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火电厂汽轮机运行过程中的节能减排技术探讨

颉森森
国电电力邯郸东郊热电有限责任公司Ǔ河北Ǔ邯郸Ǔ057550

摘Ȟ要：电力作为人类社会文明进步不可或缺的产品之一，随着社会和经济的发展，人们生活水平的上升，因

此，对电力的需求越来越大。节能减排技术是指通过系统性措施降低能源消耗、减少污染物及温室气体排放的技术手

段，其核心目标是提升资源利用效率并缓解环境压力。汽轮机节能减排对火电厂兼具战略意义和现实价值：既降低资

源依赖度与运营成本，又减少环境负面影响；同时契合国家能源转型政策，为行业可持续发展提供技术路径。
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在我国电力生产过程中，火力发电是一种非常重要

的发电方式。由于火力发电在生产过程中需要利用化石

作为燃料，能耗比较高。为了达到节能降耗的要求，需

要采取相应的措施进行优化。在新技术不断应用的过程

中，电力市场的竞争越来越激烈，这对火力发电厂既是

机遇又是挑战，通过应用新的技术可以显著降低电厂能

耗，提高火力发电厂的综合效益。

1 节能减排技术概述

1.1 节能减排技术定义。广义定义。涵盖节约物质资
源与能量资源的技术创新，以及减少生产、生活过程中

产生的废弃物与环境有害物（如废水、废气、废渣及噪

声等）排放的综合措施。例如，工业流程优化、可再生

能源替代均属于此范畴。狭义定义，聚焦于减少能源消

耗（节能）和降低特定环境污染物（如二氧化碳、二氧

化硫等温室气体）排放的技术手段。例如，火电厂通过

改进汽轮机效率降低煤耗，或采用碳捕集技术减少碳排

放。核心关联性，节能与减排具有协同效应：减少化石

能源消耗可直接降低污染物排放，而减排政策（如碳交

易机制）亦推动节能技术发展。例如，单位产值能耗下

降20%的技术改进不仅节省能源，还可同步削减等比例排
放量。技术特征，需通过工艺革新、设备升级或管理优

化实现，例如余热回收系统、智能电网调控技术等，避

免单纯追求减排目标而引发能耗激增的负面效应。

1.2 火电厂汽轮机节能减排重要性。火电厂汽轮机节
能减排的重要性主要体现在资源保护、环境治理及产业

发展三方面，具体分析如下：资源可持续性保障，

缓解化石能源消耗压力，煤炭资源作为不可再生能

源，其消耗速度直接影响能源安全。通过汽轮机节能技

术（如主蒸汽参数优化、通流部件改造等），可降低单

位发电煤耗5%-15%，延长煤炭资源开采周期。提升能
源利用效率，汽轮机真空度提升1%，可减少标准煤耗约

2.5g/（kW·h）；通过余热回收系统可将综合热效率提
高3%-5%36，有效减少能源浪费。经济性提升与产业转
型，降低发电成本，

采用超超临界机组替代老旧设备，单位煤耗可减

少25%-33%，直接降低燃料成本占比（占发电总成本的
75%）。增强企业竞争力，节能改造后机组运行效率提
升，可减少碳排放配额购买费用，在碳交易市场中获取

额外收益。环境治理需求，减少污染排放，汽轮机降耗

每减少1%的煤耗，可同步降低SO₂、NOx排放量约2%-
3%。余热回收技术还能减少低温蒸汽直接排放导致的热
污染。助力双碳目标实现，火电厂碳排放占全国总排放

量的40%以上，汽轮机真空系统和凝结器优化技术可降
低单位发电二氧化碳排放量15%-20%。政策与技术进步驱
动，应对环保法规约束，国家要求新建火电机组供电煤耗

需低于300g/（kW·h），现有机组通过智能调控（如热
电解耦模型）可实现煤耗下降10%-20%。推动技术迭代，
传统亚临界机组热效率仅35%-38%，而超超临界机组效率
可达45%以上，倒逼行业向高参数、大容量方向升级。
2 火电厂汽轮机节能减排技术目标

火电厂汽轮机节能减排技术目标聚焦于提升能源利

用效率、降低污染物排放及优化系统运行可靠性，具体

可分为以下核心方向：

2.1 热效率优化。主蒸汽参数精细化控制，要求主蒸
汽压力与温度波动范围控制在设计值±0.5MPa、±5℃内，
避免因参数偏离导致热效率下降。机组热效率提升，通

过超超临界机组替代传统亚临界机组，将热效率从35%-
38%提升至45%以上，降低单位发电煤耗25%-33%。冷
端系统效能升级，采用凝汽器强化换热技术（如RCCS
系统），改善真空度与端差，目标降低汽轮机热耗15%-
20%。

2.2 煤耗与污染物排放控制。供电煤耗目标，新建机



2025� 第7卷�第19期·机械与电子控制工程

198

组供电煤耗需低于300g/（kW·h），现役机组通过通流
改造、余热回收等技术实现煤耗下降10%-20%。
碳排放强度削减，通过抽排汽优化、烟气余热回收

等措施，目标降低碳排放强度15%-20%（参考案例已实
现18%降幅）。污染物协同治理，每降低1%煤耗，同步
减少SO₂、NOx等污染物排放2%-3%，并通过燃烧优化技
术减少颗粒物逃逸。

2.3 系统运行可靠性提升。关键设备稳定性强化，维
持凝汽器真空严密性（漏气率 ≤ 0.3kPa/min），加热器投
入率≥ 95%，防止热损失和设备效率衰减。负荷适应性增
强，优化机组负荷率，确保汽轮机在60%-100%负荷区间
内运行效率≥设计值90%，避免低负荷工况煤耗激增。

2.4 能源综合利用。余热资源利用率提升，通过烟
气余热回收、循环水废热再利用等技术，目标提升综合

热效率3%-5%。热电联产覆盖率扩大，推广集中供热模
式，目标实现区域供热能源利用率提高20%以上，减少低
温蒸汽直接排放。火电厂汽轮机节能减排技术目标需兼顾

经济性与环保性：通过热力系统升级、参数精准控制和余

热资源整合，实现煤耗 ≤ 280g/（kW·h）、碳排放强度
下降≥ 15%的行业基准，同时助力“双碳”目标落地。
3 火电厂汽轮机运行流程与原理

3.1 运行流程。火电厂汽轮机系统包含燃烧系统、
汽水系统、发电系统三大核心环节，其联动流程如下：

燃料燃烧与蒸汽生成，煤粉在锅炉中燃烧释放化学能，

将锅炉内的水加热为高温高压蒸汽（主蒸汽参数通常为

24-30MPa、600-620℃）。燃烧后的烟气经脱硝、除尘、
脱硫处理后排放。蒸汽能量转换，主蒸汽依次进入汽轮

机高压缸、中压缸、低压缸膨胀做功：高压缸：做功后

蒸汽温度下降至约540℃，部分抽汽用于给水加热；再
热过程：高压缸排汽返回锅炉再热器升温至600℃后进
入中压缸继续做功；低压缸：蒸汽膨胀至接近真空状态

（0.005MPa），推动末级叶片完成最终能量释放。冷却
与工质循环，排汽进入凝汽器，通过循环水冷却凝结为

水，经低压加热器、除氧器、给水泵返回锅炉，形成闭

式循环体系（补水率控制在1%-3%）。
3.2 工作原理。汽轮机通过热能→动能→机械能的层

级转化实现发电，其核心机制包括：冲动式做功原理，

蒸汽仅在喷嘴中膨胀加速（压力降低、流速提升），高

速气流冲击动叶片产生旋转力矩。例如，高压缸喷嘴出

口蒸汽速度可达音速（约500m/s）。反动式做功原理，
蒸汽在动叶片流道中继续膨胀（压力梯度分布于喷嘴和

动叶片间），利用反作用力推动转子旋转（现代大型机

组多采用冲动-反动复合设计）。凝汽器真空维持，通过

循环水冷却和真空泵抽气，维持凝汽器绝对压力在4-6kPa
范围，确保低压缸排汽膨胀效率（真空度每提升1kPa，
机组热耗降低约2%）。

3.3 能量转化效率提升关键。参数控制，超超临界
机组主蒸汽压力 ≥ 25MPa、温度 ≥ 600℃，相比亚临
界机组热效率提升8%-10%。回热系统优化，采用8级抽
汽回热，将给水温度提升至280-300℃，减少锅炉燃料消
耗12%-15%。冷端损失控制，优化凝汽器传热管清洁度
（端差 ≤ 5℃），降低循环水流量波动对真空的影响。
火电厂汽轮机通过高效热力循环实现能量转化，其运行

流程涵盖燃料化学能释放、工质状态变化及能量递进利

用全过程，核心技术依赖于参数优化与系统协同控制。

4 火电厂汽轮机节能减排技术措施

4.1 热力系统优化。主蒸汽参数精细化控制，保持主
蒸汽压力稳定在24-30MPa、温度600-620℃区间，波动范
围控制在±0.5MPa、±5℃以内，避免因参数偏离导致热效
率下降。案例：超超临界机组通过提升蒸汽参数，热效

率可达45%以上，较亚临界机组降低煤耗25%-33%。再热
系统升级，采用双再热技术或动态调控技术（如华电仪

化抽排汽与双减协同供热），优化再热蒸汽温度至600℃
以上，减少低压缸排汽热损失。

4.2 运行能效提升。凝汽器真空强化，定期进行真空
严密性试验（漏气率 ≤ 0.3kPa/min），通过凝汽器灌水
查漏、清理循环水过滤器等措施，维持真空度 ≥ 95%；
夏季启动第二台循环水泵，降低凝汽器端差至 ≤ 5℃，真
空度每提升1%可减少煤耗2.5g/（kW·h）。回热系统高
效运行，保障高加投入率 ≥ 95%，加热器水位控制在标
准范围内，避免蒸汽直接短路；采用8级抽汽回热，将给
水温度提升至280-300℃，降低锅炉燃料消耗12%-15%。

4.3 设备改造与新技术应用。通流部件升级，对老旧
汽轮机进行通流改造（如叶片型线优化、间隙调整），

减少级间漏汽损失，提升整机效率3%-5%。余热资源回
收利用，回收烟气余热预热空气或给水，降低排烟温度

30-50℃；利用循环水废热供应区域供热系统，综合热效
率提升3%-5%。

4.4 燃烧与排放协同治理。燃料精细化管控，采用高
热值煤（低硫低灰分），结合煤粉细度优化调整技术，

降低锅炉排烟热损失1%-2%。污染物协同减排，每降低
1%煤耗同步减少SO₂、NOx排放2%-3%；动态调控抽排汽
比例（如华电仪化方案），减少低温蒸汽排放热污染，

实现碳排放强度下降18%。
4.5 智能调控与负荷管理。运行参数实时优化，应用

热电解耦模型和负荷分配算法，确保机组在60%-100%负
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荷区间内维持高效运行（效率 ≥ 设计值90%）。峰谷负
荷适配策略，通过凝结水节流、滑压运行等技术，优化

低负荷工况热耗，降低煤耗波动幅度10%-15%。
5 火电厂汽轮机节能减排政策支持与激励机制

5.1 政策框架与目标导向。能耗与排放约束性指标，
国务院《2024—2025年节能降碳行动方案》明确要求：
单位国内生产总值能源消耗2024年降低2.5%左右，二氧
化碳排放降低3.9%左右；推动火电行业非化石能源消费
占比2025年达到20%，碳排放强度较2020年下降18%以
上。煤炭消费总量控制，重点区域实施煤炭消费减量替

代，严控非电力用煤，推进煤电“三改联动”（节能降

碳、灵活性、供热改造）。

5.2 财政补贴与市场激励机制。专项补贴与税收优
惠，对实施通流改造、余热回收等节能项目的火电厂，

提供中央财政补贴或地方配套资金支持；符合超低排放

标准的机组可享受环保电价加价政策（如脱硫、脱硝电

价补贴）。碳排放权交易推动，将火电纳入全国碳市

场，通过配额分配与交易机制激励企业减排，单位发电

碳排放强度低于行业基准值的企业可出售盈余配额。

5.3 技术升级与产业支持。高效机组替代扶持，对新
建超超临界机组（热效率 ≥ 45%）给予核准优先权，关
停亚临界及以下小容量机组（< 30万千瓦）；推广热电联
产项目，区域供热覆盖率达60%以上的电厂可申请供热补
贴。研发创新资金倾斜，设立火电低碳转型专项基金，

支持双再热汽轮机、碳捕集（CCUS）、智能调控系统等
关键技术研发。

5.4 运行管理与考核机制。能效对标与奖惩制度，建

立供电煤耗行业标杆值（280g/（kW·h）），对低于标
杆值的企业给予电价奖励，超标企业限批新建项目；

将真空严密性（漏气率 ≤ 0.3kPa/min）、高加投入
率（≥ 95%）等指标纳入环保考核体系。电力市场调节
机制，实施峰谷分时电价，鼓励汽轮机采用滑压运行、

凝结水节流等技术优化低负荷工况，提升调峰收益。

火电厂汽轮机节能减排政策以“约束性目标+市场激
励”为核心，通过财政补贴、碳交易、技术替代等手段

推动行业低碳转型，目标实现煤耗 ≤ 280g/（kW·h）、
碳排放强度下降 ≥ 15%的行业基准，同步构建高效、灵
活、可持续的能源管理体系。
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