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［摘 要］火电机组作为传统电力供应的主要来源，在发电过程中会产生大量废热，这些热量如果得

不到有效利用，不仅造成能源浪费，还会增加环境负担。如何高效回收并利用火电机组的

余热，成为提升能源利用率和降低碳排放的关键问题。深入挖掘火电机组各循环组件的节

能降碳潜力，基于参数匹配开展火电机组不同品位余热的高效综合利用，对我国火电行业

深度节能减排具有重大意义。首先，介绍了火电机组余热的主要来源与特点；其次，分别

阐述了低压缸排汽余热、锅炉排烟余热、锅炉定排和连排余热等多种余热的利用方法及其

具体工艺原理，并对不同余热利用方法的系统构型、应用现状、经济效益以及环境效益进

行了探讨，总结了各种余热利用方法的优势与不足；最后，对火电机组余热利用技术未来

的应用前景及发展趋势进行了展望。 
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Abstract: Thermal power units, as a cornerstone of conventional electricity generation, release considerable 

quantities of waste heat during their operation. If not effectively harnessed, this waste heat will result in substantial 

energy inefficiency and exacerbate environmental challenges. Consequently, the efficient recovery and utilization 

of waste heat from thermal power units represents a pivotal strategy for optimizing energy use and mitigating carbon 

emissions. The energy-saving and carbon-reduction potential of various cycle components in thermal power units 

should be thoroughly explored. Conducting parameter matching to enable the efficient and comprehensive 

utilization of waste heat at different grades in thermal power units holds significant importance for achieving deep 

energy conservation and emission reductions in China’s thermal power industry. A comprehensive examination of 

waste heat recovery in thermal power units is provided. It begins by identifying the primary sources and distinctive 

characteristics of waste heat. Subsequently, it delves into specific recovery methodologies and their technical 

principles, encompassing low-pressure turbine exhaust heat utilization, flue gas heat recovery, boiler blowdown and 

continuous blowdown heat recovery. For each method, the system configuration, current deployment status, 
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economic feasibility, and environmental benefits are analyzed in detail. The strengths and limitations of these 

approaches are critically evaluated. Finally, the future prospects and developmental trajectories of waste heat 

recovery technologies in the thermal power sector are thoroughly explored and anticipated. 

Key words: thermal power units; waste heat utilization; low-pressure cylinder exhaust steam; boiler flue gas 

截至 2023 年底，全国火电装机容量达到   

13.9 亿千瓦，占全国发电总装机容量的 47.6%，实

际发电量约占全国总发电量的 66.3%[1]。然而，当前

我国火电机组的能源转换效率普遍低于国际先进

水平，亚临界机组净效率约 33%~38%，超超临界机

组为 40%~45%，相较日本等国家同类型机组存在  

3 百分点~5 百分点的效率差距[2]。这意味着 60%左

右的燃料化学能以烟气余热、汽轮机乏汽余热等形

式散失，相当于每年约 8.6 亿吨标准煤的热能未被

有效利用[3]。 

这种低效能源利用模式已造成显著的经济与

环境挑战。从经济方面看，我国火电行业年耗煤量

约 22 亿吨，其中因余热损失导致的额外煤炭消耗

占比达 39%，不仅加剧了煤炭进口依赖度，更削弱

了电力企业的市场竞争力[4]。同时，余热排放与   

碳排放强度直接相关，每浪费 1 GJ 热量即产生  

94.6 kg CO2当量排放，据此推算我国火电行业因余

热损失导致的年碳排放增量达 8.1 亿吨，占全国能

源活动碳排放总量的 8.3%[5]。 

面对“双碳”目标约束与“三改联动”政策

要求，构建覆盖全温域、多形态的余热梯级利用体

系，既是破解火电生存困境的技术必选项，更是实

现电力行业低碳转型的核心路径。 

1 火电机组余热来源与分类 

火电机组的热损失主要包括低压缸排汽热损

失、锅炉排烟热损失、锅炉定排和连排热损失、锅

炉吹灰热损失、轴封溢流热损失、供热抽汽凝结水

热损失。以某 300 MW 火电机组为例，其各项热损

失在机组总热损失中的占比如图 1 所示。 

该 300 MW 火电机组热损失数据来源于作者所

在单位针对某 300 MW 火电机组开展的性能试验，

并通过实际运行监测及理论计算相结合的方法获

得了火电机组的各项热损失。采用的主要监测设备

包括铂电阻、热电偶阵列、超声波流量计、电磁流

量计、孔板流量计、烟气分析仪、红外热像仪、压

力变送器等。由图 1 可知，低压缸排汽热损失和锅

炉排烟热损失是火电机组最主要的 2 项热损失，这

2 项热损失分别占火电机组能量损失的 79.58%和

12.38%，而其他余热损失的总占比仅为 8.04%。下面

对火电机组 3 项主要余热的特点进行分类探讨。 

 

图 1 某 300 MW 火电机组的各项热损失占比 

Fig.1 Proportions of various heat losses in a 300 MW 

thermal power unit 

1.1 低压缸排汽热损失 

在冷凝器内，来自低压缸的乏汽通过与循环冷

却水或空气发生热交换，实现乏汽余热向外界环境

的排放。在冷凝器的工作过程中，释放至外界环境

中的乏汽潜热在输入燃料化学能中的占比超过了

40%。以一台湿冷百万机组为例（表 1），其循环冷

却水流量高达 40 m3/s，冷却水在冷凝过程中能够升

温约 10 ℃，冷凝器向外界环境排放乏汽余热的功

率达到约 1 500 MW。若以全年满负荷运行 5 000 h

计，则冷凝器排放的余热资源量相当于 82 万吨标

准煤。 

表 1 典型容量机组的低压缸排汽余热对比 

Tab.1 Comparison of low-pressure cylinder exhaust waste 

heat in typical capacity units 

机组类型 
容量等 

级/MW 

额定余热 

排放功率/ 

MW 

额定循环 

冷却水流量/ 

(m3·s–1) 

每年排放 

余热的等 

效标煤量/ 

万吨 

湿冷机组 1 000 1 500 40 82 

湿冷机组 600 1 030 27 55 

湿冷机组 300 580 15 31 

由表 1 还可以得知，典型 300、600 MW 发电机

组的额定余热排放功率分别达到了 1 030、580 MW，

每年排放余热的等效标煤量分别达到了 55 万吨和

31 万吨。而且，机组余热排放功率与容量明显呈正

相关。鉴于此，有效回收并利用低压缸排汽余热，

对提升火力发电机组的整体效率具有重大意义。 
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1.2 锅炉排烟热损失 

对于大型电站锅炉而言，90%~96%的燃料化学

能可被工作介质有效吸收并转化利用，而剩余的

4%~10%则以热损失的形式散失至外界环境。在锅

炉的各项热损失中，排烟热损失占比最大。 

电站锅炉每年所释放低温烟气余热量的等效

标准煤量可由下式计算： 

b,ex

pPt c T
M

q

 
              (1) 

式中：P 为全国火电机组装机容量；t 为火电机组的

年平均利用小时数；为典型燃煤锅炉的烟气生成

率；cp为烟气比热容；T 为锅炉排烟余热利用前后

的排烟温差；q 为标准煤热值。 

按照 125~145 ℃的设计排烟温度范围，全国电

站锅炉每年所释放的低温烟气余热量相当可观，其

能量等效值已达约 0.8 亿吨标准煤。按照火电机组

目前的技术条件，如果能将 20%的锅炉烟气余热进

行回收利用，则每年可节省约 0.14 亿吨标准煤，每

年可节约的燃料费用将高达约 110 亿元。 

综上所述，烟气余热的有效利用不仅能够提高

机组运行效率，还能减少有害气体排放。 

1.3 锅炉定排和连排热损失 

电站锅炉的排污管理包括定期排污（定排）与

连续排污（连排）2 大方面，是确保锅炉水质达标

与维持其安全高效运行的基本保证。 

定期排污又称底部排污或间歇排污，旨在移除

锅炉底部累积的泥垢、水渣及软质沉淀，防止这些

沉积物影响锅炉热效率并引发安全事故。此过程通

常在锅炉低负荷、水循环流量较小的时段执行，以

便更有效地聚集并排除沉积物，迅速减轻底部沉积

负担，提升锅炉热传导效率与延长使用寿命。 

相比之下，连续排污则侧重锅炉水质的动态平

衡，避免炉水中盐分与碱度过度累积，从而影响蒸

汽质量。此过程具备自动调节功能，依据给水负荷

与水质状况灵活调整排污量，维持稳定的排污比

率。连续排污可抑制蒸汽夹带盐分、减轻汽轮机叶

片积垢等，是保障电站锅炉长期安全稳定运行的重

要措施[6]。 

2 不同种类余热回收利用方式及效果

分析 

工业余热回收技术将废弃热能转化为可用能

源，主要包括直接换热、热泵提质、发电及制冷等方

式。直接换热利用换热器将中高温余热直接用于预

热空气、水或工艺流体，具有结构简单、效率高的优

势，但受限于热源与用热端温差匹配，无法提升热能

品位。针对低温余热（30~60 ℃），电压缩式/吸收式

热泵通过电力或废热驱动，将余热温度提升至   

50~90 ℃，扩展了供暖或工艺用热场景。高温余热

（＞300 ℃）多通过蒸汽轮机发电，中低温余热 

（80~300 ℃）适用有机朗肯循环，以低沸点工质实

现高效转化。余热制冷通过吸收式系统将余热转化为

冷能，适合夏季冷电需求错峰的用户，但能效较低。 

2.1 低压缸排汽余热利用方式及效果分析 

火电机组低压缸排汽余热具有能级低、总量大

等特点，其温度通常为 30~50 ℃，属于典型的低品

位热能，且排汽流量可达每小时数百吨，蕴含大量

可回收能量。传统冷凝排放方式导致能源浪费显

著，亟需通过高效回收技术实现“变废为宝”。当

前工程应用中，中低压连通管供热、低压缸零出力

供热、高背压供热、电压缩式热泵供热及吸收式热

泵供热是 5 种主流技术路线。 

2.1.1 中低压连通管供热 

常规供热抽汽主要是从汽轮机中低压连通管

抽出蒸汽，经减压后进入热网加热器加热热网循环

水，凝结水回到除氧器、热井或低加中。为保证供

热抽汽能力，一般在中低压连通管中加装供热抽汽

蝶阀，通过改变蝶阀开度调整供热量，中低压连通

管供热系统如图 2 所示。 

 

图 2 中低压连通管供热系统 

Fig.2 Medium and low pressure interconnection pipe 

heating system 

目前，许多专家学者针对中低压连通管抽汽供

热已经开展了大量的探索。徐享南[7]、梅玉占[8]、李

洋[9]等学者针对多种不同类型的机组，在多种运行

工况下，开展了中低压连通管抽汽供热改造研究，

显著降低了机组的耗煤量、二氧化碳排放量。 

中低压连通管供热方案利用蒸汽直接供热，系
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统能耗低，供热成本相对经济。在运行灵活性方面，

采用中低压连通管供热方式的机组调节范围较宽，

可根据热负荷需求灵活调节供热量，而且对电网的

适应性较强。在改造费用方面，该方案投资相对较

低，只需增加联通管道和调节阀门，工期较短。 

2.1.2 低压缸零出力供热 

低压缸零出力供热技术的原理为：在低压缸维

持高真空运行状态的前提下，运用全密封阀门截断

原有低压缸进汽管道的蒸汽供给，并通过新建的旁

路管道，向低压缸通入少量冷却蒸汽，旨在有效移

除低压转子旋转所产生的鼓风热量。低压缸零出力

供热的具体工艺如图 3 所示。 

 

图 3 低压缸零出力供热系统 

Fig.3 Low pressure cylinder zero output heating system 

较于改造前，该技术通过将原低压缸做功的蒸

汽重新定向用于供热，显著减少了冷端损失，进而

降低了系统煤耗率，实现了供热成本的大幅削减。

在保持锅炉热负荷不变的情况下，该技术能够提升

机组的额定供热功率；反之，在供热需求恒定的条

件下，其还能适度调低机组的发电功率，达成深度

调峰的目的。 

戈志华[10]、谢昌亚[11]等采用 Ebsilon 软件开展了

低压缸零出力仿真研究发现：相比抽凝工况，低压缸

零出力改造后，机组供热能力、电负荷调节能力明显

增加，同时煤耗率显著降低。王慧贤等[13]研究了某

350 MW 机组在低压缸微出力改造后的供热能力，结

果发现，机组改造后，当低压缸进汽量为 40 t/h 时，

最大供热负荷可提升 85 MW。针对某 650 MW 供热

机组调峰灵活性较差的突出问题，王建勋等[13]研究

了该机组进行低压缸零出力改造后的调峰能力及经

济性，结果发现，在额定工况下，供热能力由改造前

的 540.6 MW 提升至 821.95 MW，发电煤耗由改造前

的 238.2 g/(kW·h)减小至 201.7 g/(kW·h)。 

此外，低压缸零出力供热技术的运用，实现了

供热机组在背压与抽凝 2 种模式间的灵活转换，从

而使得机组兼具抽凝机组运行灵活和背压式机组

供热能力强的优势。在运行灵活性方面，相比中低

压连通管供热方式，低压缸零出力供热机组的运行

域更宽，热电解耦特性更好。在改造费用方面，与

其他热电解耦改造技术相比，低压缸零出力供热改

造费用相对较小，且运行维护费用也大幅降低。 

2.1.3 高背压供热 

高背压供热系统如图 4 所示。纯凝机组开展高

背压供热改造后，冷凝器作为采暖供热系统的基本

加热组件，冷端系统循环冷却水转变为供热系统的

热媒介质，在热网系统内实施闭式循环，此举能有

效回收并利用汽轮机乏汽凝结过程中释放的汽化

潜热资源。若供热系统对供水温度有更高要求，则

可通过增设尖峰加热装置实施二级加热过程[14]。 

张攀等[15]针对我国首台高背压改造空冷机组 

进行了深入的经济性研究，发现机组供热经济  

性主要取决于背压和供热参数。戈志华等[16]以某

330 MW 空冷机组为例，开发了高背压余热梯级供

热系统的理论框架，研究发现在回水温度较低且

供热面积较大的区域，高背压供热模式更具优势。

高佳圣等[17]提出了一种耦合太阳能的高背压供热

机组改造方案，研究发现改造后的机组煤耗明显

降低，供热能力得到显著提升。栾睎麟等[18]以某

2×350 MW 供热机组为例，开发了高背压余热供

热系统模型，探索了双抽背串联及双抽凝模式下

的负荷分配方式，研究发现相比抽凝机组，高背压

串联机组的平均发电煤耗减少了 92 g/(kW·h)。李

健等[19]基于 Ebsilon 仿真平台，开发了某 330 MW

高背压供热机组的全工况模型，研究发现采用高

背压乏汽余热供热方式可将机组的供热能力提升

约 80 MW，同时发电煤耗减少约 34 g/(kW·h)。 

 

图 4 高背压供热系统 

Fig.4 High back-pressure heating system 
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高背压机组直接利用低压缸排汽进行供热， 

机组热效率大幅提升，供热成本明显低于中低压连

通管供热和低压缸零出力供热。由于高背压供热方

式需要对低压缸原通流部分进行改造，改造费用 

远高于中低压连通管供热和低压缸零出力供热； 

而且，每年需揭缸更换转子 2 次，维护成本也高于

中低压连通管供热和低压缸零出力供热。同时，在

运行灵活性方面，高背压运行方式下机组热、电负

荷相互制约，机组电力调度和供热调节受到一定的

限制。 

2.1.4 电压缩式热泵供热 

电压缩式热泵供热系统如图 5 所示。在电厂内

部集成部署电压缩热泵系统进行供热的原理是：利

用循环冷却水作为电压缩式热泵蒸发器的低温热

源，循环冷却水在热泵内释放热量并降温后，回流

至凝汽器，由汽轮机排出的乏汽重新加热，形成一

个循环。一次热网回水依次流经电压缩热泵、尖峰

加热器实现逐级升温，然后输送至热网系统。这种

集中式的热泵配置策略，使汽轮机乏汽余热能够直

接并入居民采暖管网，无需额外构建管网设施，从

而减少资本投入并缩短建造周期。 

 

图 5 电压缩式热泵供热系统 

Fig.5 Electric compression heat pump heating system 

一些学者从可实施性、经济性以及节能环保等

方面，对通过压缩式热泵提取电厂循环水余热的供

热方法进行了论证。孙天宇等[20]、胡思科等[21]、Wu

等人[22]针对火电机组耦合电压缩式热泵进行余热

回收的供热方案，进行了深入的试验及仿真研究。

机组改造后获得了高效的热电解耦能力。 

2.1.5 吸收式热泵供热 

吸收式热泵供热系统如图 6 所示。集成吸收式

热泵系统利用一部分原本用于供热的汽轮机抽汽

作为其高温驱动热源，同时将凝汽器出口的循环冷

却水作为低温热源加以回收利用[23-25]。 

 

图 6 吸收式热泵供热系统 

Fig.6 Absorption heat pump heating system 

在此过程中，一次热网回水依次进入热泵的吸

收器与冷凝器组件中，实现梯级加热。通过对吸收

式热泵与大型发电机组耦合特性的深入分析发现，

受限于吸收式热泵自身固有的物理特性，其热网出

水温度通常难以突破 90 ℃[26]。因此，为确保热网

供水温度能够达到采暖用户需要的 120 ℃，仍需额

外的汽轮机抽汽对其进一步加热。 

为深度提取凝汽余热，提高供热系统供热容量，

进一步改善机组效率，众多学者针对吸收式热泵 

耦合方式、运行策略开展了大量的探索。付林等[27]

开发了一种集成大温差吸收式换热机组的热电联

产区域供热系统，该系统通过降低热网回水温度，

显著提升了热电厂供热能力。Liu 等人[28]提出了一

种耦合吸收式热泵的燃煤电厂集成系统，冷凝器 

废热由汽轮机低压抽汽驱动的吸收式热泵回收，与

传统燃煤发电厂相比热效率提高了 0.85%。许继东

等[29]研究了某 300 MW 空冷机组耦合吸收式热泵 

后的供热能力、热电解耦能力，与参考抽凝机组相

比，发电煤耗减少了 22.7 g/(kW·h)，供热能力增加

了 262 MW。 

2.1.6 低压缸排汽余热不同利用方式对比 

低压缸排汽余热回收技术通过热电解耦、品位

提升或直接利用，可显著提高火电机组综合能效。

表 2 从多个维度对中低压连通管供热、低压缸零出

力供热、高背压供热、电压缩式热泵供热、吸收式

热泵供热等 5 种供热技术进行了对比分析。5 种技

术中，中低压连通管供热与低压缸零出力供热侧重

热电协同优化，高背压供热以牺牲部分发电量为代

价换取供热收益，而热泵技术则通过能量转移实现

余热提质。 
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表 2 低压缸排汽余热回收利用技术对比 

Tab.2 Comparison of recycling technologies for low-pressure cylinder exhaust waste heat 

技术类型 核心原理 优点 缺点 适用场景 投资成本 

中低压 

连通管供热 

通过改造中低压缸连通管，将部

分中压缸排汽直接引出用于供热 

系统简单，改造难度

低，对机组负荷影响小 

仅回收部分抽汽热量，余热

利用率有限，供热能力受抽

汽量限制 

需要灵活调节供热量且

兼顾发电负荷的场景 
低 

低压缸 

零出力供热 

将原低压缸做功的大部分蒸汽

用于供热，仅通过旁路管道向低

压缸通入少量冷却蒸汽 

供热能力大幅提升，冷

源损失显著降低 

机组发电能力下降，增加低

压缸转子振动风险 

冬季供暖需求大、电负荷

低的场景 
低 

高背压供热 
提高凝汽器背压，提升排汽温度，

利用排汽加热热网水直接供热 

排汽热量全部回收，机

组热效率高 
无法参与调峰 

回水温度较低、供热面 

积较大的基础负荷供热

场景 

中 

电压缩式 

热泵供热 

利用电能驱动压缩机，将低品位

余热提升至高品位供热 

能效比高，适应宽负荷

用户需求，独立于机组

运行 

耗电量大，运行成本高，经

济性受电价影响显著 

电力资源丰富、电价低

廉、余热温度低但需高品

位供热的场景 

高 

吸收式 

热泵供热 

以蒸汽为驱动热源，通过吸收式

循环，将低品位余热提升至高品

位供热 

不消耗高品质电能、无

运动部件、维护成本低 

热源温度要求高，设备体积

大，系统维护复杂 

蒸汽资源丰富、需大规模

余热回收的场景 
高 

2.2 锅炉排烟余热利用方式及效果分析 

锅炉排烟余热作为火电机组主要能量损失源，

具有显著的热能回收价值。其烟气温度多维持在

90~150 ℃的中低温区间，且烟气流量巨大，但受限

于烟气中硫氧化物、水蒸气等成分导致的低温腐蚀

风险，以及余热品位与工质参数的匹配难题，其高

效回收利用面临特殊挑战。当前主流回收技术聚焦

于能量梯级利用与系统集成创新，尤以低温省煤器

加热凝结水、褐煤干燥提质、入炉冷空气预热、区

域供热供冷等 4 种技术路线应用最为广泛。 

2.2.1 利用低温省煤器加热凝结水 

在火力发电领域，锅炉尾部烟气系统增设低温

省煤器已成为一种普遍且高效的烟气余热回收方

法[30]。低温省煤器工作原理类似于传统省煤器，但

其水侧运行参数显著低于传统省煤器。该技术通过

多样化的利用方式，如加热锅炉一次风和二次风、

热网循环水以及凝结水等，有效回收了烟气中的余

热资源。其中，加热凝结水是目前应用最为广泛的

技术方案。低温省煤器加热凝结水工艺流程如图 7

所示。利用低温省煤器加热凝结水的具体工艺流程

为：将凝结水从管路中特定位置引出，在低温省煤

器中吸收排烟余热后再回流至凝结水管路。这一过

程不仅提升了凝结水温度，还减少了汽轮机低压加

热器的抽汽量，增加了汽轮机的输出功率，有效降

低了机组发电煤耗[31]。 

 

图 7 低温省煤器加热凝结水工艺流程 

Fig.7 Process flow diagram of low-temperature economizer 

heating condensate water 

为了提升低温省煤器的节能收益，众多研究人

员针对低温省煤器在火电机组中的集成方式进行了

广泛的探索。林万超等[32-33]率先运用等效热降法，全

面剖析了回热系统与低温省煤器不同耦合方式的优

劣。针对某 35 万千瓦机组，张润盘等[34]设计了一种

从轴封加热器引出部分凝结水至低温省煤器进行加

热，再返回 6 号低压加热器的系统集成方案，将发

电煤耗减少了 1.4 g/(kW·h)。针对某 350 MW 机组，

董洪涛等 [35]研究了该机组实施低温省煤器改造  

后的性能提升效果发现，改造后氮氧化物排放与 

发电煤耗均有所降低。关风一等[36]、宋刚[37]提出  

通过低温省煤器和暖风器并联运行回收烟气余热，

显著增加了机组收益。刘炜[38]、蔡泽锋等[39]针对  

锅炉尾部加装热管式低温省煤器的节能改造方  
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案进行了深入分析，充分降低了锅炉排烟温度及煤

耗率。 

当前火电机组低温省煤器余热利用研究普遍

聚焦回热系统优化与余热梯级利用，研究方法从传

统热力学建模向智能算法、多系统联合仿真演进，

推动优化维度从单一热效率扩展到经济-环保多目

标协同。技术路线分化为 2 类：1）热力系统深度耦

合，通过差异化引流位置实现余热品位匹配；2）烟

气余热协同回收，结合暖风器并联减少低温腐蚀。

余热利用技术当前挑战集中于动态负荷下系统调

控适应性不足以及全生命周期内改造成本与长期

收益的平衡优化。 

2.2.2 干燥褐煤 

褐煤水分含量高达 60%以上，是干燥处理的重

点对象。通过有效利用烟气余热对褐煤进行脱水处

理，可以大幅度削减其水分含量，进而提升其燃烧

后的最终释热量，并显著增加汽轮机的做功能力。

据相关数据显示，若 300 MW 等级的发电机组采用

褐煤干燥方案，预计可提升锅炉热效率超过 1%。 

这一研究领域已经引起了国内外众多学者的浓

厚兴趣。Liu 等人[40]从热力学视角出发，对烟气余热

干燥褐煤的过程进行了全面且深入的分析。为了最

大化褐煤干燥效果，Nikolopoulos 等人[41]指出必须 

精准调控烟气温度。Xu 等人[42]提出了一种两级预

干燥系统，该系统使用抽汽和锅炉排烟作为热源，

与仅使用抽汽作为热源的系统相比，机组净效率进

一步提高了 0.4%。周云龙等[43]针对多种典型煤种开

展了褐煤预干燥系统的技术经济性研究，发现机组

煤耗率最多可降低 7 g/(kW·h)，而且煤种水分越高，

机组节能效果越显著。 

国内某 300 MW 机组采用水平移动床褐煤干燥

技术时，面临烟气低温腐蚀与干燥煤自燃问题。通

过增设烟气旁路调温系统并采用氟塑料换热器，有

效缓解了冷凝腐蚀；同时优化储仓通风设计，引入

氮气惰化系统及在线水分监测，将褐煤最终水分稳

定在 18%~20%，避免了自燃风险。改造后，锅炉热

效率提升 1.2%，年节约标煤 1.8 万吨，投资回收期

低于 3 年。在褐煤干燥技术的实际应用中，需重点

关注以下要点：1）严格控制褐煤最终水分，过低易

引发自燃，过高则削弱燃烧效益；2）针对褐煤黏结

特性，需在干燥设备中配置机械刮板或气流扰动装

置以防堵塞。 

2.2.3 预热入炉冷空气 

前置式空气预热器预热入炉冷空气工艺流程

如图 8 所示。在主空气预热器前端耦合前置空气预

热器，可有效回收锅炉排烟余热用来预热进入主空

气预热器的外界低温空气。这一设计的核心理念在

于通过增加换热级数，扩大预热空气的换热表面

积，强化烟气与空气的热交换过程，提高进入炉膛

空气的温度，减少锅炉冷源损失，促使更多高品位

蒸汽在汽轮机内膨胀做功，进而提升了机组的整体

热效率。 

 

图 8 前置式空气预热器预热入炉冷空气工艺流程 

Fig.8 Process flow diagram of preheating cold inlet air via a 

front-mounted air preheater 

前置式空气预热器已成功运用于我国电站锅

炉余热利用领域，如锦州发电厂[44]、辽宁发电厂[45]

等，实现了炉膛稳定燃烧与机组效率提升。顾伟[46]

提出了一种集成前置式空气预热器与低温省煤器

的开式烟气余热回收系统。研究发现，机组改造后

的供电煤耗降低了 2.15 g/(kW·h)。德国某 712 MW

机组在脱硫塔入口处耦合了前置式空气预热器，用

于预热进入空气预热器的冷空气[47]。此外，德国尼

德豪森电厂的锅炉亦采用了类似的前置式空气预

热器设计，通过利用低温烟气预热锅炉一、二次风，

将机组煤耗减少了 7 g/(kW·h)[48]。这显示了前置式

空气预热器在提升能源利用效率方面的潜力，也为

火电机组的能效优化提供了宝贵经验。 

2.2.4 供热与供冷 

国内外学者针对回收烟气余热用于集中供冷

与供热这一领域开展了较多的研究。Hebenstreit 等

人[49]提出一种耦合压缩式热泵的供热系统，通过利

用锅炉烟气余热，可为用户提供生活热水，机组运

营成本相比传统机组下降了 2%~13%。为了增加区

域供热系统的供热能力，Sun 等人[50]、陈鸥等[51]提

出通过吸收式热泵回收烟气余热。邢晋等[52]针对
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2×660 MW 超超临界燃煤机组，提出了耦合烟气余

热装置的集中供热系统，设计供热工况下的发电煤

耗可减少 9.3 g/(kW·h)。王海超等[53]提出了一种集

成吸收式热泵和接触式换热器的烟气余热回收集

中供热系统，当锅炉排烟温度从 50 ℃减小至 20 ℃

时，机组余热回收能力增加 80%。 

2.2.5 锅炉排烟余热不同利用方式对比 

锅炉排烟余热回收利用技术的对比见表 3。在

锅炉排烟余热回收技术中，低温省煤器加热凝结水、

褐煤干燥、预热入炉冷空气以及供热与供冷 4 种技

术各具特色，其应用价值与场景存在显著差异。低

温省煤器技术通过加热凝结水直接提升热力循环

效率，尤其适用于热电联产系统，可在不增加额外

能耗的前提下降低排烟温度至酸露点附近，节能效

果显著但受水质与腐蚀风险制约。 

褐煤干燥技术针对高水分褐煤的燃烧特性，利

用烟气余热降低燃料含水率，提升锅炉燃烧效率与

机组出力，经济效益突出但需配套干燥设备与防爆

措施，地域适用性较强。预热入炉冷空气技术通过

加热燃烧空气降低排烟热损失，具有系统简单、改

造灵活的优势，但受环境温度波动影响较大，余热

回收效率相对有限。供热与供冷技术则通过梯级利

用余热实现能源多元化输出，既可为建筑供暖，也

可驱动吸收式制冷机组供冷，综合能效比高且环境

效益显著，但依赖热网或冷站基础设施，系统集成

复杂度较高。 

表 3 锅炉排烟余热回收利用技术对比 

Tab.3 Comparison of recycling technologies for boiler flue gas waste heat 

技术 核心原理 优点 缺点 适用场景 投资成本 

低温省煤 

器加热凝 

结水 

利用锅炉尾部低温烟气 

余热加热汽轮机凝结水， 

提升回热系统效率 

提高机组循环效率；降低 

煤耗；减少排烟热损失 

需控制烟气酸露点腐蚀风 

险；系统复杂，需协调凝 

结水流量与温度 

适用于中大型燃煤电厂， 

尤其是凝结水温度较低 

的机组 

中等偏低 

褐煤干燥 

通过烟气余热干燥高水分 

褐煤，降低煤中水分，提升 

燃烧效率 

提高锅炉燃烧效率；减少 

烟气体积，降低风机能耗； 

减少 NOx生成 

干燥设备体积大，需防爆 

设计；仅适用于褐煤等高 

水分燃料 

适用于褐煤资源丰富地 

区的电厂 
较高 

预热入炉 

冷空气 

利用烟气余热加热入炉 

冷空气，降低排烟温度， 

减少燃料消耗 

改造难度低；降低排烟温度 

效果显著；提升锅炉效率 

空气预热温度受限于烟气 

温度；可能加剧低温腐蚀 

适用于各类燃煤锅炉， 

尤其是排烟温度较高 

的老旧机组 

中等 

供热与 

供冷 

通过余热锅炉或吸收式热 

泵回收烟气余热，用于区 

域供热或吸收式制冷 

余热综合利用，能源效率高； 

减少冷/热源生产成本 

需配套供热/供冷管网；季 

节性需求波动影响系统利 

用率 

周边有工业用热、城市 

集中供热或大型制冷需 

求的电站 

高 

 

2.3 锅炉连排和定排余热利用方式及效果分析 

锅炉连排与定排余热兼具高能质与回收复杂

性：连排污水温度通常为 140~180 ℃，流量稳定但

含盐量高；定排污水温度可达 150~300 ℃，具有间

歇性大流量排放特征。二者均蕴含大量显热与潜

热，但受限于腐蚀性离子导致的设备结垢风险、热

源波动性以及能质匹配难题，高效回收需针对性设

计。当前主流的锅炉连排与定排余热回收技术主要

包括集成换热器预热工质、热泵实现能量品位提

升、闪蒸扩容及直接回用供热制冷 4 类。 

2.3.1 锅炉连排余热 

随着我国火力发电技术的不断进步，火电机组

正向更高参数与更大容量的方向迈进，锅炉连续排

污废水量显著增加，且其焓值不断提升，余热回收

潜力愈发显著。当前，锅炉连续排污余热回收方法

主要包括 3 类。 

第 1 类技术是集成换热器系统[54-55]。此类技术

通过过滤净化连排废水后，将其引入混合式或板式

换热器，直接预热锅炉给水或软化水。关键技术包

括多级换热器串联设计提升余热回收效率、在线水

质监测与自动排污系统减少结垢风险，以及软化水

箱与冷凝水箱的协同配置实现工质与余热同步回

收。其核心优势在于系统简单可靠，适用于中低温

余热场景。 

第 2 类技术是采用能量转换设备。该技术通过

吸收式制冷/热泵机组或相变储能装置，将连排废水

余热转化为冷能[56]、热能或储存能量[57]。主要过程

为废水驱动制冷机组供冷后，余热进一步用于生活

供热，或通过高密度相变材料实现热能跨时空转

移。关键技术涵盖热源温度与制冷机组性能匹配优

化、相变材料循环稳定性强化，以及多能联供系统

的动态调控策略。 

第 3 类技术是直接回收利用技术[58-59]。此类技

术将连排废水余热直接用于区域供暖或热网补水，
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包括废水经耐腐蚀换热器提取热量后排放，或通过

多级闪蒸与净化工艺转化为合格补水。选择合适类

型的换热器可减少高盐腐蚀、优化闪蒸压力并提升

蒸汽产量，保障热网设计供热稳定。 

2.3.2 锅炉定排余热 

在锅炉定排余热回收方面，陈海平等[60]定量分

析了不同排污方式对锅炉热经济性的影响。徐世明

等[61]建立了锅炉排污回收系统的数学模型，大幅降

低了机组的发电煤耗率。张强等[62]提出采用低温 

凝结水回收利用定排乏汽余热，每年可节约费用 

44 万元。 

上述回收锅炉连排及定排余热多种技术中，集

成换热器与闪蒸扩容凭借高回收率在中高温段余

热转化占据优势，而热泵与直接回用技术则主要用

于低温余热转化。当前技术的制约因素集中于防腐

材料成本及间歇排放的热源波动调控。 

3 结  语 

火电机组余热回收技术作为提高能源利用效

率和减少碳排放的重要手段，近年来取得了显著进

展。从工艺路径来看，锅炉排烟余热利用技术、低

压缸排汽余热利用技术以及锅炉定排和连排余热

利用技术均展现广阔的应用前景，而且，不同技术

的耦合应用为进一步提升余热利用率提供了新思

路。在实际工程中，余热回收的应用效果不仅依赖

于技术路线的选择，还受限于热源特性、经济性分

析及区域政策支持等多重因素。因此，如何优化技

术组合，平衡投资成本与回收效益，以及在不同区

域推广适配的余热回收方案，是未来研究与工程实

践的重点。此外，结合大数据、人工智能等新兴技

术对余热资源进行实时监控与动态优化，也将成为

推动火电机组余热回收技术发展的重要方向。总体

而言，火电机组余热回收技术的发展具有重要的能

源和环境意义，其未来研究需进一步聚焦于提升效

率、降低成本以及实现规模化应用，从而为构建绿

色、低碳的能源体系提供有力支撑。 
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