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摘　 要：脱硫废水是燃煤电厂在生产运行中产生的污染物，为了保护生态环境，需对其进行净化处理。
热烟气蒸干技术因系统稳定、效率高被广泛用于脱硫废水处理，部分电厂采用旋转雾化蒸发技术实现

脱硫废水零排放。 为评估该蒸干系统对锅炉热效率以及空气预热器性能的影响，以 ６６０ ＭＷ 超超临

界燃煤机组为研究对象开展现场实验，在 ４００ ＭＷ蒸干系统投运和退出工况、６６０ ＭＷ蒸干系统投运

工况下测量锅炉排烟温度以及烟气成分，对入炉煤、飞灰、炉渣、脱硫废水进行化验分析。 通过反平衡

热效率计算方法得到各工况的热效率，并根据冷端综合温度与空预器性能修正计算结果评价各工况

下空预器性能。 结果表明，４００ ＭＷ负荷下，退出蒸干系统时热效率为 ９５．１１％，投运蒸干系统时热效

率为 ９５．０８％，系统投运降低了 ０．０３％的锅炉热效率；４００ ＭＷ负荷下系统处理废水流量为 ４．７２ ｍ３ ／ ｈ，
６６０ ＭＷ负荷下系统处理废水流量为 ６．９３ ｍ３ ／ ｈ，高负荷下投运系统可以抽取更少的烟气来处理更多

脱硫废水，投运系统更为有利；系统投运后灰渣的含碳量发生变化，这表明蒸干系统运行会对锅炉燃

烧产生影响；系统投运期间空预器冷端综合温度较低，运行时需要注意空预器压差，避免发生空预器

堵塞危害机组安全运行。
关键词：脱硫废水；雾化蒸发；热效率；空气预热器 

中图分类号：ＴＫ１１４；ＴＫ０９　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２４）Ｓ１－０３９９－０７

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ′ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ａ ｚｅｒｏ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ６６０ ＭＷ

ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔ
ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ１，ＸＩＡ Ｙｏｎｇｊｕｎ１，ＨＡＮ Ｊｉｎｋｅ１，２，ＰＥＮＧ Ｂｏ１，ＺＥＮＧ Ｊｉａｗｅｉ１，ＷＵ Ｊｉａｎｑｕｎ１，２，

ＧＵＯ Ｘｉｕｗｅｎ１，ＨＵＡＮＧ Ｚｈａｏｘｉｎ１，ＹＵ Ｄｕｎｘｉ２

（１．Ｊｘｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｃｈａｎｇ　 ３３００９６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ，
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｓ ａ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｔｈａｔ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｎａｔｕ⁃
ｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｉｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｌｅａｎｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｓｔａｂｌｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｈｏｔ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｓｏｍｅ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ａｌｓｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ｒｏｔａｒｙ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｈｏｗ ｔｈｉｓ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ′ｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ′ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａ ６６０ ＭＷ ｕｌｔｒａ－ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ａｔ ４００ ＭＷ （ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔ
ａｎｄ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ） ａｎｄ ６６０ ＭＷ （ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）， ｂｏｉｌｅｒ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ， ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｃｏａｌ， ｆｌｙ ａｓｈ， ｓｌａｇ， ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ

９９３

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



２０２４年增刊 １ 洁 净 煤 技 术 第 ３０卷

ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄ⁃
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｕｎｄｅｒ ４００ ＭＷ， ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ９５．１１％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｕｔ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ９５．０８％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｉｌｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ０． ０３％ ａｆｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｌｄ ｅｖａｐｏｒａｔｅ ４． ７２ ｍ３ ／ ｈ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ４００ ＭＷ ａｆｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ６．９３ ｍ３ ／ ｈ ｕｎｄｅｒ ６６０ ＭＷ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｌｅｓｓ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｍｏｒｅ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｌｏａｄ， ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｕｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｈ ｓｌａｇ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｂｏｉｌｅｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｉｓ ｌｏｗｅｒ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｐａｙ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｔｈａｔ ｗｉｌｌ ｊｅｏｐａｒｄｉｚｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ；ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ａｉｒ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ

０　 引　 　 言

石灰石－石膏湿法脱硫是我国大型燃煤机组最

主要的脱硫技术［１］。 为保证系统稳定运行与石膏

品质，需从系统中排出部分浆液，即脱硫废水，废水

含盐量高、悬浮物多并且含有重金属，属于严格管控

的污染物，必须进行净化处理，实现脱硫废水零排放

对环境保护至关重要。 目前，脱硫废水零排放工艺

一般会对脱硫废水进行预处理［２］，即通过三联箱工

艺实现 ｐＨ 调节，部分污染物的去除。 预处理后再

通过蒸发结晶技术或者热烟气蒸发技术实现零排

放，蒸发结晶技术主要分为多效蒸发［３］和机械式蒸

汽再压缩蒸发［４］，这两种工艺占地面积较大，投资

费用高。 热烟气蒸干技术［５］主要有主烟道蒸发技

术、旁路烟道蒸发技术、旋转雾化蒸发技术。 热烟气

蒸发是通过烟道中的高温烟气作为热源对脱硫废水

进行蒸发处理，其中旋转雾化蒸发技术［６］通过建立

独立的废水干燥塔，从空预器前主烟道引入烟气，同
时在塔内通过雾化器对废水进行雾化，强化废水与

烟气的传热，然后烟气返回空预器后主烟道进行后

续处理。 该方法避免了在主烟道蒸发造成腐蚀［７］，
综合性强、成本低、系统稳定可靠，因此在燃煤电厂

中有广泛应用。
国家发改委在《锅炉绿色低碳高质量发展行动

方案》中指出，在锅炉污染物治理水平全面提升的

同时，到 ２０２５ 年电站锅炉平均运行热效率较 ２０２１
年提高 ０．５个百分点，这对电厂的节能提效提出了

新的考验。 由于蒸干系统从空预器前抽取了部分高

温烟气，这使得空预器无法利用该部分烟气的热量，
因此需要评估系统运行对锅炉热效率的影响。

目前关于热烟气蒸发技术的研究主要有数值模

拟研究与实验研究［８－９］。 部分研究主要是关注烟气

温度、烟气流速、废水物性等参数对蒸发特性的影

响。 研究［１０］表明提高引入烟气的温度有助于减少

液滴蒸发时间，提高蒸发效率。 烟气流速也会影响

废水液滴蒸发，但影响程度小于烟气温度［１１］。 但是

烟气的温度与流速不是越高越好，需要将烟气量的

影响纳入考量［１２］。 部分研究认为抽取的高温烟气

造成热量损失，所以蒸干系统运行会导致的锅炉热

效率降低。 对于 ３３０ ＭＷ 机组，旋转雾化蒸干系统

从空预器入口抽取 ２．２７％的烟气，蒸发了 ２．１６ ｔ ／ ｈ
的脱硫废水，但是锅炉效率也因此降低了０．２７％［１３］。
这表明蒸干系统的投运会对锅炉热效率产生负面影

响。 并且有研究［１４］表明，随着机组负荷增加空预器

入口烟气温度增大，烟气量也增多，此时处理相同废

水需要抽取的烟气比例减少。
从一系列研究中可以看出，从烟道中抽取部分

烟气来蒸干废水会对锅炉效率产生影响，并且随着

负荷改变影响程度也会发生变化。 但是目前多数研

究主要是数值模拟计算以及搭建实验平台，研究对

象多为 ３３０ ＭＷ左右的机组，煤电未来的发展方向

为更大负荷的大中型机组，现有研究并未进一步分

析不同机理对大中型机组锅炉热效率影响的贡献，
且缺少对热效率影响的现场实验研究。

本研究在 ６６０ ＭＷ超超临界燃煤机组上开展实

验，通过分别测量 ４００ ＭＷ 和 ６６０ ＭＷ 运行负荷下

脱硫废水雾化蒸发处理系统投运前后锅炉热效率，
研究脱硫废水处理系统投运对锅炉热效率影响，分
析高温烟气热量损失、空预器排烟温度变化等因素

对锅炉热效率影响，并分别计算不同影响机理对锅

炉热效率影响的贡献比例。 在锅炉热效率分析中，
为了更好的反映热损失真实情况，对旁路烟道的烟

气成分比例进行修正。 而且由于废水干燥塔烟气重

新进入尾部烟道，现场测量的排烟温度并非主烟道

排烟的真实温度，在分析过程中同时对排烟温度进

行修正。

１　 系统概况

某电厂 ２×６６０ ＭＷ机组设置脱硫废水旁路烟气

蒸干系统，如图 １ 所示，该系统由废水输送系统、烟
００４
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气系统、喷雾干燥系统、塔底输灰系统等组成。

图 １　 蒸干系统运行流程

脱硫废水进入调节池将 ｐＨ 调整在 ６ ～ ９，再由

废水输送泵送至干燥塔经离心雾化器雾化，同时与

空预器前烟道引入的高温烟气充分接触，雾滴中水

分蒸干，盐类干燥析出，部分混入烟气中回到主烟

道，大部分流入蒸干塔底部由输灰系统运出。
旁路烟气蒸干系统现场如图 ２ 所示，蒸干塔由

直筒段和锥体段组成，直筒段直径 ９． ２ ｍ、高度

１２．３ ｍ，锥体段高度 ７．８ ｍ。 烟气从空预器前两侧烟

道引出，烟道中烟气汇合后进入蒸干塔，再由出口重

新回到空预器后主烟道。 该系统中废水输送泵出力

１０ ｍ３ ／ ｈ，系统最大处理废水量 ７．２ ｔ ／ ｈ，处理后干渣

含水率小于 ２％。

图 ２　 雾化蒸干系统现场

２　 实验条件与测量方法

本次实验的工况为 ４００ ＭＷ（投运蒸干系统）、
４００ ＭＷ（退蒸干系统）、６６０ ＭＷ（投运蒸干系统）。
通过对入炉煤、飞灰、炉渣等进行样品采集并化学分

析，及在工况条件下对烟气成分、烟气温度等进行现

场测量，得到锅炉热效率与有关计算所需的相关数

据，具体测量方法：入炉煤在达到实验条件后在投入

运行的各煤仓分别取样，根据投入运行的比例进行

掺混。 飞灰和炉渣均在负荷稳定半小时后进行收

集。 收集的样品进行化学分析，入炉煤进行元素分

析与工业分析，飞灰与炉渣进行含碳量分析。
烟气数据测量位置在空气预热器出口尾部烟

道，实验采用网格法进行取样测量。 烟气成分由

Ｏｐｔｉｍａ７便携式手持烟气分析仪进行测量，获取烟

气中 Ｏ２ 与 ＣＯ 浓度，烟气温度由 Ｋ 型热电偶

（ＷＲＮＫ－１９３）测量获得。 其他计算所需数据由电

厂 ＳＩＳ系统获取。

３　 实验数据计算方法

为分析机组的运行情况，根据实验数据通过

ＧＢ ／ Ｔ １０１８４－２０１５《电站锅炉性能试验规程》进行热

效率计算。
在系统投运的条件下，旁路从主烟道引出部分

烟气，该部分烟气以排烟热损失的形式离开锅炉系

统，此时热损失的计算中增加一项旁路排烟热损失。
旁路烟道热损失计算公式：
Ｑｌｏｓｓ ＝ Ｖｆｇｃｐ．ｆｇ（ ｔｅｎ － ｔｒｅ） ＋ Ｖｗｖｃｐ．ｗｖ（ ｔｅｎ － ｔｒｅ）， （１）

式中，Ｑｌｏｓｓ为旁路烟道引入烟气带走的热量，ｋＪ；Ｖｆｇ
为干烟气的体积，ｍ３；ｃｐ．ｆｇ为干烟气从 ｔｒｅ至 ｔｅｎ的定压

比热容，ｋＪ ／ （ｍ３·Ｋ）；Ｖｗｖ 为烟气中水蒸气体积，
ｍ３；ｃｐ．ｗｖ为水蒸气从 ｔｒｅ至 ｔｅｎ的定压比热容，ｋＪ ／ （ｍ３·Ｋ）；
ｔｅｎ为旁路入口烟气温度，℃；ｔｒｅ为基准温度，℃。

其中，干烟气比热容计算公式：

ｃｐ．ｆｇ ＝∑
ｉ
ｃｐ．ｉ

φｉ．ｆｇ

１００
， （２）

式中，ｃｐ．ｉ 为单个烟气成分从 ｔｒｅ至 ｔｅｎ的定压比热

容，ｋＪ ／ （ｍ３·Ｋ）；φｉ．ｆｇ为烟气成分的体积分数，％。
根据《电站锅炉性能试验规程》中的计算公式

得到的烟气中各成分的体积分数为空预器出口的烟

气成分，考虑到空预器中一二次风向烟气侧漏入空

气，因此对旁路入口烟气成分修正为空预器前烟气

成分：
φｐ．ｉ ＝ φｌｖ．ｉ．ｆｇ １ ＋ η( ) － φａｉｒ．ｉη， （３）

式中，φｌｖ．ｉ．ｆｇ为空预器出口烟气成分的体积分数，％；
φａｉｒ．ｉ为空气中各组分的体积分数，％；η 为空预器漏

风率。
由于现场排烟温度测量位置在主烟道与旁路烟

道混合之后，测量的温度为两路烟气混合后的温度，
因此对主烟道的排烟温度进行修正，其计算公式：

１０４
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Ｖｂ．ｌｖｃｂ．ｌｖＴｂ．ｌｖ ＋ Ｖｐ．ｌｖｃｐ．ｌｖＴｐ．ｌｖ ＝ （Ｖｂ．ｌｖ ＋ Ｖｐ．ｌｖ）ｃｏｕｔＴｏｕｔ。
（４）

其中，Ｖ 为烟气体积，ｍ３；ｃ 为定压比热容，ｋＪ ／
（ｍ３·Ｋ）；Ｔ 为温度，℃；下标 ｂ．ｌｖ 为旁路出口位置；
下标 ｐ． ｌｖ 为混合前空预器出口位置；下标 ｏｕｔ 为主

旁路烟气混合后测量点位置。 由于比热与温度有

关，计算时通过假设混合前空预器出口烟气温度，进
行迭代计算。

考虑到在系统投运后烟气温度、烟气流量等参

数的变化，为分析实验期间空预器性能，根据 ＤＬ ／ Ｔ
２０５１—２０１９《空气预热器性能试验规程》对烟气温

度进行修正，并根据温度修正结果进行热效率的修

正计算。

４　 结果分析

４ １　 脱硫废水样品分析

２０２３年 １０ 月—２０２３ 年 １２ 月期间对脱硫废水

进行了水质检测，脱硫废水水质情况见表 １。
表 １　 脱硫废水水质情况

项目 单位 含量

ｐＨ ８．４０～８．８７

悬浮物 ｍｇ ／ Ｌ ＞７５０

ＣＯＤ ｍｇ ／ Ｌ ９５７～４ ９０８

　 　 从表 １数据可以看出，脱硫废水偏碱性，悬浮物含

量高，化学需氧量 ＣＯＤ［１５］超标，这表明石灰浆液在吸

收塔中经过对烟气多次循环吸收，水质污染严重。
４ ２　 蒸干系统对热效率的影响

为探究实验测量探究蒸干系统运行对热效率的

影响，调取了各实验期间 ６０ ｍｉｎ的负荷变化。
如图 ３所示，实验期间机组负荷波动较小，系统

退出实验期间机组负荷平均值为 ３９９．６ ＭＷ，系统投

运实 验 期 间 机 组 负 荷 平 均 值 分 别 为 ３９９． ６、
６５９．７ ＭＷ，实验期间机组负荷波动小于 １％，对实验

测量影响很小，保证了实验测量的可靠性。

图 ３　 实验期间机组负荷变化曲线

入炉煤、飞灰、炉渣的分析结果见表 ２。 ４００ ＭＷ
下系统投运与系统退出的实验期间使用同一班组的

入炉煤，６６０ ＭＷ实验下使用不同班组入炉煤，但根

据煤质分析结果来看，入炉煤含碳量十分接近，且低

位发热量等各项指标均相近，很大程度上减少因煤

质不同给实验带来的影响。
表 ２　 煤灰渣化验分析结果

项目 单位
４００ ＭＷ
（退）

４００ ＭＷ
（投）

６６０ ＭＷ
（投）

碳 ％ ５７．９２ ５７．９２ ５７．９６

氢 ％ ３．５０ ３．５０ ３．６２

氧 ％ ７．８１ ７．８１ ８．４５

氮 ％ １．０７ １．０７ １．３２

硫 ％ １．４５ １．４５ ０．８２

全水分 ％ １０ １０ １１

水分 ％ １．８２ １．８２ １．７８

灰分 ％ １８．３５ １８．３５ １６．８４

低位发热量 ｋＪ ／ ｋｇ ２２ ３９９ ２２ ３９９ ２２ ３２０

飞灰可燃物含量 ％ ０．７１ ０．５７ ０．８６

炉渣可燃物含量 ％ ２．３９ １．４１ ４．０６

　 　 实验期间在空预器后尾部烟道测量的烟气数据

见表 ３，在系统投运下测量的烟气温度为主烟道烟

气与旁路烟道烟气混合后的烟气温度，系统退出时

旁路烟道关闭，此时的主烟道烟气温度为实际的排

烟温度。
表 ３　 烟气测量结果与空预器漏风率数据

项目 单位
４００ ＭＷ
（退）

４００ ＭＷ
（投）

６６０ ＭＷ
（投）

Ｏ２含量 ％ ５．０７ ５．３４ ３．３３

ＣＯ含量 １０－６ １１０ ４０ １ １１０

ＣＯ２含量 ％ １４．２３ １３．９９ １５．８５

烟气温度 ℃ １１１．３ １０７．２ １０８．６

空预器漏风率 ％ ４．６０ ４．６０ ４．３２

　 　 图 ４展示了系统投运时 ４００与 ６６０ ＭＷ工况下

蒸干塔旁路入口与出口烟气温度。 可知蒸干塔入口

从空预器前主烟道引入烟气，４００ ＭＷ 工况下旁路

入口烟温在 ３２０ ℃左右。 随着负荷增大，６６０ ＭＷ
工况旁路入口烟温在 ３３３ ℃左右。 蒸干塔出口烟温

可以根据雾化废水流量来进行调节，在两个负荷条

件下，蒸干塔出口烟气温度均控制在 １６０ ℃左右，该
部分烟气重新回到主烟道进行后续处理。

系统投运期间的运行参数见表 ４，可以看出，
６６０ ＭＷ负荷下，蒸干塔入口抽取烟气平均温度比

４００ ＭＷ负荷下入口平均烟温高 １４．１４ ℃，两个工况

２０４
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图 ４　 蒸干塔出入口的烟温变化曲线

下出口平均烟温差异小于 １ ℃。 并且从抽气比例与

处理废水流量数据来看， ６６０ ＭＷ 负荷相比于

４００ ＭＷ负荷下，蒸干系统从主烟道中烟气抽取比

例更小，但烟气总量更大，处理的废水量也更多。 这

是由于高负荷下，入口烟气温度高，进出口温差大，
烟气流量多，向雾化废水传递的热量多，因此处理废

水流量更大。
表 ４　 系统投运期间运行参数

项目 单位 ４００ ＭＷ（投） ６６０ ＭＷ（投）

给煤量 ｔ ／ ｈ １４４．０９ ２３１．５８

入口平均烟温 ℃ ３１９．０８ ３３３．２２

出口平均烟温 ℃ １６０．４７ １５９．８５

入口抽气比例 ％ ２．９１ ２．８０

蒸干塔出口烟气量 ｍ３ ／ ｈ ４４ １５３．３７ ６１ ６９６．９４

出口烟气压力 ｋＰａ －１．５３ －２．３

雾化废水流量 ｍ３ ／ ｈ ４．７２ ６．９３

　 　 根据系统投运期间运行参数与实验测量数据，
对主烟道排烟温度进行修正，并对锅炉热效率进行

计算，结果如图 ５所示。

图 ５　 锅炉热效率与修正排烟温度

从图 ５可以看出，４００ ＭＷ（退）、４００ ＭＷ（投）、
６６０ ＭＷ（投）工况下的锅炉热效率分别为 ９５．１１％、
９５．０８％、９５．２４％。 ４００ ＭＷ（投）、６６０ ＭＷ（投）工况

下修正排烟温度为 １０５．１５、１０６．６２ ℃，相较于现场测

量温度分别降低了 ２．０５、１．９８ ℃。 热效率的计算结

果表明，系统的投运直接从空预器前引出部分高温

烟气，该部分烟气以排烟热损失的形式离开了锅炉

系统。 在 ４００ ＭＷ，系统的投运增加了 ０．０３％的热损

失，锅炉热效率略微降低。 在 ６６０ ＭＷ，系统投运虽

然也带来了热损失，但锅炉热效率为 ９５．２４％，高于

４００ ＭＷ时的热效率。
图 ６（ａ）展示了 ３ 种实验条件下的各项热损失

值，图 ６（ｂ）为各项热损失的占比情况，可以看出，锅
炉的热损失中排烟热损失占比是最大的，３ 种实验

条件下总排烟热损失占比均大于 ８５％，是锅炉热损

失的主要原因。 从图 ６（ａ）可以看出，系统投运后，
主烟道的排烟热损失明显降低，这是因为蒸干塔从

空预器前主烟道抽取了部分烟气，使得主烟道烟气

量降低，且从修正后的排烟温度来看，相较于系统不

投运，系统投运后主烟道排烟温度更低，这使得系统

投运后主烟道排烟热损失明显降低。 但从旁路排烟

热损失来看，该部分高温烟气携带大量热量离开锅

炉系统，这反而使得系统投运后总排烟热损失高于

系统退出时的总排烟热损失。 从 ４００ 和 ６６０ ＭＷ系

统投运下的结果来看，虽然 ６６０ ＭＷ 负荷下旁路入

口烟温高于 ４００ ＭＷ 下的烟温，但由于抽气比例更

低，因此旁路排烟热损失更小。
从图 ６中不完全燃烧损失所占比例与表 ２中灰

渣的含碳量分析结果来看，在 ４００ ＭＷ负荷下，相比

于系统退出下，系统投运时灰渣含碳量更低，不完全

燃烧热损失更小。 这可能是因为系统的投运影响了

空预器对一二次风的换热，进而影响炉膛内煤粉的

燃烧。 同样在系统投运的情况下，６６０ ＭＷ 负荷下

的灰渣含碳量比 ４００ ＭＷ 下更高，这表明此时煤粉

燃烧效果更差，但是因为热损失影响程度最大的排

烟热损失更小，反而该工况下热效率更高。
从以上分析结果来看，系统的投运会影响炉膛

内煤粉的燃烧，在不同的负荷下影响程度也存在差

异。 并且系统的投运会增大总体的排烟热损失，降
低锅炉热效率，增加的热损失主要是来自高温烟气

热量损失。 在高负荷下投运系统，因为主烟道烟温

更高，烟气量更大，因此可以用更小的抽气比例实现

更多脱硫废水的蒸发干燥，这也意味着以更小的热

损失代价换取更高的废水蒸干效率，更有利于锅炉

的安全高效运行。
４ ３　 蒸干系统对空预器性能的影响

系统的投运不仅会增大热损失降低锅炉热效

率，还可能会影响空预器的运行。 因此为了评价系

统投运下的空预器性能，本文根据测量结果计算空

预器冷端综合温度，再根据空预器进口空气温度变

化、进口烟气温度变化、进口烟气流量变化等因素，
３０４
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图 ６　 锅炉各项热损失和热损失占比情况

对空预器出口烟气温度进行修正。
空预器冷端综合温度与烟气温度修正数据见表

５，该空预器冷端综合温度为空预器出口排烟温度与

二次风入口温度之和。 可以看出，在 ４００ ＭＷ负荷，
系统是否投运，冷端综合温度均在 １３０ ℃以上，
６６０ ＭＷ系统投运工况下，冷端综合温度为 １２４．８ ℃，
小于 １３０ ℃，这可能会导致空预器堵塞，不利于长期

运行。 这是因为 ＳＣＲ 脱硝系统的运行会产生黏性

大、腐蚀性强的硫酸氢铵（ＮＨ４ＨＳＯ４） ［１６
－１７］，会黏附

烟气中的飞灰，引起空预器的堵塞与腐蚀。 硫酸氢

铵的露点在 １４７ ℃，一般以液滴形式分散在烟气中。
通常来讲，硫酸氢铵的露点与所处的工况有关，硫酸

氢铵导致的空预器堵塞与锅炉运行参数有关［１８］。
入炉煤的硫含量与水分高会导致硫酸氢铵在空预器

冷端的露点增大，此时容易导致积灰堵塞和低温腐

蚀［１９－２０］。 本实验所用入炉煤硫含量在 ０．５％ ～１．５％，
空预器说明书推荐冷端综合温度为 １４５ ～ １５０ ℃。
显然实验期间该运行参数明显低于推荐值，特别是

在 ６６０ ＭＷ 工况下的冷端综合温度，比 ４００ ＭＷ
（投）工况下冷端综合温度低了大约 １０ ℃。 这是因

为在 ６６０ ＭＷ 负荷下二次风入口温度低于 ４００ ＭＷ
负荷下的二次风温。 若长期在低冷端综合温度下运

行，必然会导致空预器的运行阻力增大，危害机组安

全运行。
表 ５　 空预器冷端综合温度与空预器性能修正

项目 单位 ４００ ＭＷ（退） ４００ ＭＷ（投） ６６０ ＭＷ（投）

冷端综合温度 ℃ １３７．４ １３４．３ １２４．８

烟气温度修正 ℃ １３３．０ １３３．９ １４５．５

热效率修正 ％ ９４．０１ ９３．６４ ９３．４７

　 　 表 ５中空预器烟气温度修正是指运行工况参数

偏离设计工况时，为了更好的比较空预器性能，需根

据实验工况进行温度修正。 特别是在本实验中，系
统从主烟道中抽气，导致主烟道烟气流量改变，可以

给一二次风传递的热量也发生改变，很大程度上影

响空预器性能。 从修正结果来看，各实验工况下烟

气温度相比于修正前均有不同程度的增加。 在偏离

设计工况的因素中，进口烟气流量的变化对烟气温

度修正的影响最大。 其中 ６６０ ＭＷ 负荷下，考虑进

口烟气流量变化的修正值达到了 ２６． ８ ℃。 在

４００ ＭＷ负荷，系统投运与系统退出的情况下排烟

温度差别不大。 从根据修正后的烟气温度进行热效

率的计算结果来看，在同负荷下，系统投运时热效率

要比系统退出时的热效率低 ０．３７％，因为修正到设

计工况的排烟温度相差很小，所以该部分热损失主

要是系统抽取的烟气造成的排烟热损失。 而在系统

投运情况下，６６０ ＭＷ负荷的修正热效率比 ４００ ＭＷ
负荷的修正热效率低 ０．１７％，这主要是因为 ６６０ ＭＷ
下的修正排烟温度明显更高，主烟道的排烟热损失

更大。
可以看出，废水蒸干系统运行会对空预器的性

能造成影响，使空预器偏离设计工况运行的因素增

加，对排烟温度影响程度较大。 特别是高负荷下投

运系统，虽然造成的热损失更小，但积灰与腐蚀的风

险也在增大，需注意空预器的运行参数，保证长期的

安全稳定运行。

５　 结　 　 论

１）在 ４００ ＭＷ 负荷下，系统从主烟道抽取了

３．３％的烟气，处理废水 ４．７２ ｍ３ ／ ｈ。 系统的投运使

锅炉热效率从 ９５．１１％降至 ９５．０８％，降低了 ０．０３％
的锅炉热效率。

２）６００ ＭＷ负荷下，系统抽取 ２．８％烟气处理了

４０４
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６．９３ ｍ３ ／ ｈ的废水，以更低的热损失代价处理了更多

的脱硫废水，高负荷时运行废水蒸干系统更为有利。
３）运行蒸干系统可能会影响锅炉内煤粉的燃

烧，并且降低空预器出口排烟温度影响空预器性能，
运行时需注意空预器堵塞与腐蚀的危害，保证锅炉

的安全稳定运行。
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