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余热回收在工业能源管理中的应用研究
刘伟杰

（山东历控能源有限公司，山东 济南 250100）

摘　要　提高余热回收利用水平对于推动工业节能减排、实现“双碳”目标意义重大。本文以工业余热回收关键

技术作为切入点，深入剖析不同温度级别和能量形态的余热资源特性，系统研究余热锅炉、热管换热器、热泵系

统、有机朗肯循环及吸收式制冷等技术的原理与应用方法。通过具体的实践案例，详细探讨余热回收在工业能源

管理中的具体应用效果，旨在为工业企业提升能源管理水平、实现余热资源高效利用提供参考。
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0　引言

工业余热回收利用在节能减排领域发挥着关键作

用。随着我国工业化进程的持续推进，工业生产过程

中产生的余热资源数量巨大，这些余热以烟气、冷却水、

废气等多种形式存在，若得不到有效利用将造成严重

的能源浪费。有效回收工业余热既能显著降低企业能

源消耗成本，又能减少温室气体排放，还可改善区域

环境质量。在我国“双碳”目标的大背景下，余热回

收利用成为实现节能降耗的重要技术路径。推进余热

回收技术创新与应用，对促进工业绿色转型、构建现

代能源体系有着重大的战略价值。

1　工业余热资源利用现状

我国各工业领域广泛存在工业余热资源，2020 年

我国可回收余热资源总量达 13 亿吨标准煤，预计 2026

年升至 14.55 亿吨标准煤。国内目前工业余热资源回

收利用率仅 33.5%，和发达国家相比差距明显。不同行

业余热利用技术发展程度不同，钢铁行业烧结余热发

电技术相对成熟，利用率达 30% ～ 50%，水泥行业低温

余热发电技术国产化程度较高，新型干法水泥生产线

余热发电规模持续扩大，化工行业因工艺复杂程度高，

主要采用热泵和热交换器进行余热回收，整体利用效

率不高，焦化、造纸等行业余热回收尚处于起步阶段 [1]。

2　余热资源的分类

2.1　按温度级别分类

工业余热资源按温度级别可划分为高温余热、中

温余热及低温余热的类别，其中温度在 500 ℃以上的

高温余热主要存在于钢铁、有色金属及建材等行业。

处于 200 ～ 500 ℃区间的中温余热广泛分布在石化工

业的裂解气体及各类工业窑炉的烟气之中。温度低于

200 ℃的烟气及 100 ℃以下的液态余热被归类为低温

余热，虽数量可观但回收难度大。

2.2　按其能量形态分类

余热按能量形态可分为可燃性余热、载热性余热

和有压性余热三大类别。表 1为工业余热形态分类及

其主要特征对比表。

3　工业能源管理中余热回收的技术原理与方法

3.1　余热锅炉技术

余热锅炉系统主要由锅筒、省煤器、蒸发器及过

热器等核心部件构成，其中锅筒配备高效旋风分离装

置与除雾系统，确保产出蒸汽的纯净度。在实际运行

过程中，温度介于 300 ～ 600 ℃的烟气进入设备后，

表 1　工业余热形态分类及其主要特征对比表

余热类型 主要特征 典型来源 回收技术要点 应用领域

载热性余热
热量依附于载热介质，品位

差异大，回收难度中等

工业炉窑烟气、冷却水、

散热设备表面

热交换器选型及

防腐设计是关键

供热制冷、余热发电、

生活热水

可燃性余热
含有未完全燃烧物质，

化学能转化效率高

转炉煤气、焦炉煤气、

高炉煤气

需考虑燃烧安全性

及污染物控制

工业燃料、热电联产、

化工原料

有压性余热
压力能与热能并存，品质

较高，易于回收

减压阀放散气、闪蒸汽、

压缩空气

压力能梯级利用及

系统匹配性

机械驱动、蒸汽发电、

换热制冷
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经过多级换热实现能量转化：给水先在省煤器中预热

至接近饱和温度，继而流入蒸发器完成气化过程，最

终蒸汽在过热器中达到所需温度参数。该技术采用自

然循环与强制循环两种工作方式，前者依靠汽水密度

差形成稳定循环，运行可靠且成本较低；后者借助水

泵驱动，适用于高压系统环境。在传热面设计方面，

光管式结构便于维护，翅片式能提升 30% ～ 50% 的换

热效率，而膜式壁设计则具备良好的气密性。余热锅

炉技术在钢铁、水泥及化工等行业得到广泛应用，系

统整体热效率可达 50% ～ 70%，每年可减少数千吨二氧

化碳排放。该技术不仅实现了显著的节能减排效果，

投资回收期仅需 1.2 ～ 1.8 年 [2]。表 2 为余热锅炉技

术的应用场景与典型案例。

表 2　余热锅炉技术的应用场景与典型案例

行业 应用场景 典型案例与效益

钢铁

高炉煤气、转

炉烟气余热

回收

柳州钢铁：回收 350 ℃烟气

生成 1.9 MPa 蒸汽，年节煤

6 160 吨，投资回收期 1.2 年

化工
反应釜废气、

催化裂解余热

某化工厂：余热满足 80% 蒸汽

需求，年节省成本数百万元

水泥
窑头 /窑尾烟

气余热发电

安徽某水泥厂：余热发电占

用电 30%，年减排 CO2近千吨

垃圾

焚烧

焚烧烟气

热能回收

新型系统降低二噁英排放 45%，

延长大修周期至 3年

玻璃

制造

熔炉烟气

余热利用

某玻璃窑：余热利用率超 70%，

蒸汽压力达 2.5 MPa

焦化
焦炉荒煤气余

热回收

河北某焦化厂：荒煤气温度从

750 ℃降至 450 ℃，年产蒸汽

10 万吨，减排 CO24.3 万吨

3.2　热管换热器技术

热管换热器技术基于工质相变原理实现高效传热，

广泛应用的热管换热器主要由密封外壳和内部工质构

成，其中工质类型依据工作温度区间选择，水蒸气适用

于300～ 550 K温度范围，钾钠液态金属则可应对750 K

以上的高温环境。普通换热器传热系数一般为 15 ～

45 W/(m2·K)，而热管换热器可达200～350 W/(m2·K)，

传热效率提升 5 ～ 10 倍。热管内部填充导热材料制

成的毛细芯结构对传热效果起关键作用，采用烧结铜

粉毛细芯技术处理 300 ℃废气时，换热效率可提升

25%。在实际工程应用中，热管换热器多采用管束式布

置方式，通过中间隔板将换热空间分为蒸发段与冷凝

段。蒸发段吸收余热使工质气化，气态工质携带大量

潜热流向冷凝段释放热量。这种相变传热机制使热管

表现出优异的等温性，温差可控制在 3～ 5 ℃以内。

热管换热器独特的模块化结构设计使系统占地面积减

少 40%，且支持单根热管在线更换维护。一些新型复合

毛细结构技术突破传统局限，使热管临界传热功率提

升至 80 ～ 120 W/cm2[3]。

3.3　热泵技术

热泵技术基于热力学第二定律原理，运用制冷剂

循环系统实现低位热能向高位热能的转化升级。热泵

系统通过消耗少量的高品位机械能或电能，使低温热

源中的热量得到有效利用。制冷剂在蒸发器中吸收低

温余热能量后发生相变，由液态转化为气态；气态制冷

剂经压缩机作用升压升温，温度可提升至80～150 ℃；

高温高压气体进入冷凝器释放热量，转变为高压液体；

最后通过节流装置降压，重返蒸发器开启新一轮循环。

热泵系统的性能系数（COP）一般可达 3 ～ 7。表 3 为

传统余热回收技术与热泵技术对比表。

表 3　传统余热回收技术与热泵技术对比表

指标
传统方法（余热锅

炉 /热交换器）
热泵技术

温度适应

范围

仅适用于中高温余

热（＞ 150 ℃）

可处理低温余热

（30 ～ 150 ℃）

能效比

（COP）
效率较低（通常＜1）

COP 达 3～ 4，高温

热泵可达 6.67

环保性
依赖化石燃料，排

放 CO2和粉尘

无燃烧过程，减排

CO250% ～ 70%

初始投资 较低
较高，但投资回收期

仅 1～ 3 年

应用灵活性 需固定热源匹配
可适配多品位余热，

支持多场景耦合

工业余热回收常见的热泵类型有机械蒸汽压缩

热泵与吸收式热泵，实际工程应用中，热泵系统需结

合具体工况进行优化设计且制冷剂选择尤为关键。目

前广泛应用的是具有良好热力性能和环境友好性的

R134a、R407C 及 R410A 等环保型工质作制冷剂。

3.4　有机朗肯循环（ORC）技术

有机朗肯循环（ORC）技术利用低沸点有机工质替

代传统水蒸气工质，实现了中低温余热的高效转化利

用。核心部件包括工质泵、蒸发器、膨胀机和冷凝器

等，工质泵将液态工质加压至 2.0 ～ 3.5 MPa，经蒸发

器吸收80～400 ℃的工业余热后转化为高温高压蒸气。

膨胀机是系统的核心动力装置，目前主流的径向出气

式涡轮机械效率可达 82%，在 1.8 ～ 2.5 MPa 的进气压

力下产生稳定的机械功率。系统选用的有机工质对整

体性能影响显著，R245fa 因其 154.1 ℃的临界温度和

15.3 ℃的沸点，在 200 ～ 300 ℃的余热利用场景下热

效率可达 12% ～ 15%。该技术在钢铁冶金行业表现突
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出，以高炉煤气余热回收为例，250 ℃的余热可产生

4.5 ～ 6.0 MW 的发电功率。化工行业的裂解气体余热

利用中，装机容量在 2～ 3 MW 的 ORC 机组年发电量达

1 600 ～ 1 800 万度。近期开发的新型螺杆膨胀机在部

分负荷工况下表现优异，其 70% ～ 85% 的等熵效率为

系统效率提升提供了新的技术支撑 [4]。

3.5　吸收式制冷技术

吸收式制冷技术基于吸收—解吸过程实现制冷循

环，主要采用溴化锂—水溶液或氨—水溶液作为工质

对。系统由蒸发器、吸收器、冷凝器、发生器、溶液

泵及热交换器等核心部件构成。在制冷过程中，制冷

剂水在真空蒸发器内低温蒸发吸收冷水热量；溴化锂

浓溶液吸收水蒸气后被稀释，经溶液泵输送至发生器；

废热在发生器中加热稀释溶液使制冷剂蒸气分离，浓

缩后的溴化锂溶液重新返回吸收器；制冷剂蒸气经冷

凝器冷凝为液态，降压后进入蒸发器完成制冷循环。

在热力学特性方面，该技术利用真空环境下水的低沸

点（约 5.5 ℃）实现高效蒸发吸热，系统效率主要取

决于溴化锂溶液浓度变化（一般为 55% ～ 65%）。考虑

到工业余热温度分级，该技术最适合回收 200 ℃以下

的低温余热，尤其在 60 ～ 100 ℃废热水或低压蒸汽回

收方面具备显著优势。相较于传统压缩式制冷，吸收

式制冷具备显著环保优势，碳排放可减少80%以上 [5]。

4　案例分析

4.1　案例背景

庆云隆盛热电有限公司坐落于山东省德州市庆云

县开发区工业园，是该区域唯一的热源企业。该公司装

机规模为 2×130 t/h 循环流化床锅炉及 1×25 000 kW

抽凝式汽轮机，承担工业园区蒸汽供应和发电任务，

在供暖季还需为庆云县提供城市供暖服务。公司在运

营过程中面临多重挑战：供热能力不足制约城市供暖

面积拓展，锅炉烟气余热大量浪费，供暖成本居高不下。

运营数据显示，两台锅炉排放烟气温度在 52 ～ 54 ℃

区间，蕴含大量可利用的低品位热能。

4.2　余热回收技术的具体应用

本项目构建“烟气换热塔 + 蒸汽驱动溴化锂吸收

式热泵”双级回收系统。烟气换热塔直径7 m、高度20 m，

采用立式结构设计，内部配备高效除雾装置与喷淋系

统。在余热回收过程中，温度 52 ～ 54 ℃的锅炉烟气

从塔底部进入，与塔顶喷淋的 24 ℃循环水充分接触换

热，烟气降温至30 ℃以下排出，循环水温度升至32 ℃。

系统设置两台流量 1 200 m3/h、扬程 32.5 m 的余热水

泵进行介质输送，单台水泵功率 132 kW，采用“一用一

备”运行模式。经换热塔加热的32 ℃循环水进入制热量

26 MW的溴化锂吸收式热泵机组，该机组利用0.9 MPa、

300 ℃的蒸汽作为驱动热源，每小时消耗蒸汽约 22吨。

热泵机组内部构建高效换热回路，使 45 ℃的供暖回水

经过热泵升温至 70 ℃后输入供暖管网。整个系统通过

PLC 控制柜实现自动化运行，设置多重参数监测点，对

烟气温度、系统压力、水温、流量等关键参数进行实

时监控。为保证系统稳定运行，配置容积8 m3的加药罐，

投加碱液调节循环水水质，配套一台流量 50 m3/h、扬

程 40 m 的冲洗泵执行定期清洗任务。系统运行数据显

示，在 2023-2024 供暖季期间，机组运行稳定，日均

回收热量达 1 200 GJ，系统 COP 值稳定在 1.82，体现

出良好的节能效果。机组日耗电量约 3 300 kW·h，主

要用于余热水泵与各类辅助设备的驱动。整套系统实

现了烟气余热的高效回收利用，每供暖季可为 50 万 m2

建筑面积提供稳定热源，显著提升了供热系统的能源

利用效率。

4.3　效果评价

项目实现显著的经济收益。2023-2024 年供暖季系

统回收余热价值达 416.9 万元，运行成本（含电费、

药剂费等）仅为 47.18 万元，创造净效益 369.71 万元。

项目总投资约 1 200 万元，静态投资回收期 4.5 年，具

有良好的经济可行性。系统每年供暖季可为约 50 万 m2

建筑面积提供清洁供暖，减少原煤消耗约 5 000 吨。

项目为解决城市供暖能力不足问题提供创新思路，推

动供热系统向清洁化、低碳化方向转型。

5　结束语

工业余热回收技术已进入快速发展阶段，各类回

收利用技术日趋成熟。创新集成应用余热回收技术，

对提升工业能源利用效率、推动节能减排具有重要意

义。企业应结合自身特点，优化系统设计，强化运行

管理，实现余热资源的梯级利用和系统集成，从而推

动工业生产向低碳高效方向转型。
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