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一、前言

 我国一次能源结构和经济发展特征决定了电力工业在相当长的时间内以

燃煤发电为主，清洁、高效的先进燃煤发电技术具有举足轻重的地位

 我国总装机容量居世界第一，截止2014年底，全国发电设备容量136019万

千瓦，其中火电装机容量91569万千瓦

装机容量及预测



一、前言

 随着大型电力设备制造水平、设计技术集成的提高以及以大代小政策的落

实，大型火电机组可靠性和效率显著提高

 2014年，全国火电机组平均供电煤耗318g/kWh,下降3g/kWh

燃煤发电煤耗下降
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一、前言

 我国一次能源结构决定一定时期内仍将以燃煤发电为基本原则，进一步优

化火电结构，发展更高效、高参数超超临界燃煤机组降低发电煤耗，提高

能源利用效率

 第一代600℃等级超超临界发电技术以华能玉环电厂、外高桥电厂为代表，

采用一次中间再热设计，分别完成了超超临界机组国产化和创造世界上运

行供电煤耗最低的能耗水平，减少温室气体和其它污染物排放

第一代超超临界燃煤发电技术

华能玉环电厂4×1000MW机组 上海外高桥电厂三期工程2×1000MW机组



一、前言

 美国、日本、丹麦、德国先后开展二次再热项目

 中国进行了二次再热机组建设，机组容量超越国外

 两次再热机组的效率可在目前超超临界机组的基础上提高3%。

 技术创新点：

 机组容量：600MW 1000MW

 主机压力为31MPa，兼顾安全性、经济性

 主蒸汽温度采用600℃，再热蒸汽温度采用610℃～620℃，充分利用现

有材料的耐高温潜力

第二代超超临界燃煤发电技术--二次再热技术



一、前言

 热力系统优化

 锅炉关键技术

 适应二次再热锅炉的计算程序控制温度偏差

 合理选择受热面的材料、水冷壁材料

 再热蒸汽温度的调节，再热蒸汽出口汽温的保证

 汽机关键技术

 承受更高压力等级的高压缸模块设计

 大通流的二次再热中压汽缸模块设计

 五缸四排汽单轴汽轮发电机组的轴系稳定

超超临界燃煤发电二次再热技术



项 目
一次再热超超临界

2×1000MW

二次再热超超临界

2×1000MW

蒸汽参数
25MPa

600/600℃

31.0MPa

600/610/610℃

汽机热耗率 (kJ/kW-h) 7350(平均) 7040

锅炉效率(%) 94 94.65

管道效率(%) 99 99

发电效率(%) 45.58 47.92

发电煤耗 (g/kW-h) 270 256.3

年耗标准煤(吨) 297×104 281.9×104

年节约标准煤(吨) 基准 151000

二次再热节能效果

一、前言



各技术发电煤耗的比较

一、前言
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1000MW超超临界机组设计供电煤耗对标情况
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外三1000MW 万州1000MW 泰二1000MW
一次再热 一次再热 二次再热

283.3 271.1 267.1

一、前言



一、前言

国内已开展的系统优化设计主要包括：
1、提高机组参数；
2、降低汽轮机背压；
3、燃烟煤机组采用高效磨煤机配动态分离器；
4、烟气余热回收；
5、采用凝泵、风机等采用变频装置,等等。

12



一、前言

在设计发电煤耗和供电煤耗不断降低情况下，再降低

煤耗已经很难，必须突破传统的系统设计，才能实现大的飞

跃，我们开展的主要技术研究：

1）燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术；

2）锅炉烟风道的低阻设计技术；

3）满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术。

13



二、燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术

14



二、燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术

典型的烟气余热利用方案

目前我国常用的烟气余热利用方案大多为在除尘器前

或除尘器后设置烟气余热换热器，利用烟气余热加热凝结

水或热网水，排挤部分汽轮机的回热抽汽。在汽轮机进汽

量不变的情况下，被排挤的抽汽可在汽轮机内继续膨胀做

功，提高了汽轮机功率，进而提高机组的热效率。如华能

北京高碑店项目和外高桥三期项目等。

15



二、燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术

改进的烟气余热利用方案

根据不同的建设条件，也有一些新建电厂或电厂改造

项目拟采用除尘器前、后均设置烟气余热利用的方案。可

以在烟气余热利用的同时，改善除尘器的工作状态。改进

型的烟气余热利用方案，可以加热凝结水，也可以后一级

采用热媒（水）加热器加热冷风，提高空气预热器入口风

温方案，替换更高品质的蒸汽，进一步提高机组热效率，

16



二、燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术

我们现在重点研究燃煤锅炉的高效烟气余热梯度利用

。高效烟气余热梯级利用方案为20-30%的烟气不经过空预

器，进入旁路省煤器，形成以下热力系统工作条件：

1、加热高压给水；

2、加热凝结水；

3、该部分烟气与空预器出口烟气汇合，通过除尘器进

入热媒（水）烟气－空气换热器，加热进入空预器的冷风

。

17



二、燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术

与常规烟气余热利用方案相比，采用烟气余热梯度利用方案的节

能效果高出较多，供电煤耗可降低56g/kW.h。
18

烟气余热梯度利用系统流程图如下：



二、燃煤锅炉烟气余热梯度利用技术

采用烟气余热梯度利用技术的大型超超临界燃煤机组

，由于利用高温烟气加热高压给水，进一步减少高品位的

抽汽返回汽轮机做功，从而提高机组的整体效率，由于节

能效果显著，与现有的超超临界机组相比,可定义为第三

代超超临界燃煤机组发电设计技术。

19
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三、锅炉烟风道低阻设计技术



三、锅炉烟风道低阻设计技术

传统的烟风道设计按照前苏联标准、美国标准进行计

算，现代计算机运算水平的提高，利用数学模拟进行烟风道

流场计算可大幅度降低整个烟风系统阻力。每套送风机、一

次风机、引风机系统均可在目前设计条件下降低阻力，从而

使送风机、引风机、一次风机轴功率能耗降低，全厂厂用电

率降低。

21



三、锅炉烟风道低阻设计技术
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降低747Pa



三、锅炉烟风道低阻设计技术

23

送风机入口风道阻力降低237Pa



三、锅炉烟风系统节能设计技术研究

11000MW采用低阻烟风道降低的压力损失和预期节约的功
率

24

系统 预期降低的压力损失 预期节约的功率

一次风系统 1kPa 400kW

二次风系统（包括到燃烧器风箱风
道、风门、消音器）

1.2kPa 700kW

烟气系统（包括SCR、空气预热器、
除尘器入口、出口，引风机入口烟
道、消音器、风门、FGD、烟囱入
口 ）

1.5kPa 1800kW

每台机组预期降低情况 3.73kPa 2900kW 



三、锅炉烟风道低阻设计技术

除了节能，根据经验，应用空气声学专利创新，能减

少噪声3050dBA，相当于减少一台消音器。

附加带来的其它效益

• 均衡气流分配同样改善锅炉燃烧过程，提高脱硫、电除尘

等污染防治设备的性能。

• 气流紊乱如果出现在烟囱进口将引起CEMS出现问题，低阻

烟道能减少紊流流过烟囱进口，确保可靠的测量度。

25



四、满足“超低排放”要求

的烟气治理系统节能技术

26



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

目前燃煤火电机组烟气治理“超低排放”主要

技术路线：

1、低NOX燃烧器+SCR+ESP或FF+WFGD

2、低NOX燃烧器+SCR+ESP或FF+WFGD+WESP

27



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

1、除尘采用低低温电除尘器

低低温电除尘器技术从电除尘器及湿法烟气脱硫工艺的

单一除尘和脱硫工艺路线演变而来。1997年日本三菱率先在

大型燃煤火电机组中开始推广应用基于MGGH使电除尘器（

ESP）在90℃左右运行的低低温电除尘工艺。鉴于该项技术

的优点非常明显，此后得到了迅速的发展，据不完全统计，

配套机组容量累计已超15000MW，典型的企业有三菱、石川

岛播磨、日立等。
28



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

在日本目前运行的除尘方式：

29



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

低低温电除尘器与电厂热力系统及脱硫系统结合，具

有综合节能、节水、环保的效果，并能满足燃中、低灰分

煤条件下国家环保排放标准的粉尘的控制要求，该工艺具

有无泄漏、没有温度及干、湿烟气的反复变换、不易堵塞

的特点。

30



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

SO3浓度 (ppm)

干－湿 界限

WET Condition

DRY Condition

烟气温度 (deg.C)

烟尘浓度 (mg/m3N)

脱硝 AH 脱硫ESP GGH GGH
IDF BUF 烟囱

130 90 50 90
100

130
100 2020

锅炉
(热回
收) (再加热)

20,000

低温EP系统的运行范围

- 31 -



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

节能效果明显

对1台1000MW机组低低温电除尘系统的节能效果计

算分析，烟气温度降低30℃，可回收热量1.64×108 kJ/h

，节约湿式脱硫系统水耗量70t/h，同时，烟气温度降低

后，实际烟气量大大减少，这不仅可以降低下游设备规格

，而且可使风机（IDF）的电耗约减小10%，脱硫用电率由

原来的1.3%减小到1.0%。

32



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

低低温电除尘器应用于高硫煤的应用上还在进行研究。

美国也有研究显示含硫量高于1%的燃煤对系统的可靠性具有

不确定性。美国应用的低低温电除尘器中，有电除尘器入口

SO3气体浓度18ppm的报道。在日本石川岛的业绩中，低温换

热器处最高的SO2入口浓度大约对应的煤种含硫量为1.17%，

这从另一个角度的实践表明低低电温除尘器在含硫量低于这

个数值的燃煤是可行的。

33



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

由于日本各电厂的燃煤稳定，一般不会改变燃煤种类

，因此其酸露点较稳定。由于燃煤含硫率越高，烟气中的

SO3浓度越高，其对应的酸露点就越高，发生腐蚀的风险增

加。低低温电除尘器对高硫煤的腐蚀情况还有待进一步研究

。

34



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术
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四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

a) SO3=43mg/m3N
(12ppm)

b) SO3= 143mg/m3N
(40ppm)

c) SO3= 321mg/m3N
(90ppm)

・随着排烟中SO3浓度的增加，换热管上堆积的灰量也会增加。

- 36 -



烟气流量 : 2000m3N/h-wet(1MW)
煤 : Gateway(S：2.93%，SO2：2100ppm)
脱SO2 : 99%
设备尺寸 : W20mxD15mxH10m

SCRSCR

GGH(G/C)GGH(G/C)

Wet-ESPWet-ESP

FGDFGD

FGD

Wet-ESP
GGH

SCR

Dry-ESPDry-ESP

Dry-ESP

- 37 -



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

38

在国内应用情况

1） 大唐宁德电厂4#炉低低温电除尘器改造项目

在除尘器的进口喇叭处和前置的垂直烟道处分别各设

置一级烟气余热利用节能装置，换热介质通过换热管路串

联连接，采用汽机冷凝水与热烟气通过烟气余热利用节能

装置进行热交换，使得除尘器的运行温度由按150℃下降到

95℃左右。垂直段换热装置将烟温按150℃降至115℃设计

计算，水平段换热装置将烟温按115℃降至95℃计算。



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

39

该套装置实现并达到如下目的：

（1）降低电除尘入口烟气温度，进而降低粉尘比电阻，发挥

低低温除尘作用，使机组烟囱粉尘排放达到国家新标准；

（2）回收锅炉烟气余热，加热凝结水，降低机组供电煤耗，

提高经济性；

（3）减少脱硫系统的工艺水耗，促进保证脱硫效率，降低烟

囱雨，同时延长喷雾器等脱硫设备零件的使用寿命；

（4）去除SO3，防止电除尘器及下游设备SO3低温腐蚀。



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术
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四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

41



四、锅炉烟气治理系统节能技术研究

 在烟温为150℃工况下，经换热装置后的降温幅度平均

达到50℃以上，烟气粉尘比电阻下降明显。

 除尘器性能测试表明：在增设换热装置后，粉尘排放从

约60mg/Nm3下降到20mg/Nm3，除尘效率有效提高。

 SO3脱除测试表明：在增设换热装置后,SO3脱除率达到

73.78%。

 热力系统试验表明：在600MW负荷时，汽机的热耗下降

52kJ/kWh以上；在450MW负荷时，汽机的热耗下降

69kJ/kWh以上。

42



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

2）华能榆社电厂2330MW机组烟气系统改造工程

采用以低低温电除尘技术为核心的烟气协同治理技术

路线，系统中不设置WESP，原电除尘器改造前出口烟尘浓

度约100mg/m3，实际燃用含硫量约2%左右的高硫煤，采用

低低温电除尘技术，将烟气温度降至90℃左右，同时将第

1、2电场工频电源改造为高频电源。2014年8月上旬投入

运行，经测试，电除尘器出口烟尘浓度为18mg/m3，经湿

法脱硫系统后，烟尘排放浓度为8mg/m3。

43



四、满足“超低排放”要求的烟气治理系统节能技术

3）华能长兴电厂2660MW机组新建工程
采用以低低温电除尘技术为核心的烟气协同治理技术

路线，系统中不设置WESP，每台炉配套2台双室五电场静

电除尘器，设计烟气温度为90℃，电除尘器出口烟尘浓度

设计值为15mg/m3，要求经湿法脱硫系统后，烟尘排放浓

度≤5mg/m3；已于2014年11月底投入使用，经初步测试，

电除尘器出口烟尘浓度值为10mg/m3，经湿法脱硫后，出

口烟尘排放为3.54mg/m3。
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五、结论
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五、结论

1、燃煤机组节能设计新技术

1）烟气梯度余热回收技术

可实现降低供电煤耗56g/kWh,机组效率可提高1%以上

，是目前除提高机组参数外提高效率最高的节能技术。

2）锅炉烟风道低阻设计技术

利用目前国内强大的计算机计算手段完成数值模拟，

完成低阻烟风道设计，应用于工程实践，最终可降低电厂厂

用电率降低0.2%左右。

46



五、结论

采用上述2种设计技术,可使发电煤耗下降67g/kWh,我

们完全可以认为在现有的材料水平条件下,是实现600℃超

超临界机组升级换代的技术。
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五、结论

2、实现节能技术与环保技术的发展有机结合

随着我国火电厂污染物排放控制标准的不断提高，特别

是满足三部委提出“超低排放”高标准要求，使环保设施的

投入和能耗在不断增加，要寻找环保与节能的平衡点，需要

不断加大对节能与环保新技术的研究，才能努力实现节能和

环保技术的有机结合，我们在继续加大低低温高效烟气处理

系统在适用范围的深入研究，使该技术在中国进一步发展并

得到应用。
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