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热电厂烟气余热利用节能及环保技术分析

张文年
国家能源集团华北电力有限公司廊坊热电厂Ǔ河北Ǔ廊坊Ǔ065000

摘Ȟ要：在能源转型与环保政策收紧的背景下，热电厂烟气余热利用成为提升能效、减少排放的关键路径。本文

聚焦热电厂烟气余热利用的节能及环保技术展开分析。节能技术方面，阐述显热与潜热回收原理，解析管式换热器、

热管换热器等设备应用，对比有机朗肯循环（ORC）与卡琳娜循环的低温发电特性，探讨吸收式/压缩式热泵的强化
传热机制及熔融盐、复合相变材料的储能选型。环保技术上，研究余热驱动的SCR/SNCR脱硫脱硝系统、除尘-余热回
收一体化设计及碳捕集（CCUS）与余热利用的耦合方案。结合应用现状，指出大型电厂技术成熟但中小型电厂存在
设备适配、成本回收等问题，为热电厂余热高效利用提供技术参考与实践指导。
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引言：烟气余热蕴含大量可回收能量，其高效利用

对降低发电煤耗、推动“双碳”目标实现意义重大。当

前显热与潜热回收技术逐步规模化应用，但中小型电

厂受设备老旧、技术适配性不足等制约，余热利用率偏

低。本文围绕节能与环保核心技术，系统分析余热回收

原理、关键设备及系统设计，探讨低温发电、热泵强化

传热、相变储能等节能技术，以及脱硫脱硝、除尘一体

化、碳捕集耦合等环保技术，为热电厂节能改造提供全

面技术支撑。

1��热电厂烟气余热利用技术概述

1.1  节能技术原理
热电厂烟气余热利用的节能技术核心在于通过科学

的热量回收与转换机制，减少能源损耗并提升能源利用

效率。其基本原理建立在热力学第一定律和第二定律

基础上，通过强化传热过程实现烟气中显热与潜热的梯

级利用。显热回收主要针对烟气中的温度差，利用热传

导、对流和辐射三种传热方式，通过换热器等设备将高

温烟气中的热量传递给低温工质（如空气、水或导热

油），使工质温度升高后重新参与生产循环。

目前主流的显热回收技术包括以下管式换热器、热

管换热器和低温省煤器等。（1）管式换热器通过金属管
壁实现烟气与工质的热量交换，具有结构简单、成本低的

特点；（2）热管换热器则利用工质在真空管内的相变传
热，热效率可达80%以上，适用于中低温余热回收场景。
（3）潜热回收技术则聚焦于烟气中水蒸气的冷凝放热，
当烟气温度降至露点以下时，水蒸气凝结释放大量潜热，

这部分热量通过特殊设计的冷凝式换热器回收后，可用于

预热锅炉给水或加热生活用水，进一步降低燃料消耗。

1.2  环保技术原理

烟气余热利用技术的环保原理主要体现在通过热量

回收过程协同减少污染物排放，实现节能与环保的双重

效益。在余热回收过程中，烟气温度降低会改变污染物

的物理化学特性，为污染物控制创造有利条件。当烟气

经过余热回收设备降温后，一方面可减少烟气排放带走

的热量，降低烟囱出口烟温，减少热污染；另一方面，

低温环境能促进烟气中酸性气体的凝结与脱除。

在湿法脱硫系统前设置低温省煤器或烟气冷却器，

可将烟气温度从130℃左右降至90℃以下，不仅回收热
量，还能使烟气中的部分SO₃与水蒸气结合形成硫酸雾，
在后续脱硫塔中更易被吸收液捕获，提高SO₂脱除效率约
5-10%。烟气温度降低会增大粉尘颗粒的比电阻，增强电
除尘器的除尘效率，减少颗粒物排放。余热回收带来的

燃料消耗减少，直接降低了燃料燃烧过程中CO₂、NOₓ等
污染物的生成量[1]。

2��热电厂烟气余热利用在热电厂的应用现状

在能源转型与环保政策收紧的背景下，热电厂烟气

余热利用已进入规模化应用阶段。当前主流技术涵盖显

热回收、潜热回收及梯级利用系统，通过换热器、热

泵等设备实现烟气热量的回收转换，有效提升了能源利

用效率，成为热电厂节能改造的核心方向之一。不过，

行业整体发展呈现显著不均衡特征。大型热电厂凭借资

金与技术优势，已实现余热利用系统的稳定运行，形成

较为成熟的技术体系与运行模式。而占比颇高的中小型

热电厂，因设备老旧、热效率偏低，加之技术适配性不

足，余热回收技术的普及率较低，大量低品位余热资源

未得到有效利用[2]。

3��电厂烟气余热利用节能关键技术

3.1  低温余热发电技术
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低温余热发电技术是实现热电厂烟气低品位余热

（通常指100-300℃）高效转化的核心手段，其中有以下
机朗肯循环（ORC）与卡琳娜循环（Kalina）循环是当
前应用最广泛的两种技术路线。（1）ORC技术以低沸点
有机工质为能量载体，其基本原理是通过蒸发器吸收烟

气余热使有机工质蒸发为高压蒸汽，推动透平机做功发

电，随后经冷凝器冷凝为液态工质完成循环。该技术的

核心在于工质选型，需满足热稳定性好、临界温度适配

烟气温度、环境友好等特性，常用工质包括R245fa（适
用于100-150℃）、R134a（适用于80-120℃）及烷烃类
物质（如异戊烷）。ORC系统由蒸发器、透平、冷凝器
和工质泵组成，具有结构紧凑、运行压力低、无需除氧

设备等优势，但其热效率受工质沸点限制，在150℃以下
工况下发电效率一般为8%-12%。（2）Kalina循环则采用
氨水混合物作为工质，利用氨水在不同浓度下沸点的差

异实现非等温相变传热。其循环流程包括预热器、蒸发

器、透平膨胀、回热器、吸收器等核心设备，通过调节

氨水浓度梯度（通常从稀溶液25%到浓溶液75%）匹配烟
气温度变化，减少传热温差损失。

3.2  热泵强化传热技术
热泵技术通过消耗少量高品位能源（热能或电

能），实现低品位烟气余热向高品位热能的转化，其核

心在于强化传热过程的能量梯级利用。具体如下：（1）
吸收式热泵以热能为驱动能源，典型工质对为溴化锂-
水（适用于100-150℃余热）和氨水（适用于80-120℃
余热）。其传热强化原理基于溶液吸收与发生的相变循

环：在发生器中，高温烟气加热浓溶液使其释放制冷剂

蒸汽；蒸汽在冷凝器中冷凝放热，加热低温工质（如锅

炉给水）；稀溶液在吸收器中重新吸收制冷剂蒸汽，完

成循环。该技术的关键传热部件为壳管式或板式换热

器，通过优化流道结构（如增加折流板、采用微通道设

计）强化传热系数，通常可达1000-2000W/（m²·K）。
吸收式热泵COP（能效比）一般为1.5-2.5，适合烟气余
热流量稳定、有充足驱动热源（如汽轮机抽汽）的大型

热电厂，尤其适用于锅炉尾部烟气与供暖系统的耦合运

行。（2）压缩式热泵以电能为驱动，通过压缩机对制冷
剂做功实现热量提升，常用制冷剂包括R134a、R410A
等环保型工质。其强化传热机制体现在压缩机的等温压

缩过程优化与换热器的高效换热设计：采用变频压缩机

可实现变工况下的能量调节，配合高效翅片管式蒸发器

（烟气侧）与壳管式冷凝器（水侧），显著降低传热温

差。压缩式热泵COP通常为3-4.5，响应速度快（启动时
间 ≤ 10分钟），系统占地面积小，但运行成本受电价影

响较大。

3.3  相变储能材料应用
相变储能材料通过相变过程的潜热吸收与释放实现

烟气余热的时空转移，其选型核心在于匹配烟气温度

特性与储能需求，具体如下：（1）熔融盐作为高温相
变储能材料，主要成分为硝酸盐混合物（如60%硝酸钠
+40%硝酸钾）或氯化物混合物，相变温度范围覆盖200-
500℃，潜热密度可达150-300kJ/kg。其储能原理是利用
固态与液态转化时的潜热储存热量，通过循环泵驱动熔

融盐在烟气换热器与储热罐之间流动完成充放热。熔融

盐的关键技术参数包括工作温度范围（需高于熔点50-
100℃以防凝固）、热稳定性、导热系数（通常0.5-1.5W/
（m·K））及腐蚀性。选型时需重点评估盐类成分对金
属容器的腐蚀速率，并通过添加缓蚀剂（如氧化铈）或

采用钛合金材质缓解腐蚀问题。（2）复合相变材料通过
有机/无机材料复合提升性能，基料多为石蜡（相变温度
40-80℃）、脂肪酸（60-100℃）等有机相变材料，辅以
石墨烯、膨胀石墨等导热增强体（添加量5%-10%可使导
热系数提升2-5倍）。其储能机制结合了有机材料高潜热
与无机填料高导热的优势，同时通过微胶囊化技术（胶

囊粒径5-50μm）解决相变过程中的相分离与泄漏问题。
复合相变材料的选型需关注相变温度与烟气低温段（80-
150℃）的匹配性、过冷度及成本控制[3]。

4��热电厂烟气余热利用环保关键技术

4.1  余热驱动的脱硫脱硝系统
余热驱动的脱硫脱硝系统核心在于通过烟气余热的

梯级利用优化SCR（选择性催化还原）与SNCR（选择性
非催化还原）工艺的反应条件，降低外源能源消耗。SCR
工艺需在280-420℃的催化剂活性窗口温度下进行，传统
系统依赖锅炉高温烟气旁通或电加热维持反应温度，而

余热驱动技术通过增设烟气-烟气换热器（GGH）或余热
锅炉，将锅炉尾部120-180℃的低温烟气余热传递至进入
SCR反应器的烟气，使烟气温度稳定在活性窗口内。换热
器多采用板式或管式结构，通过优化流道设计（如错流

布置、增加湍流元件）强化传热效率，传热系数可达30-
60W/（m²·K），温度提升幅度可达50-100℃。
对于SNCR工艺，其反应温度窗口为850-1100℃，需

精准控制还原剂（氨水或尿素）喷射时的烟气温度。余

热驱动系统通过设置余热回收旁路，将炉膛出口部分高

温烟气（1000-1200℃）经余热锅炉降温至目标温度后引
入SNCR喷射区，同时利用余热回收产生的低压蒸汽加热
还原剂溶液至80-120℃，提升还原剂雾化效果与反应活
性。系统耦合关键在于建立温度反馈调控机制，通过布
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置在反应器进出口的热电偶实时监测烟气温度，动态调

节余热换热器的烟气流量分配，确保SCR/SNCR反应效率
稳定。

4.2  除尘-余热回收一体化设计
除尘-余热回收一体化设计通过结构集成与流场优

化，实现烟气除尘与余热回收的同步高效运行。核心技

术在于将余热回收元件嵌入电除尘器内部或前置布置，

形成“余热回收-除尘”串联流程。前置式设计中，烟气
先进入余热回收段，通过翅片管式换热器回收热量（将

烟气温度从150-200℃降至100-130℃），随后进入电
除尘器。换热器采用耐腐蚀材料（如ND钢或2205双相
钢）制作，管束布置采用错列方式，管间距控制在1.5-2
倍管径，既保证传热面积，又避免对烟气流动产生过大

阻力。

内置式设计则将平板式或螺旋板式换热器集成于电

除尘器的电场区之间，利用极板间的空间布置传热元

件。关键技术在于优化烟气流场分布，通过数值模拟设

计导流板与均流装置，确保烟气在换热器与极板间均匀

分布，流速偏差控制在±10%以内，避免局部流速过高导
致的粉尘冲刷或过低引起的积灰。同时，换热器表面采

用防结露设计（维持壁面温度高于烟气露点5-10℃），配
合定期蒸汽吹灰装置，解决低温腐蚀与积灰问题。协同

运行机制通过共享控制系统实现，将余热回收量与除尘

效率联动调节，当换热器结灰导致阻力上升时，自动降

低引风机频率并启动强化吹灰，确保除尘效率稳定。

4.3  碳捕集与余热利用耦合
碳捕集与余热利用耦合技术通过精准匹配CCUS（碳

捕集利用与封存）各环节的用热需求与烟气余热品位，

构建高效热集成网络。在吸收环节，胺法捕集系统的吸

收塔需维持30-40℃的低温环境以提升CO₂吸收率，通过
设置烟气-冷却水换热器，利用120-150℃的低温烟气余热
加热冷却塔循环水，减少冷却塔风机电耗，同时将吸收

塔冷却水温控制在设计区间，传热温差控制在8-15℃。

再生环节是CCUS系统能耗核心（约占总能耗的
70%），需消耗大量蒸汽加热富胺溶液至100-120℃使其
解吸CO₂。余热利用通过增设低压省煤器或余热锅炉，回
收锅炉尾部烟气余热产生0.5-1.0MPa的低压饱和蒸汽，直
接供给再生塔再沸器，替代传统汽轮机抽汽。为弥补余

热波动，系统设置蒸汽缓冲罐，并通过温控阀调节余热

蒸汽与辅助蒸汽的配比。

压缩环节中，CO₂从常压压缩至8-15MPa过程中产生
的压缩热（每级压缩温升30-50℃）通过水冷式换热器回
收，加热锅炉给水或厂区供暖水，换热器采用壳管式结

构，换热面积根据压缩功率计算（通常每MW压缩功率
配置50-80m²换热面积）。热集成方案通过pinch技术优化
换热网络，使余热综合利用率提升，降低CCUS系统单位
能耗[4]。

结束语：本文系统梳理了热电厂烟气余热利用的节

能与环保技术体系。节能技术通过梯级回收与高效转

换，实现了低品位余热的资源化利用，ORC、卡琳娜循
环及热泵技术显著提升能效；环保技术通过余热与净化

系统耦合，强化了脱硫脱硝、除尘效果并降低碳捕集能

耗。研究表明，现有技术在大型电厂成效显著，但中小型

电厂仍面临设备兼容、成本控制等挑战。未来需针对性解

决中小型电厂改造难题，完善政策激励机制，推动智能化

调控与多技术协同创新，助力热电厂实现节能增效与环

保达标双重目标，为能源绿色转型提供有力支撑。
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