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Abstract
This article focuses on energy-saving technologies for thermal power engineering in thermal power plants. Based on the core 
position of energy supply in China’s thermal power plants and the dual needs of energy conservation, consumption reduction, and 
environmental protection, the article systematically analyzes the energy conversion principle of thermal power engineering and key 
loss links such as exhaust, heat dissipation, and condensation. By sorting out four practical energy-saving technologies including 
advanced frequency regulation, efficient waste heat recovery, precise condensation, and innovative combustion, combined with 
typical renovation cases of large, medium, and small thermal power plants, the economic and environmental benefits of technology 
application are quantitatively analyzed. At the same time, the challenges faced by the industry such as technological bottlenecks 
and cost pressures were discussed, and future development directions such as intelligence and cascade utilization were forecasted, 
providing theoretical and practical references for thermal power plants to achieve green transformation and support the “dual carbon” 
goal through technological innovation.
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摘　要

本文聚焦火电厂热能动力工程节能技术，立足我国火电厂能源供应核心地位与当前节能降耗、环保减排的双重需求，系统
剖析了热能动力工程能量转换原理及排烟、散热、冷凝等关键损耗环节。通过梳理先进调频、高效废热回收、精准冷凝、
创新燃烧四大类实用节能技术，结合大中小型火电厂典型改造案例，量化分析技术应用的经济与环保效益。同时探讨了行
业面临的技术瓶颈、成本压力等挑战，展望了智能化、梯级利用等未来发展方向，为火电厂通过技术创新实现绿色转型、
助力“双碳”目标提供理论与实践参考。
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1 引言

火电厂作为我国能源供应体系不可或缺的核心支柱，

长期承担着全国约 70% 的电力供应任务，其安全稳定运行

直接关乎国民经济的持续健康发展与亿万民众的生产生活

保障，在能源结构中占据着不可替代的战略地位。热能动力

工程作为火电厂的核心技术支撑体系，贯穿锅炉燃烧、汽轮

机做功、余热回收、能量转换等关键生产环节，其能源利用

效率的高低直接决定了火电厂的节能降耗水平、经济效益与

环保合规能力。尽管历经数十年的技术迭代与升级改造，我

国火电厂热能动力工程的整体水平已有显著提升，但当前仍

面临两大亟待破解的核心挑战：一方面，能源浪费问题依然

突出，传统火电机组的热能转换效率普遍维持在 40%-45% 

之间，大量宝贵的热能通过排烟、冷却系统排放、设备散热

等多个环节白白流失，据行业统计数据显示，全国火电厂每

年因各类能量损耗造成的直接经济损失已超过千亿元，节能

潜力巨大；另一方面，环境污染压力持续加剧，煤炭在燃烧

过程中产生的二氧化硫、氮氧化物及粉尘等污染物，已成为

我国大气污染的主要来源之一，随着国家环保政策的不断收

紧，超低排放、碳减排等硬性要求对火电厂的清洁生产能力

提出了前所未有的严苛标准。在此严峻的发展背景下，加快

研发与规模化推广热能动力工程节能技术，已成为火电厂突

破发展瓶颈、实现降本增效、推动绿色低碳转型的必然选择，

更是助力我国 “双碳” 目标实现的关键路径。
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2 热能动力工程基础探秘

2.1 基本概念与能量转换原理
热能动力工程是一门聚焦热能与机械能相互转换规律

及其工程应用的核心技术学科，其理论体系构建于热力学第

一定律（能量守恒定律）与第二定律（熵增定律）之上，核

心目标是通过科学的技术手段实现能量转换效率的最大化。

在火电厂的实际生产流程中，该工程技术的应用遵循着清晰

的能量转换路径：首先通过锅炉设备将煤炭等燃料蕴含的化

学能充分燃烧转化为热能，使水加热形成高温高压蒸汽；随

后高温高压蒸汽进入汽轮机，推动汽轮机转子高速旋转，将

热能进一步转化为机械能；最后汽轮机带动发电机运转，将

机械能最终转化为电能输送至电网。

值得注意的是，在这一系列能量转换过程中，能量传

递需经过燃料→蒸汽→机械功→电能等多次介质转换，而每

一次转换环节都不可避免地会伴随能量损耗，理想状态下

无损耗的能量转换效率仅存在于理论层面，在实际运行过程

中，受设备性能、工艺水平、运行参数等多种因素影响，必

须通过持续的技术优化、设备升级与精细化运维，最大限度

降低各环节的能量损耗，才能不断提升火电厂的整体能源利

用效率。

2.2 常见能量损耗环节及原因
火电厂热能动力系统的能量损耗贯穿生产全流程，其

中最主要的损耗环节是排烟热损失，该部分损失占总损耗

的 50% 以上，其主要成因包括锅炉内燃料燃烧不充分、排

烟温度过高（传统机组排烟温度多维持在 120-150℃）、烟

道密封性能不佳导致漏风等，这些问题直接导致大量热能随

高温烟气排放至大气中，造成严重浪费；其次是散热损失，

锅炉、汽轮机、蒸汽管道等核心设备的表面会向周围环境散

发热能，再加上设备保温层长期运行后的老化、破损、脱落

等情况，进一步加剧了热能流失，该部分损失约占总损耗的 

5%-10%；第三是机械损耗，汽轮机、发电机等转动设备在

高速运转过程中，轴承摩擦、气流阻力、部件间隙配合不当

等因素会导致部分机械能损失，此类损耗约占总损耗的 3%-

5%，虽占比相对较小，但长期积累仍会影响机组效率；第

四是冷凝损失，凝汽器作为汽轮机的关键辅助设备，若存在

真空度不足、冷却水温过高、换热面结垢等问题，会导致汽

轮机排汽无法充分冷凝，大量热能被冷却水带走，这部分损

失约占总损耗的 20%-30%，对机组循环效率影响显著；最

后是燃烧效率损失，受煤炭品质不均、燃烧配风比例不合理、

炉膛结构设计存在缺陷、燃烧器性能老化等多种因素影响，

燃料无法在炉膛内完全燃烧，导致部分化学能不能充分转化

为热能，该部分损失约占总损耗的 5%-8%，直接影响锅炉

的热效率与燃料利用率 [1]。

3 实用节能技术大盘点

3.1 先进调频技术

3.1.1 技术原理与作用
先进调频技术是火电机组响应电网频率波动、维持电

网安全稳定运行的核心关键技术，其技术原理基于电网频率

与有功功率的动态平衡关系，我国电网额定频率为 50Hz，

当电网因用电负荷变化出现频率偏离额定值时，火电机组需

通过调频技术快速调整输出功率，以实现电网频率的实时恢

复。该技术的核心作用机制是通过自动化控制系统，快速调

整锅炉燃烧强度、汽轮机进汽量等关键运行参数，进而实现

机组输出功率的精准、实时调节，确保电网频率稳定在合理

区间。除保障电网稳定外，先进调频技术还具备显著的节能

价值：通过智能优化机组运行负荷曲线，可有效避免机组长

期处于低效运行区间，减少因负荷频繁波动带来的额外能源

消耗，同时还能降低机组启停次数，减少启停过程中的能量

浪费，实现节能与电网稳定的双重目标，是火电厂提升运行

灵活性与经济效益的重要技术手段。

3.1.2 应用案例与节能效果
某百万千瓦级大型火电厂为提升机组调频性能与节能

水平，采用了高压缸调门节流调频技术，并与锅炉燃烧自动

控制系统进行深度融合优化，通过技术改造实现了机组功率

在 30%-100% 额定负荷范围内的快速、平滑调节，调频响应

时间大幅缩短至 2 秒以内，远超行业平均水平，有效提升了

机组对电网频率波动的响应速度与调节精度。改造完成后，

该机组在调频工况下的发电煤耗较改造前降低了 8g/kWh，

按照机组年运行小时数 5000 小时、额定发电量 100 万千瓦

计算，年节约标准煤约 2400 吨，按当前市场煤价测算，直

接经济效益超过 160 万元。此外，该先进调频技术的应用还

显著减少了机组因负荷剧烈波动带来的设备冲击与损耗，降

低了汽轮机叶片、锅炉燃烧器等核心设备的磨损速度，延长

了设备使用寿命，减少了设备维护成本与停机检修时间，间

接提升了机组的可用率与运行稳定性，实现了经济效益、节

能效益与设备运维效益的多重提升。

3.2 高效废热回收技术

3.2.1 技术原理与工作流程
高效废热回收技术是火电厂实现热能梯级利用、降

低能源消耗的关键技术之一，其核心原理是通过专用换热

设备，对火电厂生产过程中产生的各类余热资源进行回收

利用，将原本直接排放的热能转化为可再利用的能量，从

而减少化石燃料消耗。该技术的核心设备包括烟气换热器

（GGH）、低压省煤器、吸收式热泵、余热锅炉等，其典

型工作流程为：首先识别火电厂的主要余热介质，包括锅炉

排烟、汽轮机冷却排水、工业废水等，通过管道系统将这些

余热介质引入专用换热设备；在换热设备内部，余热介质与
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受热介质（如锅炉给水、燃烧所需空气、生活用水等）进行

高效热交换，余热介质释放热量后温度降低，受热介质吸收

热量后温度升高；随后，被加热的受热介质重新参与火电厂

生产流程或其他用途，如加热后的锅炉给水进入锅炉可减少

燃料消耗，预热后的燃烧空气可提升燃烧效率，加热后的热

水可用于工业生产用汽或区域供暖，实现了热能的梯级利用

与资源化回收，从源头减少了能量浪费。

3.2.2 应用效果与环保意义
某 30 万千瓦级火电厂为解决排烟热损失严重的问题，

在锅炉尾部加装了低压省煤器用于回收排烟余热，通过技

术改造将锅炉排烟温度从原来的 135℃降至 90℃，回收的

大量热能用于加热汽轮机凝结水，使锅炉给水温度提升了 

15℃，有效降低了锅炉的加热负荷。改造完成后，该机组

的发电煤耗较改造前降低了 12g/kWh，按机组年运行小时数 

5000 小时计算，年节约标准煤约 1800 吨，根据煤炭燃烧排

放系数测算，每年可减少二氧化碳排放约 4800 吨，节能减

排效果显著。此外，排烟温度的降低还带来了额外的环保

效益：低温环境有利于烟气中二氧化硫等污染物的吸附与

去除，使锅炉脱硫系统的二氧化硫去除效率提高了 5%，进

一步降低了污染物排放浓度，助力电厂实现超低排放目标；

同时，余热回收减少了化石燃料消耗，间接减少了煤炭开

采、运输过程中的环境影响，对推动火电厂绿色低碳转型、

改善区域生态环境具有重要意义，实现了节能与环保的协同

发展。

3.3 精准冷凝技术优化

3.3.1 凝气装置的核心作用
凝汽器作为火电厂汽轮机系统的重要辅助设备，其运

行状态直接关系到机组的循环效率与能源消耗水平，具有不

可替代的核心作用。其主要功能是将汽轮机做功后的低压排

汽冷凝为水，形成稳定的真空环境，通过降低汽轮机排汽压

力，增大汽轮机进出口的压力差，从而提高汽轮机的做功能

力与效率。从能量利用角度来看，凝汽器的冷凝效果直接影

响热能向机械能转换的充分性，若凝汽器真空度不足，会导

致汽轮机排汽无法完全冷凝，大量热能被冷却水带走，造成

严重的能量浪费；反之，良好的真空环境能最大限度回收排

汽余热，提升机组循环热效率。行业数据表明，凝汽器真空

度每下降 1kPa，火电机组的发电煤耗将上升约 3-5g/kWh，

以 60 万千瓦机组为例，每年将多消耗标准煤数千吨，因此，

保障凝汽器的高效稳定运行，是火电厂节能降耗的关键环节

之一。

3.3.2 优化措施与应用案例
针对凝汽器运行过程中存在的效率不足问题，精准冷

凝技术优化主要采取三大关键措施：一是采用高效冷凝管，

如钛合金螺纹管、不锈钢波纹管等，这类管材具有换热系数

高、抗结垢能力强、使用寿命长等优势，能显著提升凝汽器

的换热效率；二是优化冷却水系统运行参数，包括合理调整

冷却水流量、控制冷却水温，采用闭式循环冷却系统替代传

统开式系统，减少冷却水损耗与热能流失；三是建立常态化

清洗维护机制，定期对凝汽器换热面进行化学清洗或物理清

洗，去除结垢与杂物，保障换热通道畅通。某 60 万千瓦火

电厂为提升冷凝效率，实施了冷凝技术优化改造，更换了全

部传统冷凝管为钛合金螺纹管，并配套建设了闭式冷却塔优

化冷却水循环，改造后凝汽器真空度从原来的 - 92kPa 提升

至 - 96kPa，机组循环热效率提高了 1.2 个百分点，发电煤

耗显著下降，经测算年节约标准煤约 3600 吨，按改造总投

资 1296 万元计算，投资回收期仅为 1.8 年，不仅实现了显

著的节能效益，还提升了机组运行稳定性，降低了设备故障

发生率，经济回报十分可观 [2]。

3.4 创新燃烧技术应用

3.4.1 新型燃烧技术的特点与优势
创新燃烧技术以提升燃烧效率、减少污染物排放为核

心目标，针对传统燃烧技术存在的燃烧不充分、污染物生成

量大等问题，通过技术创新实现了突破性发展，主要包括循

环流化床燃烧技术（CFB）、低氮燃烧技术、富氧燃烧技术

等主流类型。其中，循环流化床燃烧技术通过炉膛内物料的

循环燃烧，使燃料与空气充分接触，燃烧效率可达 98% 以上，

且能灵活适应劣质煤、煤矸石等低品位燃料，大幅降低燃料

成本；低氮燃烧技术通过优化燃烧空气配比、调整燃烧器结

构设计、采用烟气再循环等方式，抑制氮氧化物生成，可将

氮氧化物排放浓度控制在 50mg/m³ 以下，满足超低排放要

求；富氧燃烧技术则通过提高燃烧空气中的氧气浓度（通常

从 21% 提升至 30%-40%），强化燃料燃烧反应，减少烟气

排放量，降低排烟热损失，同时便于二氧化碳捕集，为碳减

排提供支撑。这些新型燃烧技术的共同优势在于实现了燃烧

效率与环保性能的协同提升，既降低了能源消耗，又减少了

污染物排放，契合火电厂绿色转型的发展需求。

3.4.2 应用成效
某 20 万千瓦火电厂原有传统煤粉锅炉存在燃烧效率

低、污染物排放超标的问题，为解决这一困境，电厂实施了

燃烧系统改造，将传统煤粉锅炉改造为循环流化床锅炉，并

配套安装了低氮燃烧器，构建了高效清洁燃烧系统。改造完

成后，机组燃烧效率从原来的 92% 大幅提升至 98.5%，燃

料燃烧更加充分，发电煤耗降低了 25g/kWh，按机组年运行

小时数 4000 小时计算，年节约标准煤约 5000 吨，直接降低

燃料成本超 300 万元。在环保效益方面，改造后氮氧化物排

放浓度从原来的 300mg/m³ 降至 45mg/m³，二氧化硫排放浓

度通过炉内脱硫系统降至 50mg/m³ 以下，均远低于国家超

低排放标准，无需额外建设 costly 的脱硫脱硝辅助设施，大

幅降低了环保投入与运行维护成本。该案例充分证明，创新

燃烧技术的应用不仅能实现显著的节能降耗效果，还能有效

破解火电厂的环保压力，为老旧机组改造提供了可行的技术

路径 [3]。
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火电厂热能动力工程节能技术的研发与推广应用，是

我国实现能源节约、推动电力行业绿色低碳转型的关键举

措，对保障能源安全、改善生态环境、助力 “双碳” 目标

实现具有重要战略意义。从实践效果来看，先进调频技术、

高效废热回收技术、精准冷凝技术、创新燃烧技术等核心节

能技术的规模化应用，已充分证明通过多环节协同改造，能

够显著降低火电厂发电煤耗与污染物排放，其中大型火电厂

通过组合式节能改造，年节煤量可达数万吨，直接经济效益

超数千万元，小型火电厂则可通过低成本、易实施的节能方

案，在控制投入的同时实现能耗与排放的双重改善，效益提

升显著。未来，需进一步强化政府、企业与科研院校的协同

合作，针对不同规模、不同类型火电厂的实际需求定制个性

化技术方案，加大节能技术研发投入，推动智能化调控、余

热梯级利用、富氧燃烧与碳捕捉一体化等新技术的迭代升级

与市场化推广，持续提升火电厂能源利用效率与清洁生产水

平，为我国能源可持续发展筑牢坚实基础。
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