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火力发电厂锅炉的节能降耗策略研究

李晓冉

国家电投集团内蒙古白音华煤电有限公司坑口发电分公司　内蒙古　026200

摘　要：面对全球能源转型与低碳发展浪潮，火力发电厂作为传统能源供应主力，其锅炉系统的节能降耗已成为行业可持

续发展的关键突破口。本文深入剖析锅炉运行中的能量损失痛点，从燃烧效率、热力循环到余热利用，层层揭开节能潜力。

通过对比国内外前沿技术案例，提出“技术 + 管理”双轨并行的优化路径，既涵盖超临界机组升级、智能燃烧控制等硬核

技术创新，也强调能源审计、人员培训等软性管理升级。研究旨在为企业制定差异化节能方案提供实操指南，助力火电行

业在碳中和背景下实现降本增效与绿色转型的双赢目标。
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在全球能源需求持续增长与环境保护呼声日益高涨的

今天，火力发电厂作为电力供应的“压舱石”，其运行效率

与环保表现备受关注。锅炉作为火力发电的核心设备，其能

耗水平直接影响电厂整体经济效益和碳排放量。据统计，我

国火电行业煤炭消费占全国总量近半，但部分老旧机组热效

率不足 40%，能量浪费现象触目惊心——滚滚黑烟带走的

是资源，留下的是环境隐患。当前，国家“双碳”战略倒逼

能源结构转型，火电行业面临前所未有的节能降耗压力。一

方面，煤炭价格波动挤压利润空间，倒逼企业挖掘内部节能

潜力；另一方面，民众对蓝天白云的期待，促使电厂必须走

出“粗放用能”的老路。研究锅炉节能策略，不仅关乎企业

生死存亡，更是推动电力行业绿色转型、实现能源可持续发

展的关键一战。通过技术创新与管理升级双轮驱动，我们有

理由相信，传统火电也能在低碳时代焕发新生。

1. 火力发电厂锅炉节能现状分析

1.1 锅炉工作原理与能量流动分析

火力发电厂的锅炉犹如一个巨大的能量转换工厂，其核

心使命是将燃料的化学能转化为电能。当煤粉与空气在燃烧

器中“共舞”，瞬间释放出炽热的化学能，火焰裹挟着高温

席卷炉膛，加热炉内密集排列的水冷壁，使循环水完成从液

态到高温高压蒸汽的华丽蜕变。这股蒸汽随即冲向过热器，

经历“二次加热”后，以更高温度驱动汽轮机转子高速旋转，

最终带动发电机产出电流。然而这场能量转换大戏并非毫无

损耗的“完美演出”。锅炉系统犹如一个布满漏洞的水桶，

能量在流动过程中不断“悄悄溜走”：排烟损失是最大“漏

洞”，高温烟气裹挟着未利用的热量直冲云霄，带走约 4%-5%

的输入能量；炉墙与管道的散热损失如同慢性渗血，持续向

环境散发热量，老旧机组此损失可达 2%；未完全燃烧的煤

粉颗粒如同被遗忘的“金币”，随飞灰排出炉膛，造成 1%-2%

的能量浪费；排污过程虽必要却“代价高昂”，连续排污与

定期排污不仅排走杂质，也带走了宝贵的热量与工质。这些

损失环节如同层层剥落的洋葱皮，揭示了锅炉节能的复杂性

与迫切性——每一分热量的挽回，都是对效率的致敬，对资

源的珍视。

1.2 当前节能技术应用

我国火电行业在节能技术领域的探索从未停歇，一张

张“成绩单”记录着技术迭代的足迹。超临界 / 超超临界机

组通过大幅提升蒸汽参数，将热效率推高至 45% 以上，成

为节能升级的“主力军”，但其推广仍需攻克材料成本与运

行经验的难关；循环流化床技术以“吃粗粮”著称，能适应

劣质燃料，燃烧效率稳定在 90%，却在氮氧化物排放控制

上遭遇挑战；余热利用技术早已普及，烟气余热加热凝结

水、空预器改造等举措成效显著，但低温省煤器等深度余热

回收设备覆盖率尚不足 30%，潜力待挖。与国际前沿相比，

我国仍存差距。丹麦超超临界机组热效率已突破 49% 大关，

日本通过精细化运行管理将供电煤耗控制在 280 克 / 千瓦时

以内，德国更开发出高效褐煤燃烧技术，结合碳捕集系统，

向近零排放目标迈进。这些国际标杆如同明镜，既映照出我

国技术追赶的成效，也折射出材料研发、运行优化等环节的

短板。未来，唯有持续创新、吸收国际经验，方能在节能技
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术赛道上实现“弯道超车”。

1.3 存在的主要问题与挑战

锅炉节能征途并非坦途，技术与管理的双重挑战如同

“绊脚石”横亘在前。技术层面，高效燃烧技术尚需突破煤

质波动与低负荷运行效率骤降的瓶颈，材料性能掣肘超超临

界技术大规模应用，调峰灵活性不足难以适应新能源波动。

管理维度，粗放式运行监控导致数据滞后，基层节能意识薄

弱制约操作优化，激励机制缺失则削弱了企业节能改造动

力。这些“拦路虎”相互交织：技术瓶颈限制节能潜力挖掘，

管理短板又阻碍技术效能充分发挥。例如，某电厂因缺乏实

时数据分析，未能及时发现燃烧器结焦问题，导致热效率下

降 2%；另一企业虽引进先进余热回收技术，却因员工操作

不当，设备效能未达预期。破解此局，需技术攻关与管理升

级同频共振，方能让节能策略真正落地生根。

2. 锅炉节能降耗技术策略研究

2.1 燃烧系统优化

锅炉节能的技术升级是一场从核心到末梢的“深度手

术”。在燃烧系统革新方面，低氮燃烧器与等离子点火技术

的引入，不仅可减少氮氧化物排放 20%-30%，还能通过动

态煤粉分配技术，实时调整燃烧器出力，破解低负荷燃尽难

题。传热效率提升上，耐高温腐蚀新型水冷壁材料、螺旋鳍

片管省煤器等创新，配合熔盐储能技术的探索，形成“存储 -

释放”的灵活调节机制，让热量“各得其所”。余热深度利

用领域，低压省煤器与热泵技术的“组合拳”，将烟气与循

环水中的“余热宝藏”转化为实实在在的热能，热效率提升

显著。这些技术升级如同为锅炉注入“年轻血液”，使其运

行更高效、更清洁，预计可推动热效率提升 1%-1.5%，年

节约标准煤数万吨，经济效益与环保价值双赢。

2.2 热力系统升级

智能监测系统的应用，让锅炉拥有了“先知先觉”的能

力。通过遍布锅炉的传感器网络，实时采集温度、压力、振

动等关键参数，如同为设备贴上“健康标签”。AI 算法化身“超

级分析师”，基于海量数据训练出的神经网络模型，能精准

预测不同工况下的最佳运行参数，自适应控制算法则像“隐

形操盘手”，动态调整风量、煤量比例，使燃烧效率始终“在

线”。更令人称道的是故障预警与诊断功能，它如同“老中医”

把脉，通过振动分析、噪声检测等技术，提前发现受热面结

焦、风机故障等隐患，避免非计划停机造成的数百万经济损

失。这套智能监测系统不仅让锅炉运行更“聪明”，更将节

能管理从“事后补救”升级为“事前预防”，预计可使锅炉

运行效率提升 0.5%-1%，年减少非计划停机时间数十小时，

真正实现了“数据驱动节能”。

2.3 智能监测与控制

节能管理创新，让锅炉节能从“被动响应”转向“主

动出击”。能源审计与对标机制如同“体检 + 对标”组合拳，

既摸清家底又找准差距，如某电厂通过对标发现空预器漏风

率高于行业均值 2%，经密封改造年节煤 4000 吨。绩效考

核与激励体系的引入，将节能指标与个人利益挂钩，开展节

能技能培训竞赛，让一线员工化身“节能卫士”，优化吹灰

策略等举措可减少热损失 0.3%-0.5%。合同能源管理模式则

引入“节能合伙人”，采用“共享节约”方式实施改造项目，

企业零初期投资即可享受节能收益，如某企业通过此模式实

施余热回收项目，年节能收益达 300 万元。这些管理创新举

措，不仅激发了全员节能热情，更构建了节能长效机制，预

计可使锅炉能效提升 0.8%-1.2%，推动企业从“要我节能”

向“我要节能”转变。

3. 管理优化与政策支持

3.1 节能管理体系构建

管理优化是锅炉节能的“软件升级”。推行全生命周

期能效管理，从燃料采购、设备运行到退役报废全程把控。

建立煤质动态跟踪系统，根据煤种变化实时调整燃烧策略，

劣质煤掺烧比例提升 10%-15%；开展运行参数“边界探索”，

在安全前提下挑战极限参数，如将主汽温度提高 2℃ -3℃，

热效率可提升 0.3%-0.5%；实施“吹灰 - 排污”智能联动，

基于灰渣监测数据优化吹灰频次，减少不必要热损失。人员

培训是管理优化的“灵魂工程”。开展“理论 + 模拟 + 实操”

三维培训，运行人员需通过仿真系统考核方可上岗；建立节

能案例库，将优秀操作法转化为标准流程，如某电厂推广“分

段燃烧优化法”，氮氧化物排放降低 15%，煤耗下降 1.2 克

/ 千瓦时；设立“节能创新工作室”，鼓励一线员工提出改

进建议，如某班组发明的“空预器漏风监测装置”，获评国

家实用新型专利。

3.2 政策与市场机制

政策支持是锅炉节能的“推进器”。差别化电价政策让

高耗能机组“压力山大”，某省对能效低于基准值 5% 的机

组实施电价上浮 0.05 元 / 千瓦时，倒逼企业改造；节能改造
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补贴如“及时雨”，中央财政对超超临界机组改造按投资额

10% 给予补助，地方配套资金叠加后补贴比例可达 20%；

税收优惠“四两拨千斤”，购置节能设备可享投资额 10%

的税额抵免，某企业因此节省税款 800 万元。碳交易机制为

节能“添柴加薪”。将锅炉碳配额纳入全国碳市场，倒逼企

业减排，某电厂通过节能改造年减碳 2 万吨，碳资产收益超

百万元；绿色金融“雪中送炭”，节能项目可申请低息贷款，

贷款期限延长至 8-10 年，某企业因此获得 2 亿元信贷支持。

这些政策组合拳，既为企业节能“减负”，更为行业转型“赋

能”，预计可推动行业平均供电煤耗下降 3 克 / 千瓦时，年

节煤超千万吨。

4. 案例分析与实践建议

4.1 案例实证：某 600MW 机组节能改造的“蜕变之路”

华北某电厂 600MW 亚临界机组通过“三改联动”实现

能效跃升。该机组原供电煤耗达 325 克 / 千瓦时，2022 年实

施低氮旋流燃烧器改造 + 螺旋鳍片管省煤器加装 + 数字孪

生系统部署的复合改造方案。技术升级使氮氧化物排放从

350mg/Nm3 骤降至 50mg/Nm3 以下，排烟温度下降 8℃，热

效率提升 0.75%；智能监测通过动态调整风煤比，优化吹灰

策略，使锅炉效率再提升 0.6%；管理优化推行“值际竞赛”，

激发运行人员节能主动性，负荷率提升 2.3%。改造后机组

供电煤耗降至 308 克 / 千瓦时，年节约标准煤 4.2 万吨，减

排二氧化碳 10 万吨，投资回收期仅 3.8 年。

表 1 改造前后关键参数对比表

指标 改造前 改造后 改善幅度

供电煤耗 ( 克 / 千瓦时 ) 325 308 ↓ 5.2%

氮氧化物排放 (mg/Nm3) 350 ≤ 50 ↓ 85.7%

排烟温度 (℃ ) 135 127 ↓ 8℃

锅炉效率 (%) 91.5 92.85 ↑ 1.35%

年节煤量 ( 万吨 ) - 4.2 -

4.2 实践建议

推广锅炉节能需“三端发力”：技术端应“量体裁衣”，

老旧机组可优先改造燃烧系统与余热设备，如某电厂通过加

装低压省煤器年节煤 3000 吨；新建机组应直接采用超超临

界技术，某沿海电厂 1000MW 超超临界机组供电煤耗仅 272

克 / 千瓦时。决策端要“数据驱动”，建立行业能效数据库，

某省监测平台发现空预器漏风率每降 1%，煤耗可降 0.15 克

/ 千瓦时。政策端需“精准滴灌”，对高效机组给予容量电

价补贴，激发改造动力。针对中小企业资金技术难题，可探

索“共享节能”模式，如江浙“能效券”试点，企业凭券抵

扣 30% 改造费，已撬动超 10 亿元社会资本。这些举措将推

动锅炉节能从“单点突破”向“全域开花”演进，助力“双

碳”目标实现。

5. 结束语

本研究从锅炉节能的技术升级、智能监测、管理优化

到政策支持和案例分析，构建了全链条解决方案。技术升

级让锅炉“心脏”更强壮，智能监测赋予其“智慧大脑”，

管理优化则激活了节能的“造血功能”。实证案例显示，某

600MW 机组经改造年节煤 4.2 万吨，减排二氧化碳 10 万吨，

投资回收期仅 3.8 年，印证了研究的实践价值。这些成果不

仅为燃煤机组节能提供了“路线图”，更对国家“双碳”战

略具有现实意义。我国火电装机超 12 亿千瓦，若全部实施

类似改造，年节煤潜力超亿吨，相当于减少二氧化碳排放 2

亿吨。研究提出的“共享节能”“能效券”等模式，为中小

企业破解资金技术难题提供了新思路。展望未来，随着新能

源占比提升，燃煤机组需向“调节型电源”转型，本研究成

果可为其灵活性改造提供借鉴。我们期待更多企业、研究机

构加入锅炉节能创新行列，让“老设备”焕发“新活力”，

共同书写能源绿色转型的“中国答卷”。

参考文献：

[1] 曹一峰 . 火力发电厂锅炉节能降耗策略 [J]. 中阿科

技论坛 ( 中英文 ),2021,(03):52-54.

[2] 吕相宽 . 火力发电厂锅炉的节能降耗策略分析 [J].

科技风 ,2020,(06):183.

[3] 张付忠 , 刘顺 . 火力发电厂锅炉的节能降耗策略研

究 [J]. 科技资讯 ,2018,16(20):33-34.

[4] 傅晓阳 , 李东 . 火力发电厂锅炉的节能降耗策略探

讨 [J]. 绿色环保建材 ,2016,(10):179.

[5] 陈滨 . 火力发电厂锅炉的节能降耗策略 [J]. 科学中

国人 ,2016,(14):21.

作者简介：李晓冉，1998 年，男，汉族，内蒙古通辽市，

大学本科，助理工程师，火电厂锅炉专业


