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[摘要]针对燃煤电厂锅炉排放烟气高湿度组分处理难题，如脱硫后烟气含湿量过高引发的烟气余热散失、烟囱腐蚀及“烟囱雨”

现象，文章梳理了膜分离技术及其在烟气水分回收中的应用，探讨了膜法烟气脱水技术的进展，揭示了核心问题的解决策略。

为有效推动火电行业节能减排目标，构建绿色低碳的能源体系提供技术支撑。 
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Abstract: In response to the challenges of treating high humidity components in flue gas emissions from coal-fired power plant boilers, 

such as waste heat loss caused by high humidity in flue gas after desulfurization, chimney corrosion, and the phenomenon of "chimney 

rain", this article summarizes membrane separation technology and its application in flue gas moisture recovery, explores the progress 

of membrane flue gas dehydration technology, and reveals core problem-solving strategies. To effectively promote energy conservation 

and emission reduction goals in the thermal power industry and provide technical support for building a green and low-carbon energy 

system. 

Keywords: coal fired flue gas; membrane separation; water vapor capture; composite film 

 

引言 

随着能源需求的持续增长，燃煤发电在可预见的未来

仍将占据重要地位。燃煤过程中产生的烟气含有大量水蒸

气以及二氧化硫、二氧化碳、氮氧化物、烟尘等成分。高

湿烟气排放不仅加剧环境污染，还导致雾霾频发和区域气

候变化[1]。燃煤机组电厂排烟中水蒸气约占烟气体积分数

的 4%～13%，经过湿法脱硫后烟气中水蒸气会达到饱和

状态，燃气机组电厂排烟中含有体积分数为 15%～20%的

水蒸气[2]。截至 2025 年 12 月底，中国煤电装机规模约 12.5

亿千瓦，在全国电力总装机容量中的占比为 32.4%。如果

火电厂烟气中 10%的水蒸气能够被捕获，那么每年回收

的纯净水将超过 2 亿 t，这意味着每年可以节省 33 亿美

元[3]。对烟气里所含的水蒸气进行回收，既能节省水资源，

还能回收烟气中的热能。此外，回收烟气中水分还能使烟

气酸露点降低，提升锅炉运行效率，进而防止烟囱腐蚀、

降低污染。 

2015 年 4 月，国务院颁布《水污染防治行动计划》，

对工业水污染防控提出严格考核指标与治理目标。《关于

进一步加强水资源节约集约利用的意见》（发改环资〔2023〕

1193 号）规定：2025 年，规模以上工业用水重复利用率

≥94%；缺水城市再生水利用率≥25%（黄河中下游≥30%，

京津冀≥35%）；万元工业增加值用水量较 2020 年降 16%。

在我国能源布局中，新建燃煤发电项目超 75%新增装机

容量集中于西部煤炭主产区，而这些地区普遍缺水，水资

源消耗与区域承载能力的矛盾，制约着煤电行业可持续发

展。基于此，为契合新型火力发电厂在节能减排方面的需
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求，研发并应用膜法对烟气中的水蒸气进行深度回收的技

术已刻不容缓。高湿烟气水蒸气回收主要有冷凝法、溶液

吸收法和膜法 3 种较为常用的可行工艺[4]，其中，以间接

冷却为核心的冷凝法工艺相对最为成熟，在大规模应用中

研究广泛。魏哲等系统综述了该技术路线的原理、系统构

成及在大规模电站中应用的关键问题与经济性，指出了其

优势是简单可靠，同时也分析了其受限于冷源温度、能耗

较高且难以协同回收高品质冷凝潜热等挑战[5]。冷凝法现

阶段相对较为成熟，但回收水量较小，容易腐蚀；相比之

下，吸收法除湿有更高的潜力，但该技术路线需构建包含

吸收剂再生、热能梯级利用、气液分离在内的多模块耦合

系统，导致工艺流程复杂度指数级提升，同时需解决吸收

剂降解、溶剂损失等关键技术瓶颈。自20世纪80年代起，

膜技术逐渐获得学业界的关注，且已在诸多工业领域实现

规模化应用。膜技术已经在空气脱湿、天然气的脱水、二

氧化碳的捕集、蒸馏脱盐、功能性纺织品的形成和储能方

面得到了广泛应用[6]。近年来，在膜分离技术领域，基于

溶解-扩散机制的膜法除湿工艺成为研究热点，其核心原

理在于利用致密选择性膜层构建的非对称传质通道。该技

术通过膜材料表面功能基团与水分子间的特异性相互作

用，在膜两侧形成蒸汽压梯度驱动的跨膜传质过程，从而

实现水蒸气和氮气、氧气等气体的分离，并将水蒸气冷凝

液化后回收。膜技术已在河北宣化热电厂完成规模化示范

（设计规模 135 万 Nm³/h），并于 2021 年 12 月通过国家

科技部验收，为燃煤电厂烟气水分捕集回收提供了成熟的

工程化解决方案。伴随新型膜材料的持续研发，加之新型

制膜工艺的进步、膜分离技术的创新发展，膜法脱水系统

所具备的占地面积小、能耗低、运行稳定简便、抗腐蚀性

强等优势愈发显著，其发展应用前景极为广阔，已然成为

未来烟气除湿工艺领域的研究方向。 

1 膜法脱湿技术 

1.1 膜法脱湿 

空气脱湿是日常生产生活中需常态化应对的问题。在

精密机械制造、医药生产、食品加工及电子元器件组装等

高精度工业领域，环境空气湿度超标会引发金属部件氧化

腐蚀、仪表精度下降、电气绝缘性能衰减等工艺缺陷。膜

法空气脱湿技术核心机理在于特定高分子材料对水蒸气

分子具备高渗透选择性，加压空气流经膜表面时，水蒸气

会优先透过，从而实现高效除湿。针对燃煤烟气高温、高

湿、多组分的复杂特性，研究人员开发了多种适用于烟气

环境的膜材料与工艺系统。例如，采用无机多孔陶瓷膜进

行烟气脱水时，膜孔径与工艺系统的匹配对分离效果具有

关键影响，研究表明，2μm 孔径的陶瓷膜在黏性流动机

制下具有较高的渗透通量，而结合渗透气吹扫或吸收剂工

艺可显著提升水汽分离效率[2]。追溯至 1987 年，Pemea

公司开发的 Cactus 膜基脱湿分离装置率先实现工业化应

用。该系统采用多级膜组件串联工艺，通过优化膜分离单

元的组合方式，使水蒸气绝对脱除效率突破 99%阈值。

至 2002 年，中国科学院长春应用化学研究所完成大型中

空纤维膜组件的工业化研发，其压缩空气脱湿技术通过中

试验证，技术指标显示该成果具备替代传统冷冻式干燥设

备的市场潜力。 

1.2 天然气膜法脱水 

自 20 世纪 80 年代起，国际学术界开展天然气膜法脱

水技术系统性研究，美国、加拿大、日本等工业化国家已

实现规模化工程应用。1998 年，中国科学院大连化学物

理研究所联合中国石油天然气集团研发的膜分离装置，在

长庆气田完成工业示范试验，分离效率与运行稳定性均达

到工程应用标准。该技术规避了传统净化工艺的局限，具

有连续化运行、免再生维护、零二次污染排放、无需添加

辅助药剂及耗材等优势，且操作弹性大、设备集成度高、

占地面积小，技术经济优势显著，应用前景广阔。用于天

然气脱水的核心膜材料，多为聚砜类、醋酸纤维素及聚酰

亚胺等高分子聚合物制成的微孔分离膜。基于天然气组分

分子尺寸与渗透速率差异，混合气体流经膜表面时，不同

组分在膜两侧形成浓度梯度并选择性富集，从而实现高效

分离。 

2 烟气水分膜法回收研究现状 

20 世纪 90 年代后期至 21 世纪初，美欧在烟气水分

回收领域开展科研探索，在近十年完成了从实验室基础研

究到中试规模验证的跨越，目前正聚焦全流程工业化放大

及工程化应用。美国天然气技术研究院全面推进无机陶瓷

膜材料的应用开发；欧洲以荷兰屯特大学及 KEMA 公司

为核心，启动了“CAPWA”项目，并联合 14 家单位开展

研究。而在国内，由华北电力大学陈海平教授领衔的科研

团队，是国内率先开展膜法分离技术用于烟气中水分与余

热回收研究的课题组。自 2010 年起，该团队依托复合膜

技术，围绕电厂锅炉烟气水分捕集技术，进行了深入研究，

并取得了一系列成果。北京林业大学贠延滨教授课题组[7-10]

是国内在膜材料及膜分离相关领域精耕细作的核心团队，

长期聚焦“复合膜研发-膜组件优化-系统集成”全链条技

术攻关，在该领域持续开展理论创新、实验室研发与技术

转化相关研究，成功研发出超疏/超亲/双疏膜改性技术等

核心成果，形成了从仿生膜材料研发到功能化改性的完整
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膜法烟气水分回收技术体系。 

2.1 输运膜凝汽器技术 

输运膜凝汽器（TMC）技术由 GTI 公司开发，基于

无孔膜和多孔膜研究了烟气中的水蒸气输运[11]。研究结果

显示，在适宜的毛细冷凝环境下，纳米多孔陶瓷膜不仅能

够实现较高的水蒸气传输速率，还可达成较高的分离效率。

在基于纳米多孔陶瓷膜的工艺体系（TMC）中，烟道气

中的水蒸气经由选择性渗透膜，随后与低温流体直接接触

发生冷凝。通过这种方式，输送的水分及大部分潜热得以

有效回收。TMC 技术研究始于 2000 年，经过数 10 年的

研究，目前该技术已成功应用于燃气锅炉，并实现了在小

型燃气锅炉烟气水分回收领域的商业化应用[12]。 

TMC 技术通过在烟囱前端加装膜分离装置，从而使

烟气在中空陶瓷膜内流动，膜外侧引入锅炉补给水。烟气

中的水蒸气经多层选择性膜渗透，非凝性气体被截留；渗

透水蒸气遇低温锅炉水凝结，同时加热锅炉给水，实现水

分高效回收（回收率＞85%）及余热梯级利用（热效率约

65%），详见图 1。TMC 技术已经在燃气锅炉上实现商业

化运营，其水分回收率在 40%以上，锅炉效率提升 5%
[13]。 

2.2 CAPWA 膜法水分回收技术 

CAPWA（Capture of Evaporated Water with Novel 

Membranes）是欧盟资助的膜法烟气水分回收技术，技术

核心在于将水分子于空气流包含的各类分子中分离出来。

所回收的高纯水可直接用作工艺水，或依需求另作他用。

其水分捕集基于选择性渗透膜：烟气通道内设分子筛分膜，

仅水分子透过实现分离，水蒸气冷凝后回收。技术核心采

用带选择性涂层的中空纤维膜（见图 2），优化孔径与亲

水性，提升水蒸气通量与截留率。内部营造真空环境。自

然扩散作用会启动以平衡中空纤维内外压力差、使气体分

子均匀分散，因薄膜的分子筛选性，纤维内部最终仅存水

分子，脱除水分的空气流则排放至外界。 

除单一膜技术外，将膜分离与其他单元操作耦合形成

混合系统，成为提升整体回收效率与经济效益的前沿方向。

例如，Yusoff 等人提出并研究了一种膜蒸馏（MD）与湿

式洗涤器（Wet Scrubber）的混合工艺。在该系统中，湿

式洗涤器首先对烟气进行预处理并初步回收水分，其排出

的湿热气体再进入膜蒸馏单元进行深度脱水与余热回收。

这种耦合方式充分发挥了各自单元的优势，被证明能够同

步高效地回收水与热量，为处理复杂烟气条件提供了创新

的系统解决方案[14]。 

 
图 1  TMC 膜组件概念图 

 
图 2  中空纤维膜表面分子渗透机制图 
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2.3 中空纤维膜水分回收技术 

陈 海 平 等 人 [15] 尝 试 利 用 复 合 中 空 纤 维 膜

（SPEEK/PES）从氮气和水蒸气的混合物中回收水蒸气，

制备了几种不同磺化程度的 SPEEK/PES 膜。为了从烟气

中捕集高纯度的水，复合膜应具有高选择性和亲水性。燃

煤电厂烟气以 N₂（＞70%）为主，含 O₂、CO₂及 SOₓ、

NOₓ等污染物。磺化聚醚醚酮（SPEEK）与聚醚砜（PES）

膜在 H2O/N₂体系中表现出高水蒸气渗透通量与选择性，

得益于分子链间强相互作用（如氢键）增强的结构致密性。

因此，在聚醚砜中空纤维膜表面涂覆一层 SPEEK 可回收

烟气中的水蒸气，从而得到水蒸气渗透率高、H2O/N2 选

择性高的亲水复合中空纤维膜。兰俊杰 [16] 制备了

PES/SPEEK 中空纤维复合膜，使用扫描电镜（SEM）分

析，根据热重和差扫描量热实验，研究结果显示，活性层

呈现出均匀的厚度特征，且与多孔支撑层实现了紧密结合。

基于此得出，该中空纤维膜具备优良的耐热性能与热稳定

性能。此中空纤维复合膜在电厂烟气处理领域具有应用潜

力，可有效捕集烟气中的水蒸气。杜文韬等 [17] 对

PES-SPEEK 复合膜进行了持久强度实验及拉伸实验研究，

结果表明，复合膜在受到的恒定拉力小于或者等于 2N时，

能够在超过 1000h 的时间里保持完整；PES-SPEEK 复合

膜具有良好的机械性能，能够长期在烟道中工作并保持膜

的完整性；当烟气中水蒸气的体积分数为 15%时，复合

膜在回收烟气水蒸气过程中渗透通量约为 0.042L/m
2
·h；

回收水的电导率约为 4μS/cm，水质好。然而，现有研究

存在缺陷：脱除水蒸气时，空气组分亦透过膜层，导致总

透气量增加，分离效率降低。 

贠延滨团队[10]基于荷叶仿生学原理构建，借助分子设

计手段，成功构建出高分子表面的微米-纳米双重层级结

构。膜表面均匀分布着大量微米尺度乳突状结构，每个微

米级乳突由多个纳米级小乳突构成。在成膜过程中，借助

聚合物于溶剂挥发阶段产生的自组装特性、表面曲率张力

效应及热力学相分离机制，于常温常压环境下采用单步溶

液浇铸法制备膜层，最终形成具有类荷叶表面微纳结构的

超疏水仿生功能涂层（见图 3）。核心膜基体选用表面改

性有机膜，兼具良好水分分离性能、机械强度及耐高温、

耐腐蚀的特性。配套开发的膜法消白反应控制器

（SL-MWCR）采用组件化设计，灵活性强。其优势显著：

水分渗透系数高、超疏水免维护、耐热适配高温工况、循

环水可重复利用，能实现水资源高效回收，在回收烟气水

蒸气过程中渗透通量为 25L/m
2
·h，电导率小于 100μS/cm。 

 

图 3  膜材料表面结构图 

2.4 无机多孔陶瓷膜技术 

无机陶瓷膜因其耐高温、耐腐蚀、易清洗等优点，适

用于燃煤烟气环境。滕达等系统研究了基于无机多孔膜的

烟气脱水传质特性，对真空膜分离、吹扫膜分离、循环冷

却水膜分离以及吸收剂膜分离等各类工艺体系展开对比

研究，重点分析了不同体系下渗透通量指标与选择分离系

数参数的差异情况。结果表明，吸收剂膜分离系统的性能

最优，而渗透气吹扫膜分离在可行性与效果间取得较好平

衡[2]。陈海平团队通过实验研究了不同孔径陶瓷膜的水热

回收性能，发现 20nm 孔径膜因毛细冷凝效应增强而具有

较高的水回收效率[18]。工艺系统的创新对于提升膜法回收

效率至关重要。滕达等人进一步针对吹扫气陶瓷膜冷凝器

开展了详细的实验研究，系统探究了吹扫气速度、烟气温

度等关键操作参数对水热回收性能的影响规律。该研究为

吹扫气这一具有良好可行性的工艺路线的设计与优化提

供了直接的实验依据和数据支撑[19]。杜紫薇等进一步将陶

瓷膜系统集成于 330MW 燃煤机组，并耦合热泵进行余热

利用，实现年节水 23.3 万 t、节煤 677.84t，投资回收期约

5.2 年，展示了良好的技术经济性[20]。类似的，米大斌等

人在某燃煤电厂开展的陶瓷膜法中试研究，进一步验证了

该技术在复杂烟气条件和长期运行下的稳定性，为后续的

规模化工程应用提供了重要的运行参数与设计依据[21]。 

3 烟气水分捕集技术现存问题与关键技术 

3.1 膜材料的选择和研发问题 

膜法捕集水分虽工艺简单、可靠性高、回收水质好，

但当前国内外膜材料供应商众多、品类丰富，不同类型的

膜材料水分回收性能差异大，且在筛选、制备工艺及运行

可靠性等方面仍有问题待深入探究。基于此，需全面细致

调研并结合现场实验数据，筛选出适用于火电厂烟气水分



自然科学研究·2026 第3卷 第2期 

Natural Science Research.2026,3(2) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 31 

捕集系统，且具耐高温、耐腐蚀及低成本优势的膜材料，

对提升系统性能与经济效益意义重大。 

在基础膜材料研究框架下，针对膜材料开展复合功能

化改性已成为极具创新潜力的研发路径。通过调控膜表面

亲疏水特性，结合火力发电厂烟气组分复杂、温湿度波动

大等典型特征，定向开发兼具高效分离性能与抗污染特性

的功能化膜材料，仍是当前膜分离技术应用的核心攻关方向。 

3.2 膜组件的制备和优化问题 

针对锅炉烟气中水蒸气的分离需求，研发耐高温、抗

腐蚀且低成本的膜组件，需解决膜材料铺展工艺、组件尺

寸优化、结构创新设计及高温密封材料等应用中的关键技

术问题，此为保障试验顺利开展的前提。 

3.3 各因素对水分捕集系统的影响问题 

操作参数显著影响膜法水蒸气捕集效能，构建模型阐

释机理，结合单因素与正交试验，探究工况与环境交互作

用，确定最优操作条件是研究核心。贠延滨等[9]构建了系

统完整的传热传质耦合数学模型，通过模型求解与数据分

析，精准量化了温度、压力等关键操作参数对目标体系回

收效率的影响权重，明确了各参数对回收效率的调控规律

与主次关系，优化了后续工艺，提升了回收效率。 

3.4 运行期间的维护问题 

电厂烟气经脱硫处理后会夹带石膏微粒和烟尘，而膜

法捕集系统多布置于脱硫装置后端，微粒沉积结垢将严重

威胁系统的运行稳定性。因此，探究微粒结垢机理与动态

规律，开发针对性阻垢技术，是保障膜法捕集系统长期稳

定高效运行的关键。 

3.5 余热的资源化问题 

烟气水分捕集与余热资源化的核心是平衡“深度回收”

与“成本/能耗”。优先选择适配场景、技术路线，通过防

腐材料、智能调控、系统集成突破瓶颈，同时强化运维与

标准支撑，可实现能效提升 10%～20%、水回收率 15%～

35%、投资回收期 3～5 年的综合效益。 

4 结束语 

随着国家生态文明建设及“十三五”节水与环保规划

推进，火力发电厂用水取水指标趋严、管控加强，节能减

排任务加重，膜法深度回收烟气水蒸气技术兴起。该技术

较传统工艺，具有工艺简单、可靠性高、回收水质好等优

势。但是，膜材料选择、制备工艺及运行可靠性等方面仍

有提升空间。因此，研发适应复杂烟气成分的膜材料、制

备契合需求的膜组件装置，对推动技术发展意义重大。高

效经济的烟气水分捕集技术，可助电厂节水挖潜余热，为

新型电厂建设提供支撑，有望解决烟囱腐蚀和冒“白烟”

问题。 

课题项目：横向课题“火力发电厂冷却塔蒸发水热回

收”，课题编号：GYY-NH-2025-ST-002。国家重点研发计

划（自清洁仿生聚合物复合膜规模化制备与优化技术研究，

2018YFB0604302-03）。 
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