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一、排烟余热利用的意义

能源是人类社会赖以生存和发展的重要物

质基础。我国的人均能源资源拥有量较低，其

中，煤炭和水力资源人均拥有量相当于世界平

均水平的50％，石油、天然气人均资源量仅

为世界平均水平的1/5。我国尚处在工业化、

城镇化加快发展的历史阶段，高耗能产业在经

济增长中仍将占有较大比重。节能政策是我国

的一项基本国策，节能已成为继煤炭、电力、

石油和天然气之后的“第五能源”。国家“十三五

规划”明确提出了节能减排的目标，“十三五”期

间单位GDP能耗比2015年下降15%以上。



一、排烟余热利用的意义

根据调查，各行业的余热总资源约占其燃料消耗总量的17%～67%，

可回收利用的余热资源约为余热总资源的60%。而排烟余热占我国总

能耗的30%左右，占余热总资源的50%以上。

资料来源：北京发改委《节能减排篇》

各类余热资源占比情况



一、排烟余热利用的意义

据统计，在火力发电厂中，排烟热损失是电站锅炉各项热损失中最

大的一项，一般约为5%～12%，占锅炉热损失的60%～70%。影响排

烟热损失的主要因素是排烟温度，一般情况下，排烟温度每增加10℃，

排烟热损失增加0.6%～1.0%，相应多耗煤1.2%～2.4%。

工业炉窑热效率低于70％，钢铁、电解铝、发电、建材、化工等行

业的主要工业产品单位能耗高出20％～80％，余热利用率仅为4％～5

％，只钢铁行业烧结工序的能耗中排烟余热一项约占冶金总能耗的12%。

因此排烟余热的有效利用对我国节能有着重要的意义。

资料来源：电站锅炉排烟温度热经济性分析计算
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二、目前烟气利用技术分析

600℃

排烟余热按温度来分，高温排烟余热（一般指高于600℃）；中温

排烟余热（一般指200℃～600℃左右）；低温排烟余热（ 一般指低于

200℃）。



二、目前烟气利用技术分析

常规余热发电系统

高温、中温烟气利用



二、目前烟气利用技术分析

多以提供热水形式加以部分余热的回收利用，如采暖、生活热水等；

大部分由于无法自行消纳或没用连续的热用户或热用户较少，无法实现

合理的回收，尤其是夏季，只能直接排放。

尤其对于150℃以下，甚至接近或略低于100℃的排烟余热，基本没

有相对合理的利用方式。而这部分低品位的能源总量巨大，以工业废热

为例，所利用的热能中有50％左右最终以低品位废热的形式直接排放。

利用和回收这部分能源，既有助于解决我国的能源问题，又能减少能源

生产过程中的环境污染。

因此对于低温排烟余热的合理的、全年的回收利用技术，受到国家

的大力鼓励和支持，尤其是能够实现低温排烟余热的夏季利用技术。

低温烟气利用



三、非采暖季烟气余热发电可行性
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三、非采暖季烟气余热发电可行性



三、非采暖季烟气余热发电可行性

703研究所于2008年进入低温余热发电领域，目前已自主研发出

125kW、350kW系列化不同功率等级的低温余热发电装置（见下图） ，

有效回收各种低温废热源（针对200℃以下）。目前350kW功率等级的

低温余热发电装置已进入商业化推广阶段。采用ORC发电系统实低温

排烟余热的全年利用已完全成熟。



四、低温烟气余热发电关键技术

有机朗肯循环系统发电系统的关键过程是：低温排烟余热加热有机

工质成为过热有机蒸汽，过热状态的有机工质蒸汽驱动汽轮机做功，透

平带动发电机向外输送电能。因此ORC发电系统是低温排烟余热发电

的核心技术。 低温排烟余热利用ORC发电系统(见下图)



四、低温烟气余热发电关键技术
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四、低温烟气余热发电关键技术

工质选择

换热器优化

透平发电一体化

关键技术

等等
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四、低温烟气余热发电关键技术

350KW一体化集装箱式ORC发电机组



冷凝器 蒸发器

工质罐

① 运行条件：热水温度98℃，变工况范

围95℃～105℃。冷却水供温度24℃，

变工况温度范围10 ℃～ 28℃。

② 性能参数：

1）额定功率315 kW ；

2）额定电压400V ；

3）额定频率50Hz ；

4）额定转速20000r/min。

① 尺寸：L5600×W2100×H2450 即20尺

标准集装箱。

② 重量：净重8.2吨，运行重量约9吨。

703所 版权所有
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四、低温烟气余热发电关键技术



CN203132371U 一种基于有机朗肯循环的石灰窑烟气余热回收发电系统
CN203201684U 一种基于朗肯循环的内燃发电机组余热梯级回收利用系统
CN103206317A 一种内燃发电机组余热梯级回收利用系统
CN107035438A 一种采用引射器的有机朗肯循环汽轮机发电机组冷却系统
CN107060908A 一种有机朗肯循环汽轮发电机组冷却系统及冷却方法
CN107035727A 一种防止ORC发电系统泵汽蚀的储液装置及其使用方法
CN107035726A 一种防止ORC发电系统泵汽蚀的防护装置及其使用方法
CN107061370A 一种利用前置泵解决ORC发电系统泵汽蚀的装置及其使用方法
CN108897348A 一种ORC发电系统工质罐液位自动控制系统
CN109026234A 一种有机朗肯循环与热泵驱动的热电联供系统及热电联供方法

国家科技部支撑计划
黑龙江省科技厅
哈尔滨市科技局

七〇三所创新创新基金
项目资助

专利
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五、工程案例

东方希望包头稀土铝业有限责任公司铝厂低温烟气余热利用项目，

利用我所研究开发的ORC发电技术，回收电解铝低温排烟余热，进行

发电，解决了电解铝低温烟气夏季无法合理利用的难题，同时冬季对外

供热，实现了低温排烟余热利用的全年化和收益优质化，为电解铝厂节

能降耗做出贡献，下图为电解槽照片，右侧斜向上的管道为排烟管道。



五、工程案例

工程概况：

东方希望包头稀土铝业有限责任公司共有6个电解铝车间，共分为3

个系列，每个系列两个车间，全厂共计912台电解槽，电解槽产气量

8600~10000Nm3/h，温度110~140℃； 排烟系统共计9套，本项目为铝

厂的9套排烟系统设置9座低温余热利用系统，具有采暖季供热及非采暖

季发电两种功能。主要系统包含：供热首站、烟气换热器、ORC发电系

统、换热站、热网循环水系统、中间循环水系统、输配电系统、自动控

制系统、暖通系统等。



五、工程案例

工程总体主要设备配置如下：

9套排烟系统配置9套ORC发电系统及9

台供热换热器；每一套排烟系统，设置2台

ORC发电系统及一台供热换热器；

全厂共计18台ORC发电系统、9台供热

换热器及附属设备，每台ORC发电系统

315KW，全厂夏季发电5670KW，冬季供热

100GJ。

烟气换热器安装现场施工



五、工程案例

除尘器 烟气换热器 电站ORC 冷却塔烟囱
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门卫

电站

2X55台配一套发电系统2X48台配一套发电系统2X48台配一套发电系统

1#烟气换热器

1#烟气换热器

中八万 后八万

前十万 中十万 后十万

电解铝一系列二车间

电解铝二系列一车间

电解铝二系列二车间

电解铝三系列一车间

电解铝三系列二车间门
卫

前八万 中八万 后八万

24台电解槽

24台电解槽 24台电解槽

24台电解槽 24台电解槽

24台电解槽 24台电解槽

24台电解槽

24台电解槽

24台电解槽 24台电解槽

24台电解槽24台电解槽

24台电解槽 24台电解槽

24台电解槽

2X48台配一套发电系统

1#烟气换热器

24台电解槽

24台电解槽 31台电解槽

31台电解槽

1#烟气换热器 2#烟气换热器

24台电解槽

24台电解槽 31台电解槽

31台电解槽

1#烟气换热器 2#烟气换热器1#烟气换热器

56台电解槽

56台电解槽

4#烟气换热器

49台电解槽

3#烟气换热器3#烟气换热器

49台电解槽

49台电解槽

49台电解槽

ORC发电供热系统布置简图



五、工程案例

2015年东方希望包头稀土铝业有限责任公司电解铝低温排烟余热

利用项目一期供热工程建设开始施工，2017年已完成1系列电解槽的

采暖季供热，2019年正在完善2系列电解槽的冬季供热工程，3系列在

总结优化前两系列运行状况后进行建设，全厂一期供热工程全部完工

后可实现100万GJ/a的供热能力；

二期ORC发电工程在一期供热工程完善后开始进行，未来二期发

电工程实施后，ORC机组可实现非采暖季发电5670KW，为该厂每年

节电2476.66万kWh。

东方希望包头稀土铝业有限责任公司电解铝低温排烟余热利用项目

全部建成后，将为该厂实现：



五、工程案例

年发电节煤0.304万吨标煤（0.1228kg/kWh)；

年供热节煤3.412万吨标煤(0.03412t/GJ)；

全年共节标煤3.716万吨；

年减少排放二氧化碳9.662万吨(2.6t/tce) 。

根据电解铝行业调查统计，东方希望包头稀土铝业有限责任公司

电解铝产量约占全国的5%左右，如果电解铝行业的低温排烟余热全部

开发，可实现每年节约74.324万吨标煤。

由此可见，ORC发电技术为我国排烟余热深度利用提供了一种合

理的、全年性的回收方案，未来发展前景可观。



谢 谢!


