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双机回热燃煤机组烟气余热利用系统 

全负荷运行特性研究 
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（1. 西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054； 

2. 杭州通勤科技有限公司，浙江  杭州  311500； 
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［摘 要］【目的】针对燃煤机组全负荷运行及深度调峰时能效衰减与空气预热器冷端腐蚀等问题，

本文研究了双机回热燃煤机组烟气余热利用系统的变工况运行特性，以期实现全负荷区间

机组的高效安全运行。【方法】采用 Ebsilon 软件构建了 1 000 MW 双机回热燃煤机组仿真

模型，全面评估了 20%~100%THA 负荷下空气预热器旁路烟气份额、空气预热器出口混合

后烟温及暖风器出口风温等关键节点参数对机组经济性的影响并进行了协同寻优。【结果】

结果表明，关键节点参数决定了烟气余热能量在“气载回热”和“水载回热”之间的分配

比例，对机组运行经济性和安全性有较大影响。100%THA、80%THA、75%THA、60%THA、

50%THA、40%THA 和 20%THA 负荷下对应的最佳旁路烟气份额分别为 18%、16%、15%、

12%、12%、11%、11%，空气预热器出口混合后烟温和暖风器出口风温最佳值分别为

132 ℃/85 ℃、134 ℃/87 ℃、135 ℃/90 ℃、137 ℃/92.5 ℃、138 ℃/95 ℃、140 ℃/97 ℃和

140 ℃/100 ℃，机组发电煤耗较无烟气余热利用时分别降低 2.88、2.66、2.63、2.36、2.17、

2.04、1.93 g/(kW·h)。【结论】本研究可为双机回热燃煤机组烟气余热利用系统的设计和运

行提供一定参考。 
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Research on full-load operating characteristics of the flue gas waste heat 

utilization system for dual-turbine regenerative coal-fired units 

Li Xintong1, Zhao Shuai1, Meng Yong1, Xing Leqiang1, Jiang Minhua2, Wu Junbo3 
(1. Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China;

 

2. Hangzhou Commuter Technology Co., Ltd., Hangzhou 311500, China; 

3. Huaneng (Zhejiang) Energy Development Co., Ltd., Yuhuan Branch, Taizhou 317604, China) 

Abstract: [Objective] Coal-fired power units are increasingly required to operate over a full load range and 

participate in deep peak regulation to accommodate renewable energy integration. However, under such variable 

conditions, issues such as efficiency deterioration and corrosion at the cold end of the air preheater become 

prominent. To address these challenges, this study investigates the off-design performance of the flue gas waste heat 

utilization system in a dual turbine regenerative coal-fired unit. The goal is to achieve efficient and safe operation 

across the entire load spectrum, from low to full load, by optimizing the allocation of waste heat recovery. [Methods] 

A detailed simulation model of a 1 000 MW dual turbine regenerative coal-fired power unit was developed using 

Ebsilon professional software. The model incorporates all major components of the power cycle, including the 

mailto:lixintong@tpri.com.cn
mailto:mengyong@tpri.com.cn


2  选择年份 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

boiler, turbine, regenerative heaters, air preheater, flue gas bypass duct, and air heater. The simulation covers an 

entire range of loads, from 20% to 100% turbine heat acceptance (THA). Key parameters influencing the waste heat 

distribution and overall system efficiency were systematically evaluated. These parameters include: the bypass flue 

gas ratio (the fraction of flue gas diverted around the air preheater), the mixed flue gas temperature downstream of 

the air preheater (after mixing bypass and main streams), and the outlet air temperature from the air heater. A 

collaborative optimization approach was employed to identify the combination of these three parameters that 

minimizes the net coal consumption rate for power generation at each load level. [Results] The simulation results 

demonstrate that the three key parameters fundamentally determine how the recovered flue gas waste heat is 

partitioned between “air-side regenerative heating” and “water-side regenerative heating”. This partition strongly 

influences both the economic performance and operational safety. Specifically, the optimal bypass flue gas ratios 

were found to decrease as the unit load decreases: 18% at 100%THA, 16% at 80%THA, 15% at 75%THA, 12% at 

60%THA, 12% at 50%THA, 11% at 40%THA, and 11% at 20%THA. The corresponding optimal values for the 

mixed flue gas temperature after the air preheater and the air heater outlet air temperature were determined as: 

132 ℃/85 ℃(100%THA), 134 ℃/87 ℃(80%THA), 135 ℃/90 ℃(75%THA), 137 ℃/92.5 ℃(60%THA), 

138 ℃/95 ℃(50%THA), 140 ℃/97 ℃(40%THA), and 140 ℃/100 ℃(20%THA). Compared to a reference 

configuration without flue gas waste heat utilization, the proposed optimized system reduces the gross coal 

consumption rate for power generation by 2.88, 2.66, 2.63, 2.36, 2.17, 2.04, and 1.93 g/(kW·h) at the respective 

load levels. [Conclusion] The off-design characteristics of the flue gas waste heat utilization system in a dual turbine 

regenerative coal-fired unit are highly dependent on the coordinated control of the air preheater bypass ratio, mixed 

flue gas temperature, and air heater outlet temperature. Properly matching these parameters to the unit load enables 

a balanced recovery of waste heat while maintaining the flue gas temperature above the acid dew point, thus 

mitigating low-temperature corrosion risks. The optimal parameter sets obtained in this study provide a practical 

reference for the design and variable-load operation of such waste heat recovery systems in large-scale coal-fired 

power plants aiming for higher flexibility and efficiency. 

Key words: coal-fired unit; flue gas waste heat utilization; dual-turbine regenerative system; deep peak shaving; 

synergistic optimization 

在“双碳”战略目标与新型电力系统建设背景

下，燃煤机组正由承担基础负荷向提供调节服务的

灵活性电源转型[1]。全负荷运行及深度调峰的常态

化，对机组的热力经济性提出了严峻挑战[4]。现役

锅炉排烟温度偏高，烟气热损失占锅炉总损失的

80%以上[5]-6]。研究全负荷范围内锅炉尾部烟气余热

的梯级利用，是提高机组经济性的重要措施[7]。 

目前的烟气余热利用技术主要有烟气冷却器

系统、水媒式烟气-烟气冷却器（MGGH）系统、冷

风加热器+烟气冷却器系统、冷风加热器+空气预热

器旁路系统等典型系统[8]。国内学者采用不同方法，

对燃煤电站增设不同类型余热回收装置后的热力

性能进行了详细计算，推动了烟气余热的梯级利

用。王华霆等[9]采用 Ebsilon 软件对低压省煤器、二

级低温省煤器、旁路烟道和机-炉耦合这四种余热利

用方案进行了比较评价。林跃等[10]采用有限差分法

建立回转式空气预热器的热力特性模型，研究了旁

路烟气份额、进口风温对锅炉效率的影响。王文焕

等[11]以某 1 100 MW 超超临界燃煤机组为研究对

象，采用㶲分析方法探究了烟气旁路的最佳参数配

置。杨凯旋[12]、董伟[13]、胡广涛[14]、周新军[15]等利

用等效焓降法对燃煤电站增设不同类型余热回收

装置后的热力性能进行了详细计算。 

上述研究成果多数集中在机组额定负荷的节

能量计算，且在计算中多数仅考虑了烟气余热对汽

轮机热耗的影响，对于配置了暖风器和空气预热器

旁路的系统，并未考虑暖风器出口风温、空气预热

器旁路烟气份额等参数对锅炉效率的影响，也缺少

对烟气余热利用系统在中低负荷下的节能量及关

键参数控制的研究，难以满足燃煤机组长时间处于

变工况和深度调峰运行的需求。 

双机回热系统能够更充分地实现抽汽能量的

阶梯利用，近年来已应用于多个工程示范项目
[16]18]。常规回热系统中，烟气余热用于加热凝结水，

替代汽轮机的某段抽汽，抽汽被排挤回汽轮机继续

膨胀做功，最终进入凝汽器，存在一定的排汽冷端

损失。双机回热系统中，原多级高温回热抽汽改为

从背压抽汽式汽轮机（Backpressure Extraction Steam 

Turbine，BEST）抽取，烟气余热排挤的抽汽继续在

BEST 小机中膨胀做功，最终进入低压加热器，无

排汽冷端损失，烟气余热利用率高于常规回热系

统。对于配置了平衡电机的双机回热系统的燃煤机

组，烟气余热利用系统方面的研究目前仍显不足，

已投产机组在日常运行过程中缺少必要的理论指
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导，新建机组在设计时对关键节点参数的选取也存

在一定的盲目性。 

针对上述成果未评估全负荷下双机回热燃煤

机组烟气余热利用系统运行特性的问题，本文以某

配置了 BEST 和小发电机的 1 000 MW 一次再热燃

煤机组为对象，采用 Ebsilon 软件建立了双机回热

燃煤机组烟气余热利用系统模型，对空气预热器旁

路烟气份额、空气预热器出口混合后烟温、暖风器

出口风温等关键节点参数在 20%~100%THA 全负

荷区间内对煤耗的影响规律进行了分析。 

1 系统介绍 

某 1 000 MW 超超临界一次再热机组采用 HG-

3 138/36.65-YM6 型锅炉，单炉膛、四角切圆燃烧方

式、固态排渣、全钢悬吊结构布置燃煤塔式锅炉，

设计燃用煤质分析见表 1。汽轮机进汽参数为 34 

MPa/650 ℃/650 ℃，四缸四排汽，凝汽式、双轴布

置、十一级回热抽汽，采用双机回热系统。机组示

意见图 1。 

表 1 燃用煤质分析 

Tab.1 Coal quality analysis for combustion 

序号 名称 设计煤种 

1 全水分 war(M)/% 17.30 

2 收到基灰分 war(A)/% 11.99 

3 干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 38.29 

4 收到基碳 war(C)/% 56.02 

5 收到基氢 war(H)/%  3.50 

6 收到基氮 war(N)/% 0.81 

7 收到基氧 war(O)/% 9.88 

8 收到基硫 war(S)/% 0.50 

9 收到基低位发热量 Qnet,ar/(MJ·kg-1) 21.12 

 

 

图 1 某 1 000 MW 超超临界一次再热机组系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of a 1 000 MW ultra supercritical single-reheat unit system 

烟气余热利用系统见图 2。设置空气预热器旁

路烟道，旁路内布置高压省煤器和低压省煤器，高

温烟气热量分别用于加热给水和凝结水；电除尘器

和脱硫塔进口分别布置一级和二级低温省煤器；空

气预热器进口一、二次风风道内布置两级暖风器。

一级和二级低温省煤器的热量大部分通过暖风器

加热空气，提高锅炉热效率，其余热量送至汽轮机

回热系统加热低温凝结水，排挤低压抽汽。 
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图 2 烟气余热深度利用系统示意 

Fig.2 Schematic diagram of the flue gas waste heat deep utilization system 

2 模型搭建 

2.1 汽轮机建模 

汽轮机热力系统建模的主要部件包括锅炉、汽

轮机、BEST 小机、凝汽器、凝结水泵、除氧器、回

热加热器、给水泵以及各种管道等。建模采用 THA

工况热平衡图的数值为基准，数据包括主蒸汽和一

次再热蒸汽的温度、压力、流量，汽轮机 11 级抽汽

的参数及各级抽汽压力损失、凝汽器压力、回热加

热器的上下端差等[19]，模型见图 3。 

 

图 3 汽轮机热力系统模型 

Fig.3 Thermodynamic system model of the steam turbine 

2.2 锅炉余热利用系统简化建模 

烟道余热利用系统简化模型见图 4。实际锅炉

炉膛结构复杂，在此将主要部件（包括炉膛、水冷

壁、过热器、再热器等）简化为一个组件[19]。 
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图 4 锅炉余热利用系统简化模型 
Fig.4 Simplified model for the boiler waste heat utilization system 

为避免换热器低温腐蚀和堵塞，一级低温省煤

器材料高温段采用 20G，低温段采用 ND 钢，二级

低温省煤器采用在聚四氟乙烯基础上填充石墨的

新型复合材料。设置边界条件时参考常规低压省煤

器设计原则[20]，二级低温省煤器出口烟温综合考虑

了脱硫系统水平衡和烟气酸露点等因素确定。 

模拟计算时各工况的边界条件：1）一级和二级

低温省煤器出口烟温分别设定为 85 ℃和 75 ℃；2）

一级低温省煤器入口水温由 11 号低加出口和 10 号

低加出口凝结水混合至 70 ℃，二级低温省煤器入

口热媒水温设定为 60 ℃；3）旁路高、低压省煤器

入口给水和凝结水分别来自给水泵出口和 9 号低加

出口；4）旁路高、低压省煤器加热的给水和凝结水

分别从 1 号高加出口和 7 号低加出口引回系统。 

2.3 方案整体模拟 

将锅炉和汽轮机按照烟气余热深度利用方案

连接耦合后的整体机组系统模型见图 5。建立

100%THA 、 80%THA 、 75%THA 、 60%THA 、

50%THA、40%THA 和 20%THA 模型为主要分析对

象。为准确评估系统的节能特性，采用汽机侧热耗

率、锅炉热效率和发电标准煤耗率作为系统优化的

性能指标。 

模拟计算时，不同负荷下主汽轮机和 BEST 小

机的背压均按照汽轮机厂家提供的热平衡图设置，

主汽轮机背压保持不变，BEST 小机的背压随负荷

变化。同一负荷不同参数优化计算时，为更准确的

反映单一优化参数对机组性能指标的影响，BEST

小机的背压在一定范围内小幅变化，从而维持

BEST 小机进汽量不变。 

3 模型验证 

3.1 Ebsilon 模拟结果的收敛性 

THA 设计工况计算收敛性见图 6。该工况模拟

计算的焓值、流量、压力的残差均呈下降趋势，最

终趋于稳定，经过 528 步迭代、718 ms 的运行计算

结果收敛，说明该模型的计算结果稳定、收敛，可

以作为后续其他工况计算的基础。 
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图 5 烟气余热利用方案整体模型 
Fig.5 Overall model of the flue gas waste heat utilization scheme

 

图 6 THA 基准工况的 Ebsilon 模拟收敛性 
Fig.6 Ebsilon simulation convergence under THA 

benchmark operating conditions 

3.2 误差分析 

Ebsilon 软件在 THA 工况下的模拟值与设计值

的误差见表 2，在 20%THA 工况下的模拟值与设计

值的误差见表 3，最大相对误差在 2%以内，模型计

算结果基本可靠，可用于后续研究[21]。 

表 2 THA 工况模型检验 

Tab.2 Model verification under THA condition 

参数 设计值 模拟值 偏差 

主蒸汽温度/℃ 650.0 650.0 0 

主蒸汽压力/MPa 33.13 33.13 0 

参数 设计值 模拟值 偏差 

主蒸汽流量/(t·h-1) 2 947.9 2 947.9 0 

再热蒸汽温度/℃ 650.0 650.0 0 

再热蒸汽压力/MPa 7.46 7.46 0 

再热蒸汽流量/(t·h-1) 1 895.59 1 856.11 39.48 

小机进汽流量/(t·h-1) 619.06 628.81 -9.75 

一抽压力/MPa 11.40 11.40 0 

二抽压力/MPa 7.46 7.46 0 

三抽压力/MPa 5.19 5.19 0 

四抽压力/MPa 3.85 3.85 0 

五抽压力/MPa 2.71 2.71 0 

六抽压力/MPa 1.58 1.58 0 

七抽压力/MPa 1.04 1.04 0 

八抽压力/MPa 0.54 0.54 0 

九抽压力/MPa 0.15 0.15 0 

十抽压力/MPa 0.07 0.07 0 

十一抽压力/MPa 0.03 0.03 0 

排汽压力/MPa 0.004 0.004 0 

发电功率/MW 1 079.73 1 072.61 7.12 

汽机热耗率/(kJ·(kW·h)-1) 6 816.0 6 876.41 -60.41 

空预器入口烟气温度/℃ 361.0 361.133 -0.133 

空预器入口烟气流量/(t·h-1) 2 753.17 2 786.51 -33.34 

旁路高压省煤器进口水温/℃ 206.0 205.88 0.12 

旁路高压省煤器出口水温/℃ 333.5 333.5 0 

旁路低压省煤器进口水温/℃ 109.0 108.92 0.08 

旁路低压省煤器出口水温/℃ 176.4 176.4 0 

空预器出口空气温度/℃ 322.0 322.0 0 

低温省煤器入口烟温/℃ 131.0 130.337 0.337 

吸收塔前烟冷器入口烟温/℃ 97.0 97.107 -0.107 

一次风暖风器出口风温/℃ 85.0 85.0 0 

二次风暖风器出口风温/℃ 85.0 85.0 0 
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参数 设计值 模拟值 偏差 

锅炉效率/% 94.87 94.22 0.65 

表 3 20%THA 工况模型检验 

Tab.3 Model verification under 20%THA condition 

参数 设计值 模拟值 偏差 

主蒸汽温度/℃ 650.0 650.0 0 

主蒸汽压力/MPa 10.00 10.00 0 

主蒸汽流量/(t·h-1) 566.26 563.84 2.42 

再热蒸汽温度/℃ 650.0 650.0 0 

再热蒸汽压力/MPa 1.52 1.53 -0.01 

再热蒸汽流量/(t·h-1) 415.53 411.07 4.46 

排汽压力/MPa 0.004 0.004 0 

小机背压/MPa 0.27 0.27 0 

发电功率/MW 218.29 216.10 2.19 

汽机热耗率/(kJ·(kW·h)-1) 8 157.0 8 141.22 15.78 

锅炉效率/% 95.01 95.22 -0.21 

4 计算结果与讨论 

4.1 旁路烟气份额的影响 

旁路烟气份额作为双回热系统[22]中的关键可

调参数，直接决定了热量在锅炉侧与汽轮机侧的分

配权重[23]，图 7 为 100%THA 工况下旁路烟气份额

对汽机热耗率、锅炉效率及发电煤耗的影响规律。

可见，随着旁路烟气份额的增加，旁路内高、低压

省煤器的换热量增大，引回热力系统的能量增加，

汽轮机热耗率不断降低，“水载回热”效应增强。流

经空气预热器的烟气量相应锐减，入炉热风温度下

降，“气载回热”削弱，锅炉效率逐渐下降。整体上，

存在一个最佳旁路烟气份额，此时汽机侧取得的收

益能够最大程度地弥补锅炉侧的热损失，发电煤耗

最优。 

 

图 7 100%THA 工况下旁路烟气份额对汽机热耗率、锅炉效

率及发电煤耗的影响 
Fig.7 Effect of bypass flue gas ratio on turbine thermal 

efficiency, boiler efficiency, and coal consumption for power 

generation under 100%THA conditions 

不同负荷下空气预热器旁路烟气份额对机组

经济性的影响见图 8。各负荷下发电煤耗的比较基

准均为相应负荷下无烟气余热利用时的煤耗。模型

中旁路出口烟气温度和空气预热器出口烟气温度

保持一致。可见，100%THA、80%THA、75%THA、

60%THA、50%THA、40%THA 和 20%THA 负荷下

对应的最佳旁路烟气份额分别为 18%、16%、15%、

12%、12%、11%、11%。机组负荷降低时，为避免

尾部受热面发生低温腐蚀，须将有限的热量优先给

予空气预热器，即强化气载回热，最佳旁路烟气份

额逐渐减小。 

 

图 8 空气预热器旁路烟气份额对机组节煤量的影响 

Fig.8 Effect of air preheater bypass flue gas ratio on coal 

saving in the unit 

4.2 空气预热器出口混合后烟温的影响 

100%THA 工况，保持暖风器出口风温 85 ℃、

空气预热器旁路烟气份额 18%等参数不变，改变旁

路低压省煤器水侧流量从而改变空气预热器出口

混合烟温，机组发电煤耗变化规律见图 9。混合烟

温由 130 ℃逐步升高至 136 ℃时，旁路低压省煤器

水侧流量减小，低压省煤器换热量由 16.88 MW 逐

步减小至 9.94 MW，7 号和 8 号低压加热器所需抽

汽量增加，BEST 小机效率降低；但旁路高压省煤

器换热量由 25.59 MW 逐步增加至 26.66 MW，1~5

号高压加热器所需抽汽量相应减小，有利于提高汽

轮机和 BEST 小机的效率。100%THA 工况，最佳

混合烟温为 132 ℃。 
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图 9 100%THA 工况下空气预热器出口混合后烟温对发电

煤耗及旁路高、低省煤器换热量的影响 
Fig.9 Effect of mixed flue gas temperature at the outlet of 

air preheater under 100%THA condition on coal 

consumption for power generation and heat exchange of 

bypass high and low economizers 

4.3 暖风器出口风温的影响 

100%THA 工况，保持空气预热器出口混合后

烟温 132 ℃、空气预热器旁路烟气份额 18%等参数

不变，改变暖风器出口风温，机组发电煤耗变化规

律见图 10。随着暖风器出口风温的提高，一级低温

省煤器的热量中更多地用于二级暖风器，“气载回

热”加强，锅炉效率逐渐升高。暖风器出口风温提

高的同时，空气预热器出口混合前烟温升高，为保

持混合后烟温不变，旁路低压省煤器水侧流量增

加，BEST 小机效率升高；同时，一级低温省煤器引

回热力系统的凝结水流量减小，对汽轮机热耗率不

利。100%THA 工况，暖风器出口最佳风温为 85 ℃

时，汽机侧热耗率和发电煤耗均为最佳值。此时发

电煤耗为 249.52 g/(kW·h)，较无烟气余热利用基准

工况的发电煤耗 252.4 g/(kW·h) 下降了 2.88 

g/(kW·h)。 

4.4 中低负荷烟气余热利用系统节能特性 

80%THA、75%THA、60%THA、50%THA、

40%THA 和 20%THA 深调负荷下，分别保持空气

预热器旁路烟气份额 16%、15%、12%、12%、11%、

11%等参数不变，对空气预热器出口混合后烟温和

暖风器出口风温进行优化后，有无烟气余热利用系

统时的性能对比分别见表 4和表 5。可见，80%THA、

75%THA 、 60%THA 、 50%THA 、 40%THA 和

20%THA 深调负荷，最佳混合后烟温和暖风器出口

风 温 分 别 为 134 ℃/87 ℃ 、 135 ℃/90 ℃ 、

137 ℃/92.5 ℃、138 ℃/95 ℃、140 ℃/97 ℃和

140 ℃/100 ℃，机组发电煤耗较无烟气余热利用时

分别降低 2.66 g/(kW·h) 、 2.63 g/(kW·h) 、 2.36 

g/(kW·h) 、 2.17 g/(kW·h) 、 2.04 g/(kW·h) 、 1.93 

g/(kW·h)。结果表明，烟气余热利用系统投运后，流

经空气预热器的烟气量减小，进入空气预热器的冷

风温度因暖风器的加热而提高，但空气预热器出口

热风温度在中高负荷下均有不同程度的降低。而

50%THA 及深调负荷下，空气预热器出口热风温度

有一定提高，机组的运行经济性和安全性均提高。 

 

图 10 100%THA 工况下暖风器出口风温对汽机热耗率、锅

炉效率及发电煤耗的影响 
Fig.10 Effect of outlet air temperature of heater on steam 

turbine heat consumption rate, boiler efficiency and coal 

consumption for power generation under 100%THA 

operating conditions 

表 4 基准工况（无烟气余热利用）的相关性能指标 

Tab.4 Performance indicators under baseline conditions (without flue gas waste heat utilization) 

参数 100%THA 80%THA 75%THA 60%THA 50%THA 40%THA 20%THA 

空预器入口烟温/℃ 360.57 347.72 343.69 333.96 321.70 307.23 264.91 

空预器旁路烟气份额/% 0 0 0 0 0 0 0 

空预器旁路高压省煤器 

换热量/MW 
0 0 0 0 0 0 0 

空预器旁路低压省煤器 

换热量/MW 
0 0 0 0 0 0 0 

空预器出口烟温/℃ 114.85 111.41 108.93 103.57 101.72 101.52 90.72 

暖风器出口风温/℃ 23/30 23/30 23/30 23/30 23/30 23/30 23/30 

空预器出口热一次风温/℃ 335.17 319.31 316.37 305.86 289.38 270.52 234.48 

空预器出口热二次风温/℃ 333.84 318.37 315.50 306.60 288.78 270.77 230.92 

电除尘器入口烟温/℃ 114.85 111.41 108.93 103.57 101.72 101.52 90.72 
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参数 100%THA 80%THA 75%THA 60%THA 50%THA 40%THA 20%THA 

吸收塔入口烟温/℃ 128.42 123.19 120.18 113.84 110.95 109.92 98.30 

锅炉效率/% 94.64 94.65 94.74 94.75 94.76 94.81 95.22 

汽机热耗率/(kJ·(kW·h)-1) 6 999.79 7 093.40 7 131.92 7 292.97 7 397.53 7 554.33 8 141.22 

发电煤耗/(g·(kW·h)-1) 252.40 255.75 256.89 263.09 266.40 271.90 291.75 

表 5 优化后工况（有烟气余热利用）的相关性能指标 

Tab.5 Performance indicators under optimized conditions (with flue gas waste heat utilization) 

参数 100%THA 80%THA 75%THA 60%THA 50%THA 40%THA 20%THA 

空预器入口烟温/℃ 360.69 346.77 343.19 333.22 321.09 306.48 264.52 

空预器旁路烟气份额/% 18 16 15 12 12 11 11 

空预器旁路高压省煤器 

换热量/MW 
26.02 18.04 15.55 11.27 8.40 6.25 3.09 

空预器旁路低压省煤器 

换热量/MW 
14.51 10.49 9.86 6.54 5.52 3.82 0.14 

空预器出口烟温/℃ 132 134 135 137 138 140 140 

暖风器出口风温/℃ 85 87 90 92.5 95 97 100 

空预器出口热一次风温/℃ 322.07 310.36 312.00 301.34 289.97 276.18 242.58 

空预器出口热二次风温/℃ 322.29 309.91 308.21 303.24 286.90 270.34 230.93 

电除尘器入口烟温/℃ 85.08 85.05 85.08 85.00 85.11 85.04 85.10 

吸收塔入口烟温/℃ 75.08 75.01 75.02 75.01 75.06 75.05 75.08 

锅炉效率/% 94.17 94.36 94.49 94.63 94.73 94.89 95.29 

汽机热耗率/(kJ·(kW·h)-1) 6 885.88 6 998.31 7 040.47 7 217.67 7 334.57 7 503.93 8 092.96 

发电煤耗/(g·(kW·h)-1) 249.52 253.09 254.26 260.73 264.23 269.86 289.82 

发电煤耗下降值
/(g·(kW·h)-1) 

2.88 2.66 2.63 2.36 2.17 2.04 1.93 

 

5 结论 

1）空气预热器旁路烟气份额、空气预热器出口

混合后烟温、暖风器出口风温等关键节点参数决定

了烟气余热能量在“气载回热”和“水载回热”之

间的分配比例，对机组运行经济性和安全性有较大

影响，存在一个最佳值。最佳旁路烟气份额随着机

组负荷的降低而减小，空气预热器出口混合后烟温

和暖风器出口风温最佳值随着机组负荷的降低而

升高，提高了空气预热器的冷端综合温度，缓解了

空气预热器的冷端腐蚀问题。 

2）对本案例配置了双机回热系统的 1 000 MW

超超临界一次再热机组，100%THA、80%THA、

75%THA 、 60%THA 、 50%THA 、 40%THA 和

20%THA 负荷下对应的最佳旁路烟气份额分别为

18%、16%、15%、12%、12%、11%、11%，空气预

热器出口混合后烟温和暖风器出口风温最佳值分

别为 132 ℃/85 ℃、134 ℃/87 ℃、135 ℃/90 ℃、

137 ℃/92.5 ℃、138 ℃/95 ℃、140 ℃/97 ℃和

140 ℃/100 ℃。机组发电煤耗较无烟气余热利用时

分别降低 2.88 g/(kW·h) 、 2.66 g/(kW·h) 、 2.63 

g/(kW·h) 、 2.36 g/(kW·h) 、 2.17 g/(kW·h) 、 2.04 

g/(kW·h)、1.93 g/(kW·h)。在 50%THA 及深调负荷

下，空气预热器出口热风温度有一定提高，机组的

运行经济性和安全性均得到提高。 
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