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摘　要：目前国内很多火电厂采用低温省煤器来降低排烟温度，提高机组经济性。以某电厂１０００ＭＷ二次再热
机组低温省煤器实际运行情况为依托，简述了低温省煤器在该厂的应用情况和存在问题，并提出相应的改进措

施，为今后同类型机组的低温省煤器系统设计和运行提供借鉴和参考。
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０　引言

大型火电机组锅炉的排烟热损失是锅炉系统可

用能损失之一，同时也是锅炉自身各项能量损失中

最大的一项。采用低温省煤器系统降低排烟温度，

有效利用烟气余热，大幅提高电厂经济性，是提高机

组效率的主要途径之一［１］。

目前，部分机组低温省煤器系统在实际运行过

程中由于种种原因没能发挥其应有的价值，甚至对

锅炉的安全运行造成了一定影响。针对这些问题，

需根据实际情况，综合分析和优化，达到节能增效的

目的。本文主要对某电厂低温省煤器运行中存在的

堵灰、磨损及腐蚀问题进行分析，并提出改进措施。

１　系统概述

某电厂２×１０００ＭＷ超超临界二次再热直流锅
炉为２７１０ｔ／ｈ超超临界参数变压运行螺旋管圈直流
炉，单炉膛塔式布置、四角切向燃烧、平衡通风。锅

炉设计煤种为神华煤，以满世混煤（内蒙古满世煤炭

集团股份有限公司产煤）、东北煤作为校核煤种。烟

气脱硫采用石灰石－石膏湿法脱硫工艺。
该电厂每台机组设有一套低温省煤器，分两级

布置，一级低温省煤器安装于电除尘之前、空预器之

后的烟道中，二级低温省煤器安装于引风机出口（如

图１所示）。凝结水由 ＃８低温加热器进口引出，经
过两级加热后回 ＃８低温加热器进口。二级低温省
煤器的水侧进、出口与汽轮机凝结水系统连接（如图

２所示）。在一、二级低温省煤器进、出口母管间均
设有流量为１００％的旁路，根据出口烟气温度来调
节低温省煤器入口的流量，保障烟气温度在设备允

许范围内。

２　原设计运行参数及经济性分析

２．１　排烟温度及凝结水的影响
该工程两级低温省煤器，利用流经其中的烟气

加热汽机侧 ＃９低温加热器出口凝结水，使凝结水温
度由８１℃升至９５℃左右，然后回到 ＃８低温加热器
进口，一方面减少 ＃６，＃７，＃８低温加热器的抽汽，另
一方面充分降低了锅炉排烟损失，两级低温省煤器

降低排烟温度 ２０～２５℃。以额定工况下净热耗
７２５９ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）计算，机组的热耗下降约０．５％，
可下降发电标准煤耗１．２８５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。各负荷段
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图１　低温省煤器烟气侧
Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｓｉｄｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

图２　低温省煤器水侧
Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｓｉｄｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

低温省煤器换热情况见表１。
２．２　对辅机运行的经济性影响

一级低温省煤器设置在电除尘器前，烟气温度

下降１０℃，估算流经引风机烟气体积流量下降约
２％，有利于风机电耗降低。但由于两级低温省煤器
设置，烟气系统阻力也随之增加，以设计值最大阻力

０．６０ｋＰａ计算，总体而言，风机电耗增加。据计算，
设计煤种条件下每台引风机满负荷下增加用电负荷

３００～４００ｋＷ。采用二级低温省煤器后，在满负荷下
凝结水水侧整体压降约０．１５～０．２０ＭＰａ，凝结水泵
的功率增加２００～２５０Ｗ。综合引风机和凝结水泵
增加电耗，原厂用电率为３．８％，采用二级低温省煤
器技术厂用电率约为３．９％，增加０．１百分点。
２．３　对除尘系统及脱硫系统的影响

电除尘器的收尘效率与飞灰比电阻有一定关系，

而飞灰电阻率又与进口烟气温度成指数函数关系，烟

气温度升高１０～１５０℃静电除尘效率下降０．０４％～
０．０６％［２］。烟气经一级低温省煤器后，温度下降１０～
１５℃，电除尘器除尘效率可提高０．０５百分点。

由于吸收塔烟气进口温度的降低，吸收塔内水

量的蒸发同比减少。以该厂为例，两级低温省煤器

表１　各负荷段低温省煤器换热情况
Ｔａｂ．１　Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

ｉｎｅａｃｈｌｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

项目 １０００ＭＷ ８００ＭＷ ６００ＭＷ

空气预热器出口温度／℃ １３２．０ １２６．７ １２９．３

一级低温省煤器进口烟气

温度／℃
１２９ １２４ １２７

一级低温省煤器出口烟气

温度／℃
１１８ １１２ １１２

一级低温省煤器温降／℃ １１ １２ １５

一级低温省煤器进口段凝

结水压力／ＭＰａ
１．６７ １．４６ １．１２

一级低温省煤器进口段凝

结水温度／℃
８８．５０ ８５．８０ ８１．４０

一级低温省煤器出口段凝

结水压力／ＭＰａ
１．６０ １．４１ １．１０

一级低温省煤器出口段凝

结水温度／℃
９４ ９１ ８７

一级低温省煤器凝结水压

降／ＭＰａ
０．０７ ０．０５ ０．０２

一级低温省煤器凝结水温

升／℃
５．５ ５．２ ６．４

二级低温省煤器进口烟气

温度／℃
１１５ １０９ １０８

二级低温省煤器出口烟气

温度／℃
１０２．５ ９６．８ ９１．３

二级低温省煤器温降／℃ １２．５ １２．２ １６．７

二级低温省煤器进口段凝

结水压力／ＭＰａ
１．８２ １．５１ １．１４

二级低温省煤器进口段凝

结水温度／℃
８１．５ ７８．０ ７１．７

二级低温省煤器出口段凝

结水压力／ＭＰａ
１．７１ １．４８ １．１３

二级低温省煤器出口段凝

结水温度／℃
８８．５０ ８５．６０ ８１．１７

二级低温省煤器凝结水压

降／ＭＰａ
０．１１ ０．０３ ０．１０

二级低温省煤器凝结水温

升／℃
７．００ ７．６０ ９．４７

的设置，使吸收塔烟气进口温度控制在８５～１０５℃，
每年可降低脱硫水耗３０～４０ｔ。

３　运行中存在的问题

３．１　低温省煤器投入率低
排除设备故障以及入炉硫分影响，低温省煤器

投入率主要受两个因素的影响，一个是负荷，二是环

境温度。

（１）负荷因素。近几年，全国统调常规燃煤机
组平均年利用小时数都在 ４０００以内，负荷率偏
低。为保障排烟温度在酸露点之上，只能逐步开启低
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温省煤器旁路，提高排烟温度，避免尾部烟道或烟囱

发生腐蚀。

（２）环境温度因素。在环境温度 ＜１０℃条件
下，空气预热器出口烟气温度基本在１１５～１２５℃。
若投入低温省煤器运行，将使烟气温度低于设备承

受范围。综合全年来看，一、四季度晚上都需对低温

省煤器进口流量进行旁路分流，甚至全部隔离。

３．２　低温省煤器积灰、磨损严重
该厂低温省煤器采用翅片管式换热器，锅炉在

正常运行过程中会造成翅片间积灰情况。虽然低温

省煤器区设置有蒸汽吹灰器，但在实际运行中由于

疏水不畅，蒸汽带水情况时有发生，加剧了积灰程

度，严重时会造成堵灰，使低温省煤器阻力增加，换

热能力降低。同时，积灰或堵灰的发生，将会导致局

部省煤器受热面形成烟气走廊，烟气流速增加，加剧

受热面磨损［３］。

３．３　低温省煤器腐蚀严重
受机组负荷率偏低的影响，低温省煤器入口烟

气温度长期处于较低水平。烟气温度低于酸露点温

度，造成低温省煤器发生低温腐蚀。同时，由于积灰

的存在，加剧了低温腐蚀的程度，导致受热面泄露。

从现场运行情况看，低温省煤器多次发生泄露，均与

低温腐蚀有关。

４　改进措施

鉴于目前机组运行的实际情况，考虑锅炉运行

煤质、负荷、年利用小时数等多种因素，提出改造方

案如下。

（１）改造原则。在现有设备基础上进行优化，尽
可能少地改动设备和系统，降低投资。核算系统经济

性，确保改进后的机组可靠性、经济性均有提高。

（２）考虑到一级低温省煤器设备可靠性和利用
率低的特点，将一级低温省煤器进行整体拆除，仅保

留二级低温省煤器，同时完善相应的烟风系统。拆

除一级低温省煤器凝结水系统，凝结水经二级省煤

器后直接进入 ＃８低温加热器。对原有烟囱进行防
腐改造，采用手糊玻璃钢防腐技术，提高烟囱的抗腐

蚀能力。

（３）设计校核条件：煤质采用锅炉常用低硫煤和
高硫煤分别校核，见表２。其他计算数据来源于改造
前性能试验数据。经核算，额定负荷时低温省煤器出

口烟气温度为１０５℃，５０％额定负荷时低温省煤器出
口烟气温度为８５℃，满足机组日常运行的要求。

５　改造效果及分析

选取９８０ＭＷ，总煤量接近的工况对比，对比参

数见表３。
表２　燃料分析
Ｔａｂ．２　ＦｕｅｌＡｎａｌｙｓｉｓ

项目
设计煤种

（神华煤）

校核煤种１

（满世混）

校核煤种２

（东北煤）

全水分／％ １５．５５ １７．５０ ２６．００

空气干燥基水分／％ ８．４３ ９．９９ １１．０８

收到基灰分／％ ８．８０ １２．５８ １４．１０

干燥无灰基挥

发分／％
３４．７３ ３３．５６ ３７．６８

收到基碳／％ ６１．７ ５５．２４ ４８．３８

收到基氢／％ ３．６７ ３．３４ ３．０１

收到基氧／％ ８．５６ ９．４６ ７．２３

收到基氮／％ １．１２ ０．６８ ０．６５

收到基硫／％ ０．６０ １．２０ ０．６３

低位发热量／

（ＭＪ·ｋｇ－１）
２３．４４ ２０．７０ １８．１０

哈氏可磨系数 ５５ ５５ ６２

变形温度／℃ １１５０ １１１０ １１６０

软化温度／℃ １１９０ １１４０ １１７０

流动温度／℃ １２３０ １１９０ １２００

表３　一级低温省煤器拆除前、后运行数据
Ｔａｂ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ

项目 拆除前 拆除后

空气预热器出口温度／℃ １３６．９ １３２．０

一级低温省煤器出口烟气温度／℃ １２２ 测点拆除

一级低温省煤器烟气压降／ＭＰａ ０．４２ ０

一级低温省煤器烟气温降／℃ ０．４２ ０

二级低温省煤器出口烟气温度／℃ １０６ １０９

二级低温省煤器烟气压降／ＭＰａ ０．４４ ０．４８

二级低温省煤器烟气温降／℃ １４ １０

风机电耗／ｋＷ ５１５０ ４９００

＃９低温加热器出口压力／ＭＰａ １．８ １．７

＃９低温加热器出口温度／℃ ８１．８ ８０．５

二级低温省煤器水侧出口压力／

ＭＰａ
１．７ １．６

二级低温省煤器水侧出口温度／℃ ８９．８ ８８．２

二级低温省煤器水侧压降／ＭＰａ ０．０６ ０．０８

二级低温省煤器水侧温升／℃ ８．８ ７．８

一级低温省煤器水侧出口压力／

ＭＰａ
１．６１ 测点拆除

一级低温省煤器水侧出口温度／℃ ９５．５ 测点拆除

一级低温省煤器水侧压降／ＭＰａ ０．１ ０

一级低温省煤器水侧温升／℃ ５．９ ０

凝结水泵电耗／ｋＷ ２１３０ １９５０

锅炉效率／％ ９４．７５ ９４．６０
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器烟温随之增加。此外，在空预器的热端，热风温度

低于热烟气温度，热风混入后，热烟气温度降低，影

响传热系数及传热温差，减小传热量，也会引起烟温

的增加。

还有一种情况为空预器中间漏风，此时对空预

器排烟温度的影响与空预器冷端漏风类似。
＃１，＃２２台空预器漏风率均偏大，但空预器出

口烟温存在较大偏差，可能与空预器漏风位置有关，

待停机检修时对空预器内部进行检查确认。

４　结论

综上所述，引起空预器两侧出口烟温偏差的主

要原因有以下几点。

（１）＃２空预器送风机出力较 ＃１送风机出力大。
（２）＃２空预器送风机侧暖风器故障，引起空预

器两侧烟温偏差进一步加大。

（３）空预器漏风率偏大，漏风位置的不同也会
引起出口烟温存在偏差。

针对目前空预器的运行状况，建议电厂制定相

关的运行及检修措施，具体如下。

（１）尽快对故障暖风器进行检修，及时投运，当
前环境温度最低可达－２０℃，空预器出口温度已远

远偏离最低空预器冷端综合温度，极易加剧空预器

冷端腐蚀，对空预器造成更大的影响。

（２）后期停机检修时，可将暖风器更改为旋转
式暖风器，提高设备可靠性。

（３）暖风器无法正常投运时，在保障机组安全
运行的前提下，应尽量降低该侧送风机出力，减少低

温风量，增大另一侧送风机出力，进而提高该侧空预

器出口烟温。

（４）增加在线烟温测点，均匀布置，每侧不少于
３个测点，提高ＤＣＳ显示值的真实性。

（５）停机检修时，应针对当前空预器漏风率偏
大的问题进行检修，提高设备可靠性。
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　　由表３可以看出，在拆除一级低温省煤器后，单
台引风机电耗下降２５０ｋＷ，凝结水泵电耗下降１８０
ｋＷ，总电耗下降６８０ｋＷ，以年利用小时数４２００计
算，节约成本共１１４万元。

改造后，二级低温省煤器后烟气温度升高３℃，影
响锅炉效率约０．１５百分点，考虑到由于一级省煤器推
出的影响，折算供电煤耗下降约０．５ｇ／（ｋＷ·ｈ）。每年
将增加成本１３６．５万元。

脱硫吸收塔入口温度上升３℃，补水量稍有增
加，但新水的补充也有利于保证石膏的品质，总体而

言对成本无明显影响。

综上所述，一级低温省煤器算上维护检修费用

５０．０万元／年（不包含因停炉造成的电量损失），在
拆除后每年带来的收益约２７．５万元。

６　结束语

低温省煤器具有降低烟温，节约能耗的优势，近

年来在各电厂的普遍应用。但在应用过程中，低温

省煤器的可靠性仍存在较大的限制，甚至造成机组

利用率的降低，给机组带来不必要的经济损失。因

此，各厂在烟气余热利用中，需结合实际，优化系统

设计，做好低温省煤器的设备选型，做好运行优化和

防护措施，以保障烟气余热利用设备的可靠性，充分

发挥其技术优势，真正起到节能减耗、提高效益的作

用。
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