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摘　要：为提高燃气分布式能源系统的余热利用率，结合某分布式能源项目的设计案例，从烟气余热深度利用设
备的选型、运行模式、投资及运行经济性等角度进行分析，提出了余热深度利用系统的配置方案。分析了在不同

负荷工况下系统的工艺流程及运行模式，对技术方案进行了详细介绍，并与常规技术方案进行了经济性对比。在

项目有充足且较为稳定的热负荷需求时，选用合理的余热深度利用方案，具有良好的经济性。
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０　引言

自国家“十三五”规划纲要提出以来，节能减排

工作一直是能源行业的要点。在能源问题成为经济

社会发展的瓶颈时，提高能源的利用率、回收低品位

烟气中的余热，已成为我国节能减排战略中最具潜

力的研究方向。近年来，我国政府大力鼓励发展分

布式能源发电技术。与传统电厂相比，燃气分布式

能源机组容量较小、靠近用户端，以满足建筑或区域

用能为主，常建设在城市核心区域或经济较发达的

开发区（如商业、医院、机场、各种产业园区等）。燃

气分布式能源站通过能量的梯级利用，即提高余热

的利用率，来提升天然气的利用效率，但目前燃气分

布式能源系统中低温烟气余热的利用情况远低于理

论值。

本文结合某项目设计案例，从不同负荷工况、设

备选型、投资及运行经济性等角度，对烟气余热深度

利用的设计原则及方案进行了探索。

１　项目概况

某分布式能源项目位于国内北方某产业园区，

主要用于满足园区生产及生活配套建筑的冷、热、生

活热水及部分用电需求，供能范围包括数据中心、办

公区、会展中心、医药研发部、公寓等。项目主机设

计容量为４０ＭＷ级：配置为 １台 ３０ＭＷ级燃气轮
机、１台卧式双压余热锅炉、１台抽凝式汽轮机，采用
“一拖一”的配置方案；调峰采用 ２台蒸汽流量为
１５．００ｔ／ｈ的燃气锅炉。

在冬季，项目为附近办公区提供采暖热水和生

活热水，采暖供／回水设计温度为１０５／４５℃：平均负
荷工况下的采暖热负荷为２５．７２ＭＷ，所需采暖循环
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水量为３６６．４９ｔ／ｈ；最大负荷工况下的采暖热负荷
为４１．５６ＭＷ，所需采暖循环水量为５９２．２０ｔ／ｈ。生
活热水热交换器一次侧热源水的供／回水设计温度
为７５／４５℃：生活热水平均负荷为１．６２ＭＷ，所需一
次侧热源水量为 ４６．５０ｔ／ｈ；生活热水最大负荷为
２．０６ＭＷ，所需一次侧热源水量为５９．１３ｔ／ｈ。

２　方案分析

常规的烟气余热利用技术基本局限在烟气的显

热段，以期避免换热器发生露点腐蚀。而烟气余热

深度利用技术则突破了这一点，将烟气温度降低至

露点温度以下，使烟气中水分冷凝并释放出潜热，进

一步显著提升了烟气余热回收效率。尤其是对于以

天然气为燃料的机组，其烟气含水量大，水蒸气中潜

热量高且腐蚀性低。目前强化传热和防止露点腐蚀

方面的技术已到达应用阶段，因此，以天然气为燃料

的分布式能源系统可集成烟气余热深度利用技术，

进一步提升系统的制热效率［１－２］。

２．１　配置原则
燃气分布式能源项目的烟气余热深度利用工艺

需综合考虑发电机组的种类、热效率、余热品质等参

数［３－５］。根据项目情况及燃气发电机组的余热利用

特点，本文主要针对余热锅炉尾部烟气及主机循环

水低品位热量的深度利用方案进行研究。

方案拟采用蒸汽型吸收式热泵（以下简称吸收

式热泵）来加热热网循环水［６］。在热泵入口热网循

环水水温为４５．０℃的情况下，吸收式热泵可提取余
热锅炉排烟和主机循环水中低品质的热，将热网循

环水加热至７５．０～７７．０℃（余热锅炉排烟可利用的
余热数据见表１）。方案中为了不再增加热网投资
并充分利用余热锅炉的排烟热量，拟采用分级加热

的方式对热网循环水进行加热：热网循环水的一级

加热在烟气余热深度利用设备和循环水余热深度利

用设备内完成，热网循环水由４５．０℃加热至７５．０
℃；热网循环水的二级加热在余热锅炉尾部的水 －
水换热器和汽水热网换热器内完成，热网循环水由

７５．０℃加热至１０５．０℃。
从表１中可以看出，在排烟温度从６８．４℃降至

３５．０℃的过程中，湿烟气由未饱和湿烟气变为饱和湿
烟气，并析出液态水０．９４３ｋｇ／ｓ，同时释放出该部分水
的汽化潜热２２８１．２８６ｋＷ。因此经过烟气余热深度
利用后，烟气可提取总热量约为５７２９．５６８ｋＷ。
２．２　工艺流程及运行模式分析
２．２．１　平均热负荷工况

（１）热网循环水一级加热系统。热网循环水一
级加热系统由并联设置的余热锅炉排烟余热深度利

表１　余热锅炉排烟可利用余热量
Ｔａｂ．１　Ａｖａｉｌａｂｌｅｈｅａｔｉｎｅｘｈａｕｓｔｅｄｇａｓｆｒｏｍ

ｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ

项目 数值

余热　

锅炉　

排烟温度／℃ ６８．４

排烟湿烟气比热／［ｋＪ·（ｍ３·℃）－１］ １．３２５３

排烟湿烟气量（标态）／（ｍ３·ｓ－１） ８１．４４１

排烟热量／ｋＷ ７３８２．３９４

排烟中水蒸气量／（ｋｇ·ｓ－１） ４．４７６

烟气余

热深度

利用装

置后　

湿烟气温度／℃ ３５．０

湿烟气比热／［ｋＪ·（ｍ３·℃）－１］ １．２９３０

湿烟气量（标态）／（ｍ３·ｓ－１） ８０．２６６７

湿烟气热量／ｋＷ ３６３２．５５６

烟气中水蒸气量／（ｋｇ·ｓ－１） ３．５３２

　　注：余热深度利用装置设计提取余热量考虑３％裕量。

用装置和主机循环水余热深度利用装置共同组成。

在平均采暖热负荷和平均生活热水负荷工况下，投

运余热锅炉排烟余热深度利用装置即可满足热网循

环水一级加热的要求。项目共设置２台串联的吸收
式热泵，并相应设置２台串联布置的烟气热水换热
器 。一级吸收式热泵产出１２．０℃的低温水送至二
级烟气热水换热器，低温水被烟气加热后温度升至

２０．０℃，并返回一级吸收式热泵；一级吸收式热泵
利用余热锅炉低压蒸汽和汽轮机抽汽将热网循环水

的水温由４５．０℃加热至６０．０℃；二级吸收式热泵
制出２４．０℃的低温水送至一级烟气热水换热器，低
温水被烟气加热水温升至３２．０℃，并返回二级吸收
式热泵；二级吸收式热泵的主热源也来自余热锅炉

低压蒸汽和汽轮机抽汽，热网循环水的水温由６０．０
℃加热至７５．０℃。两级烟气余热深度利用装置传
递给热网循环水的热量总计１４．３７ＭＷ，烟气余热深
度利用装置的具体技术数据见表２。

表２　烟气余热深度利用吸收式热泵参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｈｅａｔｐｕｍｐｓｆｏｒｗａｓｔｅ

ｈｅａｔｄｅｅｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

项目
一级吸收

式热泵

二级吸收

式热泵

热网循环水量／（ｔ·ｈ－１） ４１２．９９ ４１２．９９

热网循环水进水温度／℃ ４５．０ ６０．０

热网循环水出水温度／℃ ６０．０ ７５．０

从烟气中提取热量／ｋＷ ２８６４．５００ ２８６４．５００

热泵所需加热蒸汽热量／ｋＷ ４３１３．１３０ ４３２５．１５０

热泵加热热网循环水热量／ｋＷ ７１７７．６３０ ７１８９．６５０

热泵所需蒸汽压力（表压）／ＭＰａ ０．４ ０．４

热泵所需蒸汽温度／℃ １９０．０ １９０．０

热泵疏水温度／℃ ９５．０ ９５．０
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续表

项目
一级吸收

式热泵

二级吸收

式热泵

热泵所需蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ６．７１ ６．７３

制热能效比（ＣＯＰ值） １．６６ １．６６

烟气－水热交换器烟气侧总

阻力／Ｐａ
６００

减少的燃机发电出力／ｋＷ ８３．０００

　　（２）热网循环水二级加热系统。为了将热网循
环水从７５．０℃加热至１０５．０℃，二级加热系统并联
设置１台余热锅炉尾部水－水换热器和３台并联设
置的汽水热网加热器。其中，水 －水换热器的一次
侧热源水来自余热锅炉省煤器内的给水，一次侧热

源水回水送至余热锅炉省煤器进口；汽水热网加热

器的热源来自余热锅炉低压蒸汽和汽轮机抽汽。在

平均采暖热负荷工况，需投运１台汽水热网加热器，
该工况下的余热锅炉尾部水－水换热器和汽水热网
加热器的技术参数详见表３— ４。

表３　余热锅炉尾部水－水换热器技术数据
Ｔａｂ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｗａｔｅｒｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ

ａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｗａｓｔｅｈｅａｔｂｏｉｌｅｒ

项目 数据

换热器型式 管壳式

设备台数 １

二次侧热网循环水量／（ｔ·ｈ－１） ８４

二次侧热网循环水进水温度／℃ ７５．０

二次侧热网循环水出水温度／℃ １０５．０

额定换热量／ＭＷ ２．９４

表４　平均热负荷工况下汽水热网加热器技术数据
Ｔａｂ．４　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｅｒｓｆｏｒｓｔｅａｍａｎｄ

ｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｍａｘｉｍｕｍｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄ

项目 数据

换热器型式 管壳式

设备台数 ３

运行台数 １

加热蒸汽压力（绝对压力）／ＭＰａ ０．４

加热蒸汽温度／℃ １９０．０

加热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １４．９０

二次侧热网循环水量／（ｔ·ｈ－１） ２８２．４９

二次侧热网循环水进水温度／℃ ７５．０

二次侧热网循环水出水温度／℃ １０５．０

额定换热量／ＭＷ １０．０３

２．２．２　最大热负荷工况
（１）热网循环水一级加热系统。在最大采暖热

负荷和最大生活热水负荷工况下，余热锅炉排烟余

热深度利用装置和主机循环水余热利用装置须投运

以共同满足热网循环水一级加热的要求。余热锅炉

排烟余热深度利用装置的运行工况与平均采暖负荷

工况相同。

在最大热负荷工况下，吸收式热泵低温热源来

自汽轮机凝汽器出口的主机循环水，水温为 ３２．０
℃：一部分主机循环水被引至吸收式热泵，经过换热
后降温至２４．０℃，吸收式热泵出口的主机循环水送
至循环水泵入口母管；没有进入吸收式热泵的主机

循环水仍进入冷却塔冷却。该吸收式热泵加热汽源

仍来自余热锅炉低压蒸汽和汽轮机抽汽。热网循环

水的水温由４５．０℃加热至７５．０℃，烟气余热深度
利用装置和主机循环水余热深度利用装置传递给热

网循环水的热量总计２２．６８ＭＷ。主机循环水余热
深度利用技术的数据见表５。

表５　主机循环水余热深度利用技术的数据
Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｗａｔｅｒ

ｗａｓｔｅｈｅａｔｄｅｅｐｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目 数据

热网循环水量／（ｔ·ｈ－１） ２３８．２４

热网循环水进水温度／℃ ４５．０

热网循环水出水温度／℃ ７５．０

主机循环水进水温度／℃ ３２．０

主机循环水出水温度／℃ ２４．０

进入热泵的主机循环水量／（ｔ·ｈ－１） ３６８．００

从主机循环水中提取热量／ｋＷ ３４２２．０５０

热泵所需加热蒸汽热量／ｋＷ ４８８８．３６０

热泵加热热网循环水热量／ｋＷ ８３１０．４１０

热泵所需蒸汽压力（表压）／ＭＰａ ０．４

热泵所需蒸汽温度／℃ １９０．０

热泵疏水温度／℃ ９５．０

热泵所需蒸汽量／（ｔ·ｈ－１） ７．４５

ＣＯＰ值 １．７０

　　（２）热网循环水二级加热系统。在最大热负荷
工况下，余热锅炉尾部水 －水换热器运行工况与采
暖平均负荷工况相同。为了将热网循环水从７５．０
℃加热至１０５．０℃，汽水热网加热器需投运２台，单
台热网加热器负荷为 ９．００ＭＷ，详细技术数据见
表６。
表６　最大热负荷工况下汽水热网加热器技术数据
Ｔａｂ．６　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｔｅｒｓｆｏｒｓｔｅａｍａｎｄｗａｔｅｒ

ｈｅａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｕｎｄｅｒｍａｘｉｍｕｍｈｅａｔｉｎｇｌｏａｄ

项目 数据

换热器型式 管壳式

设备台数 ３

额定换热量／ＭＷ １０．０３

运行台数 ２

加热蒸汽压力／ＭＰａ ０．４
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续表

项目 数据

加热蒸汽温度／℃ １９０．０

加热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） １３．３７

二次侧热网循环水量（单台加热器）／

（ｔ·ｈ－１）
２５４．１０

二次侧热网循环水进水温度（单台加热

器）／℃
７５．０

二次侧热网循环水出水温度（单台加热

器）／℃
１０５．０

换热量（单台加热器）／ＭＷ ９

　　当采暖季燃气轮机或余热锅炉故障造成余热锅
炉停运时，需停运烟气余热深度利用系统，投运主机

循环水余热深度利用系统并同时投运３台汽水热网
加热器，供热负荷为３８．４００ＭＷ，可满足８８％的最
大采暖热负荷和最大生活热水热负荷的需求。

３　投资及经济性分析

与常规技术方案相比，采用烟气排烟余热深度

利用系统和循环水余热深度利用系统后，一方面回

收了余热锅炉尾部烟气和主机循环水中的低品位热

量，提高了系统热效率，另一方面提高了机组在采暖

季的供热能力［７］。本文以常规技术方案为基准，对

采用余热深度利用技术后的项目初投资和运行费用

进行了综合对比分析见表７，表７中：设备费用包含
余热利用设备、冷却塔、水泵、换热器及管道等设备

费和安装费；吸收式热泵在供冷季可同时作为制冷

机组使用，该费用扣除了常规方案中制冷站该部分

制冷设备的费用；土建费用为制冷站增大而增加的

费用。

表７　优化方案的初投资和运行收益分析
Ｔａｂ．７　Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｎｓｅｓｏｆ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ

项目 金额／万元

初投资
设备费用 １８００．００

土建费用 ２００．００

运行收益

年回收余热价值 ２７４．５１

燃机发电量减少 －７．５１

汽机发电量增加 ９８．８３

合计 ３６５．８３

　　由表７可以看出，项目采用烟气余热深度利用
系统和主机循环水余热深度利用系统后，在平均采

暖负荷工况下可提取余热量５７２９．０００ｋＷ，按照冬
季采暖小时数１３３１计算（采暖季按每年１１月１５日
至来年 ３月 １５日，每天运行时段为 ０７：００—

１８：００），每年预计回收余热量 ２７４５１ＧＪ。按热价
１００元／ＧＪ计算，每年预计回收余热价值为２７４．５１
万元。烟道中增设的烟气余热深度利用热交换器增

加了烟气阻力 ６００Ｐａ，造成燃气轮机出力降低
８３．０００ｋＷ，年发电量因此减少１１．０５×１０４ｋＷ·ｈ，
按上网电价０．６８元／（ｋＷ·ｈ）计算，年损失发电量
价值为７．５１万元。由于部分热负荷来自排烟和主
机循环水的余热，因此减少汽轮机抽汽量８．４０ｔ／ｈ，
汽轮机出力因此增加１０９２．０００ｋＷ，年发电量因此
增加 １４５．３５×１０４ ｋＷ·ｈ。按上网电价 ０．６８
元／（ｋＷ·ｈ）计算，年增发电量价值９８．８３万元。综
上所述，采用烟气余热深度利用系统后，每年预计新

增收益３６５．８３万元。余热锅炉烟气余热利用系统
和主机循环水余热深度利用系统的总投资与常规方

案相比新增投资约２０００．００万元，按折现率８％计
算，预计７～８年可收回成本。

综上所述，该项目采用余热锅炉烟气余热深度

利用系统和主机循环水余热深度利用系统后，可较

大提高机组的供热能力，同时具有较好的经济性。

４　结论及建议

本文通过研究分析烟气余热深度利用技术途径

和机理，结合某个燃气分布式能源项目工程的典型

案例，在原有的主机装机方案基础上，提出了余热深

度利用系统方案配置原则，分析了不同负荷工况下

的工艺流程和运行模式，对技术方案进行了详细介

绍，同时与常规技术方案进行了经济性分析对比。

从项目投资及运行经济性等角度对采用烟气余热深

度利用技术的设计原则及方案进行了初步探索，可

为其他项目提供参考。

在项目有充足且较为稳定的热负荷需求的情况

下，燃气分布式能源项目适合采用烟气余热深度利

用系统，结合能源站对机组运行经济性能的要求，选

用合理的配置方案，项目将具有良好的经济性。另

外，将烟气温度降至水露点以下，使烟气中的水蒸气

凝结、分离，可弱化烟气排放到大气中产生的白雾现

象，具有较好的节能环保效益［８］。
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　　由表４可见，机组配重后，满负荷时６Ｘ，７Ｘ的
振幅由１４３，１３８μｍ降低至７３，５６μｍ，其他各测点
振幅均小于７５μｍ。

５　结论

（１）机组首次开机冲转过程中，在转速为 ３４０
ｒ／ｍｉｎ时，＃６，＃７轴承轴振超过允许值的主要原因
为发电机副临界转速下发生２倍频共振。发电机副
临界共振对机组危害较小，可以通过提高转速的避

开２倍频共振区。
（２）机组７００ＭＷ负荷时 ＃６，＃７轴承轴振突跳，

经分析发现振动突跳为虚假值，而非轴系真实振动，

原因为转轴与接地碳刷接触不良导致转轴磁化。调

整转轴与接触碳刷接触后，振动恢复正常。

（３）当发电机转子发生可逆热弯曲时，可以通
过热平衡方法降低发电机转子带负荷过程中的振

幅，参考机组以往加重影响系数，通过对发电机转子

两侧联轴器加重可以有效地平衡发电机转子三阶不

平衡量。
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