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引言

锅炉是电厂生产中常见的能源消耗设备，其燃烧过

程中产生的烟气含有丰富的热能，然而传统的锅炉系统

中这部分烟气余热往往被直接排放到大气中，造成了能

源的浪费和环境污染。为了有效利用工业锅炉燃烟气中

的余热，提高能源利用效率并减少环境污染，研究和开

发燃烟气余热回收技术显得尤为重要。本论文旨在对电

厂锅炉燃烟气余热回收技术进行深入研究，探索有效的

余热回收方式和优化方法。通过回收烟气中的余热，可

以实现能源的再利用，提高工业锅炉的能效，降低能源

消耗，减少温室气体的排放，对于实现可持续发展具有

重要意义，期望能够为电厂锅炉燃烟气余热回收技术的

发展提供新的思路和方法，为工业生产提供可持续、高

效的能源利用解决方案，促进工业的可持续发展和环境

保护。

1　电厂锅炉废气余热的产生特点

1.1高温高压

锅炉废气余热的产生特点主要包括高温高压、成分

复杂和稳定性差。其中，高温高压是锅炉废气余热最显

著的特点之一。锅炉废气的温度高，而且气流速度较大，

压力较高。这主要是因为锅炉内的焦炭在高温下热解产

生的烟气被带出炉外，同时炉内还需要用高压空气进行

燃烧，产生的气体也被排放到大气中。这些高温高压的

气体具有很大的能量潜力，但同时也带来了利用难度和

安全风险等问题。

1.2成分复杂

锅炉废气的成分非常复杂，含有大量的烟尘、有

机物、一氧化碳、二氧化碳、氮气、一氧化氮、二氧化

硫等物质。其中，烟尘是指直径小于 10μm 的固体颗粒

物，会对人体健康造成危害，例如在空气中悬浮时间过

长，容易进入肺部造成呼吸道疾病。有机物则包括苯、

甲苯、二甲苯等多种化学物质，对人体也有一定的危害

性，例如长期暴露会引起头痛、恶心、呕吐、肝脏损伤

等症状。此外，一氧化碳是一种无色、无味、有毒的气

体，吸入过量会引起中毒甚至死亡；二氧化硫和一氧

化氮则是造成酸雨的主要元凶之一，对环境造成严重

危害。

1.3稳定性差

锅炉废气的排放浓度和组成在很大程度上取决于焦

炉的操作和管理水平。锅炉在不同的操作状态下，废气

的组成和排放浓度可能会发生较大的变化，这就给锅炉

废气余热的回收利用带来了一定的挑战 [1]。此外，锅炉

的停产、维修等情况也会对废气的排放产生影响，从而

影响废气余热的回收利用效果。例如，在锅炉的操作和

管理上加强监管和控制，提高锅炉的运行稳定性，减少

废气排放的波动性；在设备设计和维护上优化锅炉和余

热回收设备的结构和性能，提高其耐用性和可靠性，确

保余热回收设备的长期运行稳定性。

1.4利用难度大

由于锅炉废气的复杂成分、高温高压和稳定性差等

特点，其余热回收利用存在一定的难度。锅炉废气中含

有多种有害物质，需要进行有效的处理，以确保回收利

用后不对环境和人体造成危害。同时，锅炉废气的温度

和压力也需要通过相应的技术手段进行调节和转换，以

便更好地利用余热。
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2　电厂废弃热量回收与电极锅炉蓄热技术的集成

应用

2.1烟气余热锅炉

烟气余热锅炉可将烟气中的高温余热转化为蒸汽，

用于工业生产中的热能需求。这种方式能够提高能源利

用效率，减少额外的燃料消耗，节约能源成本。通过烟

气余热锅炉，可以将烟气中的余热转化为热水，用于供

暖系统。这种应用方式适用于建筑物、工厂或其他需要

供暖的场所，能够有效利用烟气中的热能，减少对传统

能源的依赖。此外，烟气余热锅炉可以直接作为烟气

热源，用于工业过程中的热能需求。烟气中的高温余

热可以通过热交换器传递给生产过程中需要加热的介

质，如空气、水或其他流体 [2]。同时，烟气余热锅炉

还可以与蒸汽涡轮发电机组相结合，将烟气中的高温

余热转化为蒸汽驱动涡轮发电机发电。这种方式可以

同时实现热能和电能的回收利用，提高整体能源利用

效率。

2.2烟气换热器

烟气换热器包括板式换热器、管式换热器、螺旋板

式换热器等，通过传热原理将烟气中的热量转移到其他

介质中，实现烟气中高温余热的回收利用。它可以降低

工业锅炉系统的能源消耗，提高能源利用效率，减少环

境污染。通过烟气换热器能够实现工业锅炉燃烧烟气的

以下利用。（1）热水供暖；烟气换热器能将烟气中的热

量传递给水，生成热水用于供暖系统。烟气中的高温余

热通过换热器传递给水，提高供暖系统的热效率，降低

能源消耗。这种应用方式适用于建筑物、工厂或其他需

要供暖的场所。（2）工业过程加热：烟气换热器可将烟

气中的热能传递给工业过程中需要加热的介质，如水、

空气或其他流体。通过换热器的传热，烟气中的高温余

热被有效回收利用，提供热源用于工业生产过程中的加

热需求。（3）产生蒸汽：烟气换热器可将烟气中的热量

转化为蒸汽，用于工业生产中的蒸汽需求。烟气中的高

温余热通过换热器传递给水，生成高温高压蒸汽，可用

于驱动设备、加热介质或其他工艺需求 [3]。（4）空气预

热：烟气换热器可将烟气中的热量传递给进入锅炉或其

他燃烧设备的空气，预热空气用于燃烧过程中。通过提

前加热空气，燃烧过程的热效率得到提高，减少燃料的

消耗和烟气的排放。

2.3烟气热泵

烟气热泵在燃烟气余热回收中的工作原理如下：首

先，烟气热泵通过压缩机将制冷剂（通常为工质）进行压

缩。这会使制冷剂的温度和压力升高。压缩后的制冷剂进

入冷凝器，通过冷却介质（例如水或空气）与介质进行热

交换。在这个过程中，制冷剂会释放热量，从而降低其温

度和压力。冷却后的制冷剂通过膨胀阀进入蒸发器，使其

压力骤降，从而使制冷剂的温度降低。其次，烟气经过烟

气换热器，与低温的制冷剂进行热交换。在这个过程中，

烟气中的余热被传递给制冷剂，使制冷剂吸收热能并蒸

发。经过蒸发后，制冷剂以低温低压的状态进入压缩机，

再次进行压缩。这会使制冷剂的温度和压力升高，以便下

一轮制冷循环的进行。最后通过循环的工作，烟气热泵将

烟气中的低温余热转移到制冷剂中，并将其提升至足够高

的温度，以供给热水、蒸汽或空气调节系统。这样就实现

了对烟气中的余热的回收和利用 [4]。烟气热泵的应用可以

大幅度提高能源利用效率，减少对传统能源的依赖，从而

实现节能减排的目标。通过回收烟气中的余热，烟气热泵

可以减少工业锅炉系统的能源消耗和温室气体排放。

结束语

锅炉是大型工业生产中常见的能源消耗设备，每年

耗用原煤约占年总产量的1/3，排放大量的二氧化碳、二

氧化硫等，不仅造成环境污染而且其燃烧过程中产生的

烟气含有丰富的热能，然而传统的锅炉系统中这部分烟

气余热往往被直接排放到大气中，造成了能源的浪费和

环境污染。随着能源和环境问题的日益突出，工业锅炉

燃烟气余热回收问题受到广泛的关注。科学技术的发展

为工业锅炉燃烧烟气余热回收提供了可能性。
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