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一、烟气温度与回收深度架构与关键技术

烟气温度越高，则其回收的余热量相对越大，则其产生的经

济效益越高。在项目中应用锅炉烟气余热深度回收技术以及主要

结构如下：

（一）系统结构

烟气温度与回收深度系统通过烟气余热深度回收技术手段，

利用燃气直燃型吸收式热泵回收技术进行处理，其主要结构如下

所示。

1. 烟气系统

烟气余热回收装置主要结构为喷淋换热塔，在系统中对其进

行脱硫处理厂支持后，烟气则可以汇合到锅炉喷淋塔中，通过与

水液滴直接接触，然后进行换热、脱硫等反应。
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摘   要 ：  锅炉烟气预热深度回收系统在应用中主要就是利用技术手段回收烟气中余热，通过此种方式可以有效提高能源的综合

利用效率，降低了燃料消耗以及碳排放。通过研究表明，此技术在应用中具有显著的经济效益以及环境效益。目前，

随着节能减排要求的不断增加，锅炉烟气余热深度回收技术应用日益广泛。在锅炉运行中会排出大量的热量，这样则

会导致能源浪费等问题的出现，也会加剧环境污染。对此，开发高效、经济的烟气余热回收系统，可以有效提高能源

的利用效率，降低运行成本，有效满足双碳发展目标。
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A b s t r a c t  :   The deep recovery system for preheating boiler flue gas mainly uses technical means to recover waste 

heat from flue gas. Through this method, the comprehensive utilization efficiency of energy can be 

effectively improved, fuel consumption and carbon emissions can be reduced. Research has shown 

that this technology has significant economic and environmental benefits in its application. Currently, 

with the increasing demand for energy conservation and emission reduction, the application of deep 

recovery technology for boiler flue gas waste heat is becoming increasingly widespread. During 

boiler operation, a large amount of heat is emitted, which can lead to energy waste and exacerbate 

environmental pollution. Developing efficient and economical flue gas waste heat recovery systems 

can effectively improve energy utilization efficiency, reduce operating costs, and effectively meet the 

dual carbon development goals.
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2. 余热回收系统

低温循环水通过中间循环泵处理之后进入到内部的喷淋层

中，通过与烟气充分的接触、换热处理之后，则可以吸收酸性物

质以及相关烟尘。在升温之后的循环水通过设备将热量传递到热

网水中，实现了资源的回收利用。

3. 除雾冲洗系统

除雾器在应用中主要就是在喷淋塔的内部结构中，利用实时

性监控系统则可以判断烟气压差，了解其是否存在污垢堵塞等问

题，通过自动化操作可以进行在线冲洗。

其中传感器系统的布局设置中，可以在喷淋塔的入口 / 出口

等位置设置高频微波湿度计。在塔内则可以根据实际状的况设置

温湿度矩阵探头结构，其中每一层设置4点，这样则可以有效消除

测量死角。

为了积极响应双碳发展目标，全面推广绿色低碳技术的持续发展，锅炉烟气余热深度回收技术也日益成熟。此技术在应用中主要就

是通过回收烟气中的显热以及潜热，则可以有效提高锅炉的热效率，降低了燃料消耗，减少了污染物的排放，其应用价值显著。
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最后，系统在应用中其主要控制逻辑为：在系统出口烟气的

相对湿度＜95% 的时候，系统会自动增大喷淋量；而在其出口的

温度＞31℃ 的时候，系统则会自动启动备用制冷机组降温。

（二）关键技术手段

1. 喷淋热泵技术

此技术是主要的深度回收技术手段之一。在应用中主要就是

通过蒸汽或者高温热水驱动溴化锂吸收式热泵，利用喷淋塔则可

以直接的与烟气进行接触。其中，在操作中主要就是通过冷水吸

收烟气对其进行显热处理，然后促使水蒸气冷凝，整个过程中

会释放潜热，利用热泵系统再回收热量处理之后，提升温度至

60~80℃左右，然后将其输送至供热管网中。此种技术在处理中可

以深度降温，其中排烟温度可以降低到20℃左右，有效突破了传

统换热器无法回收潜热的技术问题。在处理中可以实现协同净化

操作，其中喷淋过程可以溶解各种酸性气体，有效降低了后续操

作中的脱硫脱硝负荷问题。

2. 冷凝式换热技术

其主要是利用翅片管式金属换热器进行处理，其主要就是通

过扩展换热面积达到强化传热的目的。在操作中可以将烟气从

200~400℃冷却到100~150℃左右。而利用氟塑料 / 玻璃钢非金属

换热器，则可以通过耐腐蚀材料直接接触低≤80℃温高硫烟气，

这样则可以将排烟温度控制到40℃以下，并且回收冷凝潜热。

此技术在应用中其投资回收快，防腐性高，可靠性强的特征。同

时，在应用中可以通过设备模块化进行处理，在系统中应用可以

有效满足灵活部署的应用需求。但是在系统应用中对于金属换热

器的的露点腐蚀要求严格，在一定程度上限制潜热回收深度。

3. 开式热泵技术

此种技术手段属于直接接触式回收类型，在应用中烟气直接

通入溴化锂吸收式热泵发生器进行处理，产生的水蒸气被浓溶液

吸收之后则会释放冷凝热，然后其热量通过热泵循环处理之后则

达到升温，最后输出。此种技术在应用中操作流程简单便捷，可

以节省中间的换热环节，有效减少了热损失等诸多问题。在处理

中具有脱硫协同化的特征，其中溴化锂溶液可吸收 SO2，有效降低

了烟气硫含量以及应用的比例。但是，此技术在应用中因为溴化

锂溶液与酸性烟气反应生成一定的 Li2SO4 等盐类物质，这样则会

导致钛合金换热器以及相关设备出现腐蚀性问题。在处理中必须

要根据实际状况定期更换溶液以及相关设备，其经济性不足。主

要就是在 SO2<50mg/Nm3 的天然气锅炉中应用。

4. 一体化减排技术

一体化减排技术具有节能环保协同管理的特征，在应用中可

以将预热回收系统与脱硫脱硝工艺充分的融合，实现集成化设

计。其中最为经典的技术就是利用“空塔喷淋 + 热泵”工艺进行

处理，其中烟气先进入喷淋塔中，而冷水降温的同时可以有效吸

收 SO2，然后在通过热泵提升余热品位；也可以根据实际状况应用

“冷凝换热 + 湿式电除尘”技术对其进行优化，此技术在应用中主

要就是在回收潜热，可以有效捕集 PM2.5相关微颗粒。在应用中

必须要精准控制喷淋液 pH 值，保障其控制在5.5~6.5左右，避免

设备出现腐蚀性影响。同时，基于实际状况优化热泵系统，保障

其符合脱硫塔的流量应用需求。

二、锅炉烟气余热深度回收系统经济性分析核心指标

锅炉烟气余热深度回收技术在实践中应用可以有效提高能源

利用效率、降低运行成本，具有显著的经济性特征。但是其还是存

在初始投资高、技术复杂性大等相关问题以及挑战。因此，在实

践中要重点分析锅炉烟气余热深度回收系统的经济性，了解其技术

特征，通过多种方式进行优化完善，方可实现经济性与环保效益的

双赢。

（一）静态投资回收期

静态投资回收期在应用中不会考虑资金时间价值中产生的回本

速度。在锅炉烟气余热深度回收系统的分析中，其主要公式为：

静态回收期 ( 年 )= 初始总投资年净收益静态回收期 ( 年 )= 年

净收益初始总投资 

其中初始总投资包括了换热设备，其主要占50%~70%、安装

费、设计费以及辅助系统。其中，辅助系统则主要包括了泵 / 风

机改造等相关内容。在计算中其年净收益 包括了燃料节约、节水

收益 、 减耗收益的相加之和，然后在减去新增运行成本。

其主要使用与项目初筛以及风险厌恶型决策中应用。此种方

式计算简单便捷，可以直接的反应短期风险问题。但是在应用中

容易忽略资金时间价值；缺乏对回收期后收益的重视，容易出现

高估短期高收益项目的问题。因此，在应用中要基于实际状况联

合其他指标 对其进行深度论证。

（二）净现值

其主要就是通过分析对项目全生命周期中创造的价值绝对值

进行分析，主要就是在项目最终决策、互斥方案比选中应用。可

以基于全生命周期的视角对其进行动态分析，利用资金时间价值

量比等方式进行处理，则可以获得绝对收益指标。

（三）动态投资回收期

其主要就是分析资金时间价值的回本周期。在计算中可以把

各年净现金流以折现率 折算为现值；通过分析累计现值归零所需

时间，则可以获得动态回收期。相对与静态回收期对比来说，动

态 PP ≥ 静态 PP，其可以真是的反应资金回收风险等诸多问题。

（四）内部收益率

其主要就是通过分析项目自身的预期复合年化收益率，了解

其经济效益。通过次吹吹方式进行分析则可以直观反映资本利用

效率。在锅炉烟气预热深度回收系统分析中其主要指标组合矩阵

决策如表1所示。

表1. 指标组合决策矩阵

应用情景 指标组合 逻辑说明

初步筛选 静态 PP + BCR 快速排除回收期过长或效率低的方案

最终决策
NPV + IRR（需验

证）
确保绝对收益与收益率双达标

高风险项

目

动态 PP + 敏感性

分析
重点评估资金回收安全性

政府 / 补

贴项目
BCR + NPV 突出公共资金使用效率



030 | Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License.

三、锅炉烟气余热深度回收系统经济性要点

（一）主要成本构成分析

锅炉烟气余热深度回收系统的经济性受到技术要求、边界条

件等多种因素的影响。在分析中必须要基于实际状况重点分析影

响经济性的主要因素。

1. 初始投资成本

在进行锅炉烟气余热深度回收系统的改造处理中需要对根据

结构需求，选择核心部件、材料以及换热面积、设计压力等相关

参数。同时，辅助设备系统成本也是主要之一，其主要包括了防

腐材料、烟气净化装置以及冷凝水等相关设备。

同时，安装以及土建相关相关项目也是主要的成本内容之

一。但是在应用中，容易受到场地等多种因素的限制，因此，在

设计中可以通过紧凑型的方式进行设计，这样则可以有效降低土

建成本。

2. 运行维护成本

原有排烟温度如果越高，则其可以回收的余热量相对越大，

其经济性越高。而目标温度越低，则其回收热量越多，但是其在

应用中的设备投资以及运行风险等问题也会在不断的增加。对

此，在锅炉烟气余热深度回收系统应用中必须要确定最佳的平衡

点。例如，在系统应用中排烟温度每降低10℃，则可以提高锅炉

热效率1.4%~3.2% 左右。同时，在此系统中可以有效降低燃料的

成本，效果显著。

（二）运行收益量化分析

这是直接影响系统整体的经济性的主要因素。例如，将回收

的烟气余热用于加热凝结水，则可以提高系统运行的收益。而如

果单纯的增加热暖风机则不会产生直接的收益，但是可以有效保

障主要工艺的安全性。

1. 低谷电驱动

系统在操作中可以通过蒸汽驱动与电动压缩机的自动离合器进

行优化，可以有效满足应用需求。通过此种方式进行处理，可以有

效降低17% 的蒸汽消耗量，起综合能源成本下降了12% 左右。

2. 冷凝水分级利用成本

此技术在应用中其主要的水质分级标准如表2所示。

表2. 水质分级标准

等级 pH 值 TDS (mg/L) 用途 处理成本

Ⅰ级 6.5~7.0 ＜50 脱硫塔补水 0元 /t

Ⅱ级 5.0~6.5 50~200 冲灰 / 洗煤 2元 /t

Ⅲ级 ＜5.0 ＞200 中和后排放 5元 /t

在应用中主要就是通过旋流离心除酸处理，基于离心力分离 H2SO4

液滴操作，其去除率为92%，在系统应用中减少碱液消耗的问

题。而基于系统实际需求进行动态加药控制，通过 pH 反馈调节

NaOH 投加量，其中节省中和剂30%。

（三）推广障碍以及降本措施

锅炉烟气余热深度回收系统在应用中还是存在初始投资成本

高的特征。锅炉烟气余热深度回收技术在应用中主要就是通过热

能梯级利用以及多污染物协同控制管理方式进行处理，此种技术

在应用中可以有效提高整体性能。但是在应用中其必须要解决潜

在的问题，重视材料与结构优化，开发低成本的防腐涂层，有效

减少换热器的体积。根据实际状况实现智慧化调控，基于大数

据、人工智能等多种技术手段进行动态匹配分析，确定热网负荷

参数，了解余热输出等相关信息数据，方可有效满足应用需求。

四、结束语

锅炉烟气余热深度回收技术手段在多个领域中应用效果显

著。利用技术手段回收烟气中的余热，可以有效提高能源的利用

效率，也可以降低燃料消耗以及碳排放，有效实现经济效益与环

境的平衡发展。今后，随着技术的不断进步，烟气余热回收技术

会在各个领域中广泛应用。而为了有效满足应用需求，必须要强

化技术研发与创新发展，方可有效满足双碳下目标能源需求以及

环境保护发展的迫切需求。
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