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[摘 要] 研究聚焦系统能效提升的核心需求，梳理了当前系统优化与新型节能两大领域的研究现状，包括热力系统参数优化、

运行工况调控、高效换热及余热回收利用等关键技术的应用逻辑与实践成效。研究通过三大维度开展技术创新，基于㶲分析理论实

现源头能效提升，依托能级匹配理论推进过程能量梯级利用，借助数字孪生与深度学习技术构建全生命周期智能管控体系。该研究

突破传统节能技术局限，完善了热能动力系统节能的理论与技术体系，为工业能源系统低碳转型提供了可行路径与技术支撑。
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引言：

当前行业内已形成系统优化与新型技术研发并行的节能

研究格局，但传统参数控制粗放、工况适配性不足、余能利

用不充分等问题仍未彻底解决，现有技术难以满足全工况高

效节能与零碳转型的双重需求。基于此，研究立足前沿热力

学理论与数字智能技术，聚焦能量转化源头、过程利用与全

生命周期管控，开展节能技术创新，旨在突破现有能效瓶颈，

完善技术应用体系，为行业节能降碳提供全新解决方案。

一、热能动力系统节能技术研究现状

（一）系统优化节能技术研究现状

1.热力系统参数优化技术

热力系统参数优化技术是热能动力系统节能的基础，其

核心逻辑在于通过精准调控系统关键参数，最大限度降低能

量传递过程中的损耗，提升系统能量利用效率。该技术以热

力学第一、第二定律为理论支撑，聚焦于系统内压力、温度、

流量等核心参数的最优匹配，打破传统参数设定的经验化局

限，实现参数配置的科学化与精细化。不同于传统粗放式参

数控制，参数优化技术通过建立多目标优化模型，综合考量

系统能耗、运行稳定性与设备寿命等多重因素，筛选出最优

参数组合，既能避免因参数过高导致的能量浪费，也能防止

因参数过低引发的系统效率下降。同时，该技术注重参数的

动态调整，可根据系统负荷变化、环境条件波动等实时因素，

动态适配参数设置，确保系统在全工况下均能维持高效运行

状态，为热能动力系统节能奠定坚实的参数基础。

2.系统运行工况调控技术

系统运行工况调控技术聚焦于热能动力系统的动态运行

过程，通过优化工况切换策略、平衡各子系统运行状态，实

现系统整体节能目标。该技术核心在于精准识别系统运行过

程中的工况波动规律，结合系统各设备的运行特性，构建工

况调控模型，实现不同工况下的平滑切换与高效适配。在实

际运行中，热能动力系统常面临负荷波动、设备协同不畅等

问题，极易导致局部能耗升高，而工况调控技术可通过实时

监测系统运行参数，预判工况变化趋势，提前调整设备运行

状态，避免因工况突变引发的能量损耗。此外，该技术还注

重子系统间的协同调控，通过优化各子系统的运行节奏与负

荷分配，消除子系统间的能量冗余与浪费，实现系统整体运

行效率的提升，让热能动力系统在不同运行场景下均能保持

最优节能水平。

（二）新型节能技术研发与应用研究现状

1.高效换热技术

高效换热技术是提升热能动力系统能量传递效率的关键

技术，其核心在于通过优化换热元件结构、选用高效换热材

料，强化系统内热量传递过程，减少换热过程中的能量损失。

该技术突破传统换热结构的局限，采用紧凑式、高效化的换

热设计，增大换热面积、优化流体流动路径，降低流体阻力

与热量损耗，实现热量的快速、高效传递。在材料选用上，

高效换热技术优先采用导热系数高、耐腐蚀、耐高温的新型

换热材料，既提升了换热效率，也延长了换热设备的使用寿

命，降低了设备维护成本。同时，该技术还注重换热过程的

智能化调控，通过实时监测换热温差、流体流量等参数，动

态调整换热工况，确保换热系统始终处于高效运行状态，为

热能动力系统的节能提供重要技术支撑，推动系统能量利用

效率的持续提升。

2.余热回收利用技术

余热回收利用技术是实现热能动力系统能量梯级利用的

重要路径，其核心逻辑在于将系统运行过程中产生的余热进
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行回收、净化与再利用，变废为宝，提升系统整体能量利用

率。该技术以能量梯级利用理论为指导，根据余热的温度、

压力等特性，采用针对性的回收方式，将不同品位的余热用

于不同的用能场景，实现余热资源的分级利用，避免高品位

余热的低水平浪费。不同于传统余热回收技术的单一化模式，

新型余热回收利用技术整合了换热、储能、转化等多项技术，

可实现余热的高效回收与稳定利用，既能够将余热用于预热

燃料、加热工质，降低系统能耗，也能够将余热转化为电能、

热能等可直接利用的能量形式，拓展能量利用渠道。此外，

该技术还注重回收系统的优化设计，减少回收过程中的能量

损耗，提升余热回收效率，为热能动力系统节能提供新的路

径与思路。

二、热能动力系统节能技术创新

（一）基于㶲分析理论的热能动力系统源头能效提升技

术创新

本维度聚焦热能动力系统能量输入与转化的源头环节，

以不可逆损失最小化为核心目标，通过前沿热力学理论指导，

实现化学能-热能-机械能转化环节的原生节能。

1.基于全工况㶲损最小化的贫氧梯度燃烧技术创新

燃烧系统作为热能动力系统化学能-热能转化的核心单

元，其节能技术创新的核心路径，是基于全工况㶲损最小化

理论，构建贫氧梯度燃烧技术体系，实现燃烧过程不可逆损

失的全维度管控。首先需构建全工况下的燃烧㶲损量化计算

模型，完整拆解燃烧过程中混合㶲损、反应㶲损、传热㶲损

的占比权重与空间分布特征，明确不同负荷工况下㶲损的核

心贡献项与管控优先级。随后基于非平衡态热力学理论，优

化燃烧反应的动力学路径，通过燃料与氧化剂的梯度配比、

湍流流场的精细化调控，降低反应过程的不可逆熵产。同步

搭建燃烧场与温度场的耦合调控机制，抑制局部高温区的生

成，减少辐射传热过程的能级失配损失。最终通过多物理场

的协同优化，实现燃烧过程全工况㶲效率的持续提升。

2.基于有限时间热力学的梯级相变混合工质循环技术创新

工质循环系统是热能动力系统热能-机械能转化的载体，

其节能技术创新的核心方向，是基于有限时间热力学理论，

研发梯级相变混合工质循环技术，突破传统朗肯循环的能效

上限。需先基于相变热力学基本原理，构建梯级相变工质的

物性筛选与匹配模型，针对不同温区的热能品位，筛选具有

匹配相变温度与高相变焓值的非共沸混合工质体系。随后重

构工质循环的热力流程，通过梯级蒸发与梯级冷凝的流程设

计，大幅缩小工质与热源、冷源之间的传热端差，降低传热

过程的不可逆损失。还要基于有限时间热力学的最优循环路

径准则，优化循环的关键运行参数，精准匹配工质的压力、

温度与流量特性，实现循环热效率与㶲效率的协同提升。同

时规避工质相变过程中的两相流不稳定问题，保障循环系统

在宽工况范围内的稳定高效运行。

（二）基于能级匹配理论的热能动力系统过程能量梯级

利用技术创新

1.全温区余压余热的能级匹配式全链条回收技术创新

余压余热回收系统是挖掘热能动力系统过程节能潜力的

核心环节，其节能技术创新的核心准则，是基于能级匹配理

论，开发全温区余能梯级回收技术，实现不同品位余能的全

量高效利用。立足于热力学第二定律的能级适配原则，先建

立余能资源的温区、压区与品位分级体系，精准划定不同余

能的能级区间与可利用边界。经由不可逆传热损失的量化分

析模型，匹配对应温区的能量回收环节，设计“高品位余能

优先做功、中品位余能梯级换热、低品位余能深度提效”的

全链条回收流程。依托相变换热与功热转换技术的深度耦合，

搭建余压能与余热能的协同回收路径，彻底避免高品位能降

级使用的不可逆损失。进而通过全流程的能级匹配优化，消

除余能回收过程中的能级失配问题，最终实现系统过程能量

利用效率的最大化。

2.全局能量优化导向的跨系统能量网络协同技术创新

跨系统能量耦合网络是打破单一热能动力系统能效瓶颈

的基础架构，其节能技术创新的核心逻辑，是基于全局能量

优化理论，构建跨系统能量网络协同技术，实现区域能源利

用效率的系统性提升。以能级匹配与梯级利用为核心准则，

先构建多系统能量供需的动态匹配模型，完整厘清不同系统

的能量输出特性、用能需求特征与负荷波动规律。通过能量

品位的精准划分，制定高品位电能联动、中品位热能互补、

低品位余能互通的多维度耦合机制。优化多系统间的能量传

输路径与动态调度策略，最大限度降低能量传输过程中的压

降损失与散热损失。同步建立耦合网络的动态平衡调控体系，

精准适配不同系统的负荷波动特性，彻底规避供需错配带来

的能量浪费。最终通过多系统的深度耦合与协同优化，实现

全网络能量利用效率的系统性跃升。

（三）基于数字孪生与深度学习的热能动力系统全生命

周期智能管控节能技术创新

1.多物理场双向映射的数字孪生全工况能效寻优技术创新
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数字孪生能效管控系统是实现热能动力系统全工况动态

节能的支撑，其节能技术创新的核心手段，是基于多物理场

双向映射理论，研发数字孪生全工况能效寻优技术，实现系

统运行参数的全局最优调控。技术人员围绕热能动力系统的

全物理流程与全运行工况，借助多物理场耦合仿真技术，构

建与物理实体完全映射的高精度数字孪生体。通过实时运行

数据的双向交互，精准映射物理系统的实时运行状态、能效

特征与损失分布规律。基于构建的虚拟仿真环境，开展全参

数空间的全局寻优仿真，完整遍历不同工况下的最优运行参

数组合。同步搭建实时闭环调控通道，将寻优得到的最优参

数组合输出至物理系统的执行单元，实现系统运行状态的动

态优化调整。最终通过全工况的持续寻优与闭环调控，彻底

消除系统偏离最优工况的能效损失，实现系统运行效率的持

续提升。

2.时序数据驱动的深度学习能效衰减抑制与故障预判技

术创新

依托系统全生命周期的运行数据与能效特征数据，可构

建多维度、全时序的能效特征数据集，精准提取系统能效衰

减的关键特征参数与演化规律。基于深度学习的时序预测算

法，搭建系统能效衰减趋势与故障风险的超前预判模型，精

准识别系统部件性能劣化、管路结垢、密封失效等能效衰减

核心诱因。针对识别出的能效衰减风险，制定定向的预防性

维护与性能恢复策略，提前消除导致系统能效下降的潜在因

素。同步优化系统的运行参数，精准适配部件性能的劣化趋

势，最大限度降低性能劣化带来的能效损失。最终通过全生

命周期的预防性管控，维持系统长期处于高效运行区间，实

现全生命周期的节能目标。

三、未来展望

热能动力系统节能技术创新的未来发展，将以“逼近热力

学极限、全生命周期能效最优、适配零碳能源体系”为核心主

线，持续深化前沿热力学理论与新一代数字智能技术的深度融

合，突破传统热力系统的能效边界与应用局限，为双碳目标下

工业能源系统的低碳转型提供核心理论与技术支撑。

未来源头能效提升技术，将持续拓展非平衡态热力学、

有限时间热力学的理论应用边界，突破传统燃料与热力循环

的固有约束，构建零碳燃料适配的低熵产梯度燃烧体系，研

发跨温区、跨临界的新型相变热力循环，从能量转化的热力

学本质上压缩不可逆损失，持续逼近理想卡诺循环的能效上

限，实现化学能-热能-机械能转化环节的原生节能能力跃升。

过程梯级利用技术，将打破单一热力系统的物理边界，

深化能级匹配理论的全域化应用，构建多能互补、跨域协同

的全域能源网络，实现不同品位、不同形态能量的跨时空精

准匹配与全量梯级利用，彻底消除能级失配带来的不可逆损

耗，推动系统节能从单一设备优化向区域能源系统全局最优

的根本性转变。

四、结束语

总体来说，热能动力系统节能技术创新研究通过系统梳

理现状、聚焦核心痛点、突破技术瓶颈，形成了源头减损、

过程提效、全周期管控的三维创新体系。该体系实现了热力

学理论与数字技术的深度融合，打破了传统节能技术的应用

边界，不仅提升了热能动力系统的全工况能效，更构建了从

能量转化到利用的全链条节能模式。

[参考文献]

[1]李树强. 火力发电厂热能动力系统优化与节能改造

研究 [J]. 科技与创新, 2025, (21): 144-146. DOI:10.15

913/j.cnki.kjycx.2025.21.042.

[2]武鑫. 火力发电厂热能动力系统优化与节能改造研

究 [J]. 自动化应用, 2024, 65 (07): 233-235. DOI:10.1

9769/j.zdhy.2024.07.071.

[3]文重立. 热能动力系统优化节能改造 [J]. 节能与

环保, 2023, (08): 53-55.

[4]马金海. 热能动力系统节能改造研究 [J]. 光源与

照明, 2023, (04): 225-227.

[5]李坤. 发电厂热能动力系统优化与节能改造 [J].

化学工程与装备, 2022, (11): 246-247. DOI:10.19566/j.

cnki.cn35-1285/tq.2022.11.010.

[6]武英杰. 对内燃机热能动力优化与节能改造探寻

[J]. 内燃机与配件, 2021, (20): 100-101. DOI:10.19475

/j.cnki.issn1674-957x.2021.20.041.

[7]苏来友. 对内燃机热能动力优化与节能改造的思考

[J]. 内燃机与配件, 2021, (06): 217-218. DOI:10.19475

/j.cnki.issn1674-957x.2021.06.104.

作者简介：徐荣徽，男，汉族，出生日期：1984.2，籍

贯：烟台市莱阳市，研究方向：热能与动力，职称：副高

级工程师，学历：本科，职务工程建设部副主任，肥城项

目经理。


