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摘　要：为掌握燃煤电厂氟塑料换热系统的投资及运行成本，通过对３００ＭＷ和６００ＭＷ燃煤机组不同布置方式，
不同降温幅度的氟塑料换热系统进行设计，测算出氟塑料换热系统的投资费用，并系统研究了燃煤单价、机组利

用小时数及烟气降温幅度对氟塑料换热系统的运行成本的影响。得出了氟塑料换热系统能够实现节煤、节水等

节能降耗目标，但对不同燃煤机组需按照其降温幅度进行最优化的布置方式选取，同时燃煤单价、机组利用小时

数及烟气降温幅度均对氟塑料换热系统的运行成本产生较大影响的结论。氟塑料换热系统在设计时需考虑燃煤

单价和机组利用小时数，同时需选取最佳的烟气降温幅度和布置方式。
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０　引言

随着《煤电节能减排升级与改造行动计划

（２０１４—２０２０年）》（国办发〔２０１４〕３１号）的实施，燃
煤电厂在实现烟气超低排放的同时需达到节能降耗

的目标。常规脱硫系统入口烟气温度在 ９０～１２０
℃，出口烟气温度在５０℃左右，为降低脱硫系统烟
气温度需要消耗大量工艺水，造成水和热量的浪费，

如在脱硫系统入口处设置余热利用装置回收热量，

则可实现节能、节水、降耗的多重目的。

由于脱硫系统入口烟气中含有腐蚀性气体，降

温易造成换热器本体腐蚀，此时需采用耐腐蚀材料

的换热管。氟塑料是部分或全部链烷烃聚合物，其

本身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，具有“塑料王”美称，

采用氟塑料材质换热器可以有效地解决腐蚀

问题［１－４］。

氟塑料材质换热器在国内起步较晚，但随着国

家对节能、降耗、节水、环保等要求的日益提高，氟塑

料材质换热器能很好地实现节能、节水、降耗的目

标。为系统掌握氟塑料材质换热器的技术特点和经

济性，本文对氟塑料材质换热器的投资和节能效果

进行研究，对影响其经济性的因素进行系统分析，为

下一步氟塑料材质换热器的应用提供数据支撑。
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表１　氟塑料材质换热系统设计参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｕｏｒｉｎｅｐｌａｓｔｉｃｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｙｓｔｅｍ

机组容量／ＭＷ 实际状态烟气量／万ｍ３ 入口烟温／℃ 出口烟温／℃ 入口水温／℃ 出口水温／℃

３００ １８０ １４５～１３０ ７０～１２０ ５０～７０ １０５

６００ ３５０ １４５～１３０ ７０～１２０ ５０～７０ １０５

１　技术特点

１．１　材质特性
氟塑料属化学惰性材料，对换热器管壁温度和

烟气酸露点无特殊要求，能够避免换热器低温腐蚀

现象；换热管表面及内壁光滑，管外不易黏结、堆积

粉尘，管内不易结垢，从而减少设备的维护和清洗次

数；同时，可设置在线水冲洗系统对其进行清灰，能

在２００℃以下的各种腐蚀性气体中稳定运行。
但氟塑料换热管本身的耐压性能较差，不足以

承受凝结水的压力，因此进行热量回收时需考虑设

置中间二次换热器；同时，其本身的导热系数低，传

热性能较差，需采用薄管壁来克服导热系数低的缺

点；另外，其本身耐磨特性较差，不宜布置在高粉尘

的烟气中［５－８］。

１．２　热量回收方式
根据氟塑料材质的特性，氟塑料换热器主要布

置在除尘器与脱硫塔之间，用以回收烟气中的热量，

降低进入脱硫塔的烟气温度，使烟气温度由１２０～
１３０℃降低至７０～８０℃，从而实现烟气余热的回收
利用，减少了脱硫系统耗水量，并有效地防止低温酸

腐蚀等问题。回收热量的主要利用形式为：（１）加
热脱硫塔后的净烟气，减少“石膏雨”现象和“白烟”

视觉污染；（２）加热凝结水系统，从而实现热量的回
收利用；（３）加热热风系统，可有效地降低空气预热
器的腐蚀［９－１１］。

２　研究方法

为研究氟塑料材质换热系统的投资和运行成

本，本文以３００ＭＷ和６００ＭＷ机组为例进行系统分
析，其中系统投资包括设备工艺系统、电气、热控和

土建系统的投资；运行成本包括固定资产折旧、电

耗、水耗、阻力引起的电耗、设备维护费用等。氟塑

料材质换热系统设计参数见表１。

３　投资分析

３．１　降温幅度对投资的影响
不同出口烟温对投资的影响如图１所示，氟塑

料材质换热器按照入口烟气温度为１４５℃设计，出
口烟气温度由１２０℃降到７０℃时，３００ＭＷ机组投

资由１１２０万元升高到２７５０万元，６００ＭＷ机组投
资由１７２０万元升高到４１７０万元。氟塑料材质换
热器出口烟气温度每降低１０℃（即换热器温降每增
加１０℃），３００ＭＷ机组投资增加１８０万～６２０万元，
６００ＭＷ机组投资增加３２０万 ～８６０万元，出口烟气
温度越低氟塑料材质换热器投资的增幅越大。

图１　不同出口烟温对投资的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｏｕｔｌｅｔｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

３．２　布置方式对投资的影响
分级布置方式：低温省煤器 ＋氟塑料换热系统

为两级换热器分开布置，低温省煤器采用金属材质

（烟气温度由１４５℃降到１１０℃）布置在除尘器入口
处，氟塑料换热系统采用氟塑料材质（由１１０℃进一
步降温）布置在脱硫系统入口处。整体布置方式：

整体为氟塑料换热系统，全部采用氟塑料材质布置

在脱硫系统入口处（烟气温度由１４５℃进行降温）。
不同布置方式对投资的影响如图２所示。由图

２可以看出，当温度由 １４５℃降低到 ８０℃时，３００
ＭＷ和 ６００ＭＷ机组两种布置方式的投资基本相
当；当温度由１４５℃降低到７０℃时，３００ＭＷ和６００
ＭＷ机组整体布置方式的投资高于分级布置方式；
而当温度由１４５℃降低到９０～１００℃时，３００ＭＷ和
６００ＭＷ机组分体布置方式的投资高于整体布置方
式。由此可以看出，当降温幅度较大时采用分级布

置方式的投资具有一定优势，且采用分级布置方式

时一级换热系统可以用于高品质热量的回收，二级

换热系统可用于加热热风系统。

４　运行成本分析

４．１　节煤效果分析
为研究氟塑料换热系统的节煤效果，本文按照
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图２　不同布置方式对投资的影响
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

３００ＭＷ和６００ＭＷ机组烟气温度均由１４５℃降低到
７０～１２０℃进行设计，从而计算出不同降温幅度的
节煤效果。

降温幅度对节煤效果的影响如图３所示。由图
３可以看出：换热器出口烟气温度由 ７０℃提高到
１２０℃时，３００ＭＷ 机组降低的煤耗在 １．２～２．８
ｇ／（ｋＷ·ｈ），６００ＭＷ机组降低的煤耗在１．１～２．４
ｇ／（ｋＷ·ｈ）；随着出口烟气温度的降低，其煤耗降
低的幅度减缓，由于出口烟气温度较低时回收热量

的热品质较低，该部分热量直接回收的利用率较低。

图３　降温幅度对节煤效果的影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｃｏｏｌｉｎｇｒａｎｇｅｏｎｃｏａｌｓａｖｉｎｇ

４．２　煤价对运行成本的影响
为研究煤价对运行成本的影响，本文按照３００

ＭＷ和６００ＭＷ机组烟气温度均由１３０℃降低到８０
℃，机组年利用小时数为５０００进行设计。煤价对
年运行成本的影响如图４所示。由图４可以看出，
标准煤价格由４００元／ｔ提高到６５０元／ｔ时，３００ＭＷ
机组年运行成本由增加６８万元到降低１６万元，６００
ＭＷ机组年运行成本由增加 ３９万元到降低 １３０
万元。

同时，当标准煤价格高于６５０元／ｔ时，３００ＭＷ机
组的年运行成本会降低；标准煤价格高于５００元／ｔ时
６００ＭＷ机组的年运行成本会降低。由此可以看出，
煤价对氟塑料换热系统的经济性影响较大，为实现节

能降耗的目标，采用氟塑料换热系统需考虑煤价的

因素。

图４　煤价对年运行成本的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏａｌｐｒｉｃｅｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ

４．３　年利用小时数对运行成本的影响
为研究年利用小时数对运行成本的影响，本文

按照３００ＭＷ和６００ＭＷ机组烟气温度均由１３０℃
降低到８０℃，标准煤价格为５５０元／ｔ进行设计。

年利用小时数对年运行成本的影响如图５所
示。由图５可以看出，年利用小时数由３５００提高到
６０００时，３００ＭＷ机组年运行成本由增加７３万元到
降低２０万元，６００ＭＷ机组年运行成本由增加 ４９
万元到降低１３７万元。

图５　年利用小时对年运行成本的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｉｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｈｏｕｒｓｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ
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　　同时，当标准煤价格一定时，年利用小时数超过
５５００时３００ＭＷ机组的年运行成本会降低，年利用
小时数超过４５００时６００ＭＷ机组的年运行成本才
会降低。由此可以看出，年利用小时数对氟塑料换热

系统的经济性影响较大，为实现节能降耗的目标采用

氟塑料换热系统也需考虑年利用小时数的因素。

４．４　降温幅度对运行成本的影响
为研究降温幅度对运行成本的影响，本文按照

３００ＭＷ和６００ＭＷ机组烟气温度均由１４５℃降低到
７０～１２０℃，标准煤价格为５００元／ｔ，年利用小时数
为５０００进行设计。降温幅度对年运行成本的影响
如图６所示。由图６可以看出，换热器出口烟气温
度由７０℃提高到１２０℃时，３００ＭＷ机组年运行成
本由增加４０万元到降低５万元，６００ＭＷ机组年运
行成本由增加１０万元到降低９０万元。

图６　降温幅度对年运行成本的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｃｏｏｌｉｎｇｒａｎｇｅｏｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｓｔ

　　当标准煤价格和年利用小时数均确定时，可以
看出３００ＭＷ和６００ＭＷ机组氟塑料换热系统运行
成本受降温幅度的影响较大，且发现由１４５℃降到
８０℃时，３００ＭＷ和６００ＭＷ机组氟塑料换热系统年
运行成本降幅最大。因此，为实现节能降耗的目标，

在标准煤价格和利用小时数确定的条件下，氟塑料

换热系统存在最佳的降温幅度区间，在实际设计时

需着重考虑。

５　结论

本文通过对氟塑料换热系统进行技术、投资及

运行成本分析，系统研究了不同布置方式、降温幅度

对投资的影响，并分析了利用小时数和煤价以及温

降对运行成本的影响，从而得出如下结论：

（１）氟塑料换热系统可将烟气温度降低到７０℃
左右，由于此时热品质较低，直接回收利用时有节煤

效果，但节煤效果随出口烟气温度的降低而下降。

（２）氟塑料换热系统可采用分级布置方式或整
体布置方式，需根据降温幅度进行布置方式的选取，

采用分两级布置时，一级换热器采用金属材质布置

在除尘器入口处，二级换热器采用氟塑料材质布置

在脱硫系统入口处，此时可通过一级换热器回收高

品质热量利用，二级换热器回收低品质热量用于加

热热风系统。

（３）年利用小时数和煤价均对氟塑料换热系统
的运行成本产生直接影响，其运行成本随利用小时

数的增加而降低，随煤价的增加而增加。

（４）氟塑料换热系统存在最佳的降温幅度，设
计时需根据烟温情况进行最优化设计。

（５）考虑现有机组利用小时数的实际情况和煤
价变化趋势，可采用氟塑料换热系统降低机组煤耗，

但为提高热量的回收利用率，在现有机组已设置低

温省煤器（烟气温度降低到１１０～１２０℃）时，可将余
热利用系统分级布置，氟塑料换热系统布置在脱硫

系统入口处，回收热量加热热风系统。
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