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热能动力联产系统节能技术

武学治
宁夏弘德包装材料有限公司� 宁夏� 吴忠� 751100

摘� 要：热能动力联产系统通过多级能量转换实现能源高效利用，其节能技术聚焦余热回收与系统优化。核心手

段包括：锅炉排烟余热回收技术（如低压省煤器串联、烟气-水换热器协同脱硫塔），蒸汽凝结水背压/加压组合回收
技术，以及工艺余热梯级利用技术。设备层面采用高效燃烧器、背压式汽轮机提升转化效率，智能控制系统依托数字

孪生、AI负荷预测实现动态优化。该技术可降低煤耗、提升综合能效，助力碳中和目标实现。
关键词：热能动力；联产系统；节能技术

引言：在全球能源危机加剧与碳中和目标驱动下，

提升能源综合利用效率已成为工业领域可持续发展的关

键。热能动力联产系统通过整合热、电、冷等多能输

出，突破传统能源转换单一模式，实现能源梯级利用与

污染物协同控制。然而，系统运行中仍存在余热资源浪

费、设备能效瓶颈、智能调控不足等问题。本文聚焦余

热深度回收、设备能效提升、智能控制优化三大技术路

径，系统阐述其原理、应用案例与推广策略，为推动能

源结构转型提供技术参考。

1��热能动力联产系统节能技术理论基础

1.1  能源梯级利用原理
（1）热力学第一定律与第二定律在系统中的应用：

热力学第一定律明确能量守恒特性，为联产系统能量核

算提供依据，确保系统内能量输入与输出、损失的平衡

核算精准性；热力学第二定律揭示能量品质衰减规律，

指导系统规避无效能量转换，明确能量利用的核心方向

是减少不可逆损失，二者共同构成梯级利用的理论基

石。（2）能量品质匹配原则：高温热能用于发电，中
低温热能用于供热/制冷。该原则依据能量品质高低匹配
对应利用场景，高温热能具备高做功能力，优先用于发

电实现能量高效转化；发电后产生的中低温余热则用于

供热或驱动制冷设备，避免高品质能量低品位利用的浪

费，最大化提升全流程能量利用率。

1.2  多能互补系统模型
（1）热-电-冷三联产系统结构：核心由能源转换单

元、负荷输出单元及储能调节单元构成。能源转换单元

含燃气轮机、余热锅炉等设备，实现一次能源向电、热

的转化；负荷单元根据需求分配电、热、冷能；储能单

元通过蓄热、蓄冷设备平抑负荷波动，保障系统稳定运

行，形成“能源输入-多元转换-精准供能”的闭环结构。
（2）数学模型构建：以质量平衡、能量平衡、火用分析

为核心。质量平衡确保系统内工质（如蒸汽、冷水）流

量收支均衡；能量平衡量化各环节能量传递与损失；火

用分析聚焦能量品质变化，精准定位节能潜力点，三者

结合实现系统运行状态的定量描述与优化方向判断。

1.3  节能技术分类框架
（1）余热回收类（锅炉排烟、蒸汽凝结水、工艺

余热）：针对系统各环节余热资源，采用烟气余热换热

器、凝结水回收装置、工艺余热回收系统等设备，将散

失的热能回收再利用，降低一次能源消耗，是联产系统

节能的基础手段。（2）设备优化类（高效燃烧器、背
压式汽轮机、变频泵）：通过升级核心设备提升能源转

化效率。高效燃烧器强化燃料燃烧充分性，减少化学不

完全燃烧损失；背压式汽轮机适配联产工况，提升热电

转化效率；变频泵根据负荷动态调节流量，降低动力设

备能耗。（3）系统控制类（智能负荷预测、AI优化调
度）：依托智能算法实现系统精细化管控。智能负荷预

测精准预判电、热、冷需求变化；AI优化调度根据预测
结果动态调整设备运行参数与能源分配方案，保障系统

在全负荷区间均处于最优节能运行状态[1]。

2��热能动力联产系统核心节能技术

2.1  余热深度回收技术
2.1.1  锅炉排烟余热回收
（1）低压省煤器串联技术：在热能动力联产系统

中，锅炉排烟是主要的余热损失来源之一，低压省煤器

串联技术通过将低压省煤器合理串联接入系统，充分利

用排烟余热加热锅炉给水。实际应用案例显示，该技术

可有效降低排烟温度20-24℃，减少排烟热损失，进而使
锅炉效率提升2-3%，显著提升了系统的能源利用效率，
降低了单位产品的能耗成本。（2）烟气-水换热器与脱硫
塔协同优化：传统烟气处理过程中，烟气-水换热器与脱
硫塔往往独立运行，存在能源浪费和处理效率不足的问
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题。通过协同优化设计，将烟气-水换热器的余热回收与
脱硫塔的工况调节相结合，利用回收的烟气余热预热脱

硫塔入口烟气或脱硫剂，不仅提升了脱硫反应效率，降

低了脱硫能耗，还进一步强化了余热回收效果，实现了

烟气处理与节能的双重效益。

2.1.2  蒸汽凝结水回收
（1）背压回水与加压回水组合方案：蒸汽凝结水中

蕴含大量的显热和优质水资源，传统回收方式回收率较

低，造成能源和水资源的双重浪费。背压回水与加压回

水组合方案根据系统不同工况下凝结水的压力和流量特

性，合理匹配背压回水系统和加压回水系统。该方案可

有效克服单一回水方式的局限性，将凝结水回收率提升

至95%以上，回收的凝结水重新用于锅炉给水或其他工艺
环节，大幅降低了新水补给量和能源消耗。（2）疏水器
动态压力控制技术：疏水器是蒸汽系统中控制凝结水排

放、防止蒸汽泄漏的关键设备，其运行稳定性直接影响

系统节能效果。疏水器动态压力控制技术通过安装智能

压力传感器和调节装置，实时监测疏水器前后的压力变

化，动态调整疏水器的开启度和排放频率。该技术可有

效避免疏水器因固定工况运行导致的蒸汽泄漏或凝结水

滞留问题，提升疏水效率，减少能源损失，保障系统稳

定运行[2]。

2.1.3  工艺余热梯级利用
工艺余热梯级利用基于能量品位匹配原则，根据不

同工艺环节的温度需求，将余热按品位高低进行分级利

用，最大化提升余热利用效率。在纺织印染行业，该

技术得到了广泛应用，典型案例显示，通过引入热泵技

术，将印染废水蕴含的余热进行提升后，直接用于染色

工艺的加热环节，替代了传统的蒸汽加热方式，不仅有

效回收了废水余热，还使生产过程的节能率达30%，同时
降低了废水排放的温度，减少了对环境的热污染。

2.2  设备能效提升技术
2.2.1  高效燃烧技术
（1）分级燃烧与富氧燃烧组合应用：传统燃烧方

式存在燃烧不充分、污染物排放高、能源利用率低等问

题。分级燃烧与富氧燃烧组合应用技术，通过将燃烧过

程分为多个阶段，合理分配空气和燃料的供给比例，同

时引入富氧空气替代部分空气参与燃烧。某电厂应用该

技术后，不仅使NOx排放降低60%，减少了环境污染，还
优化了燃烧工况，使煤耗减少5g/kWh，显著提升了锅炉
的燃烧效率和能源利用效率[3]。（2）生物质混烧技术：
在传统燃煤机组中引入生物质混烧技术，将秸秆、木屑

等生物质燃料与煤炭按一定比例混合燃烧，不仅可以降

低煤炭的消耗量，还能利用生物质燃料的可再生特性，

减少碳排放。实际应用数据显示，当秸秆掺烧比例达20%
时，机组的碳排放强度下降18%，同时兼顾了能源供应的
稳定性和环保效益，为能源结构转型提供了有效路径。

2.2.2  汽轮机优化
（1）背压式汽轮机替代凝汽式机组：凝汽式汽轮机

在运行过程中，大量蒸汽在凝汽器中凝结，造成巨大的

冷源损失，能源利用率较低。采用背压式汽轮机替代凝

汽式机组，可将汽轮机排出的蒸汽直接用于供热或其他

工艺环节，彻底消除冷源损失。改造后，系统热电比从

0.8提升至1.5，能源利用率提高40%，实现了电能和热能
的高效协同供应，特别适用于热电联产需求旺盛的园区

和工业企业。（2）汽轮机通流部分改造：汽轮机通流部
分的气动性能直接影响机组的发电效率，长期运行后，

通流部件易出现磨损、腐蚀等问题，导致通流效率下

降。通过对汽轮机通流部分进行优化改造，包括采用新

型气动叶片、优化流道设计、修复受损部件等措施，可

有效降低蒸汽在通流过程中的能量损失。某电厂实施通

流部分改造后，供电煤耗下降8g/kWh，机组运行效率显
著提升，延长了设备使用寿命，降低了运维成本。

2.3  智能控制系统技术
2.3.1  数字孪生技术
（1）构建系统虚拟模型，实现运行参数实时优化：

数字孪生技术通过采集热能动力联产系统的设备参数、

运行数据、环境数据等，构建与物理系统完全映射的虚

拟模型。基于虚拟模型，可对系统运行状态进行实时监

测、模拟分析和故障预警，同时根据负荷变化和能源需

求，动态优化系统的运行参数，如锅炉燃烧负荷、汽轮

机转速、余热回收量等，确保系统始终运行在最优工

况。（2）案例：某化工园区依托数字孪生技术构建了热
能动力联产数字孪生平台，整合了园区内的锅炉、汽轮

机、余热回收设备、供热管网等所有能源设施。通过该

平台，实现了对园区能源生产、传输、消耗全流程的智

能化管控，精准匹配能源供需平衡，最终将园区综合能

效提升7%，同时降低了设备故障停机率，提升了能源供
应的可靠性[4]。

2.3.2  AI负荷预测
采用LSTM神经网络预测模型，针对热能动力联产系

统的电力负荷和热力负荷进行精准预测。LSTM神经网络
具有强大的时序数据处理能力，可充分挖掘历史负荷数

据、气象数据、生产计划等因素与负荷需求之间的关联

规律，有效提升预测精度。实际应用中，该模型的电力

需求预测误差小于3%，基于精准的负荷预测结果，可提
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前优化热网调度方案，合理分配能源资源，避免能源过

度生产或供应不足的问题，使热网调度效率提升25%，降
低了能源浪费和系统运行成本。

2.3.3  区块链能源管理
基于区块链技术构建分布式能源交易平台，打破传

统能源管理的集中式模式，实现园区内余热、余压等分

布式能源的市场化调配。区块链技术的去中心化、不可

篡改特性，确保了能源交易数据的真实性和安全性，为

园区内的能源生产方、消耗方提供了透明、高效的交易

渠道。通过该平台，可将各企业产生的余热余压进行集

中整合和优化分配，实现能源资源的跨企业、跨环节高

效利用，提升了园区整体的能源配置效率，推动了分布

式能源的规模化应用。

3��热能动力联产系统推广应用的挑战与对策

3.1  技术瓶颈
（1）余热回收设备腐蚀问题：在余热回收过程中，

烟气、凝结水等介质常含酸性成分，易导致设备腐蚀，

缩短使用寿命并影响运行稳定性。对此，提出采用纳米

涂层防腐技术，通过在设备表面制备高性能纳米陶瓷或

金属涂层，增强设备耐腐蚀性，降低腐蚀损耗，保障余

热回收系统长期稳定运行。（2）智能控制系统数据安全
风险：智能控制系统依赖大量运行数据传输与存储，易

面临数据泄露、篡改等安全风险。建议采用边缘计算架

构，将数据处理环节下沉至边缘终端，减少核心数据远

程传输，降低安全隐患，同时提升数据处理实时性，保

障系统智能调控功能安全可靠。

3.2  经济性障碍
（1）初期投资成本高：热能动力联产系统涉及设备

改造、智能管控系统搭建等，初期投资规模较大，制约

中小企业推广。提出采用合同能源管理（EPC）模式，由
节能服务公司承担前期投资与改造任务，企业按节能收

益分期支付费用，降低初始资金压力。（2）节能收益分
配机制不完善：多方参与的联产项目中，节能收益分配

缺乏统一标准，易引发利益纠纷。建议建立碳交易衔接

机制，将节能降碳产生的碳资产纳入分配体系，明确各

参与方收益占比，依托碳交易市场提升节能收益，调动

各方参与积极性。

3.3  政策与标准缺失
（1）呼吁出台《热能动力联产系统能效限定值》

强制性标准：当前行业缺乏统一的能效约束标准，部

分低能效设备仍在使用。亟需出台强制性标准，明确系

统能效底线，淘汰落后产能，推动行业技术升级与能

效提升。（2）推动将余热利用纳入可再生能源配额制
（RPS）：余热利用尚未被充分纳入能源激励政策体系，
政策支持力度不足。应推动将其纳入可再生能源配额制，

赋予余热利用对应的能源配额指标，通过政策引导提升企

业开展余热利用的主动性，扩大联产系统推广范围。

结束语

热能动力联产系统节能技术作为能源高效利用的核

心路径，通过余热深度回收、设备能效升级与智能控制

优化，显著提升了能源综合利用率，降低了碳排放与运

行成本。未来需进一步突破设备防腐、数据安全等技术

瓶颈，完善碳交易衔接机制与能效标准体系，加速技术

产业化应用。随着政策支持与技术创新双轮驱动，该技

术将为工业领域实现“双碳”目标提供关键支撑，推动

能源系统向绿色低碳方向转型。
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