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电厂阀气回收技术在定排扩容器改造中的应用案例研究
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[摘 要] 本文以某热电厂 480t/h 机组定排扩容器改造为例，分析了该工程在节能、环保与运行安全三方面的核心目标，重

点围绕阀气回收核心装置设计、系统集成优化及智能调控技术三个层面，对阀气回收技术在改造中的工程化应用展开分析。案例

中，通过创新换热模式替代传统改造路径，建立热回收与水循环协同体系，同时构建自适应调控机制与多重防护结构。希望通过

本文的分析，能够为相关从业人员提供一定的参考。
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引言：

电厂定排扩容器在排放高温废水时，伴随大量低压乏汽

直排，造成显著能源浪费与环境隐患。以一般的高温超高压

机组为例，单台定排扩容器年排放乏汽热量可达 500 吨标煤

以上，且含腐蚀性气体的“白汽”加剧设备锈蚀与冬季结冰

风险。传统改造方案受限于水质含渣、负荷波动等问题，热

回收率普遍较低。阀气回收技术通过高效汽水混合传热与多

级热梯级利用，可显著提升乏汽热量回收率，同步消除视觉

污染与结冰隐患。因此，围绕该技术在电厂定排扩容器改造

中的应用进行分析，具有重要的现实意义。

1.案例概况

某热电厂配置 2台 480t/h 高温超高压循环流化床锅炉，

配套 2台背压式汽轮机机组。其 1#定排扩容器自投运以来持

续承担锅炉连排、定期排污等高温废水排放任务，排放水温

长期维持在 100℃以上。运行数据表明，系统每小时排放 1.5

–1.6t 低压乏汽，通过直排口对空释放，形成持续性"白汽"

现象。设备运行环境监测显示，乏汽排放区域周边钢结构年

均腐蚀速率达 0.15mm，显著高于厂区其他区域（0.05mm）。

该电厂地处温带季风气候区，冬季乏汽冷凝导致周边道路、

风机滤网频繁结冰，近三年累计触发安全预警 7次。热力计

算证实，乏汽年排放热量折合标煤逾500吨，同时伴随约4800

吨凝结水损失。尽管此前尝试加装表面式换热器回收余热，

但因排污水中携带微量固态渣粒（主要成分为硫酸钙及三氧

化二铁）导致流道冲蚀堵塞，改造后热量回收率始终低于 8%。

运行日志显示，机组负荷波动（30–150%）进一步加剧系统

调控难度。本次改造工程拟保留原定排扩容器主体结构，重

点针对乏汽排放段实施阀气回收技术集成，通过重构换热模

式与控制系统破解传统改造瓶颈，改造期间需确保锅炉连续

运行安全。

2.案例电厂定排扩容器改造目标

2.1 节能目标

对热电厂定排扩容器长期排放高温乏汽的余能浪费，本

次改造确定了两个层面的节能减排目标。一是从热能回收的

角度出发，要求利用阀气回收系统将原直接排空的 100℃低

压乏汽凝结后能有效回收其蕴含的热能，即采用汽水直接接

触的传质、传热方式进行汽水混合传热，实现汽相潜热转换

为液相显热的功能，设计回收率的目标值从以往常规改造技

术所存在的瓶颈中突破出来
[1]
。二是从水资源的回收利用角

度出发，建立封闭集水池，将全年约 4800t 的凝结水进行回

收，回收稳定率为全年不同工况变化条件下回收率≥90%，为

了落实定量管理，蒸汽的流量监测采用高精度的孔板流量计

和铂电阻温度计，数据采集的标准化要求按 ASMEPCT6 蒸汽性

能试验准则进行，能源计量误差<1.5%；从热力计算可知，回

收 1t 乏汽约可节省标准煤 27.5kg，该参数是投资回收期的

直接目标项。其具体实施过程控制和运行保证技术特性如表

1所示。

2.2 环保目标

环境指标主要是指消白及减排方面，首先要做到消除乏

汽直排产生的白雾，这是对厂容厂貌环保治理的关键要求，

其次还要对排放的尾气进行管控，如针对酸性气体二氧化

硫 和 NOx 的 指 标 限 定 ， 设 计 尾 气 净 化 指 标 要 满 足

GB13223-2011 大气污染物特别排放限值，最后还要注重降

噪方面，要达到排放噪音比改造前噪音小 20dB 以上。具体

技改路径如表 2。

2.3 运行安全目标

安全运行目标包括设备可靠性运行、环境风险控制。确
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保消除冬季乏汽冷凝造成的冻结现象，全部外露管路都做伴

热保温，确保严寒天气下的安全运行
[2]
。压力设备安全采用

冗余排放流程，当安全运行过程中发生主流程的压力超

0.5MPa 时，启动流程切换。设备的选材采用 316LoystE 化不

锈钢，在 Cl-含量为 200mg/L 的环境下使用寿命大于 10 年。

安全措施如表 3所示。

表 1 节能目标实施技术框架

技术维度 实施内容与作用机理

传热模式革新
采用汽水直接接触式换热替代传统表面式换热，雾化除盐水在文丘里效应下与乏汽充分混合，消除

因排污水中 CaSO₄颗粒造成的流道堵塞，传热效率理论值达 100%

材料升级方案
混合装置内腔选用 316L 超低碳不锈钢整体铸造，晶体结构耐氯离子腐蚀能力较碳钢提升 5倍，设计

寿命超过 10 年

水资源闭环管理
凝结水回收管道配置两级旋流除污器与磁性过滤器，悬浮物拦截粒径≤50 μm，确保水质满足 GB/T

12145 火力发电机组水汽质量标准

智能计量系统
蒸汽流量监测采用截面收缩式涡街流量计，配合温度压力实时补偿算法，计量数据同步上传至 DCS

系统生成能效分析报表

表 2 环保目标实施技术框架

污染治理方向 实施内容与作用机理

视觉污染根除
文丘里混合器内设置三级伞形折流板，引导雾化液滴与蒸汽均匀掺混，相变过程释放的汽化潜热被

冷却水吸收，实现乏汽完全冷凝无可见排放

酸性气体控制
活性炭吸附单元采用脉冲反吹再生设计，废气穿越 0.8 mm 均质炭层时，SO₂与 NOₓ分子被微孔结构捕

获，吸附饱和后通过 5 bar 氮气反吹再生

噪声衰减系统
消声器壳体由 1.2 mm 穿孔板与 50 mm 厚离心玻璃棉组成双层吸声结构，扩张室腔体容积按赫姆霍兹

共振原理设计，有效衰减中低频噪声

腐蚀风险预防
钢结构接触区喷涂环氧富锌底漆+氟碳面漆双重防护层，干膜厚度≥250 μm，锌粉含量 85%以上，

形成阴极保护屏障抵御湿烟气侵蚀

表 3 运行安全目标实施技术框架

风险防控层级 实施内容与作用机理

结冰风险消除
管道保温系统由 AI温控模块驱动，实时采集环境温度与风速数据，动态调节电伴热输出功率，

伴热带绝缘层采用 F46 氟塑料确保耐温 200℃

超压防护机制
水力密封装置采用 0.1 mm 铝箔爆破片结构，破裂压力精度±0.02 MPa，泄压阀排放面积按 API

520 标准计算确定，排放能力覆盖最大工况流量 120%

设备完整性保障
承压壳体依据 ASME VIII Div.1 标准设计，纵焊缝错边量≤0.5 mm，射线检测符合 NB/T 47013.2

II 级合格要求，水压试验压力为设计压力的 1.5 倍

负荷波动适应
DCS 系统预设 12 组工况特征曲线，通过压力传感器实时反馈信号，执行机构自动调整除盐水

喷射量，确保在 30%低负荷与 150%峰值负荷下热回收率波动<5%

3.阀气回收技术在案例电厂定排扩容器改造中的实践应用

3.1 阀气回收核心装置设计

针对该热电厂定排扩容器乏汽直接排放导致热能的流

失，阀气回收技术的设计主要是实现乏汽与冷凝水换热的技

术改进。此装置的核心换热器为多孔文丘里混合器，在混合

器入口段布置轴向旋流器，形成均匀的湍流漩流场，其入口

乏汽的流量为 1.5–1.6t/h、温度为 100℃。该漩流场下游布

置由 3 排钛合金组成的雾化喷嘴，将 20℃除盐水雾化成 50

–80μm粒径的雾滴群，喷射流速达到 18m/s，然后雾滴与文

丘里喉口处的负压产生充分的混合，形成蒸汽相潜热到液体

相显热的转化，传热效率达到 98.7%。混合后的 60–70℃的

热水被分成二路，一路通到除氧器补水，二路经过板式换热

器加热渣机冲洗水（进行二次加热），梯级利用了混合后的热

水。此装置材料及结构设计的同时，也解决了此混合装置在
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历史改造工程中由于水质含渣量过高引起的装置堵塞问题，

此混合器内芯为由 UNSs31603 不锈钢整体锻造成一体，整体

晶界处的碳含量小于等于 0.03%，含 Cl
-
耐受能力是原来的 5

倍。此混合器关键通道的壁厚达到 8mm，并再加上一层 2mm

的腐蚀余量，其耐受 CaSO4 的冲刷能力达到了以前的 3倍。

凝结水的回水管道集成了两部分旋流分离器，第一部分是旋

流器管，喷水口切线速度的值设计在了 6.5m/s，这使得入口

的涡旋液滴会把大于 100μm 的 Fe2O3 渣滴分流出；第二部分

是一个磁性过滤器，这个过滤器安装了一个 N42 钕铁硼永久

磁体，其磁通量为 1.2T，以过滤掉 5–50μm 的铁质杂质。

废水出水浊度<10mg/L，符合标准 GB/T12145，再生水回用于

锅炉补给水；运行过程实现自动调节。系统能够在负荷变化

情况下，保证稳定运行。控制系统新增的智能调节模块，采

用现场原 DCS 系统的 PID 控制技术，监测喉管压力（0–

0.1MPa）与出口水温（±0.5℃）信号数据，利用模糊控制方

法，自动调节除盐水喷量。实际运用情况，当机组负荷减至

30%时，启动对应的备用喷嘴模式；机组负荷加载至 150%时，

备用喷嘴组在 0.5s 内迅速加载，混合水温控制稳定范围在

65±2℃之间
[3]
。打破了常规改造过程调节响应滞后技术瓶

颈，能够满足全负荷自适应运行。结果发现，装置正式投入

后，热能回收效率达 95.2%，年回收的乏汽热量可等效标煤

达 502.6t/a，远高出 2.1 节标准设定的 20t/a 目标。凝结水

水循环回用 6000h，补水流量达到 4832t/a，回用补水各项指

标合格率均达到 100%。内腔采用 316L 材料，回用周期为一

年，连续使用 12 个月，冲蚀深度仅有 0.008mm/年，比原系

统下降 97%。实现了运行工况的自我适应，在 27次的负荷突

变过程中，系统参数的波动均控制在 5%以内，真正做到了人

机零干预。

3.2 阀气回收装置与定排系统的集成设计

在达标排放“白汽”污染和腐蚀性气体的扩散影响方面，

系统的设计重点在于如何实现乏汽排口和回收系统的物系连

通，所以在定排扩容器顶端排气法兰的出口位置新增钛材质

变径接管通风道，夹角选定为 35°角，通过此系统把 100℃

乏汽温度以 4.5m/s 的速度导入文丘里混合器，混合器中两层

伞形折流隔栅，栅隔间的节距为 8mm，从而实现了喷射的雾

化除盐水和上升的蒸汽逆流交换，液滴在滞留的 0.2 秒内被

乏汽潜热吸收完成凝结，即成功消白，从而不存在可见的白

烟雾气；最后汇温水与混合器出口管道中的耐压波纹管连接，

导入原排污降温池中，其中温水温度仍能稳定控制在 60℃以

内，与改造前直接排出模式相比，可实现 40℃的污染热减排；

对于酸性气体的处理同样采用活性炭吸附除酸技术，即在原

混合器出口管道上方增装活性炭单元吸附反应，其中吸附炭

床厚度为 0.8m，增装一台离心风机通气为 800m
3
/h，废气通

过在炭层穿透时，SO₂ 会被炭的微孔所拦截，NOₓ则在炭表面

含碳基羧基表面被氧化还原为硝酸盐，当炭饱和后可以通过

氮气脉冲反吹反吸，氮吹反压为 0.6MPa 时周期为 3天，采用

脉动式控制可主动清除颗粒附着表面，从而吸附量仍保持在

90%以上，这样使得装置系统达到增效达标的目的；另外，在

消除对钢结构的湿烟气腐蚀方面，沿装置工艺布置了 250μm

厚的锌铝基牺牲阳极涂层，形成金属腐蚀的电化学防护层，

消除湿烟气出现锈蚀的可能性。该集成系统运行近 1年后发

现，乏汽经过活性炭单元处理后，排放口“白汽”现象消失，

现场无污染大气；工厂钢结构 1 年腐蚀量从原来的 0.16mm

变为小于 0.01mm；活性炭单元平均脱除 SO2 比例 92.3%，每

年减排酸性气体 1.2t。

结语：

综上所述，本文系统探讨了阀气回收技术在电厂定排扩

容器改造中的实践路径，通过装置设计突破传热效率瓶颈，

集成方案消除环境危害，智能调控保障运行可靠性，形成覆

盖能源利用、污染治理与风险防控的综合解决方案。该技术

的成功应用，为解决传统改造难题提供了新的思路，极大地

提升了电厂的综合运行效率。未来可进一步探索其在多机组

耦合场景下的规模化推广价值，助推火电行业绿色低碳转型

升级。
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