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某燃机电厂反渗透进水加热系统的优化
沙海伟

（中国能源建设集团江苏省电力设计院有限公司，江苏南京２１１１０２）

摘　 要：为保证在温度较低的工况下反渗透膜处理的水通量，目前电厂水处理系统采用反渗透处理工艺的一般均
需采取生水加热系统。文中介绍了某燃机电厂反渗透进水常规的蒸汽加热方案和拟优化的水－水加热方案，探讨
了反渗透进水加热系统需要优化的原因，重点分析了优化的生水加热方案的可行性和优异性，详细介绍了优化方
案的系统设计和设备配置。经过对两种方案的投资和效益进行分析对比，采用优化的生水加热方案经济效益显
著，可在一定范围内推广。
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０　 引言
某工程建设了２套Ｅ级燃气－蒸汽多轴联合循

环供热机组，设计热负荷２００ ｔ ／ ｈ，锅炉补给水处理
采用超滤＋反渗透＋一级除盐＋混床的工艺系统，系
统正常出力２２０ ｔ ／ ｈ。现考虑将余热锅炉烟气余热
换热水作为热源来加热反渗透进水。目前反渗透
进水采用蒸汽加热方式，由于具备简便、快速等优
点，为大多数电厂所采用。出于对节能等效果的考
虑，也有部分电厂将热源由蒸汽改造为循环水冷却
水回水［１］，通过水－水换热器加热来水，取得了较好
的节能效果。文中将常规的蒸汽加热系统和拟优
化的水－水加热系统进行全面的技术、经济比较，为
同类型热电联产机组设计提供参考。
１　 反渗透进水加热的必要性

近年来，电厂锅炉补给水处理工艺中反渗透技
术得到了迅速发展，经过反渗透处理后，可除去水
中９７％以上的盐分及ＳｉＯ２，并能除去水中大部分的
钙、镁成分，大大减轻后续除盐设备的负担。由于
反渗透装置的工作效率受来水温度的影响较大，尤
其在冬季和初春、秋末二季，水温度较低，仅５ ℃左
右，导致水的黏度增大，反渗透膜的水通量随之减
小［２－４］，产水量降低，因此反渗透工艺一般会对进水
采取加热措施［５，６］。
２　 常规生水加热系统
２．１　 常规生水加热器

常规生水加热系统主要由厂用辅助蒸汽来加
热反渗透进水，一般选用的换热器形式有２种：表面

式加热器（如图１所示）和混合式加热器（如图２所
示）。

图１　 表面式换热器结构示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图２　 混合式换热器结构示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ

图１中，蒸汽与欲加热的生水不直接接触，其换
热通过板片与相邻的通道进行，大多数情况下，介
质按逆向流动［７］；图２中，生水从左侧喉口高速喷
入加热区，蒸汽从上部喷入加热区，汽水混合换热，
换热效率较高，体积小，安装简单［８，９］。
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２．２　 加热用蒸汽量计算
该工程锅炉补给水系统正常出力为２２０ ｔ ／ ｈ，考

虑到超滤的反冲洗用水和反渗透装置７５％的回收
率，加热器入口需生水量约为３２６ ｔ ／ ｈ，冬季气温条
件下（约３个月），按从５ ℃加热到２５ ℃考虑，温升
Δｔ＝ ２０ ℃，本期供热蒸汽压力Ｐ＝ １ ３ ＭＰａ，温度Ｔ＝
３０３ ６ ℃，可按照以下公式计算：

Ｑ０ ＝ Ｄ０ × ｃ × Δｔ ／ １０００ （１）
Ｑ ＝ Ｑ０ ／（ｈ１ － ｈ２） （２）

式（１，２）中：Ｑ０为被加热水吸收热量，ｋＪ ／ ｈ；Ｄ０为被
加热水流量，ｋｇ ／ ｈ；Ｑ为加热用蒸汽量，ｔ ／ ｈ；Δｔ为被
加热水温升，℃；ｃ 为水的质量比热，４ ２０４ ｋＪ ／
（ｋｇ．℃）；ｈ１为加热蒸汽初焓（Ｐ＝ １ ３ ＭＰａ，Ｔ＝ ３０３ ６
℃的焓值为３０５１ ５９ ｋＪ ／ ｋｇ）；ｈ２为加热后的疏水焓
（末凝过冷加热后水参数：Ｐ ＝ ０ ０２ ＭＰａ，Ｔ ＝ ６０ ℃，
焓值２５１ １５ ｋＪ ／ ｋｇ）。

将各已知数值代入式（１，２），可计算出需蒸汽
量Ｑ＝ ９ ７８ ｔ ／ ｈ。

春、秋季气温条件下（初春秋末，取３个月），项
目所在地平均温度按１５ ℃考虑，Δｔ ＝ １０ ℃，按公式
（１，２）计算需加热蒸汽量，且Ｑ＝ ４ ８９ ｔ ／ ｈ。
２．３　 系统配置
２．３．１　 全焊板式加热器

全焊板式加热器如图１所示。由于板片结构独
特，流体能充满由板片形成的整个流道，板片表面
几乎都参与了热交换，介质在板式传热面上可得到
无死区的流动，因而流体流动顺畅，垢物附着少，不
仅适用于液、气的单向流动，而且也适用于伴有冷
凝和蒸发等相变的情况，目前已在多个大型热电联
产工程上应用，但大多采用进口产品。从使用情况
来看，现场几乎没有噪音和振动，换热效率高，易拆
洗维护，容易扩容［１０，１１］，使用起来较为安全可靠，但
设备价格较高。
２．３．２　 混合式加热器

混合式加热器如图２所示，由于蒸汽温度远大
于生水温度并且与生水直接接触，一旦蒸汽侧控制
不当极易造成出水水温超标［１２］，由于而目前反渗透
预处理方式大多采用超滤工艺，加热器出水超温会
对超滤膜造成不可逆的损伤，更换代价较大，而且
如果汽压和水压调节不当或不及时，极易造成管道
的强烈振动并产生噪声［１３］，影响安全生产，但混合
式加热器造价低，在相同加热能力的条件下，约为
全焊板式加热器价格的１ ／ ３。
２．３．３　 设备管道及布置

由于热源均为蒸汽，热侧管路大致相同，均需

配置相应的自动调节门和截止门，并配备相应的控
制连锁，以防止加热器出水超温。全焊板式加热器
存在加热疏水，目前常规设计一般将合格疏水回收
至超滤产水箱后进一步处理，而混合式加热器汽、
水直接混合换热达到合适温度后直接进入后续工
艺系统，因此整体系统和管道布置较为简单。
３　 拟优化的生水加热方案
３．１　 优化原因

从经济效益上看，本工程燃机电厂定义为热电
联产机组，以热定电，而对于以供热为主的燃机电
厂，在保证机组各系统正常运行的前提下，应尽可
能减少厂内辅助系统用汽即对外多供热，实现效益
最大化。从２．２节计算可以看出，对外供热２００ ｔ ／ ｈ
需额外消耗加热蒸汽约１０ ７６ ｔ ／ ｈ，约占５．４％，具有
一定的优化潜力。

另外，从节能和循环利用的角度上看，余热锅
炉的排烟温度较一般的燃煤锅炉高，如直接排入大
气中，则会造成热量的浪费，化学生水加热的热源
可考虑将此部分热量利用。
３．２　 优化的可行性

余热锅炉的排烟温度一般仍具有较高的热值，
如直接排入大气中，则会造成能量的浪费［１４］。为
此，可考虑在余热锅炉尾部设热水加热器，产生的
热水用来给厂内的某些工艺提供热量，比如化学生
水加热、暖通制冷（采暖）以及天然气加热等
等［１５，１６］。化学生水加热、暖通所需的热量原先主要
是从蒸汽轮机抽汽中来，而天然气加热的能量则主
要来自天然气自身燃烧所产生的的热量，通过锅炉
尾部设置热水加热器的方法，既能够降低余热锅炉
的排烟温度，又能够减少汽轮机的抽汽量和天然气
的耗气量，提高汽轮机的出力，进而提高全厂效率。
３．３　 优化的生水加热方案设计
３．３．１　 热端水量的计算

本期加热器入口的水量同为３２６ ｔ ／ ｈ，冬季工况
下从５ ℃加热到２５ ℃考虑，其中热源温度（余热锅
炉排烟加热器来水）８５ ℃，回水温度约按３５ ℃考
虑，根据换热公式：

Ｇ ＝ Ｑ ／（ｃ × Δｔ）＝ Ａ × Ｑ ／ Δｔ （３）
式（３）中：Ｑ为生水加热所需功率，ＭＷ；Δｔ为供、回
水温度差，℃；Ｇ为排烟加热器来热水流量，ｔ ／ ｈ；Ａ
为不同计算单位的换算系数；ｃ为水的质量比热，
ｋＪ ／（ｋｇ．℃）。

式（３）可以简化为Ｑ ＝ Ｇ×Δｔ ／ ８６０和Ｇ ＝ ８６０Ｑ ／
Δｔ，则冬季工况下３２６ ｔ ／ ｈ的生水由５ ℃加热到
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２５ ℃需要的功率为７ ５８ ＭＷ，按照能量守恒定律，
吸收的热量等于放出的热量，根据公式Ｇ ＝ ８６０Ｑ ／
Δｔ，在热端供回水温差５０ ℃时可计算出加热器热端
水量为１３０ ｔ ／ ｈ。

春、秋季工况下，主要参数不变，供回水温差不
变，可计算出换热器热端水量约为６５ ｔ ／ ｈ。
３．３．２　 系统配置

按照３．３．１节计算，优化后的换热器可选用１台
出力约３２６ ｔ ／ ｈ的水－水板式加热器，与常规蒸汽加
热用的全焊板式加热器不同，水－水板式加热器由
于使用时压力和温度较低，可选用可拆卸式的，它
是由一系列具有一定波纹形状的金属片叠装而成
的高效换热器，具有换热效率高、热损失小、结构紧
凑、占地面积小、安装清洗方便等特点，且便于增减
换热器面积。

对于热水供应系统，考虑在余热锅炉尾部设热
水加热器，产生的热水可以用来提供热量。热水换
热器布置在锅炉尾部烟道内，位于省煤器之后，采
用逆流换热方式，并配备３台热水泵，冬季两用一
备，其他季节一用两备，可将热水加热至８５ ℃，为全
厂提供热量。此种加热方式需注意控制加热水量
的调节，保证余热锅炉烟温降低后仍在烟气露点之
上，防止烟道尾部受热面腐蚀［１７］。
３．４　 安全性和技术性分析
３．４．１　 安全性分析

从热源上看，热源由蒸汽改为了温度和压力均
低得多的热水，热侧的设计复杂程度大大降低，板
式加热器的板片之间可采用橡胶类密封条进行密
封。经向相关加热器厂家咨询了解，此型式水－水
换热器的安全性主要取决于热源的参数，本工程热
源条件（温度８５ ℃，压力０ ３０ ＭＰａ）下，加热器的安
全性是完全有保证的。

此外，对于后续超滤、反渗透膜处理工艺来说，
由于热水的温度、压力均较蒸汽要低的多，因此发
生超温导致膜烫坏的风险相对较低。
３．４．２　 技术性分析

从换热器形式上来看，板式换热器具有体积
小、重量轻、结构紧凑简单［１８］等特点。板式换热器
的板型丰富，有多种角度和多种槽深可供选择，可
组合以达到最佳设计工况，板片的材质也可以匹配
不同的水质要求，设计选型灵活。

从换热效率上来看，板式换热器中，冷却水侧
与被冷却水侧流动均匀湍流，２种流体逆向流动，由
于波纹的作用引起湍流，从而产生高传热率、高阻
力压降以及高切应力场，这将抑制污垢在传热面上

形成。其传热系数一般为３５００ ～ ５５００ Ｗ ／（ｍ２·ｋ），
节省了换热器的换热面积。

从换热端差角度来看，水－水板式换热器由于
它结构紧凑的特点可以，经济地做到低至１ ℃的
端差。

从冷却水量角度来看，水－水板式换热器由于２
种介质流道基本相同且传热效率高，因此可大大降
低冷却水量，一般冷却水量和被冷却水量比值比管
壳式换热器低２５％，可以降低管道阀门和泵的安装
运行费用。

从维护和运行角度上看，目前的各板式换热器
厂家的板片均易于检查和手工清洗，日常清洗不需
耗费太多时间，运行维护较为方便。
３．５　 投资与效益比较
３．５．１　 投资比较

常规加热系统中投资费用主要是加热器的设
备费用，全焊板式加热器由于存在疏水回收，还需
增加一部分疏水管道成本，２者热侧的蒸汽管道费
用相当；本期拟优化的加热系统除水－水加热器的
设备成本外，还包括热机烟气尾部所增加的热水加
热器、管道及水泵等投资，各加热方案投资费用的
比较如表１所示。
表１　 常规蒸汽加热与优化加热方案投资费用比较表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｃｏｓｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｈｅａｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ
万元

项目 全焊板式混合式优化方案
加热器投资 ２０ ６ １２

设备及管道投资 １．５ ０．５ ５

余热锅炉侧改造费用 ０ ０ ５６

∑总投资估算 ２１．５ ６．５ ７３

　 　 （１）辅助设备及管道投资。全焊板式加热器主
要为蒸汽管道和疏水管道成本，混合式加热器仅为
蒸汽管道成本，蒸汽管规格取Ｄ １５０；对于优化加热
方案含供回水管道和循环水泵，其中供水和回水管
道规格取Ｄ １５０。

（２）余热锅炉侧改造费用主要为烟气尾部热水
加热器所增加的成本，热水加热器成本约２００万元，
而供应化学生水加热热水只占总加热热水量的一
部分，按照热量分配折算，化学生水加热用热量占
比约２８％，表１中费用为按供热量占比对设备成本
价进行折算后的数据。

常规蒸汽加热方案因不含热机部分改造费用，
投资较优化加热方案低；本期优化加热方案初投资
较蒸汽全焊板式加热器方案增加近５２万元，混合式
加热器由于结构简单、占地小，投资费用最低。
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３．５．２　 效益评价
本期采用优化加热方案后的效益评价如表２

所示。
表２　 优化生水加热方案效益评价表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｃｈｅｍｅ
项目 春、秋季 冬季

生水流量／（ｔ·ｈ－１） ３２６ ３２６

生水进口温度／ ℃ １５ ５

生水出口温度／ ℃ ２５ ２５

加热蒸汽压力／ ＭＰａ １．３ １．３

加热蒸汽温度／ ℃ ３０３．６ ３０３．６

加热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ５．４ １０．８

加热小时数／ ｈ １３７５ １３７５

加热蒸汽在汽轮机中发电功率／ ｋＷ ９５３ １９０９

不含税上网电价／［元·（ｋＷ·ｈ）－１］ ０．５９ ０．５９

加热蒸汽发电收益／万元 ７７ １５４

　 　 从表２可以看出，由于优化后的烟气余热利用
无需蒸汽加热，传统蒸汽加热方案计算得到的发电
收益即可认为是优化方案节约的收益，忽略极少量
的烟气余热换热水循环耗电费用，优化后的加热系
统相应全年能节约２３０万元，具有明显的经济效益。
４　 结语

常规生水加热系统采用蒸汽对反渗透进水加
热，以提高膜的处理效果，由于蒸汽调节相对简单，
且对加热器的季节性运行模式能较好的匹配，因此
一直为国内大多数电厂采用。但近些年新上的燃
机电厂大多定义为热电联产机组，因此如能在保证
全厂工艺系统用热的情况下尽可能减少厂内蒸汽
的消耗，必将带来可观的收益。

本期优化方案拟通过利用余热锅炉高温排烟
回收热量产生的热水来加热反渗透进水，无额外蒸
汽消耗。通过上述分析，初期增加的投资有限，运
行费用很低，节约了大量供热蒸汽，具有明显的经
济效益。但需注意控制加热水量的调节，避免余热
锅炉排烟温度降低后可能带来的尾部受热面腐蚀
问题；另外由于生水加热器全年的间断运行，需注
意在加热器不运行的季节对所回收的热量在厂内
主要工艺专业间进行合理分配，以保证热量的充分
利用。

关于该优化加热方案的建议：一是应保证在加
热器正常运行的季节热源侧即加热用热水量的稳
定，保证生水加热器能够达到最佳工况；二是所配
的循环水泵应能匹配加热器的间断运行工况，另外
锅炉尾部增加换热器后回收的热量全年需合理分
配利用，保证一定程度上的收益最大化。
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