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摘要：本文提出了一套褐煤干燥协同湿法脱硫烟气深度治理的一体化系统，建立了褐煤干燥能量转换分析模型，并对湿法脱硫

烟气深度治理进行理论分析。通过褐煤干燥系统方案 和湿法脱硫烟气深度治理系统方案选取分析，明确了采用利用汽轮机低

压抽汽干燥褐煤和利用褐煤干燥后的乏气进行脱硫后烟气再热的深度治理路线。通过系统评估分析，得出结论：采用汽轮机抽

汽为热源，将褐煤的水分由 37.6%分别干燥至 25%、20%、15%时，某 660MW 褐煤发电机组发电系统供电煤耗相比直接燃烧可

降低 6.49g/(kW·h)、7.89 g/(kW·h)和 9.08g/(kW·h)。以褐煤水分干燥至 15%时为例，机组净烟气温度由 57℃降低 50.5℃，采用干

燥乏气进行烟气再升温至 70℃时，乏气可满足湿法脱硫后烟气的加热需求，同时可回收冷凝水 19.4t/h。 

关键词：褐煤干燥；烟气；深度治理；干燥乏气 

ABSTRACT:A integration system of FGD advanced treatment technologies based on lignite pre-drying and waste heat recovery was 

proposed in this paper. Thermodynamic models oflignite pre-drying was developed，as the advanced treatment technologies were 

theoretical analyzed. Through the selection and analysis of lignite drying system and wet desulfurization flue gas treatment system, the 

technical route of deep desulfurization flue gas treatment using steam turbine low-pressure steam extraction and drying lignite and 

condensation and reheating wet desulfurization is defined. Through the system evaluation, it is concluded that when the moisture of 

lignite is dried from 37.6% to 25%, 20% and 15% by steam extraction, the consumption of coal for a  lignite generating set can be 

reduced by 6.49g /(kW•h), 7.89g /(kW•h) and 9.08g/(kW•h) .As the lignite moisture drying up to 15% , the dried waste gas is used to 

heats up the flue gas to 70℃, the waste gas can meet the heating demand of the flue gas after wet desulfurization, and the 19.4tcondensed 

water can be recovered at the same time.。 

KEY WORD:Lignite Pre-drying；flue gas；advanced treatment；dryer exhaust 

1 前言 

褐煤作为国内燃煤机组主要动力煤种，是煤化

程度最低的矿产煤，具有水分高（30%-60%）、挥

发分高、热值低等特点。我国已探明褐煤保有储量

1300 亿吨，占全国煤炭储量的 13%。褐煤在我国电

力行业主要用于直接燃烧发电，而直接燃用烟气含

湿量大导致褐煤机组更易出现的“烟囱雨”、“烟羽

严重”等现象，同时烟气携带的可溶性颗粒物对周

边环境的影响也大于同等机组。因此，如何高效环

保利用褐煤进行发电，实现褐煤发电技术的节能环

保，是当前和今后我国火力发电行业无法规避和必

然面对的挑战。 

针对火电机组高效燃用褐煤的诸多问题，国内

外学者有研究通过对采用汽轮机抽汽[1]和锅炉烟气

为热源[2-4]的褐煤预干燥发电系统节能潜力进行定

量分析，发现褐煤预干燥可以显著提高褐煤发电效

率，而燃煤发电系统中的大量低品位能源可以满足

褐煤干燥过程的需要，如锅炉尾部高温烟气、汽轮



                                         2020  

 - 2 -   

机抽汽等。与烟气干燥发电系统相比，蒸汽干燥发

电系统可以大幅提高褐煤发电效率，更显著地降低

发电标准煤耗率，因此褐煤预干燥发电技术在火电

机组高效燃用褐煤方面存在巨大潜力。 

针对火电机组尾部烟气的深度治理的问题， 

Liu 等对凝变除湿负荷烟气深度净化技术进行了研

究，表明烟气冷凝可净化烟气，实现污染物移除[9]。

王一坤对脱硫后烟气进行了冷凝试验，烟气冷凝水

中对于粉尘、SO2 等污染物具有减排效果，同时也

印证了较高的排烟温度会增加污染物的携带量[8]。

国内众多研究也表面，较高的排烟温度可以有效避

免“烟囱雨”以及“烟羽”造成的视觉污染[11-12]。

日本由于地域较小，燃煤电厂分布基本上都是在城

市密集的地区，为了减轻对本土的污染，一直采取

较高的烟温排放，以增强烟气的扩散能力。 

通过直接对烟囱入口进行烟气冷凝或冷凝再热

需要大量冷、热源，此类型装置通常投资大、耗能

高且无经济收益，而褐煤深度预干燥发电可在褐煤

机组提质增效的前提下实现烟气温度及烟气含湿量

的大幅降低，满足褐煤机组烟气深度治理的降温需

求。与此同时，褐煤发电系统进行褐煤预干燥后，

会产生大量的低品位乏气资源，但燃煤发电过程中

可匹配的冷源不足，导致系统中乏气热能的回收率

较低[5-6]。而在褐煤机组湿法脱硫烟气深度治理系统

中，干燥乏气恰恰可以满足低温烟气的再升温需求，

达到干燥乏气的高效回收利用。通过褐煤预干燥协

同烟气深度治理工艺，不仅可以实现褐煤锅炉的提

质增效及烟气降温，同时可实现褐煤中水分的清洁

高效回收。褐煤预干燥协同烟气深度治理工艺不仅

对我国环境保护和节能降耗起到不可忽视的作用，

还能带动我国节能减排产业的技术升级，具有非常

重大的战略意义 

本文针对褐煤预干燥协同湿法脱硫烟气深度治

理一体化系统进行理论分析并进行了系统设计，可

为相关研究提供依据。 

2 理论分析 

2.1 褐煤干燥能量转换分析模型 

与常规燃煤发电系统相比，褐煤预干燥协同湿

法脱硫烟气深度治理一体化系统增加了蒸汽干燥和

湿法脱硫烟气深度治理系统。其中干燥机能耗对汽

轮机、锅炉本体等均存在一定影响。因此对蒸汽干

燥褐煤发电一体化系统干燥机能耗分析以及锅炉本

体效率、汽轮机本体效率计算模型进行推导。 

2.1.1 蒸汽干燥机模型 

褐煤预干燥发电及湿法脱硫烟气深度治理一体

化系统的干燥机为蒸汽管回转式干燥机，其热平衡

示意图如图 1 所示。 
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图 1 抽汽干燥机热平衡示意图 

Fig. 1 heat balance diagram of extraction dryer  

在蒸汽干燥机中，汽轮机抽汽经干燥机放热冷

凝后变成凝结水；而褐煤原煤经过干燥机，本身温

度升高、其中的部分水分蒸发。因此，褐煤原煤在

干燥机中的吸热量可以划分为三个部分：褐煤中水

分蒸发的吸热量；原煤中除去干燥蒸发水分（预干

燥煤部分）显热的增加量；干燥载气空气温度升高

所吸收的热量。设干燥机热效率为 sd
，则预干燥褐

煤需要的抽汽量 Ds 为： 

1 v w0 1 d 0 1 c1 c0
sd

ds dc sd

( ) ( ) (1 ) ( )

( )

air airB h h x B Cp t t B h h
D

h h

  



             


 

（1-1） 

式中： 

B1为褐煤抽汽预干燥系统褐煤原煤消耗，kg/s； 

dsh 、 doh 分别为蒸汽干燥机抽汽、凝结水焓值，kJ/kg； 

vh 、 w0h 分别为煤中水分在干燥机出口（干燥乏气中）、

入口（原煤中）的焓值，kJ/kg； 

c1h 、 c0h 分别为除去干燥蒸发水的原煤(预干燥煤)在干

燥机出口、入口焓值，kJ/kg； 

airCp 为空气比热，kJ/kg； 

airx 为干燥乏气中空气（载气）与干燥水分的体积比。 
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2.1.2 锅炉本体模型 

燃预干燥褐煤锅炉本体效率以褐煤直接燃烧

发电系统效率为基础计算得到。直接燃褐煤锅炉本

体示意图如图 2（a）所示，锅炉本体存在以下热平

衡关系： 

b 0 b

ar

netQ B q       （1-2） 

锅炉热效率可以表示为： 

b 2 other1 q q       （1-3） 

原煤

空气

有效利用热量

排烟热损失

r 0

ar

netQ B q 

bQ

2Q

其余热损失

other 3 4 5 6=Q Q Q Q Q  
温度：t0

(a)直接燃褐煤发电系统 

预干燥煤

空气

有效利用热量

排烟热损失

1 up

r 1 netQ B q 

1

bQ

1

2Q

其余热损失

1 1 1 1 1

other 3 4 5 6=Q Q Q Q Q  

温度：tc1

煤显热

1

sQ

(b)蒸汽干燥褐煤发电一体化系统 

图 2 锅炉热平衡示意图 

Fig. 2 heat balance diagram of boiler 

褐煤预干燥后，锅炉烟气量下降、排烟温度降

低，计算蒸汽干燥褐煤发电一体化系统锅炉本体效

率，假定除排烟热损失外，其他损失保持不变。蒸

汽干燥褐煤发电一体化系统锅炉热平衡图如图 2（b）

所示。 

假定蒸汽干燥褐煤发电一体化系统的锅炉本

体中除排烟热损失外与直接燃褐煤发电系统相同。

通过对比可以得到，蒸汽干燥褐煤发电一体化系统

锅炉本体效率为： 

  
1 1 1

b 2 s1 +otherq q q   
  （1-4） 

锅炉排烟热损失为末级热交换器后排出烟气

带走的物理显热占输入热量的百分率，计算公式如

下： 

2

1
1 2
2 2 2

net

100
H Ogy

up

Q
q Q Q

Q
     （1-5） 

式中： 2

gyQ
为干烟气带走的热量，kJ/kg；

2

2

H OQ

为烟气所含水蒸气的显热，kJ/kg。 

 干烟气带走的热量为： 

2 ( )gy

gy p gy py kQ m C t    （1-6） 

式中： 2

gyQ
为干烟气带走的热量，kJ/kg；θpy

为排烟温度，℃； p gyC  为干烟气从 tk至 θpy的平均

定压比热，kJ/(kg·K)； 

烟气中水蒸气带走的的显热为： 

2

2 22 ( )
H O

H O p H O py kQ m C t    （1-7） 

式中： 
2

2

H OQ
为烟气中所含水蒸气热量，

kJ/kg；
2p H OC  为水蒸气从 tk到 θpy温度间的平均定

压比热，kJ/(kg·K)。 

褐煤经干燥机后本身温度升高，其显热增加量

表示为： 

S 1 cup c1 0(1 ) ( )Q B c t t        （1-8） 

式中： cupc 表示预干燥褐煤比热，kJ/(kg·℃)；

c1t
、 0t 分别表示预干燥褐煤温度和环境温度，℃。 

因此，有： 
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s
s

net

100
up

Q
q

Q
    （1-9） 

2.1.3 汽轮机系统模型 

在褐煤预干燥协同湿法脱硫烟气深度治理一

体化系统中，汽轮机回热抽汽经干燥机后凝结，凝

结水返回汽轮机回热系统（除氧器或凝汽器）中。

其中，凝结水返回除氧器时需增加疏水泵，项目计

算了疏水泵的影响情况，计算结果表明疏水泵耗功

引起的作功能力变化量约占褐煤抽汽干燥系统新蒸

汽作功能力的 0.15%，因此这部分影响忽略不计。 

忽略干燥抽汽在蒸汽干燥机中的工质损失，干燥

抽汽完全凝结后返回汽轮机回热系统。因此，干燥凝

结水量及所占新蒸汽的份额同样分别为 Dsd。 

汽轮机回热抽汽进入蒸汽干燥机释放热量后

冷凝为饱和水，干燥凝结水返回汽轮机回热系统。

若干燥凝结水返回除氧器，相当于带热量的工质进

入系统，会使单位新蒸汽的作功能力增加。利用回

热加热器热平衡关系可以得到加热器抽汽量的变化

量 jD
。进而得到这些抽汽量变化引起的作功变化

量
jW ： 

( )j j j nW D h h        （1-10） 

由此，得到凝结水返回除氧器时引起的汽轮机

内功率的变化量： 

2 sd

1

( )
k

f n j

j

W D h h W


       （1-11） 

此时，汽轮机组发电功率的变化量可以表示为： 

2 2 m ePe W         （1-12） 

利用以上模型得到汽轮发电机组效率为： 

1

zz

0

Pe Pe

Q



    （1-13） 

汽轮机装置绝对内效率为： 
1

1 zz
i 1 1

m g

=



 

   （1-14） 

2.2 湿法脱硫烟气深度治理理论分析 

随着燃煤电厂超低排放的完成，燃煤电厂湿法

脱硫排放的烟气中仍携带部分尚未得到有效监测的

溶解性盐及细微颗粒，会对湿烟羽排放机组周边生

态环境带来一定影响。由于褐煤机组湿法脱硫后烟

气常采用湿烟囱排放，烟气具有蒸发量大、排烟温

度及含湿量高的特点，褐煤机组出现的“烟囱雨”

以及“烟羽”造成的视觉污染现象尤其严重，同时

由于，导致烟气抬升高度较低，烟气不能快速扩散
[11]。故对于湿法脱硫后烟气深度治理的意义在于： 

1）降低可凝结颗粒物排放； 

传统颗粒物采样结果仅为可过滤颗粒物浓度

（FPM），而并非烟气中实际颗粒物总浓度。根据

美国环保署的Method202对可凝结颗粒物做出如下

定义：属于固定排放源的一次排放颗粒物，在烟道

状态下烟气中以气态形式存在，经烟囱排放到大气

环境中立即经冷凝或反应变为固态或液态颗粒物。

可凝结颗粒物冷凝核通常在 1μm，属于 PM2.5。 

2) 通过烟气冷凝液吸附少量如 SO2、粉尘等污

染物，进一步降低烟气中常规污染物如 SO2、粉尘

等排放量； 

3）提升烟气抬升高度，增强烟气扩散能力，

消除“烟囱雨”、“湿烟羽”等现象，减缓甚至消除

对于电厂周边环境的影响。 

4）降低燃煤机组工艺水耗量，达到节水节能

的目的。 

烟气深度治理的常见路线有脱硫后净烟气再

加热路线、脱硫后净烟气冷凝降温路线以及脱硫后

净烟气冷凝再热路线。净烟气冷凝路线可通过烟气

降温冷凝，冷凝液溶解部分 SO2及可凝结性颗粒物，

实现烟气中污染物的协同脱除及降低系统蒸发量，

减少工艺水的补入；而烟气加热可通提升烟气抬升

高度，增强烟气扩散能力。 

与常规的烟气深度治理路线相比，褐煤预干燥

的技术路线可通过降低入炉煤的水分的方式达到降

低烟气含湿量的目的，同时由于入炉煤水分的降低，

烟气温度降低，有利于浆液中 SO2的吸收，因此湿

法脱硫装置的脱硫效率可得到有效提升[10]。因此褐

煤机组在烟气深度治理方面存在巨大潜力。 

综上，褐煤预干燥协同烟气深度治理系统既能

实现了锅炉效率与脱硫效率的双提升也实现了烟气

深度治理的目的。该技术路线对于火力发电节能高

效环保的推广理念具有巨大的帮助。 
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3 方案选取 

3.1 褐煤干燥系统方案选取 

褐煤干燥程度的提高可大幅提高机组经济性，

但从粉化的角度考虑，干燥程度的加深会导致细粉

比例上升，进而对运输及存储产生诸多不利影响。

德国褐煤通常将褐煤干燥至水分含量为10%作为极

限值，而根据西安热工研究院试验研究发现，干燥

水分低于 20%后，干燥机的处理能力明显下降[6]。

因此，基于上述原因将褐煤水分分别干燥至 25%、

20%以及 15%进行理论对比分析，分别代表了中低

发热量、中等发热量及中等偏高的发热量水平。选

取国内某厂 660MW 燃用褐煤超临界直接空冷机组

作为研究对象，机组参数如表 1 所示。 

表 1 某 660MW 机组主要参数 

Table 1 main parameters of a 660MW Unit 

项目 单位 数值 

发电功率 MW 660 

汽轮机装置热耗率 kJ·/(kW·h) 7706  

新蒸汽量 D0 t/h 1663.76 

再热蒸汽量 Dzr t/h 1422.81 

汽轮机排汽焓 kJ/kg 2318.6 

锅炉效率 ηgl % 92.1 

管道效率 ηgd % 99 

机械效率 ηjx % 99 

发电机效率 ηd % 99.5 

过量空气系数 α  1.2 

锅炉排烟温度 ℃ 148 

机组燃用褐煤为伊敏褐煤，在后续分析研究

中，伊敏褐煤的全水分由原煤中的 37.6%分别干燥

到 25%、20%和 15%，煤质参数如表 2 所示。 

表 2 试验煤质数据 

Table 2 test coal quality data  

Mt/ 

% 

Mad/ 

% 

Aar/ 

% 

Vdaf/ 

% 

Car/ 

% 

Har/ 

% 

Nar/ 

% 

Oar/ 

% 

St,ar/ 

% 

Qnet,ar/ 

MJ/kg 

37.6 15.0 8.9 45.9 39.7 2.0 0.5 11.1 0.2 13.03 

3.1.1 能耗分析 

以抽汽回除氧器为例，采用第 5 级抽汽时，燃

用 25%、20%和 15%水分干燥褐煤的系统能耗分析

如下表所示： 

干燥程度对系统经济性影响显著，干燥程度越

深，提质系数越高、锅炉效率越大、汽轮机效率越

低、系统整体发电效率越高、经济性越好，节煤量

越大。采用第 5 级抽汽时（抽汽回除氧器），燃用

25%、20%和 15%水分干燥褐煤的系统能耗分析如

表 3 所示：系统发电煤耗较参考机组分别降低

6.92g/(kW·h)、8.42g/(kW·h)和 9.69g/(kW·h)。 

表 3 不同干燥程度下系统能耗对比分析 

Table 3 Comparative Analysis of system energy consumption 

under different drying degrees 

项目 单位 

褐煤 

原煤 

基准 

25% 

水分 

干燥 

20% 

水分 

干燥 

15% 

水分 

干燥 

提质系数 
 

\ 1.046 1.038 1.029 

锅炉效率 % 92.1 93.8 93.7 93.6 

管道效率 % 99 99 99 99 

汽轮机效率 % 47.43 46.02 46.22 46.45 

机械效率 % 99 99 99 99 

电机效率 % 99.5 99.5 99.5 99.5 

发电效率 % 42.6 44.08 43.87 43.64 

新蒸汽量 t/h 1942 2001 1993 1983 

抽汽量 t/h \ 150.7 128.6 103.5 

排汽量 t/h 1241.9 1152 1165.2 1180.2 

凝结水量 t/h 1457.8 1352.6 1367.9 1385.5 

燃煤量 t/h 419.4 405.3 407.2 409.4 

发电量 MW 660 660 660 660 

发电煤耗 g/(kW·h) 288.76 279.07 280.34 281.84 

节煤量 g/(kW·h) \ 9.69 8.42 6.92 

3.1.2 褐煤干燥投资费用预算 

经过估算，对于已建成机组，燃用 25%、20%

和 15%水分干燥褐煤设备初投资分别增加 14359 万

元、15242 万元、16609 万元，节约燃煤费用分别为

1113.08 万元、1269.59 万元、1425.06 万元，投资回

收期为 12.9 年、12 年、11.6 年。 
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表 4 不同干燥程度下系统经济性对比分析（单位：万元） 

Table 4 comparative analysis of system economy under 

different drying degree (unit: 10000 yuan)  

燃用煤种 单位 

褐煤

原煤 

基准 

25% 

水分 

干燥 

褐煤 

20% 

水分 

干燥 

褐煤 

15% 

水分 

干燥 

褐煤 

Mt % 37.6 23.3 19.5 14 

锅炉效率 % 92.1 93.6 93.7 93.9 

锅炉发电煤耗 g/kwh 288.8 281.8 280.3 279.1 

厂用电率 % 5 4.26 4.33 4.33 

供电煤耗 g/kwh 304 294.4 293.0 291.7 

供电煤耗变化 g/kwh 基准 -9.6  -10.9  -12.3  

年节煤量 万吨 基准 -3.48  -3.97  -4.45  

年燃煤费用 

变化 
万元 基准 -1113.1 -1269.6 -1425.1 

系统投资 万元 
 

14359 15242 1660 

综上所述，从长期经济行考虑，褐煤干燥 15%

具有更高的经济效益。 

3.2 湿法脱硫烟气深度治理系统方案选取 

以上述 660MW 机组烟气参数为例。机组全年

烟囱出口烟气平均温度 57℃，全年大气环境平均温

度 17℃，环境湿度 60%。通过将入炉褐煤全水分由

原煤中的 37.6%分别干燥至 15%燃用后，机组净烟

气温度可降低至 50.5℃，烟气湿度由 13.58%降低至

8.28%，烟气量由 2584015m3/h（标干，6%O2）降

低至 2312216 m3/h（标干，6%O2），烟气中总含水

量降低约 167t/h。 

同时，褐煤干燥机排出的乏气经细粉收集器过

滤后进入湿法脱硫烟气深度治理系统对烟气进行升

温实现深度回收利用。乏气加热烟气装置利用的是

乏气冷凝释放的气化潜热使得净烟气升温至 70℃

的欠饱和状态，烟气抬升高度提升，与空气混合后

不会迅速在厂区周边凝结形成烟囱雨。 

利用干燥乏气进行烟气再加热，假设进入烟气

再热器的乏气温度为 99.6℃，乏气露点为 86℃。本

文选取“褐煤深度干燥+净烟气再热法”实现湿法

脱硫烟气深度治理的技术路线进行可行性分析。 

3.2.1 烟气深度治理投资费用预算 

与传统烟气深度治理方案对比： 

该方案仅增加烟气再热部分的设备投资，与烟

气冷凝后再热及直接再热的方案对比如下： 

表 5 不同烟气深度治理系统投资费用对比分析 

Table 5 comparative analysis of investment cost of different 

flue gas depth treatment systems  

 烟气降温 

℃ 

烟气升温 

℃ 

投资估算 

万元 

褐煤预干燥发

电一体化系统 
57℃—50.5℃ 50.5℃-70℃ ≈1 500 

烟气冷凝再热 57℃—50℃ 50℃—70℃ ≈4 000 

烟气直接再热 无 57℃—85℃ ≈2 500 

该方案可实现烟气冷凝再热后的同等效果，且

投资较少。 

3.3 湿法脱硫烟气深度治理系统分析 

3.3.1 褐煤干燥 

褐煤在干燥机中蒸发出的乏气温度通常在 100℃

以上，为保证干燥机换热效果，应具有一定的换热

温差，温差越大对干燥机换热越有利。从这个角度

来讲，抽汽参数越高（抽汽品位越高）越有利。通

常，干燥机用蒸汽饱和水温设计在 140℃以上。褐

煤预干燥后，脱硫系统前后温度及含湿量变化如下： 

表 6 褐煤干燥后烟气参数变化 

Table 6 Variation of flue gas parameters after lignite drying 

项目 
 

褐煤 

原煤 

基准 

25% 

水分 

干燥 

20% 

水分 

干燥 

15% 

水分 

干燥 

Mt % 37.6 23.3 19.5 14 

烟气量 

（标干 6%O2） 
m

3
/h 2584015 2387620 2359926 2312216 

锅炉排烟温度 ℃ 148 139 135 131 

原烟气湿度 % 13.58 10.23 9.26 8.28 

FGD 后 

净烟气温度 
℃ 57.69 53.57 52.22 50.53 

净烟气湿度 % 15.93 13.17 12.3 11.37 

含湿量 g/kg 112.775 90.26 83.7 70.36 

由理论计算可看出，660MW机组直接燃用37.6%

水分的褐煤，排烟温度为 148℃，脱硫后饱和净烟

气温度为 57.69℃；随着褐煤干燥程度的加深，烟气

量、原烟气温度、净烟气温度不断降低。褐煤水分

干燥至 15%左右时，锅炉排烟温度降低至 131℃，
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脱硫后的饱和净烟气温度降低为 50.53℃，烟气含湿

量降低约 42g/kg 干空气。由于烟气中的冷凝水携带

部分烟尘及硫酸盐，较低的烟气含湿量可降低净烟

气中的污染物含量，达到净烟气可溶盐降低的目的。 

3.3.2 烟气再热装置 

为使得烟气处于欠饱和状态，传统的烟气再热

装置如 GGH、MGGH、蒸汽加热器具有显著的烟

气再热效果，但均会以牺牲一定的机组经济性为代

价。对于在褐煤预干燥发电及湿法脱硫烟气深度治

理一体化系统，干燥是一个耗能过程，其消耗的绝

大部分能量被干燥乏气带走，通过增加换热装置将

干燥乏气余热回收用于加热机组净烟气，在不牺牲

机组能耗的前提下实现排放净烟气的再热；同时，

伴随回收干燥乏气余热，干燥乏气中的水分得以凝

结，可以同时回收乏气中的水分，起到显著的节能、

节水效果。 

通过对采用 15%水分的干燥褐煤进行烟气再

热的可行性分析，如表 7 所示，烟气换热装置热流

量约为 20MW，乏气出口温度为 74℃，回收冷凝水

19.4t。由此可以得出如下结论： 

1）该湿法脱硫烟气深度治理系统可回收乏气

中冷凝水约为 19.4t，回收率 30%，具有巨大的节水

节能效益； 

2）换热器可满足湿法脱硫烟气深度治理换热

需求，且该系统在保证较高的换热效率前提下留有

一定换热裕量，可满足烟气在极端条件下的继续升

温。 

此外，较常规 MGGH 再热烟气系统，该湿法

脱硫烟气深度治理系统具有如下优势：常规 MGGH

加热系统由于烟气冷却器设计出口烟气温度通常仅

高于烟气酸露点 5℃-10℃，因此当机组负荷较低时

烟气温度低于设计值时无法满足热源需要，需增加

辅助蒸汽提供热源以实现烟气升温目的。该方法会

对机组经济性造成一定影响。由此看出利用乏气对

烟气进行再热较为稳定且不影响机组经济性。 

表 7 乏气再热系统参数 

Table 7 parameters of exhaust gas reheating system 

项目 单位 
15%水分 

干燥褐煤 

干燥褐煤全水 % 15 

烟气流量 t/h 2309.2 

净烟气入口温度 ℃ 50.5 

净烟气出口温度 ℃ 70 

乏气流量 t/h 61.3 

乏气入口温度 ℃ 99.6 

乏气露点 ℃ 86 

乏气出口温度 ℃ 74 

水回收量 t/h 19.4 

水回收率 % 30 

4 系统设计 

褐煤预干燥协同湿法脱硫烟气深度治理一体

化系统示意图如图 1 所示。该系统分为褐煤预干燥

发电系统和烟气深度治理系统两个部分。进入褐煤

干燥机的褐煤由来自汽轮机低压缸抽汽间接换热达

到干燥效果，换热后的冷凝蒸汽经过疏水泵回到除

氧器继续循环加热。褐煤干燥机产生大量低品位乏

气，干燥乏气由水蒸汽以及 3%-8%的细粉组成，干

燥乏气经过细粉收集器过滤回收细粉后进入烟气升

温装置加热脱硫后的低温饱和烟气。 

从湿法脱硫装置出来的净烟气处于饱和状态，

经褐煤干燥提质后产生的烟温降低 3℃-7℃。干燥

提质后产生的低温烟气含湿量降低，烟气中携带的

可溶盐含量相对降低；而后利用干燥乏气使烟气升

温至 70℃排入大气，70℃的欠饱和烟气具有较好的

烟气刚性，可有效避免烟囱内壁痴线冷凝结露导致

的烟囱腐蚀，烟气抬升高度增加 30-80m
[12]，在与环

境空气混合过程中，有效减缓水汽冷凝析出，有效

缓解周边环境的“烟囱雨”及“烟羽”现象，可达

到烟气深度治理的目的。 

大量的干燥乏气可保证低温烟气的升温效果，

同时干燥乏气侧设置冷凝水回收装置，干燥乏气中

大量的高品质冷凝水得以回收，具有较高的节能节

水效益。 
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图 3 褐煤预干燥发电及湿法脱硫烟气深度 

治理一体化系统 

Fig.3 integrated system of lignite pre drying power 

generation and wet desulfurization flue gas advanced 

treatment 

5 结论 

本文提出了一种褐煤预干燥发电及湿法脱硫

烟气深度治理一体化系统。以国内某 660MW 燃用

褐煤机组为例，对其进行系统设计并建立经济性及

可行性分析模型。主要结论有： 

1、结合汽轮机低压抽汽预干燥褐煤和冷凝再

热法深度治理湿法脱硫烟气提出了褐煤预干燥协同

湿法脱硫烟气深度治理一体化系统，为火力发电机

组高效环保地燃用褐煤提供了理论基础及技术路线。 

2、采用汽轮机第 5 级抽汽作为热源对褐煤进

行干燥，当褐煤分别干燥至 25%、20%、25%水分

时，发电标准煤耗率分别降低 6.92g/(kW·h)、

8.42g/(kW·h)和 9.69g/(kW·h)。 

3、该系统在高效回收乏气的同时，具有巨大

的节水节能效益，以褐煤水分干燥至 15%时为例，

机组净烟气温度由 57℃降低至 50.5℃，采用干燥乏

气进行烟气再升温至 70℃时，乏气可满足湿法脱硫

后烟气的加热需求，同时可回收冷凝水 19.4t/h。 
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