
第 42卷第 4期
2025年 7月

新疆大学学报（自然科学版中英文）
Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English)

Vol.42, No.4
Jul., 2025

660 MW超超临界燃煤机组烟气余热

深度利用系统经济性分析∗
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摘 要：以某国产典型660 MW机组为案例，根据能量梯级利用理论，设计了针对不同季节的烟气余热深度利用系统，

即：夏季联合烟气旁路系统、冬季联合烟气旁路+常规暖风器、冬季烟气旁路联合暖风器，建立了系统的经济性分析模

型．与常规烟气余热利用方案进行对比，分别进行变工况分析．结果表明：机组在夏季变工况下最高可降低标准煤耗

率2.42 g/kWh；冬季变工况下采用烟气旁路联合暖风器更优，最高可降低标准煤耗率3.42 g/kWh．该烟气余热深度

利用系统的总投资约为1 184.10万元，全年平均可节省6 688.86吨标准煤，年节煤收益501.66万元，CO2等气体减排超

过1.59万吨，节能环保效益显著，在工程上具有可行性．
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Abstract： This article takes a typical domestic-built 660 MW unit as a case study. Based on the principle

of energy cascade utilization, a deep utilization system for flue gas waste heat is designed for different seasons.

That is, summer combined flue gas bypass system, winter combined flue gas bypass+conventional heater, and

winter combined flue gas bypass with heater. A systematic economic analysis model is established. Compared with

conventional flue gas waste heat utilization schemes, variable operating condition analyses are conducted separately.

Research results indicate that the unit can reduce the standard coal consumption rate by up to 2.42 g/kWh under

variable operating conditions in summer. It is more optimal to use a flue gas bypass combined with a auxiliary

heater under variable operating conditions in winter, which can reduce the standard coal consumption rate by up
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to 3.42 g/kWh. The total investment for the deep utilization system of flue gas waste heat is about 11.841 0 million

CNY. On average, 6 688.86 tons of standard coal can be saved throughout the year. The annual coal saving income

is 5.016 6 million CNY. CO2 and other gases are reduced more than 15 900 tons per year. This plan has significant

energy-saving, economic, and environmental benefits, and is feasible in engineering.

Key words： coal-fired units; waste heat utilization; flue gas bypass; energy cascading utilization; economic

analysis

0 引 言

近年来，在“双碳”目标驱动下，以风电、光伏为代表的新能源装机规模持续攀升．这种能源结构转型要求

传统燃煤机组的深度调峰能力提升，机组在低负荷运行的节能潜力亟待挖掘．在此背景下，国内外学术界围绕

燃煤机组的节能改造研究了很多方案及改进措施．根据热力学第一定律，减少设备末端能量损失可以显著改善

系统性能，利用烟气余热，减少排烟热损失，可以减少燃煤能量损耗[1]．

利用电厂锅炉排烟余热，即将一部分锅炉尾部烟气能量梯级地运用到回热系统中，是电厂增效减排的重点

方向之一．蒋志浩等[2]针对660 MW燃煤机组额定工况下设计了采用空气预热器烟气旁路烟水复合余热利用系

统，可降低机组整体煤耗约1.98 g/kWh；Han等[3]提出的燃煤电厂锅炉冷端能量转换和脱除NOx系统，发现1 000

MW机组50%负荷下可增加5.4 MWe的额外出功，提高了0.47%的热效率；王祝成等[4]针对机炉深度耦合下的机

组性能进行了研究，提出锅炉余热利用收益归类处理的计算方法；为进一步降低机组的能耗，学者们提出多种

烟气余热回收利用系统[5−9]，其中联合烟气旁路系统，根据热力学第二定律，遵循能级匹配、能量梯级利用的原

则，减少系统各处换热温差，减少换热损失，能够有效减少能量损失[10]，具备最优的热经济性和技术经济性[11]．

采用分流空气预热器进口烟气用于加热锅炉给水和凝结水的形式实现烟气回收利用，即在旁路烟道中增设高温

省煤器和低温省煤器，以加热部分高压加热器中的给水和部分低压加热器中的凝结水，不仅能够排挤高品级的

高温和低温热能，使更多的高温和低温蒸汽在汽机中继续做功，提高机组效率及发电功率、降低汽轮机热耗率

和锅炉排烟温度，还能进一步使发电煤耗量减少，增加发电机组的经济效益[12]．

然而，目前对于烟气余热深度利用系统的研究多集中在额定工况下的节煤效益，对于不同季节变工况下的

节煤效益研究较少．同时，在实际运行过程中，发电机组并非一直以设计工况运行，且对各种电站中使用的烟

气余热深度利用系统经济性指标难以直观比较．因此，本文以某国产660 MW超超临界燃煤机组为例，开展烟

气余热深度利用系统的概念设计，结合现场实际运行数据，基于热力学第一定律和热功转换的等效焓降法，分

析改造后的系统在不同季节变工况下的热力性能和经济效益，旨在为燃煤机组深度调峰时的节能降耗提供理论

参考．

1 机组概况

新疆某660 MW等级超超临界燃煤锅炉为一次中间再热、超超临界压力变压运行、单炉膛、平衡通风、露天

布置、固态排渣、全钢架结构、紧身封闭设计的Π型锅炉．汽轮机采用八级抽汽回热系统，其中：前三级分别抽

至三台高压加热器，第四级抽至除氧器，后四级分别抽至四台低压加热器．在热耗率验收工况（Turbine Heat

Acceptance, THA）下，发电功率为660 MW、汽轮机热耗率为7 930.67 kJ/kWh、汽耗率为3.11 kg/kWh、发电煤

耗率为290.22 g/kWh．锅炉设计排烟温度为128.30 ℃，而夏季实际运行工况下排烟温度最高可达149.52 ℃，冬

季工况下最高可达159.30 ℃．因此，对锅炉烟气余热利用势在必行．

2 边界条件及改造原则

机组改造后的收益归系统整体，而对锅炉和汽轮机的影响，应对计算边界进行划分，避免重复计算节能量．

本文设计烟气余热利用系统时遵循的原则：1）机组保持660 MW额定功率、空气预热器入口烟温和出口热风温

度不变；现役机组改造时，分流空气预热器旁路烟气量为总烟气流量的5%∼15%[13]，结合现场实际运行情况，空

气预热器出口烟温不低于100 ℃．2）为避免酸腐蚀，高温省煤器出口烟温应不低于205 ℃；低温省煤器出口烟

温应不低于85∼90 ℃，此时低温省煤器温度处于硫酸氢铵形成的区域，可从特殊材料、双介质吹灰器等方面应

对硫酸氢铵腐蚀问题．3）空气预热器旁路的烟气换热器应纳入锅炉本体部分，烟气余热梯级利用系统回收的烟

气热量应计入汽轮机侧．4）系统在不影响机组安全运行的前提下，确保余热利用最大化，实现余热深度利用．
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3 烟气余热深度利用系统设计

3.1 常规余热深度利用系统

目前，该机组采用常规烟气余热利用方案（原方案），即在空气预热器设备后、电除尘设备前，增设低温省

煤器，对凝结水进行加热，从而排挤回热系统的抽汽量，增加机组热效率和出功，降低汽轮机热耗和煤耗量，实

现了余热回收利用[14]．常规低温省煤器余热利用系统布置如图1所示．

图 1 常规低温省煤器系统（原方案）

3.2 烟气余热深度利用系统

3.2.1 夏季工况

余热深度利用方案1如图2所示，参数基于92% THA工况．根据能量梯级利用理论，旁路烟道上设置高温省

煤器，高温烟气从空气预热器入口处分流部分烟气进入高温省煤器，充分利用较高温度的烟气加热抽取的给水；

随后设置低温省煤器，高温省煤器出口的烟气进入低温省煤器，利用温度较低的烟气加热抽取的凝结水；经热

平衡核算可得烟气旁路分流量为9%；然后同空气预热器出口的烟气混合，排烟温度降至95.06∼121.85 ℃．

图 2 联合烟气旁路系统（方案1）
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3.2.2 冬季工况

在冬季工况下，机组通过引入暖风器提高空气预热器入口空气温度，减少烟气在空气预热器中的吸热量．

在原机组基础上联合烟气旁路系统的余热深度利用方案2（图3），参数基于100% THA工况．经热平衡核算可得

烟气旁路分流量为11%，然后同空气预热器出口烟气混合，排烟温度降至92.03∼124.06 ℃．

图 3 冬季联合烟气旁路系统（方案2）

引入的暖风器利用五段抽汽对空气进行加热，若取消五段抽汽加热暖风器，利用凝结水加热暖风器，进一

步利用余热的同时，也会进一步降低煤耗，以达到由低品位能量置换高品位能量做功的效果．冬季烟气旁路联

合暖风器系统方案3如图4所示，参数基于100% THA工况．

图 4 冬季烟气旁路联合暖风器系统（方案3）
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4 系统改造经济性影响分析

4.1 热经济性分析

4.1.1 热经济性计算方法

本文热经济性分析聚焦于烟气热能加热回热系统以及抽取凝结水预热暖风器的影响，故基于热力学第一定

律和热功转换的等效焓降法[15]分析系统的热经济性．

根据等效焓降法，各段抽汽的等效焓降Hj为：

Hj =(hj−hc)−
r=m∑
j−1

Ar

qr

Hr, (1)

式中：hj为第j级加热器的抽汽焓值，kJ/kg，通过热力系统设计参数（如主蒸汽压力、温度）及抽汽点状态参

数确定；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；Ar的取值根据回热加热器是汇集式还是自流式选取，若为汇集式加热器，则以τr代之，若j为疏

水放流式加热器，则从j以下直至汇集式加热器用Yr代之，在汇集式加热器以下，不论加热器型式，一律以τr代

之，kJ/kg．

根据Hj与加入热量qj的比值，可得该段的抽汽效率ηj：

ηj =
Hj

qj

, (2)

若凝结水或锅炉给水吸收的烟气余热加到第j级加热器，则新蒸汽等效焓降增加值∆H为：

∆H =
Qh

D0

ηj , (3)

式中：Qh为旁路烟气换热器回收的热量，kJ/kg；D0为主蒸汽质量流量，t/h．记∆ηi为系统效率的提高比例，计

算方式为

∆ηi =
∆H

∆H +H
, (4)

式中：H为未增设烟气换热器时新蒸汽的等效焓降，kJ/kg．

假设原煤输入量不变，则出功增加量∆W1及发电煤耗率降低值∆b1为：

∆W1 =∆ηiW, (5)

∆b1 =∆ηib0, (6)

式中：W为未增设烟气换热器时机组的功率，MW；b0为原发电煤耗率，g/kWh．

本文在联合烟气旁路后，遵循空气预热器入口烟气温度以及一、二次风温度不变的设计原则．因此，锅炉

效率不变，可通过计算进行验证，方式为

ηg =
(

1−Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6 +Qqt−Qwl +Qpl,g +Qpl,n

Qar,net

)
×100, (7)

式中：ηg为锅炉效率，%；Q2、Q3、Q4、Q5、Q6和Qqt为每千克燃煤的排烟热损失、可燃气体未完全燃烧的热损

失、固体未完全燃烧的热损失、燃料锅炉的散热损失、灰渣物理显热热损失和其他热损失，kJ/kg；Qwl为每千

克燃煤进入系统的外部热量，kJ/kg；Qar,net为燃料收到基底位热值，kJ/kg；Qpl,g和Qpl,n为采用烟气余热梯级利

用后烟气旁路换热器加热给水及凝结水的热量，kJ/kg．从水侧进行烟气旁路换热器加热锅炉给水和凝结水的

热量为：

Qheater =Dhp

(
h
′′
hp−h

′
hp

)
+Dlp

(
h
′′
lp−h

′
lp

)
, (8)

式中：Dhp、Dlp为高、低温省煤器水侧质量流量，t/h；h
′
hp、h

′
lp为高、低温省煤器水侧进口焓值，kJ/kg；h

′′
hp、h

′′
lp为

高、低温省煤器水侧出口焓值，kJ/kg．计算结果表明锅炉侧热效率不变．
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4.1.2 热经济性计算结果及分析

以新疆某660 MW等级超超临界燃煤机组夏季（2022年7月至2022年8月）、冬季（2023年12月至2024年1月）

运行数据为基础，夏季数据采集间隔为5 min，将一个时刻的温度、压力、流量等参数组合得到一个样本点，剔

除异常数据后共计8 904个样本点；冬季数据采集间隔为1 min，剔除异常数据后共计44 022个样本点；每个样本

点包含116个参数信息，原始数据集中部分关键参数见表1．

表 1 原始数据集（部分数据节选）

时间标签
机组负荷 主蒸汽压力 主蒸汽温度 主蒸汽流量 再热蒸汽温度

. . .
再热蒸汽压力

/MW /MPa /℃ /(t/h) /℃ /MPa

2022-07-01
606.60 27.15 584.18 1 968.76 582.30 . . . 5.22

00:00:00

2022-07-01
607.37 27.24 582.90 1 972.35 583.00 . . . 5.24

00:05:00

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2022-08-01
605.69 25.95 585.03 2 001.80 588.00 . . . 5.15

00:00:00

基于现场实际运行的历史数据和改造的边界条件及基本假设，根据第3节设计的余热深度利用方案，利用

理论热力分析模型，对目标机组进行热经济性指标计算，结果见表2、表3．

表 2 夏季工况下热经济性指标

参数
97% THA 75% THA 50% THA 25% THA

原方案 方案1 原方案 方案1 原方案 方案1 原方案 方案1

空预器出口温度/℃ 138.93 115.31 139.15 115.90 132.66 110.81 133.08 112.30

排挤抽汽流量/(t/h) 37.21 25.00 28.20 18.91 11.49 12.13 6.86 7.17

等效焓降增加量/(kJ/kg) 1.53 8.01 2.00 7.41 2.46 8.50 3.88 9.31

机组热效率增加量/% 0.06 0.31 0.07 0.28 0.09 0.30 0.13 0.31

机组出功增加量/MW 0.86 4.49 0.88 3.25 0.64 2.22 0.48 1.20

汽机热耗率降低值/(kJ/kWh) 10.69 55.65 14.10 51.99 16.19 55.62 27.13 64.88

发电煤耗率降低值/(g/kWh) 0.39 2.03 0.52 1.91 0.56 2.05 1.01 2.42

表 3 冬季工况下热经济性指标

参数
100% THA 75% THA 40% THA

原方案 方案2 方案3 原方案 方案2 方案3 原方案 方案2 方案3

空预器出口温度/℃ 152.60 123.30 123.30 145.72 118.09 118.09 142.33 117.82 117.82

排挤抽汽流量/(t/h) 50.85 26.66 78.03 46.72 19.79 61.60 24.79 11.55 40.45

等效焓降增加量/(kJ/kg) 1.71 7.82 10.62 2.86 8.91 11.82 3.81 8.71 12.47

机组热效率增加量/% 0.07 0.30 0.38 0.10 0.33 0.43 0.13 0.30 0.43

机组出功增加量/MW 0.95 4.30 5.49 1.15 3.58 4.73 0.82 1.86 2.66

汽机热耗率降低值/(kJ/kWh) 11.31 51.35 65.62 17.52 54.28 71.83 28.30 64.39 91.87

发电煤耗率降低值/(g/kWh) 0.41 1.87 2.40 0.64 1.97 2.62 1.04 2.40 3.42

表2为夏季工况下不同方案的热经济性指标对比，表3为冬季工况下不同方案的热经济性指标对比，其中数

据为该工况下的平均值．由表2、表3可知，联合烟气旁路的改造方案能够显著降低排烟温度、抽汽流量、汽机热

耗率和煤耗率，提高机组的出功及热效率．案例机组夏季工况下采用方案1，全工况下平均降低排烟温度22.38

℃、汽机热耗率57.04 kJ/kWh、煤耗率2.10 g/kWh；冬季工况下采用方案3更优，全工况下平均可降低排烟温

度27.15 ℃、汽机热耗率76.44 kJ/kWh、煤耗率2.81 g/kWh，且低负荷时各指标降低更加明显．

图5为案例机组在不同季节变工况下，烟气余热回收原方案及应用烟气余热深度利用系统方案分别提升的

机组效率趋势；图6为案例机组在不同季节变工况下，烟气余热回收各方案分别降低的煤耗趋势，其中数据为
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各负荷工况±0.5 MW的平均值．图5（a）、图6（a）为夏季工况下不同方案机组的效率提升及煤耗降低趋势，共

8 904个样本点；图5（b）、图6（b）为冬季工况下不同方案机组的效率提升及煤耗降低趋势，共44 022个样本点．

由图5、图6可知，机组效率提升趋势和煤耗降低趋势基本一致，随着机组负荷的降低呈现逐步上升趋势．

图 5 不同季节变工况下不同方案机组效率提升趋势

图 6 不同季节变工况下不同方案煤耗降低趋势

4.2 技术经济性分析

4.2.1 技术经济性计算方法

技术经济性分析方法主要用于分析新设计方案的成本及收益[16−17]．本文添加了额外的设备，可以通过换

热量得出设备传热元件的换热面积．初投资可以通过传热面积投资除以0.70计算[18]，设备总质量约为翅片管总

质量的1.6倍[19]，见表4．

表 4 受热面传热元件参数

传热元件类型 应用范围 翅化比
单位管长面积 单位管长重量 单价 总传热系数

/(m2/m) /(kg/m) /(万元/吨) /(W/(m2·℃))

单H型鳍片管
高压/低压

4.83 0.68 11.70 0.85 28
省煤器

钢/铝复合 凝结水
17.52 1.38 2.25 1.70 25

螺旋翅片管 暖风器

系统设计时需考虑设备空间布局、管道连接及材料耐高温高压等问题，应选择高效、可靠的设备，确保其适

应燃煤机组的运行条件．拟采用单H型鳍片管作为烟水换热器的换热管，分别用于换热量为13.93 MW的高温省
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煤器和换热量为10.21 MW的低温省煤器，需增加静态投资544.09万元．钢/铝复合螺旋翅片管作为暖风器的换

热管，分别用于换热量为9.10 MW和20.99 MW的一、二次风暖风器，需增加静态投资152.91万元，并预留10%的

预算应对材料价格波动或设计变更等风险，共计766.70万元．同时，还应制定详细的维护计划，定期检查设备状

态，及时发现并处理问题．设备的运输、安装及管道阀门等附件的费用也相应增加，可通过乘以系数1.43得到设

备投资[20−21]．此外，实际运行过程中，烟道和换热管束的防腐，部分换热管束的更换，以及阀门和控制器的维

护都会产生相应的费用，本文考虑实际情况以设备投资的4%作为系统运行维护费用[22]．

以动态投资回收期和净现值为发电厂的主要技术经济指标．投资回收期越短，项目获利能力越强，净现值

也越大，经济效益也越好．系统的净现值为：

NPV =(En−In)(1+ ic)−1+
n∑

k=2

En(1+ ic)−k, (9)

式中：NPV为系统净现值，万元；En为系统年节煤收益，万元；In为系统总投资，万元；ic为投资效益系数；n为

系统寿命期，假设为10年；k为第k年．系统的投资回收期为：

Y =
In

En

, (10)

式中：Y为投资回收期，年．

4.2.2 技术经济性指标结果及分析

核算不同季节变工况下的经济性，分析结果见表5、表6．

表 5 夏季经济性分析结果

季节 发电功率/MW 运行时间/h 节煤量/t

夏季

640.00 179.00 232.56

495.00 880.00 832.00

330.00 302.00 204.30

165.00 14.00 5.59

表 6 冬季经济性分析结果

季节 发电功率/MW 运行时间/h 节煤量/t

冬季

660.00 894.00 1 416.10

495.00 385.00 499.31

330.00 82.00 86.05

264.00 14.00 12.64

假设机组年运行时间为5 500 h，则电厂在100% THA、75% THA、50% THA 和25% THA工况下全年运行

时间分别为2 146 h、2 530 h、796 h和28 h；改造后电厂全年平均降低煤耗分别为2.22 g/kWh、2.27 g/kWh、2.62

g/kWh和2.92 g/kWh，节煤量分别为3 144.32 t、2 842.83 t、688.22 t和13.49 t，机组全年技术经济性分析结果见

表7．

表 7 电厂全年技术经济性分析结果

项目 数值

系统总投资/万元 1 184.10

标煤价格/(元/吨) 750.00

年节煤量/吨 6 688.86

年节煤收益/万元 501.66

净现值/万元 1 777.26

动态投资回收期/年 2.36
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由表7可知，该烟气余热深度利用系统的总投资约为1 184.10万元，系统年节煤量约为6 688.86吨，取标煤价

格为750.00元/吨，系统年节煤收益约为501.66万元，净现值为1 777.26万元，系统动态投资回收期约为2.36年．在

标煤价格±20%的波动范围内，系统年节煤收益约为401.33万元∼601.99万元，净现值为1 210.37万元∼2 344.15万

元，系统动态投资回收期约为2.95∼1.97年．

4.3 环境效益分析

环境效益分析是衡量技术可行性与社会价值的关键环节．随着全球碳中和目标的推进及环保政策的趋严，

需从多维度量化环境效益，揭示技术对生态、经济与社会的综合影响．因此，有必要进行温室气体减排等方面的

研究．上述改造方案应用于燃煤机组时，提高了机组整体效率，减少了燃煤消耗，节煤效益最高可达3.42 g/kWh，

降低燃煤消耗的同时也会降低CO2、SO2排放量，同样供电量下，机组污染物排放（如SO2、NOx及PM2.5等）大

约可降低1.2%[23]，温室气体CO2排放也相应减少．使用碳排放计算模型[24]，可得单位质量的煤完全燃烧时产生

的CO2排放量，计算方式为

CO2 =E ·NCV ·CEF ·COF · 44
12

, (11)

式中：E为燃煤消耗量；NCV为净发热值；CEF为碳排放系数；COF为碳氧化因子；44/12为CO2与C的分子

量比．机组采用烟气余热深度利用系统，年运行时间为5 500 h时，可减少CO2排放量1.59万吨/年，碳交易价

格取50元/吨，系统年环境收益约为79.5万元．SO2、NOx等污染物计算方法类似．核算SO2排放量时，硫转化率

取98%，脱硫效率取90%，SO2与S的分子量比为64/32，可减少4.59吨/年．核算NOx排放量时转化率取25%，脱硝

效率取80%，NOx与N的分子量比为46/14，可减少54.94吨/年．

节能改造直接影响煤耗，进而影响排放，间接关联减排收益．全国碳市场要求火电企业履约碳排放配额，

节能改造创造的配额盈余可直接出售或储备用于未来履约．减排成效可转化为经济价值，收益具有强制性和持

续性．因此，本文所提方案的实施不仅能显著降低能源消耗，而且还能深度激活绿色经济价值链条，推动全产

业链低碳转型，推动可持续发展，助力国家实现“双碳”目标，实现经济-环保双赢．

5 结 论

通过分析660 MW超超临界燃煤机组的运行特点，设计了针对大型燃煤机组不同季节下烟气余热的深度利

用方案，并结合现场实际运行数据，对系统进行了经济性分析，主要结论如下．

1）案例机组在夏季采用烟气余热深度利用系统工作时，不同THA工况下运行平均可降低排烟温度22.38

℃、汽机热耗率57.04 kJ/kWh、煤耗率2.10 g/kWh．低负荷时煤耗率降低更加明显，可降低汽轮机煤耗率2.42

g/kWh．根据不同工况下的运行时间可得夏季节煤量达1 274.45吨．

2）通过对比机组不同THA工况下运行的节煤量，冬季工况下采用烟气旁路联合暖风器系统（方案3）更优，

平均降低排烟温度27.15℃、汽机热耗率76.44 kJ/kWh、煤耗率2.81 g/kWh．低负荷时可降低煤耗率3.42 g/kWh．

根据不同工况下的运行时间可得冬季节煤量达2 014.10吨．

3）系统设计时需考虑设备空间布局、管道连接及材料耐高温高压等问题，选择高效、可靠的设备，确保其

适应机组的运行条件，以免发生低温腐蚀．该系统的总投资约为1 184.10万元，机组采用烟气余热深度利用系统

后，全年平均可节省6 688.86吨标准煤，节煤收益达501.66万元；系统净现值为1 777.26万元，动态投资回收期约

为2.36年；CO2等气体减排超过1.59万吨/年．节能、经济及环保效益显著，在工程上具有可行性．
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