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在全球能源短缺和环境问题日益突出的背景

下，火力发电厂的节能减排已成为热能工程领域

的研究热点。余热回收作为提高热效率和减少废热

排放的重要手段，通过高效热力系统集成技术，将

锅炉、汽轮机和冷凝器等设备排放的废热进行再利

用，实现能源的高效循环利用。本文旨在探讨火力

发电厂热力系统中余热回收的设计与优化，通过对

余热资源的深度挖掘，结合先进的热回收技术和智

能控制手段，提出节能设计方案，以提升系统整体

能效，减少能源消耗。

余热回收原理

余热回收是通过热力系统中的热能梯级利用，

将火力发电厂中低温余热资源转化为可利用的热能

形式，从而提高能源利用效率的关键技术。火力发

电过程中，锅炉排烟、汽轮机排气和冷凝器冷却水

中都蕴含大量余热，传统方式下这些热能大多未能

充分利用 [1]。为提高系统的热效率，余热回收装置

通过换热器等设备，将这些低品位热能回收，并重

新引入热力循环或其他工艺过程。

具体而言，锅炉燃烧后产生的高温烟气，经过

烟气余热回收装置，热量传递给水或空气等低温工

质，从而降低排烟温度，减少热损失。回收的热量

可以用于加热给水、预热空气或其他需要热能的过

程，进一步提升发电效率。在此过程中，增压泵

将自来水利用换热器进行加热，并输送至保温热水

箱，确保热水在管网传输中保持较高温度，减少热

量损失。通过截止阀对热水流量进行调节，将回

收的余热供应至宿舍区等用户端，满足生活用热

需求。同时，回收的低温余热可经过热泵或其他

升温装置进一步提高温度，实现热能梯级利用。

这种余热回收过程，可以减少燃料消耗，显著降

低废气排放，提高火力发电厂的整体热效率。在

系统设计中，优化的余热回收方案能够平衡系统

稳定性与节能效果，进一步推动发电厂的能源利

用率提升。火力发电厂烟气余热回收系统示意图

如图1所示。

图1　火力发电厂烟气余热回收系统示意图
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基于余热回收的火力发电厂热力系统节能设

计方案

1. 余热回收潜力分析

火力发电厂在运行过程中，锅炉燃烧产生的高

温烟气、汽轮机排气以及循环水冷却等环节都会

释放出大量余热。传统的热力系统由于设计上的

局限性，这部分余热未被充分利用，导致了系统整

体热效率的下降 [2]。因此，分析各个环节的余热回

收潜力，合理设计余热回收方案，有助于实现节能

降耗。

以锅炉排烟系统为例，锅炉排放的烟气温度通

常在150～200 ℃之间，其中蕴含着大量的显热和

潜热。为量化余热回收潜力，首先对排烟中的显热

进行分析。锅炉排烟的质量流量mg、比热容c p、初

始温度T in和最终温度T out是影响显热回收的重要参

数。假设烟气流量为100 t /h，比热容为1.005 kJ /

（kg·K），排烟初始温度为150 ℃，通过安装换热

器将排烟温度降至90 ℃，显热回收量为

(1)

计算结果表明，在降温60 ℃的条件下，可以回

收约6 030 000 kJ/h的显热，这部分热量可以用于预热

空气或加热循环水，提高系统热效率。同时，排烟中

的水蒸气含量也是潜热回收的关键。假设排烟中水蒸

气的质量分数x为10%,水蒸气的凝结潜热λ为2 260 kJ/

kg。经过冷凝换热器将排烟温度降至50 ℃以下，可

以促使水蒸气冷凝并回收潜热。潜热回收量为

  (2)

通过计算可知，潜热回收量达22 600 000 kJ/h，

表明通过有效回收排烟中的潜热，能够显著提升系

统的热能利用率。通过对火力发电厂锅炉排烟系统

中显热和潜热的详细计算分析，表明余热回收在提

高热力系统整体效率方面具有巨大潜力。有效回收

显热和潜热，可以减少热量损失，为系统提供额外

的热能资源。合理配置换热器和冷凝设备能够进一

步优化热能利用效率，显著提升系统性能，从而实

现节能降耗的目标。

2. 过热蒸汽回收利用

基于余热回收潜力分析，过热蒸汽回收利用技

术进一步挖掘系统中的热能利用潜力 [3]。首先，燃

气锅炉燃烧产生的高温烟气经过余热回收器，在温

度为120～200 ℃的条件下进行热量回收，余热回收

器将烟气中的热量传递给锅炉补水，生成高温水用

于后续热能转换。高温烟气在余热回收后排放至外

部环境。为计算余热回收的效率，设定进入余热回

收器的烟气焓为h in，排出的烟气焓为hout，烟气质量

流量为mgas，热回收效率为

  (3)

式中，mwater为水的质量流量，hwater,out和hwater, in分别

为补水进入和加热后的焓值。

该公式计算了余热回收器在烟气与水之间的热

量转移效率。随后，经过加热的高温水通过水泵输

送至分气缸，在此过程中，分气缸对水中的热量进

行再次利用，产生的高温蒸汽可利用供气系统输送

至工业用汽设备，实现热能的循环利用。为进一步

评估蒸汽的能量利用，假设压缩后蒸汽的功率输出

为Wo，可由以下公式推导

  (4)

式中，msteam为蒸汽的质量流量，h steam,out和h steam,in分

别为压缩前后的焓值，η t为汽轮机的机械效率。

该公式反映了在对蒸汽进行压缩和热回收后，

通过增大焓值差，能够显著提高汽轮机的输出功

率，最大化余热回收的利用效率。同时，分气缸

中多余的蒸汽可以进入热交换器，与冷水进行热交

换，生成高温供热水用于厂区的生产或供暖 [4]。整

个系统的运行由控制箱进行全面监控，通过对温

度、压力和流量等参数的实时调节，确保余热回收

和过热蒸汽利用的效率和安全性，最终实现系统的

节能降耗和热能的最大化利用。过热蒸汽回收利用

示意图如图2所示。

图2 过热蒸汽回收利用示意图

3. 高温烟气余热利用

在完成上述节能方案的基础上，“余热回收潜
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力分析”模块通过热平衡计算和能量审计，确定了

烟气在排烟温度区间内的高回收潜力，并优化了余

热锅炉的换热面积和传热系数，确保热量回收的高

效性；“过热蒸汽回收利用”模块通过中高压蒸汽

驱动汽轮机和工艺加热，进一步回收高温烟气的剩

余能量。在此基础上，高温烟气余热利用通过多级

换热设计，实现烟气余热的梯级利用，以提升热力

系统的整体能效。

首先，高温烟气从锅炉尾部排出时，温度在

350～450℃之间，此时进入一级烟气余热锅炉 [5]。

该设备主要由螺旋管束式换热器组成，能够在高温

条件下实现烟气与给水的热量交换，将给水加热

至接近饱和状态，生成压力约为2.5 MPa的中压蒸

汽，用于驱动中压汽轮机发电。在一级换热完成

后，烟气温度降低至约250～300 ℃，随后进入二级

烟气换热器，该设备采用板式换热结构，利用高传

热系数材料进一步降低烟气温度至150～200 ℃，同

时将热量传递给工艺用水，使其温度提升至95 ℃，

用于厂内供暖或其他低温热需求。接着，剩余的低

温烟气通过余热蒸发器进行第三阶段的热量提取，

蒸发器内置强化传热管道，能够高效回收剩余的低

品位热能，输出的热水温度控制在60～70 ℃，用于

低温区域供热或循环水系统的补水预热。各阶段换

热设备均配备流量调节阀和自动控制系统，根据烟

气温度和流量的变化实时调整换热效率，确保余热

回收的稳定性和经济性，同时利用温度传感器和热

电偶监测各节点的温度变化，结合PLC控制系统动

态优化运行参数，实现高温烟气余热的梯级利用。

整个流程设计注重不同温度区间余热的分级回收和

合理分配，通过科学配置余热锅炉、板式换热器和

余热蒸发器等设备，实现了烟气余热的高效回收与

再利用，大幅提高了火力发电厂热力系统的整体热

效率。

案例分析

1. 工程概况

华东地区一座 6 0 0  MW超临界燃煤火力发电

厂，热力系统主要由锅炉、汽轮机和凝汽器组成。

在发电过程中，锅炉燃烧产生的高温烟气和汽轮机

排放的过热蒸汽未充分利用，导致热能浪费和环境

热污染。为提升发电厂热效率，项目引入余热回收

系统，安装了余热锅炉、烟气冷凝换热器和蒸汽再

热装置，对烟气和蒸汽余热进行回收再利用。通过

优化烟气分级回收、循环水温度控制以及换热器布

置，减少管道热损失，提升系统热平衡。该改造为

火力发电厂节能降耗提供了有效技术支持，同时为

同类项目实施提供了参考。

2. 设计方案

本设计方案针对火力发电厂余热回收与节能改

造，整体优化余热回收系统，实现节能目标。首

先，根据余热回收潜力分析，对厂区内高温烟气、

过热蒸汽及冷却水等各主要热源进行评估，通过热

力学参数分析确定最优回收点。基于分析结果，设

计余热回收系统的整体布局，合理配置热交换设

备，确保热源的梯级利用，最大化系统热效率；在

过热蒸汽回收利用环节，采用双级蒸汽轮机系统，

通过分级利用蒸汽热能，配置高压与中压蒸汽轮机

实现多次膨胀发电，提升整体能量转化效率；对于

高温烟气余热的利用，设计方案采用多级热交换器

与余热锅炉的联合使用方式，利用逐级降温技术高

效回收烟气热能。系统还集成了自动化调节装置，

对热回收过程中的各项工艺参数进行智能控制，确

保热交换设备的高效运行和能量利用的最大化。

3. 节能效果分析

在节能效果分析中，通过对火力发电厂实施余

热回收系统前后的能效数据进行对比，评估其节能

效果。选取综合热效率、单位发电煤耗、排烟温度

和厂用电率作为节能性能指标，对系统优化前后的

运行状态进行评估。节能优化效果对比见表1。

表1 节能优化效果对比

节能指标 优化后 优化前

综合热效率（%） 44.31 30.75

单位发电煤耗/[g/（kW·h）] 285.56 334.51

排烟温度/℃ 102.58 172.32

厂用电率（%） 5.69 8.97

由表1得知，在综合热效率方面，优化后的热效

率由原来的30.75%大幅提升至44.31%。这一变化

表明，通过引入余热回收技术，系统对燃料热能的

利用率显著提高，达到了更高的节能水平。热效率

的提升意味着同等燃料消耗下可以发出更多的电力，

大幅降低了能源浪费；单位发电煤耗显著减少，从优

化前的334.51g/（kW·h）降低至285.56 g/（kW·h）。

NEW ENERGY
新能源及发电



电气时代·2024 年第 12 期60 |

火电

这表明在余热回收系统的作用下，单位发电量所需的

煤耗减少了约15%，反映了燃料利用效率的提高，

降低了燃料成本并减少了温室气体排放；在排烟温

度方面，优化后的排烟温度从172.32 ℃降至102.58 

℃，显示出余热回收系统在降低烟气热损失方面的

显著成效；厂用电率由8.97%下降至5.69%，说明

在引入节能优化后，电厂内部设备的耗电量显著减

少，提高了净发电量输出。

结束语

综上所述，基于余热回收的火力发电厂热力系

统节能设计通过高效利用高温烟气、过热蒸汽等余

热资源，显著提升了热力系统的能量利用率，降低

了整体热损失。结合先进的热力循环优化技术与高

效换热器的集成应用，有效减少了发电过程中的燃

料消耗，实现了环境排放的显著减量。本研究提出

的节能设计方案在提升热电联产系统的经济效益和

能源效率方面具有显著优势，为火力发电厂的节能

改造提供了理论依据和实践指导。EA
（收稿日期：2024-10-15）
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