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摘要：火电厂烟气余热深度利用可有效提高电厂的热经

济性。对国内外几种余热利用方式进行了综述，包括常

规余热利用方式和几种新型余热利用方案如换热器分级

布置、旁路烟道技术和热泵技术等。对不同余热利用方

式的节能效果进行了详尽对比分析，认为常规低温省煤

器烟气余热利用方案回收的热量较为有限，分级余热利

用可实现能量的梯级利用，旁路烟道技术排挤了更高级

别抽汽而更具经济性，而热泵技术能进一步利用废热提

升能量品质。 
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ABSTRACT: The economy of the power plant could be 

effectively improved by the deep utilization of waste heat. 

Several types of waste heat utilization methods at home and 

abroad were reviewed, including the conventional waste 

heat utilization method and several new methods, such as 

heat ex-changer grading, bypass flue technology and heat 

pump technology. A detailed comparison of the 

energy-saving effects of different waste heat utilization 

methods was conducted. It is considered that the heat 

recovered from conventional low-temperature economizer 

flue gas is relatively limited. The graded waste heat 

utilization can be achieved by the hierarchical method. The 

bypass flue technology is more economical because of the 

displaces of extraction from higher-grade steam turbines. 

The energy quality can be further enhanced by the heat 

pump technology. 

KEY WORDS: power plant; waste heat utilization; bypass 

flue; heat pump 

0  引言 

燃煤发电是我国电力生产的主要形式[1]。近

年来，随着技术的发展、参数的提高，先进机组

的电厂热效率可超过 45%[2]。现有条件下进一步

提高电厂热效率会存在一定的困难，但仍可采用

的技术有：提高超超临界参数、汽轮机热力系统

优化、锅炉热力系统优化、冷端参数优化、烟气

余热利用等[3]。其中烟气余热利用是提高火电厂

热效率的有效方式之一，这是由于当前国内燃煤

机组排烟温度多在 120~140 ℃，排烟温度较高，

烟气会携带较大热量，损失较多，排烟损失可达

整个锅炉本体热损失的 3%~8%，是影响锅炉热效

率最主要的损失[4]。一般认为，锅炉的排烟温度

每降低 10~15 ℃，锅炉效率可提高 1 个百分点，

相应发电煤耗下降，电厂效率也随之提高。因此，

降低排烟温度，充分利用锅炉烟气余热，对于锅

炉效率的提高乃至整个电厂经济性的提升都至关

重要。 

通常，锅炉尾部烟气的余热可被用来加热锅

炉给水或凝结水、预热冷空气、加热热网水或用

于干燥原煤等[5]。其中，烟气余热用来加热给水

或凝结水和预热空气的情况较为普遍。本文概述

了火电厂热经济性的评价方法，对火电厂烟气余

热利用的常规方式和几种新型方式进行综述，对

各自特点进行总结，力求寻找出适合中国国情的

烟气余热利用方式，提高电厂整体热经济性。 

1  热经济性评价方法 

火电厂热经济性评价方法有很多，从热力学
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角度分析，仅有 2 种基本分析方法，第 1 种为基

于热力学第一定律的热量法，有热平衡法、效率

法等；第 2 种为基于热力学第二定律的㶲方法或

熵方法，如做功能力法、可用能法(属㶲方法)和

做功能力损失、㶲损(属熵方法)等。 

1.1  热量法 

热量法以能量转化的数量评定效果，为有效

利用热量和供给热量的比值。 
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式中：Q1 为供给的热量，J；wa 为理想比内功(以

热量计)，J；Qj 为循环中各能量损失之和(以热量

计)，J；j 为各能量损失系数之和。 

1.2  㶲方法 

㶲方法以能量的品质评定效果，为有效利用

可用能和供给可用能的比值。 
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式中：Esup 为输入系统的可用能，J；Aej 为循环中

各不可逆因素引起的各可用能损失之和，J；ej

为各可用能损失系数之和。 

2  烟气余热常规利用方式 

2.1  常规布置方式 

对于无烟气余热利用的电站锅炉，烟气经空

气预热器换热后，先后经除尘器和脱硫塔去除飞

灰和脱硫，然后经烟囱排入到大气中。常规烟气

余热利用是在空预器之后加装烟气余热利用装置

(或称作低温省煤器)，用来加热回热系统中的凝

结水。根据电厂实际烟道的分布状况、实际燃烧

的煤种特性和引风机参数等不同情况，烟气余热

利用装置可有以下几种布置方式：1）布置在空气

预热器之后，除尘器之前，如图 1 中位置①所示；

2）布置在除尘器和引风机之间，如图 1 中位置②

所示；3）布置在引风机和脱硫塔之间，如图 1

中位置③所示。 

烟气余热利用装置和汽轮机回热系统有串

联、并联和串并联 3 种形式，图 1 给出了连接示

意图。 
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图 1  烟气余热利用常规布置方式 

Fig. 1  Conventional utilization of flue gas waste heat  

2.2  常规布置节能效果 

常规烟气余热利用装置的布置可用于加热部

分凝结水，减少部分汽轮机气缸抽汽，这样会有

更多的蒸汽在后续气缸中膨胀做功，汽轮机做功

增加，系统经济性提高[6]。上海外高桥第三发电

厂 1 000 MW 机组采用“广义回热系统”，加装烟

气余热利用装置，将排烟温度从原来的 125 ℃降

至 85 ℃，使锅炉效率和电厂热效率分别提升 2%

和 0.8%~0.9%[7]。国内开封电厂等也加装烟气换

热器回收余热，减少加热器抽汽[8]。当然，烟气

余热也可以与热网供热系统进行耦合，直接用烟

气余热加热热网循环水供热，减少供热抽汽。如

前苏联为减少排烟热量损耗，在锅炉对流竖井下

部安装烟气余热利用装置用以加热热网水[9]。 

烟气余热利用换热器若布置在空气预热器之

后，除尘器之前，换热使进入到除尘器的烟温降

低。对于电除尘来说，烟温的降低会降低飞灰的

比电阻，低比电阻有利于除尘效率的提升。同时，

由于换热器的布置，烟道阻力会上升，使引风机

能耗增加，而烟温的降低又会使的烟气体积流量

减小，这又缓解了引风机电耗的增量。对于换热

器布置在引风机和脱硫塔之间这种形式，其对除

尘器的效率和引风机的电耗影响较小，但烟风系

统的阻力需要重新进行计算校核。 

对于串并联连接方式效果，文献[10]以某电

厂 600 MW 8 级回热(3 高加、1 除氧、4 低加，从

高到低依次编号)超临界燃煤机组为例，利用等效

焓降法对几种低温省煤器与回热系统不同连接方

式进行了计算，结果参见表 1。计算结果显示换

热器和#6 低压加热器并联的节能效果要优于和

#7 低加并联，而与#6、#7 低加同时并联效果要差
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于单独与#6 低加并联，说明换热器替换更高级别

的抽汽更有利于节能，而更多低级加热器的并入，

节能效果会变差。文献[11]对比了烟气余热换热

器串联与并联方式接入汽轮机回热系统对机组经

济性的影响(见表 2)，发现换热器与#7 低加并联

节能效果与串联于#8、#7 低加之间效果一致，并

认为在串联形式下，系统传热温差较大，这样有

利于减少换热面积而节省投资。 

表 1  不同并联方式经济性分析 

Tab. 1  Economic differences in different parallel ways 

序号 并联方式 
凝结水流 

量/(kg/s) 

对数 

温差/℃ 

机组效率 

提高/% 

降低标煤耗/ 

[g/(kWh)] 

1 
与#7 低加 

并联 
276.89 38.28 0.51 1.53 

2 
与#6 低加 

并联 
372.17 12.19 0.71 2.12 

3 
与#6+#7 低 

加并联 
155.77 29.44 0.60 1.78 

表 2  不同串、并联方式经济性分析 

Tab. 2  Economic differences between series and  

parallel ways 

序号 连接方式 
凝结水流 

量/(kg/s) 

对数温 

差/℃ 

机组效率 

提高/% 

降低标煤耗/ 

[g/(kWh)] 

1 与#8 低加并联 404.7 50.5 0.329 0.944 

2 与#7 低加并联 466.4 31.8 0.573 1.642 

3 
串联于凝汽器

和#8 低加之间 
574.5 62.9 0.329 0.944 

4 
串联于#8 低加

和#7 低加之间 
574.5 32.8 0.573 1.642 

然而，不管使用哪种连接方式，常规烟气余

热利用方式受换热器入口烟温限制，能量品位不

高。为防止低温腐蚀，经换热后的烟气出口温度

一般不能低于 95 ℃，余热利用空间有限。同时烟

水换热温差低，需大幅增加换热面积，增大工程

投资成本。国内某 600 MW 超临界机组加装烟气

余热利用装置，经测算烟气余热最高只能抵消部

分#6 低压加热器(凝结水管路向上第 3 级加热器)

抽汽，供电煤耗降低仅约 1.5 g/(kWh)，节能效果

有限[12]。 

3  烟气余热新型布置方式 

新型余热利用方式较传统余热利用方式，在

换热器的数量、管道的布置等方面有一定的变革

和创新。同时，热泵的引入也使余热的利用变得

更加多元化。 

3.1  分级布置方案 

为使烟气能量被充分利用，降低系统传热温

差，可采用 2 级换热器布置方式，其较传统烟气

余热利用方式更加复杂。一般首级高温段换热器

会布置在空气预热器和除尘器之间，下一级低温

段会布置在引风机和脱硫塔之间，实现温度梯级

利用。分级布置的另一种方式是在常规省煤器后

分别布置高温空气预热器、低温省煤器和低温空

气预热器，如图 2 所示。也即烟气进高温空气预

热器加热空气后，进入低温省煤器加热凝结水，

再进入低温空气预热器加热冷风。这种布置方式

有利于实现能量的梯级利用。文献[11]以某百万

kW 燃煤机组(超超临界)为例，估算余热分级利用

系统的节能情况，其中锅炉设计效率为 94.08%，

排烟温度为 130 ℃。系统具体为烟气经省煤器后

首先进入高温空预器加热空气，而后烟气进入到

低温省煤器，加热其中的凝结水，换热后烟气经

除尘器后进入低温空预器。表 3 给出了系统余热

分级利用情况与常规利用方式的对比。可以看出，

案例的分级利用方案较常规余热利用方案，机组

额外增加做功 7.6 MW，进一步节约标准煤耗  

2.0 g/(kWh)。 
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图 2  烟气余热分级利用示意图 

Fig. 2  Graded utilization of flue gas waste heat 

3.2  旁路烟道布置方案 

烟气余热利用的另一种新形式为基于旁路烟

道技术的余热利用方案。该方案原理是锅炉尾部

烟气在进入到空气预热器之前，烟道被分为主烟

道和旁路烟道 2 部分，其中主流烟气进入到空气

预热器，旁路烟气不经空预器而进入旁路换热器

中。旁路换热器设高压给水换热器与低压凝结水 
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表 3  分级余热利用与常规布置比较 

Tab. 3  Comparison of grading utilization of waste heat 

and conventional utilization of waste heat 

项目 分级利用系统 常规系统 

入口烟气温度/℃ 174.5 130 

出口烟气温度/℃ 130 85 

入口水温/℃ 115.7 62.8 

出口水温/℃ 135.5 83.6 

凝结水流量/(kg/h) 651.6 574.5 

节省抽汽流量/(kg/s) 22.0 24.2 

节省抽汽焓值/(kJ/kg) 3 033.8 2 625.4 

做功增加/MW 13.9 6.3 

节约标煤量/[g/(kWh)] 3.6 1.6 

换热器用来加热锅炉给水和凝结水。主烟道和旁

路烟道的 2 股烟气在出口处再行汇合，汇合后的

烟道一般会再布置一个前置空预器，用以加热冷

二次风，补充因旁路烟道的设置而使空气吸热不

足，如图 3 所示。该方案尤为适合排烟温度偏高

的系统，由于排挤了更高级别的汽轮机抽汽，进

一步提高了汽轮机的做功蒸汽量，提高了系统的

经济性。此种烟气旁路系统目前在国内电厂尚未

见报道，而国外已有应用实例。德国 Niederaussem

电厂的K号机组在烟气余热利用时就是将系统分

为 2 个部分：第 1 部分的主流烟气(约占 2/3)进入

空预器，剩余约 1/3 的烟气不通过空预器，进入

到旁路省煤器(由高压给水换热器和低压凝结水

换热器构成)中。旁路烟气分别通过低压凝结水换

热器加热凝结水和通过高压给水换热器加热给

水。旁路烟道上的省煤器与主烟道上的回转式空

预器并联布置。该 K 号机组因燃用褐煤，优化前

排烟温度很高，采用烟道旁路技术后，系统供电

煤耗大幅降低达 7 g/(kWh)，机组效率随之提高

约 1.4%，节能效果显著[13]。 

文献[10]以基准电站热力系统参数为参照，

对常规系统和分旁路烟道系统方案进行核算比

对，如表 4 所示。结果显示，使用烟道旁路技术

后，机组全年平均供电煤耗降低值由常规方案(仅

使用空气预热器出口烟气加热凝结水)的 1.78 g/ 

(kWh)提高至 5.76 g /(kWh)，优势明显。文献[14]

选取 330 MW 机组研究了烟气分旁路(省煤器出

口烟气分流，汇合后预热冷空气)余热利用和附

加省煤器 (省煤器出口烟气进烟气高压加  
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烟囱 

 
图 3  烟气余热旁路利用系统示意图 

Fig. 3  Bypass utilization of flue gas waste heat 

表 4  分旁路布置与常规布置比较 

Tab. 4  Sub-bypass arrangement compared with  

conventional layout 

项目 分旁路系统 常规系统 

空气预热器传热量/MW 107.70 137.44 

冷风预热器传热量/MW 29.74 — 

烟气余热回收量/MW 29.74 29.74 

机组效率相对提高值/% 1.92 0.6 

热耗率降低值/[kJ/(kWh)] 146.57 45.23 

供电煤耗降低值/[g/(kWh)] 5.67 1.78 

年节约燃料成本/万元 2986.56 921.57 

热器加热给水，烟气高压加热器与 1 号高加并

联)烟气余热利用 2 种余热梯级利用设计方案，并

与常规低压省煤器方案进行分析比较。结果表明，

烟气分旁路方案和附加省煤器方案节能效果明

显，均优于常规低温省煤器方案。当余热回收温

度为 20 ℃时，2 种烟气余热梯级利用方案相对效

率分别提高 1.08%和 1.21%，相应标准煤耗降低

值分别为 3.47 g/(kWh)和 3.89 g/(kWh)。文献[15]

参考德国 Niederaussem 电厂烟气余热利用方式，

分析计算了分旁路烟气余热利用系统的节能效

果，核算结果表明系统可降低发电标准煤耗 6 g/ 

(kWh)以上。文献[16]采用热平衡方法计算了某

超超临界百万 kW 机组传统方案和分烟道旁路的

节能效果，发现分旁路方案可降低供电煤耗  

3.62 g/(kWh)，节能效果是常规方案的 2 倍以上，

并从㶲分析法计算得出㶲损降低了 5.4 MW，空预

器㶲效率提升了 6.7%。文献[17]利用数值模拟测

算空预器旁路烟气余热利用与常规低温省煤器系

统节能特性，发现前者节能效果约为后者 2 倍。 

综上，分旁路系统方案优于常规余热方案在

于，常规回收余热的烟气温度较低，只能替换较

低级的低压加热器来加热凝结水，而旁路系统烟

气温度较高，可替换更高级别抽汽，节能效果较
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好。同时，二次风预热有利于减少空预器的传热

温差，减少不可逆损失。 

3.3  热泵结合方案 

吸收式热泵以热能为动力来源，实现吸收低

温物体的热量，并将其转移到高温热源上。吸收

式热泵为热量提升装置，其按逆向卡诺循环原理

工作。采用上述分级、分旁路余热利用方式后排

烟温度仍在 95 ℃以上，而进入烟囱排向大气的烟

气余温仍可达 50 ℃，进一步回收这些低品位热能

存在困难，造成热损失和热污染。利用热泵技术

正好能解决这一问题，其能从残余热量中进一步

回收能量，用来加热凝结水或供热水，其特征为

制取的热水水温比余热 (驱动热源)的温度还要

高。文献[18]将烟气换热器和热水型溴化锂热泵

进行结合，进一步吸收烟气余温，使烟气出口温

度降至 40 ℃，而将用户端输入回水由 50 ℃提升

至供应的 70 ℃，使烟气出口温度(40 ℃)低于用户

端输入温度(50 ℃)，实现低品位余热品质的提升，

如图 4 所示。当然，排烟温度的降低可能会产生

后续设备的低温腐蚀，相应的防腐处理或材料替

换需予以考虑。 

 
热泵供水 130 ℃ 

80 ℃ 

20 ℃ 

热泵回水 20 ℃ 用户回水 50 ℃ 

用户供水 70 ℃ 

170 ℃ 

40 ℃ 

烟气进口 

烟气出口 

热水型溴化锂热泵换热机组 

烟气 

热器 
水换 

 

图 4  烟气换热器与溴化锂热泵组合余热利用 

Fig. 4  Waste heat utilization of flue gas heat exchanger 

and lithium bromide heat pump 

4  结论 

电站锅炉烟气余热回收利用对提高系统经济

性具有重要作用。目前，余热利用方式多种多样，

常规余热利用方式空预器出口布置低温省煤器加

热凝结水，用以排挤低压加热器的部分汽轮机抽

汽，具有一定的节能效果，但节能效果有限。新

型余热利用中的换热器分级布置可有效利用阶梯

热量。旁路烟道技术由于烟道旁路的布置，排挤

了更高级别抽汽而更具经济性，同时后续前置空

预器的布置加热二次风，弥补因旁路烟道的设置

而导致空气吸热的不足，减少了空预器的传热温

差，减少不可逆损失，节能效果较好。热泵技术

可实现低品位热量“质”的提升，对余热的进一

步吸收利用具有一定的借鉴意义。 

低品位能量的回收也需考虑综合成本问题，

如换热器的额外布置、换热面的增大，以及热泵

等新设备的投入等。此外，烟气余热利用需考虑

烟气的低温腐蚀问题。未来烟气余热可在系统优

化、换热器设计和热泵技术等方面开展进一步研

究，在开发高效余热利用方法同时，需注意系统

的安全性和经济性。 
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