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冷风暖风器选型技术探讨

龚少林
西北电力设计院有限公司 陕西 西安 710000

摘� 要：为提高机组热效率、节约煤耗、节约水耗，是电厂设计中考虑的一个关键问题。电厂的废热利用是一个

重要途径和手段。其中主要废热量来源是汽轮机排汽冷却循环水带走的热量和锅炉排放烟气携带的热量。采用低温省

煤器回收热量可提高机组热效率，节约煤耗，并且节水效果显著，符合国家“节能减排”的政策，目前项目都普遍采

用，国内外均有一些成功运行的实例。汽轮机循环水废热利用，目前也有项目再考虑，比如高背压凝汽器供热、采用

热泵技术利用循环水热量供热等方案。本次我们介绍的另外两种方案：一、二次风间冷塔内吸风和循环水加热冷风方

案。从技术的可行性、系统的配置及其关键技术等方面进行介绍，为业主择优提供依据。
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1 暖风器工作环境

依据陕西延安某电厂气象资料，及锅炉厂要求二次

风温不小于23℃，一次风温不小于30℃。本工程必须设
置暖风器。具体气象资料如下表：

逐月平均统计表

` 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 十一 十二 全年

气温（℃） -6.5 -2.3 3.8 11.3 17.1 21 22.7 20.9 15.7 9.2 1.7 -4.7 9.2

风速（m/s） 1.5 1.7 2 2.2 2.1 1.8 1.5 1.4 1.3 1.4 1.5 1.4 1.7

相对湿度（%） 55 53 53 47 50 58 70 76 76 71 63 58 61

气压（hpa） 901.4 899.1 896.6 893.9 891.9 888.8 887.8 891 896.1 900.2 901.7 902.5 895.9

降雨量（mm） 3.9 4.9 15.8 23.1 43.3 66.2 107.8 115.7 79 33.4 10.6 2.9 506.6

2 旋转式蒸汽暖风器技术方案

目前国内电厂大多采用旋转式蒸汽暖风器加热冷一

次风，冷二次风，已达到提高空预器冷风进口温度，避

免空预器冷端腐蚀。

本工程若采用辅助蒸汽暖风器需蒸汽量约17.62t/h，
采暖时间3240小时，整个采暖季需要蒸汽量57099t，蒸汽
按30元/吨，运行费用约171.3万元。
旋转蒸汽暖风器出投资约50万元。
蒸汽式暖风器系统简单、成熟，占地面积小，初投

资较小。为目前主流冷风加热方式[1]。

3 从间冷塔吸风技术方案

锅炉燃烧需要的一次风和二次风通常采用锅炉房外

就地吸风，为了保证冬季空预器的进风温度，在北方地

区通常要设置一、二风暖风器，采用蒸汽加热，消耗蒸

汽，减少发电量。

从废热能量利用角度，我们提出了从间冷塔吸风技

术方案，从附表看不同气温条件下间冷塔内温度虽有不

同，但是基本上都在30℃以上，高于环境温度25℃以
上，能够满足冬季空预器的进风温度。另外仅需要考虑

的是冬季启动用暖风器。

本工程要求二次风温不小于23℃，一次风温不小于
30℃。

间冷塔的设计数据：

序号 项 目 单位 夏季工况 年平均工况

1 环境设计温度 ℃ 31 13.5

2 汽轮机排热量 MW 509.9 467.8

3 循环水流量 t/h 2x35515 2x35515

4 循环水进塔水温 ℃ 60.54 40.62

5 循环水出塔水温 ℃ 49.52 30.18

7 塔内设计温度 ℃ 53 34
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说明：由于间冷塔尚未招标，本工程为采暖机组，

冬季汽轮机排汽量较小，冬季为防冻工况。

3.1  间冷循环水加热冷风方案
通过热水暖风器采用间冷循环水（热水）加热一、

二次风，为控制暖风器端差，暖风器设置在风机入口。

具体设置如下：在凝汽器回水母管进间冷塔前引接

一路循环水，经升压泵后送至锅炉暖风换热器用于加热

冷一次风和二次风。此系统配置3台50%容量的变频升压
泵（两运一备）用于系统升压循环[2]。在升压泵后还设置

蒸汽/循环水换热器，在机组低负荷或冬季余热不足以满
足一、二次风风温要求时投入蒸汽/循环水换热器为暖风
器换热器提供足量热源。

4 从间冷塔内吸风方案技术经济分析

从间冷塔内，吸风需要分别设置一、二风吸风母

管，从锅炉房到间冷塔接近中心位置。

一次风吸风管径3300mm(一根)；送风机吸风管径
5500mm（一根）一号机长度：200m;2号机长度250m。
一次风机、送风机间冷塔吸风方案的塔内吸风量：

一次风机：370696m3/h；送风机909931m3/h以上数据为单
台炉数据，年平均工况占间冷塔进风量的1.2%。本工程
为两炉一台方式，两台炉的年平均工况约占间冷塔进风

量的2.4%。
塔内吸风对间冷塔内流场的扰动，是否对热空气和

烟塔合一烟气的抬升有不利，需要通过数模试验分析；

穿塔对受热面的布置有影响，对塔的高度和大小没

有影响。每台炉对塔的密封钢结构影响，增加的材料费

用约25万元。
风机入口增加的阻力在250Pa左右；
年平均工况吸风温度高于环境温度约25℃；
4.1  经济性分析

与常规方案初投资比较表

初投资 数据 投资费用（万元）

一次风风道
直径3300mm

92t/114t（4号/3号） 110/137

二次风风道
直径5500mm 

152t/190t（4号/3号） 182/380

支吊架 80t/100（4号/3号） 96/120

土建支架费用 40

启动暖风器 35

间冷塔密封增加费用 25

投资费用 488/737

常规暖风器 50

投资差 438/687

说明：1.年运行小时数按5033小时计算。2.采暖小时
数按3240小时计算。
运行费用比较：

1）每台炉冬季节约蒸汽节约蒸汽57099t，每吨蒸汽
约30元，节约收益约171.3万元。

2）每台炉风机增加风阻250 Pa，两台风机运行电耗
增加：60.4万KWh，增加电费约11.7万元[3]。

3）每台炉年节约运行费用159.6万元
4.2  小结
本方案主要一个不确定的技术问题是：塔内吸风对

间冷塔内流场的扰动，是否对热空气和烟塔合一烟气的

抬升有不利，需要通过数模试验分析；如果没影响或影

响不大，从技术上看是可行的；3号炉与常规方案相比初
投资增加约687万元，按供热需求考虑运行收益159.6万元
/年，增加投资回收期约4~5年；4号炉与常规方案相比初
投资增加约438万元，按供热需求考虑运行收益159.6万元
/年，增加投资回收期约3年[4]。

5 间冷循环水加热冷风方案

5.1  技术分析
采用间冷循环水通过空气/水暖风器加热冷一、冷

二，暖风器换热面积远大于常规蒸汽暖风器；冬季工况

直接代替的是蒸汽暖风器，收益按少耗汽来计算，其他

工况是按回收热量收益来计算；分工况计算收益更合

理；考虑启动工况，需要在系统中设置蒸汽换热器，来

加热循环水；暖风器体积较大，布置起来虽困难，但能

实现，需要增加送风机室荷载；系统运行灵活性好[5]。

5.2  经济分析
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暖风器换热面积的计算

一次风风温要求30℃，二次风风温要求23℃。
暖风器的换热系数：42 W/℃.m2

循环水余热回收方案初步计算结果

工况 夏季 年平均 冬季

环境设计温度 26.1 8.9 -10.3

循环水热水温 60.54 40.6 30

循环水冷水 49.52 30.18 25

进风温度 26.1 8.9 -10.3

出风温度
48一次风
40二次风

20一次风
19二次风

20一次风
19二次风

循环水量 411.85 432.99 2586.14

换热面积 3970 4826 13956

建议换热面积按年平均需要选取：一次风暖风器：

1342m2

二次风暖风器面积：3484m2

暖风器风侧阻力：550Pa
管道选用循环水道450X7一供一回
暖风器设备价格：4826X160 = 77.2万元
增加一台启动用蒸汽/循环水热交换器：10万元；
增加两台台升压泵：20万元；
管路和阀门投资：26万元；
初投资费用：133.2万元；
配置常规蒸汽暖风器价格：50万元
两台机冬季节约蒸汽19989吨，蒸汽30元/吨，共计

59.97万元。
非冬季热量回收多发电：307万KWh；风机增加风阻

550 Pa，两台风机运行电耗增加：125.8万KWh；升压泵
年耗电量为77万KWh；扣除风机泵和风机的功耗后，增
加发电量为：104.2万KWh；如果折算到节约标煤：291
吨；折算到燃料费收益：13.5万元[6]。

经济分析汇总表

初投资 数据 投资费用（万元）

一次风暖风器 1342m2 21.47

二次风暖风器 3484m2 55.74

启动用蒸汽/循环水热交换器 100 m2 10

循环水升压泵（3台） 153KW 20

管路和阀门投资 26

续表：
初投资 数据 投资费用（万元）

送风机室面积增加 482m2 48.2

投资 181.41万

年收益差 73.47万

5.3  小结
该方案从技术看是可行的，初投资相比传统方案增

加131.41万/台机，每年运行收益按节煤方面分析增加：
73.4万元，增加投资回收期约2~3年。
结束语

通过对三个方案的技术和经济分析，我们有如下结论：

传统旋转式蒸汽暖风器，初投资最小，占地面积最

小，系统简单，运行可靠，但是对于供热机组蒸汽消耗

量大，相对经济性较差。

通过吸收间冷塔中热空气，取消传统暖分期，从经

济性和可行性都没有原则性问题。主要投资在于冷却塔

位置距离风机室的管道长度，另外空冷塔内空气流动性

仍需进一步研究与试验模拟。

间冷循环水加热冷风方案，增大了暖风器换热面

积，增加循环水泵，增启动蒸汽换热器。结合本工程投

资情况，推荐按年平均换热效率优化换热器面积，冬季

循环水热量不足部分，可采用蒸汽换热器加热循环水。

既能得到较为理想的经济收益，又可以减少投资。
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