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一、工作背景



我国在锅炉为63.89万台，其中：电站锅炉0.99
万台，在用工业锅炉62.1万台。工业锅炉中，燃煤工
业锅炉约50万台，占总量的80.5%左右，年耗煤约5亿
吨，其中供热行业燃煤约2亿吨，工业热力领域燃煤
约3亿吨。

1、中国在用工业锅炉概况

数据来源：2015中国工业锅炉行业年鉴



• 技术装备落后

• 经济运行水平不高

• 燃料匹配性差

• 环保设施不到位

• 政策法规不完善

2、存在的主要问题



2013年9月，国务院发布《大气污染防治行动计划》，给出了
2017年前大气污染治理蓝图，并对各省市降低PM2.5浓度提出具体要
求。

3、近年工业锅炉的节能减排政策

• 全国地级及以上城市可吸入颗粒物浓度比2012年下降10%以上，
优良天数逐年提高；

• 京津冀、长三角、珠三角等区域细颗粒物浓度分别下降25%、
20%、15%左右；

• 加快淘汰落后产能。提前一年完成钢铁、水泥、电解铝、平板
玻璃等21个重点行业的“十二五”落后产能淘汰任务。

http://baike.so.com/doc/767546.html


2014年10月，国家发改委、 环境保护部 、 财政部、国家质检

总局、工业和信息化部 、国管局和国家能源局共同发布了《燃煤
锅炉节能环保综合提升工程实施方案》。

3、近年工业锅炉的节能减排政策

• 到2018年，推广高效锅炉50万蒸吨，高效燃煤锅炉市场占有率
由目前的不足5%提高到40%；

• 淘汰落后燃煤锅炉40万蒸吨；

• 完成40万蒸吨燃煤锅炉的节能改造；

• 推动建成若干个高效锅炉制造基地，培育一批大型高效锅炉骨
干企业；

• 燃煤工业锅炉平均运行效率在2013年的基础上提高6个百分点，
形成年4000万吨标煤的节能能力，减排100万吨烟尘、128万吨
二氧化硫、24万吨氮氧化物。



2015年，国家能源局发布了《煤炭清洁高效利用行动计划（2015-
2020年）》，提出加强煤炭质量管理，构建清洁、高效、低碳、安全、
可持续的现代煤炭清洁利用体系。

3、近年工业锅炉的节能减排政策

• 全国新建燃煤发电机组平均供电煤耗低于300克标准煤/千瓦时；

• 到2017年，全国原煤入选率达到70%以上；

• 现代煤化工产业化示范取得初步成效，燃煤工业锅炉平均运行效率比2013年
提高5个百分点。

• 到2020年，原煤入选率达到80%以上；

• 现役燃煤发电机组改造后平均供电煤耗低于310克/千瓦时，电煤占煤炭消费
比重提高到60%以上；

• 现代煤化工产业化示范取得阶段性成果，形成更加完整的自主技术和装备体
系；

• 燃煤工业锅炉平均运行效率比2013年提高8个百分点；

• 稳步推进煤炭优质化加工、分质分级梯级利用、煤矿废弃物资源化利用等的
示范，建设一批煤炭清洁高效利用示范工程项目。



二、燃煤替代改造技术技术路线



（1） 应达到节能减排降耗目的

（2） 改造设计必须进行优化

（3） 必须满足安全生产要求

（4） 燃气锅炉房改造设计应执行GB5004-2008
锅炉房设计规范

（5） 完善锅炉房内其他节能减排措施

1、基本原则



2、技术路线
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三、主要替代技术和案例



技术1：贯流式锅炉高效节能技术

采用了W型烟气流程，在对流传热部位采用了特殊的鳍片管，增
加了换热的面积、烟气流速和扰动度，提高了传热的效果。锅炉上有
自动控制电脑，能实现安全预警功能、报警联锁功能、能效管理功能、
远程通讯功能。燃烧器上安装具有自诊断功能的火焰感应器、给水管
上装有新型双密封止回阀、蒸汽管路上安装有失效保护型蒸汽压力开
关、新型破真空阀等保证锅炉安全稳定的运行。

技术特点

主要用于制造业（橡胶、包装、造船）、食品、饮料（果汁、碳酸
饮料、乳酸菌饮料等）、制药、酒行业（白酒、啤酒）、学校、政
府机关等企事业单位。

应用领域



技术1：贯流式锅炉高效节能技术

某啤酒有限公司原来使用3台10t/h的燃煤锅炉，锅炉产生的蒸汽
主要用于工业流水线。现将原燃煤锅炉改造为12台2t/h燃气锅炉。

典型案例

项 目 改造前 改造后

锅炉 3×10吨/时蒸汽燃煤锅炉 12×2吨/时蒸汽燃气锅炉

锅炉房面积（平方米） 2200（含堆煤场） 440

操作人员（人） 16 6

年燃料消耗量 12100吨煤 540万立方米天然气

折合标准煤 8643吨 6557吨

年节约标准煤 2086吨

二氧化硫排放（吨） 115.19 0

氮氧化物排放（吨） 35.57 10.10

烟尘排放（吨） 38.72 0

二氧化碳排放（万标立方米） 13074 7358



技术2：冷凝式热水锅炉

通过对烟气冷凝回收烟气中的热能。由于天然气成分不同，天然
气高位发热值与低位发热值的差值，通常来说，每m 3 天然气燃烧后
可以产生1.55 kg 水蒸汽，气化潜热约3700kJ，占天然气高位发热值
的10 %左右。

技术特点



技术2：冷凝式热水锅炉

某小区为新建的高档小区， 实际供暖面积约70000平方米。该小区
原采用4台2蒸吨的普通天然气锅炉，产生的室内热水用于小区的供暖。
由于普通天然气锅炉热效率不高，再加上经营管理水平不高，一直以来
都处于亏损的状态。后采用合同能源管理的方式新建锅炉房，采用供暖
收费的方式提供暖气供应。

典型案例

项目 改造前 改造后
锅炉 4×2 蒸吨天然气锅炉 7 × 5 0 0 千瓦冷凝式锅炉
锅炉房面积(平方米) 420 30

操作人员(人) 3 1

年燃料消耗量 82万立方米天然气 48万立方米天然气
折合标准煤 996吨 583吨
年节约标准煤 413吨

改造后，维修成本下降了57 %，人工成本下降了67 %，项目从亏
损变为盈利，回收期小于5年。



技术3：冷凝余热回收技术

冷凝式余热回收锅炉就是指通过冷凝排烟烟气中的水蒸汽，使得
烟气中的显热与水蒸汽中的汽化潜热得以回收利用，从而提高热效率
的锅炉。冷凝锅炉的排烟温度必须达到天然气露点温度以下，上海地
区为70℃以内，（纯净天然气露点温度60℃左右）。

技术特点



某公司原来运行2台4t/h的燃煤蒸汽锅炉，用于生产工艺。现将
燃煤锅炉改造为1台6t/h的燃天然气冷凝式蒸汽锅炉。

示范案例

技术3：冷凝余热回收技术

测试工况（kg/h） 6159.00

锅炉正平衡效率（%） 101.8（按天然气低位热值）

冷凝器后排烟温度（℃） 54.8

过量空气系数 1.17

改造后的效果：
1）大气排放指标达标。
2）相比燃煤锅炉燃料成本，天然气燃料运行费用超过一倍多。
3）员工由原来4人降为2人。人工成本下降50%。



技术4：直流式锅炉（蒸汽发生器）技术

（1）安全性高。蒸汽发生器本身包含的水容量很少，一般约为其蒸发量的16%，
加之其结构型式为立式盘管型式，因而即便出现裂缝也只是盘管裂管。
（2）结构紧凑。面积只有燃煤锅炉的1/4～1/3。这样不但节省了大量空间，
同时又节约了基建投资费用。蒸汽发生器系统如下图所示。
（3）蒸汽品质高。蒸汽发生器输出蒸汽的干度可达99.5%，能有效遏止冷凝水
的积聚，提高热效率，减少资源的损耗，从而减少运行费用。
（4）操作简单、维护保养费用低、使用寿命长。

技术特点



技术4：直流式锅炉（蒸汽发生器）技术

某饮料公司采用直流式燃气蒸汽发生器对燃煤锅炉进行了改造。改造后整
个系统较燃煤锅炉减少了水膜除尘系统，节约了大量的水资源，并且无固体废
气排放物，高效自动化操作，提高了生产力。在排烟温度上，与燃煤锅炉相比，
有较大的降低：2007年燃煤锅炉月平均排烟温度为258.5℃，2009年7月-2010
年6月燃气锅炉月平均排烟温度为100.4℃。

典型应用



技术5：天然气分布式供能技术

天然气分布式能源系统的技术核心为“能源梯级利用”。即在用户侧利用
天然气燃烧的高温段（800-1100℃）热量进行发电，发电后余热低温段（300-
500℃）被利用来制热（冷），实现能源梯级利用，一次能源利用效率达到70%
以上，相比分产系统（市电+燃气锅炉）可实现节能25%以上，减排CO233%以上。
同时，使用户获得电、冷、热等多形式供能，实现用电安全性的提高。

技术特点



技术5：天然气分布式供能技术

某地区一家的综合性医院。住院床位总共700张，整个医院需要的
能源主要由电力、生活热水、消毒蒸汽和空调，医院的用电使用四台
变压器。且该医院需要使用60℃热水，最高每日用水量为130t，最低
用水量为35t。

改造前：采用燃气蒸汽锅炉，产生蒸汽，通过换热装置产生60℃
热水。多次换热，效率低；且燃气费用较高。

改造后：采用天然气分布式能源系统，主要设备使用3台Capstone 
C65ICHP微型燃气轮机发电热水一体机组。利用该机组内置的余热回收
模块产生热水，满足医院60℃热水需求；产生电力满足医院基本电负
荷需求，且在医院停电后可单独供电，保证医院关键电力。系统发电
功率为195kW，小时产热水量为6吨/小时。改造后年节约费用97.2万，
减排二氧化碳385吨。

典型应用



技术6：二氧化碳热泵技术

热泵是利用设备内的吸热介质（冷媒）从空气或自然环境中采集
热能，经压缩机压缩后提高冷媒的温度，并通过热交换器冷媒放出热
量加热冷水，同时排放出冷气，制取的热水通过水循环系统送入用户
进行采暖或直接用于热水供应。

技术特点



技术6：二氧化碳热泵技术

上海某饭店建筑面积16563平方米，全天24小时为客房、厨房及盥洗室
提供热水，冬季平均日用水量为47吨，夏季平均日用水量为35吨，年
日均用水量为42吨，改造前使用燃油锅炉作为热源来完成每天的制热
任务。由于燃油每年消耗量大，导致每年燃油费用高昂，期间将原有
的燃油蒸汽锅炉改造成燃油热水锅炉，但仍然收效甚微，后来决定使
用两台18kW二氧化碳热泵替代原有燃油锅炉。

典型应用



技术7：太阳能热泵技术

太阳能热泵中央热水系统是通过聚光型槽式集热器吸取太阳能加
热导热油，通过高温导热油驱动空气源吸收式热泵机组，以从空气中
提取热量，达到太阳能、空气能的结合，使两种新能源浑然天成。

技术特点



技术7：太阳能热泵技术

某银行原来使用一台1台1吨/时燃煤锅炉。锅炉生产的热水主要用
于职工和接待中心生活热水。原有燃煤锅炉改为180㎡槽式太阳能＋4
台热力式热泵，新系统热泵采用并联形式，能根据热水需求调控热泵
的开启台数。 天气晴好时，太阳能热泵系统全天可免费提供40吨50℃
生活热水。

典型应用

改造后，维修成本下降了55%，人工成本下降了66%，每吨水的
成本降低了20%；每年可节约燃料折算成标准煤为75吨；年减排二
氧化硫1.97吨，氮氧化物0.61吨，烟尘0.66吨，二氧化碳110.32万
标立方米。



技术8：空压机热回收技术

对于喷油螺杆压缩机，其主机出口油温一般可以达到90-105℃，喷油
温度（即经过冷却后）一般控制在65-75℃左右。喷油螺杆压缩机的输
入功率大约有80%（大部分轴功率）是作为热量通过冷却器带走，散耗
在环境中的。冷却器又分空气冷却器和油冷却器。如果以50%计算，那
么通过的油冷却器的散热量大约占空压机输入功率的40%。

技术特点



技术8：空压机热回收技术

某日化企业进行了空压机热回收改造，在顺利安装和调试后，进行了
数据的观察，2008 年4月28 日9:00 至2008 年4月29 日9:00，24 小
时的时间内，在循环加热补充过程中观察得到水箱的水温在54℃-67℃，
平均水箱温度为59.8℃2，4 小时补水共计30t。投资回收期约1年。

典型应用



四、上海清洁改造实践



第一阶段（“十五”期间）：上海市出台了《“基本无
燃煤区”区划和实施方案》，推动内环线以内无燃煤区
建设。

第二阶段（“十一五”期间）：国家出台《“十大重点
节能工程”实施方案》，上海对4t/h以上燃煤锅炉进行
热工测试，推进节能改造。

第三阶段（“十二五”期间）：上海全面推进工业锅炉
的清洁能源替代工作。

1、上海市工业锅炉节能减排工作历程



2013年，上海市经济和信息化委员会联合上海市环保局
和上海市市质量技监局等单位对上海市市燃煤（重油）
锅炉和窑炉的情况进行了新一轮排摸。

数据显示，本市目前在役的燃煤（重油）锅炉及工业窑
炉共2898台，其中，燃煤（重油）锅炉2536台和窑炉362
台。

锅炉和窑炉每年消耗煤炭约390万吨，重油约10万吨，木
材约30万吨，焦炭约6万吨，共折合标准煤约313万吨。
这些燃料燃烧排放CO2 约826万吨，SO2 2.4万吨，NOx
2.4万吨，粉尘 1.31万吨。

2、替代前燃煤锅炉情况



举措1：摸清家底，建立动态数据库

举措2：出台实施方案和奖励政策

举措3：开发技术支撑资料，开展培训和对接

举措4：主动帮助大用户评估，提供技术方案

举措5：委办、区县、街镇联动

举措6：出台更严格环保，开展严格执法

3、主要替代举措



对全市存量燃煤（重油）锅炉和窑炉进行了梳理，建立了动态
数据库。

举措1：摸清家底，建立动态数据库



制定了《上海市关于燃煤（重油）锅炉清洁能源替代实施方案》及《上
海市推进燃煤（重油）锅炉清洁能源替代扶持办法》。

举措2：出台实施方案和奖励政策



10、燃煤（重油）锅炉清洁能源替代

补贴标准

 燃煤锅炉（单位：万元/蒸吨）

 燃重油锅炉
补贴标准为10万元/蒸吨，市区各承担50%

 其他
1、市级补贴最高不超过500万元，区级最高不超过250万元。
2、不得与分布式供能补贴政策重复申请

档次 市级 区级 合计 区域

一 8 12 20 黄浦、徐汇、长宁、普陀、闸北、虹口
、杨浦

二 12 12 24 浦东、宝山、闵行、嘉定、松江

三 20 10 30 金山、青浦、奉贤、崇明



举措3：开发技术支撑材料，组织培训和对接



举措4：主动帮助大用户评估，提供技术方案



举措5：委办、区县、街镇联动



举措6：出台更严格环保，开展严格执法



谢谢 !

Thank you for your attention!



上海市能效中心 / 上海市节能服务中心

联系方式

秦宏波

地址：上海市虹口区中山北一路121
号（花园路171号）A1栋7楼

邮编：200083

电话：021-60805055

传真：021-60805085

电子邮箱：qinhognbo@esco.com.cn

网址：www.esco.com.cn


