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锅炉烟气余热回收对静电除尘器的影响

苏建民

( 神华福建能源有限责任公司，福建 福州 350005)

摘要:通过分析 135 MW循环流化床锅炉尾部烟道安装烟气余热回收装置工程应用，研究

了锅炉烟气余热回收对静电除尘器性能及机组经济性的影响。通过烟气余热加热汽机凝结

水，使烟气温度下降了 35 ～ 40 ℃，凝结水温度上升了 40 ～ 50 ℃。研究表明: 随着烟气温度下

降，飞灰的比电阻也相应减少，静电除尘器的除尘效率明显提升，当通过除尘器的烟气温度在

106 ℃左右时，除尘效率达到 99. 89%，烟气粉尘排放质量浓度小于 30 mg /m3 ; 同时，余热回收

排挤部分低压加入器的抽汽份额，使汽机等效焓降明显增加，机组发电标煤耗约下降了 2. 8 g /

kWh。
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Influence of waste heat recovery from boiler flue gas on electrostatic
precipitator performance and economical efficiency of unit

SU Jianmin
( Shenhua Fujian Energy Co．，Ltd．，Fuzhou 350005，China)

Abstract: Analyse the practical utilization of waste heat recovery equipment in 135 MW CFB boiler． Investigate its

effects on electrostatic precipitator performance and economical efficiency of unit． The waste heat is used to warm

condensed water of steam turbine． The flue gas temperature decrease by 35 ℃ to 40 ℃，however，the condensed wa-

ter temperature increase by 40 ℃ to 50 ℃ ． The results show that，with the decrease of flue gas temperature，the dust

specific resistance of fly ash decrease，the dust removal efficiency increase significantly． When the temperature of

flue gas through electrostatic precipitator is around 106 ℃，the dust removal efficiency can reach 99. 89 percent，the

dust emission concentration is less than 30 mg /m3 ． The waste heat recovery remarkably decrease the equivalent en-

thalpy drop of steam turbine． The standard coal consumption of unit decrease by 2. 8 g /kWh．
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0 引 言

燃煤锅炉烟气温度一般为 125 ～ 140 ℃，携带
大量余热排放大气，造成严重的环境污染和资源浪

费［1 － 5］。国内已开始对这部分低品位热能的回收进
行研究［6 － 12］，但烟气温度下降对除尘效率的影响

则研究较少［13 － 14］，国外在这方面已经进行了深入

的理论研究和实践应用［15］，如日本的燃煤锅炉机组

大多采用低温电除尘工艺，电除尘器的运行温度为

90 ～ 100 ℃，明显改善了除尘器的除尘效率，粉尘排
放质量浓度均小于 30 mg /m3。
本文结合一台燃烧劣质无烟煤的 135 MW循环

流化床( CFB) 锅炉机组加装余热回收装置的应用，
研究了对余热回收对节能减排的效果，分析了烟气

温度降低对飞灰特性和电除尘器除尘效率的影响，

评价了余热回收对机组整体经济性的影响。

1 技术改造方案及测试方法

为了全面研究烟气余热回收装置对机组运行

经济性及锅炉飞灰特性的影响，选择在一台配套双

室五电场静电除尘器的 135 MW CFB锅炉进行。烟
气余热回收装置工程设计为水冷方式，受热面布置

于电除尘前端，烟气温度较高，换热效果较好，同

时，考虑换热后的烟气以较低温度流经电除尘器，

可提高除尘效率。
研究装置布置在空预器出口水平烟道处，左、

右各一列，冷却水取自凝结水，经冷渣器后进入烟

气余热回收装置，回水至 5 号低压加热器出口，如图
1 所示。通过冷却水量自动调节烟气温度，并实现
烟气余热回收。

图 1 锅炉余热回收装置热力系统

实验测试采样在进口烟道的测试断面，布置在

与进口喇叭相接的一段水平直管段上，断面尺寸

3 m( 宽) × 3 m( 高) 。在烟道顶部均匀布置 9 个测
孔，每个测孔均匀布置 8 个测点，一个断面布置 72
个测点。出口烟道测试断面布置在一段较高的垂
直管段上，断面尺寸 3 m( 长) × 3 m( 宽) 。在烟道
一侧均匀布置 4 个测孔，其中 2 个测孔安装了烟气
流量在线监测仪，每个测孔均匀布置 8 个测点，一个
断面布置 16 个测点。
粉尘浓度采用 TH － 880FⅣ型微电脑烟尘平行

采样仪和 KCY － 3A 型个体粉尘采样仪，比电阻的
测量采用 BDL便携式现场比电阻测定仪。
实验过程燃烧用煤种为低挥发分无烟煤，煤质

分析见表 1。机组在满负荷工况运行，并通过炉添
加石灰石的方式炉内脱硫，Ca /S 物质的量比为
2. 8，试验结果见表 2。

表 1 实验用煤煤质分析

St，ar /% Mar /% Aar /% Vdaf /% Qnet，ar / ( MJ·kg －1 )

0. 83 8. 3 36. 01 3. 35 18. 69
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2 结果分析

2． 1 对静电除尘器性能的影响
表 2 为余热回收投运前后烟气温度对粉尘排放

浓度的影响，当余热回收装置中冷却水量最大时，

电除尘器的入口烟气温度为 106 ℃。

表 2 余热回收装置投运前后对粉尘排放的影响

项 目 投运前 投运后

机组负荷 /MW 135 135

冷却水量 / ( t·h －1 ) 0 121

冷却水进水温度 /℃ — 53

冷却水回水温度 /℃ — 94

除尘器入口烟气温度 /℃ 143 106

除尘器入口烟气流量 / ( 105 m3·h －1 ) 5. 447 5. 018

除尘器入口烟尘质量浓度 / ( 104 mg·m －3 ) 2. 603 2. 592

除尘器出口烟气流量 / ( 105 m3·h －1 ) 5. 545 5. 109

除尘器出口烟尘质量浓度 / ( mg·m －3 ) 79. 02 28. 50

除尘效率 /% 99. 69 99. 89

从表 2 可以看出，烟气余热回收装置投运后，除
尘器除尘效率提高了 0. 20%，电除尘器的烟尘排放
质量浓度从 79. 02 mg /m3 下降到 28. 5 mg /m3，粉尘

减排效果显著，其主要原因可从烟气温度对比电

阻、驱进速度、工作电压和比电晕功率等方面进行
分析。

1) 烟气温度与入口工况飞灰比电阻的关系如
图 2 所示。

图 2 烟气温度与入口工况飞灰比电阻的关系

从图 2 可知，当烟气温度为 138 ℃时入口工况
飞灰比电阻达到最高值，随着烟气温度的降低或

升高，入口工况飞灰比电阻随之降低，当烟气温度

降至 117 ℃时，入口工况飞灰比电阻只有 6. 48 × 109

Ω·cm。由于原电除尘器的设计烟气温度为 139 ℃，
此时入口工况飞灰比电阻处于最高值，因此，在加

装置 LSC装置后将烟气温度降至 117 ℃以下，可将
入口工况飞灰比电阻降低近一个数量级。有利于
粉尘荷电，增加电场强度，从而提高除尘效率。
粉尘比电阻是衡量静电除尘器导电性能的重

要指标，沉积在电除尘器收尘极表面的粉尘，必须

具有一定的导电性能，才能传导电子流。高比电阻
粉尘层电击穿的极限电流取决于粉尘自身的比电

阻。进一步研究发现，存在一个粉尘比电阻区间，
区间内除尘性能最佳，如图 3 所示，最适合电除尘器
工作比电阻值为 106 ～ 1011 Ω·cm。

图 3 比电阻与除尘效率的关系

显然，由于烟气温度下降，粉尘比电阻也相应

减小，提高了除尘器性能。在同样机组运行负荷下，
烟气余热回收装置投运后烟气温度下降约 37 ℃，相
应的出口烟气流量下降约 7. 9%。如图 4 所示，当
烟气温度每降低 10 ℃，烟气流量平均降低 4. 2%，
比集尘面积提高 4. 2%，从而改善了除尘器性能，降
低电除尘器出口浓度。

图 4 烟气温度与烟气流量的关系

2) 烟气温度与工作电压的关系如图 5 所示。
从图 5 可知: 随着烟气温度的降低，工作电压升高;
当烟气温度从 138 ℃下降到 127 ℃时，工作电压明
显提高，提高了 19. 2%，电除尘器工作电压提高，电
场强度和烟尘有效驱进速度也会提高，从而提高了

除尘效率，降低了出口粉尘排放浓度。
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图 5 烟气温度与工作电压的关系

3) 烟气温度与比电晕功率的关系如图 6 所示。
随着烟气温度的降低，比电晕功率随之升高; 当烟

气温度由 138 ℃下降到 127 ℃时，比电晕功率变化
非常明显，比电晕功率提高 59. 2%，并且随着温度
的降低，比电晕功率继续增加，提高了除尘效率，降

低出口粉尘排放浓度。

图 6 烟气温度与比电晕功率的关系

4) 烟气温度的变化改变了灰和烟气的特性，改
善了电除尘器的运行方式，提高了除尘效率。烟气
温度与除尘效率的关系如图 7 所示，当烟气温度高
于 125 ℃时，除尘效率呈陡降趋势。

图 7 烟气温度与除尘效率的曲线关系

2． 2 对机组运行经济性的影响
烟气余热回收装置的冷却水来自汽机凝结水，

通过与烟气的热交换，水温可上升 40 ℃左右，这部
分热量经 5 号低压加热器出口，汇入回热系统回路。
根据等效焓降的定义，由于主路凝结水的减少，排

挤了轴封加热器、7 号低压加热器、6 号低压加热器

的抽汽，这些排挤的汽量总和即为机组的等效焓降

增量。为进一步检测烟气余热回收装置投运对机
组主要参数和经济指标的影响，分投运前和投运后

两个工况进行了热力试验，结果见表 3。
表 3 余热回收装置投运前后对机组运行经济性的影响

项 目 投运前 投运后

试验发电机功率 /MW 134. 6 135. 3

主蒸汽压力 /MPa 12. 97 12. 74

主蒸汽温度 /℃ 533. 1 532. 8

再热蒸汽压力 /MPa 2. 65 2. 67

再热蒸汽温度 /℃ 541. 0 541. 3

排汽压力 /MPa 7. 94 8. 58

主凝结水流量 / ( kg·h －1 ) 350669 353514

余热回收装置回水流量 / ( kg·h －1 ) 0 87500

最终给水压力 /MPa 15. 2 15. 0

最终给水温度 /℃ 238. 5 239. 0

最终给水流量 / ( kg·h －1 ) 391153 392041

修正后发电机功率 /MW 137. 3 140. 7

修正后热耗 / ( kJ·kWh －1 ) 8745 8686

试验结果表明，余热回收装置投运后，汽机热

耗率下降了 59 kJ /kWh，对应的发电标煤耗率下降
了 2. 8 g /kWh左右，机组运行经济性明显提升。

3 结 论

1) 通过在电除尘器入口加装烟气余热回收装
置降低烟气温度，烟气温度的降低改变了灰和烟气

的特性，改善了电除尘器的运行方式，并最终提高

了除尘效率。实验工况烟气温度从 143 ℃降低到
106 ℃，电除尘器除尘效率从 99. 69% 提高到
99. 89%，烟尘排放质量浓度从 79. 02 mg /m3 下降到

28. 5 mg /m3。
2) 通过在电除尘器入口加装烟气余热回收装
置，将电除尘器入口烟气温度降低到 115 ℃左右后，
入口工况飞灰比电阻可降低近一个数量级，有利于

粉尘荷电，增加电场强度，从而明显提高了除尘效

率，减少了出口烟尘排放浓度。
3) 通过在电除尘器入口加装 LSC 烟气余热回
收装置，烟气温度每降低 10 ℃，烟气流量平均降低
4. 2%，比集尘面积提高 4. 2%，除尘效率平均可提
高 41. 6%。

4) 当烟气温度从 138 ℃下降到 127 ℃时，工作
电压提高 19. 2%，比电晕功率提高 59. 2%，出口烟
尘排放降低了 56. 7%。

( 下转第 109 页)
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5) 在投入低温余热回收装置运行后，汽机的热
耗下降了 59 kJ /kWh，对应发电煤耗率下降了 2. 8
g /kWh左右，机组运行经济性明显提升。
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