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2011年度主要工作总结
n 2011年1月，完成了碧水蓝天环境工程有限公司委托的全国

流化床锅炉脱硫现状调研工作 
n 2011年3月，开展了CFB锅炉节能诊断工作
n 2011年5月，组织召开了标准编制会议
n 2011年6月，对华宇铝电135MWe供热机组进行了节能技改
n 2011年7月，完成了新的机组竞赛报送系统
n 2011年8月，开展了2010年度机组竞赛工作，并撰写了机组

竞赛分析报告
n 2011年1~11月，编辑出版了11期<电站信息>
n 2011年11月，组织召开了本届年会
n 完成的或参与完成的其他项目有中电联-国际能源署关于中

国300MW老旧火力发电厂节能诊断项目（2011年7月）、国
投公司5台600MW机组的节能诊断后评估项目（2011年8
月）、超（超）临界会议、空冷会议等。



CFB锅炉机组节能诊断



组织召开了标准编制会议

n一个标准
正在征求
意见；另
外三个标
准已经有
两个完成
初稿。



对华宇铝电热电厂进行了技术改造

n改造后
飞灰含
碳量与
厂用电
量均有
了较大
幅度的
下降。



完成了新的机组竞赛报送系统



组织机组竞赛



编辑出版了11期《电站信息》



2012年度主要工作计划

n 继续做好网内的服务工作；

n 继续做好电厂的技术改造服务工作；

n 组织申报2-3项新行业标准；

n 完成标准的上报工作；

n 开展流化床锅炉机组的无油点火示范工作；

n 开展烟气酸露点测试；

n 开展流化床锅炉降低厂用电率立项示范工作；

n 召开第11届年会。



酸露点测试的必要性



流化床锅炉机组降低厂用电技术

n 2011年2月，提出技术方案，开展了初步的技术
论证；

n 2011年3月，向国家专利局提交了专利申请；

n 2011年8月，与内蒙古电力勘测设计院签署合作
协议，开展系统的概念设计工作；

n 2011年9月，召开了6个在京发电集团相关负责
人参与的技术研讨会；

n 2011年10月，与电厂达成合作意向，拟共同向
科技部申请2012年度的科技支撑项目；

n 预计2012年初开始实施。



    锅炉烟风-空气透平耦合
    系统性能研究

李建锋
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研究内容

n研究目的

n系统介绍

n系统性能分析

n系统可行性分析

n系统经济性分析

n结论



研究目的

n 开发提高燃煤发电机组效率的新技术是科技中心今后的一个
重要发展方向；

n 目前较先进的洁净煤发电技术有整体煤气化燃气蒸汽联合动
力循环技术（IGCC） 、超（超）临界技术（USC）以及循
环流化床技术（CFB）；

n IGCC系统因为系统结构复杂、投资成本高、运行可靠性低，
推广有较大的困难，因此在我国目前还没有商业应用；

n 超（超）临界技术（USC）以及循环流化床技术（CFB） 
在我国获得了很大的应用与发展。但是受到材料性能的限制，
进一步提USC机组效率有很大的困难，而CFB机组的厂用电
率和供电煤耗都较高。

n 因此，有必要在目前的USC技术以及CFB技术基础上提出更
高效率的发电技术。



提高电厂效率的方式

n热力学原理告诉我们，提高循环工质的初
参数即可提高系统循环效率，但是受材料
性能的限制，进一步提高工质的循环参数
已经很困难,代价很大。

n提高电厂效率的另一个有效方式是降低电
厂的厂用电率，因为降低厂用电率就相当
于直接增加了电厂的上网电量，也就提高
了电厂的供电效率。



降低厂用电率的方式

n 目前常用的降低厂用电率的方法是采用变频技术
或者利用小型汽轮机驱动给水泵或者风机来降低
厂用电率。

n 利用变频技术受机组的负荷影响较大，同时节能
效果也受当时机组设备选型的影响。

n 利用小型汽轮机驱动给水泵或者风机不一定能明
显提高机组的供电效率：一方面小型汽轮机的效
率不高；另一方面驱动小型汽轮机蒸汽凝结时仍
然有很大的冷源热损失。

n 如果能够在降低厂用电率的时候没有冷源热损失，
那么必会提高机组的整体供电效率。

n 借鉴其他领域的技术，能否实现上述目的？



航空涡扇发动机原理与结构

空气从风扇出来以后，大部分进
入了外涵道，小部分进入内涵道。
在内涵道，空气进一步受到压气
机的压缩后进入燃烧室，在燃烧
室内燃烧受热后进入涡轮膨胀做
功，做功后的乏气与外涵道空气
混合，然后从尾喷管向后高速喷
出，获取巨大的反推力。

风扇、低压压气机以及高压压气机都由
涡轮驱动。如果将航空发动机技术与锅
炉机组结合起来，可能会较大幅度降低
发电厂用电率。 



系统结构介绍（专利申请号：201110048401.0）

n 1、风扇

n 2、压气机

n 3、低温空预器

n 4、高温空预器

n 5、炉膛

n 6、高温换热器

n 7、涡轮

n 8、蒸汽过热器

n 9、汽轮机

n 10、省煤器

n 11、凝汽器

n 12、给水泵

n 13、发电机 



燃气-蒸汽联合动力循环

n 联合动力循
环具有很高
的热效率，
目前可达
55~60%；
但是其需要
的燃料为燃
油或者燃气，
不能燃煤。

n 如果用煤的
气化气作燃
料，则成为
IGCC。



外燃式燃气轮机



1、多级压气机
2、冷却器 
3、低温换热器 
4、高温换热器 
5、多级涡轮   
6、炉膛 
7、分离器 
8、除尘器 
9、引风机 
10、烟囱 
11、发电机

多级压缩以及多级膨胀发电系统



常压流化床系统

1、压气机

2、高温换热器

3、涡轮 
4、炉膛

5、发电机   
6、给水泵

7、省煤器 
8、过热器与再热器 
9、汽轮机 
10、凝汽器 
11、发电机



外燃补燃式燃气轮机锅炉发电系统



带煤气化的常压流化床发电系统



   1、压气机 2、炉膛 
3,3’除尘器 4、涡轮 
5、换热器 6、脱硝
装置 7、换热器 8、
除尘器 9、引风机 
10、烟囱 11、凝汽
器 12、给水泵 13、
过热器 13’、再热器 
14,14’、汽轮机 15，
15’、发电机 

大崎发电厂增压流化床发电机组



项目 参数 项目 参数

机组总功率 MW 250 主蒸汽温度 oC 571
锅炉高度 m 22 主蒸汽压力 MPa 17.3
锅炉外径 m 13 再热蒸汽温度 oC 593
炉膛个数 个 2 再热蒸汽压力 MPa 2.66
炉床温度 oC 865 燃煤消耗量 t/h 185
炉膛压力 MPa 1 石灰石消耗率 t/h 10
炉膛出口温度 oC 855 空气过量系数 1.2
炉膛出口压力 MPa 0.92 年耗煤总量 万t 37
涡轮进口温度 oC 840 系统实际发电效率 % 42.7
涡轮进口压力 MPa 0.85 燃料热值 kcal/kg 6200~6500

大崎发电厂增压流化床技术参数



与已有的降低厂用电技术比较 

n 采用变频技术降低厂用电率会受到负
荷率的限制；

n 采用小汽轮机驱动给水泵或者风机降
低厂用电率，有凝汽器的排热损失；

n 采用本系统驱动给水泵或者风机或者
发电机，该系统没有热损失，效率很
高。



空气轮机的热力循环

n 1-2为空气在压气机中
被压缩的过程；

n 2-3为空气在换热器中
的受热过程；

n 3-4为高温高压空气在
涡轮中膨胀做功；

n 4-1为放热过程 



n系统的输出功等于吸热量：

n其中：
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空气轮机系统的输出功于吸热量



空气预热器系统示意图

n风扇排出来的低压
空气需要经过空气
预热器的预热，与
此同时，当压气机
出口的空气温度较
低时，也需要经过
空气预热器的预热。



空预器的热平衡

n Tf为风机出口空气温度，oC；Tgi为空预器烟气进口
温度，oC；Tgo为空预器出口空气温度，oC；mlp为
低压空气质量流量，kg/s；mhp为高压空气质量流量，
kg/s；mg为烟气总流量，kg/s。 
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（相当于涵道比）



项目 单位 参数 项目 单位 参数

锅炉保证热效率（低位） % 92.5 炉膛出口烟气温度 oC 1005

锅炉送风机总流量 t/h 1046.16 空预器进口烟气量 t/h 1479.2

锅炉一次风机总流量 t/h 383.04 空预器进口烟气温度 oC 366.5

锅炉送风机总功率 kW 1594 换热器换热温差 oC 30

锅炉一次风机总功率 kW 3074 给水泵电动机效率 % 96.7

空预器进口平均风温 oC 25 环境压力（平均） kPa 89.59

锅炉排烟温度 oC 125 环境温度（平均） oC 7.9

燃煤消耗量 t/h 161.4 燃煤低位发热量 kJ/kg 20097.6

350MW火电机组设计参数Ⅰ 



项目 单位 参数 项目 单位 参数

主蒸汽温度 oC 538 厂用电率 % 5.3
高排汽温度 oC 327.9 发电机效率 % 98.9
再热汽温度 oC 538 厂变效率 % 99.5
主蒸汽压力 MPa 16.67 小汽轮机进汽流量 t/h 42.01
高排汽压力 MPa 4.031 小汽轮机进汽温度 oC 337
再热汽压力 MPa 3.628 小汽轮机进汽压力 MPa 0.83
主汽轮机排汽温度 oC 32.5 小汽轮机排汽温度 oC 51.8
主汽轮机排汽压力 kPa 4.9 小汽轮机排汽压力 kPa 13.5
主汽轮机中压缸内效率 % 92 小汽轮机总功率 kW 7142
主汽轮机低压缸内效率 % 89 压气机效率 % 85
主汽轮机热耗 kJ/kWh 7798.3 透平效率 % 88

350MW火电机组设计参数Ⅱ



空气轮机的循环性能 



燃机净输出功 



      固定空气预热器出口温度         固定排烟温度

排烟温度与空预器出口空气温度



折算降低厂用电率与供电煤耗



联合循环(常压流化床)效率分析

蒸汽动力循环由一次再热回热循环转变
成一次再热郎肯循环，将会引起系统效
率下降。 



空气轮机系统运行参数与经济性 
项目 单位 参数 项目 单位 参数

循环功 kW/kg 118.34 空气质量比 5.58
输出总功 kW 7142 空预器出口空气温度

oC 317.13
空气流量 kg/s 60.35 压气机出口温度

oC 222.81
透平排气温度

oC 384.38 压气机增压比 5

技术类型 主机功率
MW

厂用电率
%

上网功率
MW

多消耗标煤
t/h

方案1 350 7.33 324.35 0
方案2 350 5.3 331.45 4.86
方案3 350 5.1 332.16 0.95
主汽轮机替代小汽轮机 359.3 7.14 333.31 4.86
主汽轮机替代空气轮机 357.98 7.17 332.16 2.3



大型烟气透平



高温换热器开发
n 意大利热那亚大学(Genova，

Italy)和意大利Ansaldo公司联
合设计了带回热器的燃气轮机系
统，将单级回热器分为高温级和
低温级。系统输出功率80kW。

n Luzzatto等人采用陶瓷材料设计
了一个适用于高温工况的管壳式
换热器，设计最高温度为1500℃，
最高压力为2.5 MPa，两路气体
的压差最大为0.6 MPa。



高温气冷反应堆技术

n由于堆芯为耐高
温的全陶瓷型结
构, 堆芯出口氦气
温度可达900℃甚
至更高。

n陶瓷SiC层可以在
1600℃以下保持
其完整性。



系统设计图

1、轴流式压气机，2000Nm3/min,功耗7462kW；2、第一级换热器，空气进口温
度182oC，出口温度500oC；3、第二级换热器（高温换热器），空气进口温度
500oC，出口温度700oC；4、双级空气透平，输出功11200kW



系统输出功率

n根据以上参数可以计算出系统的总输出功
率为：11200-7462=3738kW，同时因为在
烟气轮机做完功后的热空气替代了一部分
二次风，这部分折算功率约为257kW，因
此系统总的输出功率为3995kW，相当于降
低350MW机组的厂用电率为1.14%，考虑
进锅炉效率因素后相当于增加了标煤消耗
为0.5t/h 。



系
统
造
价
初
步
预
算

序号 工程项目名称 设备购置费 安装工程费 合计

(一) 热力系统 3516 786 4302 
1 设备本体 3516 90 3607 
1.1 轴流压缩机组 1315 23 1338 
1.2 烟气轮机 1208 46 1254 
1.3 烟气换热器 993 22 1015 
2 烟风管道 　 550 550 
2.1 冷风道 　 1 1 
2.2 压缩空气管道 　 149 149 
2.3 高温烟气管道 　 400 400 
3 保温 　 145 145 
(二) 电气系统 233 128 361 
1 变压器系统 163 56 219 
1.1 主变压器 157 2 160 
1.2 封闭母线 5 54 59 
2 高低压配电装置 71 3 74 
3 全厂行车滑线 　 1 1 
4 全厂电缆及接地 　 67 67 
4.1 全厂电缆 　 65 65 
4.2 电缆辅助设施 　 1 1 
4.3 电缆防火 　 0 0 
4.4 全厂接地 　 1 1 
　 小计 3750 962 4712 



两种驱动方式的经济性比较 
项  目 小汽轮机

驱动方式
空气透平
驱动方式

备  注

输出功率（kW） 2×3571 2×3728
总投资（万元） 3201 9424
单位投资（元） 4482 12639
输出总功率（kW） 7142 7142
标煤耗量（t/h） 4.86 0.95
年耗煤量（吨） 35478 6935 按照7300小时计算

年增上网电量（万kWh） 5213.66 5725.96 透平系统加上风机节电量

年增运行成本（万元） 2838.24 554.8 按照标煤800元/t算
年上网电量收益（万元） 2085.46 2290.38 按照0.4元/kWh算
年收益（万元） -752.78 1735.58
投资回收期（年） —— 5.4



效益预测

n 2010年全国规模以上火电机组供电量为34145.24亿
kWh，平均供电煤耗为335g/kWh。

n 因此，火电厂平均每降低1%的厂用电，相当于增
加供电量1%，也就是多提供上网电量341.45亿kWh，
折算节省标煤1143.87万吨。折合减排CO2约2840万
吨，减少SO2排放约11万吨，减少NOx排放9.8万吨，
减少烟尘排放3.4万吨。

n 采用锅炉与燃机耦合的方式，厂用电率降低幅度约
为2.5~3.5%。因此，经济与环境效益巨大，推广潜
力极大。



实施方式设想

n与电厂合作，共同向科技部申请科研课题；

n与设备制造商合作,共同做示范工程；

n然后在发电企业中进行推广；

n或者采用合同能源管理的方式进行大范围推
广应用。



结论
n 在锅炉机组耦合了空气轮机系统以后，可以较大幅度

的提高火力发电机组的供电效率，可降低厂用电率约
2.5~3.5%,大大提高了电厂效益。

n 在耦合的空气轮机系统中，压气机、涡轮以及高温换
热器均为成熟的设备或者技术，所以实施起来没有大
的技术障碍。

n 对耦合的空气轮机系统做初步的造价分析表明，整个
系统的投资回收期为5.4年,如果以改造小汽轮机为比
较基础,则投资回收期为3.78年。

n 因为耦合了空气透平以后，进入炉膛内的空气温度有
了较大幅度的提高，有利于提高锅炉燃烧效率，对燃
烧不易着火的燃料更为有利。 



谢      谢！


