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火力发电厂锅炉烟气余热利用应用方案探讨

李海阳
陕西德源府谷能源有限公司 陕西 榆林 719000

摘� 要：火力发电厂作为能源供应的重要支柱，面临着节能减排的巨大压力。本文探讨了锅炉烟气余热梯级利用

的应用方案，旨在降低供电煤耗，提高能源利用效率。方案通过旁路烟道设计，实现烟气余热的最大化回收，并通过

优化热媒水循环系统，提高热效率。该方案具备抗磨损、可靠性高等特点，有效降低了改造成本和运行风险。应用结

果表明，烟气余热梯级利用可显著降低供电煤耗，为火电行业的节能减排和可持续发展提供了有力支撑。
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引言：随着我国经济的发展，对能源的需求仍然迫

切，火电作为电力来源的重要支柱，面临着节能减排的

巨大压力。火电厂锅炉烟气余热利用成为节能降耗的

关键手段。随着“3060”目标的提出，对煤炭清洁高效
利用提出了更高要求，火电企业的节能降耗工作更加紧

迫。火力发电厂锅炉排烟温度损失大，受多种因素影响

排烟温度升高。早期低温省煤器存在的问题也影响了节

能效果。因此，采用烟气余热梯级利用的应用方案，有

助于降低排烟温度，减少机组能耗，对火电企业绿色低

碳发展具有重要意义。

1 改造前基本情况

某电厂2号机组排烟温度高，实际运行100%THA负
荷下锅炉效率为91.42%，供电煤耗为324.7g/(kWh)。目前
2号锅炉安装的低温省煤器运行情况达不到设计要求，原
低温省煤器排挤#7低加的抽汽，对应的汽轮机抽汽效率
较低，节煤效果有限，经过实际测算，烟气温度从144℃
降低至123℃，共有18.72MW的热量返回到汽机侧，供电
煤耗只能降低1.22g/(kWh)。考虑到锅炉侧节能降耗仍有
较大空间，可采取进一步降低锅炉排烟温度有效利用烟

气余热优化改造措施，有效降低供电煤耗。

改造前运行情况

空预器出口至除尘器入口间的烟道内安装有低温省

煤器系统，进水取自#7低加进出口的混水，回水返回到
#6低加进口。设计参数下：BMCR工况下，低温省煤器将
烟气温度从144℃降低至114℃，凝结水温度从70℃升高至
105℃，共回收27.59MW的热量，共降低煤耗1.89g/kwh。
将低温省煤器的原设计参数、设计校核参数、实际

运行参数等进行汇总对比，结果如下所示：（1）设计在
BMCR工况下烟气温度从144℃降低至114℃，烟气共放
出27.59MW的热量，能将680t/h的凝结水由70℃加热至
105℃，降低供电煤耗1.89g/kwh，烟气流速10.5m/s，传

热系数42.1 w/（m2℃）。（2）对设计参数进行校核计算
发现，在100%THA工况下，烟气温度只能从144℃降低至
117℃，烟气共放出22.93MW的热量，能将680t/h的凝结
水由70℃加热至98.9℃，降低供电煤耗1.57g/kwh，烟气
流速12.4m/s，传热系数29.5w/（m2℃）BMCR工况下的参
数更加无法达到设计值。（3）经过上述分析，低温省煤
器实际设计能力达不到双方约定的性能，同时烟气流速

远超过实际的12.5m/s，容易出现磨损的危险，煤耗比设
计低了0.32g/kwh。（4）低省由于检修需要进行了封堵，
4台低温省煤器共计624排，212排未恢复。（5）对现运
行的低温省煤器进行100%THA工况的校核计算发现，烟
气温度只能从145℃降低至124℃，烟气共放出17.83MW
的热量，能将680t/h的凝结水由70℃加热至92.5℃，降
低供电煤耗1.22g/kwh，烟气流速12.52m/s，传热系数
29.51w/（m2℃），流速偏高。

2 烟气余热梯级利用改造方案

2.1  方案系统流程
在SCR出口与空预器进口烟道之间增加空预器旁路

烟道，旁路烟道与空预器出口主路烟道汇合。在旁路烟

道内沿烟气流动方向依次安装给水换热器（以下简称

“FGCA”）、凝结水换热器（以下简称“FGCB”），
利用现有的低温省煤器进行优化后作为热媒水换热器

（以下简称“FGC1”）。在一二次风机进口安装热媒水
暖风器AH1，在一二次风机出口安装热媒水暖风器AH2。
AH1和AH2独立运行。FGC1与AH组成闭式循环。在夏
季环境温度较高时，FGC1和AH2组成闭式循环，保证风
机进口温度不会由于过高而导致风机振动、电流升高的

问题；在冬季环境温度较低时，FGC1和AH1组成闭式循
环，保证风机进口温度大于0℃，保证风机不会由于进口
温度过低而导致的运行安全事故。

烟气在SCR处经过脱硝处理后分为两路，其中大部分
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烟气进入空预器进行换热，加热冷空气；另一部分进入

旁路烟道。

旁路烟道内的烟气首先进入FGCA，烟气横向冲刷
FGCA换热管束，并将热量传递给管内的给水。FGCA来
水取自给水泵出口的给水管道，在给水泵的作用下，经

FGCA给水管道进入FGCA进口集箱，通过集箱分流后进
入蛇形管，在FGCA蛇形管内自后向前流动并与流经管外
侧的烟气进行换热，最后汇合至出口集箱，经回水管道

返回至#1高加出口的给水管道，与主路给水混合后进入
省煤器。

烟气从FGCA出来后进入FGCB，烟气横向冲刷FGCB
换热管束，并将热量传递给管内的凝结水。FGCB来水取
自#7低加进出口的混水，在升压泵的作用下，经FGCB的
凝结水管道进入FGCB进口集箱，通过集箱分流后进入蛇
形管，在FGCB蛇形管内自后向前流动并与流经管外侧的
烟气进行换热，最后汇合至出口集箱，经凝结水管道返

回至除氧器进口凝结水管道。

空预器和旁路烟气混合后的烟气进入FGC1，烟气横向
冲刷FGC1管束，并将热量传递给管内的闭式循环水。加热
后的闭式循环水在增压泵的作用下进入AH。通过AH，闭
式循环水将热量传递给冷空气，升温后的冷空气进入空预

器，降温后的闭式循环水返回到FGC1继续吸热[1]。

FGC1是在现有低温省煤器的基础上进行的优化改
造。闭式循环水系统增加板式蒸汽辅助加热器，作为冬

季极端工况下的启炉加热手段。

同时增加临炉热风系统，作为冬季极端工况下的调

节手段。

对现有的蒸汽暖风器进行优化，减少其换热面积，

降低阻力。优化后的暖风器作为极端工况的二次保证。

流程图

2.2  性能参数
FGCA可将烟气温度由385℃降低至210℃，FGCB换热

器将烟气温度由210℃降低至120℃，旁路烟气（120℃）

与主路烟气（120℃）混合后进入FGCM（烟气温度
119℃）。FGCM将烟气温度由119℃降低至100℃，暖风器
将空预器进口空气温度由47℃/27℃提高至60℃。可降低供
电煤耗4.75g/kwh（扣除现有低温省煤器节煤后）。

2.3  系统布置方式及特点
本方案布置包括四种类型的换热器和凝结水管道

等。其中FGCA和FGCB布置于空预器旁路烟道内，
FGCM布置于除尘器前烟道内，与现有低省布置相同。暖
风器布置于一二次风的冷风道内。

2.3.1  换热器抗磨性能
该方案的安全可靠性主要在于换热器的防磨性能。

换热器共包括4种：FGCA、FGCB、FGCM、暖风器
AH。其中，暖风器AH位于一二次风冷风道内，不存在
磨损的风险。FGCM位于除尘器前，因此需要重点考虑
FGCA、FGCB和FGCM的防磨性能。本方案中FGCA、
FGCB和FGCM的磨损安全性能得到了极大的提高，主
要原因如下：烟气流速更为合理。换热器位于旁路烟道

内，烟道截面积可以扩展至较大的水平，烟气流速可以进

行调整，在保证换热器不积灰的情况下降低了烟气流速，

减轻了灰颗粒对管屏的冲击力度。同时，FGCB处的烟道
进行变径处理，使FGCB处的烟气流速与FGCA处维持一
致，避免了两级换热器间烟气流速变化带来的涡流问题。

FGCM进行优化设计，烟气流速由原来的13m/s降低至
10m/s左右，大大降低了其磨损的问题。换热器设计。在
换热器设计方面，为了提高FGCA的抗磨损性能，采取四
个方法：使用顺列方式布置换热器；使用厚壁管，增加了

管屏的磨损余量；迎风面的管屏上加装抗磨合金防磨罩；

在FGCA的迎风面加装了一排大管径的防磨假管。根据飞
灰磨损速率，飞灰的磨损性能与烟气温度呈反比，温度

越高，灰粒越软，磨损性能越轻[2]。由于FGCA进口烟气
为SCR出口烟气（366℃），烟气温度限制高于空预器出
口，因此FGCA的抗磨损性能高于空预器之后的换热器。

2.3.2  换热器可靠性
热媒水换热器FGCM。对FGCM进行优化设计，降低

了其烟气流速，降低了磨损的风险。FGCM换热器采用抗
腐蚀性能更高的ND钢材质，具有较高的抗腐蚀性能。另
外，FGCM为模块化结构，可用于事故状态的紧急切除。
暖风器AH。暖风器AH位于空预器进口的冷风道内，风道
内不存在磨损和积灰、腐蚀等风险。同时室内取风，暖

风器进口风温有所保证，暖风器冻裂风险较低，在正常

运行过程中做到及时疏水后，暖风器冻裂风险可避免。

凝结水换热器FGCB。FGCB位于给水换热器FGCA的下
游，烟气在经过FGCA的整流作用之后，在FGCB处达到
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均流的状态。同时FGCB处的烟气流速与FGCA处的烟气
流速保持一致，避免了烟气的扰动，大大缓解了FGCB换
热器的磨损。同时，FGCB出口烟气温度为120℃，距离
酸露点具有很高的余量，不存在腐蚀的风险。给水换热器

FGCA。给水换热器FGCA位于旁路烟道内烟气流动路径
的上游，其烟气温度、介质温度、烟道布置走向都与锅炉

高温省煤器一致，同时FGCA换热器的设计、制造、安装
等过程全部按照高温省煤器的规范进行，因此其抗磨损性

能和高温省煤器一致。另外，在FGCA的进口布置烟气导
流板和均流板，使进入FGCA的烟气尽可能的均匀。

2.4  系统对各级加热器的影响
系统正常运行后，与汽机各级加热器之间形成新的

热平衡系统，系统平稳运行，通过对类似项目机组的调

研可知，改造后汽机各级加热器运行正常。当系统发生

安全性故障后，需要对系统中的各级换热器（FGCA、
FGCB、FGCM）等进行逐渐切除隔离，逐渐调整汽机侧
各级加热器的水量，使系统恢复到改前的状态。若FGCA
发生故障，关闭旁路烟道进出口挡板门后，逐渐关小

FGCA调节门的开度，使高压加热器回复到改造前的运
行状态；若FGCB发生故障，关闭旁路烟道进出口挡板门
后，逐渐降低FGCB增压泵的转速，从而逐渐减小进入
FGCB的凝结水量，使B005低压加热器回复到改造前的运
行状态。若FGCM发生故障，由于FGCM是与暖风器串联
形成的闭式循环系统，不会对汽机侧换热器造成影响，

只需进行隔离即可[3]。

2.5  旁路烟道内的清灰
旁路烟道下部与主路烟道碰口的水平烟道较短，积

灰量较少。同时，此处烟道截面积较小，烟气空壳流速

在10m/s以上，烟道的自清灰能力较强。同时，该处烟道
与目前锅炉SCR出口至空预器间的水平烟道类似（长度较

短，优于该处烟道），目前在SCR出口水平烟道下部安
装有灰斗及仓泵，此处烟道截面积较小，烟气流速较高

（经核算，空壳流速在12.3m/s），因此该处的灰斗和仓
泵利用率较低，灰量较少。因此，不在旁路烟道下部增

加灰斗和仓泵。

3 改造效果

烟气余热梯级利用系统改造前、后节能量为改造后

系统投入降低供电煤耗与改造前投入低温省煤器系统降

低的供电煤耗之差。经相关院所试验，烟气余热梯级利

用系统投入后机组供电煤耗降低5.95g/(kw·h)，改造前低
温省煤器投入降低供电煤耗1.12g/(kw·h)，因此，烟气余
热系统改造后节能量为4.83g/(kw·h)，节能效果显著。
目前锅炉烟气余热梯级利用系统在火电行业逐步在

推广及更深入的应用，在经过一段时间的应用后通过发

现问题、分析问题、解决问题，并且不断优化完善，进

一步提高安全性和节能效果。

结束语

通过本文对火力发电厂锅炉烟气余热利用应用方案

的探讨，我们认识到烟气余热的梯级利用是实现火电行

业绿色发展的关键一环。通过巧妙的系统设计和技术优

化，我们不仅能够显著提高能源利用效率，还能有效降

低供电煤耗，减少环境污染。
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