燃气电厂深度余热回收利用分析

针对燃气电厂余热利用情况,对电厂的余热锅炉和汽轮机乏汽的深度余热利用进行分析,将锅炉的烟气余热利用系统与汽轮机乏汽余热利用系统进行整合优化,提高余热的整体利用效率,从而达到节能减排的效果。
0 引言
由于社会智能化的提高，人们对能源需求和依赖程度也逐渐增加。我国作为一个能源消耗大国，人均能源储量较低，造成了供需关系的不平衡，这就要求在对电厂的设计和利用上更加注重能源的回收和高效利用。吴仲华从能量转化的基本定律出发，阐述总能系统中能的综合梯级利用与品位概念，提出了著名的“分配得当、各得其所、温度对口、梯级利用”原理。燃气电厂机组包括燃气轮机、余热锅炉、汽轮机等，在现有燃气电厂设计中虽然已经充分考虑了能源的梯级综合利用，燃气轮机高温烟气进入余热锅炉产生高温高压蒸汽驱动汽轮机发电。但是，从能源的梯级利用来讲，余热仍然还有很多可以进一步利用的空间，比如汽轮机乏汽的余热深度利用、锅炉烟气余热的深度回收利用等。
1 锅炉烟气余热的回收利用
天然气中烃含量较高，在燃烧时会产生大量的水蒸气，水蒸气中含有大量的气化潜热，这部分热量能达到天然气低热值的10% ～11%，目前很难得到充分利用。一方面是由于天然气中含有硫，在燃烧后会产生微量硫化物，为防止烟气中硫化物的析出对锅炉末级冷却系统等设备的腐蚀，余热锅炉厂家在设计时一般将排烟温度控制在90℃左右;另一方面，由于锅炉回水温度较高，锅炉排烟温度很难降低，这部分热量基本上没有得到有效利用，直接排入大气后冷凝，造成冒白烟现象，导致热能的浪费，对环境保护和企业收益的增加具有不利影响。目前，国内外不少学者也对这部分能量的深度回收进行了研究。水蒸气气化潜热在内的烟气余热对节省能源和减少污染物排放量都有重要意义。根据燃气烟气温度与比焓的曲线，可以发现烟气温度在露点温度以上时，烟气的比焓变化比较缓慢，当烟气温度在露点温度以下时，烟气中的水蒸气开始凝结，释放大量的热，使得烟气的比焓变化较为快速。如果对这部分热量进行进一步有效利用，对电厂的能源利用效率会有较大的提高。
这里介绍一种能有效利用露点温度以下的烟气焓值方法。在火电厂中，通常设置水冷塔对电厂循环水进行冷却，在水冷塔顶部设置喷淋装置，循环水用喷淋的方式进行换热冷却后，进入下一个循环。同理，可以在余热锅炉尾部增加直接接触式换热塔，在换热塔内将余热锅炉的高温排烟与塔顶喷淋的冷却水进行直接接触换热，采用水与烟气直接接触换热，可以使烟气和水在较小温差下进行热交换，直接接触式换热可以省去常规换热器的换热管及其他换热材料，节省换热器造价。通过该冷却，可以将烟气温度从90℃左右冷却到30～35℃，回收大量的烟气余热，同时由于烟气中有烃类气体燃烧产生的部分水蒸气冷凝析出，多余部分可以进行回收利用，经过处理后作为厂用水的补给水使用，减少电厂耗水量。冷却水在直接接触式换热塔内换热完成后，进入吸收式热泵进行进一步余热回收利用。
吸收式热泵采用高温蒸汽或高温热水驱动的溴化锂机组，水做制冷剂，溴化锂做吸收剂。在换热塔内与烟气换热后的冷却水经循环水泵加压后输送到蒸发器，来自汽轮机或余热锅炉的蒸汽或来自余热锅炉的热水进入发生器作为驱动热源，从而在吸收器和冷凝器中产生较高温度的热水。
2 汽轮机乏汽余热利用
对于燃气电厂来说，汽轮机乏汽余热回收同样也是不可轻视的。已有不少单位对汽机的乏热回收进行了研究和分析。本文从不同的方面对汽轮机乏汽冷凝余热回收方案进行比较。
2.1 汽轮机低真空运行供热技术
该技术在理论上能达到比较高的能效。国内外也有较多成功的案例。但是由于此汽轮机通常有燃机厂进行配套，如果汽轮机变更为此工况下运行，需要汽机厂在设计时对变工况进行详细的计算，否者将会对设备安全运行带来一定的隐患。此方案对于小型机组有一定的可行性，对于大中型机组来讲，出于安全性考虑，很少采用此方案。
2.2 压缩式热泵余热回收
压缩式热泵主要包括蒸发器、压缩机、冷凝器、膨胀阀或膨胀机。与蒸汽乏热换热后的循环水进入热泵蒸发器，对循环工质进行加热，循环工质汽化后，经压缩机加压升温，在冷凝器与热网循环水进行换热，为热网水加热，换热后的工质经膨胀阀节流降温后进入下一个循环。该方案在理论上可行，能达到节能的效果，也有运行的案例，但由于压缩机需要消耗一定的电能，会造成厂用电的升高。也可考虑用膨胀机代替膨胀阀，回收一部分的能量，但是会增加前期投入成本。
2.3 吸收式热泵余热回收
需要从外界引入高温的热源来作为驱动，该方案从技术上可行，经济效益上较好。
从能源利用的效率对压缩式热泵和吸收式热泵进行对比分析，取相同的两份蒸汽，一份用于发电，发出的电用于驱动压缩式热泵的压缩机，一份作为吸收式热泵的驱动热源，两台热泵制热性能系数(COP值)相同，由于压缩式热泵存在着汽电转换损失，根据热力学定律，压缩式热泵输出的热量低于吸收式热泵输出的热量。所以，一般余热利用宜选用吸收式热泵。
3 烟气与汽轮机乏汽余热综合回收利用系统
烟气余热与汽轮机乏汽余热综合回收系统将燃气电厂烟气余热回收系统与汽轮机乏汽回收系统余热整合，进行系统能量的综合利用，如图1所示。受单台吸收式热泵容量的控制，电厂通常需要配置多台吸收式热泵。利用来自汽轮机或余热锅炉的热源作为部分吸收式热泵机组的驱动热源，为部分来自一次管网的热水制取高温热水或蒸汽，作为剩余吸收式热泵的驱动热源。在非供暖期，吸收式热泵制取的热水通过给水泵送入锅炉以提高汽轮机的出力;在供暖期，吸收式热泵制取的热水送往热用户。通过换热塔凝出的烟气中的水蒸气，通过补水泵补送给循环冷却水和换热塔喷淋水。
4 综合余热回收中的关键技术
(1)由于换热塔内烟气与喷淋冷却水是直接接触进行换热的，在换热过程中会增加烟气的阻力，从而对锅炉运行造成一定的影响。在锅炉烟气进入换热塔前增加引风机，为烟气增压后进入换热塔，也可在换热塔出口增加引风机。由于烟气量较大，引风机设计和选型时难度较大。
(2)在喷淋水与烟气的换热过程中，两者间同时存在着潜热和显热的交换，烟气中的部分颗粒与气体、水接触后发生吸附，对换热塔内壁具有洗涤净化作用，但吸附物流入塔底部增加水池的清洗工作量。
(3)烟气余热回收的自动化控制系统复杂。影响烟气余热回收效率效果的因素有很多，如换热塔的设计、喷淋设备的选型、工艺设计、自动化控制及监测水平等，其中自动化控制及监测水平在系统中起着网络神经的作用。第一，锅炉排烟温度和压力的精确控制;第二，冷水喷淋量与排烟温度与排烟流量直接的精确调节控制;第三，供给吸收式热泵的高温热水或蒸汽的热量的精确控制;第四，换热塔加药装置、烟气、循环水pH值的自动调节控制等。因此，要加强系统的智能化自动化控制，进一步保障余热回收的效率和稳定性。
