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摘  要：锅炉排烟热损失是火力发电厂中主要的热损失之一，降低锅炉排烟温度，能大幅提高电厂的经济性。目前，国内很

多超超临界一次再热百万火力发电机组采用低温省煤器技术来降低排烟温度，提高电厂经济性,通过在机组的烟气系统中加

装烟气换热器及低温省煤器，对烟气余热进行深度的利用，提高烟气余热的利用效率。由于超超临界二次再热机组较一次再

热机组热力系统更加复杂，本文通过对不同烟气余热利用技术及经济的比较分析，确定适合超超临界二次再热百万机组的烟

气余热利用技术。 
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0 引言 

锅炉排烟热损失是火力发电厂中主要的热损失之一，采用排烟余热利用系统降低锅炉排烟温度，能大

幅提高电厂的经济性，是提高机组热效率的重要途径之一。前苏联、德国、日本均有大容量机组采用烟气

余热回收利用系统,其中前苏联、德国多采用烟气冷却器技术，利用凝结水降低烟温；日本则采用以水为

传热媒介的分体烟气-烟气换热器，即循环冷却水在布置于除尘器上游的烟气降温换热器中吸热后，再将

热量传递给布置在脱硫吸收塔出口的烟气升温换热器中的低温烟气。  

目前，国内很多电厂采用低温省煤器技术来降低锅炉排烟温度，提高电厂经济性。汽轮机热力系统中

的凝结水在低温省煤器内吸收锅炉排烟热量，降低排烟温度，自身被加热、升高温度后再返回汽轮机低压

加热器系统，代替部分低压加热器的作用，是汽轮机热力系统的一个组成部分。低温省煤器将节省部分汽

轮机的回热蒸汽，在汽轮机进汽量不变的情况下,节省的蒸汽将返回汽轮机继续膨胀做功，因此，在发电

量不变的情况下，可节约机组的能耗。 

为了更为有效的利用烟气余热，进一步提高机组的经济性，还可以通过在机组的烟气系统中加装多级

烟气换热器及低温省煤器，对烟气余热进行深度的利用，提高烟气余热的利用效率。 

1 烟气余热利用技术方案一(一级低温省煤器) 

1.1 系统描述及主要参数 

国内大部分电厂的烟气余热回收系统采用此技术，其位置在脱硫塔的进口，见图1。该烟气冷却器采

用汽机回热系统中的凝结水回收烟气中的热量，起到降低锅炉排烟温度的作用，同时加热锅炉给水温度，

提高热效率。 



 

图1� 烟气余热系统示意图�

机组 THA工况下，引风机出口的约120℃的烟气进入低温省煤器，经低温省煤器换热后，以约97℃的

烟气温度离开低温省煤器，进入脱硫系统的吸收塔。本方案低温省煤器的热力系统采用低温省煤器串联在

低温省煤器中的方案。9号低加出口全部凝结水流经低温省煤器，凝结水被加热后，回到8号低加入口。低

温省煤器的参数如表1所示。 

表1  一级低温省煤器参数（THA工况） 

项目 单位 数值

换热负荷 MW 25 

烟气流量 kg/s 1056 

烟气进口温度 ℃ 120 

烟气出口温度 ℃ 97 

凝结水流量 kg/s 470 

凝结水进口温度 ℃ 82.2 

凝结水出口温度 ℃ 94.9 

 

1.2 热经济性分析 

由于脱硫塔进口的烟气温度为 120℃，限制了低温省煤器只能加热汽轮机 8 号低加进口的凝结水，这

样减少的是汽轮机最后几级的低压加热器的抽汽，被排挤的蒸汽做功能力有限，因此烟气的热量利用率相

对较低。采用热平衡分析软件对此方案进行经济性分析，机组热耗下降 34 kJ/kWh。见表 2 所示。 

表2  机组热耗降低及换热利用率（方案一） 

项目 单位 数值 

换热负荷 MW 25 

机组原热耗 kJ/kWh 7058 

烟气余热利用后机组热耗 kJ/kWh 7024 

机组热耗降低 kJ/kWh 34 

汽轮机增加的做功量 kW 4840 

换热利用效率 ％ 19.25 

 

1.3 对辅机的影响 

采用方案一烟气余热利用技术后，凝结水泵和引风机的电耗会上升。虽然凝汽器凝汽量会略有增加，

但是循环水泵为定速泵，电耗不会变化；凝汽量相对增加不多，不会造成凝汽器背压的变化。因此，采用

一级低温省煤器方案仅需计算凝结水泵和引风机电耗的增加。烟气系统增加阻力设计值为 600Pa，凝结水

系统增加阻力设计值为 0.3MPa，计算得到单台机组引风机和凝结水泵电耗增加 2×410kW 和 190kW。采用



电动引风机时，厂用电率暂按 3.8%考虑，THA 工况下厂用电率=3.8%+(2×410+190）/106 

=3.8%+0.101%=3.901%。 

另外，进入吸收塔的烟气温度从 120℃降低至 97℃左右，吸收塔蒸发水耗会有较大程度的降低，针对

方案一，THA 工况下降低水耗 35t/h。 

 

1.4 投资计算（估算） 

如果选用方案一，投资估算见表 3 所示。 

表3  投资估算表（方案一） 

项目 单位 数值 

低温省煤器系统 万元 1200 

汽水管道增加 万元 680 

土建安装 万元 480 

引风机等电机容量增加投资 万元 20 

总费用 万元 2380 

 

2 烟气余热利用技术方案二(二级低温省煤器) 

2.1 系统描述及主要参数 

考虑到目前环保标准越来越严格，根据《火电厂大气污染物排放标准》要求，自 2012 

年 1 月 1 日起，新建火力发电锅炉及燃气轮机机组，对于重点地区，烟囱出口灰尘污染物排放浓度限值为

20mg/Nm3。此标准是非常严格的标准，对除尘器及脱硫系统均带来较大的压力。 

因此，方案一的基础之上，将低温省煤器分两级分别布置在电除尘器的进口和脱硫吸收塔的进口，使

得低温省煤器可以兼顾节能及除尘。 

凝结水系统连接一级低温省煤器于方案一相似：凝结水从 9 号低加出口引出，全流量经过两级低温省

煤器，水温从 82.2℃被加温到 94.9℃后回至 8 号低加进口；烟气温度从 120℃降低到 97℃。烟气热量回收

装置分为串连的两级，第一级布置在除尘器的进口，将烟气温度从约 118℃冷却到约 110℃。第二级布置

在吸收塔的进口，将烟气温度从约 112℃冷却到约 97℃。 

对于上述的布置方案，在第一级低温省煤器的出口，也即在电除尘器的进口，烟气温 

度 110℃左右，高于设计煤种及校核煤种的烟气酸露点。因此在燃用设计煤种 2 时对于第一级低温省煤器、

电除尘器及下游设备都是安全的。由于校核煤种 2 的含硫量达到 1.2%，烟气酸露点为 110℃。根据电厂的

要求，由于校核煤种 2 为极端工况，机组正常运行时燃烧该煤种的机会不多，因此如燃烧校核煤种 2 时，

停止运行第一级低温省煤器，仅运行第二级低温省煤器。 

第二级低温省煤器布置在吸收塔入口，出口烟气温度低于酸露点，但是由于第二级低温省煤器出口即

为吸收塔，已经进行了防腐处理，能够接收低于酸露点温度的烟气，因此，整个系统是安全的。二级低温

省煤器的参数如表 4、表 5 所示。 

表4  第一级低温省煤器参数（THA工况） 

项目 单位 数值 

换热负荷 MW 8.74 

烟气流量 kg/s 1056 

烟气进口温度 ℃ 118 

烟气出口温度 ℃ 110 

凝结水流量 kg/s 470 

凝结水进口温度 ℃ 90.7 

凝结水出口温度 ℃ 94.9 

 

表5  第二级低温省煤器参数（THA工况） 



项目 单位 数值 

换热负荷 MW 16.39 

烟气流量 kg/s 1056 

烟气进口温度 ℃ 112 

烟气出口温度 ℃ 97 

凝结水流量 kg/s 470 

凝结水进口温度 ℃ 82.2 

凝结水出口温度 ℃ 90.7 

 

2.2 热经济性分析 

由于脱硫塔进口的烟气温度为 112℃，限制了低温省煤器只能加热汽轮机 8 号低加进 

口的凝结水，这样减少的是汽轮机最后几级的低压加热器的抽汽，被排挤的蒸汽做功能力 

有限，因此烟气的热量利用率相对较低。由于换热量及热力系统与方案一一致，方案二的 

经济性与方案一相同。采用热平衡分析软件对此方案进行经济性分析，机组热耗下 34kJ/kWh。结果如表 6

所示： 

表6  机组热耗降低及换热利用率（方案二） 

项目 单位 数值 

换热负荷 MW 25 

机组原热耗 kJ/kWh 7058 

烟气余热利用后机组热耗 kJ/kWh 7024 

机组热耗降低 kJ/kWh 34 

汽轮机增加的做功量 kW 4840 

换热利用效率 ％ 19.25 

 

2.3 对辅机的影响 

在设置二级低温省煤器后，电除尘器进口的烟气温度将从 118℃降低到约 110℃，烟气中的飞灰比电

阻将会下降，同时进入除尘器的烟气体积流量将减小，烟气流速将下降，除尘器的除尘效率将有所提高。

静电除尘器的除尘效率将从原先的 99.93%提高到 99.934%。 

同时，烟气热量回收装置布置在除尘器的进口，除尘器下游的烟气体积流量降低了约 2％左右，但烟

气系统阻力有所增加，总体而言，增加了厂用电。据计算，每台引风机在 THA 工况下增加用电约 300kW。

采用二级低温省煤器后，凝结水泵的电耗会上升。凝结水系统增加阻力设计值为 0.4MPa，计算得到单台机

组凝结水泵电耗增加 240kW。采用电动引风机时，厂用电率暂按 3.8%考虑。当采用二级低温省煤器技术

后，THA 工况下厂用电率=3.8%+(240+2×300)/106 =3.8%+0.084%=3.884%。 

另外，进入吸收塔的烟气温度从 120℃降低至 97℃左右，吸收塔蒸发水耗会有较大程 

度的降低，针对方案二，THA 工况下降低水耗 35t/h。 

 

2.4 投资计算（估算） 

如果选用方案二，投资估算见表 7 所示。 

表7  投资估算表（方案二） 

项目 单位 数值 

低温省煤器系统 万元 1230 

汽水管道增加 万元 700 

土建安装 万元 480 

引风机等电机容量增加投资 万元 20 

总费用 万元 2430 

 

3 低温省煤器的腐蚀问题 

3.1 烟气露点温度 



（1）烟气水露点温度计算： 
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在公式(1)中， 

gP 为烟气的绝对压力，单位 kPa ; 

gd 为烟气含湿量，单位 g/kg ; 

d g  为干烟气密度，单位 . 3/kg Nm

（2）烟气酸露点温度计算： 

燃煤锅炉的烟气酸露点按照公式 2计算 
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在公式(2)中， 

Dp ot  为烟气中纯水露点温度； 
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  燃料折算灰分； 

K为烟气中SO2的排放系数，即烟气中SO2的实际排放量占可燃硫全部生产SO2的百分比，其考虑了飞灰自

脱硫效应； 

 与炉膛出口过剩空气系数 F 有关的参数， F =1.2 时 =121； F =1.4～1.5 时， =129。一般工程

计算中可取 =125。 

表8  烟气露点温度 

名称 
设计煤种 

（神华煤） 

校核煤种 1 

（满世混） 

校核煤种 2 

（东北煤） 

烟气水露点温度 42 43 47 

烟气酸露点温度 96 110 102 

 

3.2 低温省煤器防腐 

对于烟气余热利用技术的 2 个方案，由于都需在脱硫吸收塔之前设置低温省煤器，因此都需要考虑其

腐蚀问题。设计煤种的烟气酸露点的计算温度为 96℃。一般来说，只要保证低温受热面金属壁温高出烟气

酸露点温度 10℃左右，就能避免产生低温腐蚀，堵灰也将得到改善。由于低温省煤器进口的温度在酸露点

以下，因此受热面金属壁温也低于酸露点温度，产生腐蚀是不可避免的。所以采用“有限腐蚀”的思路选

择受热面的金属壁温。 



为此，允许部分烟气热量回收装置的金属壁温处在酸露点以下，选取适当的壁温并通过采用耐腐蚀的

金属材料以延长烟气热量回收装置的寿命。当受热面壁温降低到酸露点以下时，硫酸开始凝结，引起腐蚀。

当温度比较高时，由于硫酸浓度很高，且凝结酸量不多，腐蚀速度较低。随着壁温进一步降低，凝结酸量

增加，腐蚀速度增加，腐蚀速度达到最大值后，随壁温进一步降低，酸浓度也降低，腐蚀速度也下降，直

到腐蚀最轻点。当金属壁温再继续下降，由于酸浓度接近 50％，同时凝结的更多，因此腐蚀速度又上升。 

根据 API(美国石油协会)及 CE 公司推荐的平均金属壁温导则，当煤质中硫含量小于 1.5%时，冷端平

均壁温应大于 68℃。 

根据苏联 1973 年版锅炉机组热力计算标准，受热面金属壁温大于水蒸气露点温度 20℃，小于 105℃，

受热面金属低温腐蚀速率小于 0.2mm/年，这个腐蚀速度是可以接受的。 

目前国内已采用低温省煤器方案的运行电厂也均按照这一设计思路进行烟气冷却器的设计及选型。介

质水的温度均高于 70℃，最低金属壁面温度约为 75℃左右，高于水蒸气露点温度 20℃以上。考虑一定的

换热温差后，烟气冷却器（即低温省煤器）出口的烟气温度一般在 85℃以上。根据目前外高桥三期电厂、

漕泾电厂一期工程的运行情况看，烟气冷却器（即低温省煤器）的腐蚀速率在设计范围之内，运行情况良

好。 

烟气的水露点温度为 42℃～47℃左右，受热面金属壁温约为 47℃～52℃左右。对于方案一及方案二，

#9 低压加热器出口的凝结水温度为约 82℃，最低金属壁面温度约为 87℃左右。由于最低金属壁面温度大

于水蒸气露点温度 20℃，金属壁温选定 87℃左右是安全的。 

 

4 烟气余热利用技术的经济性分析 

采用烟气余热利用技术，节约了燃煤，其经济效益是十分明显的。低温省煤器方案（方案一及方案二）

回收的热量为 25141J/s，减少汽机抽汽做功 4244kW，热量利用率为 16.88%。低温省煤器方案，凝结水泵

和引风机的电耗会上升，每台机组的厂用电率将增加 0.101%（方案一）及 0.084%（方案二）。 

根据最新的资料，在汽机热耗为 7098kJ/kWh、锅炉效率为 94.65%时，机组的发电煤耗为 258.8g/kWh。 

采用低温省煤器方案（方案一及方案二）后，汽机热耗将下降 30kJ/kWh，锅炉效率不变，二次再热百

万机组的发电煤耗为 257.7g/kWh，节约标煤 1.1g/kWh。 

另外，采用烟气余热利用技术后，进入脱硫吸收塔的烟气温度均大大降低，吸收塔蒸发水耗会有较大

程度的降低。采用低温省煤器方案（方案一及方案二）后，THA 工况降低水耗 35t/h。 

一级低温省煤器方案（方案一）系统增加的投资为 2380 万元，二级低温省煤器方案（方案二）系统

增加的投资为 2430 万元。 

详细的进行分析见表 9 所示。 

表9  烟气余热利用的经济分析 

项目 方案一 方案二 

原机组热耗（kJ/kWh） 7098 7098 

有烟气余热利用的机组热耗（kJ/kWh） 7068 7068 

热耗降低（kJ/kWh） 30 30 

有烟气余力利用的机组发电煤耗（g/kWh） 257.7 257.7 

无烟气余力利用的机组发电煤耗（g/kWh） 258.8 258.8 

厂用电增加（kW） 1010 840 

总费用（万元） 2380 2430 

 

根据如上烟气余热改造 2 个方案，经初步计算，投资分别为 2380 万元、2430 万元，由于改造效果不

同，带来的收益分别为 374 万元/年、497 万元/年。考虑资金的时间价值，按当前长期贷款利率 6.5%，计

算得到本项目 2 个方案动态投资回收年限分别为 8.47 年、7.84 年。具体计算见表 10、表 11 所示： 

表10  动态投资回收年限  (方案一) 



年份 1 2 3 4 5 6 7 8 8.47 

初投资（长期贷款利率

6.5%，万元） 
2535  2301 2052 1788 1505 1205 885 544 175 

年收益（万元） 374 374 374 374 374 374 374 374 175 

余额（万元） 2161 1927 1678 1414 1131 831 511 170 0 

动态回收年限（年） N=8.47 年 

 

表11  动态投资回收年限  (方案二) 

年份 1 2 3 4 5 6 7 7.84  

初投资（长期贷款利率 6.5%，万元） 2535 2277 2002 1709 1397 1065 712 333  

年收益（万元） 397 397 397 397 397 397 397 333  

余额（万元） 2138 1880 1605 1312 1000 669 315 0 

动态回收年限（年） N=7.84 年 

 

5 结论 

采用常规一级低温省煤器方案（方案一）、二级低温省煤器方案（方案二）在技术上均是可行的。方

案一可降低发电标煤耗 1.1g/kWh，系统总投资费用约 2380 万元，动态投资回收年限为 8.47 年。方案二可

降低发电标煤耗 1.1g/kWh，系统总投资费用约 2430 万元，动态投资回收年限为 7.84 年。 

此外，由于方案二将一级低温省煤器设置在除尘器前面，降低了除尘器入口的烟气温度，使静电除尘

器的除尘效率有所提高，体现出了一定的环保效益。同时，引风机入口的烟气体积流量有所降低，缓解了

设置烟气余热利用系统后厂用电率的上升。 

综上分析，超超临界二次再热百万机组采用设置二级低温省煤器的烟气余热利用方案（方案二）较为

合适。 
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