发电厂节能减排之烟气余热利用
众所周知，火力发电厂主要有两大热损失，分别是汽轮机系统的冷端排汽冷凝热损失以及锅炉系统尾部排烟热损失。影响火电厂锅炉排烟热损失的主要因素是排烟温度，目前，我国燃煤电站锅炉排烟温度大多在120～140℃，锅炉效率约90％～94％。在各种热损失中，排烟热损失占锅炉热损失的一半以上，如果能有效降低电站锅炉的排烟温度至70～90℃，锅炉效率将提高2％～5％，供电煤耗将下降2～5g/kWh，二氧化碳的排放量也相应有大幅度的减少。因此，随着近些年来能源价格的不断攀升以及节能减排要求的日益严格，电站锅炉尾部烟气余热的回收利用受到广泛重视。

    降低锅炉排烟温度可以有多种设计方案：一是通过燃烧优化调整来降低排烟温度；二是增加锅炉受热面来降低排烟温度；三是增加锅炉空气预热器受热面来降低排烟温度；四是在锅炉尾部烟道增加低温省煤器，利用凝结水或其它介质吸收排烟余热来降低排烟温度。但经过多次的试验研究以及现场论证，利用低温省煤器回收烟气的余热是最直接、最简便、也是最有效可行的余热回收的方法。
低温省煤器的运用可以有效地回收烟气余热，提高高温烟气的利用效率，减少排放损失。其用途主要有以下几方面:

1 、利用回收烟气热量通过暖风器加热空气    为了防止或减轻空气预热器低温腐蚀和堵灰，需要加装暖风器来提高空预器入口风温。
    此以气水换热暖风器替代常规的蒸汽暖风器，以循环水作为热媒，把在烟气侧吸收热的热量释放给一、二次冷风，将进入空气预热器前的冷风预加热，从而实现烟气热量的回收利用，并且减少了常规蒸汽暖风器的辅助蒸汽用量。

2、 利用低温省煤器加热回热系统的凝结水
    利用低温省煤器加热冷凝水的方式有两种：一是让烟气和凝结水直接进行热交换，这种方式优点是一级换热，换热效率高，缺点是若换热管一旦泄漏，会直接污染凝结水，影响机组安全运行；二是设置水水换热器，让烟气和凝结水间接进行热交换，这种方式优点是二级换热，换热效率较一级换热低，优点是系统安全，便于调节。

    低温省煤器在热力系统中的连接方式直接影响到其经济效果和分析计算的方法以及运行的安全、可靠性。就其本质而言，低温省煤器联入热力系统就只有两种连接系统：一是低温省煤器串联于热力系统中，简称串联系统，如图1所示；二是低温省煤器并联于热力系统中，简称并联系统，如图2所示。

    低温省煤器-低压加热器系统的设计要兼顾经济性和安全性两个方面。对于低温省煤器的切入点选择，也即低温省煤器串联或并联在哪一级或哪几级低压加热器上，可通过具体的经济性分析来决定。
3、 利用回收的热量进行供暖或用于生产过程    利用低温省煤器回收烟气的余热进行供暖或用于生产系统是最直接、也是最简便可行的余热回收的方法。通过设置低温省煤器，利用循环介质（水或其他有机介质）进行热量的远距离传输，为用户提供热量或生产用蒸汽，实现了热量的回收利用。低温省煤器-供暖/生产系统同样是独立运行的循环系统，不需要改变其他设备、系统等就可以改造完成，达到锅炉排烟余热回收利用，降低排烟温度，提高锅炉效率的目的。即使低温省煤器本身在使用过程中出现故障，仅仅停修故障设备即可，并不影响机组的正常运行。
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利用烟气余热来加热凝结水的方式有两种：
一是设置低温省煤器，让烟气和凝结水直接进行换热,这种方式的的优点是一级换热，换热效率较高，缺点是一旦换热管泄露，凝结水会泄漏到烟气侧影响机组运行，同时换热器管侧需受凝结水系统较高的压力（约为4MPa），增加了换热设备的制造成本；

二是设置低温省煤器和水水换热器，让烟气和凝结水间接进行热交换，这种方式优点是系统安全，便于调节，由于低温省煤器水侧不需承受高的压力，大大减少了加热器本身的制造成本。其缺点是二级换热系统复杂， 增加相应的闭式水系统，同时换热效率较一级换热低，且此方式增加一台水水换热器以及相应的循环水泵、膨胀水箱等设备投资费用较高。

 低温省煤器视其位置不同，设置可分为以下三种情况：
1 、低温省煤器设置于空气预热器出口，除尘器入口前的烟道上。
在降低锅炉排烟温度的同时，减小了飞灰比电阻，提高了除尘效率，减少了污染物的排放。但是由于控制烟温在酸露点之上，因此烟气余热不能够充分利用，同时烟气温度的降低增加了除尘器防腐蚀的难度，增加了除尘器内堵灰的可能性。

2 、低温省煤器设置于引风机出口及脱硫塔入口前。
    低温烟气冷却到合适的温度后直接进入脱硫塔，不存在对引风机等设备造成的低温腐蚀的危害，可以最大程度地利用烟气余热。低温省煤器设置于脱硫塔前，减少了烟气蒸发水耗量，起到了一定的节水效果。同时，换热管的磨损和堵灰的问题也比较轻。但由于进入低温省煤器的烟气没有经过除尘，含尘浓度较高，低温省煤器的工作环境较恶劣，磨损大，寿命短。另外，也会引起电除尘、引风机、烟道等的酸腐蚀，增加了设备的防腐成本。

3 、低温省煤器布置按串联两级布置
   将低温省煤器分为串联的两级，第一级布置在除尘器的入口，第二级布置在吸收塔的入口，这种布置方式既可以提高电除尘效率和布袋除尘器的使用寿命，又可以充分吸收利用烟气热能。但其系统较为复杂，工程造价也相应提高。
低温省煤器的优缺点如下：低温省煤器主要的是要综合利用烟气热量，尽可能地提高烟气余热回收的品质，提高利用价值，从而有效降低机组供电煤耗，主要优点有以下几点。
1 、吸收余热，并将余热用于加热供暖热网水、生活热水、生水、凝结水等介质， 提高锅炉效率，并带来一定的经济效益；

2、 降低排烟温度，使烟气在进入脱硫塔时达到最佳脱硫效率状态，大大减少了脱硫塔中的冷却水耗，节约了宝贵的水资源。

3、 对于布置在除尘器前的低温省煤器还可以通过降低排烟温度而使烟气中的粉尘比电阻降低、烟气的体积流量减少，从而提高了电除尘的效率，降低了粉尘的排放。

4 、如果排烟余热加热的是汽轮机热力系统中的凝结水，那么在凝结水在低温省煤器系统中吸收排烟热量，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。将节省部分汽轮机的回热抽汽， 在汽轮机进汽量不变的情况下，节省的抽汽继续膨胀做功，因此，在发电量不变的情况下，可节约机组的能耗。

机组加装低温省煤器虽然提高了机组发电效率，降低发电能耗，但也存在一定的不利因素，一般认为有以下方面：
1 、加装低温省煤器后，烟气阻力有所上升，引风机电耗增加，在增加了一定的设备投资增加了厂用电量。

2、 加装烟气回热热器将增加设备的检修维护量及机组事故率。

3、 通过低温省煤器降低排烟温度后，烟气温度接近露点温度，存在发生低温腐蚀的风险。

锅炉烟气余热回收是时代发展的大趋势，2010年底已列入国家节能推荐产品目录。随着材料科学的发展，克服低温腐蚀的方案已经成熟，国内外也已经有了成功运行的经验，低温省煤器利用方案在技术上是可行有效可靠的。
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低温省煤器在热力系统中的连接方式直接影响到其经济效果和分析计算的方法以及运行的安全、可
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低温省煤器
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的目的。即使低温省煤器本身在使用过程中出现故障，仅仅停修

