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火电厂热能与动力工程中的节能技术分析

徐Ǔ锋Ǔ苏子浩
北方魏家峁煤电有限责任公司Ǔ内蒙古Ǔ鄂尔多斯Ǔ010308

摘Ȟ要：火电厂作为我国发电产业中的重要组成部分，对我国电力生产与发展有着非常重要的影响，其对于我国

国民经济发展起着基础性作用。但随着我国火电厂装机容量的不断增加，其能耗也在不断上升。目前，火电厂能源利

用效率比较低、能源浪费严重，这已经成为制约我国经济持续快速健康发展的重要因素之一。为了保证国家能源能够

满足社会经济发展需要，要加强对火电厂热能动力工程的节能技术研究和应用。热能动力工程中广泛应用了许多节能

技术，如热电联产技术、汽轮发电机组技术以及中压蒸汽驱动技术等。
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火电厂作为重要的能源供应单位，在能源供应中起

着至关重要的作用。然而，传统火电厂的能源消耗量

大、烟气排放量高，对能源供应和环境保护构成了双重

挑战。为了解决这些问题，火电厂需要采用一系列的节

能技术，以提高能源利用效率和减少环境污染[1]。

1��火电厂热能与动力工程现状分析

1.1  行业规模与结构。装机容量与发电量。截至2024
年底，我国火力发电装机容量达14.34亿千瓦，占全国发
电总装机容量的44.89%，仍为电力供应核心。2024年火
电发电量约5.74万亿千瓦时，占全国总发电量的69.95%，
稳居主导地位。区域分布与技术特征。火电项目广泛分

布于29个省份，江苏、山东等东部地区发电量领先。超
临界、超超临界机组技术普及，热效率提升至45%以上，
污染物排放显著降低。

1.2  能耗效率与技术进步。能耗优化成果。2024年火
电机组平均供电煤耗降至293.40克/千瓦时，同比下降0.79
克/千瓦时，燃煤成本控制优于行业平均水平。长协煤占
比达94%，燃料成本持续下降（入炉标煤单价同比下降
1.37%）。技术应用与瓶颈。余热回收、变频调速等技术
推广，锅炉效率提升5%-8%，厂用电率降低20%-30%。
设备老化问题突出，节流调节稳定性不足，影响发电效

率与设备寿命。

1.3  环保压力与转型挑战。排放控制要求。煤电超低
排放改造持续推进，二氧化硫、氮氧化物排放接近燃气

机组水平，但环保投入成本高。碳排放约束增强，火电

企业面临低碳转型压力，需探索热电联产、多能耦合等

模式。市场竞争与政策影响。行业集中度高，华能、国

电电力等五大集团主导市场，依托规模效应提升盈利能

力。新能源装机增速超火电，但火电仍承担电网调峰与

基础负荷保障功能。

2��火电厂热能与动力工程节能技术分析

2.1  热能转化效率提升技术。二次再热技术。通过两
次蒸汽回热循环路径，最大化热能转化效率，使发电效

率提升2%以上，供电煤耗降至256.86g/kWh，年节约标煤
25万吨，减排CO₂约70万吨。超临界/超超临界机组通过
提高主蒸汽温度（600℃）和压力（25MPa），热效率提
升至45%以上。余热回收与蒸汽参数优化。锅炉烟气余热
用于预热给水或空气，降低燃煤消耗，锅炉效率提升5%-
8%。蒸汽传输系统采用智能调节技术，减少重热现象
（焓值差异导致的重复能耗）。

2.2  动力系统节能优化。变频调速技术。对循环
水泵、风机等设备进行变频控制，降低厂用电率20%-
30%，实现真空运行精准调节。燃烧优化与机组升级。
实时调控风煤比，减少不完全燃烧损失，煤耗降低2%-
3%。升级汽轮机叶片与密封结构，减少蒸汽泄漏，机械
能转化效率提升1.5%-3%。

2.3  辅助系统能耗控制。铁磁损耗控制。采用低磁滞
材料改进输电线路与变压器，铁磁损耗降低10%-15%。
空载损耗管理。应用智能启停技术减少设备空转时间，

结合永磁电机降低空载能耗，节电效果显著。

2.4  综合节能技术应用趋势。多能耦合系统：整合生
物质能、太阳能等补充燃煤供热，提升能源综合利用率

（如常州电厂实现“电、热、水”联供）。数字化监控

平台：基于大数据分析动态优化运行参数，实现设备智

能调控与预测性维护。

2.5  关键挑战与瓶颈。改造成本高：如变频调速技术
初期投资回收期需3-5年，但长期降本效益显著。技术集
成复杂性：多系统协同优化对数字化平台依赖度高，需

突破动态调控算法与人员技能瓶颈。
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3��节能技术对火电厂的重要性分析

3.1  环保减排与生态保护。减少温室气体排放。火
电厂通过应用节能技术（如余热回收、超临界机组优

化），可降低供电煤耗至270g/kWh以下，显著减少CO₂排
放量，助力实现“双碳”目标[2]。例如，二次再热技术可

使单台机组年减排CO₂约70万吨。煤电超低排放改造后，
二氧化硫、氮氧化物排放浓度接近燃气机组标准，有效缓

解酸雨等环境问题。缓解资源消耗压力。我国火电年耗煤

量超20亿吨，节能技术可提升燃煤利用率10%-15%，延缓
煤炭资源枯竭速度，减少对不可再生能源的依赖。

3.2  经济效益与成本控制。降低发电成本。通过变
频调速、燃烧优化等技术，火电厂厂用电率降低20%-
30%，燃煤成本占比（约70%）显著下降。超超临界机组
每降低1g/kWh供电煤耗，年节约标煤约3000吨，直接提
升企业盈利能力。延长设备寿命与减少运维支出。数字

化监控平台可实时优化运行参数，减少设备磨损和故障

率，降低维护成本。

3.3  能源安全与可持续发展。保障电力供应稳定性。
节能技术（如“三改联动”）提升火电机组调峰灵活

性，增强电网对新能源的消纳能力，平衡能源结构。推

动绿色低碳转型。多能耦合系统（如生物质能、太阳能

辅助燃煤供热）提高能源综合利用率，支持火电厂向综

合能源服务商转型。700℃超超临界技术等前沿方向，推
动火电行业向高效、清洁化发展。

3.4  政策合规与社会责任。满足法规要求。节能降
耗是火电厂应对《环保法》《碳排放权交易管理办法》

等政策的核心手段，避免因排放超标导致的罚款或限产

风险。提升企业社会形象。通过节能技术减少污染物排

放，改善周边环境质量，增强公众对火电行业的认可

度，助力企业可持续发展。节能技术对火电厂的重要性

体现在环境、经济、能源安全及社会责任多维度。通过

技术升级与集成应用，火电厂可突破传统高耗能模式，

实现效率提升与低碳转型的双重目标。未来需进一步攻

克改造成本高、技术协同复杂等挑战，以强化火电在能

源体系中的支撑作用。

4��火电厂节能技术应用实例分析

4.1  余热回收与梯级利用。烟气梯级余热利用。华能
鹤岗电厂通过布置宽流道自洁板式换热器和热泵技术，

分阶段回收烟气显热与潜热，降低煤耗并减少碳排放。

例如，低温省煤器技术可降低供电煤耗1.4-1.8g/kWh，
引风机电耗同步下降。热电公司采用冷却塔余热回收技

术，利用排热空气预热循环水，提升能源综合利用率。

锅炉余热再利用。煤电一体化项目通过空冷凝汽器回收

乏汽余热，结合自然通风技术，年节约标煤2.45万吨，减
排CO₂5.41万吨。

4.2  动力系统改造与变频技术。给水泵变频调速。集
团电力一公司采用“高速电机直驱+水冷变频调速”方案
改造给水泵，降低厂用电率20%以上，实现辅机出力与负
荷动态匹配。广义变频系统。电厂在百万千瓦机组中应

用世界首创的广义变频技术，通过给水泵汽轮机与变频

中心联动，灵活调节送风机、引风机等设备能耗，厂用

电率显著下降。

4.3  高效热力循环技术。二次再热技术。国内某100
万千瓦示范工程采用二次再热技术，通过超高压缸与双

再热器设计，热效率提升2%-3%，供电煤耗降低8-10g/
kWh，年减排CO₂70万吨。超超临界机组优化。电厂二期
60万千瓦超临界机组主蒸汽参数达566℃/25MPa，热效率
提升至45%以上，年节约标煤25万吨。

4.4  多能耦合与系统集成。电-热-水联供：常州电厂
整合生物质能与太阳能辅助燃煤供热，实现能源梯级利

用，降低综合煤耗。数字化监控平台：通过大数据动态

优化运行参数，减少设备空载损耗，预测性维护降低故

障率30%以上。
4.5  典型案例的经济与环保效益。电厂：通过亚临界

向超临界机组升级，供电煤耗由300g/kWh降至256.86g/
kWh，年节约标煤超20万吨。火盘项目：直接空冷技术
使年均供电煤耗降低3.37g/kWh，节水率提升50%，适用
于西北干旱地区。火电厂节能技术应用实例集中于余热

回收、动力变频、高效热循环及多能耦合领域，通过技术

集成实现煤耗降低与碳排放控制。未来需突破改造成本与

系统协同瓶颈，推动火电向高效、低碳方向深度转型。

5��火电厂节能技术面临的挑战与解决方案

5.1  主要挑战。改造成本高昂。余热利用、超净排放
等设备采购及安装费用巨大，单台机组改造需数亿元投

入，企业资金压力显著。超超临界机组及空冷技术的前

期投资成本高，部分中小型电厂难以承担。技术协同复

杂。多系统（如余热回收、变频调速、脱硫脱硝）协同

运行时存在参数冲突，稳定性下降，故障率增加。数字

化监控平台与老旧设备兼容性差，数据整合难度大。政

策与市场机制不完善。碳排放交易市场、余热定价机制

尚未成熟，企业节能收益难以量化。部分地区节能补贴

政策执行细则模糊，企业申请门槛高。人才短缺与设备

老化。多领域复合型技术人才匮乏，现有人员对新型节

能技术（如广义变频系统）操作能力不足。老旧机组设

备能效低下，30%以上火电厂存在主汽压力偏离设计值、
抽汽超温等问题。
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5.2  解决方案。技术创新与设备升级。超超临界+空
冷技术融合：在干旱地区推广直接空冷机组，实现煤耗

降低3.37g/kWh、节水率50%。广义变频系统：通过给水
泵汽轮机与变频中心联动，降低厂用电率20%以上，提
升负荷响应能力。优化运行管理。全厂能量平衡试验：

每5年开展热/电/水平衡测试，精准定位能耗漏洞（如主
汽压力偏低、冷却塔效率不足）。智能监控平台：实时

优化燃烧风煤比、蒸汽参数，减少空载损耗，预测性维

护降低故障率30%。政策支持与市场激励。完善碳排放
交易细则，将余热回收量纳入碳配额计算体系，提升企

业改造积极性。设立专项基金，对采用超超临界、二次

再热技术的项目给予贴息贷款支持。人才培养与协同合

作。建立校企联合实验室，定向培养火电节能技术复合

型人才。推动行业共享运维数据库，降低技术改造试错

成本。火电厂节能技术面临成本、技术、政策、人才等

多维挑战，需通过技术迭代、管理优化、政策协同等系

统性方案突破瓶颈36。未来应重点强化多能耦合技术研
发与市场化激励，推动火电向“高效低碳+灵活调峰”双
功能转型。

6��火电厂节能技术发展趋势

6.1  高效热力循环技术深化应用。超超临界/二次再
热技术普及。通过提高主蒸汽参数（如600℃/25MPa）
和采用二次再热循环，供电煤耗降至256-270g/kWh，热
效率突破45%以上，成为新建机组主流技术。示范工程
显示，超超临界机组年节约标煤超20万吨，CO₂减排达70
万吨/台。余热梯级利用创新。烟气余热回收（如宽流道
自洁换热器、热泵技术）和冷却塔余热利用技术广泛应

用，显热与潜热综合回收率提升15%-20%，显著降低煤
耗与碳排放。

6.2  动力系统智能化与变频改造。变频调速技术全

覆盖。循环水泵、风机等辅机设备全面推广“水冷变频

调速+高速电机直驱”方案，厂用电率下降20%-30%，
实现动态负荷匹配。百万千瓦级机组通过广义变频联动

技术，灵活调节送 /引风机能耗。燃烧与汽轮机结构优
化。实时风煤比调控减少不完全燃烧损失，煤耗降低2%-
3%。汽轮机通流改造（如叶片气动优化、密封升级）提
升机械效率1.5%-3%。

6.3  多能耦合与系统集成。电-热-水联供模式：整合
生物质能、太阳能等可再生能源，形成能源梯级利用网

络，综合能效提升10%-15%。空冷技术规模化应用：西
北干旱地区推广直接空冷技术，节水率达50%，年均供电
煤耗降低3.37g/kWh。

6.4  政策驱动与低碳转型。“三改联动”深化拓展。
在灵活性、节能、供热改造基础上，新增清洁降碳与智

能运行指标，推动现役机组供电煤耗持续下降。碳排放

约束倒逼技术升级。超低排放技术（如SCR脱硝、湿法脱
硫）普及，污染物排放接近燃气标准，满足“双碳”目

标要求。

6.5  数字化与智能化赋能。大数据监控平台：实时优
化运行参数，减少空载损耗，预测性维护降低故障率30%
以上。智能调峰技术：通过负荷变化速率、启停调峰能

力优化，提升机组对新能源消纳的响应效率。

总之，火电厂节能技术发展呈现高效化、智能化、

低碳化、集成化四大趋势。未来需重点突破改造成本

高、多系统协同复杂等瓶颈，推动火电从“能源主力”

向“灵活调节+低碳保障”双功能转型。
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