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摘要：实现碳达峰和碳中和的“双碳”目标是国家的重大战略。工业尾气排放是温室气体的主要来源，控制工

业尾气碳排放是碳减排工作的关键，探究碳中和背景下利用工业尾气发电实现碳减排的问题，具有重大现实

意义。首先概述了尾气电厂的基本原理，以 3种典型工业尾气为例，介绍尾气的组成成分和经尾气发电后污

染物的变化情况，并介绍了尾气发电技术的基本原理；其次综述了尾气电厂技术方案，分析尾气发电的改造

技术和难点，进而对尾气电厂技术方案的优缺点、应用场景、改造技术进行分析和比较，并对尾气电厂技术发

展和研究现状进行综述；然后介绍了尾气电厂的典型案例及其效益，从单位造价角度对其进行经济性分析；

最后结合我国尾气电厂发展现状，对未来尾气电厂的发展进行了展望，从技术、参与新能源消纳、并网影响、

运营模式和政策完善等方面进行了探讨。
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0 引言

随着社会经济的发展，我国能源生产总量和消

费总量稳定增长，但其导致的环境污染和气候变化

等问题严重制约社会可持续发展。2021年政府工

作报告指出，要加强污染防治和生态建设，进一步推

进碳达峰、碳中和有关的各项工作，对我国实现能源

结构转型、降污减碳提出了新的要求。

我国能源转型路径将从以煤为主到化石能源、

可再生能源和核能并存的多元能源结构，最终实现

以风能和太阳能等可再生能源为主体的能源结

构［1-2］。近年来，我国煤炭消费占比呈下降趋势，清

洁能源消费占比逐年提升。2019年，煤炭消费量占

能源消费总量的 57.7%，比 2010年减少了 11.5%；天

然气、水电、核电、风电等清洁能源消费量占能源消

费总量的 23.4%，比 2010年增长了近一倍［3］。然而

目前由于水电、风电、光伏等可再生能源的随机性、

不确定性的难题尚未得到解决［4-6］，火力发电的主导

地位在未来相当一段时间内不会动摇。因此，减少

化石燃料的消耗和提高能源利用率对缓解化石能源

紧张、降低污染物排放、减少温室气体的排放依然具

有重要意义。

工业尾气蕴含着丰富的化学能和热能，直接排

放会对环境产生污染并造成资源浪费。目前尾气综

合利用方式可归为以下 3类：利用尾气生产新的化

工产品；利用尾气热能；利用尾气发电。尾气电厂利

用工业尾气进行发电，将工业尾气中的废能转化为

电能，有效降低废气污染物的排放，减少能量损失，

提高能源利用率，属于碳中和愿景技术路径中的能

效提高范畴［7］；与尾气直接排放相比，在相同负荷

下，建有尾气电厂的工厂从电网中购电降低，从而减

少了因相应火力发电造成的能源消耗和温室气体排

放。尾气发电机组属于资源综合利用机组，在国家

和地方政策上得到大力支持，在“双碳”经济背景下

迎来新的发展机遇。2011年，国家能源局发布《关

于进一步开展资源综合利用意见》，该意见为利用余

热、余压、城市垃圾和煤矸石、煤泥等低热值燃料及

煤层气生产电力、热力，并且单机容量在 500 kW以

上，为符合并网调度条件的企业并网提供了保障；同

时要求电力部门对并网的机组免交小火电上网配套

费，并在核定的上网电量内优先购买［8］。2019年国

家发改委、国家能源局印发《关于规范优先发电优先

购电计划管理的通知》，通知规定余热、余压、余气、

煤层气等资源综合利用机组，应当按照资源条件对

应的发电量全额安排计划［9］。陕西省发改委发布的

《关于印发 2021年陕西电网统调发电企业优先发电

量计划的通知》提出，对资源综合利用机组发电量优

先安排计划，是上述国家政策在地方落地的体现［10］。
尾气电厂的发展可以实现资源高效利用和保护生态
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环境的双重效益，对我国降污减碳具有重要作用。

为实现“双碳”目标提供尾气电厂的理论基础，

本文综述了尾气电厂技术方案和发展及研究现状，

并对尾气电厂进行典型案例介绍和经济性分析。概

述了尾气电厂基本原理，梳理了尾气类型和尾气发

电技术类型；综述了尾气电厂技术方案，进而对尾气

发电技术进行比较，并综述了尾气电厂发展及研究

现状；介绍了尾气电厂的典型案例，从单位造价的角
度进行经济性分析；探讨了尾气电厂发展的问题和

未来方向。

1 尾气及尾气发电技术类型

尾气电厂是指靠燃烧工业尾气产生电能的发电
厂。理论上，尾气电厂适用于任何可燃的工业尾气。
但在实际应用中，受限于尾气成分和机组经济性，尾

气电厂只在几种尾气类型上得到了较大规模的应

用。本节首先介绍尾气电厂的基本原理，然后介绍

3种广泛用于尾气电厂发电的尾气类型，最后介绍

尾气发电技术类型。

1.1 尾气电厂基本原理

尾气电厂运行模式如图 1所示。尾气从工厂排

出后，经过收集，运输到尾气电厂，尾气电厂利用尾

气发电，产生的电能主要用于工厂自身，多余电能考

虑上传电网。我国尾气电厂通常是工厂自建，建有

这种电厂的行业包括冶金、油气和化工等行业。主

要发电技术有锅炉-蒸汽轮机发电、燃气-蒸汽联合

循环发电和燃气内燃机发电等。

1.2 尾气类型

在我国建有尾气电厂的行业中，以炭黑、黄磷和

炼焦行业最为典型，尾气电厂在这些行业中普遍得

到应用［11-13］。本节主要介绍炭黑、黄磷和焦炉尾气

的组成成分和尾气经尾气电厂燃烧后的污染物变化

情况。

1.2.1 炭黑尾气

炭黑是一种化工原料，广泛用于生产橡胶和塑

料。炭黑生产中副产的炭黑尾气，是一种低热值可

燃气体，主要成分为 N2、CO和H2，其组成受炭黑种

类、原料油来源和生产技术的影响。炭黑尾气的常

规组成成分见表 1［11］。除表 1所列气体外，炭黑尾气

中还含有少量H2S、NOx和炭黑粉尘。经尾气电厂燃
烧后，炭黑尾气中的 CO含量大幅降低，燃烧产物
经脱硫脱硝除尘净化达标后排入大气，可实现污
染物超低排放［14］。炭黑尾气所含的化学能占炭黑
生产总输入能量的 51.1 %，尾气中的可燃成分约
占总量的20%~23%［15］。据统计，2019年我国炭黑产
能 8× 106 t，按每生产 1 t炭黑，副产 3 000 m3尾气估
算，年产炭黑尾气2.4× 1010 m3，利用价值巨大。

1.2.2 黄磷尾气

黄磷是磷化工的重要原料，广泛用于化肥、洗涤
剂、食品添加剂等领域。黄磷生产主要采用电炉法，
理论上每生产1 t黄磷，副产尾气约为2500~3000 m3。
黄磷尾气主要成分为CO，其他杂质包括 S、P、F、As、
粉尘以及 CO2、N2、O2、H2等气体，如表 2所示［16］。黄
磷尾气燃烧时会对设备造成腐蚀，因此通常经除尘
净化后用于发电，燃烧产物中基本不含CO等可燃污
染物。由于国内黄磷尾气利用净化处理难度大、成
本高、工艺流程复杂，黄磷尾气未能得到有效利用，
直接燃烧排放的尾气约占总量的 80%［13］，造成严重
的环境污染和资源浪费。

1.2.3 焦炉尾气

焦炉尾气是炼焦过程的副产品，主要成分为
H2、CH4和CO，其组成受炼焦用煤质量和炼焦技术等
的影响，是一种高热值可燃气体。焦炉尾气的常规
组成成分如表 3所示［17］。在一定条件下，焦炉尾气
在装有低氮燃烧器的燃气轮机中燃烧能实现NOx超
低排放，其排放量远低于常规烧锅炉火电厂的排放
量［18-19］。我国每年在炼焦中产生 6×1010 ~ 8×1010 m3

焦炉尾气，约合 2.5×1010 ~ 3.5×1010 m3天然气，超过西
气东输输气总量［20］。目前，我国焦炉尾气综合利用
的途径主要是用作化工原料、燃料和制取H2［21］。尽
管我国焦炉尾气利用率不断提升，每年仍有约 20%
的焦炉尾气未经利用直接排入大气中，严重破坏生

图1 尾气电厂模式图

Fig.1 Model diagram of off-gas power plant

表1 炭黑尾气常规组成成分

Table 1 Regular components of carbon black off-gas

成分

CO
H2O
CO2
O2

体积分数

9%~13%
36%~40%
2%~3%
0.2%~0.8%

成分

H2
N2
CH4

体积分数

9%~12%
36%~38%
0.2%~0.8%

表2 黄磷尾气常规组成成分

Table 2 Regular components of

yellow phosphorus off-gas

成分

CO
CO2
O2

其他

体积分数

82%~95%
2%~4%
0.1%~0.5%
3%~5%

成分

P
S
As
F

质量浓度／（g·m-3）
0.5~1.0
0.6~3.0
0.07~0.08
0.4~0.5
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态环境［22］。
1.3 尾气发电技术类型

我国尾气发电主要采用火力发电技术，以锅炉-

蒸汽轮机发电、燃气-蒸汽联合循环发电和燃气内燃

机发电为代表的火力发电技术已经发展成熟。本节

主要介绍上述3种尾气发电技术的工作原理。

1.3.1 锅炉-蒸汽轮机

锅炉-蒸汽轮机发电系统主要由燃气锅炉、汽轮

机和发电机组成。锅炉-蒸汽轮机工作原理如图 2
所示。尾气在燃气锅炉中燃烧加热锅炉中的水，从

而产生高温高压蒸汽；高温高压蒸汽进入汽轮机内

膨胀做功，推动汽轮机叶片转动，进而驱动发电机输

出电能。做功后的低压蒸汽进入冷凝器冷却，凝结

后经给水泵送回燃气锅炉，继续参与循环。锅炉-蒸

汽轮机发电采用朗肯循环，通常以水作为循环工质。

在中低温余热回收领域，以低沸点有机工质代替水

作为循环工质的有机朗肯循环已经成为节能研究领

域的研究热点之一，在工业余热和地热领域有大量的

应用案例［23-24］。与水蒸气朗肯循环相比，有机朗肯

循环具有结构简单、工作压力适宜和余热回收效率高

等优点［25］，在尾气余热发电领域有广阔的应用前景。

1.3.2 燃气-蒸汽联合循环

燃气-蒸汽联合循环发电系统主要由燃气轮机

发电系统、余热锅炉和蒸汽轮机发电系统组成。燃

气-蒸汽联合循环工作原理如图 3所示。空气经压

气机压缩后与尾气在燃烧室中混合，燃烧产生高温

高压烟气在燃气涡轮中膨胀做功，推动发电机发电。

经过涡轮做功后的烟气温度降至 500 ℃左右，进入

余热锅炉回收热能。与锅炉-蒸汽轮机中锅炉的作

用不同，余热锅炉中不发生烟气的燃烧过程，其中的

水被高温烟气加热产生蒸汽用于蒸汽轮机发电，

因此本质上是一个烟气-蒸汽的换热器［26］。燃气-

蒸汽联合循环将具有较高进气温度的燃气轮机循环

（布雷顿循环）和具有较低出气温度的蒸汽轮机循环

（朗肯循环）结合起来，从而具有更高的热效率。与

单纯的锅炉-蒸汽轮机循环约 40%的热效率相比，

燃气-蒸汽联合循环热效率可达 60%以上，循环热

效率显著提高。

1.3.3 燃气内燃机

燃气内燃机的结构和工作原理与液体燃料发动

机相似，其工作原理如图 4所示。尾气与空气混合，

通过涡轮增压器增压、冷却器冷却后进入气缸，经火

花塞点火，燃烧膨胀，推动活塞做功；活塞带动曲轴

旋转，驱动发电机发电。燃烧产生的废气经涡轮增

压机排出。在实际应用中，燃气内燃机与余热锅炉

结合构成热电联产系统，在输出电能的同时提供蒸

汽，实现能量的梯级利用，综合能源利用率达 75%~
90%［27］。在此基础上，还发展出了冷热电联产系统，

能够同时满足供冷和供热需求。在该系统中，燃气

内燃机与烟气热水溴化锂冷热水机组相连。燃气内

燃机的缸套水可以直接供热，也可以和排出的废气

一起驱动制冷机制冷，满足制冷需求，提高了能量利

用效率［28］。

表3 焦炉尾气常规组成成分

Table 3 Regular components of coke off-gas

成分

H2
CO
CO2
O2

体积分数

54%~59%
5.5%~7.0%
1%~3%
0.3%~0.7%

成分

CH4
N2
CnHm

体积分数

24%~28%
3%~5%
2%~3%

图2 锅炉-蒸汽轮机工作原理图

Fig.2 Schematic diagram of boiler-steam turbine

图3 燃气-蒸汽联合循环工作原理图

Fig.3 Schematic diagram of gas-steam combined cycle

图4 燃气内燃机工作原理图

Fig.4 Schematic diagram of gas internal

combustion engine
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2 尾气电厂技术方案及发展研究现状

我国炭黑、黄磷和炼焦行业的尾气电厂在发展

过程中形成了一定的技术方案取向。本节首先介绍

这 3个行业主流的尾气发电技术方案，并对尾气发

电涉及的改造技术及难点展开论述，然后对 3种尾

气发电技术进行比较，最后回顾 3种尾气电厂技术

发展现状，综述当前尾气电厂新的研究方向。

2.1 尾气电厂技术方案

2.1.1 炭黑尾气发电技术方案

炭黑尾气用于发电是国内炭黑企业尾气综合利

用的主要方式之一，多采用锅炉-蒸汽轮机发电。由

于其具有水分含量高、可燃物含量低、热值低等特

点，着火和稳定燃烧较为困难，需要设计专门的炭黑

尾气锅炉。国内已有多家企业提出炭黑尾气锅炉方

案。文献［29］采用耐火绝热材料将燃烧区和辐射换

热区隔开，使两者成为相对独立的区域，防止炭黑尾

气燃烧产生的热量迅速被锅炉受热面吸收，从而保

证燃烧区有较高的温度，利于炭黑尾气点燃和充分

燃烧。文献［30］提出双通道空气旋流燃烧器，该设

计在确保炭黑尾气和空气卷吸混合燃烧的同时，推

迟两者的混合，保证燃气在高温火焰区富燃料环境

下燃烧，阻碍NOx的产生。文献［31］在炉内安装蓄

热稳燃装置，其升温后能够与环绕其旋转燃烧的炭

黑尾气和空气进行热量交换，起到稳定火焰的作用，

有效提高了燃烧区域的温度，使燃烧更加充分和

稳定。

2.1.2 黄磷尾气发电技术方案

黄磷尾气综合利用的研究热点之一是利用除尘

净化后的黄磷尾气进行锅炉-蒸汽轮机发电，相比于

利用尾气生产碳一产品（C1 chemical products），这

种方式技术难度较低、经济效益可以预期，被大多数

企业采用［32］。但是黄磷尾气中含有 P、S等物质，容

易对设备造成腐蚀，大幅降低了蒸汽锅炉的使用寿

命和安全性。因此，研制耐腐蚀的黄磷尾气专用锅

炉尤为关键。

针对锅炉腐蚀，主要从以下 2个方面采取措施：

尾气净化和锅炉材料结构的改进。尾气净化装置主

要用于脱硫、脱磷和除尘。净化后的尾气中有害成

分显著减少，可以直接送入锅炉燃烧。在锅炉材料

结构改进方面，国内已有大量的黄磷尾气锅炉设计

方案，其中许多已投入使用并取得良好的效果。文

献［33］采用受热面独立布置的设计，在炉膛后部增

设花格墙，顺流布置低温和高温过热器，对炉膛水冷

壁受热面进行超音速喷涂，将部分装置改用抗腐蚀

性更强的材料，有效避免 P、S等杂质的腐蚀。文献

［34］提出将燃烧和换热分开进行的锅炉结构，将蒸

发器的高温和低温两段串联、中间用烟气通道分隔

的方法和在热管中通入过量空气稀释烟气的措施，
解决了锅炉高温烟气腐蚀的难题。文献［13，35］提
出在换热主体装置的管板外侧安装防腐保护板，并
在螺纹烟管的内壁上安装防腐层，有效保护了锅炉
换热主体装置。
2.1.3 焦炉尾气发电技术方案

利用焦炉尾气发电是一项较为成熟的技术，主
要有以下 3种方式：锅炉-蒸汽轮机发电、燃气-蒸汽
联合循环发电和燃气内燃机发电。锅炉-蒸汽轮机
发电对焦炉尾气品质要求比较低，是我国焦化企业
利用焦炉尾气发电的主要方式，在焦炉尾气发电使
用的技术中应用最早也最为成熟，本文不再赘述。
近年来，国内大型钢厂陆续建造了利用焦炉尾气和
高炉煤气发电的燃气-蒸汽联合循环机组，其中燃气
轮机是核心部件。燃气轮机最初设计用于燃烧天然
气发电，将燃气-蒸汽联合循环用于焦炉尾气发电的
关键在于对改烧焦炉尾气的燃气轮机进行改造。与
天然气相比，焦炉尾气含氢量较高，火焰传播速度更
快，热值更低，容易引起燃气轮机回火、燃气流量变
化等问题［36］。文献［37］在 QD128燃气轮机燃烧室
的基础上，重新设计燃用液体燃料和焦炉尾气的双
燃料喷嘴，并对火焰筒头部结构进行调整，优化了燃
烧室的性能。文献［38］增加 PG5316燃气轮机控制
系统MARK V的控制程序，使其满足在不同工况下
机组运行要求。文献［39］为 PG6561燃气轮机的燃
料系统设置增压、高温过滤单元，以满足燃机入口温
度、压力的要求，同时减少杂质对机组的影响。燃气
内燃机在焦炉尾气发电领域也得到了广泛的应用，
但由于焦炉尾气含氢量较高，燃烧速度较快，使得燃
用焦炉尾气的内燃机存在爆燃倾向大、排气管放炮
严重等问题［40］。文献［41］提出电控混合器、预燃室、
数字点火、增压中冷和自动保护等技术，提高了内燃
机的功率和安全性。文献［42］提出电子控制多点燃
气喷射系统，该系统是电喷技术在国内高含氢燃气
内燃机领域的首次应用，解决了进气管回火和排气
管放炮的问题。文献［43］提出内混式单缸燃气可控
进气系统，并优化配气正时、空燃比，克服了燃焦炉
尾气内燃机运行不稳定的问题。
2.2 尾气发电技术比较

目前，我国尾气发电主要采用锅炉-蒸汽轮机，
且在不同行业中各种技术类型的应用比例呈现出较
大差异。在炭黑、黄磷和焦化行业，锅炉-蒸汽轮机
应用最为广泛，并以小容量机组为主，在技术升级方
面存在较大空间。在钢铁行业，近年来大型钢厂普
遍采用燃气-蒸汽联合循环技术利用高炉煤气和焦
炉尾气发电，在减少碳排放和高效利用能源方面取
得了显著成效。表 4比较了 3种尾气发电技术类型
的优缺点，并列举了尾气发电技术涉及的改造内容。





电 力 自 动 化 设 备 第 41卷

锅炉-蒸汽轮机的优点在于燃料适用范围广，对

燃料进气压力和热值没有严格要求，且技术成熟，可

以应用于现有的几乎所有尾气电厂；机组功率范围

广，能够满足各种规模尾气电厂的发电需求。其缺

点也很明显：建设周期长，占地面积大，辅助设备多，

操作人员多且要求高；耗水量大，因而不适用于缺水

地区的尾气电厂；自耗电量大，发电效率低。

燃气-蒸汽联合循环建设周期短，环保性能好。

与同等规模的常规锅炉-蒸汽轮机发电机组相比，燃

气-蒸汽联合循环发电机组的热电转换效率提高了

约 10%，工业净耗水量减少了约 2/3，占地面积少，自

动化程度更高，且机动性好［44］。热电转换效率的大

幅提高可使燃气-蒸汽联合循环机组 CO2排放量减

少，碳减排效果更好。但是该技术对气源的压力和

杂质有较高要求，需要在燃气系统前设置处理装置，

已运行的电厂在运维中故障率较高［45］；初期投资大，

设备检修依赖国外服务商，费用昂贵［46］，故障处理难

度大；对单机容量有要求，大多在 30 MW及以上，因

而对尾气排放量有一定限制。

燃气内燃机的优点在于单机容量小，可以通过

调整发电机数量实现不同的装机规模，灵活性更强；

发电效率较高，建设投资少，耗水量低，因而经济性

和节能减排效果好；设备高度集成，安装快捷。但其

对机油、火花塞等材料消耗大，并对杂质敏感，实际

运行中故障率较高。

2.3 尾气电厂技术发展现状和研究现状

我国尾气电厂建设起步很早，可追溯至 20世纪

70年代［11］，但由于尾气电厂技术主要由火电技术改

造而来，对改烧尾气后机组各方面性能的变化研究

不深入，许多尾气电厂运行后都出现了严重的问

题［13，47］。近年来，随着研究的不断推进，高校和企业

的积极参与，尾气电厂在发电技术和装机容量等方

面取得显著提升，已有多个尾气电厂参与国家温室

气体自愿减排项目，节能减排效果良好。

在锅炉-蒸汽轮机发电领域，国内外多家公司可

以提供相应的尾气专用锅炉。我国的尾气锅炉和尾

气发电的研究及应用得到了国家政策的鼓励和支

持，应用时间长，技术成熟，国产化程度高，在焦化、

冶金等行业得到了广泛的运用［11，47-48］。国内成熟锅

炉企业如杭锅、郑锅、太锅等均生产相应尾气锅炉，

有丰富的设计制造经验，生产的尾气锅炉在国内外

许多企业投入使用。尾气锅炉作为常规工业锅炉的

改造产品，同样存在工业锅炉所具有的缺陷，存在资

源消耗大和热效率低等问题［49］，造成资源未被有效

利用。随着工业生产规模的扩大，尾气排放量相应

增加，原有尾气锅炉的种类和蒸发量已经不能很好

地满足实际需求，研制新的大容量、高参数的尾气锅

炉尤为重要［50］。
在燃气-蒸汽联合循环发电领域，主要是将焦炉

尾气或转炉煤气掺入高炉煤气进行联合循环发电。

目前这种技术只被少数国外燃气轮机制造商掌握，

例如通用电气和三菱动力等［51］。三菱动力从 20世
纪 80年代就开始研发特殊燃烧器和其他设备，在燃

高炉煤气的燃气-蒸汽联合循环机组研发和制造方

面经验丰富，技术成熟，占有全球 60%以上的市场

份额［52］。燃气轮机是燃气-蒸汽联合循环的核心部

件。与发达国家相比，我国燃气轮机产业起步并不

晚，但目前与发达国家差距很大［53］。尽管国内燃气

轮机公司通过与国外公司合作，具备了制造燃气轮

机的能力，但未完全掌握热端部件的设计和制造技

术［54］、涡轮叶片冷却技术［55］和燃气轮机燃烧调整技

术［46］等关键技术，一定程度上阻碍了我国燃气-蒸

汽联合循环技术的发展进程。

在燃气内燃机发电领域，国外多家公司可以提

供相应产品，如曼恩、瓦锡兰、现代、通用电气等［45］。
2013年，江苏永钢集团安装了 4台 1.97 MW由通用

电气公司提供的颜巴赫燃气内燃机组，该机组由高

炉煤气提供燃料，是世界上第一个投入商业应用的

基于燃气内燃机的热电联产机组。我国燃气内燃机

行业有一定的设备制造基础，通过自行研发和吸收

国外技术，已经逐步掌握了部分关键技术，在动力

性、经济性和安全性等方面有了较大提升，但与国际

表4 尾气发电技术比较

Table 4 Comparison of off-gas power generation technologies

尾气发电技术类型

锅炉-蒸汽轮机

燃气-蒸汽联合
循环

燃气内燃机

优点

对气源要求较低，技术成熟，
机组功率范围广

发电效率较高，操作灵活方便，
机动性好，建设周期短，占地面积少，

耗水量少，环保性能好

发电效率较高，设备高度集成，
安装快捷，耗水量低，建设投资少，
单机容量小，装机规模可灵活配置

缺点

建设周期长，耗水量大，自耗电量
大，辅助设备多，占地面积大，

操作人员多，对操作人员要求高，
发电效率低

对气源要求高，建设投资大、
备件昂贵，故障处理难度大，

对装机容量有要求

材料消耗大，对杂质敏感

应用场景

炭黑尾气发电

黄磷尾气发电

焦炉尾气发电

焦炉尾气发电

改造技术

将燃烧区和辐射换热区隔开，
采用双通道空气旋流燃烧器，

加装蓄热稳燃装置

采用防腐蚀技术

改进双燃料和火焰筒头部
结构，增加控制系统功能，
提升燃料供应系统性能

改进进气系统，提出预燃技术，
采用增压处理技术，

开发空燃比自动控制技术
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先进水平仍有一定差距［56］。目前我国已有几家公司
可以提供燃尾气内燃机，如山东胜动集团研发的
12V190系列高含氢工业尾气发电机组，已经应用于
鲁清石化炼化尾气电厂和太钢冶炼尾气电厂，标志
着国产燃气内燃机机组具备应用于大型尾气内燃机
电厂的能力。

过去，尾气发电主要集中在对原有发电技术迁
移改造方面的研究，缺乏对尾气电厂性能、经济性、
调度和环保等方面的研究，近年来许多学者开辟了
崭新的研究方向。文献［57］建立了燃焦炉尾气的燃
气-蒸汽联合循环尾气电厂系统性能和发电成本的
数学模型，并分析了系统关键参数对性能和经济性
的影响，最终得出最优系统方案。文献［58］对高炉
煤气电厂采用 PEPSE软件模拟，为优化尾气电厂的
性能提供参考。对电厂进行生命周期成本分析，研
究利用尾气发电的经济效益，是生命周期成本分析
在利用钢铁厂废气作为发电燃料领域的首次运用。
文献［59］研究了分时电价下，配有自发电设备钢铁
厂的综合调度问题。通过建立调度问题的多目标数
学模型，开发改进的基于关系链的强度帕累托进化
算法，对生产计划和电力成本进行优化。文献［60］
针对钢铁厂的蒸汽动力系统，建立了混合整数非线
性规划模型，以解决钢铁厂将高炉煤气用于燃气锅
炉燃料时利用率低的问题，结果表明合理利用热值
约束条件可以提高高炉煤气利用率，并降低系统的
经济运行成本。文献［61］讨论了碳捕集与封存技术
在与钢铁厂相关联的热电联产电厂中的使用，通过
开发捕集装置的动态模型，研究钢厂每小时和季节
性的负载变化对碳捕集过程的瞬态性能的影响。文
献［62］研究了含HCl和H2S的气体混合物对微量元
素锌缩合行为的影响，从热力学和动力学角度讨论
在气体混合物（Ar／H2O／HCl／H2S）中锌缩合过程
的机理，指出Zn等微量元素的冷凝行为对燃气电厂
部件的腐蚀影响，并对微量元素吸附剂的选择和设
计提供建议。

3 尾气电厂典型案例与经济性分析

近年来，我国尾气电厂项目规模逐渐扩大，对企
业降污减碳、提升成本竞争力产生积极影响。本节
首先对采用锅炉-蒸汽轮机、燃气-蒸汽联合循环和
燃气内燃机的典型案例进行介绍分析，然后分析探
讨采用上述 3种技术尾气电厂的单位造价，为尾气
电厂技术选择提供参考。
3.1 盘虎化工黄磷尾气电厂

云南澄江盘虎化工有限公司黄磷尾气发电综合
利用项目位于云南省玉溪市澄江县九村镇东溪哨工
业园区云南澄江盘虎化工有限公司主厂区内，占地
面积 3 468.20 m2。该项目采用锅炉-蒸汽轮机发电，

安装 1台 20 t／h黄磷尾气专用锅炉和 1台冷凝式汽
轮发电机组，装机容量 3 MW，年运行时间 7200 h，年
发电量 2.16× 107 kW·h，所发电量供该公司生产自
用，不对外供电。该项目利用黄磷尾气发电，年利
用黄磷尾气约 4.32× 107 m3。项目总投资 2 021.34万
元，年平均总成本为 536.26万元，年均利润总额为
228.73万元，投资利润率 11.09 %，投资回收期（税
后）7.95 a（含建设期）。

在黄磷行业面临淘汰落后产能，加强环保监管
的背景下，该项目的建成将有效缓解企业的污染排
放压力，每年可减少颗粒物（PM10）排放 4.58 t，SO2排
放 1.36 t，NOx排放 1.22 t，在实现清洁生产的同时减
少企业能耗，降低生产成本。按年发电量折算，每年
可节约标准煤 5544 t，减少CO2排放量 1.44× 104 t，对
节能减排有重要意义。
3.2 首钢迁安钢铁煤气电厂

河北首钢迁安钢铁有限责任公司燃气-蒸汽
联合循环发电项目位于河北省迁安市首钢迁安公
司内，占地面积 3.08× 104 m2。该项目采用燃气-蒸
汽联合循环发电，建设 1台 139.4 MW燃气轮机、1
台余热锅炉、1台 60.6 MW蒸汽轮机和 1台 154 MW
蒸汽机组发电机，总装机容量 150 MW，年运行时间
7 200 h，年发电量 1.057× 109 kW·h，所发电量供公司
内部使用。该项目利用钢铁生产过程中产生的富余
高炉煤气和焦炉尾气发电，年高炉煤气用量1.744 3×
109 m3，焦炉尾气用量 1.954× 108 m3。项目总投资
9.02亿元，年利润约3.08亿元。

该项目是国内钢铁行业首个国家温室气体自愿
减排项目，于 2009年 5月 5日开工建设，2011年 2月
并网发电试运行，并于 2011年 3月 2日正式投产。
该项目可满足迁安钢铁公司 50%以上的用电需求，
提升了成本竞争力。按年发电量折算，每年可节省
标准煤 3.675× 105 t，减少CO2排放量 1.04× 106 t。该
项目配置有较高的净化系统，可极大降低燃烧后废
气的含尘量，实现经济效益和生态效益双赢。
3.3 宁夏恒力洁能公司兰炭尾气电厂

宁夏恒力洁能科技有限公司兰炭尾气发电项
目位于石嘴山市平罗县宁夏精细化工基地，占地面
积 8 000 m2。该项目采用燃气内燃-蒸汽联合循环
发电，建设 13台 1500 kW燃气内燃机发电机组、2台
18 t／h余热锅炉和 1台 3.5 MW背压式汽轮发电机
组，总装机容量 23 MW。年运行时间 8000 h，年发电
量 1.415× 108 kW·h，年供蒸汽 1.904× 105 t，所发电
接入厂内变电站。该项目利用兰炭项目脱焦后的
兰炭尾气发电，年兰炭尾气用量 2× 108 Nm3。项目
总投资10952万元，投资回收期约为3~4 a。

该项目采用的富氢燃气内燃机关键技术获北
京市科学技术一等奖，达到国际先进水平，为兰炭企
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业利用尾气发电提供了新的途径。一期工程 5台燃
气内燃机发电机组已建成投产，2020年 9月全部并
网发电成功。按年发电量折算，每年可节约标准煤
5.66× 104 t，减少 CO2排放量 1.472× 105 t，有利于企
业低碳生产。
3.4 尾气电厂单位造价比较

采用不同发电技术的尾气电厂单位造价呈现出
较大差异，这为尾气电厂技术选择提供了一定参考。
本节根据近十年来建设的部分尾气电厂经济指标，
计算出每个项目的单位造价，通过修正通货膨胀带
来的影响（年平均通货膨胀率取 2.23 %），得出以
2020年为基年的单位造价，最终计算出每种技术的
平均单位造价，见附录A表A1。

从平均单位造价而言，锅炉-蒸汽轮机单位造价
最低，燃气内燃机次之，燃气-蒸汽联合循环机组单
位造价最高。单位造价的差异部分是由 3种尾气发
电技术的国产化程度和应用成熟度不同造成的：锅
炉-蒸汽轮机技术国产化程度高，在我国尾气电厂应
用时间最长，技术最为成熟；燃气内燃机技术应用在
我国尾气电厂的时间不长，技术相对不成熟，但是国
内已有多家企业能够提供相应产品，因此造价相对
较低；燃气-蒸汽联合循环技术在世界尾气电厂领域
应用时间长，技术成熟，但是我国燃气轮机严重依赖
进口，造成费用高昂。尽管如此，近年来我国低热值
燃气轮机国产化取得了突破性进展，未来有望提高
我国尾气发电领域燃气轮机机组国产化比例。附录
A表A1列举的本钢板材燃气-蒸汽联合循环发电项
目，是国内厂商首次承接超低热值燃气轮机项目。
从尾气发电技术类别与装机容量范围的对应关系
而言，锅炉-蒸汽轮机装机容量范围最大，从几兆瓦
到百兆瓦不等，对各种规模的尾气电厂适应性较
强。燃气-蒸汽联合循环机组装机容量多为百兆瓦
级，目前主要被大型钢铁企业采用。燃气内燃机单
机容量小，总装机容量可以灵活配置，适合中小型尾
气电厂。

4 现存问题讨论

目前，我国的尾气电厂基本为工厂自建，单机容
量普遍较低，且不同行业使用的尾气发电技术有较
大差异，缺乏科学的尾气电厂建造和运维体系，传统
的锅炉-蒸汽轮机技术仍占据主导地位，造成能源利
用率低下。利用工业尾气发电是实现工业尾气碳减
排的重要途径，在碳中和背景下应当发挥更大的作
用。尾气电厂的规模化、专业化、产业化有望成为未
来的发展方向。在发电技术方面，尾气电厂将向更
清洁高效的燃气-蒸汽联合循环发电和燃气内燃机
发电转型；在运营模式方面，尾气电厂将打破现在的

“工厂自建、发电自用、余电上网”模式，集“尾气收

集、尾气发电、尾气净化”于一体，成为一类独立的电

厂。基于此，我国尾气电厂发展还存在以下 6点需

要改进，可归结为现存问题和未来关注重点 2个方

面。现存问题主要体现在技术研究不足、职能潜力

没有充分发挥以及政策落实不到位，由此总结出

未来需要重点关注的6个方向，如图5所示。

1）尾气发电技术有待突破。

我国尾气电厂的布局决定了尾气电厂气源的单

一性。目前用于发电的工业尾气按主要可燃成分大

致可分为高H2尾气和高CO尾气，对于这 2类尾气的

燃烧特性和改进技术已有一定研究。未来尾气电厂

的气源多样，混合尾气的组成更为复杂，其燃烧特性

相对于单一尾气也发生变化，因此针对混合尾气的

燃烧特性有待研究，尾气发电技术的适应性有待增

强，以满足混合尾气发电的要求，同时对尾气电厂的

废气净化技术提出了更大的挑战。如何收集处理各

个工厂的尾气并用于发电，保证安全性和稳定性，提

高发电效率，是尾气发电技术研究的挑战。

2）尾气电厂应用碳捕集技术有待加强。

碳捕集与封存技术是实现电力系统零碳排放和

负碳排放的关键技术，目前主要应用于传统火电厂，

在尾气电厂还没有应用先例。区别于尾气电厂，碳

捕集电厂是引入碳捕集技术的传统火电厂，能够将

CO2从排放源中捕获并分离出来运输至储存地点进

行长期封存，实现零碳排放。尽管尾气电厂利用尾

气废能发电提高能效，有助于实现碳中和目标，但其

废气中的 CO2仍直接排放进大气中，未能实现零碳

排放。将碳捕集装置安装在尾气发电机组上，能够

实现零碳和负碳排放，使尾气电厂兼有能效提高和

碳捕集的促进碳中和功能，发挥更大的碳减排价值，

具有良好的应用前景。

3）尾气电厂调峰能力有待挖掘。

近年来，我国新能源发展迅速，由此引发的新能

源消纳受限和调峰能力不足的问题突出。尾气电厂

图5 尾气电厂现存问题及未来展望

Fig.5 Existing problems and future prospects of

off-gas power plant
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单机容量小，机动性更好，能够灵活承担调峰任务，
与大型火电厂相比具有更低的调峰成本，当其用作
调峰电厂时，可视为储能装置。尾气电厂调峰原理
如下：在电力负荷低谷时可以减少出力或停机，积累
工厂排放尾气的化学能，并启动净化装置对尾气进
行净化处理，吸收系统功率；而在电力负荷高峰时可
以快速开机，将电网负荷低时积累的尾气化学能转
化为电网高峰期的电能，实现尾气发电价值的最大
化。此外，装有碳捕集装置的尾气电厂作为碳捕集
电厂也能起到调峰作用。发挥尾气电厂的调峰职
能，对于加强电网调峰能力，促进新能源消纳，提升
电网安全运行水平具有重要意义。

4）尾气电厂并网对电力系统的影响有待研究。
尾气电厂属于火电厂，其燃料的特殊性使得其

与传统火电厂不尽相同，尾气电厂的并网对电力系
统可能造成不利影响。尾气电厂燃用工业尾气发
电，尾气的物化性质波动会对尾气电厂输出电能造
成影响。尾气受生产过程影响波动较大，生产原料、
生产负荷、生产条件的变化以及尾气净化等诸多因
素都会造成尾气组成成分的波动，进而引起尾气的
热值波动，尾气的流量也处于动态变化中。生产过
程中尾气的物化性质除了周期性波动外，还会因为
生产设备故障而发生突发性大幅波动，影响尾气发
电机组的稳定运行，造成各种扰动，影响电能质量。
目前缺乏对尾气电厂并网对电力系统影响的深入研
究，部分地区电网公司考虑到电网安全不希望尾气
电厂上网供电，这对尾气电厂接入电网造成阻碍。

5）尾气电厂市场交易规则有待探索。
现有的尾气电厂尾气来自工厂自身，优先为工

厂供电，发挥了一定的尾气净化功能，热电联产机组
还能为工厂提供蒸汽。未来尾气电厂作为独立电
厂，向工厂购买尾气，发电送入电网，这一转变将带
来诸多矛盾。一方面，尾气电厂的零燃料成本优势
不再存在，废气净化难度增大，成本相应增加，其经
济效益有待考量；另一方面，出售尾气能够帮助企业
减轻尾气治理负担，降低生产成本，但是尾气发电权
的转让也增加了企业的购电成本，损失尾气发电带
来的经济效益。此外，尾气电厂的并网也会对电力
电网公司的利益造成影响。因此，尾气电厂自身经
济效益以及电厂-工厂-电力-电网多方利益平衡是
市场交易层面实现未来尾气电厂构想所要考虑的关
键因素。当前政策为尾气电厂的并网及上网电量的
购买提供支持，但由于目前我国尾气电厂多为发电
自用，缺乏大量参与并网调度的实例，尾气电厂市场
交易规则仍有待探索。

6）尾气电厂税收和并网政策有待完善。
尽管国家和地方出台了税收和并网优惠的相关

政策，但在实施中各地政策落实情况不一。第一，各

地对于尾气电厂项目性质的认定没有统一，利用尾
气发电产生电力的税收减免优惠难以落实，增加了
发电成本。第二，部分地区存在尾气发电并网困难、
售电价格低等问题，企业无法通过尾气发电获得应
有效益，降低了企业投资尾气电厂项目实现资源综
合利用和降污减碳的积极性。尾气电厂税收和并网
政策落实的问题存在已久，相关政策实际操作效果
不佳，各相关方对政策的理解存在差距，阻碍了尾气
电厂的发展。

5 结论

本文对尾气电厂技术方案进行了研究综述和经
济性分析。首先对尾气电厂基本原理进行概述。然
后分别介绍了尾气类型和尾气发电技术类型。结合
炭黑尾气、黄磷尾气和焦炉尾气发电技术方案，总结
了不同尾气发电技术的难点，对 3种主要的尾气发
电技术进行了比较，并综述了尾气电厂技术发展和
研究现状。接着分析介绍了 3个尾气电厂典型案
例，根据调研的尾气电厂数据，基于单位造价进行经
济性分析。最后提出了碳中和背景下尾气电厂的发
展方向，对当前尾气电厂存在的问题进行探讨，为未
来尾气电厂发展提供参考。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Technology review on industrial off-gas power plants for carbon neutral and
economic analysis of typical cases

MU Chenlu1，DING Tao1，ZHOU Zhengyang1，XU Liang2，DONG Xiaoliang2，TANG Honghai2
（1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，School of Electrical Engineering，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
2. Beijing Power Exchange Center，Beijing 100031，China）

Abstract：Achieving the dual goals of carbon peak and carbon neutral is an important strategy of China.
Industrial off-gas emission is one of the main greenhouse gas emissions，and industrial off-gas carbon
emission control is the key to reduce carbon emissions. Exploring the problem of achieving carbon emission
reduction by using industrial off-gas to generate electricity has immense practical significance under the
background of carbon neutral. Firstly，the fundamental principle of the off-gas power plant is briefly summa⁃
rized. Taking three typical types of industrial off-gas as examples，the composition of off-gas and the
change of pollutants after off-gas power generation are introduced. The basic principles of off-gas power
generation technology are also introduced. Secondly，the technical solutions of off-gas power plants are sum⁃
marized，and technology transformations and difficulties of off-gas power generation are analyzed. Furthermore，
the advantages，disadvantages，applications and technology transformations of off-gas power generation schemes
are analyzed and compared. The development and research status of off-gas power plant technology are
reviewed. Thirdly，the typical cases and their benefits are introduced，and their economic analysis of off-gas
power plants from the perspective of the unit cost are conducted. Finally，combined with the current practice
of off-gas power plants in China，the future development of off-gas power plant is summarized，and the tech⁃
nology，participation in new energy accommodation，influence of grid connection，operation mode，and improve⁃
ment in policy are discussed.
Key words：industrial off-gas power plant；off-gas characteristic；power generation technologies；economic analy⁃
sis；carbon neutral
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附录 A 
表 A1 尾气电厂单位造价比较 

Table A1 Comparison of unit cost for off-gas power plants

尾气发电 

技术 
项目名称 

总装机 

容量/MW 
总投资/万元 

单位造价/ 

(元•kW
-1

) 

平均单位造价/ 

(元•kW
-1

) 

锅炉-蒸汽轮

机 

云南澄江盘虎化工有限公司黄磷 

尾气发电综合利用项目 
3 2021.34 6737.8 

5288.28 

山西安仑化工有限公司 15 MW 

分布式炭黑尾气发电项目(二期) 
15 5034.88 3356.59 

神木市北海煤电有限公司 1×30 

MW余能尾气发电 2 号机组项目 
30 13700 4566.67 

神木同得利煤化工有限公司 2×12 

MW兰炭尾气发电项目 
24 12948 5395 

江西黑猫炭黑股份有限公司 1×20 

MW尾气余热发电供热工程 
20 13500 6750 

河津市金龙科技有限公司 3 MW 

炭黑尾气发电项目 
3 1306 4353.33 

燃气-蒸汽联

合循环 

河北首钢迁安钢铁有限责任公司 

燃气-蒸汽联合循环发电项目 
150 90200 6013.33 

6645.66 

新疆哈密淖毛湖低热值 

燃气发电项目 
493 298600 6056.80 

马钢股份公司燃气-蒸汽联合循环

综合利用发电工程 
183 121045 6614.48 

本钢板材燃气-蒸汽联合 

循环发电项目 
180 86700 4816.67 

包钢钢联股份有限公司余压余气节

能减排 2×165 MW CCPP 发电项目 
330 240730 7294.85 

燃气内燃机 

宁夏恒力洁能科技有限公司 

兰炭尾气发电项目 
23 10952 4761.74 

6471.50 

包头市海平面高分子工业有限公司

九原分公司电石尾气发电项目 

一期工程 

16.62 10200 6137.18 

包头海平面高分子工业有限公司九

原分公司电石尾气发电项目二期 
12.42 6600 5314.01 

纳雍县新春煤矿瓦斯发电项目 2.4 2000 8333.33 

四明化工燃气分布式能源站 13.203 8700 6589.41 
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