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摘      要  ：  �针对火电厂余热余压回收能效偏低、低品位热源利用不足、自动化管控滞后等问题，本文从设备、工艺、智能控制三

方面构建综合改造方案。设备上更换高效板式换热器，优化汽轮机通流结构；工艺上搭建余热梯级利用系统，依托低

温省煤器、背压余压发电、溴化锂热泵分级回收各类余热；控制端搭建自适应算法智能平台，实现全工况实时调控。

工程数据显示，排烟余热利用率提升15%，冷却水余热回收率提高18%，余压发电占比上升22%，供电煤耗降低

3.2g/kW ·h，年节约运行成本约1500万元，投资回收期3.1年，经济与环保效益突出。
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Abstract  :  � In response to the low energy efficiency of waste heat and pressure recovery in thermal power plants, 

insufficient utilization of low-grade heat sources, and lagging automation control, this article constructs 

a comprehensive renovation plan from three aspects: equipment, process, and intelligent control. 

Replace the high-efficiency plate heat exchanger on the equipment and optimize the flow structure 

of the steam turbine; Build a waste heat cascade utilization system in the process, relying on low-

temperature economizers, back pressure residual pressure power generation, and lithium bromide heat 

pumps to recover various types of waste heat in stages; Build an adaptive algorithm intelligent platform 

on the control end to achieve real-time control of all operating conditions. Engineering data shows that 

the utilization rate of exhaust waste heat has increased by 15%, the recovery rate of cooling water 

waste heat has increased by 18%, the proportion of residual pressure power generation has increased 

by 22%, the coal consumption for power supply has decreased by 3.2g/kW · h, the annual operating 

cost has been saved by about 15 million yuan, the investment payback period is 3.1 years, and the 

economic and environmental benefits are outstanding.
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引言

火力发电在我国电力结构中长期占据主导地位，2024年火电装机容量约14亿千瓦，占全国总装机容量的54%左右。燃煤发电过

程中，煤炭燃烧产生的热量仅有约40%转化为电能，其余60%以不同形式的余热和余压散失到环境中 [1]。其中，锅炉排烟温度通常为

120 ～ 150℃，排烟热损失占锅炉总输入热量的5% ～ 12%；汽轮机冷源损失也占相当比例。这些低品位余热资源的浪费不仅加剧了化

石燃料消耗，也增加了二氧化碳、二氧化硫和氮氧化物等污染物的排放量。

在国家”双碳”战略背景下，火电行业的节能降耗压力日益增大。2021年，生态环境部发布《碳排放权交易管理办法（试行）》，

发电行业作为首批参与全国碳排放交易的行业，率先面对碳配额约束。

本文以某火电厂实际生产工况为研究对象，从余热余压回收系统的设备老化、工艺衔接不畅和自动化水平不足三个核心问题入手，

提出以设备升级为基础、工艺梯级利用为主线、智能控制为保障的综合改造方案。通过对比改造前后的运行数据和经济效益，验证该技

术路线的可行性和经济性，为同类火电企业的节能改造提供参考。
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一、余热余压回收系统现状分析

（一）余热余压资源构成与回收原理

火电厂燃煤发电系统的能量转换遵循热力学基本定律，各环

节产生的余热余压资源具有明显的温度和压力梯度分布特征。高

品位余热主要来自锅炉高温烟气和主蒸汽管道，温度通常在400℃

以上，可直接驱动汽轮机做功发电；中品位余热包括锅炉排烟

余热（120 ～ 150℃）、汽轮机抽汽余热等，可用于预热给水或

供暖；低品位余热则涵盖循环冷却水温升（通常较环境温度高

10 ～ 20℃）、设备散热等 [1]。余压资源主要表现为蒸汽管道节流

损失和管网末端残余压力。

对于高品位余热，常规做法是通过汽轮机将热能转化为机械

能再驱动发电机发电，能量转换效率较高。对于中低品位余热，

传统方法多采用换热器预热工质或直接供热，但受限于换热设备

性能和系统设计水平，实际回收率偏低 [2]。

（二）回收工艺落后与低品位能源利用率低

目前火电厂余热余压回收系统有几个明显的薄弱环节。传统管

式换热器传热效率偏低、体积偏大、容易结垢腐蚀，对烟气低温段余

热的提取能力不足。以某660MW超超临界机组为例，锅炉排烟温度

设计值为125℃，但在掺烧非设计煤种时夏季排烟温度可达150℃以

上，导致锅炉效率下降2 ～ 3%。国内某660MW机组实际运行数据

显示，采用低温省煤器将除尘器入口烟温从150℃降至95℃后，汽轮

机热耗可降低52kJ/kW ·h以上，除尘效率显著提高 [3]。

（三）自动化水平不足与系统调控精度差

现有回收系统多采用老旧 PLC控制架构，数据采集精度差、

响应速度慢，难以获取核心运行参数的实时变化。机组负荷因电

网调度频繁波动时，系统缺乏自适应调节机制，设备运行状态与

实际需求脱节，常出现过载或低效运行的情况 [4]。各子模块独立

运作，”信息孤岛”现象严重，缺乏统一的数据整合和协同优化

平台，无法实现全系统层面的能效最优匹配。故障预警和诊断功

能的缺失也增加了安全风险 [5]。

二、技术改造核心方案

（一）核心设备升级改造

针对设备老化带来的效能衰减问题，有必要对余热余压回收

系统的关键单元实施升级。换热设备方面，采用高效板式烟气换

热器替代传统管式换热器。板式换热器导热性能好、耐腐蚀性

强、不易结垢，在相同换热量条件下体积仅为传统管式换热器的

1/5 ～ 1/10。换热元件基管选用 ND钢（09CrCuSb），该材料在

70℃、50%硫酸环境中的年腐蚀速率仅为0.25mm，是20G钢的

1/14倍，理论使用寿命可超过15年。

在余压能量回收方面，对汽轮机通流部分实施结构优化，更

换磨损叶片、轴承和密封件，提升能量转换效率 [6]。同时增设低

压余压回收模块，拓宽余压资源的综合利用范围。结合0.5MPa、

约230℃的背压排汽资源，将富余蒸汽分为两路利用：一路驱动”

汽轮机 +离合器 +电动 /发电机 +给水泵”同轴机组，给水泵设

计扬程1550m、流量320t/h、轴功率1536kW；另一路驱动空气

压缩机组，为工艺仪表气系统提供17000Nm³/h、0.7 ～ 0.75MPa

压缩空气，替代原有从2.0MPa气源减压取气的方式，实现从单

纯减压供气到余压驱动供气的转变。两台电动 /发电机额定电压

10.5kV、额定功率4.5MW，发电工况下按异步发电机方式运行，

所发电量送入10kV厂用母线就地消纳 [7]。

（二）梯级利用工艺流程优化

针对低品位能源利用效率低的问题，构建高、中、低品位余

热梯级利用体系。高品位余热（锅炉排烟余热）通过在空预器出

口与除尘器入口之间布置低温省煤器来回收，采用 ND钢管材，

利用全流量凝结水（约1391t/h）将烟温从125℃降至85℃，凝结

水温度从66℃升至84℃ [8]。低温省煤器的投运不仅回收了排烟余

热，还能降低烟气中 SO3含量。当烟温低于110℃时，SO3开始

在粉尘表面冷凝，此时烟气含尘浓度一般为15000 ～ 25000mg/

m³，粉尘比表面积可达2700 ～ 3500cm²/g，为 SO3凝结和吸附

提供了大量表面积。灰硫比大于100时 SO3去除率可达95%以

上，使下游烟气露点大幅下降，有效减轻了尾部设备的低温腐蚀

风险。以大唐宁德电厂4号机组为例，投运换热装置后 SO3脱除

率从22%提高到74%，电除尘器出口粉尘浓度从60mg/m³降至

20mg/m³左右。

中品位余热用于厂区内集中供暖和工艺供热，取代传统的蒸

汽直接换热方式。低品位余热采用溴化锂吸收式热泵技术进行能

量品质提升。吸收式热泵以0.7MPa、240℃蒸汽为驱动热源，

回收循环冷却水（35 ～ 45℃）中的余热，COP可达1.6 ～ 2.2，

即每消耗1份驱动热能可回收0.6 ～ 1.2份余热， 总供热量达

1.6 ～ 2.2份。热泵输出可用于冬季供暖或凝结水加热（将凝水水

温从22℃提升至52℃），大幅减少汽轮机抽汽量 [9]。以某热电厂

为例，采用吸收式热泵后，供热能力提高50%，供热能耗降低约

50%，投资回收期3 ～ 4年。

在蒸汽余压利用方面，传统做法多采用节流降压方式，大量

可用能在节流过程中白白损失。本方案改用多级减压、分级发电模

式。根据不同压力等级选用相应容量的背压式汽轮机，将管网末端

的残余压力有效转化为电能。各单元间协同衔接的优化也不容忽

视，包括介质流动路线规划、管线布局设计以及保温措施的完善。

图 1  余热余压梯级利用工艺流程
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（三）系统适配性优化设计

本文从机组变负荷运行、季节性温差造成的复杂工况入手，

创建起一个以多变量耦合寻优算法为基础的多维运行参数优化框

架。利用机器学习的方法建立了一种可以准确预测负荷、环境温

度和能耗之间关系的数学模型，然后用分层分区控制理论来提出

适合于高、中、低各种工况的高效运维策略。在此基础上采用自

适应 PID反馈调节的方式对重要的运行参数进行实时的调整，使

系统对于工况的变化有较快的响应速度以及更好的运行稳定性。

针对循环水余热回收系统的改进提出一个温湿度联控的智能控制

方案。在冬夏季极端气候下可以使用该方案，根据监测到的温度

差设定一个温度差阈值来进行能源管理系统模式的自动切换。供

暖期采用全功率热泵加热方式为主，结合分级散热技术利用余热

资源，非供暖季节用凝结水预加热的方式回收低位热能，实现全

天候、高效率的能源回收 [10]。

管网系统优化研究当中，无损检测技术和红外成像分析被普

遍使用，准确地确定出管道的老化损坏部位，并且及时加以修

补。对内部材质性能的改善研发了高强度耐磨损抗腐蚀涂层材

料，提高流体传输效率的同时还引进了整流装置来减小涡流和紊

流造成的能量损耗。对于泵站、压缩机这些主要设施，使用了双

向变频电动—发电一体化装置，在正常工作状况下以专用10kV

高压母线进行供电，并且配有双电源备用切换系统来保证运转的

安全性；发电状态时会把过剩的动能回馈到工厂电网之中，形成

分布式能源闭环系统。使用多工况自适应算法，依靠温度场，负

荷分配等前馈参数预测模型来加强系统的环境适应性以及动态响

应能力。使用无扰切换方法能够很好地避免在转变状态时造成能

量的损失。

三、改造效果分析

（一）能源利用效率显著提升

改造后对火电厂余热余压回收系统进行了全面性能测试。表

1汇总了改造前后主要能效指标的对比数据。从表中可以看出，

锅炉排烟余热利用效率从改造前的约68%提升至83%，提升了约

15%。循环冷却水低温余热回收率从45%提升至63%，提高了约

18%。蒸汽压力级联发电比例从58%增加至80%，提高了22%。

全厂综合能源利用率从42%提升至58%，提升了16%。改造后

单位发电标煤耗下降3.2g/kW ·h，与华能宁夏大坝电厂四期

660MW机组加装低温省煤器后降低1.61g/kW ·h的实测数据相

比，本方案因同时实施了余压发电和吸收式热泵改造，节煤效果

更为显著。

表 1  改造前后主要能效指标对比

指标 改造前 改造后

锅炉排烟余热利用率 /% 68 83

循环冷却水余热回收率 /% 45 63

蒸汽级联发电比例 /% 58 80

综合能源利用率 /% 42 58

单位发电标煤耗 /

(g ·kW⁻¹ ·h⁻¹)
基准 −3.2

图 2  改造前后能源利用效率对比

（二）机组运行经济性大幅改善

改造后，机组的年运行经济性得到大幅改善。以单台660MW

机组为例，年节约标煤约3500t，折合燃煤费用约850万元。低温

省煤器的投运使脱硫吸收塔入口烟温降低40℃，每年减少脱硫用水

约50t/h，节省水费约170万元。引风机入口烟气温度降低后烟气

体积流量减少，引风机轴功率下降，厂用电率降低约0.3%，年节电

约120万元。余压发电机组年发电量约280万 kW ·h，折合电费收

入约280万元。同时，自动化管理系统的投运降低了设备故障率，

年维护及运行成本比改造前降低约20%，折合节省约80万元。

表2给出了改造后各项经济效益的汇总。综合计算，单台机

组每年可产生约1500万元的净收益。改造项目总投资约940万元

（参照方案三：空预器出口设一级低温省煤器的投资数据），静态

投资回收期约3.1年，远低于行业标准年限。

表 2  单台机组改造后年经济效益汇总

效益项目 数值 计算依据

年节煤费用 /万元 850 标煤3500t×2428元 /t

年节水费用 /万元 170 50t/h×5500h×3.1元 /t

年节电费用 /万元 120 引风机功率降低

余压发电收入 /万元 280 280万 kW ·h×1.0元

维护成本降低 /万元 80 比改造前降低20%

年净收益合计 /万元 1500 扣除运行成本

图 3  改造后各项经济效益分布

四、结论

本文针对火电厂余热余压回收系统的技术瓶颈，从设备升



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 019

级、工艺优化和智能控制三个层面提出了综合改造方案。通过在

660MW机组上的工程实践，得到以下主要结论：

（1）采用 ND钢低温省煤器布置在空预器出口烟道上，将

排烟温度从125℃降至85℃，利用全流量凝结水回收排烟余热，

锅炉排烟余热利用效率提升约15%，单位发电标煤耗降低3.2g/

kW ·h，与仅加装低温省煤器的常规方案（降低1.61g/kW ·h）

相比，节煤效果接近翻倍。

（2）利用0.5MPa背压蒸汽分别驱动给水泵和空压机组，

配置电动 /发电机实现发电和电动工况的双向切换，所发电量经

10kV厂用母线就地消纳，蒸汽压力级联发电比例提高22%。

（3）溴化锂吸收式热泵回收循环冷却水低温余热，COP达

1.6 ～ 2.2，将供热能力提高50%的同时减少汽轮机抽汽，实现冷

源损失的有效回收。

本方案的技术路线对国内同类火电企业的节能减排工作具有

较好的参考价值。后续工作可进一步研究多机组协同优化运行策

略，以及更大规模余热深度利用（如排烟温度降至30℃以下的水

回收方案）的技术经济可行性。
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