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基于热泵与低温空预器的燃气锅炉尾气
水热回收系统性能研究
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摘　 要:燃气锅炉排放的烟气中含有大量的水蒸气ꎬ因排烟温度未能降到露点以下而无法有效回收水蒸气的冷凝

潜热ꎮ 本文采用压缩式热泵与低温空预器相结合的方式深度回收燃气锅炉烟气余热ꎬ主要研究了在不同过量空气

系数下供热回水流量和供热回水温度对排烟温度、余热回收效率、热泵机组制热性能系数及水蒸气冷凝率的影响ꎮ
研究结果表明:在过量空气系数为 １、供热回水流量为 ８０ ｔ / ｈ 条件下ꎬ热泵可将供热回水温度从 ５０. ０ ℃ 提升至

６５. １ ℃ ꎬ其制热性能系数为 ４. ２５ꎻ空气进、出低温空预器的温度分别为 － ３. ８ ℃和 ３３. ０ ℃ ꎬ流量为 １５ ３６０ ｍ３ / ｈ 时ꎬ
排烟温度从 ９０ ℃降至 ２０ ℃ ꎬ烟气余热回收效率达到 １４. ８％ ꎻ以 ２９ ＭＷ 的燃气锅炉为研究对象ꎬ按供热面积为

５. ２ × １０５ｍ２ꎬ供暖 １５１ 天计算ꎬ烟气中回收的冷凝水量为 ８ ０００ ｔꎬ占锅炉补水量的 ５４. １％ ꎻ该余热回收系统的投资

回收期为 ２. １ 年ꎬ压缩式热泵烟气余热回收系统节能效果显著ꎮ

关　 键　 词:烟气余热回收ꎻ压缩式热泵ꎻ低温空预器ꎻ冷凝水回收
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引　 言

近年来ꎬ由于能源短缺和环境污染的原因ꎬ燃气

锅炉已变得越来越普遍ꎮ 天然气与石油、煤炭等其

他燃料相比ꎬ氢的含量比碳的含量高ꎬ因此尾气中

伴随潜热的水蒸气也更多[１] ꎮ 常规燃气锅炉一般

不考虑烟气余热回收ꎬ其余热的 ３０％ ~ ６０％ 直接

排入环境ꎬ导致大量的热能直接损失[２ － ３] ꎮ 天然气

锅炉烟气余热回收主要包括全热回收和显热回收

两大类[４] ꎮ 当燃气锅炉的排烟潜热得到充分的回

收时ꎬ其热效率显著提升[５] ꎮ 普通燃气锅炉最终的

排烟温度高于水蒸气的露点ꎬ只有当排烟温度降

低到水蒸气露点温度以下时ꎬ烟气潜热才能得到充

分回收[６] ꎬ这对于烟气余热回收系统提出巨大

挑战[７ － ８]ꎮ
国内外对于烟气余热的回收主要方式为增加冷

凝式换热器[９ － １０] 和空气预热器[１１]ꎮ 直接接触换

热ꎬ是指冷却水雾化以后直接与高温烟气进行接触

换热ꎬ使烟气的温度降低ꎬ从而达到烟气余热回收的

目的ꎮ 张硕等人[１２] 提出了降膜直接接触式烟气余

热回收法ꎬ分别对喷淋水量和湿空气的温度与流速

等对余热回收效果进行了研究ꎬ研究结果表明:降膜

直接接触余热回收使换热效率提高 ２０. ０％ ~
２３ ２％ ꎮ 李志斌等人[１３] 采用三维动态模型模拟了

直接接触式湿烟气余热回收规律ꎬ研究结果表明:当
烟气的流速较高时ꎬ因不能充分换热而使烟气的换

热效率较低ꎻ冷凝室的温度与壁面的凝结量成正比ꎬ
随着烟气流速增加ꎬ烟气换热器效率逐渐降低ꎮ 张

群力等人[１４]提出了直接接触式烟气冷凝余热回收

装置ꎬ低温液体与高温烟气采取逆流布置方式ꎬ进而

回收高温烟气的余热ꎬ且烟气余热的回收效率为

１４％ ꎮ 在热泵烟气余热回收方面ꎬ烟气并非直接与

冷凝介质接触ꎬ通过高温烟气与低温介质间接接触

的方式进行换热ꎬ从而降低排烟温度ꎬ提高烟气的余

热利用率ꎮ Ｌｕ 等人[１５] 提出了一种可根据环境温度

调节中间压力的吸收式热泵ꎬ与普通吸收系统相比ꎬ

该系统的 ＣＯＰ 提高了 １３％ ꎮ 孙健等人[１６]采用混合

工质的压缩式热泵与间壁式换热器相结合ꎬ烟气的

余热得到了充分的回收ꎬ具有明显的消白效果ꎬ实际

余热回收功率占锅炉平均功率的 ８. ７％ ꎮ 闫敏等

人[１７]提出一种沉浸式换热 — 热泵烟气余热回收系

统ꎬ排烟温度降低了 ５. ５ ℃ꎬ该系统的 ＣＯＰ 为 ４ ９７ꎮ

高月等人[１８]在保持加热炉稳定运行的前提下ꎬ在烟

道外增加了一套烟气余热回收系统ꎬ将排烟温度从

３００ ℃以上降低至 １８０ ℃以下ꎬ实现了烟气余热的

回收利用ꎮ

由此可见ꎬ现阶段烟气余热回收方式主要为使

用供热回水对烟气进行降温ꎮ 由于供热回水温度较

高ꎬ难以将排烟温度降低至露点温度以下ꎬ使得水蒸

气的凝结潜热无法有效回收ꎮ 本文采用压缩式热

泵、换热器及低温空预器相结合的方式ꎬ与常规燃气

锅炉相比ꎬ该技术可以将排烟温度降低到露点温度

以下ꎬ从而回收烟气中大量的潜热ꎬ提高锅炉热

效率ꎮ

１　 系统集成原理

为了回收燃气锅炉尾气水热ꎬ构建了压缩式热

泵烟气余热回收系统ꎬ该系统原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 压缩式热泵烟气余热回收系统原理图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

　 　 压缩式热泵烟气余热回收系统主要由板式换热

器、蒸发器、管壳式换热器、压缩机、凝结水处理装

置、循环水泵、冷凝器、膨胀阀、送风机和低温空气预

热器等构成了燃气锅炉系统、压缩式热泵热回收系

统、凝结水系统和供热系统ꎮ

在燃气锅炉系统中烟气首先经板式换热器与供

热回水进行换热ꎬ再经管壳式换热器与循环水进行

换热ꎬ最后经低温空气预热器使温度降低后排入大

气ꎻ而空气经低温空气预热器与烟气换热后进入燃

气锅炉作为助燃空气ꎮ 在压缩式热泵热回收系统中

循环水首先在管壳式换热器中与烟气进行换热ꎬ再
经蒸发器与制冷剂进行换热ꎬ换热后的循环水经循

环水泵升压后再与烟气进行换热ꎻ换热后的制冷剂

经压缩机升温升压ꎬ在冷凝器中与供热回水进行换

热ꎬ制冷剂在冷凝器中释放热量冷凝ꎬ冷凝后的制冷

剂经膨胀阀降压后进入蒸发器再与循环水进行换

热ꎻ如此循环ꎬ降低排烟温度ꎬ使供热回水获得热量ꎮ

在供热系统中ꎬ供热回水经换热器及冷凝器后进入

燃气锅炉ꎬ加热后作为供热用水ꎮ 在凝结水系统中ꎬ

烟气在管壳式换热器及低温空预器中冷凝形成的凝

结水经凝结水处理装置作为锅炉的补水ꎮ

２　 系统建模方法

２. １　 系统模型

(１) 能量平衡

低温空预器以空气作为介质ꎬ对流经其中的烟

气进行冷却ꎬ所用到的空气由送风机供给ꎮ 低温空

预器的计算基于空气与烟气间的能量平衡ꎬ计算公

式为:
Ｍａｉｒ(Ｈｏｕｔ － Ｈｉｎ) ＝ Ｍｐｒｏｃｅｓｓ(Ｈｉｎ － Ｈｏｕｔ) (１)

式中:Ｍａｉｒ—空气的质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻＭｐｒｏｃｅｓｓ—烟气的

质量流量ꎬ ｋｇ / ｈꎻ Ｈｉｎ—流体进口的焓值ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻ
Ｈｏｕｔ—流体出口的焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

换热器通过热传导将部分热量从热流体传递到

冷流体ꎮ 换热器的计算是基于冷、热流体的能量

平衡:
ＢＥ ＝ [Ｍｃｏｌｄ (Ｈｃｏｌｄꎬｏｕｔ － Ｈｃｏｌｄꎬｉｎ) － Ｑｌｅａｋ] －

[Ｍｈｏｔ (Ｈｈｏｔꎬｉｎ － Ｈｈｏｔꎬｏｕｔ) － Ｑｌｏｓｓ] (２)
式中:ＢＥ—平衡误差(一般为 ０)ꎻＭｃｏｌｄ—冷流体质量

流量ꎬｋｇ / ｈꎻＭｈｏｔ—热流体质量流量ꎬｋｇ / ｈꎻＨ—焓值ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻＱｌｅａｋ—热漏ꎬｋＪ / ｈꎻＱｌｏｓｓ—热损失ꎬｋＪ / ｈꎮ

(２) 质量守恒

由于燃气锅炉的排烟温度较高ꎬ只有当排烟温

度降低到露点以下时ꎬ才能回收烟气中的冷凝潜热ꎮ
因此在计算烟气潜热时需要减去已经凝结析出的冷

凝水ꎬ用烟气中剩余的水蒸气量进行计算ꎮ
Ｍｇ ＝ Ｍｇꎬ１ ＋ ＭＨ２Ｏꎬ１ ＝ Ｍｇꎬ２ ＋ ＭＨ２Ｏꎬ２ (３)

ＭＨ２Ｏ ＝ ＶＨ２ＯρＨ２Ｏ (４)

式中:Ｍｇ—烟气的总质量ꎬｋｇꎻＭｇꎬ１—烟气经管壳式

换热器后的质量ꎬｋｇꎻＭＨ２Ｏꎬ１—烟气经管壳式换热器

被冷凝的水蒸气的质量ꎬｋｇꎻＭｇꎬ２—烟气经低温空预

器后的质量ꎬｋｇꎻＭＨ２Ｏꎬ２—烟气经低温空预器被冷凝
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的水蒸气质量ꎬｋｇꎻＶＨ２Ｏ—烟气中水蒸气的体积ꎬｍ３ꎻ

ρＨ２Ｏ—水蒸气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

(３) 传热系数

传热系数是衡量换热器性能的重要指标ꎬ不同

结构的换热器ꎬ在处理相同的流体时ꎬ传热系数是不

同的ꎮ 传热系数的计算公式为:

Ｑ ＝ ＵＳＴＬＭＦ ｔ (５)

１
Ｕ ＝ １

ｈｏｕｔ
＋ １
ｈｗ

＋
ｘｗꎬｊ

ｋｍꎬｊ
(６)

Ｎｕ ＝ ＡＲｅＢＰｒＣ (７)

ｈｗ ＝
Ｎｕｋｇ

ＤＰ
(８)

式中:Ｑ—换热器的热负荷ꎬｋＷꎻＵ—总传热系数ꎬ

Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎻＳ—传热面积ꎬｍ２ꎻＴＬＭ—对数平均温差ꎬ

ＫꎻＦ ｔ—对数平均温差校正因子ꎻｈｏｕｔ—管外流体的对

流传热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻｈｗ—管内流体的局部传热

系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻｘｗꎬｊ—管道的壁厚ꎬｍꎻｋｍꎬｊ—管道

的导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻＮｕ—努塞尔数ꎻＡ—管内的

换热面积ꎬｍ２ꎻＲｅ—雷诺数ꎻＰｒ—普朗特数ꎻｋｇ—导热

系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻＤｐ—定性长度ꎬｍꎮ

２. ２　 系统性能参数

(１) 烟气中水蒸气的冷凝率

ｍＨ２Ｏ ＝ Ｖ′Ｈ２ＯρＨ２Ｏ ＝ ＶＨ２Ｏ －
ｐｓ

ｐｙ
Ｖｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷ １ －

ｐｓ

ｐｙ

æ
è
ç

ö
ø
÷ １８

２２. ４

(９)

ϕ ＝
Ｖ′Ｈ２Ｏ

ＶＨ２Ｏ
(１０)

式中:ｍＨ２Ｏ—烟气中冷凝水蒸气的质量ꎬｋｇꎻＶＨ２Ｏ—

烟气中总的水蒸气体积ꎬｍ３ꎻＶ′Ｈ２Ｏ—烟气中冷凝部分

水蒸气体积ꎬｍ３ꎻｐｙ—烟气压力ꎬＰａꎻｐｓ—对应排烟温

度下水蒸气饱和压力ꎬＰａꎻϕ—水蒸气的冷凝率ꎬ％ ꎮ

(２) 压缩式热泵烟气余热回收率及热泵的性能

系数

Ｑｘ ＝ ＣＶｔ (１１)

Ｑｒ ＝ ＭＨ２ＯｒＨ２Ｏ (１２)

Ｑ ＝ Ｑｘ ＋ Ｑｒ (１３)

Ｑｉｎ ＝
Ｆｖꎬｇａｓ

３ ６００Ｑｎｅｔꎬａｒ (１４)

η ＝ Ｑ
Ｑｉｎ

(１５)

ＣＯＰ ＝
Ｑｒｅ

Ｐｅｈｐ ＋ Ｐｅｋｐ
(１６)

式中: Ｑｘ—烟气的显热ꎬ ｋＪꎻ Ｃ—体积定压热容ꎬ

ｋＪ / (ｍ３ｋ)ꎻＶ—成分容积ꎬｍ３ / ｍ３ꎻｔ—温度ꎬ℃ꎻＱｒ—
烟气的潜热ꎬｋＪꎻＱ—烟气的总余热ꎬｋＪꎻＭＨ２Ｏ—烟气

中水蒸气的质量ꎬｋｇꎻｒＨ２Ｏ—水蒸气汽化潜热ꎬｋＪ / ｋｇꎻ

η—烟气余热回收率ꎬ％ ꎻＱｉｎ—锅炉输入热量ꎬｋＷꎻ

Ｆｖꎬｇａｓ—燃气体积流量ꎬｍ３ / ｈꎻＱｎｅｔꎬａｒ—燃气的低位发

热量ꎬ３６. ５８ ＭＪ / ｍ３ꎻＱｒｅ—供热回水在热泵系统中吸

收的热量ꎬ ｋＷꎻＰｅｈｐ—压缩式热泵耗电功率ꎬ ｋＷꎻ
Ｐｅｋｐ—循环水泵耗电功率ꎬｋＷꎮ

(３) 压缩式热泵烟气余热回收系统整个采暖季

节约的燃气费与水费[１９]为:

ｑ１ ＝ Ｑ × １０
Ｑｎｅｔꎬａｒ

６

η１ (１７)

ｑ２ ＝
Ｑｇ × １０
Ｑｎｅｔꎬａｒ

６

η２ (１８)

Ｂ ｔ ＝ ｑ１ － ｑ２ (１９)
Ｓｇꎬｔ ＝ Ｂ ｔＡｇ (２０)
ＭＬ ＝ ｑ２ηｌηｓｍ (２１)
Ｓｇꎬｓ ＝ ＭＬＢｓ (２２)

式中:Ｑｇ—单台锅炉的供热量ꎬｋＪꎻｑ１—改造前锅炉

的耗气量ꎬ万 ｍ３ꎻｑ２—改造后锅炉耗气量ꎬ万 ｍ３ꎻ

Ｂｔ—节约的燃气量ꎬ万 ｍ３ꎻＡｇ—燃气单价ꎬ２. ５６ 元 / ｍ３ꎻ
η１—锅炉热效率ꎬ％ ꎻη２—锅炉热效率与余热回收热

效率之和ꎬ％ ꎻＳｇꎬｔ—节约的燃气费用ꎬ元ꎻＭＬ—冷凝

水量ꎬ万 ｔꎻＳｇꎬｓ—节约的水费ꎬ万元ꎻＢｓ—水费ꎬ４. １

元 / ｍ３ꎻ ηｌ—冷凝率ꎬ％ ꎻηｓ—冷凝水的实际回收率ꎬ

０. ６ꎻｍ—每 １ ｍ３天然气充分燃烧后产水量ꎬｋｇꎮ

３　 烟气余热回收效果分析

３. １　 系统结构参数

采用兰州市某天然气锅炉实际运行数据开展研

究工作ꎮ 该锅炉房配置 ３ 台 ２９ ＭＷ 燃气热水锅炉ꎬ
锅炉型号为 ＳＺＳ２９ － １. ６ / １３０ / ７０ꎬ设计压力为 １. ６
ＭＰａꎬ热效率为 ９５. ８％ ꎬ供热面积为 １５６. ８ 万 ｍ２ꎬ供
暖天数为 １５１ 天ꎮ 单台锅炉运行数据归纳如表 １
所示ꎮ
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表 １　 单台锅炉运行参数

Ｔａｂ. １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｉｌｅｒ

名　 称 数　 值

锅炉供热量 / ＧＪ ３７８ ３４５. ６

额定循环水量 / ｔｈ － １ ４１３. ０

额定水容积 / ｍ３ ３１. ６

燃料消耗量 / ｍ３ｈ － １ ３ ０９２. ０

锅炉补水量 / ｔｈ － １ ４. １

排烟温度 / ℃ ９０. ０

供热回水温度 / ℃ ５０. ０

３. ２　 工况参数点的确定

根据天然气锅炉的实际运行参数ꎬ压缩式热泵

烟气余热回收系统内部烟气、循环水、制冷剂及供热

回水等物流的状态参数见表 ２ꎮ

表 ２　 热泵系统内各物流的状态参数

Ｔａｂ. ２ Ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｌ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

流股 名称
压力 /

ｋＰａ

温度 /

℃

质量流量 /

ｋｇｈ － １

１ 低温省煤器至换热器烟气 １. ４ ９０ ３５ ６６０

２ 管壳式换热器进口烟气 １. ３ ７０ ５０ ０００

３ 蒸发器进口循环水 １７５. ０ ３２ ２５ ９５０

４ 管壳式换热器出口烟气 １. ２ ３０ ３５ ６６０

５ 管壳式换热器进口循环水 ２００. ０ ２０ ２５ ９５０

６ 膨胀阀出口制冷剂 ３００. ０ ２８ １０ ７００

７ 压缩机进口制冷剂 ２９０. ０ ４６ １０ ７００

８ 蒸发器出口循环水 １４５. ０ ２０ ２５９ ５００

９ 压缩机出口制冷剂 ２０５０. ０ ９２ １０ ７００

１０ 膨胀阀进口制冷剂 ２０００. ０ ６４ １０ ７００

１１ 换热器出口供热回水 ４７０. ０ ５４ ５０ ０００

１２ 冷凝器出口供热回水 ３２０. ０ ６５ ５０ ０００

１３ 换热器进口供热回水 ５００. ０ ５０ ５０ ０００

１４ 空气预热器出口烟气 １. １ ２０ ３５ ６６０

３. ３　 水蒸气冷凝率

天然气的主要成分为 ＣＨ４ꎬ还含有 Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８、

Ｃ４Ｈ１０、Ｃ５Ｈ１２及少量 ＣＯ２和 Ｎ２ꎮ 天然气的具体组成

成分和体积分数详见表 ３ꎮ
在不同的过量空气系数下ꎬ燃气锅炉燃烧后

Ｏ２ꎬＮ２ꎬＣＯ２ 及 Ｈ２Ｏ 在标准状况下的体积流量分别

如下:
ＶＯ２

＝ ２(λ － １)Ｖ０
ｋ (２３)

ＶＮ２
＝ ０. ７９λＶ０

ｋ ＋ ０. ０１φＮ２
(２４)

ＶＣＯ２
＝ ０. ０１(ＣＯ２ ＋ ∑ｍφＣｍＨｎ

) (２５)

ＶＨ２Ｏ ＝ ０. ０１ ∑ ｎ
２ φＣｍＨｎ

＋ ０. １２４(ｄｇ ＋ λＶ ０
ｋ ｄａ)[ ]

(２６)
式中: Ｖ ０

ｋ —理论空气量ꎬｍ３ / ｍ３ꎻφＮ２
、φＣＯ２

、φＣｎＨｎ
—天

然气中相应成分体积分数ꎬ％ ꎻ ＶＯ２
、ＶＮ２

、ＶＣＯ２
、ＶＨ２Ｏ —

相应成分容积ꎬｍ３ / ｍ３ꎻl—过量空气系数ꎻｄｇ—燃气

含湿量ꎬｇ / ｋｇꎻｄａ—空气含湿量ꎬｇ / ｋｇꎮ

表 ３　 天然气成分

Ｔａｂ. ３ Ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

组分 体积分数 / ％

ＣＨ４
９２. ８１

Ｃ２Ｈ６
３. ６４

Ｃ３Ｈ８
０. ６５

Ｃ４Ｈ１０
０. ２４

Ｃ５Ｈ１２
０. ０９

Ｎ２
１. ２３

ＣＯ２
１. ３３

水蒸气的分压力与露点温度之间的关系为:

ｐＨ２Ｏ ＝
ＶＨ２Ｏ

ＶＯ２
＋ ＶＮ２

＋ ＶＣＯ２
＋ ＶＨ２Ｏ

ｐｓｔ (２７)

ｌｎ(ｐＨ２Ｏ) ＝ １６. ３７３ ７９ － ３ ８７６. ６５９
ｔｓａ ＋ ２２９. ７３ (２８)

式中:ｐＨ２Ｏ—水蒸气的分压力ꎻ ｔｓａ ∈(０ꎬ２００ ℃) － ꎻ

ｐｓｔ ＝ １. ０１ × １０５ Ｐａ － ꎻＶＯ２
、ＶＮ２

、ＶＣＯ２
、ＶＨ２Ｏ—相应成分

容积ꎬｍ３ / ｍ３ꎮ
在不同过量空气系数下水蒸气分压力与烟气露

点温度之间的关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 不同过量空气系数下水蒸气分压力

与露点温度之间的关系

Ｆｉｇ. ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｕｒ ｐａｒｔｉａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｗ ｐｏｉｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

６８
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由图 ２ 可知ꎬ烟气中水蒸气的分压力与露点温

度随着过量空气数的增加而逐渐降低ꎮ 当烟气温度

降低到露点温度时ꎬ烟气中的水蒸气开始冷凝析出ꎬ
这是因为随着更多空气的引入ꎬ烟气的体积增加ꎬ导
致其中每种成分的相对含量降低ꎬ包括水蒸气ꎮ 当

过量空气系数为 １ꎬ１. １ 和 １. ２ 时ꎬ水蒸气的露点温

度分别为 ５９ꎬ５７ 和 ５５ ℃ꎮ
不同过量空气系数下排烟温度与烟气中水蒸气

冷凝率的关系如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同过量空系数下排烟温度与水蒸气

冷凝率之间的关系

Ｆｉｇ. ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ３ 可知ꎬ当排烟温度保持不变时ꎬ随着过量

空气系数的减小ꎬ烟气中水蒸气的冷凝率升高ꎮ 由

于排烟温度与水蒸气的冷凝率成负相关ꎬ排烟温度

低于近露点温度比远低于露点温度时烟气中水蒸气

的冷凝速率快ꎮ 当过量空气系数为 １ꎬ排烟温度为

２０ ℃时ꎬ烟气中水蒸气的冷凝效果最好ꎬ冷凝率为

９０. ７４％ ꎮ 普通燃气锅炉排烟温度为 ９０ ~ １１０ ℃ꎬ排
烟温度较高ꎬ未能降到露点以下而无法有效回收水

蒸气的冷凝潜热ꎬ造成了能源的浪费ꎻ冷凝燃气锅

炉ꎬ能够把排烟温度降低到 ５０ ~ ７０ ℃ꎬ回收了烟气

中水蒸气的部分凝结潜热ꎻ而基于热泵与低温空预

器的燃气锅炉ꎬ将排烟温度降低到 ２０ ~ ４０ ℃ꎬ充分

回收了烟气中的显热和水蒸气的部分凝结潜热ꎬ热
效率大幅提高ꎮ

基于热泵与低温空预器的燃气锅炉尾气水热回

收系统能够将排烟温度降至露点温度以下ꎬ从而回

收烟气中大量的水蒸气ꎮ 冷凝水占锅炉补水率的关

系如图 ４ 所示ꎮ
由于冷凝水呈弱酸性ꎬ经凝结水处理装置处理

后可作为锅炉的补水ꎮ 这样可以节约大量的水资

源ꎬ从而降低系统运行的成本ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当排烟

温度相同时ꎬ过量空气系数与冷凝水占锅炉补水率

成反比ꎻ当过量空气系数相同时ꎬ排烟温度与冷凝水

占锅炉补水率成反比ꎮ 当过量空气系数为 １ꎬ排烟

温度为 ２０ ℃时ꎬ冷凝水占锅炉补水率为 ５４. １％ ꎮ

图 ４　 冷凝水占锅炉补水率

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｗａｔｅｒ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｂｏｉｌｅｒ ｗａｔｅｒ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｒａｔｅ

３. ４　 节约的燃气量

不同过量空气系数下节约的燃气量如图 ５ 所

示ꎮ 过量空气系数是实际燃烧供给量与理论燃烧供

给量的比值ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ当排烟温度保持不变时ꎬ
节约的燃气量与过量空气系数成反比ꎬ这是因为在

同一温度下ꎬ过量空气系数越大ꎬ参与反应的空气量

越大ꎬ为了充分反应ꎬ则需要更多的空气参与ꎮ 当过

量空气系数保持不变时ꎬ随着排烟温度的降低ꎬ节约

的燃气量逐渐增加ꎮ 当过量空气系数为 １ꎬ排烟温

度为 ２０ ℃时ꎬ整个采暖季节约的燃气量为 １. ４４８ ×
１０６ ｍ３ꎮ

图 ５　 不同过量空气系数下节约的燃气量

Ｆｉｇ. ５ Ｇａｓ ｓａｖｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３. ５　 烟气余热回收率及热泵的性能系数

燃气锅炉的供热性能主要取决于燃气锅炉的供

热效率与节能率ꎮ 影响锅炉供热效率的因素有多

７８



热 能 动 力 工 程 ２０２４ 年　

种ꎬ但主要影响因素是排烟热损失ꎬ造成排烟热损失

的主要原因是烟气中含有大量的水蒸气未被冷却到

露点温度以下而直接排放ꎮ 锅炉烟气余热回收率与

排烟温度之间的关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同过量空气系数下压缩式热泵烟气

余热回收率与排烟温度的关系

Ｆｉｇ. ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ燃气锅炉烟气余热回收率随排烟

温度的升高而下降ꎬ为了提高燃气锅炉烟气余热回

收效率应尽量降低排烟温度ꎮ 当排烟温度保持不变

时ꎬ燃气锅炉烟气余热回收效率随过量空气系数的

增加而减小ꎮ 排烟温度与烟气余热回收率之间的关

系可明显分为两个部分ꎬ划分依据为烟气露点温度ꎮ

当过量空气系数为 １ꎬ１. １ 和 １. ２ 时ꎬ变化比较明显

的部分分别为 ０ ~ ５９ ℃ꎬ０ ~ ５７ ℃和 ０ ~ ５５ ℃ꎬ在这

些区间烟气中水蒸气的潜热得到回收ꎬ且回收的潜热

量明显大于烟气的显热量ꎬ排烟温度的降低对烟气余

热回 收 率 的 影 响 较 为 明 显ꎻ 另 外 一 部 分 是 从

５９ ~９０ ℃ꎬ５７ ~９０ ℃和 ５５ ~ ９０ ℃ꎬ在这些区间中排

烟温度高于露点温度ꎬ烟气余热回收率的变化较为缓

慢ꎮ 当排烟温度为 ２０ ℃时ꎬ过量空气系数为 １ 的情况

下ꎬ烟气的余热回收效果最好ꎬ余热回收率为 １４. ８％ꎮ
热泵的性能系数是指热泵运行过程中的制热量

与制热时消耗的功率之比ꎮ 在相同的工况下ꎬ热泵

的性能系数越大ꎬ其效率越高、性能越好ꎮ 当过量空

气系数为 １ꎬ供热回水流量为 ８０ ｔ / ｈ 时ꎬ热泵可将供

热回水温度从 ５０. ０ ℃提升至 ６５. １ ℃ꎬ热泵的性能

系数为 ４. ２５ꎮ

４　 经济性分析

根据模拟的数据及相关公式计算结果可见ꎬ烟
气经压缩式热泵烟气余热回收系统后ꎬ排烟温度大

幅降低ꎬ烟气余热得到深度回收ꎬ节省了天然气供热

成本ꎮ 通过市场调研了解到ꎬ压缩式热泵烟气余热

回收系统的初投资为 ６５２ 万元ꎬ各设备的投资如表

４ 所示ꎮ

表 ４　 压缩式热泵烟气余热回收系统初投资

Ｔａｂ. ４ Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｉｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

项目 压缩式热泵 板式换热器 管壳式换热器 低温空预器 安装调试费 辅建费 土建费 总费用

费用 / 万元 １３０ ７０ ２１０ １２０ ３８ ４１ ４３ ６５２

　 　 压缩式热泵烟气余热回收系统维护费主要包括

设备维修、备件更换等ꎮ 设备维修费按初投资的

３％估算ꎮ 设备的折旧年限按照 １５ 年计算ꎬ残值率

取 ３％ [２０]ꎮ

改造后主要新增用电设备为压缩机与循环水

泵ꎮ 电费为 ０. ７２ 元 / ｋＷｈꎬ则热泵与循环水泵运行

成本为:

Ｃｈｐ ＝ ６２ ２０８ Ｐ
３ ６００ (２９)

式中:Ｃｈｐ—每天运行成本ꎬ元 /天ꎻＰ—热泵与循环水

泵每天运行的总电功率ꎬｋＷꎮ
因系统的初投资与年系统维护费性质不同ꎬ不

能直接相加ꎬ故采用费用年值法分析ꎮ

Ｚ ＝ Ｃ ｔ
ｊ (１ ＋ ｊ) ｎ

(１ ＋ ｊ) ｎ － １
＋ Ｃｒ (３０)

式中:Ｚ—费用年值ꎬ元 /年ꎻＣ ｔ—初投资费ꎬ元ꎻＣｒ—
年运行维护费ꎬ元ꎻ ｊ—年利率ꎬ取 １０％ ꎻｎ—设备寿

命ꎬ取 １５ 年ꎮ
基于模拟提供的数据及相关公式计算结果可

得ꎬ当排烟温度为 ２０ ℃时ꎬ不同过量空气系数下节

约燃气费与水费的关系如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
对于 ２９ ＭＷ 的燃气锅炉ꎬ供热面积为 １５６. ８ 万 ｍ２ꎬ

供暖 １５１ 天ꎻ当排烟温度为 ２０ ℃ꎬ当过量空气系数

为 １ 时ꎬ压缩式热泵烟气余热回收系统每个采暖季

８８
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节约的燃气费与水费共计最多达 ３７９. ６ 万元ꎮ

图 ７　 不同过量空气系数下节约燃气费与水费的关系

Ｆｉｇ. ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ

ｃｏｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｓｓ ａｉｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

供暖季压缩式热泵烟气余热回收系统运行费用

如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 压缩式热泵烟气余热回收系统运行费用

Ｔａｂ. ５ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ

类别
日常

维护

年折

旧费

其他

费用

热泵运行

费用

循环水泵

运行费用

费运 / 万元 １９. ５６ ４２. １６ １６. ３ ８１. １ １. ４

烟气余热回收系统的投资回收期为[２０]:

Ｐ ｔ ＝ Ｎ － １ ＋ Ｅ
Ｆ (３１)

式中:Ｐ ｔ—收回成本所需年数ꎻＮ—累计效益净现值

出现正值的年份ꎻＥ—第 Ｎ － １ 年累计效益现值的绝

对值ꎻＦ—第 Ｎ 年净效益现值ꎮ
根据压缩式热泵烟气余热回收系统整个采暖季

的节约的费用计算结果可得ꎬ该系统的投资回收期

为 ２. １ 年ꎬ经济性较为优越ꎮ

５　 结　 论

针对燃气锅炉大量烟气直接排放带来的环境污

染和能源浪费等问题ꎬ本文提出了一种压缩式热泵

烟气余热回收系统与低温空预器相结合的方式ꎬ该
方式可实现烟气余热的梯级回收ꎮ 通过以上分析ꎬ
当过量空气系数为 １ 时ꎬ得出以下结论:

(１) 经压缩式热泵烟气余热回收系统排烟温度

显著降低ꎬ从 ９０ ℃降至 ２０ ℃ꎬ烟气余热回收效率达

到 １４. ８％ ꎮ

(２) 当供热回水流量为 ８０ ｔ / ｈ 时ꎬ热泵可将供

热回水温度从 ５０. ０ ℃提升至 ６５. １ ℃ꎬ热泵的制热

性能系数为 ４. ２５ꎮ
(３) 对于 ２９ ＭＷ 的燃气锅炉ꎬ供热面积为

５. ２ × １０５ ｍ２ꎬ供暖 １５１ 天时ꎬ烟气中回收的冷凝水

量为 ８ ０００ ｔꎬ占锅炉补水量的 ５４. １％ ꎮ 冷凝水呈弱

酸性ꎬ经凝结水处理装置处理后可作为锅炉的补水ꎮ
(４) 经济分析表明:压缩式热泵烟气余热回收

系统每个采暖季可节约的费运为 ３７９. ６ 万元ꎬ投资

回收期为 ２. １ 年ꎮ
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