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300 MW CFB 锅炉余热利用系统研究

白　 涛,靳智平,王艳玲,杜海玲,刘文辉
(山西大学 动力工程系,山西 太原　 030013)

摘　 要:针对某电厂 300 MW CFB 锅炉排烟温度较高的问题,通过在锅炉尾部烟道内布置低压省煤

器,来降低排烟温度,同时可提高机组热经济性。 根据低压省煤器系统的设计原则及参数要求,考虑

排烟温度降幅受受热面低温腐蚀、管壁磨损、回热系统级间焓升约束等因素的影响,提出布置方案,并
采用等效焓降法对方案的热经济性进行分析。 计算结果表明,采用方案 3 机组热经济性较高,额定负

荷下,煤耗可降低 1． 517 g / kWh。 布置低压省煤器后,节能效果显著,可为同类型机组的节能降耗改

造提供参考和依据。
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Study on the waste heat utilization system of 300 MW CFB boiler
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(Department of Power Engineering,Shanxi University,Taiyuan　 030013,China)

Abstract:In order to solve the problem of excessively high temperature of exhaust gas,a low pressure economizer was installed in the tail
flue to reduce the fuel gas temperature and increase the thermal economy of the unit. The layout schemes were proposed according to the
design discipline and parameter requirement by systematically considering the sulfur contamination,abrasion of tube wall,and enthalpy rise
constraint among the heat regenerative systems. The thermal economy of proposed schemes was evaluated using equivalent enthalpy drop
method. The results show that scheme 3 achieves higher thermal economy than others. It can reduce the coal consumption to 1. 517 g / kWh
at rated load. The low pressure economizer presents better energy saving effect,and it can be beneficial as energy saving reference for other
same type units.
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0　 引　 　 言

目前,排烟热损失占到了燃煤电站锅炉热损失

总量的 70% ~ 80% ,随着锅炉排烟温度的升高,机
组发电煤耗也随之增加。 研究表明,锅炉排烟温度

每升高 10 ℃,锅炉热效率将会降低 0． 5% ~ 0． 7% ,
机组整体发电煤耗将增加 1． 7 ~ 2． 29 g / kWh。 此

外,排烟温度还是影响机组运行经济性和安全性的

重要因素,锅炉排烟温度上升会造成湿法脱硫减温

水量增加,烟气体积流量增大,飞灰比电阻增大,电
除尘器效率下降,严重时除尘器滤袋还会出现高温

氧化腐蚀[1]。 采用低压省煤器回收烟气余热,被认

为是一项可降低排烟温度,提高燃煤机组热经济性

的有效措施。 排烟余热可用来加热回热系统凝结

水、一次风、热网水、干燥燃料,还可作为水媒式烟气

加热器(MGGH)的热源[2-4]。 目前,应用较多的仍

是利用排烟余热加热回热系统凝结水,排挤部分回

热系统抽汽,返回汽轮机做功,提高机组热经济

性[5]。 为配合某 300 MW CFB 锅炉机组进行的超低

排放改造,在锅炉尾部烟道内布置低压省煤器来降

低排烟温度,并对设计方案进行优化以及热经济性

分析。
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1　 机组概况

某电厂 300 MW CFB 锅炉为上海锅炉厂有限公

司制造,型号 SG-1060 / 17． 5 -M802,亚临界中间再

热、单锅筒自然循环。 锅炉采用岛式布置、全钢构架

悬吊结构,炉底采用水冷一次风室结构,炉膛采用气

密式水冷壁,炉前布置两级破碎制煤系统,燃料由回

料腿以及炉膛两侧墙给煤口进入炉膛。 锅炉实际运

行排烟温度为 140 ℃,为配合电厂进行的超低排放

改造,拟在锅炉尾部烟道内布置低压省煤器。 考虑

燃用煤质以及低温腐蚀等因素,排烟温度降至 120
℃左右,排烟余热用于加热回热系统凝结水,回热系

统如图 1 所示。 锅炉设计燃用煤质数据见表 1,回
热系统主要参数见表 2。

图 1　 热力系统示意

Fig． 1　 Thermal system schematic diagram

表 1　 设计燃用煤质分析

Table 1　 Coal quality analysis for combustion

工业分析 / %

Mt Aar Vdaf

元素分析 / %

Car Har Oar Nar Sar

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

9． 52 45． 88 40． 97 31． 21 2． 38 9． 53 0． 35 1． 13 11． 68

表 2　 回热系统主要参数

Table 2　 Parameters of regenerative system

参数 1 号高加 2 号高加 3 号高加 除氧器 4 号低加 5 号低加 6 号低加

抽汽温度 / ℃ 275． 5 248． 2 207． 0 173． 0 156． 2 126． 8 95

抽汽焓 / (kJ·kg-1) 3 150． 5 3 047． 0 3 333． 4 3 135． 3 3 048． 8 2 867． 2 2 675． 3
抽汽压力 / MPa 6． 999 3． 860 1． 797 0． 851 0． 561 0． 245 0． 085
进口水温 / ℃ 248． 2 207． 0 176． 6 153． 4 124． 0 92． 2 55． 0
出口水温 / ℃ 277． 1 248． 2 207． 0 176． 6 153． 4 124． 0 92． 2

给水质量流量 / (kg·s-1) 282． 5 282． 5 282． 5 282． 5 221． 1 221． 1 221． 1

2　 低压省煤器布置方案

低压省煤器一般布置于锅炉尾部烟道内,水侧

与回热系统连接,通过吸收排烟余热加热回热系统

凝结水,被排挤的部分抽汽,返回汽轮机中继续做

功。 增设低压省煤器后,可以保证机组在燃料投入

量不变的情况下,提高机组热经济性[6]。
2． 1　 烟气侧布置方案

表 3 为低压省煤器布置方案的优缺点[7-9]。 由

表 3 可知,方案 2 和方案 4 在有效利用排烟余热的

同时,可提高电除尘效率,减少脱硫减温水量。 由于

本次改造排烟温度降幅在 20 ℃左右,采用布置方案

2 较为合理。
2． 2　 与水侧连接方案

低压省煤器与水侧连接方案主要有串联和并联

2 种。 相比于串联系统,并联系统无需增加凝结水

泵的压头,采用级间压降即可保证低压省煤器内凝

结水流动。 因此,低压省煤器系统与回热系统一般

采用并联[10]。
2． 3　 受热面管型选择

低压省煤器受热面可选用光管、螺旋肋片管和

H 型翅片管。 相比于光管,螺旋肋片管和 H 型翅片

管换热面积较大、传热性能较好。 对于除尘器之前

的换热器,烟气中灰浓度较高,螺旋肋片管易磨损和
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积灰,采用 H 型翅片管较好;对于引风机之后的换

热器,由于经除尘器后烟气中灰浓度极低,可采用换

热效率更高的螺旋肋片管[11-12]。 此外,在相同条件

下,顺列管束最大磨损量较错列管束少 3 ~ 4
倍[13-14]。 因此,采用顺列布置可减轻烟气对管束的

磨损。

表 3　 低压省煤器布置方案优缺点[7-9]

Table 3　 Advantages and disadvantages of the low pressure economizer layout scheme[7-9]

方案 布置位置 优点 缺点

1 省煤器与空气预热器烟道内
可利用空预器前的高温烟气余热,排挤部分
高加抽汽,无需考虑受热面低温腐蚀

省煤器出口水温已接近饱和温度,余热利用
空间已不大

2 空气预热器与除尘器烟道内
排烟余热可用于加热低加凝结水,降低排烟
温度有利于提高电除尘效率

烟气中飞灰浓度较高,低压省煤器磨损和积
灰较为严重,并影响换热效果

3 引风机和脱硫系统之间烟道内
排烟余热可用于加热低加凝结水,烟气中灰
浓度较低;同时,排烟温度降低有利于减少
脱硫减温水量

排烟温度降幅较大,易造成脱硫前烟道内发
生低温腐蚀;其布置位置远离主机,连接管
道较长

4 方案 1 和方案 3 结合,两级布置 可阶梯利用排烟余热
与回热系统连接所需管道较长,改造成本、
运行维护费用相对增加

3　 方案设计原则及参数要求

3． 1　 方案设计原则

低压省煤器布置在锅炉尾部烟道内,烟温降幅

应结合实际排烟温度以及燃用煤中硫分,确定烟气

酸露点温度,防止排烟温度过低,腐蚀受热面和除尘

器滤袋。 由于除尘器前烟气中飞灰浓度较高,易对

受热面造成磨损,影响低压省煤器使用寿命[15]。 因

此,方案设计要遵循以下原则:
1)防腐原则。 由于烟气侧对流放热系数远小

于水侧,管壁温度与水温接近。 若省煤器入口水温

偏低,进口管壁温度接近水露点温度,易造成受热面

严重低温腐蚀。 因此,应根据燃用煤种来确定最低

允许壁温并合理控制入口水温,以保证管束最低壁

温高于水露点 25 ℃以上,避开严重低温腐蚀区[16]。
2)防磨原则。 除尘器前烟气具有飞灰浓度较

高、流速较快的特点,由于管壁磨损量与烟气流速以

及烟气中飞灰浓度成正比,若低压省煤器布置于除

尘器前,应考虑受热面磨损问题,采取防磨措施。
3)强化传热原则。 由于省煤器后尾部烟道内

剩余空间较为紧凑,为降低排烟温度需适应烟道几

何尺寸,必要时应采取强化换热的措施,来提高换热

效率。 同时,还应考虑烟道阻力增加对引风机出力

的影响。
3． 2　 方案参数要求

根据锅炉实际运行现状以及设计原则,在低压

省煤器的优化设计中应考虑以下约束条件[17]:

1)出水温度约束。 出口水温应低于低压省煤

器的入口烟温 θ′。 此外,出口水温应低于所排挤第 i
级低加抽汽的出口凝结水温度 t″i [18]。 因此,低压省

煤器出口水温 t″d需满足: t″d≤ min{θ′,t″i} 。
2)烟气流速约束。 当烟气流速过大,会增加对

低压省煤器管壁的磨损,而烟气流速过小,会造成省

煤器管间积灰。 应根据低压省煤器管壁的抗磨损以

及积灰程度确定烟气流速 wy 在合理区间内:wmin
y ≤

wy≤wmax
y 。

3)最大介质焓升约束。 当低压省煤器与回热

系统并联连接时,为确保省煤器引出点下一级低压

加热器的抽气量不出现负值,需保证低压省煤器出

口水的焓值 h″d与低压省煤器引出点上一级低压加

热器出口水的焓值 h′i 之和低于引出点下一级低压

加热器出口水焓值 h″i+1,即 βh″d+(1-β)h″i<h″i+1,其中,
β 为分水系数。
3． 3　 设计方案提出

当考虑低温腐蚀问题时,低压省煤器进出口采

用“两点取水,一点回水”的水温调节方式,即由低

压加热器引出 2 路不同温度凝结水,通过调节 2 路

凝结水的混合比例,可避免低负荷下低压省煤器入

口水温过低,出现低温腐蚀[19]。
由于设计低压省煤器布置于除尘器前,烟气中

灰浓度较高,综合考虑烟道可利用空间、烟气侧增加

的流动阻力以及积灰和磨损,低压省煤器管束采用

H 型鳍片管顺列布置较为合理[20]。
由表 2 可知,4 号低加抽汽温度为 156． 2 ℃,4
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号低加出口水温为 124． 0 ℃,表明排烟余热只能用

于加热 4 ~ 6 号低压加热器之间凝结水。 因此,提出

3 个低压省煤器方案进行烟气余热的回收,具体连

接方案如图 2 所示。

图 2　 低压省煤器连接方案

Fig． 2　 Connection scheme of low pressure economizer

　 　 方案 1:分别从 6 号低压加热器的进、出口取水

汇集后,引入低温省煤器入口,再从低温省煤器出口

引至 5 号低压加热器的出口;方案 2:分别从 6 号低

压加热器的进口和 5 号低压加热器的出口取水汇集

后,引入低温省煤器入口,再从低温省煤器出口引至

4 号低压加热器的进口;方案 3:分别从 5 号低压加

热器的进、出口取水汇集后,引入低温省煤器入口,
再从低温省煤器出口引至 4 号低压加热器的进口。

4　 低压省煤器热经济性分析

4． 1　 热经济性计算方法

由于低压省煤器与回热系统连接方式直接影响

到机组运行的经济性。 本文利用等效焓降法对不同

连接方式下的经济性进行分析,具体方法是:将低压

省煤器吸收的排烟余热作为纯热量引入回热系统,
而锅炉产生 l kg 新汽的能耗不变,在这个前提下,系
统所有排挤抽汽所增发的功率都将使汽轮机效率提

高[21]。 1 kg 汽轮机新汽,其全部做功量称为新汽等

效焓降,记为 H。 所有排挤抽汽所增发功量称为等

效焓降增量,记为 ΔH,计算公式为

H = 3 600
η jdd

(1)

ΔH = β[(h″d - hm-1)ηm + ∑τ jη j] (2)
式中,d 为机组汽耗率,kg / kWh;η jd 为汽轮机电效

率,% ;τ j 为所绕过的各低加工质焓升,kJ / kg;η j 为

所绕过的各低加抽汽效率,% 。
热耗率降低 Δq 按下式计算:

Δq = q ΔH
H + ΔH

(3)

式中,q 为机组热耗率,kg / kWh。
发电煤耗 b 为

b = 3 600
qnet,arηcp

(4)

式中,qnet,ar 为燃煤低位发热量,kJ / kg;ηcp 为全厂热

效率,% 。
机组降低煤耗量 Δb 为

Δb = Δq
29 270ηgηb

(5)

式中,ηg、ηb 分别为管道效率和锅炉效率[22]。
4． 2　 酸露点计算方法

在 300 MW 工况下,锅炉排烟温度为 140 ℃,为
了保证余热回收装置的安全运行,防止排烟温度过

低对低压省煤器受热面的腐蚀,需对烟气酸露点进

行计算,我国燃煤锅炉烟气酸露点计算普遍采用

1973 年前苏联出版的《锅炉机组热力计算标准方

法》中的公式(式(6) ~ (9))。

tp = tld + 125
3
Sn / (1． 05αfhAn) (6)

tld = - 1． 210 2 + 8． 406α(H2O) -
0． 474 9α2(H2O) + 0． 010 42α3(H2O) (7)

式中,tp 为烟气酸露点温度,℃;tld 为烟气水露点温

度,℃;α(H2O)为水蒸气体积占烟气体积的百分

数,% ;αfh 为飞灰占总灰量的份额,% ;Sn 和 An 分别

为燃料的折算硫分和灰分,采用公式(8)和(9)进行

计算[23]。
Sn = Sar / (qnet,ar / 4 187) (8)
An = Aar / (qnet,ar / 4 187) (9)

式中,Sar、Aar 为燃料的收到基含硫量、灰分,% 。
采用式(6) ~ (9)对锅炉烟气酸露点进行计算,

计算结果见表 4。
式(6) ~ (9)主要是采用苏联出版的《锅炉机组

热力计算标准方法》对煤粉锅炉烟气酸露点温度进

行计算,但用于循环流化床锅炉酸露点温度计算偏
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保守,这主要是由于在循环流化床锅炉内,不仅煤本

身具有一定的自脱硫效果,并且炉内添加石灰石进

行脱硫,将有效减少烟气中 SO2 的浓度以及向 SO3

转化的总量,并且循环流化床锅炉飞灰颗粒孔隙率

较高,对 SO3 的吸附作用明显,上述两者共同作用,
将使循环流化床锅炉烟气中的 SO3 浓度远低于煤粉

锅炉[24]。

表 4　 两种经验公式计算酸露点温度

Table 4　 Acid dew point temperature calculated by
Soviet Union's empirical formula

机组负

荷 / MW
水露点温

度 / ℃
排烟温

度 / ℃
苏联公式计算酸

露点温度 / ℃
修正公式计算

酸露点温度 / ℃

300 45． 79 140． 2 102． 94 69． 34
225 45． 18 132． 8 102． 33 68． 74
150 43． 45 121． 0 100． 59 67． 00
90 41． 33 84． 3 98． 47 64． 88

　 　 为了体现循环流化床锅炉的自脱硫和炉内脱硫

效果,文献[24]将式(6)修正为

tp = tld +
125

3

1 - ηtl

100
æ

è

ö

ø
Sn

1． 05αfhAn (10)

式中,ηtl 为循环流化床锅炉的计算炉内脱硫效

率,% 。
表 4 中酸露点的计算结果表明,采用 1973 年前

苏联出版的《锅炉机组热力计算标准方法》中的计

算方法,在 BMCR 工况下,排烟温度下降至 120 ℃,
与计算酸露点温度仍相差将近 17 ℃,可有效保证低

压省煤器的安全运行;如采用文献[24]对循环流化

床锅炉烟气酸露点的修正计算方法(表 4),在 BM-
CR 工况下,排烟温度下降至 120 ℃,与计算酸露点

温度相差将近 50 ℃,表明该锅炉仍有进一步降低排

烟温度,提高烟气余热利用的空间。 因此,锅炉排烟

温度由 140 ℃降至 120 ℃,仍高于烟气酸露点,低压

省煤器运行也较为安全。
当排烟温度由 140 ℃降至 120 ℃时,单位烟气

焓降为 117． 7 kJ / kg,燃煤量为 245． 7 t / h,烟气的总

焓降为 29 133． 4 kJ / h。 根据热平衡理论,低温省煤

器吸收排烟余热 30 794． 58 kJ / kg。 额定负荷下,各
方案经济性计算结果见表 5。 由表 5 可知,方案 3
机组热经济性较高,发电煤耗降低相对较多,为最佳

方案。 机组运行按照每年 4 000 h 计算,选用方案

3,可使发电煤耗降低 1． 371 g / kWh,年节省标煤量

为 1 820． 173 t,减排二氧化碳 2 082． 945 t,可有效提

高机组的热经济性。

表 5　 低温省煤器热经济性参数

Table 5　 Thermal economic parameters of low
pressure economizer

项目 方案 1 方案 2 方案 3

改造前供电煤耗 / (g·kWh-1) 337． 6 337． 6 337． 6

抽气等效焓降增量 / (kJ·kg-1) 2． 928 3． 730 5． 788
系统热经济性相对提高量 / % 0． 249 0． 317 0． 491

热耗降低量 / (kJ·kg-1) 22． 507 28． 723 44． 397

发电煤耗降低量 / (g·kWh-1) 0． 769 0． 981 1． 517
全年节省标煤量 / t 922． 699 1 177． 603 1 820． 173
减排二氧化碳量 / t 1 055． 906 1 347． 610 2 082． 945

5　 结　 　 论

1)针对某电厂排烟温度较高的问题,结合电厂

需进行超低排放的实际情况,将排烟温度由 140 ℃
降至 120 ℃,回收的烟气余热进入回热系统,从而提

高机组经济性。
2)根据低压省煤器系统设计的原则及参数要

求,通过优化设计,确定在空气预热器与除尘器之间

顺列布置 H 型鳍片管省煤器,提出 3 个布置方案,
并对方案的热经济性进行分析。

3)结果表明,方案 3 的热经济性较高,可使发

电 煤 耗 降 低 1． 371 g / kWh, 年 节 省 标 煤 量

为 1 820． 173 t。
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