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摘      要  ：   在全球能源需求持续攀升的当下，传统能源储备渐趋紧张，加之节能减排已成为国际社会广泛遵循的刚性要求，火力

发电厂作为能源消耗与生产的关键主体，提升自身能源利用效率迫在眉睫。锅炉尾部烟气在日常运行中携带了极为可

观的余热，若任其直接排入大气，无疑是对宝贵能源的巨大浪费。而通过高效手段对这部分余热加以回收利用，能够

显著提升电厂整体热效率，降低发电成本。
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Abstract   :   As the global energy demand continues to rise, the traditional energy reserves are becoming 

increasingly tight, and energy conservation and emission reduction have become a rigid requirement 

widely followed by the international community. The flue gas at the tail of the boiler carries a 

considerable amount of waste heat in daily operation, and if it is allowed to be discharged directly into 

the atmosphere, it is undoubtedly a huge waste of precious energy. The recovery of this part of the 

waste heat through efficient means can significantly improve the overall thermal efficiency of the power 

plant and reduce the cost of power generation. 
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火力发电在全球电力供应中占据着重要地位。然而，火力发电厂在运行过程中存在着能源浪费的问题，其中锅炉尾部烟气带走了大

量的热量。一般情况下，锅炉尾部烟气温度在120-180℃之间，这部分余热若直接排放到大气中，不仅造成了能源的浪费，还对环境产

生热污染。随着能源危机的加剧和环保要求的不断提高，如何高效利用锅炉尾部烟气余热已成为火力发电领域的研究热点。合理利用这

部分余热，不仅可以提高电厂的能源利用效率，降低发电成本，还能减少温室气体排放，具有显著的经济和环境效益。因此，深入研究

火力发电厂锅炉尾部烟气余热利用技术具有重要的现实意义。

一、锅炉尾部烟气余热利用的必要性 

（一）能源浪费现状 

在火力发电厂的运行体系中，锅炉承担着将煤炭等化石燃料

的化学能转化为热能的关键任务，产生的高温高压蒸汽驱动汽轮

机旋转进而发电。然而，受限于锅炉设备自身特性以及复杂的能

量转换过程，多种形式的热损失不可避免，极大地制约了实际发

电效率。其中，锅炉尾部烟气所携带的热量损失极为显著。在传

统火力发电系统中，经严谨测算，锅炉尾部烟气带走的热量占总

输入热量的比例高达5%-15%。以一座装机容量为100万千瓦的

大型火力发电厂为例，若其年运行小时数为5000小时，每小时消

耗煤炭约300吨，按10%的烟气余热损失率计算，每年因烟气余

热未回收而浪费的能量，折合成标准煤约达15万吨。这些本可利

用的能量，以高温烟气形式直排大气，未参与发电环节，致使大

量煤炭等宝贵化石燃料被无端消耗，在全球能源资源日趋紧张的

当下，解决此问题已刻不容缓 [1]。 

（二）环保压力 

随着全球气候变化影响的日益凸显，各国深刻认识到节能减

排的重要性，纷纷出台严苛的环保法规，旨在严控温室气体与各

类污染物排放。火力发电厂因庞大的能源消耗规模，在燃料燃烧

过程中，向大气排放大量二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物以及颗

粒物等污染物，成为环保监管的重点对象，承受着巨大压力。锅

炉尾部排出的高温烟气，不仅裹挟大量余热，其携带的污染物更

是环境污染的重要源头。借助余热利用技术降低烟气温度，可从
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两方面助力环保。一方面，减少能源消耗意味着从根源减少燃料燃烧

量，从而间接削减污染物生成与排放。另一方面，较低的烟气温度能

优化后续脱硫、脱硝、除尘设备运行工况，提升污染物脱除效率，为

实现碳减排目标贡献关键力量，契合绿色发展的时代需求 [2]。 

二、常见的锅炉尾部烟气余热利用技术类型 

（一）传统省煤器与空气预热器技术 

传统省煤器安装在锅炉尾部烟道内，利用烟气余热加热锅炉

给水。其工作原理是通过热传导和对流换热，将烟气中的热量传

递给管内流动的给水。给水温度升高后，进入锅炉汽包参与汽水

循环，减少了锅炉燃料消耗。省煤器的结构相对简单，通常由一

系列钢管组成，具有较高的可靠性和稳定性。空气预热器则用于

加热燃烧所需的空气，同样安装在锅炉尾部烟道。它通过烟气与

空气之间的热交换，使空气温度升高后送入炉膛。预热后的空气

能促进燃料更充分地燃烧，提高燃烧效率，进而提升锅炉热效

率。常见的空气预热器有管式和回转式两种，管式空气预热器结

构紧凑，传热效率较高；回转式空气预热器则具有体积小、受热

面大的特点 [3]。 

（二）热管式余热回收技术 

热管是一种高效的传热元件，由管壳、吸液芯和工作介质组

成。热管式余热回收装置利用热管的高效传热特性，实现锅炉尾

部烟气余热的回收。在热管的蒸发段，高温烟气将热量传递给管

内的工作介质，使其蒸发汽化。蒸汽在压差作用下流向冷凝段，

在冷凝段与被加热介质（如水或空气）进行热交换，放出热量后

凝结成液体。液体在吸液芯的毛细力作用下回流至蒸发段，完成

一个循环。热管式余热回收技术具有传热效率高、结构紧凑、等

温性好等优点。它可以灵活布置在烟道内，适应不同的烟气温度

和流量条件，并且能够有效避免冷热流体之间的泄漏问题 [4]。 

（三）冷凝式余热回收技术 

冷凝式余热回收技术主要针对锅炉尾部烟气中的水蒸气潜热

进行回收。当烟气温度降低到露点温度以下时，烟气中的水蒸气

会凝结成液态水，释放出大量的潜热。冷凝式余热回收装置通常

采用特殊的换热器，通过与低温介质（如凝结水或空气）进行热

交换，使烟气温度降低至露点以下，实现水蒸气的冷凝和潜热回

收。该技术不仅可以回收烟气的显热，还能回收潜热，大大提高

了余热回收效率。同时，水蒸气冷凝过程中还能去除烟气中的部

分酸性气体和颗粒物，减轻后续环保设备的负担，具有良好的节

能减排效果。 

三、锅炉尾部烟气余热利用技术原理及优势 

（一）技术原理 

1.热传导与对流换热原理 

传统省煤器、空气预热器以及热管式余热回收装置等，均构

建于热传导与对流换热这两大基础原理之上。在这些装置运行

时，高温烟气以一定流速冲刷受热面，因烟气与受热面存在显著

温度差，依据对流换热原理，热量从高温烟气传递至受热面表

面。在省煤器内，高温烟气横向掠过排列紧密的钢管管束，湍急

的烟气流不断冲击钢管外壁，以对流换热的方式将大量热量传递

给管壁。紧接着，基于热传导原理，热量穿过管壁，传递至管内

流动的被加热介质，比如省煤器中的给水 [5]。管壁材质具有良好

的导热性，热量能够快速、高效地传导，从而使给水温度稳步升

高。同样，在空气预热器和热管式余热回收装置中，热传导与对

流换热过程协同作用，将烟气余热有序传递给相应介质，此基础

传热方式在火力发电领域凭借其稳定性与可靠性被广泛采用。 

2.相变传热原理 

热管式余热回收技术与冷凝式余热回收技术深度依托相变传

热原理。热管作为核心元件，内部充装特定工作介质，当热管蒸

发段接触高温烟气时，工作介质吸收热量，从液态迅速沸腾转变

为气态，发生剧烈相变。这一过程中，工作介质吸收大量汽化潜

热，热量得以高效存储。气态工作介质在微小压差驱动下，快速

流向冷凝段，此时，在冷凝段与低温被加热介质进行热交换，气

态工作介质释放潜热后，重新凝结为液态，借助吸液芯的毛细力

作用，回流至蒸发段，完成一次高效的热量传递循环。冷凝式余

热回收装置中，当烟气温度降低至露点温度以下，烟气中蕴含的

水蒸气在低温换热器表面遇冷，从气态转变为液态，释放出大量

潜热。相较于仅涉及温度变化的显热传热，相变传热因相变过程

中巨大的潜热释放，能够传递更多热量，极大地提升了余热回收

装置的整体效能 [6]。 

（二）技术优势 

1.提高能源利用效率 

回收锅炉尾部烟气余热，是提升火力发电厂能源利用效率的

关键举措。以省煤器为例，省煤器利用烟气余热将进入锅炉的给

水温度大幅提升。根据热力学原理，给水温度升高后，锅炉将给

水加热至饱和蒸汽状态所需的热量显著减少。这意味着在产生等

量蒸汽时，可降低燃料投入量，进而降低发电煤耗。冷凝式余热

回收技术则更进一步，不仅回收烟气显热，更突破性地将水蒸气

潜热纳入回收范畴。通过精准控制烟气冷却过程，使水蒸气充分

冷凝，释放出大量潜热用于加热其他介质，极大地增加了可利用

热量总量，显著提升电厂整体热效率，有效减少能源在生产过程

中的无端损耗，实现能源的高效利用 [7]。 

2.降低运行成本 

能源利用效率提升所带来的直接效益便是燃料消耗的减少。

火力发电厂的主要运行成本源于燃料采购，余热利用技术使单位

发电量的燃料使用量降低，直接削减了燃料成本支出。同时，余

热利用技术的应用，改变了电厂内部的能量供应格局。例如，空

气预热器通过预热燃烧空气，改善燃料燃烧条件，让燃料燃烧更

为充分，减少了因不完全燃烧导致的燃料浪费 [8]。而且，高效的

余热回收系统可能替代部分传统辅助加热设备，减少设备运行时

的电能、热能消耗，以及设备日常维护、维修成本，从多维度降

低电厂整体运行成本，增强电厂的市场竞争力。 

3.环保效益显著 

余热利用技术对环保的积极影响是多方面且深远的。首要的
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是，因燃料消耗降低，煤炭等化石燃料燃烧产生的温室气体，如

二氧化碳、甲烷等，以及各类污染物，像二氧化硫、氮氧化物和

颗粒物等的排放量随之减少。以冷凝式余热回收技术为例，在回

收余热的过程中，水蒸气冷凝形成的液态水会吸附并溶解烟气中

的酸性气体，如二氧化硫等，同时对部分颗粒物也具有一定的捕

集作用。这一过程在不额外增加复杂环保设备的前提下，协同实

现了余热回收与污染物削减，显著提升电厂环保水平，助力缓解

环境污染问题，为构建绿色生态环境贡献力量。

四、锅炉尾部烟气余热利用技术的发展趋势 

（一）多技术耦合集成 

未来，为了进一步提高锅炉尾部烟气余热利用效率，将多种

余热利用技术进行耦合集成是发展趋势之一。例如，将热管式余热

回收装置与冷凝式余热回收装置相结合，先利用热管式装置回收烟

气的显热，降低烟气温度，再通过冷凝式装置回收剩余的显热和潜

热。这种多技术耦合的方式可以充分发挥不同技术的优势，实现余

热的梯级利用，提高整体余热回收效率。同时，还可以将余热利用

技术与其他先进的能源转换和存储技术相结合，如与蓄热技术结

合，将回收的余热在低谷电时段储存起来，在高峰电时段释放用于

发电或其他用途，提高能源利用的灵活性和经济性 [9]。 

（二）智能化控制与优化 

随着信息技术的不断发展，智能化控制与优化将在锅炉尾部

烟气余热利用技术中得到更广泛的应用。通过安装在余热回收系

统中的各类传感器，实时监测烟气温度、流量、成分以及被加热

介质的温度、流量等参数。利用先进的控制算法和智能控制系

统，根据这些实时参数自动调整余热回收设备的运行状态，如调

节热管的工作温度、控制冷凝式余热回收装置的换热面积等，以

实现余热回收系统的最优运行。智能化控制与优化可以提高余热

回收系统的响应速度和控制精度，适应不同工况下的余热回收需

求，进一步提高能源利用效率。 

（三）新型材料与设备研发 

为了提高余热回收设备的性能和可靠性，新型材料与设备的

研发也是未来的重要发展方向。例如，研发具有更高导热系数和

耐腐蚀性能的材料用于制造热管和换热器，以提高传热效率和设

备的使用寿命。开发新型的高效冷凝换热器，能够更好地适应不

同烟气成分和工况条件，提高水蒸气的冷凝效率和潜热回收效

果。此外，还将注重研发体积小、重量轻、结构紧凑的余热回收

设备，以减少设备占地面积，降低设备投资成本，提高余热回收

技术的应用可行性和经济性 [10]。 四、结论 

火力发电厂锅炉尾部烟气余热利用技术对于提高能源利用效

率、降低运行成本和减少环境污染具有重要意义。常见的余热利

用技术包括传统省煤器与空气预热器技术、热管式余热回收技术

和冷凝式余热回收技术等，它们各自基于不同的技术原理，在提

高能源利用效率、降低运行成本和实现环保效益方面展现出显著

优势。未来，锅炉尾部烟气余热利用技术将朝着多技术耦合集

成、智能化控制与优化以及新型材料与设备研发等方向发展。通

过不断创新和改进，这些技术将在火力发电行业中发挥更大的作

用，助力火力发电厂实现可持续发展，在满足能源需求的同时，

更好地应对能源危机和环境挑战。
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