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一、概述

“十四五”时期是我国转变发展方式、优化经济结

构、转换增长动力的攻坚期，是力争2030年前碳达峰的

关键期、窗口期，也是实现经济社会发展全面绿色低碳

转型的关键时期。立足新发展阶段，完整、准确、全面

贯彻新发展理念，积极服务和融入新发展格局，能耗

“双控”工作面临新形势、新要求。2021年10月，《国

务院关于印发2030年前碳达峰行动方案的通知》重点实

施节能降碳增效行动。2021年10月，国家发改委、国家

能源局《关于开展全国煤电机组改造升级的通知》提

出：开展锅炉余热深度利用改造，大力推广煤电机组烟

气余热深度利用技术。 回顾浙江的热电联产发展，不论

是产业布局，装备水平，能耗等级一直是行业的标杆。

各热电企业在提升装备水平的同时，在节能降耗下也是

做足了功课，为进一步提升热电企业的经济效益，降

低用能水平。目前浙江的热电企业基本为全背压机组运

行，普遍都完成了包括除氧器乏汽回收、冷渣机余热回

收、轴封蒸汽余热回收、取样水余热回收、定连排扩容

器余热回收等工作，也有一些企业利用热泵技术来回收

循环水中的余热。此外还有一些用小汽轮机来拖动给水

泵、空压机，虽实现了蒸汽的梯级利用，但必经属于外

部输入热源，如何按照国家政策要求的大力推广煤电机

组烟气余热深度利用技术还有很大的不足。

二、烟气余热回收的难点

烟气余热回收的难点：一是换热器材料带来的腐

蚀、积灰、寿命短的问题；二是低品位热量无法有效

平衡、利用的问题。目前燃煤锅炉的主要热损失是排烟

损失，原因是烟气酸露点的影响，特别是超低排放改造

后，SO3影响使得烟气酸露点相比之前有了较大的提升。

同时铵盐结晶对金属材料的腐蚀、积灰甚至已经超过了酸

露点的影响。低温烟气是指排放温度低于150℃的锅炉尾

气，也包括经湿法脱硫后50℃左右直排烟囱的湿烟气。

烟气温度越低，热能的能级就越低，越难以加以利用。

一种氟塑钢新材料在解决了低温烟气余热回收中换

热器的腐蚀、积灰、寿命短等问题后，在充分考虑现有

的余热回收手段和条件下，通过对不同的余热资源按温

度梯度进行除盐水系统的重塑，大幅度增加了烟气余热

回收在除盐水加热上的比重，从而降低了全厂的自用

汽，提高了全厂的热效率，减少了煤炭消耗总量。氟塑

钢新材料是将可溶性聚四氟乙烯（PFA）或其他氟塑料

通过热熔方式直接成型于金属管表面并与金属管无缝紧

密结合在一起的一种复合材料，兼顾了金属换热器和非

金属换热器二者的优势。

三、案例介绍

以浙江嘉善协联热电为例来介绍除盐水系统重塑，

并实现“水平衡”和“热平衡”：该企业共有3台150t/

h高温高压循环流化床锅炉，两用一备，配套2台背压

式汽轮发电机组。设计补水量230t/h，已有补水加热

器、除氧乏汽收能器、冷渣机、轴封加热器、取样冷

却器、定连排收能器等余热回收装置，配有1000kW

的小汽轮机拖动给水泵一台（蒸汽参数：18.75t/h，

0.98MPa/0.15MPa）。

1.除盐水热力系统

重塑前：自化水车间母管输送至主厂房，其中一路

经冷渣机、轴封冷却器并联后经补水加热器，由热除盐

水母管经调节阀控制进除氧器，属变流量工况；另外一

路经除氧乏汽收能器、定连排收能器后与轴封冷却器、

补水加热器的疏水汇总后经疏水泵直接进除氧器。重塑

后：通过对除盐水系统的重塑，在综合考虑现有的除氧

乏汽收能器、冷渣机、轴封加热器、取样冷却器、定连

排收能器等余热回收装置，以及汽动泵排汽的前提下，

充分考虑机组实际运行约束条件，对烟气余热开展深度

回收改造，在脱硫塔前增加烟气低低温省煤器，在脱硫

塔后增加烟气冷凝器。根据能源梯级利用原则重新设计

除盐水流程以及进各换热装置的水量和初温，结合一定的

控制逻辑最大限度的回收系统中可回收的各项余热。重塑
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后的热力系统由于回收热量较大，存在夏季工况，特别是

节假日时汽动泵无法运行的问题，需要停运汽动泵，节能

效益计算时需扣减这部分替代效益。

重塑前后除盐水加热过程中加热源的分配变化见下

表，重塑后锅炉蒸发量由重塑前的313t/h降至300t/h，总

蒸发量减少了13t/h。从表中可以看到经补水加热器吸收

热量比例由31%降为15%，其他加热源均有适当下降，

新增低低温省煤器和烟气冷凝器吸热量占比分别为10%

和11%。
设备名称 重塑前热量占比 重塑后热量占比
高压加热器 54% 50%
补水加热器 31% 15%
轴封加热器 8% 8%
低低温省煤器 -- 10%
烟气冷凝器 -- 11%
其他 7% 6%

2.经济性分析

（1）烟气余热回收热量分析

烟气余热由布置与脱硫塔前的低低温省煤器和脱硫塔

后的烟气冷凝器进行回收。烟气的可回收余热和烟气量、

烟气组分、烟气温度等有关。设备保热系数ϕ取0.98。

①低低温省煤器余热回收量计算

烟气侧放热量：

Mg1为烟气质量流量； 为进口烟气焓值； 为出口烟

气焓值。

除盐水吸热量：

c为水的比热容；m1为除盐水质量流量；    为进口除

盐水温度；    为出口除盐水温度。

②烟气冷凝器余热回收量计算

湿法脱硫后烟气达到近湿饱和状态，是干烟气和水

蒸气的混合物。湿烟气在冷却过程中温度降至烟气露点

温度时，水分开始从湿烟气中析出，冷凝水量可通过湿

烟气冷却前后的湿量变化计算得出。烟气冷凝过程放热

量由三部分组成，分别为烟气显热、水蒸气潜热、冷凝

水显热，计算如下：

烟气显热：

：为进口烟气质量流量； ：为出口烟气质量流

量；   为进口烟气焓值；     为出口烟气焓值。

水蒸气潜热：

r：为水蒸气平均汽化潜热；Ds：为冷凝水质量流量。

冷凝水显热：
综上脱硫塔后饱和湿烟气经过烟气冷凝器总释放热量：

除盐水吸热量：

c：为水的比热容；m2：为除盐水质量流量； ：为

进口除盐水温度； ：为出口除盐水温度。

本系统总的烟气余热回收热量为：

q=q1+q2=4042+4480=8522kW

（2）增加的用电量分析

烟气余热回收主要的运行成本为烟气侧和水侧的阻

力增加，以及新增电动给水泵用电。

①风机增加功率

W：风量，单位为m3/h；P：全压，单位为Pa；η1：

风机效率；η2：机械传动效率。

则风机增加功率

②除盐水水泵增加功率

D：流量，单位为m3/h；H：扬程；367是一个固定

值，η：效率。

除盐水水泵增加功率

③电动给水泵增加功率 

D3：原汽动给水泵低压蒸汽流量；21：汽动给水泵

汽耗率，单位为kg/kW·h；

电动给水泵增加功率

考虑运行后期换热器烟气侧阻力可能存在的

增加，取计算系数1 . 2，则本项目增加的耗能为

P=1.2P1+P2+P3≈878kW。

（3）减少的发电量分析

经改造，整个热电厂节省13t/h高压蒸汽，汽轮机发

电汽耗按8.9kg/kW·h折算，则经大汽轮机背压做功发电

功率为1461kW。

（4）节煤量分析

节省的13t/h高压蒸汽，按照标煤产汽率9.75计算，

相当于节标煤量1.333t/h。全年运行小时数取8000h，则

本项目年节约标煤10664t。

（5）节水分析。本项目回收的烟气余热8522kW，

按照脱硫塔蒸发1t水需要60万大卡的热量进行估算，预

计可减少12.2t/h工业补水，考虑负荷波动影响，全年运

行小时数取8000h，则本项目年节水97600t。

（6）减碳效益分析

本项目节省了1.333t /h标准煤，按每吨标准煤排

放的二氧化碳为2.5吨计算，相当于每小时减少了碳

排放3.333t；但汽轮机少发电1646kW，风机、水泵

阻力增加耗电878kW，合计共减少供电量2524kW，

相当于这部分减少的供电量的供电标煤耗为：

1.333×1000×1000÷2524=528g/kWh，按照供电碳配额

系数0.93175计算，碳配额减少量为2.35t/h，故本项目实
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际的减少碳排放量为0.983t/h。

（7）烟气余热回收替代汽动泵的经济效益分析

由于热力除氧的需要，在没有其他外部热源的情况

下，汽动泵就成了首选，他是蒸汽梯级利用的范例，在

满足用热需求的前提下，可降低厂用电，增加经济效

益，特别是汽动泵还增加了生产的安全性，可谓好处多

多。但不管是补水加热器还是低压除氧器毕竟是个用能

的设备，特别在煤价居高不下的年代，如何合理有效的

利用好各类能源，节能降耗，减排增效是我们要考虑的

一个长期课题。

本项目的各项数据汇总和分析如下：
序号 项目 计算依据 单位 计算结果
一 基础数据
1 年有效运行时数 h 8000
2 标煤价 元/t 1500
3 上网电价 元/kWh 0.5058
4 工业水的价格 元/t 3
5 标煤碳排放强度 t/t 2.5
6 碳交易价格 元/t 55
二 节煤
1 节约蒸汽量 计算值 t/h 13
2 吨标煤产汽率 行业值 t/t 9.75
4 小时折合标煤量 2.1÷2.2 t/h 1.333
5 小时节标煤收入 2.2×1.2 元 1999.5 
三 减碳
1 小时减少碳排放 2.2×1.5 t 3.333 
2 小时碳排放收入 3.1×1.6 元 183.32 
四 节水
1 小时节水量 计算值 t 12.2
2 小时节水收入 4.1×1.4 元 36.6
五 运行成本
1 汽机汽耗率 行业值 kg/kWh 8.9
2 小时少发电量 2.1×1000÷6.1 kW 1461 

3
电动给水泵多耗

功率
计算值 kW 798

4 引风机多耗功率 计算值 kW 46
5 引风机修正系数 1.2
6 除盐水泵多耗功率 计算值 kW 25
7 合计多耗电量 6.3+6.4×6.5+6.6 kW 878
8 累积小时少供电量 6.2+6.7 kW 2339 
9 供电标煤耗 2.4×1000000÷6.8 g/kWh 570 
10 累积小时总成本 6.8×1.3 元 1183
六 碳配额损失
1 供电碳配额系数 0.93175
2 碳配额减少量 6.8÷1000×7.1 t/h 2.18 
3 小时碳配额损失 7.2×1.6 元 120 
七 结论

1 小时收益
2.5+3.1+4.1-6.10-

7.3
元 916

2 年收益 8.1×1.1 万元 733

3 盈亏平衡点
（6.10+7.3-3.1-
4.1）÷2.4

元/t 812 

4 总投资 万元 900
5 年折旧 10年 万元 90
6 财务费用 5.5% 万元 49.5
7 维修及人工费用 3% 万元 27
8 年净收益 万元 566.5
9 投资回报率 % 62.9 
10 投资回收期 年 1.6

注：上表计算依据中除带下划线数字为转换系数

外，其余均为表格序号中的大类+小项。

四、结论

通过对除盐水除氧加热过程中加热源重置系统的理

论分析及结合运行数据进行了技术经济性分析，所得结

论如下。

第一，除盐水除氧加热系统经重置后可回收低温段

烟气显热及潜热，并通过调整系统部分设备，实现系统

水流量的再平衡，为该系统在热电厂深度余热回收领域

的推广提供了有力支撑。第二，除盐水加热重置系统的

项目标煤平衡价为812元/t，随着不可再生资源的耗竭，

煤价越高节能效益越明显。第三，低温省煤器回收低温

烟气显热4042kW，烟气冷凝器回收低温烟气潜热和显

热4480kW，并可适应锅炉低温段恶劣的烟气环境，满

足防腐要求。第四，烟气冷凝器在冷却烟气过程中有冷

凝水析出，使烟气中的含湿量降低，烟囱出口的白烟现

象得到缓解，同时具有多污染物协同脱除效果。第五，

除盐水系统从低低温省煤器与烟气冷凝器吸收的热量占

比分别为10%和11%，同时使补水加热器与高压加热器

吸热量占比下降分别为16%与4%。第六，除盐水重置

系统烟气余热回收的热量可减少锅炉蒸发量13t/h，除去

新增能耗，年节约标煤量10664t。第七，该系统在回收

烟气余热的同时可减少脱硫系统的用水，年节约水资源

97600t。第八，实践证明氟塑钢新材料在低温烟气余热回

收中具有耐腐蚀、耐磨损、抗积灰的作用，且工艺设置简

单、设备布置灵活，是低温烟气余热回收的有效解决方

案。
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