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Abstract
This paper focuses on improving the thermal efficiency of thermal power plants. First, the principle of thermal power generation 
and the concept of thermal efficiency are analyzed, and it is pointed out that the thermal efficiency is the ratio of output electric 
energy and input fuel chemical energy. By analyzing the heat loss of combustion, heat transfer, steam turbine and other links, such 
as incomplete combustion, smoke exhaust heat loss, heat loss of boiler, internal friction and residual speed loss, etc., the key to 
improving the thermal efficiency is clear. Then, strategies such as improving combustion technology, optimizing steam parameters, 
improving the efficiency of boiler and steam turbine, strengthening the insulation and optimization of thermal system are put forward, 
and show its application effect combined with actual cases. In short, the improvement of thermal efficiency is of great significance to 
the development of the thermal power industry, which needs to be comprehensively considered by multiple factors.
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摘　要

论文聚焦火力发电厂热效率提升。首先剖析火力发电原理及热效率概念，指出热效率为输出电能与输入燃料化学能之比。
通过分析燃烧、传热、汽轮机内等环节的热损失，如不完全燃烧、排烟热损失、锅炉受热面热损失、汽轮机内部摩擦与余
速损失等，明确提升热效率的关键。进而提出改进燃烧技术、优化蒸汽参数、提高锅炉和汽轮机效率、加强热力系统保温
与优化等策略，并结合实际案例展示其应用效果。总之，热效率提升对火电行业发展意义重大，需综合考量多因素推进
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1 引言

火力发电作为全球电力供应的重要组成部分，长期以

来在满足能源需求方面发挥了关键作用。然而，传统火力发

电过程中存在大量的热损失，导致能源利用效率较低。随着

能源资源的日益紧张和环境问题的加剧，提高火力发电厂的

热效率成为了行业发展的迫切需求。提升热效率不仅可以降

低发电成本、减少能源消耗，还能减少温室气体排放等环境

影响，对于实现可持续发展目标具有重要意义。

2 火力发电原理与热效率相关概念

2.1 火力发电基本原理
火力发电是通过燃烧化石燃料（如煤、石油、天然气等）

将化学能转化为热能，使水变成高温高压蒸汽，蒸汽推动汽

轮机旋转，进而带动发电机发电。在这个过程中，燃料的化

学能经过一系列复杂的能量转换过程最终转化为电能。

2.2 热效率
热效率是指火力发电厂输出的有效电能与输入的燃料

化学能之比。其计算公式通常为：η=（电能输出 / 燃料化

学能输入）×100%。实际计算中，需要考虑各个环节的能

量损失，通过测量燃料消耗量、蒸汽参数、发电功率等参数

来准确评估热效率。

3 火力发电厂热损失分析

3.1 燃烧过程热损失

3.1.1 不完全燃烧损失
在燃烧过程中，如果燃料不能充分燃烧，未燃烧的燃

料将带走一部分化学能，导致热损失。这可能是由于燃烧设

备的设计不合理、燃料质量不佳或燃烧工况不稳定等原因造

成的。例如，煤粉锅炉中，当煤粉细度 R90（表示煤粉通过

90μm 筛子的质量百分数）从 20% 增加到 30% 时，飞灰含
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碳量可从 3% 上升到 6% 左右，导致不完全燃烧热损失增加

约 1%~2% 的燃料输入热量。在某大型火力发电厂实测中，

使用低质量煤炭（收到基低位发热量为 18MJ/kg，挥发分含

量为 25%）且燃烧器故障时，未完全燃烧的碳损失占总输

入热量的比例可达 5%[1]。

3.1.2 排烟热损失
燃烧后的烟气温度较高，含有大量的热能。当烟气排

出烟囱时，这部分热能随之散失。排烟温度越高、烟气量越

大，排烟热损失就越大。影响排烟温度的因素包括受热面

的积灰、腐蚀情况，以及空气预热器的性能等。一般来说，

排烟温度每升高 15℃，排烟热损失增加约 1%。对于一台

600MW的火力发电机组，排烟温度从 130℃升高到145℃（烟

气量约为 2000t/h），排烟热损失可增加约 1200kW，相当于

机组热效率降低约 0.2%[1]。

3.2 传热过程热损失

3.2.1 锅炉受热面热损失
锅炉内的高温烟气将热量传递给工质（水和蒸汽），

但由于受热面的结垢、积灰等问题，会降低传热效率。结垢

会增加热阻，使得热量不能有效地从烟气传递到工质中，导

致热损失增加。据统计，锅炉受热面结垢 1mm 厚时，燃料

消耗会增加 8%~10%。以一台 300MW 的锅炉为例，若受热

面平均结垢厚度达到 0.5mm，由于传热效率降低，热损失

增加约 4%~5%，导致锅炉热效率降低相应比例 [2]。

3.2.2 管道散热损失
在蒸汽从锅炉到汽轮机以及在热力系统的其他管道输

送过程中，由于管道的保温不完善或老化等原因，蒸汽的热

量会通过管道壁向周围环境散失。对于保温不良的热力管

道，当管道表面温度比环境温度高 50℃时，每米管道的散

热损失可达 200~300W。对于一个总长度为 10km 的热力管

道系统，如果平均每米散热损失为 250W，总散热损失将达

到 2500kW，约占小型火力发电厂输出功率的 1%~2%[2]。

3.3 汽轮机内的热损失

3.3.1 汽轮机内部摩擦损失
汽轮机的转子在高速旋转过程中，与蒸汽之间以及各

部件之间存在摩擦，这会消耗一部分蒸汽的能量，转化为无

用的热能。此外，叶片表面的粗糙度、汽封的密封性能等也

会影响摩擦损失的大小。在汽轮机转速为 3000r/min 的情况

下，转子与轴承、轴封等部件之间的摩擦损失可占汽轮机输

入功率的 0.5%~1%。若汽轮机叶片表面粗糙度增加 1μm，

蒸汽流动摩擦损失可增加约 2%~3%，对于一台 500MW 的

汽轮机，可能导致输出功率降低 10~15MW[3]。

3.3.2 余速损失
蒸汽在离开汽轮机叶片时仍具有一定的速度，这部分

动能未能在汽轮机内有效转化为机械能，从而造成热损失。

对于冲动式汽轮机，末级叶片出口蒸汽余速损失约占汽轮机

理想焓降的 10%~15%。在一些老式汽轮机设计中，余速损

失可能更高，可达 20% 左右，显著降低了汽轮机的效率 [3]。

4 火力发电厂热效率提升策略

4.1 改进燃烧技术

4.1.1 优化燃烧器设计
采用先进的燃烧器，如低氮燃烧器，可以使燃料和空

气更好地混合，实现更充分的燃烧。例如，旋流燃烧器通过

产生旋转气流，使煤粉和空气在炉膛内形成良好的湍流混

合，提高燃烧效率。同时，可调节的燃烧器能够根据不同的

负荷需求，灵活调整燃料和空气的供给量，保证在各种工况

下都能达到较好的燃烧效果。某电厂采用新型低氮旋流燃烧

器后，通过现场试验测量，氮氧化物排放量降低了 30%，

同时燃烧效率提高了 3%~5%。在对燃烧器进行改造后的一

个月连续运行监测中，飞灰含碳量平均降低了 2.5 个百分点，

锅炉热效率提高约 1.8%[4]。

4.1.2 燃料预处理
对于固体燃料，如煤炭，可以进行洗选、破碎和筛分

等预处理。洗选煤炭可以去除其中的杂质，提高煤炭质量，

使燃烧更充分。将煤炭破碎到合适的粒度，有助于增加煤粉

与空气的接触面积，加速燃烧过程，减少不完全燃烧损失。

煤炭洗选后，灰分可降低 5%~10%，硫分降低 30%~50%。

例如，某煤矿的原煤经过洗选后，灰分从 30% 降到 25%，

用于火力发电时，燃烧稳定性提高，不完全燃烧损失减少

约 1.5%。将煤炭破碎到合适粒度（如平均粒径从 50μm 降

低到 30μm），在实验室模拟燃烧试验中，燃烧速度可提高

20%~30%[4]。

4.2 优化蒸汽参数

4.2.1 提高蒸汽压力和温度
提高蒸汽的初始压力和温度可以增加蒸汽的做功能力。

在材料允许的范围内，适当提高主蒸汽压力和温度，可显著

提高汽轮机的效率。例如，从亚临界（16.7MPa、538℃）

到超临界（24.2MPa、566℃）参数变化，机组热效率可提

高约 2%~3%。超超临界机组（压力大于 25MPa、温度大于

600℃）相比超临界机组，热效率又可进一步提高 2%~4%。

以一台 1000MW 的超超临界机组为例，与亚临界机组相比，

每年可节约标准煤约 30 万吨 [5]。

4.2.2 采用再热循环
再热循环是将汽轮机高压缸排出的蒸汽再次送回锅炉

进行加热，然后再进入中压缸和低压缸继续做功。这样可以

提高蒸汽的干度，减少汽轮机末级叶片的湿汽损失，同时提

高整个循环的热效率。采用一次中间再热后，汽轮机的排汽

湿度可从无再热时的 15%~20% 降低到 10% 以下，机组热

效率可提高约 4%~5%。对于一台 660MW 的机组，再热蒸

汽温度每提高 10℃，机组热效率可提高约 0.3%~0.5%[5]。

4.3 提高锅炉和汽轮机效率

4.3.1 锅炉受热面的优化
定期对锅炉受热面进行清灰和除垢处理，可提高传热
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效率。采用新型的高效传热管，如螺旋肋片管、内螺纹管等，

可以增强传热效果。此外，合理布置受热面的结构和面积，

根据不同的燃料特性和燃烧工况，优化炉膛、过热器、再热

器、省煤器和空气预热器等受热面的参数，使热量能够更有

效地从烟气传递到工质中。某电厂对锅炉受热面进行新型高

效传热管改造后，传热系数提高了 20%~30%。在现场运行

测试中，相同的燃料输入下，蒸汽产量增加了 8%~10%，锅

炉热效率提高约 3%[2]。合理调整受热面面积，如增加省煤

器面积 10%，可使排烟温度降低 5℃ ~8℃，减少排烟热损

失约 0.3%~0.5%[2]。

4.3.2 汽轮机通流部分改造
对汽轮机的通流部分进行优化设计，包括改进叶片的

型线、提高叶片的加工精度等。新型的高效叶片可以减少蒸

汽流动过程中的能量损失，提高汽轮机的内效率。同时，优

化汽轮机的进汽和排汽结构，改善蒸汽的流动状态，降低流

动阻力，提高汽轮机的做功能力。汽轮机叶片采用新型高效

三维设计后，通过模型试验和现场实测对比，汽轮机内效率

可提高 1.5%~2.5%。某电厂对汽轮机通流部分进行全面改造

后，在额定工况下，汽轮机输出功率增加了 5%~8%，热耗

率降低约 50kJ/kWh[3]。

4.4 加强热力系统的保温与优化

4.4.1 热力管道的保温改进
选择性能优良的保温材料，如硅酸铝纤维、岩棉等，

对热力管道进行保温。同时，合理设计保温层的厚度和结构，

减少管道的散热损失。采用优质硅酸铝纤维保温材料，导热

系数为 0.03W/（m·K），代替传统岩棉保温材料，导热系

数为 0.045W/（m·K），对于直径为 500mm 的热力管道，

在温度为 500℃的情况下，保温层厚度为 100mm 时，每米

管道散热损失可从 280W 降低到 180W，减少约 36%[2]。

4.4.2 热力系统的优化运行
对热力系统进行全面的热力分析，通过调整阀门开度、

优化汽水分配等方式，减少不必要的节流损失和汽水损失。

例如，采用先进的热工自动化控制系统，实时监测和调整热

力系统的运行参数，使系统在最佳工况下运行，提高整体热

效率。通过先进的分布式控制系统（DCS）对热力系统进行

优化调整，在某电厂的实践中，通过优化阀门开度和汽水分

配，使机组的节流损失降低了约 20%，汽水损失减少了约

15%，机组热效率提高了约 1%~1.2%[2]。

5 案例分析

5.1 某火力发电厂燃烧技术改进案例
某 300MW 亚临界煤粉锅炉发电厂，原来存在燃烧不完

全、飞灰含碳量较高的问题。通过对燃烧器进行改造，采用

了新型的浓淡分离燃烧器，并对二次风进行了优化调整。同

时，对入炉煤进行了更精细的筛分处理。改造后，飞灰含碳

量从原来的 6% 降低到 3% 以下，锅炉热效率提高了约 2%。

排烟温度也有所降低，减少了排烟热损失。

5.2 蒸汽参数优化案例
某 600MW 超临界机组发电厂，对蒸汽参数进行了

优化调整。在保证设备安全运行的前提下，将主蒸汽压力

从 24.2MPa 提高到 25MPa，主蒸汽温度从 566℃提高到

571℃。同时，对再热系统进行了优化，提高了再热蒸汽温度。

经过这些调整后，机组的热效率提高了约 1.5%，发电煤耗

明显降低。

5.3 锅炉和汽轮机效率提升案例
某老旧火力发电厂对锅炉受热面进行了全面的改造，

更换了部分老化的受热管，并采用了新型的高效传热管。同

时，对汽轮机进行了通流部分改造，更换了新型叶片。改造

后，锅炉的热效率提高了约 3%，汽轮机的内效率提高了约

2%，整个发电厂的热效率得到了显著提升，同时机组的可

靠性和稳定性也得到了增强。

6 结论

火力发电厂热效率的提升是一个涉及多方面技术和管

理的复杂问题。通过对燃烧技术、蒸汽参数、锅炉和汽轮机

效率以及热力系统等方面的优化和改进，可以有效地减少热

损失，提高热效率。从实际案例可以看出，这些策略在不同

规模和类型的火力发电厂中都具有显著的应用效果。随着科

技的不断发展，未来还将有更多的新技术和方法应用于火力

发电厂热效率的提升，如新型燃烧材料、更先进的热力系统

设计和智能化的运行管理等，进一步推动火力发电行业向高

效、清洁方向发展，以更好地满足能源需求和环境保护的双

重要求。同时，在实施热效率提升策略时，需要综合考虑技

术可行性、经济成本和环境影响等多方面因素，以实现最佳

的综合效益。
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