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火电厂烟气余热梯级回收系统设计及动力能效提升实践
研究
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摘� 要：锅炉排烟热损失是影响火电机组经济性的主要因素，烟气余热梯级回收是提升能效的重要途径。本文分

析了烟气余热排放特征与回收潜力，阐明了“温度对口、梯级利用”原理及其对热力循环的提升机理，设计了涵盖

高、中、低温三级利用的余热回收系统方案，完成了设备选型与参数匹配。系统通过高温段预热空气、中温段加热凝

结水替代抽汽、低温段供暖或预热脱硫浆液，实现余热全温区覆盖。运行分析表明，该方案可有效降低排烟温度，提

升锅炉效率与汽轮机热经济性。
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引言：锅炉排烟热损失占总热损失的60%~80%，是
制约火电机组效率的关键因素。目前燃煤机组排烟温度

普遍在130~165℃，高于设计值，大量中低温余热未利用
直接排入大气，造成能源浪费。若加以回收，全厂热效

率可提高1~3个百分点。现有技术多采用单一温段回收，
未能根据烟气温度品位分级匹配利用，导致高质低用、

能级浪费。本文从“温度对口、梯级利用”原则出发，

提出高中低温三级利用的余热回收方案，分析其对锅炉

效率和汽轮机热经济性的提升效果。

1��烟气余热排放现状与回收潜力分析

1.1  火电厂烟气余热排放特征
锅炉排烟热损失q₂占总输入热量的4%~8%，占全

部热损失的60%~80%，排烟温度每升高10℃锅炉效率
下降0.5~0.7个百分点。不同容量机组排烟温度普遍在
130~155℃之间。排烟温度升高的主因包括煤质变化、
受热面积灰结渣、空预器漏风及低负荷运行延长等。按

温度品位，烟气余热分为高温段（ > 300℃）、中温段
（150~300℃）和低温段（90~150℃），各温段热量品质
不同，利用方式和热力价值差异显著，需分别评估其可

用能。

1.2  余热回收潜力评估
余热回收潜力评估需综合运用热力学第一定律和

第二定律。以600MW机组为例，排烟温度由145℃降
至95℃，理论可回收热量约40~50MW，年节约标煤约
1.5~2.0万吨。热平衡法计算烟气可释放总热量，分析法
进一步区分不同温段的热量品质—— 高温段可用能远高
于低温段，应优先用于高品位热用户，低温段用于低品

位需求。酸露点（80~110℃）是余热回收下限的制约因

素，换热器壁温需维持在酸露点以上以避免低温腐蚀[1]。

2��烟气梯级余热回收理论与能效机理

2.1  烟气余热梯级利用基本原理
“温度对口、梯级利用”的核心在于将不同品位热

量匹配相应热用户，避免高能低用。按烟气温度从高到

低串联布置换热器，各级热量传递给相匹配的工质。高

温段（ > 300℃）用于预热空气或加热给水，替代高品位
抽汽；中温段（150~300℃）加热凝结水，替代低压抽
汽；低温段（90~150℃）用于供暖回水预热或脱硫浆
液加热。梯级回收通过多级串联实现全温区覆盖，可用

能利用率大幅提升，区别于仅利用单一温段的单级回收

方式。

2.2  锅炉排烟热损失构成与能效影响机制
锅炉排烟热损失q₂由烟气离开锅炉末级受热面时携带

的物理显热决定，其大小取决于排烟温度和排烟容积。

排烟温度升高使q₂增加、锅炉效率下降；排烟容积增大
（如过量空气系数偏高、炉膛漏风）同样使排烟热损失

增加，即使排烟温度不变。因此，降低排烟热损失的有

效途径包括直接降低排烟温度和减少排烟容积[2]。烟气

余热回收降低排烟温度后，锅炉效率的提高幅度可通过

简化公式估算：排烟温度每降低10℃，锅炉效率约提高
0.5~0.7个百分点。但需注意的是，排烟温度的降低并非
越低越好—— 当换热器壁温低于烟气酸露点时，硫酸蒸
汽在管壁结露产生低温腐蚀，严重时可在数月内穿透换

热器管壁。因此，排烟温度的下限通常控制在酸露点以

上5~10℃，或采用耐腐蚀材料（如ND钢、氟塑料衬里）
将排烟温度进一步降至90℃左右。

2.3  梯级回收对动力热力循环的提升机理
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梯级回收对热力循环的提升体现在两个层面。热力

系统层面，中温段余热加热凝结水替代低加抽汽，被替

代抽汽返回汽轮机继续做功。600MW机组替代最末级抽
汽10t/h，约增加发电功率200~300kW。高温段预热空气
可提高风温、改善制粉出力、增强辐射换热。热力学层

面，梯级回收减少排烟热损失和冷源损失，发电煤耗降

低2~5g/kWh，全厂热效率提升1~3个百分点。
3��烟气余热梯级回收系统方案设计

3.1  总体设计思路与系统架构
烟气余热梯级回收系统的总体设计思路是：以“温

度对口、梯级利用”为原则，在锅炉尾部烟道不同位置

设置三级换热模块，分别回收不同温段的烟气余热，并

将其输送到对应品位需求的热用户。系统架构为串联三

级布置：一级（高温段）位于空气预热器入口前，利用

高温烟气预热冷空气，提高空预器入口风温；二级（中

温段）位于空气预热器出口至除尘器入口之间，利用中

温烟气加热凝结水，替代部分低加抽汽；三级（低温段）

位于除尘器出口至脱硫塔入口之间，利用低温烟气加热热

网回水或脱硫工艺水，实现余热的深度利用。三级换热

模块各自设有旁路烟道，当任一模块发生故障或需要检

修时可在线隔离而不影响锅炉正常运行。各模块间通过

统一的DCS控制系统实现协调运行，根据机组负荷、煤
质变化和热用户需求动态调整各模块的出力分配。

3.2  高温烟气余热利用模块设计
高温烟气余热利用模块布置在空气预热器入口前的

烟道中，回收300℃以上的高温烟气余热用于预热空预
器入口空气。该模块采用管式换热器，管内通入冷空

气，管外流过高温烟气。换热管选用耐高温不锈钢（如

304H），管径Φ38×3mm，顺列布置，换热面积根据预热
空气温升需求计算确定，典型值约5000~8000m²。设计
目标将空预器入口空气温度由环境温度（冬季-5℃、夏
季30℃）预热至60~80℃，使空预器出口风温在原基础上
提高15~20℃，制粉系统干燥出力明显改善，理论燃烧温
度提高约10~15℃。该模块的空气侧阻力控制在600Pa以
内，烟气侧阻力控制在400Pa以内，基本不增加引风机和
送风机电耗。该模块的最大优势是利用了高温烟气的热

量来替代部分空预器的换热负荷，使空预器本体换热面积

可适度减小，或同等换热面积下进一步降低排烟温度[3]。

3.3  中温烟气余热利用模块设计
中温烟气余热利用模块布置在空气预热器出口至除

尘器入口之间的烟道中，烟气温度范围150~300℃，是该
方案的核心模块。该模块采用H型翅片管省煤器，换热管
材质为ND钢，具有良好的耐硫酸露点腐蚀性能，翅片为

矩形碳钢翅片，基管规格Φ32×4mm，翅片节距12mm。
烟气横向冲刷管束释放热量，管内凝结水吸热升温。设

计入口凝结水温度约65℃（对应于#7低加出口凝结水温
度），出口凝结水温度升高至85~90℃后返回回热系统，
替代#7或#8低加的抽汽。换热面积按凝结水温升和烟气
降温需求计算，典型配置约8000~12000m²。烟气侧阻力
控制在600~800Pa，水侧阻力控制在100kPa以内。该模块
是整个梯级回收系统中回收热量最大、能效提升最显著

的环节，其节煤效果约占全系统节能量的60%~70%。设
计中需设置在线吹灰系统，每班自动吹扫一次，防止飞

灰在翅片管表面沉积影响换热效率。

3.4  低温烟气深度回收模块设计
低温烟气深度回收模块布置在除尘器出口至脱硫塔

入口之间，烟气温度约90~150℃，该模块面临的核心技
术难题是低温腐蚀防护。采用氟塑料管式换热器（PTFE/
FEP材质）或热管换热器是解决腐蚀问题的有效方案。氟
塑料换热器利用氟塑料优异的耐腐蚀性能（可在pH = 1~14
范围内长期使用），管束沉浸在烟气中，管内通入热网

回水或脱硫工艺水。热管换热器利用相变传热原理，蒸

发段置于烟道内吸收烟气热量，工质蒸发后上升至冷凝

段释放热量加热水，冷凝液靠重力回流，壁温可通过

调节冷端参数维持在酸露点以上，兼具防腐和高效传热

双重优势。该模块的设计目标将排烟温度进一步降至

90~95℃，回收的热量用于供暖期加热热网回水（温度从
50℃加热至70℃），非供暖期用于预热脱硫浆液或加热
化水车间补水。换热面积约6000~10000m²，需设置冲洗
系统定期清洗换热表面的积灰和酸沉积物。

3.5  系统设备选型与参数匹配设计
系统设备选型与参数匹配设计需统筹各模块之间的

协调关系和全系统的热量平衡。核心设备参数包括：高

温段换热器换热面积5000~8000m²，空气温升50~70℃，
烟气降温约80~100℃；中温段换热面积8000~12000m²，
凝结水温升20~25℃，烟气降温约60~80℃；低温段换
热面积6000~10000m²，水温升15~20℃，烟气降温约
20~30℃。各模块之间需设置烟气挡板门进行串联或旁路
切换，当某一模块故障时可在线隔离，确保锅炉安全运

行。引风机需进行出力校核，各模块烟气阻力增量总计

约1500~2000Pa，原引风机设计裕量通常为20%~30%，
需校核是否满足要求，如不满足则需进行风机改造或电

机增容。DCS控制系统需增设余热回收子系统控制站，
根据机组负荷、排烟温度和热用户需求自动调节各模块

的投入率。系统总投资约1200~2000万元，回收期约3~5
年，具有良好的经济性。
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4��运行效果与动力能效提升分析

4.1  烟气参数改善效果分析
梯级回收系统投运后，烟气参数的整体改善效果显

著。以某600MW机组为例，改造前空气预热器出口排烟
温度为145℃，经高温段预热空气后空预器入口风温提高
至60~70℃，空预器出口排烟温度降至约138℃；中温段
将烟气进一步冷却至约115℃，释放热量加热凝结水；低
温段将烟气冷却至约95℃。各段烟气温度变化路径为：
145℃→（中温段）→115℃→（低温段）→95℃，最终
排烟温度较改造前降低约50℃。烟气温度的逐级降低使
排烟热损失显著减少，q₂由改造前的6.8%降至约5.2%，
锅炉效率提高约1.6个百分点。除尘器入口烟气温度降低
约30℃，烟气体积流量减少约10%，有利于提高除尘效
率，同时降低了引风机的体积流量和功耗。脱硫塔入口

烟气温度降低至95℃，减少了脱硫塔内的蒸发水量，节
水效果显著[4]。

4.2  锅炉燃烧与风温优化效果分析
高温段余热回收对锅炉燃烧工况产生了积极的优

化效果。空预器入口风温由原环境温度（冬季-5℃、夏
季30℃）预热至60~80℃后，空预器出口热风温度由原
280~300℃提高至约295~315℃（冬季提升尤为明显）。
热风温度提高使制粉系统干燥出力增强，磨煤机出口温

度提高约3~5℃，煤粉流动性改善，有利于稳定煤粉气流
的着火和燃烧。理论燃烧温度因预热空气带入的物理热

增加而提高约10~15℃，炉膛辐射换热量增加约1%~2%，
在水冷壁吸热不变的条件下，炉膛出口烟温略有降低。

燃烧稳定性的改善还体现在低负荷运行时锅炉最低稳燃

负荷可由40%降至35%左右，有利于深度调峰。空预器入
口风温的提高同时减少了空预器冷端腐蚀风险。

4.3  热力系统能效提升分析
中温段余热回收对汽轮机热力系统的能效提升最为

直接。凝结水经中温段换热器加热后温度从65℃升至

85~90℃，减少了#7/#8低加抽汽量。以600MW机组、凝
结水流量约1500t/h、温升20℃计算，回收热量约35MW，
折合减少低加抽汽约15~20t /h，增加的汽轮机做功约
0.5~1.0MW。综合计算排烟温度降低50℃带来的锅炉效率
提高和汽轮机做功增加，全厂热效率由改造前的42.5%提
高至约44.0%，供电煤耗降低约3.5~5.0g/kWh。按年运行
5500h、年发电量33亿kWh计算，年节约标准煤约1.5~2.5
万吨，年CO₂减排约4~7万吨，年经济效益约1200~2000万
元。系统静态投资回收期约2.5~4年，具有良好的经济效
益和环境效益。

结束语

火电厂烟气余热梯级回收是提升机组能效的有效途

径，本文从余热资源评估、梯级利用原理、系统方案设

计到运行效果分析，完成了对烟气余热梯级回收系统

的完整研究。三级梯级利用方案实现了烟气余热全温区

覆盖回收，可有效降低排烟温度，提高全厂热效率。该

技术路线不改变锅炉本体基本结构和运行方式，投资适

中，适合在役机组改造。建议后续研究探索基于负荷与

煤质变化的动态运行优化策略，以及低温段换热器新型

防腐材料的应用，进一步提升系统在全工况下的适应性

和经济性。
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