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Abstract
With the acceleration of urbanization and the growth of energy demand, traditional centralized heating methods can no longer meet 
the needs of modern cities. As an efficient and clean power generation method, gas generators use waste heat recovery systems for 
urban heating, which not only improves energy utilization efficiency but also reduces environmental pollution. This study explores 
the application and performance characteristics of waste heat generators in urban heating, analyzes the economic and environmental 
benefits of waste heat recovery technology, and demonstrates the actual application effect through typical cases. Research has 
shown that waste heat generators have significant advantages in improving energy utilization efficiency and reducing environmental 
pollution, but they face technical and economic challenges in their application. Future research should further optimize waste heat 
recovery technology, improve system economy and reliability, to support sustainable urban development.
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燃气发电机组余热机在城市供热中的应用与性能研究
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摘  要

随着城市化进程加快和能源需求增长，传统集中供热方式已无法满足现代城市需求。燃气发电机组作为高效、清洁的发电
方式，通过余热回收系统进行城市供热，既提高了能源利用效率，又减少了环境污染。本研究探讨了燃气发电机组余热机
在城市供热中的应用及其性能特点，分析了余热回收技术的经济性和环保性，并通过典型案例展示了实际应用效果。研究
表明，余热机在提高能源利用效率、降低环境污染方面具有显著优势，但在应用中面临技术和经济挑战。未来研究应进一
步优化余热回收技术，提高系统经济性和可靠性，以支持城市可持续发展。
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1 引言

随着城市化进程的加快和能源需求的不断增长，现代

城市面临着供热能源的持续挑战，传统的集中供热方式存在

着效率低、环境污染等问题，已经难以满足当今城市发展的

需求 [1]。因此，寻找一种高效、清洁的供热方式成为当前供

热领域的重要课题。

燃气发电机组作为一种高效、环保的发电方式，具有自

备热电联产的优势，逐渐受到城市供热系统的关注和应用 [2]。 

利用燃气发电机组产生的余热进行城市供热，不仅可以提高

能源利用效率，降低供热成本，也能减少二氧化碳等温室气

体的排放，为城市环境保护做出贡献 [3]。

本研究旨在深入探讨燃气发电机组余热机在城市供热

中的应用及其性能特点。通过对余热回收技术的详细分析和

评估，探讨其在实际应用中的经济性、环保性以及操作效率

等方面的优势与挑战。通过科学、客观的研究方法，为进一

步推广和优化燃气发电机组余热机在城市供热系统中的应

用提供理论支持和技术指导。这不仅有助于提高城市能源利

用效率，促进清洁能源的应用，还将为建设节能环保的现代

城市作出积极贡献。

2 燃气发电机组工作原理

2.1 燃气发电机组简介
燃气发电机组是一种通过燃烧天然气等清洁能源来产

生电力的设备，通常由固定式内燃发电机、发电机、燃气供

应系统和控制系统组成。固定式内燃发电机用压缩空气与燃

气混合燃烧，产生高温高压气体推动涡轮旋转，从而带动发

电机发电。相比传统的燃煤发电机组，燃气发电机组具有启

动快、调峰能力强、热效率高、污染物排放少等优势。此外，



122

电力与能源前沿·第 02卷·第 06 期·2024 年 06 月

燃气发电机组的模块化设计使其具备较高的灵活性和可扩

展性，适用于不同规模的电力需求和各种应用场景。因此，

燃气发电机组在全球范围内被广泛应用于基荷发电、调峰发

电、应急电源以及分布式能源系统中，特别是在电力需求增

长迅速且环保要求严格的城市和工业园区。

2.2 固定式内燃发电机工作原理
固定式内燃发电机是燃气发电机组的核心部件，其工

作原理类似于航空发动机。固定式内燃发电机由压气机、燃

烧室和涡轮三部分组成。首先，空气通过压气机被压缩，提

高其压力和温度；接着，压缩后的高压空气进入燃烧室，与

喷入的燃气混合燃烧，产生高温高压燃气；最后，这些高温

高压燃气通过涡轮时膨胀并做功，驱动涡轮旋转，进而带动

发电机发电。

2.3 余热回收系统
燃气发电机组在工作过程中会产生大量的余热，如果

不加以利用，将造成能源的浪费和环境的负担。余热回收系

统通过热交换器将废气中的余热回收，再利用于城市供热、

工业加热或其他需要热能的工艺过程中，从而提高能源利用

效率，减少温室气体排放。余热回收系统主要包括废热回收

锅炉、热交换器和相关管网，通过将废气中的热能转移到水

或其他介质中，再输送到需要热能的地方。此外，现代余热

回收系统还配备了先进的控制和监测设备，以确保系统的高

效运行和安全性，最大限度地实现能源节约和环境保护的

目标。

3 余热机在城市供热中的应用

3.1 余热机的基本原理
余热机是一种利用废热进行热能回收和利用的设备，

其基本原理是通过热交换器将高温废气中的热量转移到供

热系统中。余热机通过将废气中的热量传递给工作介质，如

水或空气，再通过循环系统将热量输送到需要的地方，从而

实现热能的二次利用。根据工作介质的不同，余热机可以

分为水—水余热机、蒸汽余热机和空气—水余热机等类型。

水—水余热机利用水作为传热介质，适用于大规模集中供热

系统；蒸汽余热机则产生蒸汽，用于需要高温热源的工业过

程；空气—水余热机通过空气作为中介，适用于中小规模供

热系统，具有灵活性和安装方便等特点。这些余热机类型各

有优缺点，可根据具体应用需求选择合适的类型，以达到最

佳的能源利用效率。

3.2 余热机的类型与特点

3.2.1 水—水余热机
水—水余热机是一种通过热交换器将废气中的热量转

移到循环水中的设备。其基本原理是利用高温废气与循环水

之间的温差，通过热交换器进行热量传递，使得循环水温度

升高。加热后的循环水通过热水管网输送到用户端，用于供

暖或工业用热。水—水余热机具有系统简单、结构紧凑、运

行稳定和维护方便的特点，适用于大规模集中供热系统。其

高效的热能回收和利用方式，有助于提高整体能源利用效率

和降低供热成本。

3.2.2 蒸汽余热机
蒸汽余热机是一种将废气中的热量转化为蒸汽并输送

到用户端的设备。其基本原理是通过热交换器将高温废气中

的热量转移到水中，使其转化为高温高压蒸汽。生成的蒸汽

通过管网输送到用户端，用于工业加热、发电或其他需要高

温热源的过程。蒸汽余热机不仅能有效回收废气中的热量，

提高能源利用效率，还具备高热效率和灵活的应用特点，适

用于各类需要稳定高温热源的工业过程。此外，蒸汽余热机

系统通常配备先进的控制和监测设备，确保其运行稳定和安

全，进一步提升其在工业热能利用中的效能。

3.3 空气—水余热机
空气—水余热机是一种利用空气作为传热介质，将废

气中的热量转移到供热系统中的设备。其基本原理是通过热

交换器，利用废气与空气之间的温差进行热量传递。废气中

的热量首先被传递给空气，随后热空气通过另一组热交换器

将热量传递给水，从而加热供热系统中的水。加热后的热水

通过管网输送到用户端，用于供暖或工业用热。空气—水余

热机适用于中小规模供热系统，具有安装方便、运行灵活、

维护简单等优点。其高效的热能回收能力，不仅能提高能源

利用效率，还能有效降低供热成本和减少废气排放。

3.4 余热机在城市供热系统中的应用案例

3.4.1 应用案例
论文将通过几个典型案例，介绍余热机在实际城市供

热系统中的应用情况，分析其运行效果和经济性。

北京市在“十三五”期间大力推进燃气分布式能源系

统的建设。首都机场 T3 航站楼和北京新机场都采用了燃气

发电机组余热回收供热系统。这些系统不仅为机场提供电

力，还利用余热为航站楼和周边区域供热，显著提高了能源

利用效率。

天津市在滨海新区建设了多座燃气热电联产（CHP）

项目。例如，天津临港经济区的燃气热电联产项目利用天然

气发电，同时回收余热供给工业园区和居民区的采暖需求，

提升了整个区域的能源利用效率和环保效益。

丹麦是全球余热利用的先锋国家，其首都哥本哈根的

大部分区域都采用了燃气热电联产系统。哥本哈根市的区域

供热网络广泛利用燃气发电机组的余热，不仅为居民区供

热，还为商业和工业设施提供热能，大大提高了能源效率，

减少了碳排放。

美国在一些大城市也开始推广燃气发电机组余热回收

系统。例如，纽约市的哈德逊园区利用燃气发电机组的余热

为整个园区提供供热和供冷服务。这种高效的能源利用方式

在减少碳足迹的同时，也节省了能源成本。

3.4.2 应用效果
燃气发电机组余热回收系统能够将传统发电过程中浪
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费的热能进行二次利用，提高了能源的综合利用效率。例如，

典型的燃气热电联产系统总效率可以达到 80% 以上，相比

单一的燃气发电效率大幅提升。通过余热回收，能够减少城

市供热系统对燃料的依赖，降低运营成本。对于用户来说，

供热成本也因此下降，能源利用更加经济高效。燃气发电机

组余热回收利用大大减少了对传统燃煤供热方式的依赖，减

少了二氧化碳、二氧化硫和颗粒物的排放，有利于改善空气

质量，促进城市的可持续发展。

4 余热机的性能分析

4.1 余热回收效率
余热机的性能主要体现在其余热回收效率上。余热回

收效率指的是余热机能够回收并有效利用的废热占废热总

量的比例。其高低受多种因素影响，包括废气的温度和流量、

热交换器的传热性能、系统设计的优化程度以及工作介质的

物理特性。提高余热回收效率的关键在于优化热交换器的设

计和材料选择、提高废气流速和温度的匹配度以及精确控制

系统运行参数。此外，定期维护和监测系统状态也是保障高

效率运行的重要措施。论文将通过理论分析和实际数据，探

讨提升余热回收效率的具体途径和方法。

4.2 经济性分析
余热机的经济性主要体现在其初投资和运行成本上。

经济性分析的基本原理是通过对余热机的成本结构进行全

面评估，包括设备购置成本、安装成本、维护和运行成本等，

并结合其在实际应用中的能源节约效益进行综合分析。通过

对不同应用场景下的投资回收期、节能收益和整体经济效益

的评估，可以确定余热机的经济可行性和最佳投资策略。此

外，经济性分析还需考虑政策补贴、能源价格波动以及环境

成本等因素，为决策者提供科学的经济效益参考，从而优化

投资决策和资源配置。

4.3 环保性评估
利用余热机进行城市供热，不仅可以提高能源利用效

率，还能显著减少污染物排放。环保性评估的基本原理是通

过比较传统供热方式和余热机供热方式在不同污染物（如二

氧化碳、氮氧化物和颗粒物等）排放量上的差异，评估余热

机在减少温室气体和有害排放物方面的效益。具体方法包括

对不同供热系统的排放数据进行监测和分析，并结合当地环

境法规和标准，评估余热机应用的环保效益。通过这些评估，

可以为政策制定者和企业提供科学依据，推动绿色供热技术

的应用和推广。

5 余热机在城市供热中的应用挑战

5.1 技术挑战
尽管余热机在城市供热中具有显著优势，但其在实际

应用中仍面临一些技术挑战。技术挑战的基本原理包括系统

设计复杂、运行维护要求高、热交换器材料和设计需满足高

效传热和耐腐蚀性能，以及余热来源的温度和稳定性变化带

来的适应性问题。此外，余热系统需要与现有供热网络无缝

对接，确保稳定可靠的热能供应。解决这些挑战需要通过优

化系统设计、选用先进材料、采用智能控制和监测技术，以

及制定详细的运行维护方案，以确保余热机系统的高效运行

和长寿命使用。

5.2 经济挑战
余热机的初投资较高，运行成本也受能源价格波动影

响。经济挑战的基本原理在于余热机系统的高昂前期投入，

包括设备购置、安装及调试成本，而运行阶段的费用则主要

受能源价格和维护成本的影响。此外，市场上的能源价格波

动可能导致余热机的运行成本不稳定，从而影响其经济效

益。为了在不同经济环境下评估余热机的可行性，需要进行

详细的成本效益分析，考虑各种财务参数和市场条件。通过

引入政策补贴、优化系统设计、提升运行效率以及采用先进

的维护管理策略，可以有效降低余热机的总体成本，提高其

经济竞争力。这些措施不仅有助于降低投资风险，还能促进

余热机技术在市场中的广泛应用。

5.3 政策与法规
余热机的推广应用需要相关政策和法规的支持。当前，

国内外已经制定了一系列鼓励余热利用和节能减排的政策

和法规，如财政补贴、税收优惠、碳排放交易和能效标准等。

这些政策措施旨在降低企业初投资成本，提高余热利用的经

济效益，推动绿色技术的广泛应用。为了进一步促进余热机

的应用，需要不断完善相关政策和法规，包括强化政策执行

力度、优化补贴机制、完善标准体系以及鼓励技术创新，从

而营造有利于余热机技术发展的政策环境，助力实现碳中和

目标。

6 结论与展望

通过对燃气发电机组余热机在城市供热中的应用与性

能研究，论文得出以下结论：余热机在提高能源利用效率、

降低环境污染方面具有显著优势，但在实际应用中仍面临技

术和经济挑战。随着技术的不断进步和政策的完善，燃气发

电机组余热机在城市供热中的应用前景广阔。未来的研究应

进一步优化余热回收技术，提高系统的经济性和可靠性，为

城市可持续发展提供有力支持。
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