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ABSTRACT: The waste heat recovery system integrated 

with air pre-heater is of high energy saving potential, with 

simple system structure, and suitable for the retrofit of 

coal-fired power plants. In this study, all operation 

condition performances of this system was investigated by 

developing off-design models and a case study of a 600 

MW reference. The off-design characteristics of this waste 

heat recovery system with variable external and internal 

operational parameters were investigated in detail. Results 

show that the standard coal consumption rate could be 

decreased by 2.83 g•(kW•h)-1 with the integration of this 

waste heat recovery system, which increases with the 

power load but keeps almost unchanged when the 

environmental temperature changes. The internal 

operation parameters have slightly influence on the energy 

saving potential. Therefore, the inlet temperature of high 

temperature flue-gas cooler is suggested to be adjusted to 

guarantee the operation safety of waste heat recovery 

system.  

KEY WORD: waste heat recovery ； off-design 

characteristics；flexibility；coal-fired power plant 

摘要：耦合暖风器的烟气余热利用系统节能潜力较

大、系统形式较简捷且非常适用于在役电站改造的烟

气余热回收系统形式，为研究该系统的全工况运行性

能，论文建立了系统变工况分析模型，以某 600MW 机

组为例，详细研究了系统在外部因素和内部运行参数

变化时的变工况特性规律。研究结果表明：该系统可

使机组在 100%负荷下发电煤耗率降低 2.83g•(kW•

h)-1，该系统的节煤量随着机组负荷降低而增加，但基

本不受环境温度的影响。通过内部运行参数的变工况

特性研究发现，内部运行参数对节煤量的影响较小，

因此可以通过提高高温烟气冷却器进口水温保证余热

回收系统在低负荷下的安全运行。 

关键词：余热回收；变工况特性；灵活性；燃煤电

站 

1 前言 

截止 2017 年底，我国发电装机容量已达

17.77 亿千瓦，其中火电占 62.24%（煤电约占

火电装机总量的 90%），可再生能源发电占总

装机容量的比例已达 35.74%[1]。未来数年，我

国风能、太阳能发电装机容量还将迅速增长[2]。

预计到 2030 年，我国燃煤发电量占总发电量的

比例将下降至 50%左右，燃煤发电将作为我国

发电装机的基础，更多地承担电网负荷调节功

能。因此，燃煤发电机组未来将长期频繁变负

荷运行。同时，节能减排是我国经济社会发展

长期坚持的国策，我国“十三五电力发展规划”

对燃煤机组能耗指标的要求为新建燃煤发电机

组平均供电煤耗低于 300 克标煤/千瓦时，现

役燃煤发电机组经改造平均供电煤耗低于 310 

克标煤/千瓦时[3]。因此，灵活和高效运行是我

国燃煤发电机组未来发展的战略需求和挑战。 

对燃煤锅炉排烟余热进行回收利用是降低

燃煤发电机组发电煤耗率的有效手段。同时，

锅炉排烟经过烟气余热回收后，温度下降、体

积流量下降，烟气降温的同时可以实现小颗粒

灰尘颗粒的聚并，从而提高除尘器的脱除效率
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[4, 5]。因此，国内外学者对燃煤锅炉排烟余热的

高效回收展开了大量的研究，并在近年来在各

发电企业得到了广泛应用。上个世纪 80 年代，

林万超[6]最早提出了采用低温省煤器技术实现

燃煤发电机组节能的思想，并基于等效热降理

论建立了烟气余热回收系统的热经济性分析模

型,为后续学者开展低温省煤器节能潜力分析

奠定了理论基础。而后，国内外学者对低温省

煤器的节能潜力进行了大量的分析和计算[7, 8]。

Wang等[9, 10]对 600MW机组采用低温省煤器系

统进行了能耗特性分析和㶲分析。对烟气余热

回收系统进行优化可以进一步提高锅炉排烟余

热回收的节能潜力。温山等[11]提出在除尘器前

后布置两级低压省煤器，并结合 330MW 机组

对系统的节能潜力展开了研究。杨勇平等[12, 13]

基于“温度对口，梯级利用”的原则，通过与暖

风器耦合、空气预热器分级等方式对燃煤锅炉

低温烟气余热回收系统展开了优化研究，提高

了常规低温省煤器的节能潜力。 

近年来，火电机组变负荷运行越来越频繁，

针对烟气余热回收的节能潜力分析应该由系统

定工况分析转变为全工况性能分析，但相关研

究还比较缺乏。宋景慧等[14]研究了负荷变化对

深度余热利用系统热力参数和节能效果的影

响，并对系统节能潜力的变化进行了分析。张

国柱等建立了分隔烟道烟气余热回收系统变工

况分析模型，对系统全工况性能进行了定量分

析[15]。 

总体而言，现有研究主要集中在烟气余热

回收系统的经济性分析、布置方式优化等方面，

针对系统全工况特性的研究还比较缺乏，难以

适应燃煤发电机组频繁变负荷的需求。耦合空

气预热器的燃煤电站锅炉烟气余热回收系统是

节能潜力较大、系统形式较简捷且非常适用于

在役电站改造的烟气余热回收系统形式，但针

对这一系统的全工况性能研究尚未见文献报

道。因此，本文建立了耦合暖风器的锅炉排烟

余热回收系统模型，结合某 600MW 机组实例，

进而研究外部因素（负荷率、环境温度）、内部

因素（系统运行参数）对系统关键运行参数和

节能潜力的影响规律。通过本文研究旨在揭示

该系统全工况节能潜力，同时基于系统的变工

况特性对其优化运行方法给出了建议。 

2 耦合暖风器的余热回收系统 

2.1 系统结构 

耦合暖风器的锅炉排烟余热回收系统示意

图如图 1 所示。该系统在空气预热器之后的烟

道中布置高温烟气冷却器、低温烟气冷却器两

级换热器，烟气热量回收后分别用来加热凝结

水和循环热媒水。其中，循环热媒水在低温烟

气冷却器中被加热后，进入暖风器中加热二次

风。两级烟气冷却器的型式为 H 型翅片管换热

器、暖风器的型式为螺旋翅片管换热器。 

2.2 实例机组系统简介 

本文案例机组为某 660MW 超临界机组，

该机组主蒸、再热气温分别为 605℃、603℃。

主汽压力、再热压力分别为 25.97MPa、

4.79MPa。该机组采用 8 级回热，回热系统参

数如表 1 所示。 

煤质参数如表 2 所示，该煤质的低位发热

量为 21.19MJ/kg。由于系统安全运行的需要，

在烟气换热器中一般控制其凝结水温度不低于

70℃，离开烟气余热回收系统的烟气温度为

95℃。根据能量梯级利用的原则设计烟气余热

回收系统，得到的关键节点参数皆标注在图 1

中。 

3 理论分析模型 

耦合暖风器的锅炉烟气余热回收系统由暖

风器、高温烟气冷却器、低温烟气冷却器和空

气预热器构成换热网络，该系统的变工况模型

包括余热回收换热网络的变工况模型以及汽轮

机系统变工况模型。 

3.1 余热回收换热网络变工况模型 

从流动及传热过程来看，烟气换热器和暖

风器均是逆流式翅片管换热器，属于单相表面

式换热器，因此可对其建立统一的变工况计算

模型。 

烟气流过方形翅片管的换热系数计算公式

为： 
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图 1 耦合暖风器的锅炉烟气余热回收系统示意图 

Fig.1 Waste Heat Recovery System Integrated with Air Pre-Heater 

 

表 1 汽轮机回热系统热力参数 

Tab 1 Thermal parameters of heat regenerative system 

加热器编号 抽汽焓/( kJ·kg-1) 出口水焓/( kJ·kg-1) 疏水焓/( kJ·kg-1) 

1 3177.7 1274.9 1166 

2 3081 1138 958.9 

3 3452.8 942.2 830.8 

除氧器 3243.2 780.6 - 

5 2976.5 583.3 518 

6 2845.8 496.1 435.1 

7 2723 413.5 345.2 

8 2595.2 324 165 

 

表 1 煤质参数 

Tab 1 Compositions of feeding coal 

项目 
Car 

(%) 

Har 

(%) 

Oar 

(%) 

Nar 

(%) 

Sar 

(%) 

Aar 

(%) 

Mar 

(%) 

数值 55.37 2.97 6.48 1.02 0.35 21.22 12.6 
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式中：Cz为管束中烟气行程方向管排数修正系

数；Cs 为考虑管束中管子几何布局的修正系

数；λy 为烟气的导热系数，W•(m•K)-1；s 为肋

片节距，m；d 为换热管光管外径，m；h 为肋

片高度，m；vy为烟气流速， m•s-1；υy为烟气

的运动粘度，m2•s-1。 
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不考虑金属导热热阻和灰污层热阻，烟气

换热系数的计算公式为： 

2

1zs 2 1

1

1 1

 

=

+

K
H

H

     (2) 

式中：α1zs：烟气侧折算对流换热系数，

W•(m2•K)-1 ； α2 ： 水侧对 流换 热系数 ，

W•(m2•K)-1；H1和 H2分别为管内侧和管外侧换

热面积，m2。α1zs 取决于烟气对管壁的对流换

热系数 α1和肋片及污垢层的热阻。由于水侧热

阻约为总热阻的 5%，且在机组变工况时水侧

换热系数与烟气侧换热系数具有类似的变化规

律，因此可以采用烟气侧换热系数 α1变化来修

正变工况总换热系数。 

分析式(1)可知，对于设计好的烟气换热

器，忽略烟气物性的变化，烟气侧的换热系数

与其流速的 0.72 次方成正比，因此，烟气换热

器的变工况总换热系数与烟气流量的关系为： 

0.72

y

0

y0

= 
 
 
 

G
K K

G
     (3) 

式中：K0：设计工况下烟气换热器的总换热系

数，W•(m•K)-1；Gy：变工况时烟气流量，kg•s-1；

Gy0：设计工况下烟气流量，kg•s-1。 

烟气换热器变工况的具体计算流程为： 

(1)已知设计工况下的烟气流量 Gy0、换热

量 Q0和对数换热温差 Δt0，以及变工况下的烟

气流量 Gy、水流量 Dw、烟气进口温度 tyi和水

进口温度 twi； 

(2)假设变工况下的换热量 Q； 

(3)根据热平衡方程和 Q、Gy、tyi、Dw、twi

求得烟气出口温度 tyo、水出口温度 two 和对数

换热温差 Δt； 

(4)判断是否小于某定值，若不满足该条件

则需重新执行(2)~(4)步，直到计算收敛。 

对于暖风器的变工况计算，只需将换热管

外侧工质由烟气替换为空气，二者计算方法相

同。增加烟气余热回收和暖风器后系统烟风侧

和水侧阻力计算方法参照文献[16]。 

3.2 汽轮机系统变工况分析模型 

汽轮机变工况主要是确定汽轮机回热系统

各级抽汽压力、抽汽量以及各汽轮机级组效率。

回热抽汽压力，利用弗留格尔公式确定[17]，一

般抽汽量比例于汽轮机的进汽量 D0，即： 

0
0

00

=r r

D
P P

D
      （4） 

式中：D0、D00 为计算工况、设计工况通过级

组的蒸汽流量，kg•s-1；Pr、Pr0 为计算工况、

设计工况蒸汽压力，MPa；： 

回热系统各回热加热器端差和下端差在变

工况计算中保持不变，回热加热器各抽汽管道

的压损的相对值保持不变，即： 

/ =  =r r rP P P const    （5） 

 =upT const      （6） 

 =downT const      （7） 

而汽轮机各级组的相对内效率则按照汽轮

机各个工况的热平衡图进行拟合得到。 

4 外部因素变工况特性研究 

影响烟气余热回收系统的外部因素包括负

荷率和环境温度，以下分析了外部因素对系统

关键参数和能耗特性的影响规律，分析为单因

素分析方法。 

4.1 余热回收换热网络变工况模型 

机组负荷变化对烟气余热回收系统工质温

度和净节煤量的影响规律分别如图 2、图 3 所

示所示，计算过程中保持低压缸排汽压力为

4.9kPa。 

从图 2 可以看出，低温烟气冷却器的出口

烟气温度 tyo 和暖风器出口空气温度 tao 随负荷

的下降而下降，当负荷降低至 70%时，tyo会下

降至 90℃以下，需要注意低温烟气冷却器的防

腐问题；负荷从 100%降至 50%时，tao 仅下降

5℃，这一特性有助于提高低负荷下锅炉的热风

温度，以保证炉膛内的稳定燃烧。低温烟气冷

却器进口水温 twi基本不随负荷发生变化，该特

性有助于系统的安全运行。 

从图 3 可以看出，机组在 100%负荷下的
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净节煤量为 2.83g•(kW•h)-1，当机组负荷下降

时，其回收余热产生的节煤量基本不变，而厂

用电折算煤耗率的增大量则下降(烟气余热回

收系统的耗电功率与烟气流量的立方成正比)，

因此净节煤量上升。究其原因，负荷下降时，

锅炉排烟温度及烟气流量均下降，使得可回收

的余热量减少；但与此同时，由于进入高温烟

气冷却器的凝结水温度保持不变，使得所回收

的余热被更多地利用在更高的能级、系统的热

经济性提高；两者相互抵消，使回收余热产生

的节煤量基本不变。因此，该烟气余热回收系

统在低负荷下具有更好的节能效果。 

4.2 环境温度变化 

本文采用排汽压力所对应的饱和蒸汽温度

与暖风器进口空气温度同步变化、且变化数值

相同的方式来模拟外界环境温度变化对烟气余

热回收系统变工况性能的影响。图 4 给出了

100%负荷下，环境温度影响导致排汽压力变化

时，烟气余热回收系统工质温度和净节煤量的

变化规律。从图 4 可以看出，排汽压力下降时，

低温烟气冷却器的出口烟温 tyo 和进口循环水

温度 twi下降；twi的下降幅度较大，在外界环境

温度较低时，低温烟气冷却器可能会出现腐蚀. 

烟气余热回收系统节煤量随环境温度的变

化规律如图 5 所示。从图 5 中可以看出，排汽

压力下降时机组净节煤量上升，但变化幅度不

大。 
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图 2 系统温度参数随负荷率变化规律 

Fig.2 The change of system temperature parameters along with load ratio 
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图 3 系统节煤率随负荷率变化规律 

Fig.3 The change of standard coal saving rate along with load ratio 
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图 4 系统温度参数随环境温度变化规律(100%负荷) 

Fig.4 The change of system temperature parameters along with environmental temperature (100% load) 
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图 5 系统节煤率随环境温度变化规律(100%负荷) 

Fig.5 The change of standard coal saving rate along with environmental temperature (100% load) 

 

5 内部运行参数变工况特性规律 

系统不同负荷率运行时，烟气余热回收系

统内部运行参数可以变化和调整，通过调整内

部运行参数有望适应系统不同负荷率的运行需

要，实现系统高效安全运行。为此，本文研究

了系统内部运行参数变化性系统的变工况特

性，内部运行参数包括：高温烟气冷却器运行

参数(包括高温烟气冷却器入口凝结水流量和

入口凝结水温度)、低温烟气冷却器运行参数

（循环水流量）。 

5.1 高温烟气冷却器运行参数 

为研究高温烟气冷却器凝结水流量 Dg 变

化对系统性能的影响，定义分水系数为流过高

温烟气冷却器的凝结水流量 Dg 与主蒸汽流量

之比。引入流量倍数，其含义为流过高温烟气

冷却器的凝结水流量 Dg 与分水系数保持设计

值时的流量之比。高温烟气冷却器进口凝结水

由 7 号低加出口及 8 号低加进口引出的凝结水

混合而成，其温度设计值为 70℃，在机组运行

时可通过改变其流量比例来调节其温度，从而

对系统性能产生影响。为研究高温烟气冷却器

进口凝结水温度 tgi变化对系统性能的影响，定

义凝结水温升为变工况运行时 tgi 与设计值

70℃的差值。 

图 6（a）给出了 75%负荷下，高温烟气冷

却器凝结水流量 Dg变化时，烟气余热回收系统

工质温度和净节煤量的变化规律。从图 5 可以

看出，随着 Dg的下降，低温烟气换热器的出口

烟温 tyo 和进口循环水温度 twi 均上升；在计算

的流量范围内，净节煤量随 Dg的增加先增加、

后减小，在设计分水系数对应的流量附近存在

最佳值。当 Dg下降 30%时，tyo上升 5.3℃，twi

上升 3.5℃。 

图 6（b）给出了 75%负荷下，高温烟气冷

却器进口凝结水温度 tgi变化时，烟气余热回收

系统工质温度和净节煤量的变化规律。从图 7

可以看出，在所计算的 tgi 变化范围之内，tyo

和 twi 随着 tgi 的升高而升高，系统的净节煤量

随着 tgi 的升高略有增加。当 tgi升高 10℃时，

tyo升高 4.5℃、twi升高 2.2℃。 

系统净节煤量随高温烟气冷却器运行参数

的变化规律如图 7 所示，从图 7 可以系统经节

煤量变化不超过 0.1 g•(kW•h)-1，因此可在 tyo

和 twi较低时，通过减小 Dg、提高 tgi来保证系

统安全运行。 

5.1 低温烟气冷却器运行参数 

为研究低温烟气冷却器循环水流量 Dd 变

化对系统性能的影响，仍引入流量倍数，其含
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义为低温烟气冷却器实际循环水流量 Dd 与循

环水设计流量之比。 

图 8 给出了 75%负荷下，低温烟气冷却器

循环水流量 Dd变化时，烟气余热回收系统工质

温度和净节煤量的变化规律。图 9 给出了系统

节煤量随着低温烟气冷却器运行参数的变化规

律。可以看出，在所计算的 Dd变化范围之内，

系统的节能效果基本不变，tyo和 twi的变化幅度

很小，其中 twi随 Dd的增加而增加。因此，改

变 Dd 可作为调节暖风器出口循环水温度的一

种辅助措施。 
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（a）高温烟气冷却器凝结水流量     （b）高温烟气冷却器凝结水入口温度 

图 6 高温烟气冷却器运行参数对系统温度参数的影响规律(75%负荷) 

Fig.6 The change of system temperature parameters along with operation parameters of high temperature 

fluegas cooler (75% load) 
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图 7 高温烟气冷却器运行参数对系统节煤率的影响规律(75%负荷) 

Fig.7 The change of standard coal saving rate along with operation parameters of high temperature fluegas 

cooler (75% load) 
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图 8 低温烟气冷却器运行参数对系统温度参数的影响规律(75%负荷) 

Fig.8 The change of system temperature parameters along with operation parameters of low temperature 

fluegas cooler (75% load) 
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图 9 低温烟气冷却器运行参数对系统节煤率的影响规律(75%负荷) 

Fig.7 The change of standard coal saving rate along with operation parameters of low temperature fluegas 

cooler (75% load) 

6. 总结 

本文针对耦合暖风器的烟气余热回收系统

的全工况特性展开研究，建立了系统变工况分

析模型，结合某 600MW 机组实例，对系统参

数和节煤量随内外因素变化时的变工况特性规

律展开了详细研究，得到了以下主要结论： 

系统在 100% 负荷下的净节煤量为

2.83g·(kW·h)-1，机组净节煤量随着负荷的下降

而上升，但基本不受环境温度的影响，内部运

行参数变化对系统节煤量的影响同样较小。 

随着环境环境温度的降低，低温烟气冷却

器出口温度和低温烟气冷却器入口循环水温度
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均降低。可以通过减小高温烟气冷却器的凝结

水流量、增大低温烟气冷却器的循环水流量和

提高高温烟气冷却器的进口水温三种调节措

施，来提高低温烟气冷却器出口烟温低温烟气

冷却器出口温度和进口水温低温烟气冷却器入

口循环水温度，以防止低温腐蚀、保证机组安

全运行；建议优先采用提高的调节措施。 
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