术经济对比

４个方案的技术经济比较见表１（热耗率验收
工况），运行成本分析见表２。

从技术的成熟性和运行的稳定性等方面考虑，

烟气温度、阻力值采用阶梯式降低方式更为有利

（见表１），故两段式方案（方案３，４）优于一段式方
案（方案１，２）。

从投资及运行成本分析角度考虑（见表２和图１）：
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表１　技术经济比较

项目 单位 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

烟气温度 ℃ １３５→８５ １３５→８５
一级：１３５→１１０

二级：１１５→８５

一级：１３５→１１０

二级：１１５→８５

烟气侧阻力 Ｐａ ５５０ ７００
一级：４５０

二级：３７５

一级：５５０

二级：６５０

二次风暖风器 ℃ 　 　
非供暖期：２０～４０

供暖期：０～４０

非供暖期：２０～４０

供暖期：０～４０

增加功率 ｋＷ ３９０ ３６６ ５３２ ５２４

厂用电电耗量增值 （ｋＷ·ｈ）／ａ ２１４６２００ ２０１３０００ ２９２７２００ ２８８２０００

节水量 ｔ／ｈ ３７．３４ ３９．４０ ３７．３４ ３９．４０

年节水量 万ｔ ２０．５４ ２１．６７ ２０．５４ ２１．６７

降低煤耗 ｇ／（ｋＷ·ｈ） ３．３５ ３．７０ ４．２０ ４．９３

年节煤量 ｔ ５８９２ ６５１２ ７３８８ ８６８１

注：机组年运行小时数按７５６０计，年利用小时数按５５００计。

表２　运行成本分析

项目 单位 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

工程静态总投资 万元 ２３４３ ２０５６ ３３２０ ３０１１

建设期贷款利息 万元 ６１ ５４ ８７ ７９

工程动态总投资 万元 ２４０５ ２１０９ ３４０７ ３０９０

年利用小时数 　 ５５００ ５５００ ５５００ ５５００

装机容量 ＭＷ ３２０ ３２０ ３２０ ３２０

电耗量（增量） ｋＷ ７０ ０ ７０ ０

引风机电耗量（增量） ｋＷ ２９４ ３６６ ４３６ ５２４

电费 万元／ａ ９０．００ ８４．５５ １２２．９４ １２１．０４

用水量（增量） ｔ／ｈ ０ ０ ０ ０

烟温降低节水量 ｔ／ｈ ３７．３４ ３９．４０ ３７．３４ ３９．４０

水费（增量） 万元／ａ ２４．６４ ２６．００ ２４．６４ ２６．００

修理维护费（增量） 万元／ａ ４７ ４１ ６６ ６０

折旧费（增量） 万元／ａ １５２ １３４ ２１６ １９６

财务成本（增量） 万元／ａ ５２ ４６ ７４ ６７

节煤节省费用 万元／ａ ５３７ ５９４ ６７３ ７９１

总成本增量 万元／ａ －２２０ －３１５ －２１９ －３７３

单位成本增加值（含税） 元／（ＭＷ·ｈ） －１．３５ －１．９３ －１．３４ －２．２９

注：（１）厂用电价为０．４２元／（ｋＷ·ｈ），水价为１．２０元／ｔ，煤价为８８４元／ｔ（标煤）；（２）氟塑料ＰＴＦＥ３６．５０万元／ｔ，搪瓷热管２．００万

　 元／ｔ，ＮＤ钢１．５０万元／ｔ，２０Ｇ钢０．９５万元／ｔ；（３）资产折旧年限为１５ａ，残值率为５％。

两段式低压省煤器方案（方案 ３，４）总投资相对较
高，一段式低压省煤器方案（方案１，２）投资相对较
低；４个方案的运行成本及单位成本增加值均为负
值，主要原因是节煤节水费用带来的收益高于经营

成本；方案４总成本增量最低（－３７３万元／ａ），单位
成本增加值最小（－２．２９元／（ＭＷ·ｈ））；方案３总
成本增量最高（－２１９万元／ａ）且单位成本增加值最
大（－１．３４元／（ＭＷ·ｈ））；方案４投资回收期为７ａ，
方案３投资回收期为１０ａ：因此方案４优于方案３。
　　图２为年利用小时数、工程静态投资和标煤单

图１　收益、经营成本、静态投资、
投资回收期分析

价在－１５％～＋１５％内变化时，方案１～４的电价敏
感性分析。由图２可知，４个方案中影响电价的最敏
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图２　各方案电价敏感性分析

感因素均为标煤单价。

４　结论

综合考虑技术成熟性、改造投资、运行稳定性、

增加的运行成本、投资回收期、敏感性以及改造对机

组的安全运行的影响等情况，方案４技术经济性最
好，即两段式低压省煤器（搪瓷热管）＋暖风器 ＋热
网循环水回水加热方案最优。
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