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两种暖风器与低压省煤器联合系统

节能对比分析

周洲，刘楠
（徐州华润电力有限公司，江苏 徐州　２２１１００）

摘　要：以３００ＭＷ机组为例，对暖风器与低压省煤器联合系统的两种典型布置方案的节能量进行了对比分析。通过理
论计算，得出热耗率验收工况下两种布置方案的供电煤耗差异为０．８９ｇ／（ｋＷ·ｈ），可为发电厂进行此类改造提供参考。
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０　引言

火力发电厂锅炉空气预热器普遍存在低温腐蚀

导致的堵塞问题，严重影响机组的经济性和安全性，

通过锅炉暖风器提高空气预热器冷端综合温度，是

解决这一问题的有效手段［１］，但锅炉暖风器会导致

锅炉排烟温度升高，降低了机组的经济性。为解决

这一矛盾，需要在锅炉尾部烟道增加低压省煤器系

统，以回收锅炉排烟余热。因此，暖风器与低压省煤

器联合系统（以下简称联合系统）可以在解决锅炉

空气预热器低温腐蚀和堵塞问题的同时，提高机组

的热经济性。

联合系统可以采用多种布置方式，本文以 ３００
ＭＷ机组数据为基础，对具有代表性的两种典型布
置方式的节能效果进行对比分析，为发电厂进行此

类改造提供参考。

１　联合系统典型布置方案

目前，联合系统有２种典型的布置方案［２－３］。

（１）方案１，低压省煤器出口的高温凝结水作为
暖风器热源，部分或全部高温凝结水通过暖风器后

回到汽轮机凝结水系统，其流程如图１所示，华能山
东发电有限公司某机组即采用此布置方案。

低压省煤器凝结水取自 ＃８低压加热器（以下简
称低加）入口与 ＃７低加出口，水温可调。暖风器热
源来自低压省煤器出口高温凝结水，水量可调。最

终凝结水回水引至 ＃６低加进口。
（２）方案２，低压省煤器出口高温凝结水直接回

到汽轮机凝结水系统，暖风器设置单独回路，汽轮机

凝结水作为暖风器热源，回水至汽轮机凝结水系统，

其流程如图２所示。

图１　方案１流程

图２　方案２流程

　　低压省煤器系统与方案１相同，凝结水取自 ＃８
低加入口与 ＃７低加出口，水温可调，回水引至 ＃６低
加入口。暖风器热源取自 ＃７低加出口凝结水，经增
压泵加压后引至锅炉暖风器，回水至 ＃８低加入口。

２　２种典型布置方案节能对比

２．１　边界条件
（１）２种方案控制低压省煤器进口水温、水量以

及进、出口烟温相同。

（２）２种方案控制暖风器温升相同。
（３）本文以某３００ＭＷ机组热耗率验收（ＴＨＡ）

工况数据为基础进行对比分析。

对２种布置方案的节能差异分析如下。
（１）锅炉侧。因暖风器进、出口风温相同，低压

省煤器前、后烟气温度相同，因此，２种布置方案对
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锅炉侧热经济性影响相同［４］。

（２）汽机侧。凝结水通过低压省煤器从锅炉获
得的热量相同，暖风器从凝结水吸收的热量相同，但

因布置方式不同，暖风器消耗的热量能级不同，因此

对汽轮机的热经济性影响存在差异。

（３）忽略方案１暖风器引起的凝结水泵功耗与
方案２增压泵功耗的差异。

综上所述，分析２种方案对机组的热经济性影
响，即分析２种方案的暖风器消耗热量对汽轮机回
热系统的热经济性影响。

２．２　暖风器消耗热量对汽轮机回热系统热经济性
影响

根据锅炉燃煤成分、过量空气系数、空气湿度、

暖风器前后空气温度，参考 ＧＢ／Ｔ１０１８４—２０１５《电
站锅炉性能试验规程》进行计算［５］。以某３００ＭＷ
机组为例，锅炉额定（ＢＲＬ）工况下，取暖风器进、出
口风温分别为２０，６０℃。经计算得

Δｑ＝ΔＱｑＶ
＝４７．３ｋＪ／ｋｇ，

式中：ΔＱ，ｑＶ为锅炉 ＢＲＬ工况下的暖风器吸热量、
主蒸汽流量。

依据汽轮机热平衡图，计算汽轮机 １００％ＴＨＡ
工况下等效焓降相关参数，见表１。

表１　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凝结水在 ＃７

低加中的焓升
τ７ ｋＪ／ｋｇ ８５．２０

１ｋｇ凝结水在 ＃８

低加中的焓升
τ８ ｋＪ／ｋｇ ９９．７０

＃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

　　（１）方案１。凝结水从低压省煤器获得的热量
通过排挤机组 ＃６抽汽，提高了单位主蒸汽做功能
力，增加了回热系统热经济性，而该热量被暖风器消

耗了部分，因此，暖风器消耗的热量本应利用在 ＃６
抽汽的能级上。由等效焓降理论可得，暖风器消耗

热量对汽机主蒸汽等效焓降影响为

Δｈ１ ＝Δｑη６ ＝７．７１ｋＪ／ｋｇ，
折算到机组供电煤耗的影响为

ΔＢ１ ＝
Δｈ１

ｈｍ －Δｈ１
Ｂ＝２．０１ｇ／（ｋＷ·ｈ），

式中：Ｂ为汽轮发电机组供电煤耗，取３０５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
此计算结果仅为暖风器消耗热量对机组供电煤

耗的影响，并非暖风器对供电煤耗的全部影响。增

加暖风器后锅炉排烟温度、效率、低压省煤器吸热量

等将发生变化［６］，而２种方案这部分变化相同，因
此，未进行相关计算。

（２）方案２。汽轮机凝结水加热锅炉暖风器，增
加了汽轮机 ＃７，＃８低加凝结水流量，相当于消耗了
汽轮机 ＃７，＃８低压抽汽热量。由等效焓降理论可
得，暖风器对主蒸汽等效焓降影响为

Δｈ２ ＝Δｑη７－８， （１）
折算到机组供电煤耗的影响为

ΔＢ２ ＝
Δｈ２

ｈｍ －Δｈ２
Ｂ， （２）

式中：η７－８为汽轮机第７，８段抽汽的等效抽汽效率。
η７－８可根据凝结水在

＃７，＃８低加中的焓升及
＃７，＃８低加抽汽效率得出，即

η７－８ ＝
τ７η７＋τ８η８
τ７＋τ８

＝０．０９１。

　　将η７－８代入式（１），（２）得
Δｈ２＝４．３ｋＪ／ｋｇ，ΔＢ２＝１．１２ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
同样，为进行对比分析，此计算结果并非暖风器

对机组供电煤耗的全部影响。

综上所述，２种方案对机组供电煤耗影响的差值
为０．８９ｇ／（ｋＷ·ｈ）。即方案２与方案１相比，机组
供电煤耗多降低０．８９ｇ／（ｋＷ·ｈ），根本原因是方案２
中加热暖风器的热源能级较低，造成的损失较小。

３　结论

３００ＭＷ机组在ＴＨＡ工况下，暖风器进、出温度
为２０，６０℃时，利用 ＃７低加出口凝结水加热暖风器
的联合系统，与利用低压省煤器出口凝结水加热暖

风器的联合系统相比较，可多降低机组供电煤耗

０．８９ｇ／（ｋＷ·ｈ）。
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