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单流程低阻力省煤器在燃机的研究与应用

宋修科Ǔ董志超
华电济南章丘热电有限公司Ǔ山东Ǔ济南Ǔ250216

摘Ȟ要：探讨单流程低阻力省煤器在燃气轮机里的应用效果，用对比分析、数值模拟和实验测试结合的办法，对

单流程与双流程省煤器的技术机制、受热面流动阻力、热交换性能以及经济性展开系统性研究。单流程省煤器构造简

单，流动阻力下降幅度大概是78.7%，管路中介质流速下降比例接近50%，凝结水泵的能耗明显降低，年度节电收益
能达到324000元。它的吸热能力和传热效能跟原设计差不多，在冬季供热高流量运行状况下，该单流程结构呈现出良
好的供热稳定性和快速的响应能力。
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引言

燃气-蒸汽联合循环发电技术持续进步，热电联产模
式被广泛应用，慢慢变成该行业发展的关键方向之一。

在北方地区，燃气-蒸汽联合循环装置得负责电网调峰，
还得在寒冷季节给集中供暖系统供应足够的热源。这一

双重需求对机组的省煤器形式提出了更高要求[1][2]。传统

双流程省煤器可实现基本热交换功能，可它结构复杂，

流动阻力也大，这对系统整体能效和节能潜力有不利影

响。单流程低阻力省煤器的技术机制、创新特点以及它

在工程实践里的经济和社会价值，努力给燃气轮机技术

的持续改进提供理论依据和实践指导。研究单流程和双

流程省煤器性能的不同，采用对比方式，说明单流程低

阻力型式在减小系统流动阻力、增强传热效能、提升节

能表现等方面有突出优点。

1 研究背景与技术原理

1.1  燃气-蒸汽联合循环机组的发展趋势
燃气-蒸汽联合循环发电技术发展速度加快，在国内

的应用范围不断拓展，技术也越来越完善。现阶段，热

电联产技术正慢慢变成燃气—蒸汽联合循环技术进步的

关键方向。尤其在北方区域，燃气-蒸汽联合循环装置除
了要承担起电力调峰的任务，在冬季供暖阶段还得为居

民供应大量热水，以保障供暖需求。合理选择省煤器的

结构类型，对于保障机组系统运行的高效性和稳定性，

具有重要的研究价值。山东华电章丘2×400MW级燃机热

电项目配置了F级燃气—蒸汽联合循环供热装置，列入
山东省“十四五”期间重点推进的重型燃机示范工程，

对增强区域电力保障能力、提升供热系统运行效率作用

关键。

1.2  单流程低阻力省煤器的设计原理
单流程低阻力省煤器依据优化设计想法，简化汽水

流程与受热面构造，借此降低系统阻力，从而提升能量

利用效率。单流程省煤器的给水从下集箱进口流入受热

区域，接着直接从上集箱出口排出，构造简单、水流阻

力也小。双流程省煤器里的给水在受热面中得走过更曲

折的流动路线，这样一来流速会提高，流动阻力也会增

大。单流程省煤器的下集箱内部没设金属隔板，有效降

低了流动阻力。根据热力学计算结果，低压省煤器布置

在低压蒸发器出口与烟道入口之间的区域，并且配置了

再循环管道，以此提高给水温度，防止受热面出现水露

点腐蚀。

图1 汽水流程示意图

表1 汽水流程与受热面结构对比表

对比项 单流程 双流程

汽水流程 给水从下集箱进口进入，从上集箱出口流出 给水从下集箱进口进入，经过上集箱混合后，从另一侧下集箱出口流出

结构特点 下集箱无金属隔板 下集箱有金属隔板分隔成两个空间

1.3  阻力计算与分析
为精准评估单流程低阻力省煤器运行特性，借助

BESS（Boiler Engineering Simulation System）平台开展建
模与仿真分析。该软件输入锅炉基础几何参数、材质特
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性及运行工况后，可精细模拟受热面内部流体状态，输

出各管段压力损失分布结果。BESS软件依据锅炉的基本
几何参数、材质特性和运行工况等输入条件，能对受热

面内部的流体流动进行精细建模，还能算出各管段间的

压力损失分布。表2给出了单流程结构和双流程结构在流
动阻力特性上的对比结果。

表2 单、双流程阻力对比表

对比项 单流程 双流程

工质进口温度(℃) 53.2 53.2
工质出口温度(℃) 154.4 155.1
换热面积(㎡) 108243.1 108243.1
吸热量(MJ/h) 238486.1 240188.2

管内介质流速(m/s) 0.81 1.61
低压省煤器阻力(Mpa) 0.12 0.5

从表2的数据能看出，单流程省煤器内部介质的流
动速度大概是双流程设计的一半，流动阻力降低了将近

78.7%。这种显著的阻力降低不仅简化了系统结构，还对
凝泵的选型带来了极大的优势。阻力明显降低，给凝泵选

型带来更灵活的空间，能优先考虑功率小、扬程低的设备

规格，从而有效减少初期购置支出。智能化管理策略则利

用现代信息技术手段，实现水利工程的远程监控、数据

分析与智能决策，提高维护效率和管理水平[4]。

2 单流程低阻力省煤器的创新点

2.1  新型省煤器的研发
随着燃气-蒸汽联合循环技术不断发展，开发新型省

煤器成了提升整体系统能量利用效率的核心环节。用单

流程结构方案，改进了受热面配置方式和多管路凝结水

的分布。与传统双流程结构比起来，单流程省煤器在构

造简化程度以及水流阻力控制方面，呈现出极为明显的

优越性。单流程省煤器的给水从下集箱进口流进去，接

着直接从上集箱出口流出来，省掉了双流程结构里给水

在下集箱内汇合后从对侧排出去的复杂路径。设计方案

整体构造有效精简，让水流通道的阻力减小，使输送设

备的能源消耗明显降低。智能化管理策略则利用现代信

息技术手段，实现余热锅炉的远程监控、数据分析与智

能决策，提高维护效率和管理水平[5]。

表3 汽水流程与受热面结构对比表

对比项 单流程 双流程

汽水流程 给水从下集箱进口进入，从上集箱出口流出 给水从下集箱进口进入，经过上集箱混合后，从另一侧下集箱出口流出

结构特点 下集箱无金属隔板 下集箱有金属隔板分隔成两个空间

2.2  再循环管路系统的发明
设计一种循环管路结构，它能提升系统能源利用效

率，减少运行支出，有低再循环能耗的特点，还能适配

多种工况。本系统对省煤器受热面和凝结水管路结构进

行优化配置，达成再循环水流量的精确调控。针对烟温

最低的第六组受热面，系统配置了再循环回路，用来提

高凝结水加热器入口处工质的温度，防止受热面出现低

温腐蚀。在烟温最低的区域设置再循环结构，大大减少

了循环水的流量需求，进而有效降低了流动阻力和泵送

能耗。再循环管路系统优化配置各支路凝结水流量，可

有效维持受热面内部介质温度，增强系统运行的稳定和

可靠程度。在冬季供暖负荷明显上升时，该系统能实现

更平稳的热能供应，保障供热体系高效运转。

图2 再循环系统

2.3  冬季供热省煤器高流量工况的满足

联合循环机组在冬季供暖阶段要持续供应大量热

水，保障居民采暖需求。这种运行工况对热源的稳定性

和输出能力要求很高。传统省煤器在高流量运行时常常

出现流动阻力大、运行状态不稳定等状况。采用的单流

程低阻力省煤器设计则有效解决了这一问题。单流程结

构的流动阻力小，系统在大流量状况下也能稳定运行，

进而实现持续的热能供应。较低阻力能提升系统响应性

能，让锅炉更快调节到目标供热工况，增强对外部环境

变化的适应能力。

2.4  经济效益与社会效益的实现
单流程低阻力省煤器的运用，提高了经济收益，也

在社会层面产生了积极影响。经济效益层面，流动阻力

下降了约78.7%，使得凝结水泵的能耗明显降低。按年运
行时长2000小时、燃气电价0.6元每千瓦时的标准来算，
预计可实现节电量约54000千瓦时，由此带来的节能经济
效益折合金额是324000元。社会效益方面，采用单流程
且低流动阻力特性的省煤器装置，大大提升了系统整体

运行的可靠性与稳定性。尤其在冬季供暖需求大幅上升

的工况下，该设备能保持更平稳的热能释放效果，保障

供热体系持续高效运转。
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表4 经济效益指标表

指标 数值

年利用小时数(h) 2000
节省电量(kwh) 54000
燃机电价(元/kwh) 0.6
节电效益(元) 324000

3 技术对比与推广应用前景

3.1  与同类先进技术的技术指标对比
单流程低阻力省煤器，在多项性能参数上表现突

出，优越性显著。该设备在关键指标对比中，技术领先

性明显。为更直观呈现上述优势和同类先进方案拿来做

对比研究。

表5 技术指标对比表

对比内容 本项目技术 同类先进技术 结论

低温省煤器 单流程设计，阻力低 双流程设计，阻力高 国内领先

再循环系统设计 仅对第6组受热面设置再循环 多组受热面再循环 国内领先

省煤器热水供热大流量工况 阻力低，工况稳定 阻力高，工况可能不稳定 国内领先

由表4可知，在低温省煤器方面，采用单流程设计，
显著降低了受热面阻力，相比同类先进技术的双流程设

计，阻力减少约78.7%，具有显著的节能效果[6]。在再循

环系统设计上仅对处在烟温最低的第6组受热面设置再循
环，有效减少了再循环回路的负荷要求，降低了再循环

泵的流量、扬程和电耗，而同类先进技术通常对多组受

热面进行再循环，导致流动阻力损失及电耗增加[7]。在省

煤器以热水供热大流量模式运行时，技术因系统整体流

动阻力大幅减小，水力状态更契合供热过程中大流量引

发的压降变化，还能维持输出功率稳定。

3.2  经济效益指标的分析
经济优势主要是凝结水泵能耗大幅下降，原因是系

统流动阻力被有效削减。根据已有统计数据，阻力下降

幅度大概是78.7%。按年运行时长2000小时、燃气发电
电价0.6元/千瓦时来算，预计一年能节省电量54000千
瓦时，由此产生的节能收益大约为324000元。这种经济
收益不光来自电费支出的直接降低，还包括系统流动阻

力下降导致的装置初期投入资金以及后续运维开支的减

少。低阻力结构优化了能量转化过程，提升了系统整体

能效，让更多能量投入到实际生产环节，增强了项目的

经济收益水平。

3.3  推广应用及前景
研究成果已在山东华电章丘2×400MW级燃机热电工

程和东莞中堂燃气热电联产二期工程中有效应用，实际

运行中，展现出良好经济收益和广泛社会影响。单流程

低阻力省煤器采用低阻力结构设计，实实在在降低系统

运行能量损耗，提高整体能量转换效率。并且，这种设计

显著优化了系统运行的稳定性与可靠性。随着燃气-蒸汽
联合循环发电技术不断进步，还有热电联产技术越来越普

及，单流程低阻力省煤器呈现出不错的应用潜力和推广空

间。这种设备靠着高效节能的特点，正慢慢成为电力行

业关注的重点，有机会在各种能源项目里广泛应用。

4 结论

研究归纳分析了单流程低阻力省煤器在燃气轮机领

域研究和实际应用的成果，发现这种设计模式在提升省

煤器整体效能上优势显著。和双流程结构比起来，单流

程省煤器管内介质流速下降了大概50%，流动阻力减少了
大约78.7%。这项技术改进切实降低了泵送能耗，增强了
系统运行的稳定性与效率。新型省煤器及其再循环管路

系统的优化结构，成功缓解受热面低温腐蚀现象，明显

减少再循环过程能量消耗。单流程设计在冬季供热大流

量运行状况下，适应能力强，运行稳定，保障了热能输

出的持续性和可靠性。该单流程低阻力省煤器技术性能

出色、经济回报不错、社会效益也好，应用潜力与推广

意义都很大，能推动未来燃气轮机技术向前发展。
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