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燃煤机组烟气消白技术路线选择与经济分析

 燃煤电厂白色烟羽治理有多种方案,以某300MW机组为例,进行了系统的湿烟羽治理热力计算,分析了主要影响因素,
并作了经济性分析。热力系统计算结果显示:在条件允许的情况下先降低脱硫前原烟气温度是一种有效降低净烟气温
度和湿度的方法;降低烟气冷凝换热器的循环冷却水温是减少换热面积的最有效举措;增大循环冷却水量也是一种有效
减小烟气冷凝器换热面积的方式。通过经济性分析发现,设备折旧和耗电费用在增加的生产成本中占比较大,机组利用
小时数和水价是影响改造工程运行和维护费用的重要因素。对于常规机组而言,消白改造产生的单位发电成本增加值
在2.5~4.5元/MW。

 在湿法脱硫系统中，脱硫浆液和高温烟气直接接触，浆液中水分吸热汽化，使烟气含湿量增加、露点温度升高，大
部分燃煤火电机组净烟气温度在45~55℃。饱和湿烟气直接从烟囱排放，当外界温度低于其露点温度，大量水蒸气凝
结为小水滴，容易发生结露，由此产生“白烟”现象。与湿式冷却塔白烟不同，在产生“白烟”现象的同时，湿烟气
还携带了氨逃逸产生的铵盐、SO3气溶胶、可溶性盐及微细颗粒物等污染物，对雾霾的产生有一定的贡献。2017年下
半年以来，各地逐步出台了“深度减排”的环保方案，要求对白色烟羽进行治理，下文对不同治理工艺路线予以介绍
和分析。

 1 技术流派

 烟气“消白”的目的主要为：(1)消除或减轻视觉污染;(2)减排污染物;(3)回收脱硫净烟气中所含水分。

 白烟治理可分为3种技术流派：(1)净烟气直接再热;(2)冷凝除湿或其他除湿技术;(3)冷凝-再热。技术流派(1)只是减
轻视觉污染，并没有减少污染物排放总量;技术流派(2)对污染物略有减排，并回收了烟气中水分，但减轻视觉污染效
果有限;技术流派(3)效果兼顾了消除视觉污染和减排污染物的目的。

 2 技术路线的选择

 在技术路线选择上，需要综合考虑地方政策、机组现状和经济性，宜一机一策，首先要根据地方政策确定机组的改
造目标，再根据机组具体边界条件选择合适的技术路线并确定主体改造内容，最后根据主体改造内容进行工程改造配
套。

 2.1 改造边界及方案

 目前，上海、浙江、天津、河北、江苏等地对白色烟羽的政策要求基本是：直接再热，要求净烟气排放温度75℃
甚至80℃ 以上;如采用降温冷凝方法，燃煤锅炉4~10月(简称非供暖期)烟温不高于48℃，烟气水体积分数(下称含湿量)
不高于11%; 11月至次年3月(
简称供暖期)烟温不高于45℃，含湿量不高于9.5%;鼓励利用回收余热或其他方式对烟气再加热。

 以某300MW机组为例，对烟气消白治理方案进行分析。原烟气条件和设计目标参数如表1所示，除尘后烟气除温度
和水蒸气含量外，其他成分绝对量不再发生变化。再热温度与净烟气温度和湿度等条件相关，烟气冷却器(用于冷却
脱硫原烟气)与烟气再热器(用于加热净烟气)组成WGGH， 为保证消白效果相近，作如下定义：(1)大WGGH为无烟气
冷凝器时，原烟气降温至110℃，回收热量加热脱硫后净烟气;(2)小WGGH为有烟气冷凝器时，原烟气降温至120℃，
回收热量加热冷凝后净烟气。
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 根据已出台的地方政策，形成如下3种改造方案。

 方案1：直接再热，将原烟气温度从135℃降至110℃，脱硫净烟气温度会相应降至48 ℃，再热器再将其加热至72 ℃;

 方案2：直接冷凝，冷凝器(冷却脱硫净烟气，析出凝结水)将烟气温度直接降至47℃(非供暖期)或44℃(供暖期);

 方案3：冷凝-再热，原烟气降至120℃，脱硫净烟气降至49℃，再将脱硫净烟气降至47℃(非供暖期)和44℃(供暖期)
，然后将冷凝后净烟气加热至63℃(非供暖期)和58℃(供暖期)。考虑到有烟气冷凝时可以适当降低净烟气升温幅度，
方案3兼顾了节能与环保的综合效益，是一种较好的技术路线。

 2.2 热力系统计算

 考虑换热温差并兼顾低温腐蚀，大WGGH热媒水按水量300t/h、温度70�105
℃(“�”表示热媒水循环时冷端和热端温度，下同)设计，小WGGH热媒水按水量200t/h、温度70�111℃
设计，烟气冷凝器冷却循环水按水量3000 t/h、非供暖期入口水温32℃、供暖期入口水温20℃ 计算，计算结果如表2
所示。

 从表2可以看出，烟气直接再热(WGGH)会以减少脱硫浆液蒸发的形式节水16.85t/h。冷凝后净烟气条件要求既定时
，需要传递的热量和节水量(包括减少脱硫浆液蒸发和烟气冷却冷凝析出水)是相同的。换热器按供暖期和非供暖期核

                                                  页面 2 / 5



燃煤机组烟气消白技术路线选择与经济分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/142044.html 
来源：中国电力

算面积取较大者计，烟气直接再热、直接冷凝和冷凝-再热所需总换热面积分别为：11700 m2、11760m2和18800m2。
根据所处烟气环境，冷凝器防腐要求最高(钛管、氟塑料、2205双相钢等级)，加热器次之(316L等级)，冷却器最低(N
D钢等级)。换热器造价与腐蚀要求成正比，相同防腐等级条件下适用的不同材质所制造的换热器总价是接近的，因
此可以得出如下结论。

 (1)方案1(直接再热)因无防腐等级最高的烟气冷凝器，造价通常最低，但再热前净烟气的温度和湿度不符合某些地
方政策要求，且原烟气余热不足时还需要另设辅助热源。

 (2)方案3(冷凝-再热)造价最高，消白效果和政策适应性最好。

 (3)如不要求进行烟气再热，方案2 与方案3(应含表2 中的A'、B'、C' 3部分)中A'+B'的效果相同，因冷却器所用材质
单价明显低于冷凝器，且其设置可以减少冷凝器的换热面积(B'>B)，2种方式造价接近甚至方案2价格更高，即在脱硫
原烟气温度偏高时，直接冷凝不是一种经济合理的方案。烟气冷却器(即方案3中的A)回收的余热在不需要加热净烟气
的条件下，可以通过加热低压加热器系统凝结水或空气预热器前锅炉给风等的形式，产生经济效益，以抵消部分系统
运行成本。

 2.2.1 原烟气的影响

 对表1中的烟气条件进行计算以分析烟气温度对消白的影响，结果如表3所示。

 原烟气对烟气消白的影响主要体现在烟气含湿量和烟气温度上。烟气含湿量的不同主要由燃煤煤质决定，通常燃用
水分含量高的褐煤，烟气含湿量较高。烟煤含水量次之，无烟煤含水量最低。如果原烟气含湿量相差2%，在锅炉排
烟温度相同的条件下， 净烟气温度将会相差3℃ 以上，对冷凝器换热面积影响较大。

 由表3可知，在原烟气135℃、净烟气51.21℃条件下，随着降温幅度的增大，净烟气排放温度也随之降低，幅度近似
原烟气降温幅度的1/10。在原烟气降至110℃以下时，净烟气已经符合某些地方非供暖期排放标准，但并不建议在非
供暖期取消烟气冷凝过程，烟气冷凝过程对减排污染物有重要的作用。

 2.2.2 冷却水温的影响

 饱和湿烟气的降温过程伴随着凝结水的析出和汽化潜热的释放，需要冷源带走该部分热量。冷源可以选择海水、江
河水或者水冷机组的循环冷却水， 空冷机组则需要新建机力通风冷却塔或直接采用环境空气， 即烟气冷凝换热的冷
却介质为水或空气。本文冷却介质为循环冷却水，烟气温度从49℃降低至44℃左右，在水温从15~35℃、水量3000t/h 
的条件下，各冷却水温条件下的换热面积如表4所示。从表4可见，换热量接近时，冷却水水温对换热面积影响较大。
在条件允许的情况下，应选取或者制取低温冷却水，如建造换热能力较强的机力通风冷却塔。
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 2.2.3 冷却水量的影响

 烟气温度从49℃降低至44℃，在水温20℃、水量2000~3000 t/h 的范围内，各冷却水量条件下的换热面积如表4
所示。 由表4
可见，对换热面积而言，在换热量接近时，冷却水水量的影响比冷却水水温的影响要小。冷却水进出口温差在7~10℃
较为合理，过大的冷却水量本身也会造成较大的循环冷却水泵能耗。

 2.3 主体设备改造

 烟气消白改造主体设备包括：烟气冷却器、烟气冷凝器和烟气再热器。在选择净烟气直接再热路线时，需要先确定
再热热源，通常为回收的锅炉尾部烟气余热，即通常所见的WGGH，部分条件特殊的机组也可选择蒸汽或空气预热
器出口热风。烟气冷却器布置位置分除尘前和除尘后，通常根据烟气硫分和温度选择材料，除尘前采用20G或者ND
钢，除尘前没有布置空间需布置在除尘后的则选择耐腐等级高的换热器，
如氟塑料、搪瓷管等，该换热器的造价变动较大。烟气加热器环境较好，
通常选择316L+2205双相钢等，在布置空间有限时可选择与冷凝器相同的材质和截面尺寸，以减少变径空间。

 烟气冷凝器处于腐蚀性强的环境，需选择2205双相钢、钛管、改性PTFE(氟塑料)、PTH、氟塑钢等耐腐蚀性强的换
热材质，该换热器成本变动较小。

 2.4 配套设施改造

 配套设备主要包括冷源系统、冷却水循环系统、热媒水系统、风机等以及相应的土建、电气、热控等，这部分改造
内容因机组实际条件有一定的差别。

 (1)冷源系统差别较大，如机组靠近江河或海，则直接采用开式冷却方式，无论是冷却水温还是初投资就会有优势;
如为空冷机组，则需要另设机力通风冷却塔制造冷源;如为水冷机组，在凉水塔有裕量的条件下，可取凉水塔循环冷
却水作为烟气冷凝的冷源。

 (2)循环冷却水系统和热媒水系统主要包括水泵、管道及其附属设施，当机组容量和冷源相同时，相差不大。

 (3)风机改造与机组原风机裕量有关，可选择增容或更换，在有裕量而又不充足时，可调节各换热器阻力降，避免
风机改造或减少改造量，以平衡投资。
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 (4)土建和电气的改造成本与机组容量相关性较强，而电控增加的费用则不会有较大浮动。

 配套设施改造通常占总改造工程造价的50%~70%，与机组大小和具体方案相关，略有变动。

 3 经济性分析

 经济性分析需综合考虑初投资、运行成本、预期发电量、成本电价、水价等，作为环保改造，经济性主要体现在增
加单位发电成本上。以某典型300MW机组为例，运行小时数7000 h 或5000h，折旧年限15年，初投资3500万元，烟气
系统阻力增加1000Pa，烟气系统产生能耗500kW，水系统增加功耗250kW，节水量30t/h，工艺水价2.5元/t，经济性核
算结果如表6所示。

 按设定的条件，白色烟羽综合治理改造工程会引起该机组在所给条件情况下单位成本增加3.04元/MW，其中折旧费
和耗电费用占比较大。不同的机组在利用小时数或者水价上会存在较大偏差，若机组年利用小时数偏低至3500，则单
位成本增加4.11元/MW(条件2)，或水价为5.0元/t时，则单位成本增加2.76元/MW(条件3)。不同机组利用小时数、成本
电价和水价波动更大时，单位成本增加值也会变化，波动范围约为2.50~4.50元/MW。

 在机组确定时，各影响因素浮动较小，对初投资、利用小时数、成本电价、水价进行了敏感性分析，结果如图1
所示。从图中可以看出，影响最大的仍为机组利用小时数，其次为工程静态投资，成本电价和水价也有一定的影响。

 4 结论

 对烟羽治理工程的系统热力计算和经济性分析表明：

 (1)原烟气条件和净烟气目标既定时，需要传递的热量和节水量是相同的;

 (2)在有条件的情况下，应优先考虑对脱硫前原烟气进行降温，以减轻烟气冷却冷凝的换热面积，降低造价;

 (3)烟气冷却冷凝的循环冷却介质温度对冷凝效果影响最大， 冷却介质的量次之;

 (4)烟羽治理改造初投资、运行小时数、成本电价、水价对消白系统运行和维护成本有较大的影响，对于常规燃煤
发电机组，单位发电成本约增加2.5～4.5元/MW。
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