
选择卷号   选择期次  选择卷号   选择期次 

选择年份 选择月份 THERMAL POWER GENERATION 选择月份 选择年份 
 

 
收 稿 日 期：2026-04-02   修 回 日 期：2026-05-07   接 受 日 期：2026-05-16   网络首发日期：XXXX-XX-XX 
基 金 项 目：新疆维吾尔自治区第三批“天山人才”优秀工程师项目（EB0237）；自治区天山英才青年托举项目（2023TSYCQLJ0035），自

治区高校科研计划培育类（XJEDU2023P026）；国家社会科学基金重大项目（21&ZD133） 

Supported by：The Third Batch of “Tianshan Talents TExcellent Engineer Projects in Xinjiang Uygur Autonomous (EB0237); Xinjiang 

Autonomous “Tianshan Talents Taultivation Program-Leading Talents in Science and Technology Innovation 

(2023TSYCQLJ0035); University Research Initiative(XJEDU2023P026); Major Project of the National Social Science Foundation of 

China(21&ZD133) 
第一作者简介：熊强（1999），男，硕士研究生，主要研究方向为燃煤机组烟气余热回收利用，x1040_1944q@163.com。 
通信作者简介：美合日阿依·穆太力普（1989），女，博士，副教授，主要研究方向为节能降碳以及二氧化碳地质封存与利用技术研究，

mhriay@xju.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202604012 

基于 Flownex的 1 000 MW超超临界燃煤机
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［摘 要］【目的】针对 1 000 MW 超超临界一次再热燃煤机组运行过程中排烟温度偏高及空预器低

温腐蚀问题，研究烟气余热梯级回收与耦合利用的优化方案，为机组节能改造提供技术依

据。【方法】基于 Flownex 仿真平台，结合机组实际摸底试验数据，按照能量梯级利用原

则，将烟气温度划分为高、中、低 3 个区段，构建低温省煤器与暖风器联合系统、烟气—

空气梯级余热回收系统、空预器旁路梯级烟气余热回收系统以及烟气余热多级梯级耦合利

用系统 4 种方案，在不同负荷条件下进行模拟分析。【结果】模型计误差控制在 1%以内，

在 100%负荷下，方案 3 和方案 4 最优旁路比例分别为 0.12、0.18，其节煤量分别为 5.464、

6.868 g/(kW·h)，热耗率分别降低 54.110、71.919 kJ/(kW·h)，综合节能效果最优。【结论】

烟气余热梯级回收技术能够有效降低燃煤机组排烟热损失并改善机组运行经济性。方案 1

和方案 2 适用于低负荷及煤质波动工况，具有投资较低、运行适应性较强的特点；方案 4

节能效果最佳，方案 3 在技术可行性与经济性之间具有较优综合性能，可为大型燃煤机组

节能改造与高效运行提供有效技术路径。 
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Modeling study of flue gas waste heat recovery system under variable load for a 

1 000  MW ultra-supercritical coal-fired unit based on Flownex 
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Abstract: [Objective] To address the problems of excessively high exhaust gas temperature, exceeding the design 

value by more than 40 ℃, and low-temperature corrosion of the air preheater in a 1000 MW ultra-supercritical 
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once-reheat coal-fired unit, an optimization strategy for cascade recovery and utilization of flue gas waste heat 

was proposed to improve unit thermal economy and operational reliability. [Method] Based on the Flownex 

simulation platform and field test data obtained from actual unit operation, a thermodynamic model of the flue gas 

waste heat recovery system was established and validated. According to the principle of energy cascade 

utilization, the flue gas temperature was divided into high-, medium-, and low-temperature regions. Four retrofit 

schemes were developed and comparatively analyzed, including a combined low-temperature economizer and air 

heater system, a flue gas–air cascade waste heat recovery system, an air preheater bypass cascade flue gas waste 

heat recovery system, and a multi-stage coupled cascade utilization system for flue gas waste heat. The thermal 

performance and energy-saving characteristics of different schemes under variable operating conditions were 

evaluated in terms of exhaust gas temperature reduction, equivalent enthalpy drop of extraction steam, coal-saving 

effect, and turbine heat consumption rate. [Results] The simulation results show that the deviation between the 

calculated and measured exhaust gas temperatures was within 1%, indicating good model accuracy and reliability. 

With the decrease in exhaust gas temperature, the additional power generation from extraction steam replacement 

and the equivalent enthalpy drop per unit extraction steam increased significantly, resulting in enhanced 

coal-saving performance and reduced turbine heat consumption rate, while the energy-saving benefit in the 

low-temperature region gradually diminished. The application of the secondary air duct heater effectively 

mitigated the low-temperature corrosion problem of the air preheater and simultaneously recovered part of the 

flue gas waste heat, thereby improving boiler efficiency. Under 100% turbine heat acceptance (THA) condition, 

the optimal bypass ratios of Scheme 3 and Scheme 4 were 0.12 and 0.18, respectively. The corresponding 

coal-saving effects reached 5.464 g/(kW·h) and 6.868 g/(kW·h), while the turbine heat consumption rate 

decreased by 54.110 kJ/(kW·h) and 71.919 kJ/(kW·h), respectively. Among the four retrofit schemes, Scheme 3 

and Scheme 4 exhibited superior comprehensive energy-saving performance, especially under high-load 

conditions. [Conclusion] Scheme 1 and Scheme 2 are more suitable for low-load operating conditions and exhibit 

stronger adaptability to coal quality fluctuations, with relatively low investment cost but limited energy-saving 

potential. In contrast, Scheme 3 and Scheme 4 demonstrate remarkable advantages in reducing coal consumption 

and turbine heat consumption rate. Scheme 4 is more applicable to units requiring higher energy-saving 

performance, whereas Scheme 3 achieves a better balance between technical feasibility and economic efficiency. 

The proposed Flownex-based cascade flue gas waste heat recovery optimization strategy provides an effective 

technical pathway for energy-saving retrofit and efficiency improvement of large-scale coal-fired power units.  

Key words: 1 000 MW supercritical and ultra-supercritical unit; waste heat recovery; variable operating 

conditions; energy cascade utilization; Flownex  

随着燃煤机组节能改造的推进，能源的高效清

洁利用程度有所提高，但提升能源利用效率仍然存

在较大潜力
错误!未定义书签。[1]。当前机组的排烟温度设计

值一般为 120～140 ℃，但由于煤质变化等因素，

实际运行中的排烟温度普遍偏高，造成排烟热损失

显著增加，影响机组的热效率和安全性[2-3]。燃煤机

组烟气余热改造不仅能够缓解机组排烟温度过高

的现状，降低机组煤耗，还符合国家低碳化改造政

策，助力实现碳中和碳达峰[4-6]。 

目前，针对燃煤机组烟气余热回收的研究较

多。Li 等人[7]通过 CPO-HYSYS 智能算法对烟气参

数的实时预测优化，实现了热效率和环境效益的双

重提升。文俊芬等[8]以余热回收换热器和暖风器为

基础，通过热力学分析和技术经济性评估，得到了

各方案的最优节煤效益和动态回收期。张伟等[9]通

过 EBSILON 软件建立 1 050 MW 机组系统性能模

型，基于遗传算法获得了多参数协同优化时机组的

最大节煤量。王林等[10]结合鄂温克发电厂 1 号机组

烟气余热利用系统改造过程对改造后效益进行了

详细分析。陈珣等[11-12]针对前置暖风器烟气余热回

收系统开展了系统的多参数优化。张晓东等[13]以国

产典型 660 MW 机组为案例，设计了采用旁路烟道

的烟气余热回收系统。杨凯旋等[14]以 330 MW 机组

为例依据系统变工况特性提出了系统全工况优化

运行的调控策略。张国柱等[15]提出了 660 MW 新型

锅炉烟气热能回收系统，研究了不同负荷下的机组

节能潜力。王春昌等[16]重点分析了冷风加热器、空

预器旁路系统和烟气冷却器系统对锅炉侧的影响，

对不同方案的综合节能效果进行了对比。但目前针

对燃煤机组实际排烟现状，改造方案结合能量梯级

利用的案例较少，低负荷运行工况的特性研究不够

深入，且不同改造方案在不同负荷下的适用程度缺

乏对比。 

然而，现有研究大多集中在额定负荷下的系统

性能分析，忽略了机组在低负荷或变负荷工况下的

运行特性。实际电网负荷波动频繁，燃煤机组常处
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于部分负荷或调峰运行状态，此时烟气温度、流量

和余热分布与额定工况存在明显差异。如果不考虑

变负荷影响，改造方案在实际运行中可能无法充分

发挥节能潜力，甚至影响系统稳定性。因此，开展

烟气余热回收的变负荷研究对于准确评估各改造

方案在全工况下的适用性和经济性具有重要意义。 

在燃煤机组热力系统建模与仿真研究中，

Flownex 作为基于热流网络法的专业仿真平台，在

一维热流体系统级分析方面具有明显优势。其通过

将复杂热力系统离散为节点与支路网络，能够同时

耦合求解质量、动量及能量守恒方程，适用于描述

锅炉汽水系统与烟风系统的整体协同运行特性。相

较于 MATLAB，Flownex 无需从底层自行构建完整

的热力模型与数值求解算法，具有更直观的建模界

面与丰富的工程元件库，能够显著降低建模难度并

提高工程应用效率；与 Fluent 等计算流体力学

（CFD）软件相比，Flownex 虽在局部流场精细化

模拟方面不具优势，但在系统级快速计算、多工况

分析及工程实用性方面更为突出，计算成本更低，

适用于大规模热力系统整体性能研究。 

与 TRNSYS 及 EBSILON 等热力系统仿真软件

相比，Flownex 在流动与传热的耦合求解能力方面

更为完善。TRNSYS 更侧重于能源系统的动态过程

模拟，在复杂锅炉内部流动与换热耦合方面存在一

定局限；EBSILON 虽在电厂热力系统稳态计算中

应用广泛，但其对烟气侧流动及复杂网络耦合的描

述能力相对有限。Flownex 则通过统一的网络求解

框架，将管网流动、换热过程及设备特性有机结合，

能够实现汽水侧与烟风侧的深度耦合分析，特别适

用于燃煤机组在变负荷工况下的整体性能研究。因

此，采用 Flownex 开展燃煤机组烟气余热回收及低

温省煤器系统建模，不仅能够兼顾计算精度与效

率，还具备良好的工程适用性与扩展能力。 

本文基于 Flownex 仿真平台对一次再热超超临

界机组烟气余热回收利用系统进行研究，构建了烟

气余热回收系统的热流体动力学模型，结合机组现

状和能量梯级利用原理，提出了适合该机组的改造

方案，通过数值模拟和理论计算，分析了各改造方

案不同负荷下的能效优化潜力和运行特性，得到了

不同方案在不同负荷中的适应性。 

1 机组概况及运行现状分析 

1.1 设备概况 

本文研究机组锅炉为超超临界压力参数变压

运行螺旋管圈直流锅炉，单炉膛塔式布置形式、一

次中间再热、四角切圆燃烧、平衡通风、固态排渣、

全钢悬吊构造、露天布置。锅炉燃用设计煤种和校

核煤种均为烟煤。制粉系统采用 HP1163/Dyn 型中

速磨煤机正压直吹式制粉系统，5 台磨运行带锅炉

BMCR 工况，1 台磨备用。炉后尾部布置 2 台转子

直径为 16 370 mm 的三分仓容克式空气预热器。汽

机为上海汽轮机厂设计制造的超超临界、一次中间

再热、四缸四排汽、单轴凝汽式汽轮机。机组设计

工况（THA、下同）下主要参数汇总及燃用煤质资

料见表 1 和表 2 所示。 

表 1 机组设计工况主要参数 

Tab.1 Main parameters of unit design conditions 

名称 B-MCR 

锅炉型号 SG-3040/27.46-M538 

锅炉最大连续蒸发量/(t·h)-1 3040 

过热器出口蒸汽压力/MPa 27.46 

过热器出口蒸汽温度/℃ 605 

再热蒸汽流量/(t·h)-1 2540 

再热器进口蒸汽压力/MPa 5.97 

再热器出口蒸汽压力/MPa 5.77 

再热器进口蒸汽温度/℃ 373 

再热器出口蒸汽温度/℃ 603 

省煤器进口给水温度/℃ 297 

喷水温度/℃ 297 

锅炉效率/% 94.72 

表 2 燃用煤质参数 

Tab.2 Coal quality data 

项目名称 符号 
设计煤种 

（神府东胜煤） 

元素分析 

收到基碳分 Car/%  61.88 

收到基氢分 Har/%  3.40 

收到基氧分 Oar/%  10.78 

收到基氮分 Nar/%  0.80 

收到基硫分 St,ar/%  0.44 

收到基灰分 Aar/%  9.10 

收到基水分 Mt /%  13.60 

空气干燥基水分 Mad（Mf）/%  3.68 

收到基挥发分 Var/%  26.34 

可燃机挥发分 Vdaf /%  34.08 

收到基低位发热量 Qnet,v/(MJ·kg-1)  23.47 
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1.2 机组运行状况及原因分析 

用 Flownex 搭建超超临界一次中间再热机组机

炉一体的原始系统静态仿真模型，具体如图 1 所示。

对研究机组进行能耗摸底试验，机组实际运行中大

比例燃用高挥发烟煤，对比设计工况和对应负荷实

际运行工况，空气预热器（空预器）入口烟气和空

气温度基本相同，但烟气量、总风量均有较大变化。

1 000 MW 工况下流经空预器的烟气量、总风量分

别相当于设计 100%THA 负荷的 93.8%、85.0%，实

际运行工况下空预器内吸热工质热容与放热工质

热容之比 X 偏离设计值。1 000 MW 负荷工况下，

实测排烟温度平均值为  176.75 ℃，较设计

100%THA 工况排烟温度（131 ℃）高 45.75 ℃，

影响锅炉效率在  2%以上，仿真模型输出温度

176.01 ℃；750 MW 负荷工况下，实测排烟温度平

均值为 165.54 ℃，较设计 75%THA 工况排烟温度

（ 122 ℃）高  43.54 ℃，仿真模型输出温度

164.42 ℃；500 MW 负荷工况下，实测排烟温度平

均值为 153.62 ℃，较设计 50%THA 工况排烟温度

（ 109 ℃）高  44.62 ℃，仿真模型输出温度

152.49 ℃；300 MW 负荷工况下，实测排烟温度平

均值为 142.95 ℃，较设计 30%THA 工况排烟温度

（98 ℃）高 44.95 ℃，仿真模型输出温度 141.89 ℃，

模拟结果与实际误差在 1%以内，模型预测结果准

确可靠，符合工程实际要求。 

 

图 1 系统 Flownex 静态仿真模型 

Fig.1 Static simulation model of Flownex system 

2 余热回收改造边界条件及改造方案 

改造后的收益应综合考虑锅炉和汽轮机整体

系统，需要明确回收烟气余热的利用途径，并评估

对各设备的影响。因此，本文模型设计遵循以下原

则：1）优化低温省煤器与风烟、除尘、脱硫系统

之间的协调，提升余热回收效果，并评估对锅炉效

率、煤耗和热耗率的影响；2）确保余热利用系统

的安全可靠性，故障时不影响原系统或有隔离措

施；3）根据不同负荷工况评估低温换热面酸腐蚀

问题，合理设置排烟温度、工质入口温度和低温省

煤器布置；4）在现役机组改造中，烟气旁路比不

超过 0.20，确保烟气温度高于水侧进口温度 10 ℃

以上，低温省煤器出口温度不低于 120 ℃，避免酸

腐蚀并确保工程安全裕量。 

由此针对该一次再热机组现状，本文提出 4 种

余热回收方案。 

方案 1（低温省煤器与暖风器联合烟气余热利

用改造方案）  空预器空气侧冷二次风道内安装热

媒水暖风器（AH），将冷二次风加热到 80 ℃，空

预器烟气侧出口烟道合适位置增加低温省煤器

（FGC1）。FGC1、AH 和低加抽水形成一个闭式

循环。 

方案 2（烟气-空气梯级余热回收系统改造方

案）  冷二次风道内安装 AH，空预器烟气侧出口

烟道内安装 FGC1，除尘器和引风机之间的烟道内

安装热媒水换热器（FGC2）。AH 处的凝结水与

FGC2 处的凝结水形成一个闭式循环。 

方案 3（基于空预器旁路的烟气余热深度梯级

利用改造方案）  在方案 1 的基础上，在脱硝装置

（SCR）出口烟道增加空预器旁路烟道，旁路烟道

内沿烟气流动方向安装给水换热器（FGCA）。 

方案 4（烟气余热多级梯级耦合利用系统改造

方案）  在方案 2 的基础上，旁路烟道内 FGCA 后

安装凝结水换热器（FGCB），FGC2 和 AH 凝结水

形成闭式循环。各方案中 FGCA 内凝结水取自 3 号

高加入口，吸热后返回 1 号高加出口，FGC1 处凝
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结水取自 6 号、8 号低加入口混合凝结水，换热后

返回 5 号低加出口。 

4 种方案在结合机组现状基础上，考虑烟气侧、

水侧腐蚀且使回收能量效率最大，并按照能量梯级

利用原则，高中低不同温度段的烟气匹配不同的回

收方式而设计。4 种改造方案新增设备和旁路的情

况如表 3 所示，改造只涉及空预器空气侧入口、空

预器旁路和空预器烟气侧出口，Flownex 建模中锅

炉各受热面和汽机侧设备未改变，故各受热面和汽

机侧模型已省略，模型如图 2 所示。 

表 3 烟气余热改造方案 

Tab.3 Flue gas waste heat transformation scheme 

改造方案 FGC1 FGC2 烟气旁路 FGCA FGCB 

方案 1 √ × × × × 

方案 2 √ √ × × × 

方案 3 √ × √ √ × 

方案 4 × √ √ √ √ 

 

a) 方案 1 

 

b) 方案 2 

 

c) 方案 3 

 

d) 方案 4 

图 2 烟气余热回收方案 Flownex 模型 

Fig.2 Flue gas waste heat recovery scheme Flownex model 

3 低温省煤器及机组热经济性参数设

计 

3.1 低温省煤器参数设计 

运用Flownex 软件对上述4种烟气余热改造方

案进行静态物理仿真模拟。在给煤量、省煤器入口

烟温、空预器空气侧进出口温度不变的前提下，计

算各项热经济性指标[17]。在低温省煤器参数设计

中，本文选用煤质基准转换为烟气成分基准的酸露

点计算公式[18]，即： 

 

1/3

syq

yq szq 3

v,ar

4182
4.35 SO

nV
T t

Q
 
  

     
   

  

(1) 

式中：α 为酸露点修正系数，取 121；tszq为水蒸气

露点温度，34.89 ℃；Vsyz 为 1 kg 煤的实际湿烟气量，
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m3/kg；φ(SO3)为净烟气中 SO3的体积分数，%。 

其中，tszq 水蒸汽露点温度计算公式如下：

 

 

2 2

2

2

szq H O H O

3

H O

1.2102 8.4064 0.4749

0.01042

t V V

V

   



  (2) 

设计煤种神府东胜煤水蒸汽露点温度计算为

34.89 ℃，烟气酸露点计算为 115.52 ℃，工程实际

需要提供一定的安全裕量，所以设定低温省煤器烟

气侧排烟温度为 120 ℃。烟露点温度在模型中通过

节点和边界条件建模模块对机组模型进行限制。 

根据低温省煤器实际运行效果来看，相同运行

温度下不同材料的受热面耐腐蚀的能力不同。低温

省煤器的设计需根据烟气的酸露点温度确定合适

的进口水温和管材，确保最低运行壁温高于水露点

温度 25 ℃以上，避开严重腐蚀区域。本研究根据

实际燃用煤质情况以及低温省煤器的分段情况，选

定余热利用系统各工况下低温受热面工质入口温

度应不低于 70 ℃。 

3.2 机组热经济性计算方法 

本研究利用基于热力学第一定律和热功转换

原理的等效焓降法分析系统的热经济性，其核心在

于将机组各回热系统和蒸汽抽汽过程的热力变化

折算为等效焓降，从而对机组能量利用进行定量评

价。通过分析机组的热力系统结构、各级受热面及

抽汽点参数，可计算出系统的等效焓降 H 和抽汽效

率 ƞ，反映各抽汽环节对机组整体能量利用效率的

贡献。该方法能够将复杂的热力耦合过程简化为等

效能量损失和利用指标，为机组热经济性评价及余

热利用方案设计提供理论依据和计算基础。各段抽

汽的等效焓降计算公式如下： 

 
1

m
r

j j c r

r j r

A
H h h H

q 

             (3) 

式中：hj为第 j 级加热器的抽汽焓值，kJ/kg；hc为

汽轮机排汽焓值，kJ/kg；qr 为每千克抽汽在第 r 级

加热器的放热量，kJ/kg；Hr 为第 r 段抽汽的等效焓

降，kJ/kg；案例机组的回热加热器为疏水放流式加

热器，Ar 为疏水在该级放热器中的放热量。 

热力系统各抽汽等效焓降 Hj算出后，按做功量

与加入系统热量之比，可得抽汽效率 ƞj，计算公式

如下： 

                 j

j

j

H

q
                  (4) 

汽机热耗率计算公式如下： 

ik ik om om

HR

el

D h D h

N




 

         (5) 

式中：D 为工质流量，kg/s，；h 为工质焓值，kJ/kg；

Nel 为发电机功率，MW；下标 ik、om 表示进出汽

机系统的各项工质。 

发电标准煤耗计算如下： 

29.3076
f

b p

q
b

 
              (6) 

式中：q 为汽机热耗率，kJ/(kW·h)；ƞb 为锅炉效率；

ƞp 为管道效率，%。 

4 热经济性结果及分析 

4.1 排烟温度对汽轮机热力性能的影响 

图 3—图 6 为不同负荷下汽轮机侧抽汽热力性

能随排烟温度改变的变化结果。为分析排烟温度对

系统热经济性的影响，需控制其他影响因素保持不

变。对于方案 3 和方案 4，烟气旁路比例亦会对系

统性能产生影响。因此，本节中选取典型旁路比例

作为固定参数进行分析，方案 3 和方案 4 取旁路比

例为 0.10。上述取值位于各负荷最优旁路比例范围

的中间区间，且对应典型运行工况，具有较好的代

表性。 

由图 3—图 6 可知，不同负荷工况下，随排烟

温度的降低，各方案抽汽排挤额外做功均呈单调增

加趋势，同时每 kg 蒸汽抽汽等效焓降亦同步增大。

这表明，烟气余热回收强化后，可有效减少回热系

统抽汽量，从而提升汽轮机做功能力。尤其在较高

负荷下，排烟温度的降低可以显著提高抽汽效能，

降低系统的热损失。随着排烟温度的降低，抽汽排

挤做功的增长速率逐渐减缓，呈现出边际效益递减

的趋势。这一现象主要是由于随着烟气温度降低，

烟气与凝结水之间的传热温差逐渐减小，从而导致

单位温降对应的可回收热量减少，进而使抽汽替代

效应减弱。虽然排烟温度的降低有助于提高热力性

能，但效果逐渐趋于平缓，尤其是在较低的排烟温

度下。 

在高负荷（100%THA）下，抽汽排挤做功及等

效焓降的增幅明显大于中低负荷工况。因为在高负

荷工况下，锅炉的烟气量较大，余热资源较为充足，

余热回收对回热系统的替代作用更加显著，排烟温

度降低所带来的做功能力提升较为显著。在低负荷

（30%THA）工况下，由于烟气流量和温位均有所

降低，系统可利用的余热资源减少，导致抽汽排挤
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效果相对较弱。烟气余热的回收对提升系统效能的

作用有限，烟气量减少导致可回收的余热有限，从

而限制进一步降低排烟温度的效益。 

 

图 3 方案 1 不同负荷下抽汽热力性能变化 

Fig.3 Variation of steam extraction thermal properties 

under different loads in scheme 1 

 

图 4 方案 2 不同负荷下抽汽热力性能变化 

Fig.4 Variation of steam extraction thermal properties 

under different loads in scheme 2 

由图 3、图 4 可知：方案 1 作为基础余热回收

形式，整体提升幅度相对有限，排烟温度降低到

120 ℃时，100%负荷下排挤抽汽额外做功 9.342 

MW，每 kg 蒸汽抽汽等效焓降增加 11.359 kJ/kg；

方案 2 在此基础上引入烟气-空气换热强化环节，

将低温段烟气通过内循环凝结水间接与空预器空

气侧换热，使低温烟气余热利用更加充分，排挤抽

汽额外做功增幅整体高于方案 1，100%THA 负荷下

额外做功 9.592 MW，每 kg 蒸汽抽汽等效焓降增加

11.591 kJ/kg。 

 

图 5 旁路比例 0.10 方案 3 不同负荷下抽汽热力性能变化 

Fig.5 Variation of extraction steam thermodynamic 

performance under different loads for bypass 0.10, scheme 

3

 

图 6 旁路比例 0.10 方案 4 不同负荷下抽汽热力性能变化 

Fig.6 Variation of extraction steam thermodynamic 

performance under different loads for bypass 0.10, scheme 

4 

由图 5、图 6 可知，考虑烟气旁路的方案 3 与

方案 4 在余热回收热量相同时，其抽汽排挤做功整

体高于方案 1 和方案 2，在 100%负荷工况下排烟温

度为 120 ℃时，方案 3 排挤抽汽额外做功大小为

15.028 MW，方案 4 排挤抽汽额外做功大小为 11.05 

MW。其中，方案 4 由于引入多级换热结构（高、

中、低温段耦合利用），进一步强化了烟气余热的

梯级回收能力，在各负荷工况下均表现出最大的做

功提升幅度，说明其对回热系统抽汽的替代作用最

显著。方案 3 结构相对简单，对旁路比例的敏感性

较低，在所选取的旁路比例下更接近其最优设计

点；而方案 4 的多级串联结构对旁路比例匹配要求
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更高，相同比例下未能达到其最优工况，因而回收

效率低于方案 3。 

由图 3—图 6 对比可知：降低排烟温度能够有

效提升汽轮机热力性能，但其提升效果具有明显的

非线性特征；同时，不同余热利用方案由于结构差

异，在抽汽替代能力上存在显著差别，其中具有烟

气旁路及梯级利用特征的方案 3 和方案 4 表现出更

优的热力性能提升潜力，排挤抽汽额外做功比方案

1 和方案 2 分别约增加 5.5、1.5 MW。 

4.2 排烟温度对机组节能指标的影响 

在各负荷条件下，随着排烟温度的逐步降低，

各改造方案的节煤量均呈现持续增加的趋势，同时

汽机热耗率也同步改善。烟气余热回收不仅直接降

低了锅炉的燃料消耗，还通过减少回热抽汽的需

求，显著改善了汽轮机的热经济性。烟气余热回收

系统通过回收排烟中的剩余热能，将低温烟气的热

量转移至回热系统，从而减少了对外部燃料的依

赖，降低了整体能源消耗。尤其是在机组负荷较高

时，烟气余热的回收更加显著，能有效缓解系统对

燃料的需求。此外，余热回收不仅提高了锅炉的热

效率，还通过减少蒸汽抽汽量，使汽轮机的效率得

到了进一步提升，降低了汽轮机热耗率。通过优化

回热系统设计和烟气余热回收系统，机组的整体经

济性和运行效率得以显著改善，尤其是在排烟温度

较高时，余热回收的效果尤为显著。 

方案 1 中，100%THA 负荷工况下随着排烟温

度由 165 ℃逐步降低至 120 ℃，机组节煤量持续增

加，由 1.299 g/(kW·h)提升至 3.728 g/(kW·h)，同时

汽轮机热耗率同步下降，表明烟气余热回收有效降

低了燃料消耗并改善了汽轮机运行经济性。此外，

其变化趋势在高温区较为陡峭，而在低温区逐渐趋

缓，呈现出明显的非线性特征，具体如图 7 所示。 

 

图 7 方案 1 不同负荷下机组节能指标变化 

Fig.7 Change of energy saving index of the unit under 

different loads in scheme 1 

方案 2 中，在相同工况范围内，节煤量由 1.314 

g/(kW·h)增加至 3.765 g/(kW·h)，整体变化趋势与方

案 1 一致，但在低温段表现出略优的节能效果。这

主要归因于其多级换热结构强化了低温烟气余热

利用能力，使系统在较低排烟温度下仍具备较高的

热回收效率，具体如图 8 所示。 

 

图 8 方案 2 不同负荷下机组节能指标变化 

Fig.8 Change of energy saving index of the unit under 

different loads in scheme 2 

对于节能指标分析，仍取旁路比例为 0.10。方

案 3 不同负荷下机组节能指标变化如图 9 所示。由

图 9 可知，方案 3 中，受益于烟气旁路结构的引入，

其节煤水平整体显著提高。在 100%负荷下，节煤

量由 145 ℃时的 3.960 g/(kW·h)提升至 120 ℃时的

5.440 g/(kW·h)，同时汽机热耗率改善幅度达到
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52.883 kJ/(kW·h)。该方案在低排烟温度区仍保持较

大增长幅度，说明在深度余热回收方面具有较强优

势。 

 

图 9 旁路比例 0.10 方案 3 不同负荷下机组节能指标变化 

Fig.9 Change of energy saving index of the unit under 

different loads for bypass 0.10, scheme 3 

旁路 0.10方案 4不同负荷下机组节能指标变化

如图 10 所示。由图 10 可知，方案 4 中，其节煤量

在较高排烟温度区已处于较高水平，由 4.226 

g/(kW·h)小幅提升至 4.309 g/(kW·h)，增长幅度相对

有限，但汽机热耗率改善仍较为明显，在 120 ℃工

况下达到 40.021 kJ/(kW·h)。该特征表明其在中高温

区已实现较优的热力匹配，系统运行稳定性较好。 

 

图 10 旁路 0.10 方案 4 不同负荷下机组节能指标变化 

Fig.10 Change of energy saving index of the unit under 

different loads for bypass 0.10, scheme 3 

由图 7—图 10 可知，从整体趋势来看，在各负

荷条件下，随着排烟温度降低，4 种方案节煤量均

持续增加，汽轮机热耗率同步改善，但其变化均呈

现“高温区敏感、低温区趋缓”的非线性特征。这

是由于排烟温度降低过程中，烟气与水侧工质之间

的平均传热温差逐渐减小，同时新增回收热量的能

量品位下降，导致单位温降对应的节能收益逐步减

弱，体现出明显的边际效益递减规律。 

进一步比较不同方案可以发现，系统热力结构

及能量传递路径对节能效果具有决定性作用。无旁

路结构的方案 1 和方案 2 整体节能水平相对较低，

其中方案 2 由于强化了低温段换热，其性能优于方

案 1；而引入烟气旁路的方案 3 和方案 4 通过优化

烟气温度分布，使高温烟气直接参与低温换热过

程，从而强化了能量梯级利用效果，整体节能性能

明显提升，节煤量比方案1和方案2分别增加约1.7、

0.7 g/(kW·h)，汽轮机热耗率减少量增加 19、6 

kJ/(kW·h)。其中，方案 3 在低排烟温度区表现出更

高的节煤潜力，而方案 4 则在较高排烟温度区已具

备较好的节能表现，体现出更优的热力匹配特性与

运行适应性。 

综上所述，降低排烟温度能够显著提升机组节

煤能力并改善汽轮机热耗率，但其收益明显具有阶

段性特征。在实际工程评价中，应以节煤量为核心

指标，并结合汽轮机热耗率变化对不同方案的综合

性能进行判定。 

4.3 最低排烟温度约束下的热经济性及旁路优化分

析 

4.3.1 旁路比例对节能指标的影响及最优值分析 

为分析最低排烟温度下烟气旁路比例对机组

节能效果的影响，对方案 3 和方案 4 在不同负荷下

的节煤量及汽轮机热耗率进行了比较，节煤量最大

和汽轮机热耗率改善值最大时对应的旁路比例即

为该工况下方案的最佳旁路比例。结果表明，旁路

比例对 2 种方案的影响存在明显差异。方案 3 排烟

温度 120 ℃时烟气旁路比例对机组节能指标的影

响如图 11 所示。由图 11 可知，对于方案 3，各负

荷下节煤量和汽轮机热耗率总体呈现先增大后减

小的变化趋势，说明存在较优旁路比例。100%THA

负荷工况下，节煤量由旁路比例 0.02 时的 4.762 

g/(kW·h)增至旁路比例 0.12 时的 5.464 g/(kW·h)，之

后在旁路比例 0.20 时回落至 5.212 g/(kW·h)；相应

汽轮机热耗率减少量由 45.400 kJ/(kW·h)增至

54.110 kJ/(kW·h)，随后降至 53.110 kJ/(kW·h)。75%、

50%、30%THA 负荷下也表现出类似规律，表明适

度增大旁路比例有利于提升高温烟气利用程度，但
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旁路比例过大将削弱原有受热面的换热匹配，导致

节能增益下降。 

 

图 11 方案 3排烟温度 120 ℃时烟气旁路比例对机组节能指

标的影响 

Fig.11 Scheme 3 influence of flue gas bypass ratio on the 

energy saving index of the unit when the exhaust 

temperature is 120 ℃ 

在最低排烟温度条件下，方案 3 存在较明确的

最优旁路比例，4 种负荷工况下分别为 0.12、0.10、

0.08、0.06，节煤量分别为 5.464、4.096、3.033、

1.538 g/(kW·h)，汽轮机热耗率减少量分别为

54.110、35.923、28.463、13.811 kJ/(kW·h)。 

对于方案 4，各负荷下节煤量和汽机热耗率则

随旁路比例增加总体持续升高，具体如图 12 所示。

由图 12 所示，100%THA 负荷下，节煤量由旁路比

例 0.02 时的 1.791 g/(kW·h)提高至旁路比例 0.18 时

的 6.868 g/(kW·h)，汽轮机热耗率减少量由 7.977 

kJ/(kW·h)增至 71.919 kJ/(kW·h)，75%、50%、

30%THA 负荷下节煤量和汽轮机热耗率减少量也

随旁路比例增加持续升高。 

 

图 12 方案 4排烟温度 120 ℃时烟气旁路比例对机组节能指

标的影响 

Fig.12 Scheme 4 Influence of flue gas bypass ratio on the 

energy saving index of the unit when the exhaust 

temperature is 120 ℃ 

方案 4 对旁路烟气的适应能力更强，随着旁路

比例提高，多级换热结构能够更充分地实现高温烟

气的梯级利用，从而持续改善节能效果。高负荷下

烟气流量大、温度高，旁路烟气所携带的可利用热

量更多，因此节煤量增加和汽轮机热耗率改善更明

显；而在低负荷下，受烟气流量及热量品位限制，

旁路调整带来的收益相对较小。方案 4 在考察范围

内则随旁路比例增加持续受益，表现出更强的结构

适应性和节能潜力，4 种负荷工况下最优旁路比例

分别为 0.18、0.14、0.14、0.12，节煤量分别为 6.868、

5.040、3.647、1.663 g/(kW·h)，汽轮机热耗率减少

量分别为 71.919、47.964、36.100、15.221 kJ/(kW·h)。

实际工程应用中，方案 4 旁路比例的优化需结合具

体系统结构，以节煤量为主导指标，以汽轮机热耗

率和其他成本因素为辅助指标，进行综合评价。 

4.3.2 最低排烟温度工况下不同方案热经济性分析 

方案 4 在各负荷工况下均表现出最优的节能效

果，其本质原因在于系统具备更为完善的烟气余热

梯级利用匹配机制。方案 4 通过在不同烟气温区布

置多级换热单元，低品位余热得以在更低平均传热

温差条件下逐级回收，从而有效降低不可逆损失，

提升了系统整体㶲效率。方案 3 同样采用梯级回收

与旁路烟道耦合结构。在高负荷工况下烟气温度较

高、可利用热势充足，换热驱动力较强，因而余热

回收效率较高，尤其适用于高负荷运行占比大且燃

用高挥发分烟煤的机组。方案 1 和方案 2 虽然具有
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一定的节能能力，但在低负荷下的节能效果欠佳，

且对高挥发烟煤的适应性较差。因此，在实际应用

中，为充分挖掘余热回收潜力，提高机组整体运行

效率，推荐优先考虑方案 3 或方案 4。4 个方案在

不同负荷下的最优节能效果如表 4 所示。

表 4 各方案不同负荷下最优的节能效果 

Tab.4 The optimal energy-saving effect under different loads of each scheme 

改造方案 负荷 排挤抽汽额外做功/MW 
抽汽等效 

焓降/(kJ·kg-1) 

节煤量 

/(g·(kW·h)-1) 
汽机热耗率/(kJ·(kW·h)-1) 

方案 1 

100%THA 9.342 11.359 3.728 33.631 

75%THA 6.444 10.587 2.962 23.200 

50%THA 7.071 17.709 2.789 25.455 

30%THA 3.668 14.730 1.484 13.206 

方案 2 

100%THA 9.592 11.591 3.765 33.839 

75%THA 6.681 10.874 2.996 23.452 

50%THA 7.294 18.233 2.835 26.229 
30%THA 3.886 15.103 1.539 13.559 

方案 3 

100%THA 

（旁路比例 0.12） 
15.031 18.276 5.464 54.110 

75%THA 

（旁路比例 0.10） 
9.979 16.393 4.096 35.923 

50%THA 

（旁路比例 0.08） 
7.979 19.832 3.033 28.463 

30%THA 

（旁路比例 0.06） 
3.836 15.405 1.538 13.811 

方案 4 

100%THA 

(旁路比例 0.18） 
19.978 24.291 6.868 71.919 

75%THA 

（旁路比例 0.14） 
13.239 21.764 5.040 47.694 

50%THA 

（旁路比例 0.14） 
10.028 25.115 3.647 36.100 

30%THA 

（旁路比例 0.12） 
4.228 16.977 1.663 15.221 

4.4 改造经济性分析 

年节煤量是衡量余热回收改造方案节能效果

的重要指标，表示机组在一个运行周期内，系统优

化后相较于优化前所减少的标准煤消耗量。该指标

能够综合反映不同负荷工况下节能效果的实际贡

献程度，是评价改造方案技术经济性的关键参数之

一。由于机组在实际运行中长期处于变负荷状态，

因此采用分工况加权方法对年节煤量进行计算，其

表达式如下： 

     6

1

10
n

i i i

i

B b P t 



   
 

(7) 

式中：B 为年节煤量，t；bi为某负荷工况下节煤量，

g/(kW·h)；Pi为该负荷工况下对应机组出力，MW；

ti为该工况年运行时间，h。案例机组一年运行约 7 

200 h，其中 100%、75%、50%、30%THA 负荷工

况分别运行 2 160、2 160、1 800、1 080 h。 

燃煤机组湿法脱硫位于烟气流程后段，具有脱

硫效率高、设备简单及吸收剂来源广等优点，是目

前应用最广泛的脱硫工艺。脱硫的最佳反应温度为

80~90 ℃，进入脱硫塔的烟气温度较高，烟气通过

凝结水吸收多余的热量，在低温省煤器等余热回收

系统中降低排烟温度，使脱硫塔夏季水耗量下降，

提高机组经济性。根据已有研究，湿法脱硫系统中

蒸发水量与入口烟气温度近似呈正相关，烟温变化

5 ℃时，单位烟气蒸发水量变化约 2.62 kg/m3（标况

下）。 

二氧化碳减排量用于表征余热回收改造所带

来的环境效益，其本质来源于燃煤消耗的减少。由

于燃煤燃烧过程中碳元素氧化生成 CO₂，因此节煤

量可直接转换为减排量。该指标不仅反映机组节能

减排水平，同时也是参与碳排放交易及评估低碳效

益的重要依据，其计算公式如下： 

        
2(CO ) B          

 

(8) 

式中：α为单位标准煤碳排放系数，tCO2/t，通常取

2.6~2.8，本文取 2.6。 

参考同类型机组烟气余热回收系统的类似工

程应用案例并查阅相关资料，对上述 4 种方案应用

到 1 000 MW 机组的初投资进行估算，各方案投资

约为 4 650 万元、4 970 万元、5 800 万元、5 400 万

元。运行成本主要包括系统附加电耗及设备维护费

用。其中，维护费用按初投资的 1%估算。附加电

耗主要来源于循环泵及引风机负荷增加，由于这些
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难以通过仿真精确获得，本文参考同类型机组工程

运行经验进行估算。对于 1 000 MW 机组，附加电

耗约为机组额定容量的 0.1%。4 种改造方案最终经

济性分析如表 5 所示。结果表明，各方案年节煤量

分别约为 1.70 万吨、1.73 万吨、2.39 万吨及 2.95

万吨，对应年净收益分别为1 065万元、1 038万元、

1 401 万元及 1 751 万元。各方案动态投资回收期分

别为 4.36、4.79、4.14、3.08 年。随着系统余热利

用程度的提高，节能效益显著提升，其中方案 4 回

收期最短，经济性最优；方案 3 在投资与收益之间

具有较好的平衡性；而方案 1 和方案 2 系统较为简

单，投资较低但节能收益相对有限。综合来看，方

案 4 适用于对节能要求较高的机组，而方案 3 在技

术可行性与经济性之间具有较优综合表现。

表 5 各方案初投资、收益及动态回收期 

Tab.5 Initial investment, annual benefits, and dynamic payback period for each scheme 

项目 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 

初投资/万元 4 650 4 970 5 800 5 400 

年节煤量/万吨 1.70 1.73 2.39 2.95 

节煤收益/万元 935 952 1 315 1 623 

年节水量/万吨 30.4 30.4 30.4 30.4 

节水收益/万元 71.14 71.14 71.14 71.14 

CO2减排量/万吨 4.42 4.50 6.21 7.67 

碳收益/万元 309 315 435 537 

电耗成本/万元 203.5 250.3 362.0 426.0 

维护成本/万元 46.5 49.7 58.0 54.0 

总运行成本/万元 250 300 420 480 

年净收益/万元 1 065 1 038 1 401 1 751 

动态回收期/a 4.36 4.79 4.14 3.08 

5 结  论 

本文通过 Flownex 仿真建模方法，针对一次再

热超超临界燃煤机组烟气余热回收在不同负荷下

的能效优化问题，开展了多方案、梯级余热利用的

系统研究，系统分析了不同改造方案在高、低负荷

工况下的节能潜力与运行特性，主要结论如下。 

1）在不同余热回收方案中，烟气余热回收能

够显著提高机组整体热效率，降低发电煤耗率。具

体来看，高负荷（100%THA 负荷）工况下，方案 1

—4 的节煤量分别为 3.728、3.765、5.464、6.868 

g/(kW·h)，汽轮机热耗率分别下降至 33.631、33.839、

54.110、71.919 kJ/(kW·h)，尽管汽轮机绝对内效率

略有变化，但从全厂范围看，热效率提升的节煤效

果非常显著。 

2）在 4 种方案中，方案 3 和方案 4 通过引入

旁路烟气和多级热交换结构，实现了高温烟气的

高、中、低 3 个温段梯级回收，能量利用更充分。

高负荷工况下，方案 3 和方案 4 的排挤抽汽额外做

功分别达到 15.031 、19.978 MW，每 kg 蒸汽抽汽

等效焓降分别为 18.276、24.291 kJ/kg，显示出高温

烟气回收效率和热量梯级利用能力显著优于单级

低温回收方案。相比之下，方案 1 主要依赖低温烟

气回收，高负荷节能效果欠佳，但在低负荷

（30%THA 负荷）工况下，其节煤量为 1.484 

g/(kW·h)、汽轮机热耗率为 13.206 kJ/(kW·h)，该方

案节能特性稳定可靠，对煤质波动的适应性强。 

3）不同负荷工况下的对比显示，高负荷下各

方案节能效果较优，而低负荷工况下梯级余热回收

的重要性更加突出。方案 3 在 50%THA 负荷时的节

煤量仍可达到 3.033 g/(kW·h)，热耗率为 28.463 

kJ/(kW·h)；方案 4 低负荷下的（30%THA）节煤量

为 1.663 g/(kW·h)，热耗率为 15.221 kJ/(kW·h)，均

优于单级低温回收方案，体现了能量梯级利用在部

分负荷下的优势。 

4）通过梯级余热回收利用，方案 4 在全负荷

工况下表现出最强节能潜力。其多级热交换结构优

化了高温烟气回收过程，确保了更多烟气热能被有

效利用。在高负荷（100%THA）工况下节煤量高达

6.868 g/(kW·h)，低负荷（30%）仍保持 1.663 g/(kW·h)

的节煤水平，凸显了梯级余热回收在全负荷范围内

的稳定性和高效性。 

5）方案 1 和方案 2 系统较为简单，投资较低

但节能收益相对有限，方案 3 在技术可行性与经济

性之间具有较优综合表现，方案 4 适用于对节能要

求较高的机组。 

本研究仍存在一定局限性。首先，所建立的

Flownex 模型基于机组现有设计参数和仿真模拟，

对实际运行中燃煤成分、烟气污染物浓度及设备老

化可能等因素考虑不充分，从而导致仿真结果与实

际情况存在一定偏差；其次，本研究仅考虑了

100%、75%、50%和 30%THA 4 个典型负荷工况，

未覆盖瞬态调峰和快速负荷变化过程，可能低估部

分运行阶段的热能回收潜力。针对上述局限，未来
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研究可从以下几个方面进一步拓展：一是结合现场

监测数据和机组实际运行参数，对 Flownex 模型进

行校正与动态验证，提高仿真结果的准确性；二是

开展瞬态负荷下烟气余热回收特性分析，探索梯级

余热系统在调峰或快速负荷变化下的控制策略。 
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