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1��引言

我国以煤电作为主要电力供应手段，国内的煤电装

机占比不足五成，电量生产占比约为六成，满足了七成

以上的高峰用电需求，煤电在未来很长一段时间里依然

保持电力能源安全。煤电的能源供应特性决定了煤电是

化石能源消耗和二氧化碳排放的大户，“双碳”目标下

我国需要继续加快“三改联动”步伐，“三改联动”实

施得当可以加快电力系统的优化重建，实现能源产业的

清洁低碳转型。“三改联动”主要针对煤电机组开展节

能降碳改造、供热改造、灵活性改造，节能降碳是为了

让煤电机组降低二氧化碳排放和供电煤耗；供热改造是

为了让煤电机组能够承担供热负荷，替代小锅炉以提升

效率和降低排放；灵活性改造是为了提升煤电机组的负

荷调节能力，为新能源提供更多的电量空间，维护电网

稳定安全运行。根据国家总体规划，我国在十四五期间

需要完成3.5亿千瓦以上的节能降碳改造、5000万千瓦供
热改造、2亿千瓦灵活性改造。节能降碳改造是“三改联
动”的重要构成，而锅炉改造又是节能降碳改造的重中

之重，锅炉能效水平的提升对电力能源消耗和碳排放控

制具有非常重要的作用，通过锅炉节能降耗改造、提升

煤电机组的整体热效率，为全社会节能降碳目标的实现

做出积极贡献。

2��我国煤电及锅炉节能降耗改造基本情况

我国全口径发电装机容量在2022年底超过24亿KW，
煤电装机接近12亿KW，煤电发电量超过51亿kW·h，我
国煤电连续多年装机占比维持在70%左右，煤电发电总
量占比在75%左右。我国在2010年后逐渐加快了能源转
型速度，煤电机组通过节能改造、上大压小、供热改

造、管理提升等方式降低了供电煤耗，但下降的绝对值

在十一五、十二五、十三五期间逐渐下降，节能降耗需

进一步提升煤电装备水平，全面提升煤电机组热效率。

为了落实国家关于煤电机组改造升级的要求，发改委和

能源局提出了节能降碳改造目标和改造要求，超临界

300MW和600MW机组的煤耗需要控制在300g以下、超超
临界600MW机组的煤耗需要控制在293g以下，超超临界
1000MW机组的煤耗需要控制在285g以下。节能降碳改
造对不同机组提出了更高要求。超临界300MW机组的容
量较小，汽轮机漏汽损失较大，多数机组的能耗在310至
320g之间，通过通流改造等技术能够降低一定的煤耗，
但是要达到300g以下就必须要对锅炉和重要辅机进行改
造，锅炉的节能改造难度较大，目前还有一些未实施的

改造项目，虽存在投入多、改造量大、回报周期相对较

长等问题，但在三改联动的要求下，锅炉的节能降耗改

造还是有必要进行实施。[1]

3��“三改联动”背景下锅炉节能降耗技术的具体应用

锅炉的节能降碳技术在锅炉改造中具有非常重要的

作用，通过改造能够切实减少锅炉的能量消耗，减少非必

要的热量损失，使得锅炉的运行效率和经济性得到有效提

升，确保锅炉经过改造后能够进一步降低煤耗，为总体降

耗目标的实现做出积极贡献。此次研究重点关注“三改联

动”政策实施过程中可能有效应用并取得效果的节能降耗

技术，期待为节能降耗改造提供新的方向和重点。

3.1  受热面改造技术
受热面改造技术是在精准核算锅炉受热面面积的基

础上调整锅炉的受热面，更换或升级存在严重超温问题

的受热面管材，加快受热面的技术升级步伐。锅炉受

热面表面可以涂装非金属复合材料，给予金属基材有效

的保护，持续改善受热面的换热性能，提升受热面的换

热效率。在水冷壁表面喷涂表面能更低和更高黑度系数

的材料，使得炉膛内的换热量得到有效提升。锅炉受热

面的结焦、换热不均、超温、高温腐蚀等问题通过受热

面改造可以得到解决或改善，保障锅炉的经济性和安全
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性。锅炉的受热面结焦、高温腐蚀、减温水量高、主再

热汽温在部分负荷段欠温等问题可以通过受热面改造得

到解决。现有统计数据显示受热面改造后过热汽温和再

热汽温能够达到在设计偏差范围之内，锅炉效率不降低

且排烟温度不升高，300MW的供电煤耗经过受热面改造
后能够降低0.7g左右。在受热面改造过程中需要注意核算
炉内燃烧动力场的变化情况，关注煤质波动可能产生的

影响，避免主蒸汽和再热蒸汽的汽温偏差.[2]

3.2  锅炉烟气余热利用技术
锅炉烟气余热利用技术系统主要通过设备改造实现

烟气余热的回收和利用，常用的烟气回收设备包括了低

温省煤器、复合相变换热器、MGGH或热管换热器，余
热回收能够进一步降低排烟温度，将锅炉燃烧后产生的

余热充分回收利用。烟气余热回收利用技术具有较强的

应用灵活性，设备布置可以根据机组实际情况和回收需

求进行合理的调整，综合考量资金投入、磨损腐蚀等情

况，在除尘器前、除尘器后或引风机后布置余热回收设

备。烟气余热经过回收后可以用于冷空气的加热、冬季

采暖或夏季凝结水加热等等，锅炉烟气带走的热量进一

步降低，这可以有效提升锅炉的效率，降低供电煤耗，

实现节能降碳的目标，同时带来一定的经济效益。锅炉

烟气余热利用技术可以用于排烟温度较高的锅炉，锅炉

排烟温度较高则余热具有较高的回收利用价值。烟气余

热回收量受到烟气酸露点的限制，排烟温度降低过多则

可能会增大酸腐蚀的风险。现有数据显示，350MW等级
的超临界机组在引入了烟气余热利用技术后可以将排烟

温度降低20至40℃，每千瓦时的煤耗能够降低1.5至3g。
在进行锅炉烟气余热改造的过程中需要充分考虑到烟气

阻力增加对锅炉和整个系统造成的影响，安装烟气换热

器会导致锅炉的阻力增加，引风机裕量是否能够满足余

热利用系统的使用需求应该成为关注的重点。[3]

3.3  空气预热器提效技术
空气预热器末端温度低、结露堵灰、氨逃逸高等问

题均可能会导致空气预热器发生严重的堵塞，进而影响

到空气预热器的换热性能，同时还会增加空气预热器受

热面腐蚀风险，空气预热器的换热面积无法满足原始设

计要求，进而导致排烟温度升高。在节能降耗改造过程

中可以采用更换预热器蓄热片、增加预热器直径、增加

预热器高度、优化密封组件、风量分切、防堵改造等方

式实现空气预热器的提效目标。锅炉空气预热器在长期

运行过程中可能会因为煤质变化或运行条件变化而出现

换热部件严重腐蚀或换热能力下降等问题，这时需要对

蓄热片及时进行更换，选择具有更强换热能力和换热效

率的蓄热片，在改造时应该注意蓄热片的波纹形式，波

纹形式既会影响到换热效果，也会影响到空气预热器阻

力，要同时考虑换热能力与阻力变化。增加换热器高度

可以更好地利用预热器的预留空间，进一步增加空气预

热器热段的蓄热片高度，实现换热能力的提升。锅炉在

经历了SCR脱硝系统改造之后在空气预热器的冷端采用
了防腐和抗粘附材料，空气预热器的换热性能也会受到

不同程度的影响，为了保障空气预热器的换热性能以及

换热效率，同时需要增加换热面积，空气预热器直径的

增加还能够同时降低预热器的阻力。空气预热器转子在

进入烟气侧之前增加热风再循环风仓，提高转子的金属

壁温，有效解决烟气结露，同时减少因此而产生的低温

腐蚀和堵灰，排烟温度也将因此而降低，但是金属壁温

的升高还可能会导致排烟温度上升。上述的空气预热器

提效技术在具体适用方面存在着一定的差异，蓄热片更

换技术主要适用于排烟温度较设计值超出20℃以上或热
风温度低于设计值15℃的300MW以上机组；空气预热器
高度增加技术主要用于受热面换热能力不足而导致排烟

温度异常升高的锅炉，空气预热器直径增加技术主要适

用于锅炉燃烧后产生大量粉尘、飞灰黏性较强、容易堵

塞的300MW及以上锅炉。空气预热器增加热风再循环分
仓防堵技术主要应用于具有较严重堵塞问题的空气预热

器；空气预热器密封改造技术主要适用于漏风率高于7%
的300MW以上机组。[3]

3.4  制粉系统综合优化技术
制粉系统的优化对于节能降耗同样具有重要意义，

通过制粉系统调整能够保证锅炉的制粉更加均匀，达到

锅炉设计要求以及燃烧优化需求。例如中速磨和钢球磨

是当前电厂应用最广泛的两种磨煤机，它们具有较强的

煤质适用性和运行经济性，在电厂改造过程中可以根据

实际情况进行优化调整。中速磨常用的改造技术包括了

磨煤机增容、金属陶瓷复合磨辊及磨盘改造、高效风环

优化、液压变加载，中速磨通过改变减速机螺旋伞齿轮

传动比可以提升输出转速，提升磨煤机出力。采用金属

陶瓷复合磨辊和磨盘可以大大延长使用寿命，陶瓷材料

具有良好的耐磨性使得磨辊和磨盘能够保持原始外形，

保证出力并降低磨煤机的能耗。液压加载技术可以提升

磨煤机的加载力，有效改善制粉系统的出力和煤粉细

度，磨辊的碾磨压力更好且具有更强的抗震性能，煤种

的适应能力加强。高效一体风环优化技术的运用可以使

得磨煤机内部流场得到优化，优化通风出力并控制通风

阻力，提升一次风的携粉能力，提升磨煤机的出力范

围，使得磨煤机能够满足锅炉低负荷出力的需求。钢球
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磨在改造时可以选用少球和优化级配的技术，根据煤质

变化情况调整钢球磨的钢球量，同时调整不同直接的钢

球配比，改造完成可以保证在煤粉细度与磨煤机出力不

变的情况下降低磨煤机的运行电流。钢球级配调整就是

要优化不同直径钢球的配比，根据煤质的变化情况及时

对钢球比例进行调整，确保钢球研磨能力得到充分保

障，控制锅炉燃烧所需的合适煤粉细度。

3.5  锅炉吹灰系统优化技术
锅炉吹灰系统是锅炉维持稳定运行和高效燃烧的基

础，目前大多数电厂在运行过程中依然采用传统的定时

定量吹灰方式，该方式主要由运行人员根据自身经验

确定吹灰频率和吹灰蒸汽量，无法真实地反映出锅炉受

热面的结灰和结渣情况，存在着盲目性。因此电厂可以

通过对锅炉吹灰系统的优化与改造更好地监测锅炉受热

面的沾污情况，确保监测的实时性和稳定性，及时更换

不合理的吹灰器，严格按照受热面清理需求进行吹灰调

整，减少因为吹灰而造成的能量消耗，同时这也有助于

减少长期蒸汽吹扫受热面带来受热面减薄并发生爆管的

风险。锅炉吹灰系统优化主要适用于采用“定时定量”

吹灰方式的电厂，不同等级的燃煤锅炉和循环流换床锅

炉尽可能进行吹灰系统的优化。现有数据显示，锅炉在

进行了吹灰系统优化之后能够有效降低吹灰频率和蒸汽

消耗量，高品质吹灰蒸汽量能够减少20%至30%，锅炉的
排烟温度也将因此而降低2至4℃，350MW等级的锅炉可
以降低煤耗0.4至0.8g。锅炉吹灰系统改造后可以根据系
统监测结果实现自动吹灰，运行人员重点关注因自动吹

灰而造成的炉膛负压波动情形。

3.6  烟风道系统降阻优化技术
锅炉在进行了一系列的节能降耗改造后会增加大量

的设备，特别是国内电厂普遍完成了环保改造，锅炉风

烟系统变得更加复杂，锅炉的烟风阻力将会因此增加，

通过烟风道的流场优化和改造能够有效降低烟风道的

系统阻力，降低风机的电耗，同时在一定程度上改善

锅炉的燃烧状况。烟风道系统降阻技术主要适用于出力

不足、引风机裕量不足、烟风道复杂、烟气流畅紊乱的

300MW以上机组，在改造过程中可以根据实际情况采用
导流板优化或烟道取直改造方案，300MW机组经过烟
风道阻力优化后在满负荷情况下可以降低阻力约200至
500pa，降低供电煤耗约0.3g。

3.7  锅炉风机节能改造技术
目前部分锅炉的配套风机在前期选型中裕量较大，

或煤质较原设计煤质出现了较大偏差，这就会导致风机

运行偏离高效区，进而影响到运行效率和运行稳定性，

通过性能测试可以判断风机运行的经济性和效率，进而

优化风机的性能和效率，通过变频调速、双速电机、引

增合一、汽动改造等可以有效提升风机的运行效率。风

机性能的优化可以在测试基础上根据风机管道特性进行

优化，保证风机性能与烟风管道特性更好地匹配，确保

在高负荷下实现高效运行，低负荷下实现稳定运行。

4��结语

三改联动政策的提出标志着我国煤电行业发展进入到

高质量发展的新阶段，锅炉节能降耗改造也将进入到攻坚

阶段。各电厂应该结合本厂实际情况开展锅炉优化改造，

全面整合现有资源，积极谋求与科研院所和制造厂的深度

交流与合作，综合运用现代科技实现节能降耗目标。
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