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电力行业是重要的能源供应中心，它的能耗强度和

利用效益对能源安全和生态环境具有重要意义。电厂锅

炉是发电系统的核心设备，其发电转化产生的大量余热

无法被有效利用，导致了巨大的能耗损失，已经成为提

高发电效率的瓶颈。通过建立系统的余热资源循环与转

换系统，对能量进行分级开发，既可以减少电能消耗，

又可以通过二次开发获得直接的经济利益，是我国电力

工业贯彻“绿色发展”思想的关键。

一、电厂锅炉余热利用技术的概述与意义

电厂锅炉余热利用技术，就是在电厂发电的同时，

将其所产生的巨大的热能，经过一定的装置和工序，将

原来被排出和浪费的热能加以回收，使之成为可以使用

的能源 [1]。在锅炉工作过程中，燃油通过自身的燃烧放

出电能，其中一部分被用来生产电能，另一部分以高温

烟气和热水的形式消散。余热利用的种类很多，比如用

余热锅炉把烟气中的热量转换成水蒸气，驱动汽轮机产

生电能。利用热交换器对凝结水和空气等介质进行加热，

提高了电厂的综合热效率。根据余热性质、温度等级和

电站的具体工作条件，对其进行合理的筛选和优化，建

立完善的余热资源循环利用系统，能最大化能量利用效

率，减少能量损失。

随着我国目前的能源状况和保护环境的需要，电厂

锅炉的余热资源开发具有重要的现实意义，可以大幅度

降低一次能耗，提高供电的可靠性。很多中低温余热没

有被回收，而是被直接排出，导致了极大的能量消耗，

而这些热量的高效开发是增大了潜在的能量供应。从环

境角度看，余热的有效利用有利于降低环境污染。

二、电厂锅炉余热利用技术的应用

1.热泵回收余热利用技术

热泵回收余热利用技术是基于热力学循环的余热资

源高效利用的新方法，具有显著的应用前景。其中，电

驱动和蒸汽驱动两种模式，按照能量供应状况，构成个

相互补充的使用体系 [2]。电驱动压缩热泵采用电能作为

动力源，由压缩机工作来实现热量传递。利用此技术

过程中系统需要净赚计算并匹配蒸发器的换热面积，按

50-60W/m2 换热量标准进行计算。在实际生产过程中，

35-40℃的循环冷却水由蒸发器排出，降温到 25-28℃时

再回流，吸热后被压缩为高温、高压气体，再与 45℃采

暖回水进行换热，将回水量提高到 55~60℃。该系统的

操作条件是：在 5℃以下的汽化温度和 65℃的凝结温度

下，保持螺旋型热泵系统的制热系数在 3.2~3.5 之间，并

保持在设定的 90% 以上。以汽轮机抽气为能源的蒸气驱

动型吸收式热泵机组，一般选择 0.3~0.6 MPa 的压力蒸汽

供入机组。该系统利用水蒸气凝结释放热量，利用热泵

系统对 30~35 度的再生水进行吸附，使再生水由 40~70℃

的温度升高到 70℃为了保证供热效率，需要对水的质量

分数保持在 55%~60%，冷水入口的水温不高于 32℃，保

证供热效率在 1.6~1.8 之间。在此基础上，通过热力学的

优化设计，达到废热回收的目的。

2.热电联产集中供热技术

热电联供是指通过建立电厂和热力站之间的热量回

收系统，以达到能量分级和提高供暖效能的目的。它打

电厂锅炉余热利用技术与经济效益分析

张鑫明

大唐（金华）清洁能源有限公司　浙江金华　321018

�
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破了常规供暖方式的限制，实现了热源和热量传输的闭

环优化，实现了系统的热力匹配，达到了节能、增效的

目的 [3]。在电厂一侧，余热热利用装置和主要机组构成

了深耦合。该系统以汽轮机排出的余热为基本热源，经

特殊的热交换器将热能引入一次供暖系统。根据电站的

热工特点，选用高效率的管壳式或板式热交换器，以保

证热源热的平稳输送。在此基础上，通过对热介质流动

和温度的精确调控，使电站产生的废热和用热量达到均

衡，从而解决能量消耗和供暖短缺之间的矛盾。并与烟

气余热利用技术相结合，在供暖回路中加入了较低的热

量，从而扩大了供暖的供应范围。热力站是供热系统中

的一个重要环节，它是利用吸收换热单元来完成能源的

有效转化。采用一次供水系统的高温热水作为动力，采

用溴化锂水作为制冷介质，通过吸收器和蒸发器之间的

换热来实现热交换。采用二级换热工艺，使一次网的回水

经充分放出后，其内部的热量得到了极大的下降，从而实

现了大温差的输送。该结构既可有效地改善管道的输送效

果，又可减少循环泵对能源的要求。在系统的运作过程

中，通过对网络的智能调节，达到了全局的协调和优化。

3.凝汽抽汽背压式机组供热技术​

凝汽抽汽背压式机组供热可通过改变蒸汽透平的

工作状态，达到电、热耦合，是电站废热分级综合利用

的一条重要途径 [4]。此项新工艺打破了常规纯凝结方式

的限制，通过对汽轮机高低缸进气的精确调节，使经过

冷凝的蒸汽排出热量转换成有效热量，实现了对冷热源

的有效利用。在工艺上，对蒸汽进口进行了适应性的改

进，增加了抽汽阀和调压装置。在工作过程中，高、低

压缸的开度随供暖需要而动态调节：在供暖过程中，逐

渐关闭低压力缸的进汽阀，把大量的蒸气导入抽汽管

中，从而使得蒸气在经过压力缸作功后，再送入供暖系

统。在此基础上，通过改变运行方式，使蒸汽在高压段

被优先使用，而中压段抽汽被专门提供给供暖，从而达

到“产 - 热”的能源梯级开发循环。比如通过对 600 MW

机组的改进，增加了一个无级调整的抽汽阀，使其调整

准确度达到了 ±2%，并与压力控制装置相结合，可以对

供暖用水量的变动做出准确的反应。在工作过程中，根

据供暖需要，对高低压缸的开启进行动态调节：在供暖

状态下，逐级关闭低压缸的进汽阀，把 80% 以上的蒸气

导入到抽汽管中，使得蒸气经过压力缸作功后再送入供

暖系统。比如，在一个特定的运行条件下，将高压缸的

进汽量由满载时的 1000 吨 / 小时调节到 850 吨 / 小时，并

将 700 吨 / 小时的蒸汽输送到抽汽管进行供暖。

4.汽轮机低真空运行供热技术

汽轮机真空低温加热是一种新型的发电方式，可通

过调节机组终端的热负荷来达到冷凝潜热的目的，突破

了常规汽轮机为了提升发电效能而一味追求高真空的思

路，通过对循环冷却过程中冷凝相变的积极提升，实现

了“以热定电”的灵活操作 [5]。该工艺实现的关键是对

冷凝器进行适应性改造和操作参数的重新配置。对循环

水系统的操作模式进行了改进，以减小冷凝水流量或减

小制冷效果，从而实现了由传统的负压段向微正压区过

渡的目的。在这种情况下，蒸汽在高温下发生冷凝，其

所放出的相变热量可被采暖回路中的冷却水所吸附，并

将其转换成热能。通过对冷凝换热器的强化管束和合理

的流动通道，实现供暖水吸热与排气凝结有效耦合。比

如，对 300 MW 汽轮发电机组进行了再循环水量由 15000 

m3/h 减少到 10000 m3/h，并取得了较好的效果。在这种情

况下，蒸汽在高温下发生冷凝，其所放出的相变热量可

被采暖回路中的冷却水所吸附，并将其转换成热能。通

过对冷凝换热器的强化和流动通道的合理设计，实现冷

凝换热与换热的有效耦合。

5.锅炉排烟余热利用技术

将高效换热装置与尾烟通道相结合，形成烟气热量

分级循环利用体系，是提高机组效率的重要途径。采用

新型高效节能节能装置，以解决燃煤机组在高温环境下

产生的大量热量损耗为主要目标，降低系统能耗 [6]。即

将低压省煤器和空气预热器按顺序设置在机组的尾部烟

道。低温省煤器为耐蚀翅片，通过对烟气流场进行合理

的设计，将烟气温度由 130~140 度降低到 90~100 度，并

将其循环利用，实现对蒸汽冷凝液的有效利用。在 300 

MW 发电机组的技改中，采用低温省煤器进行了 2500 平

方米的换热，使凝汽器的冷凝水温升高 15~20℃，单台

锅炉每年可获得 1.2×10 吨 MJ 以上的热能。通过对冷却

后的废气余热对进入炉内的冷空气进行预热，达到室温

（120-150℃）的效果，提高燃油的燃烧效果。在生产过

程中，采用旁路烟道和温控装置对其进行动态调整，在

烟气温度降至规定的临界值时，可进行开关操作，以防

止换热器表面的结露和侵蚀。

三、电厂锅炉余热利用技术的经济效益

1.节能降耗的直接成本节约​

余热资源的最大经济效益在于其对能耗的源头管

控，通过建立系统的废热资源回收系统，将原有损耗的
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能耗再引入到产品链中，大幅减少燃油费用。采用烟气

余热利用技术，将烟气中的烟气余热资源与烟气中的烟

气进行耦合，构成了分级的热能循环网络，实现了对烟

气温度的有效调控，提高了整个系统的热效率。该效能

的提高将会使单位电能的燃料消耗下降，从而降低发电

厂对一次用能的购买需求。蒸汽涡轮废热回收技术通过

重新构建了系统的热动力通路，极大地减少了系统的冷

热损耗。凝汽回汽反压型机组经运行条件的最优，使原

有在冷凝器中被损耗的部分变为可用热量，从而达到了

能量的分级开发。而小真空操作通过调节机组终端的参

数，将冷凝潜热引入到供暖系统中，虽然会对机组出力

产生一定的影响，但却可以通过能量使用方式的转变达

到整体收益的提高。以 300 MW 的火电厂锅炉为实例，在

进行了技改之前，其平均电耗为 310 g/（kW·h），其年发

电量为 240 亿 kW·h，经过改造后，标煤耗降低到 302 g/

（kW·h），按照年运行 7000 小时、煤炭价格 650 元 / 吨计

算，年节约标准煤 1.92 万吨，直接燃料成本减少 1248 万

元。采用蒸汽涡轮废热回收工艺可以减少水源损耗，从

而达到节约能源的效益。对凝汽泵蒸汽背压式机组进行

了改进，使其冷热损耗下降了 80% 左右，每年可节约标

煤 2.8 t，节约效益 1820 元。采用该工艺可减少 5-8% 的

电力消耗，减少 15-20% 的热能消耗，提高 12-15% 的整

体能量利用率，见表 1。

表1　不同余热利用技术的节能效益

技术类型
装机容量

（MW）

改造前煤燃料耗

能（g/kW·h）

改造后煤耗

（g/kW·h）

锅炉排烟余热利用 300 305 302

凝汽抽汽背压式供热 600 310 290

汽轮机低真空运行 300 305 300

2.能源增值的收益提升效应​

余热综合利用打破了传统的单种能量使用方式限制，

扩展了多维度的能量使用范围，形成“基于节约的附加

值”的发展模型。利用吸附式换热器在供暖网络上进行

大温差输送，既可减少管道损耗，又可大幅扩展供暖区

域，实现了发电企业由单一发电企业向集成能源提供商

转型，提高了企业的经济效益。蒸汽机余热利用可实现

对余热的直接转换，扩大了发电能源的范围。烟气排出

的热量对冷凝水进行了加热，降低了蒸汽量，使得更多

的蒸气能被用来发电，从而提高了发电效率。​

结束语

电厂锅炉余热综合利用技术是将余热资源进行系统

的综合利用，达到节能增效和创造经济效益的技术。各

种技术具有明显的优点：热泵-蒸散热利用技术降低冷

热源损耗，烟气热回收提高装置效能，热电联供和大温

差技术拓宽了能量服务范围。此类技术在节约燃油费用

的同时，实现了节能增效和环境保护的协同增效。今后，

伴随着科技的不断更新和政策的不断改进，需要对电厂

多能源的整合进行深入的研究，加强多能源的协调，促

进废热资源的高效利用，使其更好地服务于火电厂锅炉

的节能减排和可持续发展。
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