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传统燃油燃气锅炉主要分为普通型和冷凝型两种，
其日常运行管控大多依靠人工调节与经验化运维的方式
来开展，这种模式很容易出现烟气余热利用不彻底、设
备故障响应不及时等问题，不光会导致锅炉运行能效一
直处于偏低的状态，还可能造成 NOX、SO2 等污染物排
放超标。其中，普通燃油燃气锅炉由于缺少冷凝余热回
收相关的配套结构，排烟热损失在整体能源损耗中所占
的比例相对更高，污染物排放浓度的波动也更为明显，
所以在节能改造与环保升级这两块，它的需求是最迫切
的。智能化技术可从燃烧、换热、设备运维等核心环节
着手，既能够与冷凝锅炉的余热回收功能形成良好的技
术协同效应，又能针对性提升常规锅炉的运行效率，进
一步保障锅炉环保排放达标状态的稳定性。结合以上这
些背景情况，本文重点分析了智能化技术在燃油燃气锅
炉节能环保改造中的应用逻辑以及实际应用成效，构建
了融合环保指标的经济效益评估方法，旨在为燃油燃气
锅炉行业向高效、环保、智能化方向稳步发展提供帮助。

1 智能化技术在燃油燃气锅炉节能降耗与环保达

标的应用
1.1 智能燃烧控制系统

传统燃油燃气锅炉的运行调节与控制，大多依靠

人工手动操作或是简易 PID 调节的方式实现，一旦遇
到负荷波动、燃料理化性质改变等工况变化，很容易
出现空燃比失衡的问题，这不仅会导致燃料燃烧不够
充分，情况严重时还会出现颗粒物排放超标的现象。

智能燃烧控制系统以闭环控制原理为基础搭建，
可实现燃烧效率与环保排放指标的协同管控，其运行
逻辑与各类燃油燃气锅炉的设备性能高度契合，基本
能适配不同类型锅炉的节能环保改造需求 [1]。同时，
它会结合机器学习算法，动态调整空燃比和燃烧负荷，
在保证锅炉始终处于最佳燃烧效率的前提下，精准控
制污染物的排放。

从相关试验数据来看，过量空气系数对燃油燃气
锅炉的节能降耗和环保减排效果，影响还是比较显
著的：对于燃气冷凝锅炉而言，把这个系数控制在
1.10-1.15 这个区间内，锅炉热效率就能提升到 103%
以上，而且 NOX 排放浓度也能稳定控制在 30mg/m3 以
下；而针对普通燃油锅炉，将该系数从 1.35 优化到 1.18
之后，锅炉热效率从 88.2% 提升到了 92.5%，NOX 排
放浓度的下降幅度超过 25%，颗粒物排放浓度也能控
制在 10mg/m3 以内。

同时，系统整合分级燃烧、烟气再循环（FGR）
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及燃油雾化优化技术，对燃气锅炉重点抑制热力型
NOX 生成，对燃油锅炉强化雾化燃烧以减少颗粒物与
SO2 排放，在满足 GB13271-2014《锅炉大气污染物排
放标准》限值要求的基础上，可进一步降低污染物治
理附加成本。例如，某化工企业对 4t/h 燃油燃气冷凝
锅炉改造后，通过该系统将过量空气系数稳定在 1.15
左右，单台日均天然气消耗量减少 120m3，NOX 排放
浓度稳定在 25mg/m3 以下，无需额外投入末端治理设
备，年节约环保运维成本 2.3 万元；某热力站 3 台 6t/h
普通燃油锅炉改造后，系数稳定在 1.18，单台日均节
油 80kg，NOX、颗粒物排放浓度均达标，规避了环保
罚款风险。
1.2 智能余热深度回收技术

排烟热损失在燃油燃气锅炉总热损失中占比达
15%-20%，传统空气预热器仅能回收烟气显热，余热
利用效率偏低，且高温排烟易导致后续环保处理设备
负荷增加。智能余热深度回收技术在针对不同类型燃
油燃气锅炉特性，以显热、潜热梯级利用为核心，通
过差异化换热工艺与智能调控系统协同运行，既可提
升能效，又降低排烟温度，减少污染物末端治理能耗，
实现节能与环保成本的双重优化 [2]。

针对燃气冷凝锅炉，智能控制系统可精准调控排
烟温度与给水温度，充分回收烟气中水蒸气的汽化潜
热。当排烟温度从 59.9℃降至 45℃时，锅炉热效率同
步从 99.67% 提升至 103.16%；同时，低温排烟能有
效降低脱硫脱硝设备的运行负荷，减少药剂消耗量，
兼顾能效与环保。对于普通燃油燃气锅炉，借助智能
高效空气预热器及温度调控装置，可将排烟温度从
150℃左右降至 80℃以下，热效率提升至 92% 以上。
此外，排烟温度的降低能减少颗粒物逃逸量，降低布
袋除尘器运行阻力，进而节约风机运行能耗，实现节
能降耗与环保达标双向优化。

智能余热系统搭载多维度传感器，结合模糊控制
算法动态调节换热流程，同时搭建余热梯级利用体系，
减少化石燃料消耗，间接降低污染物排放总量。例
如，某食品加工厂燃油燃气锅炉改造中，采用塔板喷
淋式冷凝换热器搭配智能控制系统，改造后排烟温度
从 150℃降至 42℃，年节约天然气 7.5 万 m3，SO2 排
放总量减少 18%，脱硫系统药剂消耗降低 20%，年节
约环保成本 1.8 万元；某药厂普通燃气锅炉加装智能
高效空气预热器后，排烟温度降至 78℃，年节气 4.8
万 m3，除尘器风机能耗降低 15%，进一步压缩了环保
运维成本。
1.3 IoT+ 智能运维管理系统

运维管理粗放易导致燃油燃气锅炉运行效能下

滑、污染物排放波动，增加环保合规风险与非计划停
机成本。IoT+ 智能运维管理系统依托“终端数据采集
- 云端分析处理 - 精准运维管控”模式，实现了锅炉
运行与环保指标的全生命周期管控，为燃油燃气锅炉
长期稳定达标、高效运转提供保障。该系统通过智能
终端实时采集锅炉排烟温度、过量空气系数、热效率
及 NOX、SO2 排放浓度等参数，经 5G 网络上传至云端
平台，实现运行状态与环保指标的远程监控、可视化
呈现。基于大数据分析算法，可预判普通锅炉空气预
热器堵塞、燃油雾化器故障，以及冷凝锅炉冷凝器结
垢等问题，提前发出维护预警，避免因设备故障导致
污染物排放超标，将非计划停机率降低 30% 以上，间
接减少环保罚款与应急处理成本 [3]。
1.4 清洁能源耦合与环保协同调控技术

依托智能化技术实现清洁能源与燃油燃气锅炉耦
合运行，既能深化节能效果，又能降低污染物排放强
度，减少环保治理成本，是行业低碳转型的重要路径。
例如，天然气掺氢燃烧智能调控系统可根据氢燃料掺
混比例（最高 20%）自动优化燃烧参数，搭配冷凝锅
炉余热回收特性，热效率再提升 2%，CO2 排放量减少
15%，NOX 排放浓度进一步降低至 20mg/m3 以下，无
需额外升级末端治理设备。对普通燃油燃气锅炉，太
阳能集热器、热泵系统与智能调控联动运行，预热给
水可减少 8%-12% 的燃料消耗，间接地降低污染物排
放总量，配套系统根据辐照强度动态调整策略，保障
给水温度与环保指标稳定。

2 融合大气环保指标的经济效益评估体系与案例

分析
2.1 经济效益评估的核心指标

本文构建了“投资收益 - 回报周期 - 环保成本”
三维评估框架，核心指标包括总投资成本、年综合收
益、新增运行成本及静态投资回收期，重点融入环保
相关指标，实现经济与环保效益的协同量化。总投资
成本涵盖设备采购（含环保监测模块）、安装调试、
方案设计及环保合规改造费用；年综合收益包括节气
节油收益、节水收益、环保补贴及环保成本节约（含
末端治理药剂、能耗、罚款规避等）；新增运行成本
对应改造后电耗、设备维修费、环保监测设备运维费
等支出。

静态投资回收期计算公式为：静态投资回收期 =
总投资成本 ÷（年综合收益 - 新增运行成本）

其中环保成本节约占比不低于 20%，确保评估贴
合环保达标需求 [4]。针对燃油与燃气锅炉差异补充指
标：燃气锅炉加入 NOX 排放浓度降低幅度、环保补贴
金额；燃油锅炉加入颗粒物与 SO2 治理成本节约、雾
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化系统优化收益，确保评估结果贴合实际改造场景与
环保管控要求。
2.2 实际改造案例的评估分析

以某食品加工厂一台 4t/hWNS4-1.25Q 型燃油燃
气冷凝锅炉智能化改造项目为实例，结合普通燃油燃
气锅炉改造共性，开展融合环保指标的经济效益评估，
结果如下：①改造实施方案：为冷凝锅炉加装智能燃
烧控制系统（含污染物在线监测模块）、智能冷凝余
热回收系统及 IoT 智能运维平台，配套防腐与水质中
和系统，同步优化燃烧与环保调控逻辑，确保 NOₓ 排
放浓度≤ 30mg/m3、颗粒物≤ 10mg/m3；同吨位普通燃
油燃气锅炉采用“智能燃烧控制 + 高效空气预热器 +
简易 IoT 环保监测模块”方案，适配设备特性与环保
需求。②投资成本：对冷凝锅炉开展智能化改造的总
投入为 18 万元，其中核心设备的购置费用 12 万元，
安装施工费用 4 万元，设计与调试环节的费用合计 2
万元；同等吨位的普通锅炉智能化改造总投资仅 11
万元，二者的成本差异主要在于普通锅炉无需额外加
装冷凝换热器，仅在环保监测模块的投入上增加了 0.8
万元。③收益与成本分析：冷凝锅炉完成智能化改造
后，热效率由 92% 提升至 103.5%，每年可节约燃气 7.5
万 m3，单是节气这一项，每年就能创造 24 万元的收益；
叠加每年 1.2 万元的节水收益、2.4 万元的环保补贴，
以及 2.3 万元的年度环保成本节约，综合计算后年度
总收益可达 29.9 万元。需要说明的是，该锅炉改造后
会新增相关运营成本，含新增电耗、设备日常维护及
环保监测运维等费用，合计 1.6 万元，经核算，其年
度净效益为 28.3 万元，静态投资回收期仅 0.64 年。

与之相对应的是，相同吨位的普通锅炉改造后，
热效率从 86% 提升至 93%，每年可节约燃气 5.2 万
m3，节气收益为 17 万元，同时每年还能实现 1.8 万元
的环保成本节约，年度总收益为 18.8 万元；改造后新
增的各类相关成本为 0.9 万元，年度净效益则为 17.9
万元，静态投资回收期是 0.61 年。总的来说，这两类
锅炉的智能化改造，都能通过实现环保达标来降低企
业的隐性成本，从实际收益和可行性来看，都具备很
高的实施价值和行业推广意义。

3 燃油燃气锅炉智能化改造的关键注意事项
3.1 防腐防护与环保设备适配

燃气冷凝锅炉的改造和日常运维工作中，有个关
键点就是要选用耐酸防腐的材质，同时搭配上智能水
质监测系统，这样做的目的很明确，就是为了避免酸
性冷凝水对设备造成腐蚀，防止因为设备损坏而影响
环保排放达标。而普通燃油锅炉呢，就需要重点做好
空气预热器的清灰工作和管路结垢的防护事宜，毕竟

这直接关系到锅炉燃烧效率的稳定，也能保障各项环
保排放指标不出现大的波动。除此之外，还得建立起
配套的环保监测设备校准机制，定期对 NOX、SO2 监
测传感器的精度进行校验，不然很容易因为监测数据
有偏差，给企业带来环保合规方面的风险。
3.2 技术适配性与环保成本平衡

在燃油燃气锅炉的节能环保改造过程中，不能盲
目跟风改造，得结合锅炉自身的类型、吨位以及实际
的环保排放限值，科学合理地选择适配的改造方案。
简单来说，针对中小吨位的普通燃油锅炉，优先采用

“智能燃烧控制 + 简易环保监测”的改造方案就很合适，
这样既能保证改造效果，又能控制好投入成本，实现
性价比最大化；而针对大型燃油燃气锅炉，就可以在
基础改造的基础上，再叠加 IoT 运维、清洁能源耦合
等技术，从而实现深度节能和环保升级的双重目标。
另外，改造的时候还要重点把控环保设备的投入占比，
在确保改造效果达到要求的前提下，尽量让整体投资
成本处于可控范围之内，避免出现成本超支的情况 [5]。

综上所述，燃油燃气锅炉的智能化改造始终以大
气环保指标的管控为核心方向，改造过程中需结合企
业实际的节能需求与成本控制目标，科学选择适配的
技术改造方案。借助智能燃烧调控、余热回收以及
IoT 运维等技术的协同运用，能够在保障锅炉环保排
放达标的同时有效提升企业的经济效益，最终实现环
境效益与经济效益的双赢。展望未来，相关主管部门
与行业主体还需要进一步优化技术适配体系，平衡好
环保投入与经济收益之间的关系，推动燃油燃气锅炉
行业朝着高效、环保、低成本的方向转型发展，进而
为我国大气污染治理工作与能源结构优化调整，提供
坚实的产业支撑。
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