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火电机组烟气调温装置优化设计及模拟分析 

何  凯，吴瑞生 

（江苏镇江发电有限公司，江苏 镇江 212114） 

 

摘  要：江苏镇江发电有限公司在进行烟气调温装置改造过程中发现，由于受脱硝钢结构的影响，按照常规的

布置方式无法进行烟气调温装置的安装，另外，如果按照原有烟道进行烟气调温装置改造，还存在烟气阻力较

大、烟气流场不均等问题。在对现场条件进行综合研究后提出对原有烟道的布置进行改造，对烟气调温装置进

行设计优化，并采用 Fluent 软件对改造前后烟道的烟气流场进行计算分析。不仅解决了烟气调温装置的布置难

题，还极大地改善烟气流场，最大程度地降低了烟气阻力。机组实际运行显示，烟气调温装置前后烟气阻力为

170Pa，通过优化设计降低的烟气阻力抵消了烟气调温装置管组阻力，改造前后烟气阻力几乎没有变化。为今

后其他同类型机组进行类似改造提供参考。 
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0 引言 

江苏镇江发电有限公司三期安装 2 台 630MW

机组，运行几年后发现，电除尘入口烟气温度比原

设计值偏高，导致电除尘除尘效率降低。根据《火

电厂大气污染物排放标准》(GB13223-2011)及环境

保护部公告 2013 年第 14 号《关于执行大气污染物

特别排放限值的公告》，江苏镇江发电有限公司发电

机组烟气中烟尘应执行 20mg/Nm3的排放限值。而

运行监测数据显示，电除尘器出口粉尘排放浓度为

100mg/Nm3（干基，标准状态，6%含氧量），脱硫

吸收塔出口净烟气浓度为 45mg/Nm3（干基，标准

状态，6%含氧量）。为满足国家对烟尘排放值日益

严格的要求，江苏镇江发电有限公司决定在机组进

行大修期间对电除尘进行综合性改造。通过在电除

尘前烟道上加装烟气调温装置，降低电除尘进口烟

气温度，可降低烟气流速，降低飞灰比电阻，提高

除尘效率[1]。 

在实施过程中发现，按照常规的布置方式无法

进行烟气调温装置改造，通过对烟气调温装置布置

进行优化设计，在解决烟气调温装置布置难题的同

时，还极大地改善烟气流场，最大程度地降低了烟

气阻力。 

1 烟气调温装置 

烟气调温装置又称为烟气余热换热器或低温省

煤器。通过在电除尘前烟道上安装烟气换热器，烟

气在换热器内与冷凝结水进行热交换，使进入电除

尘器的烟气温度下降至一定范围内，以提高电除尘

效率。烟气温度与电除尘效率有如下关系： 

（1）排烟温度降低，使烟气量减小，电场内风

速降低，烟尘经电场处理时间变长，同时减少二次

扬尘，除尘效率将呈指数关系上升。 

（2）排烟温度降低，使电场击穿电压升高，除

尘效率提高。烟温每降低 10℃，电场击穿电压上升

3%。 
（3）烟温降低会使粉尘比电阻减小，不易形成

反电晕，使除尘效率提高。当排烟温度在 150℃左

右时，粉尘的比电阻最高，电除尘器更易出现低电

压、大电流的反电晕现象。  

（4）烟温降低使气体的粘滞性变小，导致烟尘

颗粒在烟气中的驱进速度加快，造成收尘效率提高
[2-3]。 

通过加装烟气调温装置，在机组高负荷时，除

尘器的入口烟温可从 140～160℃降低到 100～

110℃，使烟气量减少，相当于除尘器的比集尘面积

增大；同时，烟温下降后，烟气中的水分子、二氧

化硫分子更容易和粉尘结合，飞灰荷电性能更好，

从而可降低飞灰比电阻，使飞灰更适于电除尘器收

尘，提高除尘效率。另外，加装烟气调温装置后，

锅炉烟气余热被回收，用于加热机组凝结水，可提

高机组热效率。 

2 现场安装条件 
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电除尘前烟道框架有两跨，第一跨为跨度

8.0m，柱顶标高为 9.8m，全钢结构；第二跨跨度

10.5mm，柱顶高度 17.21m，全钢结构；第二跨前

烟道框架顶部 17.21m 上布置有进入除尘器的水平

烟气分配烟道。新增脱硝钢架布置在前烟道框架的

上方，在对原框架进行加固后从原框架顶部生根。

脱硝第一层钢架标高为 23.755m，烟气调温装置安

装净空间高度 6.5m。在进行烟气调温装置调研时，

脱硝钢架设计已经完成。 
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电除尘前烟道布置如图 1 所示。空预器出口烟

道位于 9.8m 层，爬到 17.21m 层后，每个烟道分成

2 个分支经过一个直角弯后进入电除尘。 

 
图 1 电除尘前烟道布置 

3 烟气调温装置布置方案优化 

3.1 初步布置方案 

根据原有烟道布置，按照常规做法提出烟气调

温装置布置初步方案，如图 2 所示。 

初步布置方案是在进入电除尘前的烟道直段上

安装烟气调温装置，这样的布置方案主要问题是烟

气阻力大，流场不均匀，更致命的问题是烟气调温

装置扩大部分已经覆盖了脱硝钢结构立柱（图中红

圈位置），也就是说，按照这样的方案无法进行烟气

调温装置的安装。 

 

图 2 烟气调温装置初步布置方案 

3.2 优化布置方案  

在对现场条件进行综合分析后，提出烟气调温

装置的优化布置方案，如图 3 所示。 

优化后的布置方案有以下优点： 

（1）让出脱硝钢架立柱位置，不影响脱硝钢架

的正常安装，解决了烟气调温装置的布置难题。 

（2）减少 2 个直角弯，缩短了空预器至电除尘

之间的烟道，改善了电除尘前烟道的烟气流场，使

烟气阻力减小，烟气流场更加均匀。 

 
图 3 烟气调温装置优化布置方案 

优化改造后的烟道如图 4 所示。 

 

图 4优化改造后的烟道 

4 烟气流场模拟分析 

计算流体动力学简称CFD (Computational Fluid 

Dynamics），是近代流体力学，数值数学和计算机

科学结合的产物，是一门具有强大生命力的边缘科

学。近年来，随着CFD 技术迅速的发展成熟，应用

Fluent 软件进行数值模拟的准确性不断提高，已经

成为工程实践上的重要方法[4]。 

为使本次改造取得良好效果，在改造前的设计

阶段采用 CFD 计算软件 Fluent 对改造前后的烟气

流场进行了模拟计算分析。 

计算中采用空气来近似烟气成分，湍流流动选

用 k-e Reliable 双方程进行计算，壁面附近用标准

壁面函数进行处理。两种情况下边界条件完全相同，

即均采用相同的速度入口边界条件，速度分布均匀，

http://baike.baidu.com/view/33328.htm
http://baike.baidu.com/view/92404.htm
http://baike.baidu.com/view/92404.htm
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取 9.9 m/s，温度与实际运行时烟气温度相当，取

140℃。 

计算中采用特定模型来模拟烟气调温装置，并

采用在烟气调温装置区域添加热汇的方式来模拟烟

气调温装置的吸热量。通过调整热汇的强度，使得

最终烟气的平均出口温度为 120℃左右。分别对改

造前后的两种工况计算了其流场特性，下面分别从

流速和压力两方面来对比原烟道和改造后烟道流场

及阻力特性。 

4.1 烟气流场对比 

原烟道烟气流场模拟情况如图 5 所示。从图中

可看出原烟道结构导致烟气流场中产生多个漩涡

（图中红色圈出部分），漩涡的存在造成较大的压

降。 

 
图 5 原烟道烟气流场模拟 

改造后烟气流场模拟情况如图 6 所示。模拟结

果显示，改造后由于烟道结构优化，且加入烟气调

温装置起到整流作用，漩涡结构几乎消失。 

 

图 6 改造后烟气流场模拟 

4.2 烟气阻力对比 

改造前压力云线分布如图 7 所示。模拟结果显

示由于烟气漩涡的存在，导致较大的压力降产生，

烟气阻力较大。图 8 为原烟道各截面压力平均值分

布情况。从图中可看出，空预器出口至电除尘进口

烟气压降为 260.9Pa。 

 

图 7 原烟道压力云图分布 

 
图 8 原烟道各截面压力平均值 

 
图 9 改造后压力云线分布 

改造后压力云线分布如图 9 所示。从图中可看

出，改进后的结构漩涡只有一个，且强度很弱，由

于漩涡导致的压降明显得到改善，加入烟气调温装
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置后，烟气调温装置有整流作用，压缩了原来的涡

结构，使得压降减小。但另一方面，烟气调温装置

本身因管束阻力作用会带来一部分压降。 

随着国家对火电机组排放要求的提高，国内进

行烟气调温装置（低温省煤器）的火电机组改造会

越来越多。火电厂进行烟气调温装置（低温省煤器）

改造时，由于在烟道上增加换热管组，会造成局部

的阻力增加，但是该部分阻力增加可通过烟道优化

设计，降低烟道阻力进行弥补。目前，国内一些电

厂在进行烟气调温装置（低温省煤器）改造调研时，

苦于引风机压头余量不足而被迫停止，江苏镇江发

电有限公司此次改造成功为其他火电机组在进行烟

气调温装置（低温省煤器）改造时提供了宝贵的借

鉴经验。 

图 10 为改造后烟道各截面压力平均值分布情

况，与图 8 对比后发现，改造后虽然增加了烟气调

温装置，但是烟道整体烟气阻力增加不多，仅增加

14Pa 的烟气阻力。 
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