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工业余热梯级综合利用导则 

1.范围 

本标准规定了工业余热分类及其梯级综合利用基本原则、具体措施、规划方法和实施步骤。 

本标准适用于工业企业的余热资源利用，其它相关领域可参照本标准执行。 

2.规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB/T 1028-xxxx 工业余能资源评价方法 

GB/T 3486 评价企业合理用热技术导则 

GB/T 14909 能量系统火用分析技术导则 

GB/T 28750 节能量测量和验证技术通则 

GB/T 31346 节能量测量和验证技术要求 水泥余热发电项目 

GB/T 32045 节能量测量和验证实施指南 

GB/T13234 用能单位节能量计算方法 

3.术语和定义 

GB/T 1028、GB/T13234规定的术语和定义适用于本文件。 

4 余热分类 

4.1 按载体分类 

按载体进行分类可分为：气态载体余热、液态载体余热、固态载体余热、混合态载体余热。 
气态载体余热：包括烟气的余热资源、放散蒸汽的余热资源及不可燃性废气。 
液体载体余热：包括液态产品和液态中间产品的余热资源、冷凝水和冷却水的余热资源、可燃性废

液。 
固态载体余热：包括固态产品和固态中间产品的余热资源、排渣的余热资源及不可燃性固态废料。 
混合态载体余热：指含有以上两种形态或以上的余热资源。 

4.2 按品位分类 

根据不同的载体类型，以温度为表观特征，综合考虑回收利用的技术经济性，进行品位划分。见表

4.1。 

表4.1 工业余热资源的分类 
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     载体 

等级 
气态载体余热 液态载体余热 固态载体余热 

高品位 >300℃ >200℃ >700℃ 

中品位 200～300℃ 95～200℃ 400～700℃ 

低品位 <200℃ <95℃ <400℃ 

注1：余热以水蒸汽形式体现时，其作为一种能源载体，单独考虑，不纳入本标准上述三类余热资源

范畴。 

注2：混合态载体余热品位分类，根据其主要载体的具体情况，参考上述参数合理确定。 

5.梯级综合利用原则与方法 

5.1 梯级综合利用基本原则 

余热梯级利用基本原则：量热度需、热尽其用，温度对口、梯级利用。在确保不降低所在系统的现

有性能的前提下，在考虑余热特性的基础上，系统分析余热的规模和品位，综合考虑需求情况，合理采

用余热利用措施，实现余热的充分高效利用。 

5.2 梯级综合利用规划方法 

余热利用的措施分为回用、替代、提质、转换四类，根据梯级利用基本原则，综合考虑能源利用效

率的高低，余热的利用规划宜优先考虑排序靠前的利用措施，实现余热“热尽其用、梯级利用”。 

5.2.1 回用 

以用能设备为中心，通过热量传递或交换，将余热返回到原有设备中，减少用能设备外部高品位能

量输入的过程或方法。 

主要措施包括：空气预热、燃料预热、物料预热等。 

5.2.2 替代 

通过热量储存、传递或交换，将余热返回到设备所在的工艺或周边系统中，替换外部能量输入，实

现区域能量自平衡的过程或方法。 

主要措施包括：燃料替代、蒸汽替代、电力替代、热风替代等。 

5.2.3 提质 

以中高品位能量为驱动，通过直接或间接热量交换或热力循环，将余热由较低品位提升为较高品位，

使其与用热需求匹配利用的过程或方法。 
主要措施包括吸收式热泵、蒸汽喷射泵、压缩式热泵、多能互补等。 

5.2.4 转换 

将余热资源转变为机械能、电能、冷能等其它形式能量的过程或方法。 
具体措施包括余热发电、余热制冷等。 
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6 梯级综合利用主要步骤 

6.1 概述 

工业余热梯级综合利用包括但不限于以下步骤： 
 确定系统边界 
 余热资源现状调查 
 余热梯级利用方案确定 
 方法的实施 
 余热利用绩效后评估。 

6.2 确定系统边界 

应确保边界内包括受到余热回收利用直接影响的过程或流程、装置、设备等。 

6.3 余热资源现状调查 

应对系统边界内的余热资源现状进行调查和相关数据资料收集，包括但不限于以下内容： 
——系统用能和生产现状及相关数据，应包括使用能源种类、数量，生产产品或提供服务的种类和

数量； 
——识别产出余热系统的生产工艺及能源利用流程，测量记录该系统的现状能耗。包括记录能源和

耗能工质的种类、数量等； 
——系统内余热资源及其直接相关的用能设备或流程的分布情况和数据，应包括余热资源的种类、

载体相态、流量、温度、压力等，以及用能设备的能耗、能效、产量或其他有效输出的数量等。 
——测量记录系统内产出余热的设备的能耗、能效、产量或其他有效输出的数量等，包括记录余热

资源的种类、载体相态、流量、温度、压力等。 
余热资源量的计算参考 GB/1028-xxxx 第 5.2 条款。 

6.4 余热梯级利用方案确定 

基于 7.2 的系统余热现状，根据 6.1，参考 6.2 选取形成本系统余热梯级综合利用方法。 
针对选取方法，筛选相关余热梯级利用的通用技术、单项技术和综合集成技术。 
如同时存在不同方案，应对各种方案的等效节能量和余能利用率进行评估，并作为确定方案的重要

依据之一。 
余热利用的典型设备的选取应根据项目具体情况确定，可参照但不限于附录 A。 
余热梯级利用方案应根据具体行业、具体项目自身情况确定，可参照但不限于附录 B、C、D、E。 

6.5 方案的实施 

6.6 余热利用绩效后评估 

可参照本文件第 7 章对项目节能量与节能效益进行评估。 
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7.项目节能量与节能效益评估 

7.1 项目节能量评估 

    项目节能量评估方法参照 GB/T13234、GB/T 28750 和 GB/T 32045 执行，水泥余热发电项目节能量

计算应按照 GB/T 31346 执行。 

7.2 项目节能经济效益评估 

节能效益主要是指余热回收利用项目实施后对应节能量所产生的经济效益，一般以节能量折算标准

煤的量为基础进行计算，具体项目实际评估可基于项目相关方一致认定的节能量和经济效益评估方法及

参数对节能效益进行评估。 
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附录 A 

（资料性附录） 

余热利用的典型设备 

A.1 余热锅炉 

本标准仅指用于产生水蒸汽的余热回收装置。 

A.1.1 分类 

(1) 按照结构形式分类：水管、火管、热管等。 

(2) 按照布置方式分类：立式、卧式。 

(3) 按照循环方式分类：自然循环、强制循环。 

(4) 按照压力等级分类：高压、中压、低压。 

(5) 按照产汽工艺分类：单压、双压等。 

A.1.2 适用场合 

主要适用于中高温余热资源，通常以气体或以气体为中间介质的余热资源。例如：炉窑烟气余热、

冷却废气余热等。 

A.2 流体换热器 

A.2.1 分类 

按照结构分类：管壳式、套管式、螺旋板式、板翅式、板式、夹套式等。 
按照用途分类：加热器、冷却器、冷凝器、重沸器、深冷器、热回收装置等。 
按照换热介质分类：液-液热交换、气-液热交换、气-气热交换等。 

A.2.2 适用范围 

适用于各类冷却、加热场合。考虑因素：热负荷及流量大小、流体的性质、温度、压力及允许压降

的范围、清洗维修的要求、设备结构、材料、尺寸、重量、价格、使用安全性和寿命等。 

A.3 粉粒体换热器 

粉粒体换热器特指通过气体或液体等换热介质直接或间接地加热或冷却固体颗粒的装置。 

A.3.1 分类 

按照结构分类：螺旋式、百叶式、分仓式、分层式、蜂窝式、复合式。 
按照运动形式分类：固定型、移动型等。 
按照用途分类：冷却器、热回收装置等。 
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7.3.2 适用范围 

适用于各类粉粒体物料冷却或干燥等。例如：干熄焦炉、窑炉物料冷却、烧结矿、锅炉等各类炉渣

等。考虑因素：物料特性、物料出力、进料温度、出料温度、换热介质进出温度、布置空间等。 

A.4 汽化冷却装置 

A.4.1 分类 

利用工质（例如水）汽化吸热特点，以汽化冷却工艺替代原有水-水冷却方式，实现热能回收的一

种冷却方式。典型汽化冷却分为：转炉汽化冷却、加热炉汽化冷却、球团竖炉汽化冷却、焦炉上升管换

热器等不同类型。 

A.4.2 适用场合 

汽化冷却技术主要用于轧钢加热炉、炼钢转炉、球团竖炉、焦炉上升管等工业设备中，以汽化冷却

技术回收蒸汽替代原有的水冷系统，最终提高系统能源利用效率。包括：（1）轧钢加热炉应优先采用汽

化冷却系统替代炉内主要水冷部件；（2）炼钢转炉应优先采用汽化冷却烟道代替原有水冷烟道；（3）球

团竖炉应优先采用汽化冷却系统代替原有水冷梁。 

A.5 储热设备 

A.5.1 分类 

按温度分类：可分为低温储热设备(100℃以下)；中温储热设备(100℃-400℃之间)；高温储热设备

（400℃以上）三类。 

按照储热原理分类：显热储热设备、相变储热设备、热化学储热设备三类。显热储热设备是指通过

储热材料温度升高（降低）来实现储（放）热的设备，主要包括液体显热储热（熔盐、水、导热油等）、

固体显热储热设备（金属氧化物、混凝土、陶瓷、岩石、金属等）等；相变储热设备是指通过储热材料

的相变而实现储放热的设备，主要包括液气相变储热设备（蒸汽）、液固相变储热设备（石蜡、无机盐、

冰、有机物等）等；热化学储热设备是指利用物质在可逆化学反应中的吸热和放热过程达到储放热的目

的，主要包括氢氧化物化学储热、结晶水合物化学储热、金属氧（氢）化物等。 

A.5.2 适用场合 

储热设备主要用于不连续、不稳定或富余的热能存储，或者用以满足热用户的波动及经济性等不同

需求，最终实现系统经济高效。 

A.6 余热发电装置 

A.6.1 分类 

根据热电转换原理可分为：水蒸汽朗肯循环发电、有机工质朗肯循环发电、卡琳娜循环发电、烟气

轮机发电、热电材料发电等。 

A.6.2 适用场合 
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水蒸汽朗肯循环发电主要适用于中高温稳定连续的余热资源；有机工质朗肯循环发电和卡琳娜循环

发电主要适用于中低温余热资源；烟气轮机发电主要用于石化余热；热电材料直接发电适用于空间要求

极高的特定场合。 

A.7 余热制冷装置 

A.7.1 分类 

根据原理可分为：吸收式余热制冷、吸附式余热制冷、喷射式制冷等。 

A.7.2 适用场合 

吸收式余热制冷一般适用于 90℃以上热水或余热资源；吸附式余热制冷适用于 65℃以上热水或余

热资源；喷射式制冷一般适用于具有低压蒸汽资源的场合等。 

A.8 热泵 

A.8.1 分类 

根据原理，用于工业余热回收的热泵可分为蒸汽压缩式热泵（包括螺杆式、离心式、涡旋式、活塞

式等）、吸收式热泵（包括第一类吸收式热泵、第二类吸收式热泵）、吸附式热泵、化学热泵、蒸汽喷射

式热泵等。 

A.8.2 适用场合 

热泵主要适用于建筑供暖和工业用热等。 
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附录 B 

（资料性附录） 

通用工业企业系统余热梯级利用基本方法 

B.1 通用工业企业系统余热梯级利用典型方案 

工业企业系统余热资源可分为高、中、低三种品位，并根据用能终端的需求，采用相应的余热回收

技术加以利用。图 B.1 表示了一种通用工业企业系统余热资源梯级利用的典型方案，适用于工业企业动

力等能源公辅系统，本方案主要涉及回收与利用两大环节，充分体现了余热资源特性、回收高效性、利

用匹配性、用能终端经济性，体现了工业余热梯级利用的系统设计思路，实现能源利用效率最大化。 

 

图 B.1 通用工业企业系统余热梯级利用方案 

B.2 主要共性技术 

1) 高效换热技术（扰流子等强化换热技术、大温差换热技术、相变换热等）。 

2) 烟气余热深度利用技术（工艺物流加热、空气预热、除盐水预热、余热发电、余热制冷和余热

供暖等）。 

3) 热泵技术等。 

4) 乏汽余热回收（汽轮机排汽余热、除氧器乏汽、定排乏汽）技术。 

5) 低温余热发电技术（有机工质朗肯循环发电技术、卡琳娜循环发电技术等）。 

6) 余热制冷技术。 
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附录 C 

（资料性附录） 

典型钢铁企业余热梯级利用总体思路与案例 

常规长流程钢铁联合企业以生产钢铁材料为目标，主要由炼焦、烧结、高炉、炼钢、轧钢、公辅六

大典型工序组成，实际生产中受规模、环境、工艺等影响，有的钢铁企业由其中部分工序组成。因此钢

铁余热综合梯级利用可分为六大典型工序余热综合梯级利用，按照“温度对口、梯级利用”余热梯级规

划方法，结合钢铁生产特点，冶炼（炼焦、烧结、高炉、炼钢）区域以“主体设备”为中心，研究主体

设备的热能综合梯级利用系统，促进工序能耗降低。轧钢及公辅区域以“区域用能”为中心，研究区域

热能综合梯级利用系统，实现区域能源利用效率最大化。具体如下： 

C.1 主要余热资源概况 

1) 炼焦：主要包括:炼焦过程中产生的高温焦炉荒煤气、红焦、焦炉烟气等余热资源。 

2) 烧结：主要包括烧结机烟气余热、烧结矿冷却废气余热等。 

3) 高炉：主要包括高温熔融渣（冲渣水）显热、热风炉烟气余热、高温铁水散热、炉体冷却水显

热、高炉煤气显热等。 

4) 炼钢：主要包括烟气显热、转炉煤气显热、冷却水显热、钢坯显热等。 

5) 轧钢：主要包括加热炉烟气显热、热处理炉烟气显热、冷却水显热、钢坯显热等。 

6) 公辅：锅炉烟气余热、冷凝水余热等。 

C.2 单项技术示例 

1) 焦化：干熄焦余热发电技术、荒煤气显热回收、煤调湿技术、烟气余热锅炉技术等。 

2) 烧结：烧结机烟气余热锅炉、烧结机废气点火技术、烧结机废气热风烧结技术、烧结矿冷却废

气余热回收（发电）技术等。 

3) 高炉：高炉冲渣水显热回收技术、热风炉烟气双预热技术、热风炉烟气煤粉干燥技术、铁水保

温技术等。 

4) 炼钢：蓄热式烘烤技术、转炉汽化冷却技术、电炉烟气余热回收技术、钢坯辐射热回收技术、

钢包加盖技术等。 

5) 轧钢：高效燃烧技术（蓄热式燃烧技术等）、空煤气预热技术、工艺用能源替代技术、烟气余

热锅炉技术、汽化冷却技术等。 

6) 共性：有机工质朗肯循环发电等低温余热发电技术、余热制冷技术、强化换热技术、储热技术

等。 

C.3 综合集成技术 

1) 炼焦：综合焦炉系统红焦、烟气、荒煤气、冷凝水等不同余热资源，考虑余热资源种类、品位、

环境等要素，结合焦炉系统所需煤气预热、空气预热、入炉煤干燥、给水加热、除氧用汽、焦化用汽、

区域制冷、熄焦装置等不同需求，采用“回用、替代、提质、转换”等不同技术措施，按焦炉系统能源利

用最大化原则进行焦炉能源转换功能整合，实现焦炉工序能耗最低。 

2) 烧结：考虑烧结系统烧结机烟气和冷却机（烧结矿）废气量大余热资源梯度特点，结合烧结点
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火、烧结保温、混匀、区域制冷等不同的能源需求，整合烧结烟气循环、中温双压余热锅炉、低温余热

利用等技术，按照“温度对口、梯级利用”的原则实现烧结余热“热、电、冷”综合梯级利用方案。 

3) 高炉：将低品位的冲渣水余热及炉体冷却水余热由高效换热器，通过能量“替代、提质”将热

量输送给用户预热、采暖及生活热水使用，或者经过“转换”输出冷量给冷用户使用，实现余热利用；

热风炉低温烟气余热经烟气双预热技术“回用”替代热风炉用燃气，“回用”后烟气余热进行煤粉干燥、

或提升部分热水温度供更高热用户使用；在熔渣沟内设置蓄热体及换热原件吸收高温熔融渣显热回收高

品位热源，实现高炉区域能源利用最大化。 

4) 炼钢：综合转炉（电炉）、精炼、连铸系统中波动、分散的不同余热资源特点，考虑转炉汽化

冷却、电炉烟气余热锅炉、蓄热式烘烤、钢包加盖等技术，结合炼钢系统所需钢包烘烤、冶炼与处理、

真空精炼、区域制冷等不同需求，采用“回用、替代、提质、转换”等不同技术措施，实现炼钢系统能

源利用最大化。 

5) 轧钢：综合轧钢区域加热炉、热处理炉、冷凝水等余热资源分散、量小特点，结合空煤气预热、

给水预热、保温、干燥、碱液预热、空调制冷等需求，从区域角度考虑“回用、替代、提质、转换”等

不同层级技术措施，实现区域能源利用最大化。 

6) 公辅：参考附录 B。 

C.4 余热梯级利用方法示例 

以钢铁企业烧结工序的环冷机余热资源为研究对象，常规环冷机废气去向分烧结点火、余热锅炉产

蒸汽、外排三部分组成，如图C.2所示。从环冷机中温段（1号、2号排气筒）废气综合温度约350℃，利

用双压余热锅炉技术回收蒸汽直接使用或发电使用，废气热量回收后返回环冷机重新对烧结矿进行冷

却；同时300℃以中低温废气（3、4、5号排气筒）因为温度低全部排空，导致能源浪费。 

 

图 C.2 烧结环冷机废气余热利用现状 

针对以上问题，采用余热梯级利用规划方法，形成烧结环冷机废气余热梯级利用方案，如图C.3所

示。环冷机中温段（1号、2号排气筒）废气余热的利用方式与常规方式一样，不同的是充分利用了环冷

机的低温段余热资源，环冷机低温段（3号排气筒）可利用的废气温度约150～220℃，其通过高压热水

交换器，回收低温废气热能与前段余热锅炉产生的次低压蒸汽一起用于有机工质朗肯循环低温发电，以
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提高余热资源利用效率，余热回收后的废气汇合环冷机低温段（4号排气筒）烟气通过风机送到烧结机

台车面上的烟气罩内，环冷机更低温废气余热可用于生产生活热水供现场使用，最终实现第3、4、5#

排气筒低温余热的回收与利用。烧结环冷机废气余热梯级利用方案受热源、用户、环境等因素影响而不

尽相同，最终以“效率”、“效益”双优最为最后评价的基准。 

 
图 C.3 烧结环冷机废气余热资源梯级利用系统 
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附录 D 

（资料性附录） 

典型石化企业余热梯级利用总体思路与案例 

石油炼制的过程是先将原油切割成各种不同沸程的馏分，然后将这些馏分或者按照产品规格要求，

除去其中的非理想成分和有害杂质，或者经过化学转化形成所需的组分，进而加工成产品。石化企业既

是能源生产大户，又是能源消耗大户，石化行业的能源消耗约占全国工业总能耗的16%。石化企业主要

生产过程分为炼油和化工两大类，其中炼油生产过程是将原油通过分离、转化、精制和改质、炼厂气加

工等工艺手段生产各种燃料（汽油、煤油、柴油）、润滑油、石蜡、沥青等石油产品或石油化工原料的

工艺过程；化工生产过程是将炼油过程生产的各种化工原料通过分离、聚合、氧化等工艺过程加工成合

成树脂、合成橡胶、合成纤维等石化产品的工艺过程。石油化工生产中工艺物流的加热和冷却过程会产

生大量余热，以低温余热为主。石化企业余热资源梯级利用应遵循以下基本原则：  

1) 生产装置和系统单元优先选用低能耗的工艺技术，并选择高效率的设备和设施，实现本质节能。

在联合装置范围内或全厂范围内优化换热网络流程，力争减少或不产生低温余热。  

2) 余热资源利用不影响装置正常生产，保证装置操作安全平稳，在热源、热阱变化以及生产方案

切换时装置安全生产不受影响。 

3) 根据余热资源的品位和特性，通过系统优化实现余热的梯级有效利用，提高余热资源的回收利

用效率；高温位余热优先用于高温位的热用户，低温位的余热优先用于低温位的热用户。 

4) 优先考虑连续、稳定、同级利用，在同级利用的基础上再考虑余热发电和余热制冷等升级利用

技术。优先采用以低温热量代替原工艺生产消耗的蒸汽等二次能源：如利用余热加热除盐水、

以热水作为气分等装置重沸器热源、以热水作为储运系统油罐加热和维温热源等。 

5) 余热利用要先热联合后回收，先工业后生活，先厂内后厂外（园区）。 

D.1 主要余热资源概况 

1) 工艺：在分离、转化、精制、改质、聚合、氧化等各种工艺加工过程中工艺物流的余热。 

2) 工艺装置加热炉和余热锅炉的烟气余热。 

3) 公用工程和辅助设施：热电动力锅炉烟气余热、凝结水余热、蒸汽发生设备排污水余热、循环

冷却水余热、蒸汽透平、除氧器和排污扩容器等设备产生的乏汽余热。 

D.2 单项技术示例 

1) 装置间的热进料/热出料：通过上游装置提高出料温度，将输出的物料直接供给下游装置加工

处理，以避免物料的冷却和再加热，节约上游装置的冷却以及下游装置的加热用能消耗。 

2) 装置间的热联合：热联合是指将一个装置产生的多余的热量输送至另外一个装置作为加热工艺

介质的热源，以充分利用高温位热量达到降低能耗的目的。如催化裂化装置与气体分馏装置之

间的热联合、催化裂化装置与常减压蒸馏装置之间的热联合等。热联合包括直接热联合和间接

热联合两种方式，直接热联合是指用一个装置的热物料直接加热另外一个或几个装置的物料，

间接热联合就是用一个或多个装置的热物料先加热某一热载体，然后再用此热载体去给一个或

多个需要供热点供热，一般情况下，热载体是循环使用的。 

3) 芳烃装置：芳烃装置能量深度集成技术、低温余热发电成套技术。 

4) 催化汽油脱硫装置：低温余热发电成套技术。 
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5) 柴油加氢、航煤加氢、催化裂化、加氢裂化等装置：工艺物流余热发电成套技术、大温差换热

技术等。 

6) 常减压、催化裂化和焦化等装置：余热制冷技术、余热制冷代替循环水冷却用于吸收稳定系统，

在节能的同时提高产品收率的技术等。 

7) 重整装置和饱和气回收等装置：余热制冷代替氨冷/电冷机组技术。 

8) 加热炉：利用加热炉烟气余热的耐腐蚀高效空气预热器技术等。 

9) 公用工程与辅助设施：参考附件 A。 

D.3 综合集成技术 

1) 芳烃装置能量梯级利用技术：综合考虑芳烃联合装置工艺流程长，循环物料多，分离过程复杂，

分馏塔数目多，塔顶冷凝低温热量多，余热热源温位低，难以在联合装置内部得到利用等要素，采用芳

烃装置能量深度集成与低温余热发电技术回收利用芳烃装置大量余热，实现芳烃装置能量梯级利用。对

二甲苯产量为 60 万吨/年的芳烃联合装置，其余热量大于 100MW，通过芳烃装置能量梯级利用技术，实

现装置由受电 15-16MW 到外送电 3MW，装置能耗降低 28%。芳烃装置能量梯级利用技术包括低压蒸汽发

电部分和热水发电两部分，对于抽余液塔和抽出液塔，通过提高塔的操作压力，使塔顶温度升高发生

0.1-0.5MPa 低压蒸汽，用这部分低压蒸汽做动力源发电或驱动重整、异构化、歧化装置的压缩机透平。

同时，对于芳烃联合装置中其余温位更低的余热资源，因温度低、难以用来发生蒸汽，则采用热媒水系

统与各个工艺物料分别进行串联/并联换热，回收的低温热集中送到热水发电机组发电。热水发电部分

可根据热源温位和热源大小比选采用卡琳娜循环发电技术或有机工质朗肯循环发电技术。 

2) 在换热网络优化的基础上，充分考虑石化企业全厂范围内低温热源、和热阱的热量、温位及平

面布置位置等具体条件建立全厂性低温热系统，按照“温度对口，梯级利用”的原则，把分散在各个工

艺装置的热源集中起来，再供给分散在不同地方、不同温位的热阱，在全局范围内实现低温热的充分及

合理利用。通过采用机朗肯循环发电技术回收利用装置内温位相对较高、热源相对集中的余热资源；通

过采用余热制冷技术将低温热能转化成冷能，利用热水型溴化锂制冷机组产生冷水代替循环水，用于催

化、焦化、气分等工艺装置，冷却塔顶油气等工艺介质提高产品收率；利用热媒水系统回收过剩低温余

热用于厂区建筑物和生活区供暖，替代“高能低用”的供暖蒸汽，降低采暖成本。通过余热发电、制冷、

供暖等综合利用技术做到全厂余热“高能高用、低能低用”，使能量利用达到最优配置。 

D.4 余热资源梯级利用方法示例 

以某石化企业为例，催化裂化、焦化、加氢裂化、柴油加氢、航煤加氢、催化汽油脱硫等装置存在

大量低温余热资源，这些余热没有充分利用，还需要额外消耗大量电能和循环水采用空冷器和水冷器进

行冷却，额外消耗大量电能和循环水。同时，气分等装置的低温加热负荷仍在采用1.0MPa蒸汽，厂区建

筑物和生活区供暖也消耗大量的1.0MPa蒸汽。此外，重整装置和饱和气回收装置仍在采用高耗能的电制

冷/氨制冷机组提供冷水。全厂能耗高、存在“高能低用”现象、能量利用不合理。综合考虑全厂范围

内低温热源、和热阱的热量、温位及、总平面布置位置情况以及、区域内工艺装置低温热的产、生和消

耗特点，在工艺装置内热量优化利用的基础上，将全厂低温热的回收利用划分为若干个区域，拓展同级

利用、升级利用方式，形成全厂低温余热梯级综合利用系统。在装置间直接热联合的基础上，优化各个

区域低温热系统的设置，设计适宜的热媒水流量和温差，按照“温度对口，梯级利用”的原则，通过热

媒水的串联/并联换热，把分散在各个装置和单元的余热资源集中起来，再供给分散在不同地方、不同

温位的热阱，实现冷热物流的匹配优化以及热量回收与利用的最大化。区域热媒水系统示意流程如图

D.1。 
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图 D.1 某石化企业区域热媒水系统示意流程图 

 

在被动利用装置余热基础上，进一步结合余热发电、余热制冷、热泵、余热供暖等各种低温余热利

用技术的特点，针对不同余热利用技术途径→反馈提出各个装置的余热取热优化方向和要求。通过方案

优化，该企业的余热梯级综合利用项目设置为三个区域子系统。 

1）第一余热综合利用区域（包括焦化、高压加氢裂化和柴油加氢等装置）： 

取出焦化、高压加氢裂化和柴油加氢等装置的低温热，通过采用预热热力锅炉的除盐水、余热发电、

余热制冷、热泵等综合利用技术的应用，节省了用于除盐水加热的热电锅炉除氧蒸汽，替代了饱和气回

收装置的电制冷机组，制冷水用于焦化装置替代循环水，优化了操作条件，增产液化气。 

2）第二余热综合利用区域（包括3#催化裂化、气分和重整装置）： 

利用催化裂化装置顶循、塔顶油气和轻柴油的余热产生70-90℃热媒水，供给气分装置分馏塔的重

沸器使用，替代气分装置存在高能低用的1.0MPa蒸汽， 负荷解决高能低用的问题。根据新建重整装置

用冷负荷、需求，结合吸收稳定部分各种优化操作方案的冷水负荷要求，反馈提出重整采用装置的余热

优先制冷以满足冷量需求剩余余热发电的方式，取热优化方向，实现了重整装置余热资源的余热发电和

余热制冷优化组合利用。 

3）第三余热综合利用区域（包括2#催化裂化、气分、催化汽油脱硫和航煤加氢等装置）： 

根据该区域气体分馏等装置热阱负荷以及生活区冬季供暖负荷需求，结合余热发电、制冷、热泵、

供暖等各种低温余热利用技术特点，反馈提出各个装置的余热取热利用优化要求，实现该区域各个装置

余热资源的集成优化利用。根据“高能高用、低能抵用”以及余热发电机组的配置以“以暖定电”的原

则，将区域内催化汽油脱硫、航煤加氢等装置内温度相对较高的余热资源用于余热发电，其他装置内温

位较低的余热资源优先用于冬季供暖和非采暖季余热制冷。通过以上集成低温热回收、热量集成利用和

热量梯度利用的节能措施，实现全厂余热资源综合有效利用。 
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附录 E 

（资料性附录） 

典型建材企业余热梯级利用总体思路与案例 

建材工业是高耗能产业，主要产品有水泥、玻璃、陶瓷、砖瓦、石灰、铸石、岩棉等。生产过程多

使用工业炉窑采用煅烧、熔融、焙烧、烘烤等工艺, 能源消耗量大、余热排放量多，可回收利用的余热

量大。 

建材工业余热利用根据余热特性、余热品位、余热分布和用能需求确定余热利用具体方案，基本原

则是： 

1）确保余热利用不影响现有生产线的正常运行，不增加现有生产线的能耗和污染物排放量； 

2）生产线提高用能效率、增强余热回收效果，尽可能回收高品位的余热；  

3）“高能高用、低能低用”，实现余热梯级利用，高效利用余热； 

4）余热回收设备适应余热特性，能够可靠、高效、稳定运转； 

5）采取必要措施减少系统散热、漏风，不降低余热品位。 

E.1 主要余热资源概况 

1）炉窑的烟气排放热：水泥窑、玻璃窑以及其它各类隧道窑、轮窑、辊道窑、烘干机等设备排放

烟气携带的热量。 

2）炉窑表面散热：水泥窑、玻璃窑以及其它各类隧道窑、轮窑、辊道窑、烘干机等设备的本体散

热。 

3）产品和中间产物携带的热量：水泥熟料、砖瓦、玻璃、陶瓷等产品携带的热量，干燥、烘干、

烧成等工序原料及中间产物坯体携带的热量。 

4）冷却空气吸收的热量：冷却空气在篦式冷却机、筒式冷却机、退火炉等设备中从高温物料吸收

的热量。 

5）冷却水吸收的热量：工业设备冷却水吸收的热量。 

E.2 单项技术示例 

1）水泥窑、玻璃窑烟气排放热：水泥窑和玻璃窑烟气余热经回收用于供暖、拖动、发电等。 

2）隧道窑和辊道窑烧结产品显热和窑内高温烟气余热：烧结产品显热和窑内高温烟气余热经回收

用于供暖、拖动、发电等。 

3）水泥窑胴体表面散热：水泥窑胴体散热经回收用于锅炉给水预热、供暖等。 

4）水泥熟料显热：在篦冷机、筒式冷却机内通过冷却空气回收热量，除满足水泥生产需求外，剩

余部分作为余热经回收用于供暖、拖动、发电等。 

5）冷却空气带走的热量：使用冷却空气在篦冷机、筒式冷却机、退火炉等设备内回收余热用于供

暖、拖动、发电等。 

6）冷却水带走的热量：冷却水余热经回收用于供暖等。 

E.3 综合集成技术 

1）水泥生产线：水泥生产线余热主要来自篦冷机和预热器废气以及回转窑胴体热辐射，其余热特
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性、余热品位和余热分布有所不同。考虑余热发电以及水泥生产过程中物料烘干、供热制冷等对热源的

不同需求，采用“回用、替代、提质、转换”等措施合理分配热能，将高品位的热量用于生产蒸汽发电

或拖动设备，低品位的热量用于物料烘干和采暖，实现余热的“梯级利用”，降低水泥生产的综合能耗。 

2）玻璃窑：玻璃生产主要余热来自熔窑、锡槽和退火窑的本体散热和系统排风余热。考虑余热特

性和余热品位等要素，结合玻璃生产系统切裁和装箱工段的热风供暖、供热制冷、用电等不同需求，采

用熔窑和锡槽本体散热供暖技术、退火窑排风余热回收技术、水源热泵技术、纯低温余热发电技术等措

施，按照“温度对口、梯级利用”的原则实现玻璃生产余热“热、电、冷”综合梯级利用方案。通常回

收系统排风余热用于发电、回收窑炉本体散热用于供暖制冷，实现玻璃生产线余热梯级综合利用。 

3）隧道窑、辊道窑：隧道窑、辊道窑内的制品烧结后在冷却过程中释放的热量被冷却空气吸收产

生热风，急冷段热风品位高，缓冷段和快冷段热风品位低。冷却带产生的热风除用作助燃风或加热助燃

空气外，按照余热“梯级利用”的原则，将低品位热风用于生坯干燥，高品位热风供余热锅炉生产蒸汽，

使能得到高效利用。 

E.4 余热资源梯级利用方法示例 

1）、水泥生产线余热梯级利用示例 

水泥线窑尾预热器排放的废气温度约 310～330℃，水泥线常规生产工艺，窑尾废气先由增湿塔喷

水降温再引入窑尾收尘器或部分用于原、燃料烘干。原料粉磨、烘干系统多采用立磨或辊压机终粉磨工

艺，系统要求的废气温度小于 250℃，废气入磨前往往需要掺入空气进一步降温。窑头篦冷机通过冷却

空气冷却熟料，分为高温热回收区、中温冷却区、低温冷却区，高温热回收区热风入窑系统助燃，中温

冷却区热风除少量煤粉烘干，大部分与低温冷却区热风混合，经空气冷却器或掺入冷风、喷水降温后引

入窑头收尘器。上述情况导致能源浪费，大量烟气余热未得利用就被排放，即使用于原、燃料烘干，也

要降低热风品位以适应设备要求。 

针对以上问题，为降低水泥生产的能耗，有必要调整水泥线热能的使用方式，实现余热资源的梯级

利用，如图 E.1 所示。窑头、窑尾设余热锅炉生产蒸汽用于发电或设备拖动：窑尾废气先经窑尾余热锅

炉降温再引入窑尾收尘器或用于原、燃料烘干，无需喷水、掺冷风降温；窑头篦冷机中温冷却区热风先

经窑头余热锅炉降温，再与低温冷却区热风混合后引入窑头收尘器或回送至篦冷机再循环，也无需风冷、

喷水、掺冷风降温。回转窑胴体辐射热也可回收利用，设置集热罩生产热水用于厂区供暖。通过上述措

施，余热资源得到充分、高效利用，经济效益、社会效益显著。 
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图 E.1 水泥生产线余热梯级利用系统图 

 

2）、隧道式窑炉余热梯级利用案例 

采用隧道窑生产砖瓦、陶瓷的过程中，坯体经过烧成带后温度达到 1000℃左右，进入冷却带由冷

却空气回收大部分热量并产生热风，少量未释放出来的低品位热量随坯体送至窑体外自然散发。隧道窑

冷却带分为急冷段、缓冷段和快冷段：急冷段冷却速度快、热风品位高；缓冷段为防止坯体开裂，冷却

速度慢、热风品位较低；快冷段冷却速度快、热风品位低。 

根据隧道窑冷却带的特性，按照余热“梯级利用”的原则，热风按品位进行高效利用：将冷却带

250℃以上的中、高温风，部分用作助燃风或加热助燃空气，部分用于余热锅炉生产蒸汽和热水，将 250℃

以下的热风送入干燥窑用于干燥生坯。余热梯级利用方案如图 E.2 所示。对于煤炭企业超内燃的隧道窑，

400kcal/Kg 以上的热量也能全部被对流换热式余热锅炉利用，这样还将有利于提高产量和产品的质量。

根据实际需求，余热锅炉产生的水蒸汽优先选择供暖、制冷或洗浴等生活用热，然后再选择热电联供或

其它用途；年产量在 1 亿块（折标）以上规模的砖瓦企业和日产量在 3 万平方米以上的建筑陶瓷生产企

业选择热电联供的余热利用方案，节能和投资效益最佳；选择发电方案时，余热锅炉的蒸汽参数以 2.5～

3.82MPa、400～450℃时的技术经济比较合理。 

不论是在隧道式窑炉的高温带还是冷却带布置余热锅炉的换热装置，必须与硅酸盐制品对高温带烧

成温度的严格要求和冷却过程再结晶的特性结合，否则会影响产品的质量。 
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图 E.2 隧道式窑炉余热梯级利用系统图 
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附录 F 

（资料性附录） 

典型火电企业余热梯级利用总体思路与案例 

火力发电是指通过燃烧煤炭、天然气、生物质等燃料，产生高温高压的水蒸气或燃气来驱动热功

转换设备产生电力的过程。在此过程中，受限于热力学第二定律，热能不可能 100%的转化为电能，所

以会产生大量的余热资源。 

火力发电行业的余热利用根据余热资源的品质来确定使用的回收设备及用途，总的原则是： 

（1） 余热资源的回收利用不能降低电厂供电效率； 

（2） 根据余热资源的特点及品质来确定余热资源的回收方式及用途； 

（3） 余热资源优先用于本企业的生产过程； 

（4） 余热资源的回收利用需综合考虑其经济性。 

F.1 主要余热资源概况 

（1）锅炉烟气余热：锅炉或余热锅炉排烟中所携带的热量； 

（2）锅炉排渣余热：锅炉燃煤过程中所产生灰渣携带的热量，尤其是燃烧高灰分燃料的循环流化

床锅炉排渣温度很高所携带的热量很大； 

（3）汽轮机排汽余热：汽轮机排汽所携带的热量。 

F.2 单项技术示例 

（1）锅炉烟气余热：锅炉烟气余热回收可用于加热凝结水、供暖、制冷、海水淡化以及物料干燥

等； 

（2）锅炉排渣余热：锅炉排渣余热回收可用于加热凝结水、供暖、制冷等； 

（3）汽轮机排汽余热：汽轮机排汽余热回收可用于供暖、保温等。  

F.3 综合集成技术 

    综合火力发电过程中的锅炉送风流量、烟气流量、排烟温度、排渣量、排渣温度，汽轮机抽汽温度、

排汽温度以及各级凝结水加热器的进出口水温，同时根据电厂供热或制冷负荷需求，或者是否有海水淡

化、物料干燥等特殊需求，按照温度匹配原则选择合理的余热回收及利用方式，做到余热资源最大程度

的利用。 

F.4 余热资源梯级利用方法示例 

    对于燃气电站，需尽可能的降低排烟温度以回收烟气余热，甚至回收烟气中部分水蒸气的冷凝潜热，

这样可减少汽轮机的供热抽汽流量，在保持供暖负荷不变的情况下多发电量，减少热能浪费，增加电厂

效益。 

对于燃煤火电机组，可能需要利用的余热资料有锅炉排烟、排渣余热以及汽轮机排汽余热。 

锅炉排烟温度的选取需要综合考虑了烟气低温腐蚀、换热温差以及系统的经济性等因素后确定。但

在某些情况下，比如燃煤含水量较高（燃用褐煤或煤泥）或者因为其他原因造成烟气流量过大，就会出

现排烟温度过高的现象，此时即使进一步增加空预器的受热面，也不能有效的降低锅炉排烟温度，那么
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降低锅炉的排烟热损失，就需要对锅炉的烟气余热进行利用；同时，如果锅炉排渣量大且温度较高，灰

渣的余热资源也必须回收利用，如图 F.1 所示。 

    在图 F.1 中，根据温度匹配原则，从锅炉省煤器出来的烟气大部分流经空预器加热锅炉送风，同时

分出一小部分热烟气经过高温换热器和中温换热器加热凝结水，高温换热器的凝结水取自给水泵出口，

加热后与 1 号高加出口给水混合后进入省煤器，中温换热器的凝结水根据烟气酸露点的高低取自某级低

压加热器出口，加热后进入除氧器。如果排烟温度还不能降至合理温度，需要在后面增加一个低温换热

器，回收的热量用于供暖或制冷等。如果发电过程中需要干燥煤泥或褐煤等湿粘物料，可以从低温换热

器进口处或其他部位抽取部分温度合适的烟气。对于大部分循环流化床锅炉机组，因底渣的总量较大且

温度很高，所以需要利用冷渣机回收其携带的热量，该部分热量可以用来加热凝结水，也可以用于供暖

或制冷等。 

 

图 F.1 燃煤火力发电厂锅炉余热利用案例 

1、省煤器 2、空预器 3、高温换热器 4、中温换热器 5、低温换热器 6、冷渣机 7、汽轮机 8、发电机 9、凝汽器  

10、凝结水泵 11、各级低压加热器 12、除氧器 13、给水泵 14、各级高压加热器  

如果热力发电厂周围有较大的居民采暖负荷，则可以考虑充分利用汽轮机排汽余热进行供热，可以

采用压缩式热泵或吸收式热泵利用汽轮机排汽余热进行供暖，如图 E.2 与 E.3 所示。 

在图 F.2 中，由凝汽器出来的循环水一部分进入凉水塔，另一部分则进入供热管网。供热管网将循

环水输送到各个热用户后，作为压缩式热泵的低温热源，由大型高效的压缩式热泵为热用户提供采暖热

水，这样就可以替代汽轮机的采暖抽汽。循环水热量释放给压缩式热泵后输送回电厂，直接进入凝汽器

或与凉水塔底部的冷水混合后进入凝汽器。由于循环水的温度较低，相同情况下，管网热损失大大减轻；

当采用高效压缩式热泵时，热泵的耗电量总量将小于汽轮机增加的发电量，从而增加了整个系统的效能。

该种采暖方式不影响汽轮机的调峰能力，同时汽轮机排汽的一部分热量用于采暖，所以凉水塔的散热负

荷也显著降低，减少了冬季发电过程中的水资源消耗。 

在图 F.3 中，汽轮机的抽汽作为吸收式热泵的驱动热源，从汽轮机排汽中吸收部分余热资源，供暖
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回水被吸收式热泵加热后，如果温度不足，可以利用汽轮机抽汽进一步加热后提供给热用户。这样可以

利用汽轮机采暖抽汽与供热管网热水之间的品位差，增加了机组的供热量。 

 

F.2 热力发电厂汽轮机排汽余热利用案例Ⅰ 

1、汽轮机 2、发电机 3、凝汽器 4、采暖泵 5、压缩式热泵 6、凉水塔 7、循环水泵 8、凝结水泵  

 

F.3 热力发电厂汽轮机排汽余热利用案例Ⅱ 
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1、汽轮机 2、发电机 3、吸收式热泵 4、凝汽器 5、加热器 6、调节阀 7、凝结水泵 

 


