
工业余热回收利用技术研究

杨恒岳

中核第七研究设计院有限公司 山西 太原 030000

摘 要：针对当前工业余热资源化过程中回收效率偏低、工艺选型与热源品位匹配失配等行业痛点开展系统性研

究。依据热源温度区间、介质物相形态量化划分高温气态、中温液态、低温多态三类余热资源，明确各类余热热值密

度、回收热损失、设备投资门槛差异；定量剖析换热式、热泵式、余热发电三类主流回收工艺的能效区间、适用温度

边界与运行短板，指出纯换热工艺无热量提质能力、热泵机组低负荷工况 COP 衰减幅度可达 35％以上、余热发电系
统初始投资成本增幅超 120％。基于热源物性参数建立分级精准选型体系，提出热泵-换热器协同耦合低品位余热提质
方案、多梯级余热复合集成架构与全周期在线运维管控机制，为工业余热综合回收率提升提供量化技术支撑。
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引言： 工业余热是生产流程中未被梯级利用的废

弃载热介质，属于工业系统存量规模最大的低代价次

生能源。国内制造行业统计数据显示，生产环节余热

总排放量约占工业总能耗 32％，其中中低温余热占比
超 62％，仅 28％实现有效回收，大量低温载热介质直
排造成不可逆能源损耗与区域性热污染。现阶段行业

普遍存在余热回收工艺选型与热源参数不匹配、低品

位热源换热㶲损失大、单一设备系统工况适配性差等
瓶颈，直接限制余热资源化利用效益。本文依托余热

温度、介质、热值量化数据，对比三类主流回收工艺

的热力学特性与工程边界，梳理现场应用典型问题，

从分级选型、低温换热提质、多工艺耦合、长效运维

四个维度给出量化优化方案。

1工业余热概述及资源特性

工业余热为冶金、化工、建材、轻工等工艺产出的

废弃热能，热源温度、介质形态、热流稳定性直接决定

回收设备换热负荷、㶲利用效率以及项目投资回报周
期。按温度区间、物相形态分类的余热资源量化参数

见表 1。

表 1 工业余热分级资源量化特征参数

余热等级 温度区间 热源来源 资源占比 平均热损失率 回收难度

高温余热 > 500℃ 冶金窑炉、煅烧烟气、高温熔渣 18％ 12％~20％ 低

中温余热 200~500℃ 工艺蒸汽、热处理废气、高温循
环水

20％ 22％~35％ 中等

低温余热 < 200℃ 冷却废水、低温烟气、设备表面
散热

62％ 38％~65％ 高

按载体物相可分为气态、液态、固态三类余热：气

态余热含工业烟气、热风，换热过程散热速率高，粉

尘、腐蚀性组分易造成换热元件堵塞腐蚀，设备年检

修频次提升 2~3 倍；液态余热包含工艺废水、循环冷却
水、废导热油，介质温度均匀、流量稳定，换热热损失

可控制在 15％以内，是工程回收最优介质；固态余热为
高温炉渣、热加工废料，热量释放周期长、固 -液换热热
阻大，同等热负荷下换热设备体积提升 40％以上。综合

来看，工业余热具备总量基数大、热源分散、工况波动

系数 0.3~0.8、能量品位跨度极宽的特征，是回收工艺差
异化选型的核心判定依据[1]。

2工业余热主流回收利用技术
2.1 换热式余热回收技术
换热式回收为工业存量项目应用占比超 75％的基础

余热回收工艺，热力学本质为等品位热量传递，无能量

形式转换，依靠间壁式换热器完成冷热介质热量交换。

主流换热设备性能量化对比见表 2。
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表 2 不同类型换热器适用工况与换热性能（介质温差 30℃）
换热器类型 适用介质 换热效率 设备投资系数 运行阻力损失

管壳式 高温含尘烟气、腐蚀性废水 72％~78％ 1.0 中等

板式 清洁低温液态介质 85％~92％ 0.7 偏高

热管式 低温烟气、气 -气换热 80％~86％ 1.3 极低

（1）各类换热器适配边界：管壳式结构承压耐磨
损，适配冶金、化工高温高杂质余热，单台换热负荷可

达 2~8MW；板式设备单位容积换热面积大，仅适用于
洁净低温循环水余热回收；热管换热器依靠工质相变传

热，最小换热温差可低至 5℃，适配各类低温烟气余热深
度回收。（2）技术综合特性：设备初始投资低、无额外
电耗、运维简单，多用于工艺水预热、助燃空气加热、

厂区采暖等场景；固有短板为无热量提质功能，热源温

度低于 80℃时综合换热效率降至 50％以下，仅适配热源
稳定、介质洁净度高的工况[2]。

2.2 热泵式余热回收技术

热泵工艺是低品位余热提质的核心技术，基于蒸汽

压缩逆循环原理，以少量电能输入为代价提取低温余

热，将热源温度提升 40~80℃后供给用热单元，实现低
品位热量的升级利用。工业主流热泵制热性能系数 COP
区间为：水源热泵 3.2~5.6，空气源热泵 2.1~3.8，地源热
泵 3.5~5.2，其中水源热泵因适配性强，在工业废水余热
回收场景中占比超过 85％。（1）在系统应用优势方面：
热泵可将 < 100℃低品位余热提质至 120~160℃，满足中
温供热需求，余热综合回收利用率达 60％~80％。机组采
用模块化设计，单台制热量 50~1200kW，可按需并联扩
容，适配全规模工业厂区。系统运行过程无燃料燃烧、

无烟气排放，适配食品、纺织、轻工等低温余热富集行

业的清洁用热需求。（2）在工程短板方面：机组耗电占
系统总输出热量的 18％~32％，电耗占比偏高。当热源
流量波动幅度超过 40％或低负载运行时，COP降幅可达
35％，能效显著下降。换热侧介质中杂质易造成蒸发器
结垢，年度清洗维护成本较纯换热系统提升 60％，长期
运行综合经济性受到制约。

2.3 余热发电技术

余热发电是实现高品位余热资源化利用的核心工

艺，通过热力循环将工业废弃热能转化为高品位电能。

按循环工质不同，分为蒸汽朗肯循环（SRC）、有机朗
肯循环（ORC）与卡琳娜循环（Kalina Cycle）三类，各
工艺在适配温度区间、发电效率及应用场景方面差异显

著。（1）蒸汽朗肯循环适配 500℃以上高温烟气，发电
效率 18％~26％，单机组装机容量 5~30MW，广泛应用
于钢铁、水泥熟料等高温连续生产线。有机朗肯循环采

用低沸点有机工质，适配 100~300℃中低温余热，发电
效率 8％~14％，适用于中小型分散热源的分布式发电。
卡琳娜循环以氨水混合工质运行，适配热负荷波动较大

的热源，同等工况下发电效率较有机朗肯循环提升 10％
~15％，热源适应性更优。（2）该技术可将废弃热能就
地转化为自用电力，厂区外购电成本降低 20％~40％。
但其缺陷同样突出：单位千瓦初始投资较换热系统高出

120％以上，系统辅机繁多、占地面积大，且要求热源连
续稳定、热负荷不低于 2MW，仅大型连续化生产企业具
备工程落地条件[3]。

3工业余热回收技术应用问题与优化路径

3.1 技术应用现存核心问题

（1）热源与工艺匹配度偏低，余热㶲利用率不足。
大量小型低温热源盲目配置余热发电系统，设备年利用

率不足 40％，投资回收期延长至 8~12 年，经济性严重
不达标。500℃以上稳定高温热源仅配置基础换热设备，
高品位热能仅作低阶供热利用，㶲损失超过 45％。含
尘、腐蚀性烟气未配套预处理单元，换热器腐蚀堵塞速

率提升 3 倍，设备使用寿命缩短 50％，运维成本显著
增加。（2）低品位余热回收能效瓶颈突出。 < 200℃低
温余热占工业余热总资源的 62％，纯换热系统无热量提
质能力，当热源温度 < 70℃时回收收益为负值，不具
备经济可行性。热泵系统在低负荷工况下 COP 大幅衰
减，分散间歇热源热流间断，机组频繁启停，综合能效

再降 20％以上，超半数低温余热因回收经济性差而直接
排放。（3）单设备系统集成度差、运行稳定性不足。多
数余热回收系统采用单一工艺搭建，无法覆盖宽温度区

间热源，系统适配能力有限。生产负荷波动造成热源温

度、流量波动系数达 0.3~0.8，单一设备运行效率起伏幅
度超过 40％。换热元件长期积垢、腐蚀，换热效率年均
衰减 7％~12％，且缺乏常态化运维管控机制，系统长期
运行性能持续劣化。

3.2 技术精准选型优化

技术精准选型是消除余热回收系统投资浪费与能

效损失的关键环节。以热源温度、介质形态、额定热负

荷、工况稳定性四大量化指标为基础，构建分级选型

体系，实现技术方案与热源特性的精准匹配，从源头

避免错配导致的资源浪费。（1）在温度与热负荷匹配
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准则方面： > 500℃稳定大流量高温热源优先配置余热
发电系统，最大化㶲收益，降低单位热量的贬值损失；
200~500℃中温热源采用”换热 +小型有机朗肯循环”梯级
耦合方案，在满足基础供热需求的同时实现余热发电，

提升综合能源利用率； < 200℃清洁液态余热以水源热
泵为核心实现热量提质，满足低品位热量的升级利用需

求；分散间歇、小体量低温热源选用热管换热设备，避

免大系统过度配置，有效控制初始投入。（2）在介质预
处理配套规则方面：含粉尘烟气增设布袋除尘装置，降

低换热面污堵风险，维持换热效率稳定；腐蚀介质采用

316L不锈钢或钛材换热元件，提升耐蚀性能，延长设备
使用寿命；高杂质废水前置自清洗过滤装置，减少换热

通道堵塞，降低运维频次。上述措施使换热设备年故障

停机时长降低 60％，显著延长设备服役周期[4]。

3.3 低品位余热回收技术优化

低品位余热回收面临低温热源换热温差大、机组能

效衰减两大核心瓶颈，常规回收方案在低温差条件下换

热效率急剧下降，需从热泵系统与换热设备两条路径开

展参数级优化，提升低温热量捕捉效率与系统运行稳定

性。（1）在热泵系统升级方面：配置变频压缩机组，当
热源流量波动时实时调节制冷剂循环量，避免定频运行

导致的部分负荷能效大幅下降，低负载工况下 COP 回
升 25％。蒸发器替换为微通道换热结构，单位换热面积
较传统结构提升 60％，换热端差由常规 10~15℃缩小至
4~8℃，低温侧热量捕捉能力显著增强，系统在低品位热
源条件下运行稳定性明显提高，可适应 100℃以下低温热
源的持续稳定运行。（2）在换热设备迭代方面：以热管
换热器、螺旋板式换热器替换传统板式换热器。热管换

热器最小换热温差可低至 5℃，适用于极低品位热源回
收场景；螺旋板式换热器通过螺旋流道增强流体扰动强

度，低温侧换热系数增长 30％，有效缓解换热面积不足
导致的性能衰减。此外，增设余热集中预收集装置，将

分散低温热源汇流后介质温度提升 15~30℃，解决热源分
散、单股热值偏低的工程难题，有效拓宽低品位余热回

收技术的适用边界。

3.4 多技术耦合与设备运维优化

单一余热回收工艺仅适配窄温度区间热源，换热效

率受限且难以应对工况波动。多技术梯级耦合系统可覆

盖全温度段余热资源，搭配储热单元平抑供需波动，从

系统层面提升余热回收综合性能。1）在复合系统架构方
面：构建”换热 +热泵 +储热”三级耦合方案。高热稳定
工况下，换热器直接供热，㶲损失最低，避免热力循环
附加能耗；当余热温度偏低、直接换热不满足供热需求

时，启动热泵系统提质升温，保障供热温度达标；当余

热供给量大于用热负荷时，利用相变储热介质储存多余

热量，在供需错峰阶段释放，系统全年余热回收利用率

提升 18％~28％。（2）在长效运维管控方面：建立季度
化学清洗与年度元件拆检更换制度，定期清除换热面结

垢与腐蚀产物，换热效率年均衰减控制在 3％以内，保
障换热性能长期稳定。同时搭建在线监测系统，实时采

集热源温度、流量、设备功耗、换热端差等关键运行参

数，自动调节机组运行负荷，消除人工调控滞后误差，

保障系统长期高效稳定运行，有效降低全周期能耗与设

备损耗[5]。

结束语

工业余热梯级回收是工业领域节能降碳、提升一次

能源综合利用率的核心技术路径。本文结合量化数据表

梳理高温、中温、低温余热资源物性差异，定量对比换

热式、热泵式、余热发电三类主流工艺的能效区间、投

资成本与适用边界；针对工艺选型失配、低品位余热能

效不足、系统集成度弱等现实问题，构建热源分级精准

选型规则，提出低温余热设备优化方案、多工艺耦合集

成架构与标准化运维管控体系。换热工艺实现低成本基

础热量传递，热泵解决低品位热源提质难题，余热发电

完成高品位热能向电能转化，三者梯级耦合可实现全温

度区间余热高效资源化。未来依托智能在线调控、相变

储热新材料技术迭代，工业余热回收系统将向全流程智

能化、多能互补一体化方向持续发展。
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