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摘要： [目的]为实现燃煤发电机组进一步扩大其热电比的需求，结合原有机组特点耦合余热利用技术成为了有效方

式之一。现有余热利用技术的适应特点以及调节能力具有较大差异。[方法]综合评述了几种余热回收利用方式，同

时对比了其原理、优缺点，并通过介绍常用的评价指标进一步评述了当下余热回收技术的关注点。[结果]对于余热

回收利用技术方式，目前主要有烟气余热回收，循环水余热回收，空气源余热回收，工业废气回收等方式。其温度

区间分别为 120～150 ℃、15～35 ℃、0～60 ℃、300 ℃ 以下。耦合余热利用技术的评价方法主要包括通过性能评价、

经济性评价以及系统参数关联评价，其中以热耗、热效率等评价参数为主。[结论]文章给出了余热回收利用技术的

发展方向及相关建议。耦合余热回收利用技术目前主要应用于热泵系统，在未来更高热电比需求下，采用冷端余热

供热的低压缸改造技术将成为一大发展重点。
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Abstract: [Introduction]  To  realize  the  demand  of  further  expanding  the  thermal  power  ratio  of  coal-fired  power  generating  units,
coupled waste heat utilization technology combined with the characteristics of the original units has become one of the effective ways.

There  are  great  differences  in  the  adaptive  characteristics  and  regulation  capacity  of  the  existing  waste  heat  utilization  technology.

[Method]  Several  waste  heat  recovery  and  utilization  methods  were  comprehensively  reviewed  and  their  principles,  advantages  and
disadvantages were compared. Then the current focus of waste heat recovery technology was further reviewed by introducing common

evaluation  indicators.  [Result]  For  waste  heat  recovery  and  utilization  technology,  there  are  mainly  flue  gas  waste  heat  recovery,
recycling water waste heat recovery, air source waste heat recovery, industrial waste gas recovery, and so on. The temperature ranges are

120～150 ℃, 15～35 ℃, 0～60 ℃, and below 300 ℃, respectively. The evaluation methods of coupled waste heat utilization technology

mainly include performance evaluation, economic evaluation, and system parameter correlation evaluation, among which the evaluation

parameters  such as  heat  consumption and thermal  efficiency are  the  main ones.  [Conclusion]  The development  direction and relevant
suggestions  of  waste  heat  recovery  and utilization  technology are  pointed  out.  At  present,  coupled  waste  heat  recovery  and utilization

technology is mainly used in the heat pump system. Under the demand for a higher thermal power ratio in the future, the low-pressure

cylinder transformation technology using cold end waste heat heating will become a major development focus.

Key words: coal-fired  power  generating  unit； thermal  power  ratio；coupled  waste  heat  utilization  technology； technical  and  economic
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0    引言

温室效应导致的全球变暖问题增加了碳减排的

紧迫性，深化碳减排的阶段性指标已成为国际社会

的共识。为实现这一战略目标，中国政府提出了“碳

达峰、碳中和”目标，力争使 CO2 排放于 2030年前

达到峰值，在 2060年前实现碳中和 [1]。为推进和落

实这一目标的实现，出台的《碳排放权交易管理条例》

已将碳排放总量控制纳入国家应对气候变化立法体

系。国务院发布的《关于加快建立健全绿色低碳循

环发展经济体系的指导意见》文件指出，中国将大力

发展可再生能源发电，加快向低碳化社会转型的

进程。

当前，虽然我国已有部分核电机组，但是火电燃

煤机组仍占领电力的大部分市场。其中燃煤热电联

产机组由于其具有能量高效利用的特点而被我国电

力系统广泛应用。然而，可再生能源的不确定性和

波动性对现有燃煤机组的灵活性提出了更高的要求。

近年来，我国北方部分地区供暖季供热需求不断增

加，加剧了燃煤热电联产机组的热负荷需求。但是，

“以热定电”的生成模式大大降低了系统的灵活调

节能力。另一方面，随着我国北方地区冬季供热需

求的不断增加，增加了热电联产机组的供热负荷，但

传统的“以热定电”运行模式大大降低了系统发电

灵活性[2]。我国以煤电为主的火电机组灵活性不足，

在调峰深度、爬坡速度、快速启停等方面有很大提

升空间。现有提高燃煤热电联产系统灵活性的技术

主要包括大型储热技术、汽轮机改造技术、锅炉低

负荷运行技术、余热回收技术和一次调频技术[3] 等。

其中，余热回收技术主要是通过燃煤机组冷端余能

供热改造，打破原有的热电耦合比例，达到降低电负

荷，提高热负荷的双重应用价值。冷端余能供热方

式包括高背压汽轮机、热泵余热回收、低压缸“零出

力”3种供热改造方式[4]。王力等[5] 针对某 300 MW
供热机组的汽轮机特性及其所在热电厂的供热背景，

分析了高背压改造存在的关键技术问题，提出了汽

轮机本体及主要辅机的改造方案；汪可等[6] 以 350 MW
超临界供热机组为模型，设计并计算了低压缸“零出

力”运行前后的经济性指标，结果发现低压缸“零出

力”可以使得电负荷降低 8%，热负荷提升 27%，具有

良好的经济效益；研究发现，热电联产系统中，储热

利用装置和电驱动压缩式热泵的引入都可增加对风

电的消纳，但是电驱动压缩式热泵引入后余热回收

利用的效果更好，利用现有的区域供热网络可以实

现最佳的风电集成[7]。

为此，本文将对余热利用技术的分类、参数及评

价，以及其未来发展前景和相关建议几个方面进行

归纳整理，期望为耦合先进余能利用的燃煤发电机

组开发提供参考。  

1    余热利用技术分类

现有的余热利用技术主要包括烟气余热回收、

循环水余热回收、空气源余热回收。各个余热利用

技术的余热来源与余热源温度如表 1所示。

烟 气 余 热 回 收 的 热 源 为 锅 炉 尾 部 排 放的

120～150 ℃ 左右的烟气，通过换热器加热冷流体从

而达到余热回收的目的。通过烟气余热回收技术理

论上可以使得锅炉热效率在原有基础上提升 15% 左

右[12]，但由于烟气的腐蚀性，需要定期对换热设备进

行防腐处理。

循环水余热回收利用的是循环冷却水的热量，

通过热泵加热热网系统的回水，然后通过热网加热

器供给热用户，循环水余热回收技术回收了需要通

过冷却塔散失的热量，这表明采用余热回收后循环

水不需要冷却塔的冷却，减少了循环水的蒸发损失。

同时，若采用弃风电为热泵供电则可节水 3.64 t/MWh，

表 1　余热回收技术对比

Tab. 1　Comparison of waste heat recovery technologies

余热回收种类 余热来源 余热源温度参考文献

烟气余热回收 120～150 ℃烟气 120～150 ℃ [8]

循环水余热回收 循环冷却水 15～35 ℃ [9]

空气源余热回收 60 ℃以下的烟气 0～60 ℃ [10]

工业废热回收

高温烟气余热、化学反应余热、

可燃气体余热以及

高温产品余热（低温热源或者

略高于环境温度的废热）

300 ℃以下 [11]
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提升全厂的能源利用效率[13]。

空气源余热回收技术的主要热源为 0～60 ℃ 的

烟气，通过空压机将烟气中的热量提取出来用于预

热锅炉的循环水，达到余热回收的目的[14]。

余热锅炉本质上是一个气–水/蒸汽的换热器，利

用高温烟气余热、化学反应余热、可燃气体余热及

高温产品余热等，生产蒸汽或热水，用于工艺流程或

进入管网供热[15]。

吸收式制冷技术遵循“发生（解析）—冷凝—
蒸发—吸收（吸附）”的循环过程，以溴化锂水溶液为

工质的吸收式制冷系统应用广泛，该技术采用低品

位热能为驱动力，但是实际应用时其性能系数 COP
远低于压缩式制冷系统。并且，如果制冷系统的工

质采用的天然制冷剂是具有显著的环保效益的。

对于工业中大量废弃的 200 ℃，甚至 300 ℃ 以

下的低温余热，目前无法利用蒸汽/热水闪蒸系统进

行有效回收，更适宜采用经济可行的有机朗肯循环

余热发电技术。这是因为工质温度与低温热源换热

平均温差大，则不可逆损失较大。为了减小换热不

可逆损失，提出了改进的方法，如Kalina循环等。Kalina
循环是以氨水混合物为工质的循环系统，最简单的

热力循环是一级蒸馏循环，一定浓度的氨水溶液经

过水泵加压、预热器升温之后，进入余热锅炉蒸发，

形成过热氨水蒸汽进入透平膨胀做功，然后利用复

杂的蒸馏冷却子系统解决氨水混合物冷凝问题，使

透平乏汽重新形成一定浓度的工质溶液，再到达给

水泵，完成一个循环。

简化的余热回收系统示意图如图 1所示，一个

基础的余热系统一般由凝汽器、热泵、蒸发器和换

热器组成[15]，余热回收系统回收烟气、循环水或其他

热源的余热并与换热工质进行热交换，并将重新加

热的工质送入炉膛或热网水中，无法再利用的废热

则排出至环境中。  

2    余热回收技术的评价参数

目前对余热回收技术评价参数主要包括性能评

价、经济性评价以及系统参数关联评价。其中性能

评价包括除尘效率、除湿效率、排烟温度、烟气中氧

含量、烟气中液气比、烟气中硫含量等；经济性评价

包括锅炉效率、热耗、发电煤耗等；系统参数关联价

包括热效率、㶲效率、能级等。评价参数与余热回

收技术对应情况如表 2所示。

例如，张翼等[10] 以单位装机容量为 1 MW的风

电功率为最小计算单元，观察抽凝机组每分钟为数

据点的变化特性，采用风电特性进行评价时，可以发

现，风电功率的特点为其变化范围可从几乎为零开

始到全功率运行。因此可以证明，为进一步降低抽

凝机组的能量消耗更多地需考虑对风电的消纳能力。

李美军等[21] 采用脱硫技术和低氧燃烧技术对烟气余

热回收系统中的余热源进行余热回收，通过烟气中

硫含量和氧含量为评价参数进行研究，发现降低硫

含量和氧含量后，设备上提高金属璧温降低液态水

析出，将烟气低温露点腐蚀破坏程度降到最低，对于

余热回收有很大的帮助。  

3    耦合储热型余热回收利用系统

目前关于余热回收利用系统的一个研究热点是

如何进一步的提高余热回收效率。传统余热回收技

术的发展已经趋于成熟，如何进一步挖掘回收潜力

是亟待解决的问题。通过将余热回收系统与储热装

置进行耦合可以加大对余热的利用，尤其是低温余

热的回收，因此，耦合余热装置的余热系统的研究已

成为一个新的研究热点[22]。

烟气余热回收系统如图 2所示。能源设备中，

热泵

换热器

循环冷却水

烟气

其它余热

热网

炉膛

图 1　余热回收系统图

Fig. 1　Waste heat recovery system diagram

表 2　余热回收技术种类及其评价参数

Tab. 2　Waste heat recovery technology types and their evaluation
parameters

报道年份 余热源种类 回收方式 采用评价参数 参考文献

2017 高温烟气余热 余热锅炉 除尘效率、除湿效率 [16]

2017 烟气余热 烟气余热回收 热耗、发电煤耗 [17]

2019 烟气余热 烟气余热回收 烟气中液气比 [18]

2020 烟气余热 烟气余热回收 烟气中硫含量 [19]

2021 烟气余热 烟气余热回收 烟气中氧含量 [20]

2021 烟气余热 烟气余热回收 排烟温度 [10]
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很大部分是由燃烧燃料来获取能量。烟气排放是主

要的热损失之一。排放温度越高，热损失就越大。

考虑热损失时，一般都以燃料的低位发热量来计算

热损失。在排烟热损失中，它不仅与排烟温度有关，

而且还与排烟处的过量空气系数有关，过量空气系

数越大，则热损失越大。低温烟气热量回收就是要

将排烟温度降至最佳状态，使投资成本与回收成本

（包括回收的经济效益与排放效益）达到最优性价比。

在回收烟气中的热量时，尽量能回收烟气中的汽化

潜热，减少烟气的热损失和二氧化碳排放量。甄浩

然等[23] 就工程实践中热泵与锅炉容量不匹配的问题

提出了储热技术耦合热泵系统的方案，通过运行数

据对比，结果发现增加储热系统后，排烟温度下降至

22.31 ℃，热泵运行时间增加了 20%。Ouyang Tiancheng
等[24] 通过研究船用发动机的余热利用过程，结果发

现采用蓄热装置可以很好的节约燃料，降低燃料成

本。郭璞维等[25] 对多种储能技术与烟气余热回收系

统的耦合的可行性进行了研究，结果发现烟气余热

回收系统耦合压缩空气储能应用前景广阔，具有较

大的发展潜力。  

4    发展方向与相关建议

目前对耦合余热回收技术的研究目的主要是余

热回收利用率的提高，研究关注的要点主要包括热

泵系统、朗肯循环等方向。

1)采用新型热泵系统

热泵系统作为最主要的制热设备，提高其制热

效率对发电机组的余热回收利用具有重要意义。例

如，刘媛媛等[26] 对我国北方某 200 MW燃煤火电厂

典型热泵供暖系统的节能潜力进行了研究。结果表

明，二次换热器的损失占系统总损失的 48.6%，热泵

制热容量仅占系统总制热容量的 63.9%。为此，提出

了一种由两级一级溴化锂吸收式热泵串联并联组成

的新型系统。刘海云等[27] 采用层次分析法对唐山某

矿区的多种余热资源进行了模拟优化，得出采用多

源耦合热泵系统代替锅炉房供暖，既能满足矿区供

热需求，又可以达到绿色环保、节能减排目的的重要

结论。

2)朗肯循环的优化

通过采用有机朗肯循环或将朗肯循环与 ECCS
系统耦合都可以使得机组有效的提高余热回收率。

杨灿等[28] 在基于 GT-SUITE的重型柴油机—有机朗

肯循环—冷却系统的仿真平台上，讨论了朗肯循环

系统产生的功率与冷却系统散热功率的损益关系，

并提出了改进的方向，并且从宏观趋势上预测了提

高系统净功率输出的可能性和潜力。Liang Youcai
等[29] 提出了一种基于蒸汽朗肯循环和吸收式制冷系

统耦合的 ECCS系统，用于回收船用发动机的余热。

通过发电量、制冷量、等效发电量、效率和等效热效

率来评估 ECCS的性能。模拟结果表明，恢复吸收式

制冷循环的膨胀功是以降低制冷量为代价提高发电

量的有效途径。WHR系统的等效电输出为 5.223 MW，

占船用发动机额定功率输出的 7.61%。

3)多种余热回收技术方案应用

学者们从燃烧方式、排烟温度等角度出发，展开

研究，为燃煤机组耦合先进余热回收技术提高机组

的余热回收率提出了多种技术路线和解决方案。

Timothy J[30] 研究发现，通常导致发动机效率提高的

发动机基本参数（即压缩比的增加、燃油空气等效比

的降低和尾气再循环水平的增加）会导致尾气 (㶲)
的减少，从而降低废热回收系统的效率和最大功率

容量；而新的燃烧模式 (如 LTC)的应用可以提高废

热回收。又如齐震等[31] 以某 660 MW二次再热机组

为例，分析了 3种余热利用方案下系统机组的关键

参数特性及节能收益，结果表明：将排烟温度降低至

90 ℃，相比于案例机组，机炉深度耦合余热利用方案

的发电煤耗能降低 2.76 g/kWh，节能效果显著；而低

温省煤器和旁路烟道余热利用方案的节能效果分别

为 1.08 g/kWh、2.00 g/kWh；同时，应用图像㶲分析

法 (EUD)对各余热利用方案的节能原理进行分析，

预热器 冷凝器

膨胀机

闪蒸罐

烟
气

储热罐

余热
储
热
系
统

图 2　烟气余热回收系统图

Fig. 2　Flue gas waste heat recovery system diagram
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在相同的烟气放热条件下，机炉深度耦合方案的火

用效率达 89.29%，高出低温省煤器方案和旁路烟道

方案 7.77% 和 2.32%，因而节能效果最为显著。

AnkitMoldgy等[32] 提出应用相变材料作为余热回收

系统中的蓄热材料，并通过实验发现采用相变材料

可以极大的提高传热效率，缩短余热回收系统的反

应时间。王军御等[33] 使用离子液体作为余热回收系

统中的换热材料，通过实验发现，采用离子液体可以

将系统换热率提高至 41.37%，并且离子液体还具有

良好的热稳定性。吴彦丽等[34] 针对供热回水温度高

于烟气露点温度和传统烟气余热回收技术的烟气余

热回收能力有限的问题，提出利用烟气源/水源 CO2

热泵回收燃气锅炉的烟气余热的方案，并对系统效

率和天然气消耗以及 CO2 热泵供热系数对系统效率

和燃料储蓄率的影响规律进行了分析，结果表明，废

热回收烟气 CO2 源热泵的供暖系统方案可以提高系

统效率超过 12.54%，高出 0.50% 的废热回收方案水

源 CO2 热泵，以及每年天然气的消耗量可以节省

13.87%～17.88%；当 CO2 热泵的制热系数较小时，有

利于提高燃油的节气。

综上所述，耦合余热回收利用技术目前主要应

用于热泵系统，未来通过对热泵系统的不断改进，余

热回收利用率有望提升。而冷端余热供热的另一大

改造方式−低压缸供热改造，通过切除低压缸进

汽可大量回收中压缸排汽余热且汽轮机本体基本不

需要改造，运行维护费用低，投资少，供热经济性好，

运行方式灵活。但其仍处于试探性研究阶段，没有

长期运行的经验，因而对低压缸供热改造也是未来

研究发展的一大热点。燃煤发电机组耦合现先进余

热回收技术发展历程如图 3所示。  

5    结论

先进的余热回收技术在烟气回收等方面已取得

较大的进展，但是在深度调峰、能源利用率等方面仍

需要进一步改进。本文首先综述了余热利用技术的

分类：烟气余热回收、循环水余热回收、空气源余热

回收。工业余热回收技术主要包括热交换技术、热

功转换技术、余热制冷制热技术。总结了余热回收

技术的评价参数，目前对余热回收技术评价参数主

要包括性能评价、经济性评价以及系统参数关联评

价。其中性能评价参数主要有：除尘效率、除湿效率、

排烟温度、烟气中硫含量、烟气中氧含量、烟气中液

气比等；经济性评价参数主要有锅炉效率、热耗、发

电煤耗等；系统参考关联评价主要有热效率、㶲效率、

能级等。最后介绍了耦合余热回收技术的发展方向

及相关建议。期望本研究能够为燃煤发电机组耦合

先进余热利用技术的发展提供有用的价值。
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