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摘要:基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 以 ３００ ＭＷ 亚临界机组为对象ꎬ建立了厂级尺度的全流程模拟ꎬ提出了 ３ 种不同热源的脱硫废水零

排放技术:高温烟气旁路＋干燥塔结晶技术、低温烟气为热源的三效蒸发技术和低压蒸气为热源的三效蒸发技术ꎮ 结果表明ꎬ２
种三效蒸发干燥方式的单位耗热量最低ꎬ为 ０􀆰 ０１７ ｋＪ / ｔꎬ不到高温烟气旁路干燥方式的 １ / ２ꎬ节能效果良好ꎮ 其中ꎬ三效烟气取

热干燥方式利用的是烟气废热ꎬ不损失发电量ꎬ对主机的影响最小ꎬ得到的锅炉效率和机组效率最高ꎬ分别为 ８５􀆰 ５９％和

３２􀆰 ２５％ꎬ在降低能源成本和减少环境污染方面具有更大的优势ꎮ 相关研究可为燃煤机组脱硫废水零排放提供借鉴ꎮ
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　 　 石灰石－石膏湿法脱硫技术是目前世界上最成

熟、应用最广泛的烟气脱硫技术ꎬ我国约有 ９２％的

燃煤机组配备该脱硫技术[１] ꎬ但该系统会排放大

量脱硫废水ꎮ 废水中含有的杂质主要包括悬浮

物、氯化物、过饱和的亚硫酸盐、硫酸盐以及重金

属等ꎬ处理难度极大[２－３] ꎮ 传统的脱硫废水处理技

术为三联箱化学沉淀法[４] ꎬ即将脱硫废水依次通

过沉淀、中和和氧化 ３ 个处理单元ꎬ去除其中杂

质ꎮ 部分电厂利用回水进行干灰调湿和灰场喷

洒[５] ꎬ但使用量远不及产生量ꎬ脱硫废水难以完全

消化利用ꎮ

２０１５ 年国家出台«水污染行动防治计划» [６]ꎬ
２０１７ 年出台«火电厂污染防治可行性技术指南» [７]

都要求火电厂实现废水零排放ꎮ 想要实现脱硫废水

零排放ꎬ需要在原有的三联箱技术基础上ꎬ进一步进

行废水的浓缩减量和结晶固化[８－１１]ꎬ浓缩固化需要

大量热源ꎬ这使得脱硫废水的零排放技术成为高能

耗单元ꎮ
火电厂中干燥热源可以来自烟气或蒸气ꎬ这需

要综合考量整个电厂间各个子模块系统ꎬ实现水－
能耦合是废水零排放和深度节能、节水的前提基础ꎮ
目前ꎬ关于脱硫废水零排放的研究主要集中于试验
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测试[１２－１３]和单一废水处理系统的计算[１４－１７]ꎬ缺乏

电厂范围内综合系统的理论研究ꎮ 本文中针对 ３ 种

不同热源的脱硫废水零排放技术进行厂级尺度的全

流程模拟ꎬ在相同的干燥效果下ꎬ比较不同技术方式

的工艺指标和能耗情况ꎬ为合理选择脱硫废水干燥

技术提供依据ꎮ

１　 Ａｓｐｅｎ 电厂建模

１􀆰 １　 厂级综合系统

本项目以国产 ＨＧ １０２１ / １８􀆰 ２－５４０ / ５４０－ＷＭ１０
亚临界中间再热自然循环汽包炉以及国产 Ｎ３００－
１６􀆰 ７ / ５３８ / ５３８ 汽轮机机组为参考进行流程分析ꎮ
全部流程可分为锅炉系统、汽轮机系统、脱硫系统以

及脱硫废水处理系统ꎮ 流程如图 １ 所示ꎬ其中锅炉

为自然循环汽包炉ꎬ汽轮机为凝汽式汽轮机ꎬ机组额

定工况发电功率为 ３００ ＭＷꎮ 烟气净化系统主要考

虑了脱硝系统、静电除尘和湿法脱硫系统ꎬ由于本研

究重点关注烟气热量的沿程变化ꎬ而不关注净化系

统自身运行细节ꎬ因此脱硝和静电除尘系统采用分

离器和换热模块ꎬ分别设置污染物分离效率与热损

失ꎮ 而脱硫部分为重点ꎬ脱硫方法采用石灰石烟气

湿法脱硫ꎬ脱硫废水处理系统为本研究的中心ꎮ 本

文中对比了高温烟气旁路＋干燥结晶技术、低温烟

气为热源的三效蒸发技术、低压蒸气为热源的三效

蒸发技术ꎬ考察不同热源作为浓缩蒸发热源的能耗

及工艺适应性ꎮ 为了简易流程ꎬ模拟部分未考虑节

流损失、管道损失、压降等损失部分ꎬ所以锅炉出口

主蒸气温度、压力与汽轮机进口主蒸气温度、压力相

同ꎬ均为 ５３８℃ꎬ１６􀆰 ７ ＭＰａꎮ 物性方法选用 Ｐｅｎｇ －
Ｒｏｂꎬ收敛方法采用 Ｂｒｏｙｄｅｎ 建立模型ꎮ 模型假设整

个系统在运行时不考虑热损失及物料损失ꎬ且处于

完全稳态运行工况ꎮ

图 １　 燃煤机组厂级尺度综合系统模型

１􀆰 ２　 子系统模型

基于 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立了燃煤电厂全流程模型ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ 该模型主要包含锅炉子系统、汽轮机

子系统以及脱硫子系统 ３ 个模块ꎮ

图 ２　 燃煤电厂全过程模拟流程

１􀆰 ２􀆰 １　 锅炉系统

本文中将锅炉系统分为蒸气及烟气 ２ 部分:蒸
气部分包括省煤器、水冷壁、过热器、再热器ꎻ烟气部

分包括燃烧器、炉膛、空气预热器ꎮ 为了简化流程ꎬ
本模型未涉及煤粉的干燥以及破碎过程ꎮ 流程中ꎬ
定义了 ２ 种非常规组分煤和灰分ꎬ并且需要对其选

择合适的物性模型ꎬ进入 ＮＣ －ｐｒｏｐｓꎬ焓模型选择

ＨＣＯＡＬＧＥＮꎬ密度模型选择 ＤＣＯＡＬＩＧＴꎮ 由于 Ａｓｐｅｎ
Ｐｌｕｓ 不允许非常规的流股直接参与化学反应ꎬ所以

非常规的煤粉流股首先进入 ＲＹｅｉｌｄ 模块ꎬ裂解分离

为碳、氢、氧、氮、硫等单质ꎬ随后这些单质和该模块

产生的裂解热 Ｑ 一起传递至炉膛 ＲＧｉｂｂｓ 模块ꎬ与
空气预热器加热后的空气燃烧ꎬ产生的烟气依次经

过过热器、再热器、省煤器、空气预热器与给水、冷空

气换热后ꎬ进入烟气除尘器 Ｓｅｐ 模块ꎬ分离粉尘ꎮ 锅

炉煤粉燃烧所需的空气经过空气预热器加热后进入

炉膛与煤粉燃烧ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 汽轮机系统

本模型的汽轮机是采用双缸双排汽的单轴汽轮

机ꎮ 为了提高机组的热效率ꎬ汽轮机采用了回热的
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方法ꎬ即高压缸的排汽不直接进入中压缸继续膨胀

工作ꎬ而是将蒸气送入再热器进行加热ꎬ使温度再次

达到主蒸气的温度ꎬ然后返回中压缸做功ꎮ 本模型

汽轮机共有 ２ 台高压缸ꎬ２ 台中压缸ꎬ５ 台低压缸ꎻ回
热系统共有 ４ 台高压加热器ꎬ４ 台低压加热器ꎮ 用

Ｃｏｍｐｒ 模块模拟气缸ꎬＨｅａｔｅｒ 模块模拟加热器ꎮ
主蒸气首先进入高压缸做功ꎬ然后利用 Ｆｓｐｌｉｔ

模块实现蒸气的分流ꎬ做功后的蒸气一部分进入下

一级膨胀机做功ꎬ余下部分被送入加热器ꎬ加热凝汽

器冷凝后的给水ꎬ即抽汽回热ꎬ以提升循环热效率ꎮ
每一级加热器的疏水逐级自流至下一级加热器ꎮ 最

后一级加热器做功后的乏汽进入凝汽器 Ｈｅａｔｅｒ 模

块进行冷凝ꎬ随后依次进入 ４ 个低压加热器和 ４ 个

高压加热器与抽汽换热ꎬ随后进入锅炉系统ꎮ 模型

不考虑整个汽轮机系统的压降ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 脱硫系统

本模型采用的脱硫方法为石灰石－石膏烟气湿

法脱硫ꎬ即在脱硫塔 ＲａｄＦｒａｃ 模块中ꎬ利用石灰石

ＣａＣＯ３ 吸收烟气中的 ＳＯ２ꎬ反应产生的 ＣａＳＯ３ 随即

进入氧化室 ＲＳｔｉｏｃ 模块进行氧化生成石膏 ＣａＳＯ４ꎬ
随后被 Ｓｅｐ 模块分离收集ꎮ 被净化的烟气则从吸收

塔顶部离开脱硫系统ꎮ 脱硫系统的总反应如式(１)
所示ꎮ

ＣａＣＯ３ ＋ ＳＯ２ ＋ ０􀆰 ５Ｏ２ → ＣａＳＯ４ ＋ ＣＯ２ (１)
１􀆰 ３　 模型验证

为验证模型的可靠性ꎬ将参考的锅炉及汽轮机

的参数输入系统后ꎬ将汽轮机的功率与机组功率

(３００ ＭＷ)进行对比ꎮ 各级气缸做功如表 １ 所示ꎮ
模拟结果显示ꎬ汽轮机系统总做功量为 ２９８􀆰 ５１ ＭＷꎬ
相对误差仅为 ０􀆰 ４９％ꎬ表明模型具有一定的可靠性ꎮ

表 １　 模拟系统汽轮机输出功率结果

汽轮机系统

对应反应器
功率 / ＭＷ

汽轮机系统

对应反应器
功率 / ＭＷ

高压缸 　

　 ＣＯＭＰ１－１ ６３􀆰 ３２

　 ＣＯＭＰ１－２ ２６􀆰 ４９

中压缸 　

　 ＣＯＭＰ２－１ ５９􀆰 ６７

　 ＣＯＭＰ２－２ ２９􀆰 ４８

低压缸 　

　 ＣＯＭＰ３－１ ８􀆰 ７７

　 ＣＯＭＰ３－２ １０􀆰 ５８

　 ＣＯＭＰ３－３ ２２􀆰 ７０

　 ＣＯＭＰ３－４ １７􀆰 ６５

　 ＣＯＭＰ３－５ ５９􀆰 ８３

合计 ２９８􀆰 ５１

２　 脱硫废水技术方案及结果分析

本文中对比了 ３ 种不同方式的脱硫废水干燥方

法ꎬ３ 种技术路线见图 ３ꎮ

(ａ)高温旁路烟气＋干燥塔

(ｂ)三效烟气取热

(ｃ)三效蒸气取热

图 ３　 ３ 种脱硫废水干燥技术路线

２􀆰 １　 高温烟气旁路＋干燥塔结晶技术

高温烟气旁路干燥方法是在空预器前旁路取出

高温烟气ꎬ通入干燥塔ꎬ高温烟气与喷淋的脱硫废水

接触换热ꎬ将废水蒸发干燥ꎮ 干燥后的烟气携带着

蒸发的水分ꎬ进入除尘和脱硫塔ꎮ 脱硫废水的干燥

效果由旁路出的高温烟气量决定ꎮ 本文中ꎬ当旁路

取出 ２８􀆰 ５％的高温烟气时ꎬ干燥塔出口的干燥物料

含水率可达质量分数 ２％ꎬ同时这部分高温烟气的

温度由 ３７０℃降到 １３０℃ꎮ
２􀆰 ２　 低温烟气为热源的三效蒸发技术

三效蒸发中ꎬ每效由换热室和分离室构成ꎬ外供

生蒸气由首效加入ꎬ在加热室内脱硫废水与生蒸气

换热ꎬ分离室则实现废水闪蒸过程ꎮ 前效的二次蒸

气作为后效的热源ꎬ末效产生的二次蒸气则被冷凝

器冷凝ꎬ形成洁净的凝结水ꎮ 本研究采用闪蒸罐

Ｆｌａｓｈ 模块完成换热和分离ꎮ 在尾部利用真空泵在

闪蒸罐内形成逐级降低的负压ꎬ二次蒸气就可以自

动进入下一效换热室ꎮ 三效蒸发系统回收的负压冷

凝水ꎬ经低温烟气加热后ꎬ可获得 ９０~９７℃的饱和蒸

气ꎬ即生蒸气ꎬ为首效蒸发器供热ꎮ 生蒸气的用量决

定了三效蒸发器的干燥效果ꎬ干燥后物料的含水率

和烟气温度随生蒸气的变化情况如图 ４ꎮ
随着生蒸气用量的增加ꎬ从低温烟气中取出的

热量也增加ꎬ导致从干燥系统出来的烟气温度不断

􀅰２４２􀅰
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１—干燥后烟气温度ꎻ２—干燥物料含水质量分数

图 ４　 生蒸气用量对出口物料含水质量分数和

干燥烟温的影响

下降ꎮ 同时ꎬ干燥物料的含水率不断降低ꎬ物料干燥

得越彻底ꎮ 当干燥物料含水率为质量分数 ２％时ꎬ
回收凝结水量 ５２􀆰 ６４ ｔ / ｈꎬ生蒸气用量为 ２０􀆰 ４２ ｔ / ｈꎬ
单位蒸气消耗量(蒸发 １ ｋｇ 水所需的生蒸气)为

０􀆰 ３９ꎬ与文献[１８]记载值 ０􀆰 ４ 相近ꎬ说明计算结果

合理ꎮ 此时出口烟温为 １８１℃ꎬ较干燥前下降 ２９℃ꎮ
２􀆰 ３　 低压蒸气为热源的三效蒸发技术

三效蒸气取热干燥方式利用电厂最后一级低压

缸抽汽(温度 １７９℃ꎬ压力 ８０ ｋＰａ)作为生蒸气给首

效供热ꎬ换热后的蒸气变成液态水回到锅炉给水泵ꎬ
作为锅炉给水被再次加热ꎮ 同样ꎬ低压缸抽气量决

定了三效蒸发器的干燥效果ꎬ干燥后物料的含水率

和烟气温度随抽气比例的变化情况如图 ５ꎮ

１—凝结水量ꎻ２—物料含水质量分数

图 ５　 抽汽比例对出口物料含水质量分数和

凝结水量的影响

当低压蒸气抽汽比例增加ꎬ取热量增加ꎬ干燥物

料的含水率降低ꎬ凝结水量增加ꎮ 当抽汽比例为摩

尔分数 ２􀆰 ９９％时ꎬ物料含水率达到质量分数 ２％ꎬ此
时抽汽量为 １９􀆰 ２３ ｔ / ｈꎬ凝结水量为 ５２􀆰 ６５ ｔ / ｈꎬ单位

蒸气消耗量为 ０􀆰 ３７ꎮ
２􀆰 ４　 评价指标与模拟结果对比

２􀆰 ４􀆰 １　 能耗

３ 种方式分别采用了 ３ 种不同的热源ꎬ高温烟

气旁 路 干 燥 方 式 利 用 空 预 器 前 的 高 温 烟 气

(３７０℃)ꎬ干燥后的尾气返回静电除尘ꎻ三效烟气取

热干燥方式利用空预器后的低温烟气(２１０℃)作为

驱动热源加热负压冷凝水ꎬ生成 ９５℃的负压蒸气作

为首效热源ꎻ三效蒸气取热干燥方式利用电厂最后

一级低压缸抽汽(１７９℃)作为生蒸气给首效供热ꎮ
能耗方面对比了 ３ 种干燥方式的热量消耗、干燥单

位热耗和电量消耗ꎬ具体结果见表 ２ꎮ 其中ꎬ干燥单

位热耗为每干燥 １ ｔ 水需要的热量ꎬ电量消耗主要

为干燥系统中的水泵及真空泵等设备用电ꎮ
表 ２　 ３ 种方案能耗对比

干燥方式 热源
消耗热量 /

ｋＷ

干燥单位热耗 /

(ｋＪ􀅰ｔ－１)

电耗 /
ｋＷ

高温烟气旁路 高温烟气 ３２４７１ ０􀆰 １６ ２􀆰 ７２

三效烟气取热 低温烟气 １３３５１ ０􀆰 ０７ ４􀆰 ６９

三效蒸气取热 低压抽汽 １３３５３ ０􀆰 ０７ ４􀆰 ６９

三效干燥可以利用更少的热量达到相同的干燥

效果ꎬ采用多次加热和冷凝的方式ꎬ充分利用热能ꎬ
取热量不到高温烟气旁路干燥方式的一半ꎬ因此节

能效果显著ꎮ 高温烟气旁路干燥方式会用到抽水

泵ꎬ三效蒸发方式会额外用到尾气真空泵ꎬ耗电量较

少ꎬ对系统能耗的影响基本可以忽略ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 效率

本文中通过 Ａｓｐｅｎ 模型来计算锅炉的反效

率[１９－２０]以及机组效率ꎮ 锅炉的反效率计算公式见

式(２)ꎮ
η ＝ １００ － (ｑ２ ＋ ｑ３ ＋ ｑ４ ＋ ｑ５ ＋ ｑ６)％ (２)

其中ꎬη 为锅炉反效率ꎻｑ２ 为排烟热损失ꎬ通过一个

ＨＥＡＴＥＲ 模块计算烟气由排烟温度到环境温度

(１２℃)的焓变ꎻｑ３ 为可燃气体未完全燃烧热损失ꎬ
指尾部烟气中的 ＣＯ 和少量 Ｈ２ 的热值ꎻｑ４ 为固体未

完全燃烧热损失ꎬＡｓｐｅｎ 模型自身假设煤是完全燃

烧的ꎬ故最末端的空气预热器换热之后的排烟温度

将大于实际排烟温度ꎬ可认为这部分排烟的剩余热

量即为煤的未完全燃烧热ꎬ一般燃煤电厂内进入吸

收塔前的烟气温度为 １２０~１４０℃ [２１]ꎮ
本文中将空预器后的除尘器设置基础温度为

１３０℃ꎬ充当此处计算固体不完全燃烧损失的换热

器[２２]ꎻｑ５ 为散热损失ꎬ标准式[２３]用蒸发量来确定散

热量ꎬ见式(３)ꎮ
ｑ５ ＝ ５􀆰 ８２(Ｄｅｄ)

－０􀆰 ３８ (３)

其中 Ｄｅｄ为额定蒸发量ꎬｔ / ｈꎻ本文中蒸发量为 １ ０２１
ｔ / ｈꎬ计算得到 ｑ５ 为 ０􀆰 ４２％ꎻｑ６ 为灰渣物理热损失ꎬ
用另一个 ＨＥＡＴＥＲ 模块来计算灰分从排渣温度降

􀅰３４２􀅰
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至环境温度(１２℃)过程的焓变ꎮ 不同干燥方法的

锅炉效率计算结果见表 ３ꎮ
机组效率的计算见式(４):

ηｃｐ ＝ ３ ６００Ｐ / ＢＱｎｅｔ (４)
式中ꎬηｃｐ为机组效率ꎬ％ꎻＰ 为发电功率ꎬＭＷꎻＢ 为锅

炉煤耗量ꎬｔ / ｈꎻＱｎｅｔ为煤的热值ꎬ以标煤计ꎬ取 ２９ ３０７􀆰 ６
ｋＪ / ｋｇꎮ

表 ３　 ３ 种干燥方案效率对比

项目 不干燥
高温烟气

旁路

三效

烟气

三效

蒸气

排烟热 ｑ２ / ％ １１􀆰 ３５ １１􀆰 １６ １１􀆰 ３５ １１􀆰 ３５

可燃气体未完全燃烧热 ｑ３ / ％ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８

固体不完全燃烧热 ｑ４ / ％ ４􀆰 ０２ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ５８ ４􀆰 ０２

散热 ｑ５ / ％ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４２

灰渣热 ｑ６ / ％ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５１ ０􀆰 ０５１

锅炉效率 η / ％ ８４􀆰 １５ ８５􀆰 ４８ ８５􀆰 ５９ ８４􀆰 １５

机组效率 ηｃｐ / ％ ３２􀆰 ２５ ３０􀆰 ５６ ３２􀆰 ２５ ３２􀆰 １８

发电功率 / ＭＷ ２９８􀆰 ５１ ２８２􀆰 ８３ ２９８􀆰 ５１ ２９７􀆰 ８２

物料含水质量分数 / ％ ２ ２ ２ ２

烟气 ＳＯ２ 含量 / (ｍｇ􀅰ｍ－３) １􀆰 ４８ １􀆰 ５２ １􀆰 ４８ １􀆰 ４８

为了对比不同方案在效率和发电量方面的表

现ꎬ制定了统一的干燥标准ꎬ即干燥物料出口含水率

质量分数 ２％ꎬ并和 ２􀆰 ３ 节中不做干燥处理的案例做

对比ꎮ 高温烟气旁路干燥消耗的热量最多ꎬ由于高

温热源的消耗ꎬ使得进入空预器的烟气减少ꎬ预热空

气温度降低ꎬ影响蒸气品质和最终发电量ꎬ其机组效

率、发电功率最低ꎮ 锅炉效率方面ꎬ高温烟气旁路干

燥从烟气中取出的热量最高ꎬ导致排烟热损失 ｑ２ 最

低ꎬ而固体不完全燃烧热损失 ｑ４ 本质上是计算除尘

器出口烟气损失的热量ꎬ烟气被取热利用后ꎬ这部分

热损失较蒸气取热方式更低ꎬ综合来看ꎬ高温烟气旁

路干燥的锅炉效率稍低于三效烟气干燥ꎬ大于三效

蒸气干燥ꎮ
三效烟气取热利用烟气的低温废热干燥物料ꎬ

不损失机组的发电功率ꎬ机组效率不受影响ꎬ而锅炉

效率方面ꎬ由于提高了烟气利用率ꎬ锅炉效率还高于

无干燥的案例ꎮ 三效蒸气取热会损失一定的发电功

率ꎬ锅炉效率和机组效率较烟气取热稍有下降ꎮ
根据国家火电厂大气污染排放标准[２４]ꎬＳＯ２ 排

放限值为 ３５ ｍｇ / ｍ３ꎬ上述案例均满足排放标准ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 凝结水量

三效蒸发器冷凝水可采用连续出水的方式ꎬ回

收至回用水池ꎬ凝结水主要指标达到循环冷却水水

质指标ꎬ可作为脱硫工艺补充水以及生蒸气饱和水

使用ꎮ 旁路干燥方法中ꎬ水分进入烟气ꎬ随喷雾干燥

塔干燥后的尾气返回静电除尘ꎬ最终富集在脱硫浆

液中ꎬ增加脱硫塔的补充水ꎬ提高脱硫效率ꎬ但可能

导致脱硫废水量不断增大ꎮ ３ 种干燥方式的凝结水

量见表 ４ꎮ
表 ４　 ３ 种方案凝结水对比

干燥方式
回收水量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)
利用方式

废水含水量 /

( ｔ􀅰ｈ－１)

回收率 /
％

高温烟气旁路 ５４􀆰 ７９ 被动富集 ５５􀆰 ６７ ９８􀆰 ４

三效烟气取热 ５２􀆰 ６４ 水池回收 ５３􀆰 ５２ ９８􀆰 ４

三效蒸气取热 ５２􀆰 ６５ 水池回收 ５３􀆰 ５２ ９８􀆰 ４

３　 结论

针对典型的 ３００ ＭＷ 燃煤机组ꎬ基于成熟的

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 流程模拟软件开展建模工作ꎬ构建了包

括电厂锅炉系统、汽机系统、脱硫系统和脱硫废水处

理系统在内的厂级尺度流程模型ꎮ 基于此虚拟电

厂ꎬ建立了脱硫废水系统和机组给热系统综合的

水－热耦合模型ꎬ对高温烟气旁路＋干燥塔结晶技

术、低温烟气为热源的三效蒸发技术和低压蒸气

为热源的三效蒸发技术 ３ 种干燥技术进行了相关

评价ꎮ
在相同的干燥效果下ꎬ三效蒸发干燥方式的单

位耗热量低ꎬ不到高温烟气旁路干燥方式的一半ꎬ节
能效果良好ꎮ 高温烟气旁路干燥方式和三效蒸气取

热干燥方式分别损失 ５􀆰 ３％和 ０􀆰 ２３％的发电量ꎬ而
三效烟气取热干燥方式利用的是烟气的废热ꎬ不影

响发电量ꎮ 用反平衡法计算的锅炉效率中ꎬ三效烟

气取热干燥方式的效率最高ꎬ由于高温烟气旁路干

燥方式利用了烟气热量ꎬ其锅炉效率较三效蒸气取

热干燥方式更高ꎮ 三效蒸发干燥方式可以回收到洁

净的凝结水ꎬ利用方式更加灵活ꎮ 从能源品味、节能

效果、循环水利用方式等方面综合来看ꎬ三效烟气取

热干燥方式充分利用烟气废热ꎬ实现低品位热量的

回收ꎬ提高锅炉效率ꎬ在降低能源成本和减少环境污

染方面具有更大的优势ꎮ
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