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燃气锅炉烟气余热深度回收
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摘 要:随着能源消费结构和能源政策的改变，天然气这种清洁能源将被广泛的开发和应用．
针对低温烟气利用率低的问题．以热力学为指导，通过利用高效的传热技术，对低位烟气余热进行
深度回收及冷凝液处理．应用于水蒸气含量高的燃气设备的烟气余热回收，在回收显热的同时还回
收其潜热．高效的传热技术是烟气余热与介质换热过程中最为核心的技术问题，对其进行分析探
讨，为中国节能减排的发展提供新的契机．
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The Depth of Ｒeclaiming the Ｒesidual Heat of the Flue
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Abstract:With the change of the energy consumption structure and energy policies，the natural gas，as a
clean energy source，will be widely developed and applied． Aiming at the problem of low utilization of flue gas at
low temperature，the thermodynamic methods as a guide，low quality waste heat is recovered and condensed in
depth through efficient heat transfer technology，which applied in gas equipment with high water vapor content． It
can not only recover the sensible heat but also the latent heat． The efficient heat transfer technology which is the
most core technical problem in the process of flue gas waste heat and the media，provide new opportunities for the
development of Chinese energy-saving emission reduction．
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0 引 言

随着人类社会的发展以及新的能源种类的不断

出现，能源的利用量及利用方式也随之发生了变化．

我国的能源结构的最大特点是以煤为主，占到 3 /4
以上［1］．其最大问题是给环境带来严重的污染． 随
着西部气田的开发，天然气这种绿色清洁能源将要

被广泛应用［2］．
传统锅炉中，排烟温度一般在 180 ℃［3］左右，烟
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气中的水蒸气仍处于过热的状态，排烟还具有较高

的热能．若降低烟气温度，回收烟气中的余热，是可
以达到提高锅炉的热效率，减少燃料的消耗量的目

的［4］．同时，对企业节约能源，提高经济效益具有重
要的意义．

1 低位烟气余热深度回收策略

天然气，其主要成份是甲烷，含有大量的 H 元
素，这样锅炉排烟中含有大量的水蒸气，导致排烟不

仅带走一部分显热，而且带走更大量的水蒸气潜

热［5］．烟气中还有少量的碳化物、氮化物、硫化物，
燃烧后的排气腐蚀性最弱，深度回收利用最容易实

现．烟气中含有大量水蒸气，可以深度回收水蒸气的
潜热和烟气的显热，如果使其全部或部分冷凝，在天

然气的利用率增加的同时锅炉效率也会提高． 根据
热力学第一定律的内容，能量是永恒的，不会被制造

出来，也不会被消灭． 但是热能可以给动能提供动
力，而动能还能够再转化成热能．考虑到烟气在冷凝
之前具有高品位的热量，故将高品位的烟气进行梯

级回收利用．
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图 1 天然气烟气余热回收至环境温度的过程与技术

图 1 是对上述理论的进一步细化，通过 3 个阶
段的回收与利用将烟气降至环境温度．
第一阶段采用翅片管换热技术将烟气温降降至

60 ～ 70 ℃，制取的热水送入锅炉继续加热或作为采
暖热水;

第二阶段采用直接接触喷淋换热技术，充分吸

收剩余烟气的显热和潜热，同时，还将夹杂在烟气中

的硫化物，氮化物等污染物溶于水中，起到了高效环

保的作用;

第三阶段采用翅片管换热技术，利用回收的余

热，将进入锅炉的冷空气预热，升至一定温度，起到

加热加温的作用．

2 烟气回收技术

2. 1 直接接触冷凝式
直接接触式冷凝换热的原理，一般以水作为热

的载体．向烟气中直接喷入温度低于烟气中水蒸气
露点温度的水，烟气与水直接接触换热，二者之间伴

随着显热交换的同时还伴随着潜热交换; 而且烟气

中的各种组分在与水接触时被吸附吸收，对烟气起

到清洗净化的目的．
张宏、高宏伟采用燃气锅炉烟气直接接触冷凝

热量回收系统( 简称 DCC － HＲS 能源回收系统) 对
燃气锅炉排烟烟气进行换热［6］． 实验表明，通过这
种换热方式可使锅炉排放烟气中残余的可利用热能

绝大部分被吸收到循环水中，同时洗涤过程溶解了

烟气中的 SO2、NOx、TSP，进而达到了烟气热量充分
回收以及空气污染物零排放的效果． 采用 DCC －
HＲS能源回收系统直接加热冷水 ( 自来水 20℃ ) ，
获得 60℃热水，热量不足部分仍用原蒸汽加热系
统加热，从而达到在改造工作量小、使用方便的前
提下，减少加热热水的蒸汽量．
刘武标、陈鹏飞研究开发了一种燃气锅炉尾部

烟气余热回收冷凝型节能器［7］，该节能器采用水雾

和烟气直接接触并逆向流动换热，传热效率高，无

接触热阻和污垢热阻，可将烟气温度冷却到 40℃左
右，从而可以充分回收水蒸气凝结所释放的汽化潜

热．实测表明，广州某冷轧带钢有限公司 4 t /h 燃气
锅炉在应用燃气锅炉尾部烟气余热回收冷凝型节能

器后，按照燃料低位发热值计算，锅炉热效率提高

了 14 个百分点，节能效果非常明显．
文［8］针对直接接触式换热器回收燃气余热进

行了研究，指出直接接触式换热器的特点:增加系统

热效率;降低初投资的费用; 降低运营成本; 系统回

收周期短;容易安装; 维护费用低; 减少水蒸气的排

放;减少颗粒和有害气体的排放; 低背压; 增加系统

运行操作的灵活性并提到了系统运行的能力．同时，
在直接接触式换热器内，可以使用大量的喷淋水来

稀释酸的浓度．
文［9］利用法国人 Ｒ． Guilletde 的专利技术，采

用接触式喷淋填料塔的方式用水吸收 180 ℃烟气余
热至 60 ℃排出．同时，利用循环泵将吸收了烟气余
热的热水喷淋于填料塔，用于预热锅炉进风的加热

加湿，并已将此技术实际应用于 200 MW 的热
电厂［10］．
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2. 2 间接接触冷凝式
毕喜柱将涡街技术应用于翅片管换热［11］，在

SZS10 － 1. 25 － Q型燃气锅炉排烟系统增设高效涡
街换热器( 即 QY － Ｒ － 10 高效节能系统) ，同时指
出翅片管高翅化与紊流换热相比，不增加烟气阻

力，将烟气侧对流换热系数提高数倍，能在很小的

传热温差下换热，从而使燃气锅炉达到高效节能．
有实测数据得知，排烟温度由 190℃降到 35℃，锅炉
效率由 85. 94%提高到 95. 59% ．
文［12］将热管换热器以组合式形式应用于工

业锅炉中，组合后的换热器上一半热管用于加热空

气，另一半热管用于加热热水，经验表明，采用热管

空气预热器后，排烟温度由 250℃降到 150℃，锅炉
效率提高 6%左右．
李东等人将毛细泵环应用于燃气锅炉排烟热回

收［13］，研究表明，毛细泵环 ( CPL) 利用相变潜热的
吸收与释放，在温差很小的情况下提供强大的传热

能力，同时通过在蒸发器内加毛细芯的办法，使远距

离传热仅需依靠毛细力就可实现［14 － 15］． CPL具有如
下优点:首先，借助相变潜热实现能量传输转移，换

热能力强，传热系数高; 其次，仅依靠毛细力就能实

现远程传热;无运动部件，运行更为可靠; 与传统应

用的热管相比，大大提高了传热能力; 最后，现场布

置灵活而具有特色．
卓永冰等人针对某厂燃气锅炉排烟温度 220℃

的问题［16］，提出来了改进措施，通过改变原有的闭

式上水系统为开式系统，并制作一种冷凝型均匀换

热常压节能器，替换原省煤器．均匀换热常压节能器
换热机理:同一换热盘管的进、出水口对角设置，该
换热盘管将覆盖均匀换热节能器的整个截面，同时，

换热盘管组有多组，各换热盘管组的换热盘管在纵

向上水平交替设置且在横向上交错设置，使得烟道

内烟气流经上下交错排列的换热盘管时，烟气扰动，

呈“S”形流出，增加烟气在节能器内的滞留时间．应
用效果见表 1 和表 2．

表 1 该厂 3#燃气锅炉高温排烟余热回收节能技术
应用运行统计表

燃烧器压

力 /kPa
电动调节

阀开启 /%
省煤器排烟

口温度 /℃
省煤器进口水温

/出口水温 /℃

电磁阀相应开

启度对应流量 /

( m3·H －1)

1. 5 5 91 14 /80 4

3. 2 10 104 14 /80 6

4. 5 12 104 14 /79 7. 5

7. 5 25 103 14 /63 12

表 2 2007 年 3 号锅炉气汽比统计

3 号燃气表( Nm3 ) 3 号蒸汽表 / t 气 /汽 / ( t·N·m －3 )

2007 － 11 － 1 128 190 1 965． 7 —

2007 － 11 － 30 579 064 9 069． 5 —

差数 450 874 710． 38 63． 5

表 3 2008 年 3 号锅炉气汽比统计

3 号燃气表( Nm3 ) 3 号蒸汽表 / t 气 /汽 / ( t·N·m －3 )

2008 － 11 － 1 1 149 980 190 —

2008 － 11 － 30 120 057 1 150 —

差数 5 059 960 52． 7

从表 1 可以看出，3 号锅炉用水从 14 ℃最低升
高了 49 ℃，最高升高了 66 ℃，锅炉燃气消耗下降
5. 1%以上． 2008 年 11 月，燃气锅炉高温排烟余热
回收节能技术应用后，三号锅炉气汽比为 52. 7．
2007 年同期，燃气锅炉高温排烟余热回收节能技术
未应用时，三号锅炉气汽比为 63. 5． 见表 3 气汽比
下降了 10. 8，节能效果显著．
史小军等人通过翅片管换热器对低位烟气进行

余热回收指出［17］，由于低位烟气余热回收工况为:

烟温高于 100 ℃，流速 4 ～ 8 m /s，水蒸气含量 5 ～
15%之间．因此，低位烟气余热回收常采用整体翅片
管、高频焊翅片管和为冷凝回收烟气潜热而开发的
抗腐蚀搪瓷整体翅片管以及聚丙烯塑料翅片管等．
2. 3 供暖
邓新华针对燃气锅炉供热系统，总结出了一套

主要的实用技术和产品［18］，实验主要步骤为: 1 ) 摸
底调查，了解供暖情况． 供暖系统运行期间，进行
实际运行工况的测试; 2) 分析系统情况和存在的供
暖问题; 3) 进行热力计算，水力计算，提出改造技
术方案． 首先是解决供暖问题，; 其次，应合理优化
系统，进行必要的减阻降耗技术改造; 4 ) 科学地进
行供热系统水力平衡的技术调试，实现热量、流量
合理分配，达到科学节能减排的目的． 节能技术应
用实施的具体步骤如图 2．
通过节能技术的应用实施，改善燃气供热系统

运行状况哈供暖质量，同时实现节能减排，把北京市

总供热总用气量降低 6% ～12% ．
魏澄等人根据燃气锅炉供热现状［19］，总结出了

供热存在的问题及原因，并提出了燃气锅炉供热节

能也应遵循落实锅炉效率和管网输送效率这两个关

键因素．在总结景泰嘉园小区节能技术的基础上结
合国外的节能技术，完善了整套的节能系统．该系统
由以下 6 部分组成:气候补偿系统、烟气冷凝热回收
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系统、锅炉集控系统、变频风机系统、水力平衡系统、
室温调控系统．该系统降低整个系统的能耗，提高系
统的智能水平．

供热系统现场调研
（热源、建筑、网管、循环泵等）

理论热负荷、水泵
耗电综合评估

建筑物实际热负荷、循环水泵、
电耗计算、节能潜力估计

无节能潜力、结束有节能潜力

系统详细诊断、分析

系统详细诊断、分析 锅炉效率分析、测试 效率高结束

能耗偏高、浪费 锅炉效率低

节能技术改造方案

确定相关实施技术加装节能设备/程序编制

运行调试 正常运行

结束

节能效果测试

未达标
重新分析

图 2 供热系统节能技术应用实施的步骤

白春雷、张栋良针对燃气锅炉各项热损
失［20］，提出了燃气锅炉节能器 ． 燃气锅炉节能器
主要由烟道换热器、保温调节水箱、循环水管路
及热水循环泵、电磁阀、电气控制及监测、显示系
统构成 ． 主要热点 : 1 ) 采用新型热管换热技术 ; 2 )
采取较小的烟气阻力和不易积灰的技术参数选

取 ; 3 ) 合理取用烟气流速 ; 4 ) 设计选取余热回收
装置合理的排烟温度 ． 通过实际运行燃气锅炉节
能器，四川大学华西医院四台 WNS10t /h 锅炉单
吨蒸汽耗天然气可降低 7%，一年可节约天然气
200 000 m3，以 2. 6 元 /m3 计算即可节省经费 52
万元，一年就能收回全部成本 ．
2. 4 冷凝式锅炉与热泵联合
叶勇军等人将冷凝式锅炉与热泵联合［4］，根据

热泵的特点，可以给冷凝式锅炉提供一个比烟气露

点温度低得多的冷却水系统，如图 3 所示．

回水
1

2
5

6

7 低温排烟8180℃的排烟

9
锅
炉

供
水

4

3

回水

1.冷凝器；2.压缩机；3.蒸发器（冷凝换热器）；
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图 3 冷凝式锅炉与热泵联合系统

并分析得知: 1) 在冷凝换热器端提供了平均温
度在 30 ～ 40℃的冷却介质，从而使冷凝量达到较大
( 80%左右) ，基本上回收了烟气的余热，并且具有
较大的传热温差，加强了换热，减少了冷凝换热面．
2) 通过热泵为桥梁，在热泵的冷凝端通过热泵冷凝
介质的冷凝放热，起到了加热回水的作用，使烟气的

潜热和显热得到利用．
吴华新以热力学为指导［10］，通过利用高效的传

热技术与吸收式热泵技术的耦合，对低位烟气余热

“质”和“量”分控回收，可实现低位烟气余热的深度
回收与梯级利用．
2. 5 其他应用
文［21］针对燃气锅炉排烟温度较高，热损失大

的问题，设计一套余热回收节能系统进行改造．锅炉
余热回收节能系统如图 4 所示．

液位控制仪
不锈钢调节水箱

饮水箱
循环泵

三通补水电磁阀

补水泵
锅炉

换热器

图 4 锅炉余热回收节能系统

该系统从锅炉补水、保温水箱补水和保温调节
水箱水( 锅炉进水) 温升 3 方面进行改造．该系统的
特点: 1) 该余热回收节能系统控制简单，可很方便
地通过 STEP7 － 200 编程器将其 PLC 控制与原锅炉
控制系统有机结合而不会影响到原锅炉的控制程

序． 2) 合理选用换热器保障了余热回收效率． 实际
表明，节能效果良好，同时，减少了高温烟气中大部

分氮氧化物 ( NOx ) 和二氧化硫 ( SO2 ) 等污染物的

排放．
罗健重新建立一套相对于锅炉原有的供水

系统和排污系统而独立的余热综合回收系［22］，

将锅炉排污时和尾烟排放时损失的余热进行综

合回收，用于提高锅炉进水温度 ． 针对漯河卷烟
厂锅炉在正常运行产生蒸汽时的能源浪费主要

集中在锅炉连续排污、定期排污时排放炉水 ( 过
热水) 带走的热量和锅炉尾烟排放时带走的热

量 ． 提出了余热综合回收方案 ． 该燃气锅炉余热
综合回收系统构成如图 5 所示 ．
该系统成功应用于漯河卷烟厂，在正式投入使

用一年多来节能效果显著，单台 10 t /h 燃气锅炉每
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年可节约天然气 340 000 m3，废热减排 1. 256 04 ×
109kJ．

溢流阀 DN80
控制罐内压力

排污膨胀器

排污池 过滤器疏水阀 去排污池 排污口

管板式换热器

3.800
30t储氧哲存水箱

热水循环泵

锅炉本体

尾烟节能器
电动阀

锅炉本体

烟囱出口

锅炉本体

图 5 燃气锅炉余热综合回收系统构成

3 结 语

通过采用翅片管换热技术和直接接触喷淋换热

技术的梯级结合，可实现低位烟气的显热和潜热的

回收，并使温度降至环境温度附近．高效的传热技术
仍是烟气余热与介质换热过程中最为核心的技术问

题，需要进一步研究．
燃气锅炉烟气余热回收技术在工业和生活中广

泛使用，主要的回收技术分为: 直接接触式回收技

术，间接接触式回收技术和冷凝式锅炉与热泵联合

技术等，在实现烟气余热深度回收的同时提高锅炉

效率，兼顾环保节能，并且，随着我国油气资源的开

拓，建立与完善燃气锅炉供应链已成为节能减排的

必要趋势．
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