
科学技术与应用 25年 2卷 1期 ISSN：3060-9461(Print)；3060-9453(Online)

79

热能与动力工程中的节能技术与应用研究

郭守英

中盐青海昆仑碱业有限公司，中国·青海 海西 817099

摘  要：随着全球能源需求的持续攀升与环境问题的日益严峻，热能与动力工程领域的节能降耗已成为关键议题。

论文深入剖析热能与动力工程中的各类节能技术，详细探讨其作用原理、技术特性以及应用场景，涉及热力发电、

工业锅炉、制冷空调等多个关键领域。通过理论阐述与实际案例相结合的方式，呈现节能技术的应用成效，并对未

来节能技术的发展趋向予以展望，旨在为推动热能与动力工程行业的绿色、高效发展提供全面且具深度的理论依据

与实践指导。
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Abstract: With the continuous increase in global energy demand and the increasingly severe environmental problems, energy 
conservation and consumption reduction in the field of thermal and power engineering have become key issues. The paper 
deeply analyzes various energy-saving technologies in thermal energy and power engineering, and explores in detail their 
working principles, technical characteristics, and application scenarios, involving multiple key fields such as thermal power 
generation, industrial boilers, refrigeration and air conditioning. By combining theoretical exposition with practical cases, 
this paper presents the application effectiveness of energy-saving technology and looks forward to the future development 
trend of energy-saving technology, aiming to provide comprehensive and in-depth theoretical basis and practical guidance for 
promoting the green and efficient development of the thermal and power engineering industry.
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0 前言

在当代社会，能源作为经济发展的命脉，其稳定供应

与高效利用关乎国计民生。热能与动力工程学科专注于研究

能量的热转换与动力输出，广泛覆盖电力、化工、暖通等众

多产业领域。然而，传统的热能与动力工程系统往往存在能

源转化率低、损耗严重等弊端，致使大量能源被无端浪费，

还加剧了环境污染。因此，深入探究节能技术，并将之广泛

应用于该领域，是顺应时代发展需求、实现可持续发展目标

的必然选择。

1 热能与动力工程节能技术分类

1.1 余热回收技术
余热是指在工业生产过程中，未被充分利用而排放到

环境中的热能。余热回收技术旨在捕捉这些散失的热量，重

新加以利用，实现能源的“二次挖掘”。常见的余热回收设

备有热管换热器、余热锅炉等。热管换热器凭借其高效的热

传导性能，能快速将高温废气中的热量传递至另一侧的低温

流体，预热生产工艺所需的物料或水；余热锅炉则利用余热

产生蒸汽，用于发电、供暖等，有效提升能源综合利用率。

1.2 变频调速技术
许多热能与动力设备，如水泵、风机等，在运行时需

消耗大量电能。传统定速运行模式无法依据实际工况灵活调

整，常造成能量浪费。变频调速技术通过改变电机的供电频

率，精准调控设备转速，使水泵、风机的流量、扬程与实际

需求紧密匹配，避免大马拉小车的现象，大幅削减能耗，节

能效果显著，通常能降低 30%~50% 的电耗。

1.3 热电联产技术
热电联产打破了传统发电与供热相互分离的模式，实

现了能量的梯级利用。在热电厂中，燃料燃烧产生的高温高

压蒸汽，先用于驱动汽轮机发电，做完功后的蒸汽余热，依

然蕴含大量热能，再通过热网输送至周边用户用于供暖、工

业用热等，这种“电、热联产联供”方式，相较于分别生产电、

热，可减少能源损耗，提升能源利用效率。

1.4 优化燃烧技术
优化燃烧技术聚焦于让燃料在燃烧室中更充分、高效

地燃烧，减少不完全燃烧损失。采用先进的燃烧器，精准控

制燃料与空气的混合比例、流速以及喷射角度，确保燃料颗

粒在炉膛内均匀分散、完全氧化，释放出更多热量，降低未

燃尽碳粒、一氧化碳等污染物排放，同时提高能源利用率。
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2 节能技术在热力发电中的应用

2.1 超临界与超超临界发电技术
超临界与超超临界发电技术通过提升蒸汽的压力与温

度，使水在超临界状态下直接从液态转变为气态，无需经历

传统的汽水两相转换过程。如此一来，汽轮机的热效率大幅

提高，机组发电效率相比亚临界机组可提升 3%~5%，煤耗

显著降低，减少二氧化碳等温室气体排放，契合节能减排的

发展需求，在大型火力发电厂中逐步推广应用。

2.2 燃气—蒸汽联合循环发电
燃气—蒸汽联合循环发电融合了燃气轮机的高温快速

发电特性与蒸汽轮机的余热回收发电优势。燃气轮机利用清

洁的天然气等燃料燃烧产生的高温燃气推动涡轮发电，排出

的高温尾气再进入余热锅炉产生蒸汽，驱动蒸汽轮机二次发

电，整体发电效率可达 50%~60%，远超传统单纯的蒸汽发

电方式，且污染物排放少，成为清洁能源发电的重要选择。

2.3 余热利用系统升级
在传统火力发电站，增设更为高效的余热回收装置，

不仅回收汽轮机的排汽余热，还对锅炉的排烟余热进行深度

捕捉。利用低温省煤器、有机朗肯循环等技术，将低品位余

热转化为电能或用于预热锅炉给水，进一步提升发电站的能

源利用效率，降低发电成本。

3 节能技术在工业锅炉中的应用

3.1 分层给煤技术
工业锅炉传统的给煤方式容易导致煤炭堆积不均，影

响燃烧效果。分层给煤技术采用特殊的给煤机，将煤炭按颗

粒大小分层铺设在炉排上，使空气与煤炭接触更充分，燃

烧更完全，减少炉渣含碳量，提高锅炉热效率，一般能提升

5%~10% 的热效率，降低煤炭消耗。

3.2 冷凝水回收技术
工业锅炉产生的大量蒸汽在使用后会凝结成水，这些

冷凝水仍蕴含较高热量。冷凝水回收技术借助疏水阀、凝结

水泵等设备，将冷凝水收集并送回锅炉重新加热利用，节省

了软化水制备成本与加热能耗，回收的冷凝水热量可使锅炉

燃料消耗降低 15%~20%。

3.3 生物质混燃技术
为减少对化石燃料的依赖，部分工业锅炉引入生物质

混燃技术，将生物质颗粒（如木屑、秸秆等）与煤炭按一定

比例混合燃烧。生物质属于可再生能源，其燃烧过程相对清

洁，而且在混燃时能改善煤炭的燃烧特性，降低污染物排放，

同时拓展能源来源，提升锅炉运行的环境友好性与经济性。

4 节能技术在制冷空调中的应用

4.1 变频空调技术
家用与商用空调领域，变频空调技术已占据主流。通

过变频器调节压缩机电机频率，空调能依据室内实际温度需

求，自动调整制冷量或制热量，避免频繁启停造成的能量损

耗，相比传统定频空调，节能可达 30%~40%，还能精准维

持室内恒温，提升舒适度。深入来看，传统定频空调压缩机

转速固定，当室内温度达到设定值后，压缩机便停止工作，

待温度回升，又重新启动。频繁的启停不仅消耗额外电能，

还会造成室温波动较大。而变频空调的压缩机可在较宽频率

范围内无级调速，在启动初期，以高频率快速制冷或制热，

让室内环境迅速趋近设定温度；接近目标温度时，降低运转

频率，维持微小的制冷或制热功率输出，保持恒温状态。

此外，现代变频空调还融入智能传感器与算法。温湿

度传感器实时监测室内环境参数，将数据反馈给控制芯片，

芯片依据环境变化趋势提前预判，微调压缩机频率。例如在

白天阳光强烈时段，即便室内温度尚未明显上升，空调也能

预判升温趋势，适度增强制冷功率；夜晚人体入睡后，代谢

减缓，空调自动切换到低功耗、低风速的睡眠模式，贴合人

体睡眠时的生理需求，在节能的同时提升用户体验。并且，

随着半导体技术发展，新一代变频模块效率更高、能耗更低，

进一步增强了变频空调的节能优势。

4.2 地源热泵技术
地源热泵利用地下浅层地热资源，冬季从地下吸热用

于室内供暖，夏季向地下放热实现室内制冷。地下温度相对

稳定，使得地源热泵运行效率高，耗能少，与传统空调系统

相比，可节约30%~60%的能源，且减少对大气环境的热排放，

环保效益显著。拓展而言，地源热泵系统的核心部件是地下

换热器，其形式多样，包括垂直埋管、水平埋管等。垂直埋

管换热器能深入地下几十米甚至上百米，更充分利用深层稳

定的地温，适合场地面积有限但地下空间充足的区域，像城

市中的高层商业建筑。水平埋管换热器则铺设在浅层地下，

施工相对简便，适用于土地资源丰富的郊外住宅、别墅项目。

地源热泵运行时，热泵机组中的制冷剂在蒸发器、冷

凝器间循环，冬季从地下低温热源吸取热量蒸发成气态，经

压缩机压缩升温后，在冷凝器中将热量释放给室内循环水用

于供暖；夏季则逆向运行，把室内热量传递到地下。为提升

系统性能，新型地源热泵采用强化传热的管内结构，增大制

冷剂与管壁的接触面积，加速热量传递；同时，智能控制系

统实时监测地下温度场变化，根据负荷需求，精准调控压缩

机频率与水泵流量，保障系统始终处于高效运行区间，最大

化节能效果。

4.3 蓄冷技术
在用电低谷时段，蓄冷技术利用制冷设备将冷量储存

起来，如冰蓄冷、水蓄冷系统。待到用电高峰、电价高昂时，

释放储存的冷量满足建筑制冷需求，起到移峰填谷的作用，

降低用户用电成本，同时缓解电网高峰时段供电压力，实现

能源与经济的双重优化。冰蓄冷系统是利用水的相变潜热来

储存冷量，在夜间低谷电价时段，制冷机将水制成冰，冰的

蓄冷密度大，同等体积下能储存更多冷量。白天用电高峰，
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冰融化吸热，为空调系统提供冷源。水蓄冷则是利用水的显

热储存冷量，通过冷水与热水分层的原理，将低温冷水存储

在蓄冷水池底部，使用时抽取底部冷水，上部热水补充进来，

维持水温分层稳定。

如今，蓄冷技术与智能建筑管理系统深度融合。控制

系统依据天气预报、历史用电数据预测次日负荷，提前规划

蓄冷量；还能实时监测电价波动，灵活调整蓄冷与放冷策略，

确保在最便宜的时段蓄冷，最需要的时候放冷。此外，新型

蓄冷材料不断涌现，一些有机相变材料加入蓄冷阵营，它们

相变温度范围广、蓄冷性能好、化学稳定性高，能适配更多

样的制冷空调工况，进一步拓展蓄冷技术的节能应用场景。

5 节能技术应用案例分析

5.1 某热电厂节能改造案例
某传统热电厂采用热电联产、余热回收升级等节能技

术综合改造。新增燃气—蒸汽联合循环机组，优化蒸汽管道

布局强化余热回收，改造后全厂能源利用效率从 38% 跃升

至45%，年减少标煤消耗3万吨，二氧化碳排放量降低8万吨，

在节能降耗的同时，经济效益显著提升。深入剖析，该厂在

引入燃气—蒸汽联合循环机组前，发电流程单一依赖传统蒸

汽轮机，能源梯级利用不足。新机组投产后，燃气轮机以天

然气为燃料，燃烧产生的高温燃气驱动涡轮发电，排气温度

仍超 500℃，这部分余热进入余热锅炉产生蒸汽，带动蒸汽

轮机二次发电，形成两级发电模式，发电效率大幅跃升。

余热回收方面，更新后的低温省煤器布置在锅炉尾部

烟道，有效捕捉排烟余热，预热锅炉给水，降低排烟温度，

减少热量散失。同时，对全厂热力管网进行保温优化，减少

输送过程热损失。厂内还搭建了智能能源管理系统，实时监

控各设备能耗、蒸汽流量、温度等参数，依据数据分析调整

机组运行工况，精准匹配发电与供热负荷，杜绝能源浪费，

使得该厂不仅在环保指标上达标，还因能耗降低、发电供热

效率提升，在区域电力市场竞争中更具优势，盈利能力增强。

5.2 某工业企业锅炉节能优化案例
某化工企业对工业锅炉实施分层给煤、冷凝水回收改

造。分层给煤改善燃烧状况，冷凝水回收降低燃料成本，锅

炉热效率从70%提升至80%，每年节省煤炭费用200余万元，

减少废水排放，实现经济与环保双赢。具体来看，未改造前，

企业的锅炉采用传统闸板给煤方式，煤炭颗粒大小不均，落

到炉排上堆积杂乱，空气难以均匀穿透煤层，导致燃烧不充

分，炉渣含碳量居高不下。分层给煤改造后，给煤机设置多

层筛板，煤炭依颗粒大小分层落下，大颗粒在底层，小颗粒

在上层，形成疏松且透气性良好的煤层，让空气与煤炭充分

接触，燃烧效率显著提升。

冷凝水回收环节，过去企业忽视了蒸汽冷凝水的热量

与水资源价值，冷凝水直接排放。改造时，安装了高效疏水

阀与凝结水泵，构建冷凝水回收管网，将高温冷凝水收集回

锅炉除氧器重新加热利用。一方面节省了大量软化水制备成

本，另一方面回收的热量减少锅炉燃料投入。企业还配套建

立了锅炉运行监测平台，实时监测燃烧参数、给水水质、蒸

汽产量等，定期依据数据调整分层给煤装置与冷凝水回收系

统参数，保障长期稳定节能运行，在化工行业竞争愈发激烈

的当下，降低生产成本，增强企业可持续发展能力。

5.3 某商业建筑制冷节能实践案例
某大型商场引入地源热泵与蓄冷技术。地源热泵满足

日常基础制冷供暖，蓄冷系统应对夏季高峰负荷，不仅降低

商场全年能耗 35%，还因用电成本优化节省大量运营费用，

提升商场竞争力。在该商场的地源热泵系统建设中，考虑到

商场周边土地资源有限，选用垂直埋管换热器，打了上百口

深达百米的钻孔，确保足够的地下换热面积。热泵机组采用

高效螺杆压缩机与满液式蒸发器，提升换热效率。智能控制

系统与商场的 BA 系统集成，依据商场内客流量、不同区域

温度需求，灵活调控地源热泵运行功率。

蓄冷系统方面，采用冰蓄冷技术，夜间低谷电价时段，

利用螺杆式制冷机全力制冰蓄冷。蓄冷槽采用保温性能优

异的聚氨酯材料，减少冷量散失。白天高峰时段，冰蓄冷释

放的冷量通过板式换热器与商场空调水系统换热，为商场供

冷。商场运营团队依据历年夏季气温、客流量数据，提前预

设蓄冷策略，遇到极端高温天气，还能实时调整蓄冷量与放

冷速率，在保障顾客舒适度的同时，通过降低能耗与电费支

出，为商场带来显著经济效益，也树立了绿色商业建筑的良

好形象。

6 结语

热能与动力工程中的节能技术种类丰富、应用广泛，

在热力发电、工业锅炉、制冷空调等关键领域成效斐然。这

些节能技术的应用，有效降低能源消耗、削减污染物排放，

为企业节省成本，助力行业迈向绿色可持续发展。展望未来，

随着新材料、新技术、新算法的持续涌现，节能技术必将不

断革新升级，在热能与动力工程领域释放更大的节能潜力，

为全球能源与环境问题的解决贡献关键力量。
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