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摘 要：为实现碳中和目标，需要不断提高能源的利用效率。烟气余热回收是现有燃煤发电机组节能提效改造的

重要方式之一。同时，储能技术在跨时空调节“源-荷”间匹配性方面展现出了一定的应用前景。介绍了变工况下

烟气余热回收（350~400 ℃）、低温省煤器-暖风器联合运行（122~160 ℃）和直膨式热泵型烟气余热回收（77~180 ℃）

3种烟气余热回收技术，以及压缩空气储能（200~400 ℃）、液体空气储能（-200 ℃）和热能存储（90~200 ℃）3种储能

技术。结合烟气余热回收和储能技术的温度匹配性，提出烟气余热回收分别与压缩空气储能、热能存储技术耦合

的潜在能源利用形式，探讨了其运行性能，为后续烟气余热高效回收及提高机组灵活性参数设计提供理论参考。
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Abstract：To achieve carbon neutrality，we must boost energy efficiency.Flue gas waste heat recovery is an important way to
save energy and improve efficiencies of existing coal-fired units. At the same time，energy storage technology is of
application prospect for being able to match“source-load”across time and space. Three flue gas waste heat recovery
technologies，flue gas waste heat recovery under variable working conditions（350~400 ℃），combined operation of low-

temperature economizers and heaters（122~160 ℃）and flue gas waste heat recovery with direct expansion heat pumps（77~
180 ℃），are introduced，and so do the three energy storage technologies，compressed air energy storage（200~400 ℃），

liquid air energy storage（-200 ℃）and thermal energy storage（90~200 ℃）.Considering the matching of temperatures for
flue gas waste heat recovery and energy storage technologies，the potential energy utilization forms of flue gas waste heat
recovery technologies coupled with compressed air energy storage and thermal energy storage technology are proposed，and
their operation performances are discussed.They provide theoretical references for efficient flue gas waste heat recovery and
parameter design to improve unit flexibility.
Keywords：flue gas waste heat recovery；energy storage technology；compressed air energy storage；thermal energy storage；
air preheater；carbon neutrality；heat pump

0 引言

2017年，国家发改委等部门联合发布《关于促

进储能技术与产业发展的指导意见》，确定了未来

10年内储能发展的阶段性目标［1］，明确了两步实施

方案。尤其在碳达峰、碳中和背景下［2-3］，为进一步

加快新能源电力的发展，储能技术将成为能源领域

未来数年乃至数十年的重要发展内容。

烟气余热回收是提高煤电机组系统效率的最
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有效途径之一，国内外学者在这一技术领域进行了

大量的研究工作。Riffat等［4］对一种开放式烟气回

收系统进行了研究，成功验证了该系统从常规热设

备中回收烟气余热提高系统整体效率的可行性。

Westerlund等［5］以湿式生物质锅炉为示范探索了一

种烟气驱动式回收系统。结果表明，生物质锅炉回

收热量与传统锅炉相比增加了 40. 00%。Lazzarin
等［6］对烟气驱动的开放式回收系统进行模拟，结果

表明，开放式系统中的电热泵回收烟气效果优于封

闭式系统。Wei等［7］建立了一个开放式烟气余热回

收系统的仿真模型，为北京优选天然气和电力价格

提供了重要的参考信息。Ye等［8］为了提高烟气驱

动式开放回收系统的效率，探索了一种根据热源温

度自由切换单机或双机模式的余热回收方式。

储能技术的发展为烟气余热回收提供了配套

的应用保障。Sun等［9］对以陶瓷为壳的熔融盐蓄热

单元性能进行探索，这种复合相变材料可以在其熔

点温度下正常使用，有效预防堵塞和腐蚀的问题。

Parsimehr等［10］用玉米基碳制备的储能电极，具有良

好的电化学性能，可用来制作超级电容器的电极。

Kohler等［11］以水沸石为吸附物质进行热化学储能研

究，分别测量并计算了热化学储能的效率和能量密

度，证明随着吸附物质碳链长度的增加，解吸温度

会提高。在整个解吸温度范围内甲醇具有的能量

密度最高，为 402 kJ/kg。Wang等［12］提出了将抽水储

能与压缩空气储能耦合的新型储能系统，有助于解

决风电储能受限的问题。

燃煤电厂设计排烟温度为 120~150 ℃，实际运

行排烟温度往往高于设计标准。排烟热损失超过

锅炉总热损失的 50. 00%~80. 00%［13］，是煤电机组热

损失最多的一项。因此，降低排烟热损失具有重要

意义［14-16］。将燃煤电厂烟气余热利用储能技术储存

起来并加以利用，可极大地提高燃煤电厂的能源利

用效率。结合烟气余热回收和储能技术的特点及

二者的温度区间，探索燃煤电厂烟气余热回收与储

能技术耦合应用的可行性，以期对该技术的推广与

研究探索提供参考。

1 烟气余热回收的利用方式

1. 1 变工况下烟气余热回收

变工况下烟气余热回收主要通过高压省煤器

和低压省煤器实现。其中，烟气余热回收的循环部

位是旁路烟气管道，其温度区间是 350~400 ℃。将

回收的余热能量同时用于加热锅炉给水和凝结水，

当旁路烟气与总烟气流量比为 10. 00％~30. 00％
时，能够使锅炉给水和凝结水的温度达到前置空气

加热器和空气预热器出口空气温度。低压省煤器

的进口烟气温度和排气烟气温度等主要节点温度

均下降，系统的㶲效率降低，废热回收效率和能量

等级替换系数提高。Wang等［17］通过安装低压省煤

器提高了 600 MW锅炉的节煤效果。 Stevanovic
等［18］通过加装高压省煤器提高了 620 MW燃煤机组

的烟气余热利用效率。Xu等［19］提出在高温空气预

热器和低温空气预热器之间加装低温节能器，有效

减少㶲损失。Yan等［20］通过改进湿法脱硫旁路系统

实现烟气余热回收利用，使净标准煤耗减少了 5. 38
g/（kW·h）。Yang等［21］提出了一种概念性的烟气余

热回收系统，包括高温空气预热器、低温空气预热

器、主空气预热器，可用于加热冷凝水。Liu等［22］针

对上述节煤和烟气余热改造，提出不同工况下烟气

余热级联回收系统（Flue Gas Waste Heat Cascade
Recovery System，FWCRS），如图1所示。

图 2是某 1 000 MW超超临界双再热燃煤机组

的工作原理［23］，来自锅炉的高温烟气分成 2路，

30. 00%的旁路烟气经过调节阀依次流过高压省煤

器和低压省煤器，分别加热冷凝水和锅炉补给水，

再经过旁路阀门与通过空气预热器的另一路烟气

汇合后进入反静电除尘器和后续的烟气脱硫装置。

由低压省煤器和前置空气预热器组成循环装置预

热来自送风机的冷空气之后，再经过空气预热器加

热一次风和二次风并分别送入炉膛和磨煤机。

1. 2 低温省煤器-暖风器联合运行

肖卓楠等［24-25］针对燃煤电厂设计排烟温度低于

实际排烟温度的情况，提出 3种可行的解决方案，分

别是低温省煤器-冷风加热器联合运行、低温省煤

器-空气预热器联合运行、低温省煤器-暖风器联合

运行，最后一种方案如图 3所示。烟气余热回收的

循环部位是暖风器，其温度为 122~160 ℃，将回收的

余热用于加热汽轮机回热加热器中的混合凝结水，

图1 烟气余热级联回收系统

Fig. 1 Flue gas waste heat cascade recovery system
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达到排烟温度降到 100 ℃的效果。研究结果表明，

低温省煤器-暖风器可起到较好的节煤效果，㶲损

失效率最低，更适合降低烟气的排烟温度。

1. 3 直膨式热泵型烟气余热回收装置

直膨式热泵型烟气余热回收装置通过直膨式

热泵蒸发器换热和高温烟气-水换热器回收烟气余

热，其工作温度为 77~180 ℃。回收的余热用于加热

热网回水，进而可计算得到余热回收系统水流量与

燃气利用效率的关系。王明爽［26］为利用回水温度

约 50 ℃的热水管网对中小型锅炉（10~10 000 kW）

进行深度烟气余热回收，研究了直膨式热泵型烟气

余热回收系统，如图 4所示。试验结果表明，直膨式

热泵型烟气余热回收系统的效果良好。

2 热能储存形式及应用特点

2. 1 压缩空气储能技术

压缩空气储能技术的应用温度区间为 200~

400 ℃，通常利用地下岩洞、熔岩洞或人工建造的管

道系统等作为容器，将非峰值时段的电力通过压缩

空气储存在上述容器内［27］，在用电高峰时间段将压

缩空气释放、加热、膨胀，利用涡轮发电机发电。该

项技术可以更灵活地根据区域内的具体情况进行

应用。压缩空气储能的效率接近 70. 00%，预期运

行周期为 40 a［28］。目前该项技术包括以下 2个方

面：一是在空气膨胀过程中，重用压缩热来消除和

减少排放阶段和加湿压缩空气过程中消耗的燃料；

二是直接利用压缩泵储存能量［29-30］，如图5所示。

2. 2 液化空气储能技术

液化空气储能技术将电能以低温液态空气的

形式储存，其应用的温度区间低于 200 ℃。英国

Highview Power Storage公司率先将该技术应用于

图2 1 000 MW超超临界双再热燃煤机组的FWCRS工作原理

Fig. 2 Working principle of the FWCRS in a 1 000 MW ultra⁃supercritical double reheat coal⁃fired unit

图3 低温省煤器-暖风器联合运行

Fig. 3 Combined operation of low⁃temperature economizers and
air heaters

图4 直膨式热泵型烟气余热回收系统工作原理

Fig. 4 Working principle of the flue gas waste heat recovery
system with direct expansion heat pumps
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Slough工厂［31］，如图 6所示。该项技术第 1阶段类似

于压缩空气储能，区别是需要将压缩空气液化并在

接近大气压力的情况下储存在容器中。使用时可

以用泵抽取液化空气直接用于制冷；余下的废热可

以用来进行膨胀做功产生电能。该技术的优点是

液态空气的体积仅为气态空气的 1/700，即使是小容

器也可以储存大量的液态空气。不足之处是该技

术储能效率较低，仅为 40. 00%~70. 00%［32-33］，仍有

可以提升和发展的空间。同时，在发电阶段可以利

用液化过程回收热量，从而提高效率。

2. 3 热能存储

热能存储的工作温度区间为 90~200 ℃，目前有

3种应用方式［34］。

（1）显热储能。该方式一般采用水、岩石等作

为储能材料，主要用来储存温度较低（≤150 ℃）的热

能［35］。该技术受限于储热材料的热力学性能，储能

效率不高，仅适用于采暖。

（2）潜热储能。该方式是利用物质发生固体-

液相变的相变潜热进行储能，因此具有较高的储能

容量［36］。目前用于潜热储存的原介质有氟化物、氯

化物、磷酸盐、硫酸盐、亚硝酸盐以及氢氧化合物的

低共熔混合物。

（3）热化学储能。利用吸热反应储存能量，利

用放热反应释放能量［37-38］。这种系统与潜热储能系

统同样具有在恒温下存储、释放能量的优点。热化

学储能系统不需要绝缘的储能容器，但其反应装置

复杂、精密，必须由经过训练的人员进行仔细维护，

只适用于较大型的系统。

3 烟气余热回收耦合储能应用方式

3. 1 烟气余热回收系统耦合压缩空气储能技术

压缩空气储能技术有多种应用方式，如图 7所
示，可结合烟气余热回收系统温度范围进行选择。

例如，德国Huntorf电站是世界上容量最大的压

缩空气储能电站，机组压缩机功率 60 MW，释能输

出功率为 290 MW［39］，具体原理如图 7a所示。超临

界压缩空气储能也是烟气余热回收利用的备选方

案，以中科院工程热物理所在廊坊所建 1. 5 MW示

范装置为例，其以超临界压缩空气为介质，循环效

率可以达到 67. 41%［40］。该系统的蓄冷容量为 10
GJ，装置容积为 60 m3，可承受-196 ℃的低温，装置

图6 液化空气储能技术原理

Fig. 6 Principle of liquefied air energy storage technology

图7 烟气余热回收装置与压缩空气储能的耦合

Fig. 7 Coupling of flue gas waste heat recovery devices and
compressed air energy storage technologies

图5 压缩空气储能原理

Fig.5 Principle of compressed air energy storage technology
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承压达到 7 MPa，由此带来造价较高、制造难度大等

问题［41］。而通过如图 7b所示的烟气余热回收系统

与其进行耦合，可以降低对外部热源的需求，进一

步解决运行成本高的问题。

3. 2 烟气余热回收耦合其他单一储热技术

根据烟气余热回收和低温储能技术的特点，可

将二者进行耦合如图 8a所示。其工作原理是利用

电网低谷时段电量驱动压缩机做功，获得低温或液

态空气，回收烟气中的热能并驱动透平主机发电。

图 8b和图 8c分别展示了利用空气预热器和吸收式

热泵回收烟气余热的工作原理。空气预热器系统

依靠来自汽轮机内的混合凝结水作为储热介质，热

泵型烟气余热回收系统主要利用蒸发器内流动的

热网低温水为储热介质。

4 结论

介绍了 3种烟气余热回收形式和 3种储热应用

技术，并结合烟气余热回收和储热技术的温度区间

特点提出了各种可行的耦合方式。其中，相变储热

材料为烟气余热利用提供了新的发展方向。

从未来发展趋势来看，烟气余热回收与压缩空

气储能技术耦合方案最具实际应用意义及发展潜

力。该方案保留了现有系统中的大部分设备，在不

造成试验装置失效浪费的前提下进行耦合，提高了

能源的利用效率，符合国家高效、环保的能源理念。

最后，对不同烟气余热回收技术与热能存储技

术的耦合方式进行了可行性分析，阐述了有效可行

耦合方式的技术原理，为烟气余热回收技术与热能

存储耦合技术开发提供参考。
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