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我国燃煤发电面临的挑战

 我国电力发展现状

 2014年 中国总装机13 6亿千瓦 其中 2014年，中国总装机13.6亿千瓦，其中

占比4%；水电301.83GW，占比22.2%

比7 0% 太阳能28 05GW 占比2 0%比7.0%；太阳能28.05GW，占比2.0%

 2014年，中国总发电量56524亿千瓦时

；气电发电量1384亿千瓦时，占比2.4%

发电量1325亿千瓦时，占比2.3%；风电

2014年电力装机结构

煤电63%

中 煤电861 82GW 占比63 3% 气电53 87GW中：煤电861.82GW，占比63.3%；气电53.87GW，

%；核电19.88GW，占比1.5%；风电95.81GW，占

；

时，其中，煤电发电量40953亿千瓦时，占比72.5%

%；水电发电量10643亿千瓦时，占比18.8%；核电

电发电量1412亿千瓦时，占比2.5%。

2014年发电量构成

煤电72.5%
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我国燃煤发电面临的挑战

 燃煤发电面临的挑战：大气污染物排放控

 国家发展改革委、环境保护部、国家能源
快推进煤电超低排放和节能改造动员大会

 具备改造条件的燃煤电厂力争实现烟尘 具备改造条件的燃煤电厂力争实现烟尘
10、35、50毫克/立方米；

 东部地区原计划2020年前完成的超低排 东部地区原计划2020年前完成的超低排
地区力争在2018年前基本完成，西部地

2017年

2020年0 0年

2018年

控制更加严格

源局联合于2016 年1月15日在北京召开“加
会”；

二氧化硫 氮氧化物排放浓度分别不高于、二氧化硫、氮氧化物排放浓度分别不高于

排放改造任务提前至2017年前总体完成 中部排放改造任务提前至2017年前总体完成，中部
地区在2020年前完成。

4



我国燃煤发电面临的挑战

 燃煤发电面临的挑战：提高机组能效势在

 国家发展改革委、环境保护部、国家能源
推进煤电超低排放和节能改造动员大会

 全国新建机组平均供电煤耗低于300克标

 全国现役机组平均供电煤耗低于310克标 全国现役机组平均供电煤耗低于310克标

在必行

源局联合于2016年1月15日在北京召开“加快
”；

标煤/千瓦时；

标煤/千瓦时。标煤/千瓦时。
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我国燃煤发电面临的挑战

 燃煤发电面临的挑战：碳排放将受到严格

 我国CO2排放总量占世界的1/4，单位G

 我国计划在2020年单位GDP碳排放水平
18%，未来还需继续下降22%以上；

 我国计划在2030年单位GDP碳排放水平
右二氧化碳排放达到峰值且将努力早日达右二氧化碳排放达到峰值且将努力早日达

世界各国碳排放总量占比及单位GDP碳排放水平

（亿吨）

世界各国碳排放总量占比及单位GDP碳排放水平

格限制

GDP碳排放水平是世界平均值的3倍以上；

平比2005年降低40%～45%，目前，已下降了

平比2005年降低45%～60%，并计划2030年左
达峰达峰。

碳排放总量预测碳排放总量预测
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我国燃煤发电面临的挑战

 燃煤发电面临的挑战：电力系统调峰任务

年均增长率 99%

年均增长率 165%

2005-2014年太阳能发电装机增长情况

MW

2005-2014年风电装机增长情况

务艰巨

 2005年以来风电快速发展，目前已成为我国

第三大电源；2012年以来太阳能发电发展迅

猛，目前装机已达24GW，位居世界第二；

 中国计划在2020年将可再生能源在一次能源 中国计划在2020年将可再生能源在 次能源

消费中的比重提升至15%；2030年将非化石

能源在一次能源消费中的比重提升至20%。能源在 次能源消费中的比重提升至 。
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我国燃煤发电面临的挑战

 燃煤发电面临的挑战：电力系统调峰任务

 风电和光伏的波动性和间歇性给电力系统

，否则，弃风、弃光现象难免发生；

 由于我国燃机、抽水蓄能电站装机量不足

典型风电出力特性曲线典型风电出力特性曲线

务艰巨

统造成的冲击，需要稳定的电源进行调解消除

足，未来将有更多燃煤机组承担调峰任务。

典型光伏出力特性曲线典型光伏出力特性曲线

8



我国燃煤发电面临的挑战

 燃煤发电面临的挑战

 为建设建设清洁低碳、安全高效现代能源

、污染物超低排放、温室气体减排、适应

 为进一步提高机组能效水平，新建机组将

节能改造。

新建机组采用先进技术

现役机组节能改造现役机组节能改造

源体系，燃煤发电面临进一步提高机组能效水平

应电力系统调峰需求等多方面的挑战；

将采用先进技术手段，对于现役机组则需要实施

提高机组
能效水平

大气污
染物超能效水平 染物超
低排放

电力系
统调峰

温室气
体排放
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燃煤电厂节能改造现状

 影响燃煤电厂能效水平的主要因素

序号 影响因素

1 汽轮机本体性能差1 汽轮机本体性能差

2 负荷率低

3 冷端性能差（真空低）

4 锅炉效率低

5 锅炉减温水量大

6 热力系统阀门内漏6 热力系统阀门内漏

7 启停频繁

8 主、再热蒸汽参数低

9 设备保温差

10 给水泵汽轮机性能低

对煤耗影响量 （g/kWh）

5 125～12

3～7

） 0.5～5

1～3

0.5～2

0 5～30.5～3

0.5～1.5

低 <1

<0.2

低 0.5～1
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燃煤电厂节能改造现状

 主要节能改造技术：锅炉本体与燃烧制粉

 锅炉受热面改造：对于排烟温度高、减温水

积，降低锅炉排烟温度和减温水量，达到提

 锅炉烟气余热利用：锅炉排烟余热回收利用

适位置通过加装烟气冷却器，用来加热凝结

烟的部分热量，同时大幅度减少脱硫系统耗

 空气预热器密封改造：针对回转式空气预热

术进行改造，取得了很好的节电效果；

 增压风机与引风机合并改造：当引风机或（

机合并改造，提高风机运行效率，降低厂用

 CFB炉冷渣器热量回收：部分CFB炉机组冷渣

江河海中。改造方案采用凝结水冷却冷渣器

环水冷却冷渣器，非采暖期用凝结水冷却冷

粉系统及辅助设备

水量大的锅炉，可通过改变锅炉相应位置受热面的面

提高锅炉效率的目的；

用系统，是在空气预热器之后、脱硫塔之前烟道的合

结水、锅炉送风或者城市热网低温回水，回收锅炉排

耗水量；

热器的结构特点，各电力企业普遍采用先进的密封技

和）增压风机运行效率低，可通过引风机和增压风

用电率；

渣器采用开式或闭式冷却水冷却，热量排入大气或

器，以回收热量，对于采暖机组，采暖期可用热网循

冷渣器。
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燃煤电厂节能改造现状

 主要节能改造技术：汽轮机本体与汽水系

 汽轮机通流部分改造：通过汽轮机本体技术

、提高机组的运行经济性；

 先进高效汽封改造：多种成熟、先进的汽封

 汽轮机低压缸排汽通道改造：在凝汽器喉部

量均匀进入凝汽器冷却区；

 凝汽器真空泵工作水降温提效改造：在真空

温度较高的时候投入运行，降低工质水温度

 纯凝机组改为供热机组；

 低真空供热改造：为保证汽轮机运行的经济

子末级或末两级叶片，以提高汽轮机排汽温

 热泵供热改造：在热电厂进行热泵供热改造

分能耗高的小锅炉，具有节能效果。

系统及辅助设备

术改造，提高汽轮机各缸效率、降低汽轮机热耗率

封技术可供选择；

部增加耐冲刷的不锈钢导流装置，使低压缸排汽尽

空泵工作水管路上增设一套压缩制冷装置，在环境

度，提高真空泵抽吸能力和凝汽器真空度；

济性，可更换一根新低压转子，该转子取掉低压转

温度和排汽压力；

造，可以增加机组20%的供热能力，可以替代一部
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燃煤电厂节能改造现状

 燃煤电厂节能改造取得的成效

 2012年度通过综合升级改造评估的共计1

预期年节标煤量322万吨，总投资96亿元

 2013年度通过综合升级改造评估的共计1

，预期年节标煤量515万吨，总投资144亿

110个项目，143台机组，总装机容量58.37GW，

元；

166个项目，246台机组，总装机容量105.42GW

亿元。
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燃煤电厂节能改造现状

 燃煤电厂节能改造取得的成效

 中国积极推进燃煤机组技术优化和节能改

 2014年 中国燃煤机组年平均供电煤耗为 2014年，中国燃煤机组年平均供电煤耗为

400

(g/kWh)

2003-2014年中国燃煤机组年平均供电煤耗变化情况
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供
电

改造，燃煤机组平均供电煤耗持续下降；

为318 /kWh 已经接近或达到世界先进水平为318g/kWh，已经接近或达到世界先进水平。

2006-2013年各国燃煤机组年平均供电煤耗变化情况
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节能升级改造方案

 燃煤发电机组能效水平

 近年来，我国火电结构进一步优化，技术

机组比例进一步提高；

 亚临界机组能效水平总体上低于全国火电

亚临界机组能效水平。

术水平进一步提高，高参数、大容量、高效环保型

电机组平均能效水平；节能升级改造能够显著提高

17



节能升级改造方案

 亚临界燃煤发电机组现状

我国亚临界机组引进和研发始于上世纪70年代

能效水平较低。截至2014年底，全国300MW

 300MW级亚临界机组744台，装机容量共

 600MW级亚临界机组199台，装机容量共

 300MW以上机组中：亚临界机组共计94

机总容量的39%。机总容量的39%。

代，受限于当时技术水平和机组运行年限，平均

W及以上在运机组共计1263台，其中：

共计23456万千瓦；

共计12293万千瓦；

43台，装机容量共计35749万千瓦，约占火电装
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术方案：汽轮

方案一：不提高进汽参数

 国内实施业绩最多的汽轮机通流改造方案

 不改变汽轮机的进汽参数； 不改变汽轮机的进汽参数；

 采用全三维技术优化设计汽轮机通流部分

 采用新型高效叶片和新型汽封技术改造汽

 除汽轮机通流改造外 汽机本体 锅炉本 除汽轮机通流改造外，汽机本体、锅炉本

轮机通流部分改造

案；

分；

汽轮机；

本体及主要辅机均不需要改造本体及主要辅机均不需要改造。
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术方案：汽轮

方案二：小幅提高进汽参数

 进汽参数从16.7MPa/538℃/538℃提高为

4~5℃；

 汽轮机本体不需要进行改造，改造范围与

 锅炉不用增加受热面面积；

 主要辅机变化不大，但对旁路及四大管道

 锅炉、旁路等做部分改造后，可进一步将

轮机通流部分改造

为16.7MPa/542℃/538℃，仅主蒸汽温度提高

与常规方案相同；

道等需要重点复核强度，必要时需要部分更换；

将进汽参数提高为16.7MPa/542℃/542℃。
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术方案：汽轮

方案三：大幅提高进汽参数

 该方案目前尚处于技术研发阶段；

 汽轮机本体需要进行大范围改造：高 中 汽轮机本体需要进行大范围改造：高、中

压外缸可以保留；

 锅炉本体需要进行大范围改造：锅炉受热

面积；

 主要辅机需复核容量及强度是否仍满足要

轮机通流部分改造

中压外缸 高中压主汽门 调门均需更换 只有低中压外缸、高中压主汽门、调门均需更换，只有低

热面需进行改造，需增加过热器、再热器等受热面

要求，必要时需要进行更换。
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术方案：汽轮

方案比较（300MW亚

项目 单位

进

改造前进汽参数 MPa(a)/℃/℃改造前进汽参数 MPa(a) / ℃/ ℃

进汽参数 MPa(a) / ℃/ ℃ 16.

改造后供电标煤耗 /kWh改造后供电标煤耗 g/kWh

供电煤耗降低值 g/kWh

改造设备总投资 万元

单位降耗成本 万元/ (g/kWh)

轮机通流部分改造

临界湿冷机组通流改造）

方案1 方案2 方案3

不改变 小幅提高 大幅提高不改变
进汽参数

小幅提高
进汽参数

大幅提高
进汽参数

16.7/538/53816.7/538/538

.7/538/538 16.7/542/538 16.7/566/566

311 8 311 4 308 1311.8  311.4  308.1 

15.4  15.8  19.1 

4933  5033~5433 11387~12387

320  319~344 596~649

22



节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术方案：汽轮

方案比较（600MW亚

项目 单位

进

改造前进汽参数 MPa(a)/℃/℃改造前进汽参数 MPa(a) / ℃/ ℃

进汽参数 MPa(a) / ℃/ ℃ 16

改造后供电标煤耗 /kWh改造后供电标煤耗 g/kWh

供电煤耗降低值 g/kWh

改造设备总投资 万元

单位降耗成本 万元/ (g/kWh)

轮机通流部分改造

临界湿冷机组通流改造）

方案1 方案2 方案3

不改变 小幅提高 大幅提高不改变
进汽参数

小幅提高
进汽参数

大幅提高
进汽参数

16.7/538/53816.7/538/538

.7/538/538 16.7/542/538 16.7/566/566

308 9 308 5 305 1308.9  308.5  305.1 

10.3  10.7  14.1 

9400 9700~10200 19600~21100

913  907~953 1390~1496
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术方案：汽轮

 方案一（不改变进汽参数）单位降耗

 改造机组配置及运行情况较好时，方

成本可能低于方案一；

 对于热耗率明显偏离保证值、尚在还

方案二 方案的最终确定需根据机组方案二，方案的最终确定需根据机组

 方案三（大幅提高进汽参数）改造后

不推荐此方案。

轮机通流部分改造

成本总体上最低；

案二（小幅提高进汽参数）的单位降耗

贷期内的亚临界机组推荐采用方案一或

的已服役年限 运行情况综合分析；的已服役年限、运行情况综合分析；

指标最先进，但单位降耗成本高，因此
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术经济性分析

单机容量 供电标

技术经济

序号 方案

单机容量
（MW）

供电标
（g/k

改造前 改造后 改造前改造前 改造后 改造前

1 方案一 600 600 319.2 

2

方案二
（下限） 600 600 319.3 

2
方案二

（上限） 600 600 319.3 

方案三

3

方案三
（下限） 600 600 319.2 

方案三
（上限） 600 600 319.2 （上限）

析：汽轮机通流部分改造

标煤耗 单位降

济性分析

标煤耗
kWh）

静态投资
（万元）

动态回
收期

（年）

单位降
低煤耗
投资

（万元/ 

单位年
节煤量
投资

（元/kg）改造后 （年） （万元
g/kWh） （元/kg）改造后

308.9 9400 6.68 913 3.04 

308.4 9700 6.74 907 3.02

308.4 10200 7.07 953 3.18 

305.1 19600 11.11 1390 4.63 

305.1 21100 11.37 1496 4.99 
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节能升级改造方案

 亚临界机组节能升级改造技术经济性分析

 计算条件：采暖期按150天，机组年运行

300t/h，600MW机组平均采暖供汽量60

项目 单位

进汽参数 MPa(a)/℃/℃

改造后供电标煤耗 g/kWh

供电煤耗降低值 g/kWh

改造当量设备总投资 万元改造当量设备总投资 万元

年发电量 108 kWh

供热负荷 MW

年采暖供热量 105 GJ/a

单位降耗成本 万元/(g/kWh

析：亚临界纯凝机组改造为供热机组

行小时数5000h，300MW机组平均采暖供汽量

00t/h。

300MW机组 600MW机组

℃ 16.7/538/538 16.7/538/538

276.5 272.2

42.0 38.0

3000 40003000 4000 

15 30

214 429

27.8 55.7

h) 71 105
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节能升级改造方案

 相关建议

 纯凝机组供热改造可降低供电煤耗40

是提高机组能效水平和经济性的最佳是提高机组能效水平和经济性的最佳

条件的亚临界纯凝发电机组应优先实

 汽轮机通流部分改造是提高机组效率

量成本看，“不改变进汽参数方案”成本看， 不改变进汽参数方案

于热耗率明显偏离保证值、尚在还贷

方案之一；方案之 ；

 汽轮机通流部分改造能够使亚临界机

煤耗降至311g/kWh左右，但仍然高

0g/kWh左右，投资较少，投资回收期短，

佳途径 城市（工业园区）周边具备集中供热佳途径。城市（工业园区）周边具备集中供热

实施供热改造；

率的有效途径，从单位降耗成本、单位年节煤

与“小幅提升进汽参数方案”基本相当，对与 小幅提升进汽参数方案 本相当，对

贷期内的亚临界机组可根据具体情况选用上述

机组供电煤耗降低约15g/kWh，改造后供电

高于超临界和超超临界机组平均供电煤耗。
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节能升级改造方案

 节能发电调度

 改革现行发电调度方式，开展节能发

行和连续供电为前提下，优先安排可

机组、天然气发电机组之后，把处于机组、天然气发电机组之后，把处于

的煤耗由高到低进行排序之后，由电

电 以达到节能 环保的目的 电力电，以达到节能、环保的目的。电力

和初投资的前提下实现节能的最有效

发电调度，即在确保电力系统安全稳定运

可再生能源、核电、以热定电的热电联产

于电网范围内的所有火电机组按照其发电于电网范围内的所有火电机组按照其发电

电网调度机构按照排定的顺序依次安排发

系统节能发电调度是在未增加装机容量系统节能发电调度是在未增加装机容量

效措施。
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节能升级改造方案

 节能发电调度

 综合考虑各类成本，机组负荷由100%负荷

于超（超）临界机组。

典型机组调峰成本增

荷调至45%负荷时，亚临界机组调峰成本低

增量测算（调峰深度55%）
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内容提纲

我国燃煤发电面临的挑战 一：我国燃煤发电面临的挑战

 二：燃煤电厂节能改造现状

 三：节能升级改造方案

 四：节能改造发展趋势预测 四：节能改造发展趋势预测

战战



节能改造发展趋势预测

 亚临界燃煤机组将作为调峰机组

 随着全社会用电需求增速放缓，以及核电

逐步下降；

 实施节能发电调度，降低行业整体能耗和

峰是大势所趋；

将 临 机组作为调峰机组 让出负荷 将亚临界机组作为调峰机组，可让出负荷

火电机组煤耗，提高火电总体能效水平。

电、新能源的大规模发展，火电利用小时预计将

和污染物排放水平，火电机组大规模参与电网调

荷 使超 超 临 机组保持较高的出力 减少荷，使超（超）临界机组保持较高的出力，减少
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节能改造发展趋势预测

 热电联产机组将增加储热

燃煤机组增加储热系统示意图

丹麦Avedore热电厂

 我国三北地区以燃煤发电为主，热电机组

比重大；在供暖季，热电机组按“以热定

电”方式运行，调峰能力仅为10%左右，

使得风电消纳问题更为突出；

 通过增设储热系统，可实现电力生产和热通过增设储热系统，可实现电力生产和热

力生产的解耦运行，大幅度提高机组的调

峰能力；峰能力；

 热电联产机组设置储热系统 实现热电解 热电联产机组设置储热系统，实现热电解

耦、深度调峰，在国际上已有较多应用。
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节能改造发展趋势预测

 燃煤机组耦合生物质发电将得到广泛应用

 燃煤机组耦合生物质发电能够有效利用生

 生物质是一种清洁的低碳燃料，含硫和含 生物质是 种清洁的低碳燃料，含硫和含

小得多，燃煤机组耦合生物质发电既可以

燃煤机组本身污染物排放水平；燃煤机组本身污染物排放水平；

 燃煤机组耦合生物质发电能够降低生物质

用

生物质，减少机组燃煤量，有利于燃煤机组节能；

含氮量均较低，燃烧后SO2、NOx排放量比煤炭要含氮量均较低，燃烧后SO2、NOx排放量比煤炭要

以解决农民散烧废弃秸秆的污染问题，又可以降低

质燃料供应风险，提高燃煤机组燃料灵活性。
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节能改造发展趋势预测

 燃煤机组耦合生物质发电将得到广泛应用

主要

成型
颗粒生物质

直接
燃烧

生物质

间接间接
燃烧

生物质

用

要技术路线

常规
磨煤机

燃煤
锅炉 汽轮机

专用 燃煤专用
磨煤机

燃煤
锅炉 汽轮机

燃煤气化 燃煤
锅炉 汽轮机气化

装置
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