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如何发展中国的清洁高效煤电？ 

• 中国煤电面临的最大挑战是如何最大限度地提高效率和降
低排放，三条途径应该是将中国煤电发展成为清洁的绿色
电力的解决方案：: 
 

  (1) “上大压小”的煤电发展政策； 
 
  (2)  非常严格的火电厂污染物排放标准  
 
  (3) 大力发展创新洁净煤发电技术  

 
 



随着“上大压小、节能减排”政策的深入， 
中国全国平均供电煤耗持续下降 
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部分发达国家与中国燃煤机组平均供电煤耗对比 
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2013年，我国煤电机组供电标煤耗约321 g/kWh，提前实现国家节能减排
“十二五”规划目标（325 g/kWh），虽然煤电机组供电煤耗已居世界先
进水平， 但是和先进国家德国和日本相比还存在较大差距，供电煤耗比德
国和日本高31 gce/kWh，比韩国还高18 gce/kWh， 但也说明中国进一步
较大幅度低提高供电煤耗还有巨大的潜力。 



燃煤火电厂将会有更加严格的排放标准 

• 虽然现在正在执行的国家火电排放标准已经是世界上最严格的排放标准，但
是对于中国的燃煤火电正在考虑采取更加严格的煤耗要求和排放标准： 
 

 (1)  对于所有的已经投运 600MWe 及以上的燃煤火电机组， 在5年内其年平
均供电煤耗必须通过采用创新的技术改造达到低于300 gce/kWh ； 

 
 (2)  所有新建的 600MWe及以上的燃煤火电机组，其供电煤耗必须低于285 

gce/kWh。   
             
 
• 对于重点地区，新建的燃煤火电机组的排放要达到燃气的排放标准，即： 

 
 粉尘   10  mg/m3 

 SO2  30  mg/m3 

            NOx  50  mg/m3 
  



烟气 

汽轮机 

磨煤机 
锅炉 

脱硝 电除尘器 
脱硫 

发电机 冷凝器 

蒸汽 
水 

煤 

CO2 埋存 
低能耗降低非温室
气体污染物排放 

SO2, NOx, 粉尘 

CO2 

CO2 捕获 

(2) 采用创新低能 耗减排 技 
     术降低非温 室气体排放 

(3) 碳捕获和埋存(CCS) 
   解决温室气体排放 

(1) 采用创新技术大幅 度
提高效率降低煤耗  

清洁的燃煤火电创新技术包括三个方面： 

技术创新是实现燃煤火电机组更高效率和更低排放的关键 

只有创新技术才能使已经是高效率和低排放的超临界和超超临界机组更进一 
步降低煤耗和排放， 包括温室气体(CO2) 和非温室气体(NOx, SO2, 粉尘)  

N2, H2O 



上海外高桥第三发电厂 的2×1000MWe 超超临界机组 
是采用创新技术实现高效率和低排放的杰出代表 
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上海外高桥第三发电厂的  2×1000MWe 超超临界汽轮发电机组  



上海外高桥第三发电有限公司 
中国效率最高的超超临界燃煤火电厂 

 
 上海外高桥第三发电厂有 2×1000MWe 超超临界机组，于

2005年9月正式开工建设，分别于2008年3月和6月先后建成投
产 

• 于2008年投入运行，其机组设计参数和性能为： 
 (1) 蒸汽流率：2733t/h 
   (2) 蒸汽参数: 28MPa / 603 ℃/ 600 ℃ 
   (3) 设计热耗： 7320kJ/kWh  
   (4) 设计供电煤耗：295 gce/kWh  
 (5) 设计供电效率：41.6% 

 
• 至2013年底，该2台机组的实际运行性能为： 
• (1) 在全年平均负荷率为75%的条件下,其实际全年平 
           均供电煤耗（包括脱硫和脱硝）为: 276 gce/kWh 
  折算到额定负荷下的供电煤耗为： 264  gce/kWh 
 (2) 全年平均实际供电效率（包括脱硫和脱硝）：44.5% 
 (3) 如果将全年平均实际供电效率折算至设计工况，则 
           其供电效率应为：46.5% 
 (4) 排放浓度： 
      粉尘排放： 11.mg/m3 
     二氧化硫：  18 mg/m3 
      氮氧化物： 17 mg/m3 
         (5) 厂用电率： 2.0% 
         (6) 二年来被迫停机率：0  (2011-2012) 

 
 Source:  WGQ No.3, 2012 



 
投产六年多来，上海外高桥三电厂坚持创新， 
不断挖掘潜力， 不断提高效率和降低煤耗 
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75% 75% 74% 81% 77% 

年 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
实际供电效率 (包括 FGD & SCR), % 42.73 43.53 43.97 44.50 44.4 44.35 
实际供电煤耗 , gce/kWh 287.44 282.16 279.39 276.02 276.14 276.82 
年平均负荷率, % 75 75 74 81 78 77 

污染物 粉尘 SO2 NOx 

排放浓度 (mg/Nm3  ) 11 18 17 



外三厂和世界上最先进的燃煤火电厂的供电煤耗比较 

排名 国家 电厂名称 /机组 
 

机组特点 机组容量 
(MWe) 

年平均供电煤耗 
(gce/kWh} 

1 中国 外三厂 /#7,#8 单再热超超临界 1000 276.02 

2 德国 Linen / #1 单再热超超临界 800 284.3 

3 丹麦  Nordjlands-Varket / #3 双再热超超临界 410 286.08 

4 日本 矶子/ 新 # 1  
 

单再热超超临界 600 304 

5 美国 Longview /#1 单再热超临界 770 307 



上海外高桥三电厂的实际运行数据 
摄于2013年11月29日 



上海外高桥三电厂的实际排放值 
2014年1-8月平均排放值 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

粉尘  mg/m3 

NOx  mg/m3 

SO2   mg/m3 

外三实际排放 新标准（重点地区） 

污染物 粉尘 SO2 NOx 

排放浓度 (mg/Nm3  ) 11 18 17 



上海外高桥三电厂的实际排放数据 
摄于2014年8月21日 



 
1. 保效技术 ——一系列可防止机组效率下降的创新技术，该技术可有效地防止锅炉过热器和再热器

管内蒸汽侧的氧化皮的产生，氧化皮会堵塞锅炉管道而使管子过热而烧坏，同时蒸汽会将固体颗
粒带入蒸汽轮机而冲击侵蚀汽轮机叶片，从而降低汽轮机的效率。该技术可使蒸汽轮机长期保持
高效运行工况。 
 

2. 节能技术 —— 一系列创新的节能技术将现有机组的效率提高了1.5%, 如果将这些技术用于新机
组，则可提高效率超过3%； 
 

3. 高效低能耗减排技术 —— 一系列创新的技术可使电厂的除尘 (ESP）、脱硫（FGD) 和脱硝(SCR)
系统达到综合降低能耗70%以上，大大降低了污染物排放浓度 ，并解决了烟气催化脱硝（SCR）系
统的低负荷无法运行、空气预热器堵塞和催化剂运行寿命的三大问题； 
 

4. 汽轮发电机组高低位布置技术 ——  利用现有600 ℃超超临界机组可用的技术材料，采用双再热
和上述外三厂已经开发应用的一系列创新技术， 加上汽轮发电机组高低位布置技术，可使现有
600 ℃超超临界机组的供电效率（包括FGD和SCR）达到49%。由于该汽轮发电机组高低位布置技术
将高温主蒸汽和再热蒸汽的管道长度降低了85%以上，大大滴降低了昂贵的高温管道的成本，并为
今后700 ℃超超临界技术的高温管道采用极其昂贵的镍基合金成为可能； 

 
5.  电厂和电网安全运行的技术 —— 近年来美国和印度等国的电网大停电事故的教训，对于主力电

厂在电网崩溃时能够确保电厂始终能够安全地带厂用电运行并在几分钟内能够快速向电网供电，
对于保证电厂和电网安全具有重大意义。 外三厂开发的系列 FCB（Fast Cut Back）技术，即使
在1000MWe满负荷时由于电网事故而甩负荷为零，能够立即自动转为带厂用电运行，并可随时向电网
供电。 

上海外高桥三电厂的五大创新系列技术 
4年来共开发了5大系列的节能、减排和安全创新的技术，从而能够 

连续保持最高的效率、最低的排放和最安全可靠的运行。 



 
上海外高桥三电厂节能技术成效 

充分证明燃煤火电厂，即使是先进的1000MWe超超临界机组，仍然具有巨大的节能潜力 

 



  火电厂热力循环的理论基础——朗肯循环。 

  提高热力循环效率的途径： 

   ——提高蒸汽初参数，降低终参数； 

   ——蒸汽初、终参数不变，采用给水加热回热循环、再热循环。 

朗肯循环  再热循环  

火电厂传统热力循环存在效率提升瓶颈 

回热循环  

为进一步提升火电厂效率，需寻求新的突破 



给水  
传统的抽汽 
加热给水 

 
再附加抽汽 
加热给水 

 

Flue gas（loss） 抽汽加热空气 排烟损失 

蒸汽 发电机 汽轮机 

冷凝器 

蒸汽锅炉 

抽汽加热煤粉 
（包括煤粉和一次

风） 
 

广义回热节能技术 
广义回热节能技术是对传统的汽轮机抽汽加热给水的回热技术的发展，其基本原理是通过抽

汽加热所有进入锅炉的物质，包括给水、燃料和空气，从而降低了汽轮机的热耗，并最大限

度地减少冷凝器的冷端损失，与此同时，大大优化了锅炉的性能。 

炉膛  

广义回热系列技术原理示意图 



通过系统优化最大限度地减少烟气流量， 
从而降低了锅炉尾部的设备能耗和排烟损失 

 
 
 

设计供电煤耗为 291.5g/KWh 
(在额定负荷下) 

————————————————— 
实际供电煤耗为 264.2g/KWh 

(在额定负荷下) 
 
 
 

降低烟气流量 
和飞灰量: 9% 

 

设计空气预热器漏风率:  6% 
————————————————— 

实际的空气预热器漏风率: <4% 
 

降低烟气流 
量:>2% 

 
 

在锅炉出口处的设计氧量为: 3.5% 
(在额定负荷下) 

————————————————— 

在锅炉出口处的实际氧量为: 2% 
(在额定负荷下） 

 
 

降低烟气流 
量s: 8.4%% 

 
总降低烟气流量 
:>19.4%, 从而大 
大降低了排烟损 
失和尾部能耗。 
  

降低煤耗而产生 
的烟气流量减少 

优化空气预热器减 
少漏风所产生的烟 

气流量减少  

低氧燃烧技术所产生 
的烟气流量减少 

Source:  WGQ No.3, 2012 



上海外三电厂的日复核变化曲线 



回热抽汽提高给水温度解决锅炉低负荷产生的一系列问题 

锅炉低负荷运行  

烟气温度降低 

直流锅炉的水动力学不稳定 

炉膛温度降低燃烧不稳定，效率降低 

一次风温降低导致磨煤机出力降低 

给水温度降低 

锅炉性能不稳定 
和效率降低 

低负荷产生的 
关键问题是 

广义回热如何解决问题：通过抽汽再次加热给水以提高给水温
度， 从而放大到在低负荷时优化锅炉性能的目的。 

SCR 不能正常工作e 

锅炉在低负荷时回产生一系列性能变差的问题 



 于高压缸处选择一个合适的抽汽点，并相应增加一个抽汽可调式的给水加热器 
 

 在负荷降低时，通过调节门可控制该加热器的入口压力基本不变，从而能维持
给水温度基本不变。 

回热抽汽补充加热锅炉给水流程图 回热抽汽补充加热锅炉给水原理图 

广义回热节能技术案例之一 
可调式给水恒温回热技术-----回热抽汽补充加热锅炉给水 

 
 



在低负荷时通过抽汽回热加热给水以提高给水温度的意义 

在低负荷下抽汽加热给水以提高给水温度的效益： 
 
1. 优化了 SCR 在低负荷夏的性能， 可确保锅炉在任何负荷下最佳的 NOx 

排放控制 
 

2. 抽汽加热给水可降低汽轮机的热耗 57kJ/kW，相当于降低机组的煤耗 
2.18 gec/KWh， 从而提高了效率 

 
3. 在低负荷时提高锅炉果实温度改善了直流锅炉的水动力特性 
 
4.   在低负荷时由于保持了烟气温度不变，也就是保持了风温不变，从而改

善了锅炉在低负荷时的燃烧效率 
 
5.   显著低改善了机组的调频能力和机组的经济性。 



广义回热节能技术案例之二 
直流锅炉常规冷态启动方式是用点火油枪加热炉膛直至产生蒸汽，这种启动方式，特
别是采用小油枪或等离子点火方式启动，对于超临界锅炉会产生严重的氧化皮问题 

 
 

 



广义回热节能技术案例之二 

外三厂直流锅炉冷态启动采用的是邻机抽蒸汽加热炉膛方式启动 

 
 

 

邻居抽汽加热 



直流锅炉冷态启动过程对氧化皮的生成具有重大影响 
外三厂1000MWe机组冷态启动，从点火至并网，仅需2小时，缩短了2/3以上点火时间。点火
耗油量低于20吨，耗电量小于8万度，包括加热蒸汽在内的综合能耗低于200吨标准煤，综
合启动费用仅相当于传统方式的1/6。更重要的是，这一启动技术从根本上消除了过热器和
再热器严重产生氧化皮的重大原因。  

邻机抽汽加热 



  防止机组效率下降的系列技术 

遭氧化皮阻塞的管子 被固体颗粒侵蚀的叶片 
 

被固体颗粒侵蚀的旁路阀芯 
 

管道的蒸汽侧氧化；氧化皮阻塞引起的炉管超温和爆管；氧化皮破
碎形成的颗粒引起的汽轮机叶片及旁路阀芯等侵蚀（固体颗粒侵蚀 
SPE），导致机组效率不断下降，是超（超）临界机组面临的突出
问题，并已经困扰国际发电技术领域几十年。 

外三电厂节能技术及成效 



• 外三厂从锅炉第一次点火启动至今，从未发生过因氧化皮

阻塞导致的超温和爆管。在运行了30个月后检查发现，过

热器、再热器内壁依然光滑如初，毫无氧化皮囤积及剥离

迹象。 
 

• 汽轮机在运行了30个月后检查发现，高、中压缸叶片依然

光亮如新。同时，汽轮机性能试验的比对表明，从机组的

第一次启动至今，汽轮机的内效率丝毫未变。而旁路阀也

从未发生冲蚀泄漏现象。 

固体颗粒侵（SPE）综合治理成效—— 
这一困扰了世界超临界技术领域几十年的顽症被彻底根治 

外三电厂节能技术及成效 



600MW亚临界机组末级过热器氧化皮阻塞 

德国Niederaussem电厂1025MW锅炉再热器氧化
皮 

某1000MW超超临界塔式炉末级过热器弯头处堆积氧化皮 900MW超临界锅炉再热器管高温段运行一年后割管检查 外高桥三发电锅炉运行30个月后炉管情况 

外高桥三发电厂锅炉运行30个月后炉管情况 



某600MW超临界机组被固体颗粒严重侵蚀的汽轮机叶片 

某600MW超临界机组被固体颗粒
侵蚀的汽轮机叶片 

某600MW超临界机组被固体颗粒
侵蚀的汽轮机叶片 

运行30个月后，外三机组汽轮机叶片 



8月中旬 对比机组 配置 负荷 给水流量 汽耗比 

A电厂 
2台 

1000MWe
超超临界 

∏型炉  
有调节级汽轮机 

一级旁路 
949.9MWe 2902.1T/h 

1.0951 / 
3.0552 

+9.51% 

B电厂 
2台 

1000MWe
超超临界 

∏型炉 
无调节级汽轮机 
40%/65%旁路 

966.5MWe 2828.6T/h 
1.049 / 
2.9266 
+4.9% 

外三电厂 
2台 

1000MWe
超超临界 

塔式炉 
无调节级汽轮机 
100%/65%旁路 

950.7MWe 2652.3T/h 1.0     / 
2.7898 

防止固体颗粒侵（SPE）是保证汽轮机效率不下降的关键 
随着我国超（超）临界机组的大规模建设，以及一些机组启动方式的不当，这一问题也日

益突出。除了因氧化皮阻塞引起的炉管超温和爆管事故呈频发之势外，其隐形的后果——

固体颗粒侵蚀导致的机组效率下降也已逐步显现，部分机组已相当严重。 



广义回热节能技术案例之三 

火电机组集中式变频总电源技术 

 由于上海地区煤电的调峰范围大，达40-100%，在低负荷时，辅机均处于低

效运行工况，若能进行变速运行，其运行效率将大为改善。但传统的电子式

大功率高电压变频技术，可靠性低，占地大，性价比较低。 

 

 集中式变频总电源技术，利用单独设置的转速可调的小汽轮机推动一个发电

机，通过改变小汽轮机的转速，从而改变发电机输出的交流电的频率。这个

发电机为连接在同一母线上的所有辅机提供变频动力电源。与此同时，所有

连接在该母线上的辅机都连接有一路工频电源，作为备用。 

 

 集中式变频总电源根据机组的负荷情况，为连接在其上的所有辅机提供初步

调整的调频电源，每一个辅机上的调节结构如阀门、挡板各自进行微调，以

保证满足生产要求。 



 本集中式变频电源的小汽轮机为凝汽式，自带凝汽器。汽源取自主

汽轮机抽汽。 

 两台机组的变频总电源系统已于2013年全部建成投产，目前的厂用

电率已降至2%水平。 

集中式变频总电源原理图 



机组变频总电源系统 
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控制污染物排放的洁净煤发电技术的发展 

 
 

1950s 1980s 1970s 

1990s 

SO2,排放控制 

     不断严格的燃煤火电排放标准是推动减排技术发展和不断降低污染物排放的驱动力，但也 

     要求更多的污染物排放控制设备和电厂自身能耗，从而导致火电厂的净效率下降。因此挑 

     战是能否发展低能耗的火电厂减排技术和设备  

2010-2020 

SO2, SO3, PM2.5 

汞 NOx 

CO2捕获和封存（CCS) 

CO2 

SO2,排放控制 

烟气脱硝 

粉尘排放控制 



 
外三厂节能高效减排系列技术的成果 

 
• 节能高效除尘技术 

 粉尘排放： 11 mg/m3 

 创新技术节能效果： 电除尘器耗电量下降了70%。全年节约厂用电量907万
度，粉尘减排量1147吨 

 

• 零能耗脱硫技术 
 SO2排放： 18 mg/m3 

 创新技术节能效果:降低煤耗2.71g/kWh，折合年节标煤达3万吨，脱硫吸收
塔的水耗下降45吨/小时以上。其投资回收期<3年。 

 

• 节能型全负荷脱硝技术 
 NOx排放： 17 mg/m3 
 创新技术节能效果: 解决了（1）SCR低负荷运行问题，做到全负荷范围内

高效脱硝；（2）SCR后面空气预热器堵塞问题；（2）催化剂6年不换，解
决了催化剂长期高效运行问题。节能效果，降低汽轮机的热耗57kj/kw，相
当于降低机组的煤耗 2.18 gec/KWh 

 



外三厂的实际排放值与各国排放标准的比较 

污染物 NOx 
(mg/m3) 

SO2 
(mg/m3) 

粉尘 
(mg/m3) 

中国燃煤火电排放标准 
100 50/100 20/30 

中国天然气燃气轮机排放标准 
50 35 5 

美国燃煤火电排放标准 
 135 184 20 

日本燃煤火电排放标准 
200 172 40 

欧盟燃煤火电排放标准 
200 200 30 

澳大利亚燃煤火电排放标准 
450 200 100 

外三厂实际排放值  17 18 11 



结论 
• 中国能源以煤为主， 中国电源结构以煤电为主的特点在短时间内是无法根本

改变的，因此，就要狠抓煤炭清洁高效利用，首先就是发展高效清洁煤电。
国家能源局最近提出，一方面要降低煤炭在国家能源结构中的比重，到2020
年 降到60%以下，但要提高煤电在整个煤炭消耗中的比重， 煤炭主要要用
在发电上； 煤电必须降低煤耗，新机组的煤耗必须低于300克。同时，煤电
的CO2和SO2要降低到天然气的水平。 
 

• 因此，无论是国家政策， 还是今天的燃煤火电的技术水平， 已经具备了将
煤电发展成为高效的清洁电力，将煤电做到和天然气一样的清洁。上海外高
桥三电厂的实践就证明了这一段点。 
 

• 上海外高桥三电厂是经验表明，要实现高效低排放的清洁煤电， 关键是打破
常规，发展创新技术。 外三的经验说明了， 燃煤火电具有进一步提高效率
和降低排放的很大潜力， 即使像外高桥三电厂这样起点很高已经十分先进的
1000MWe超超临界机组，仍然具有大幅度提高效率、降低排放的空间。 
 

• 中国现在已经是世界上最大的 CO2 排放国, 面临巨大的CO2减排压力。中国
已经承诺在2030年前实现CO2排放达到峰值。相信中国火电减排的要求会提
上日程，今天现实可能的CO2减排措施就是尽可能提高效率。即使将来必须
采用CCS 解决CO2的排放问题， 高效率的火电是将来能够采用CCS的基
础， 因此， 今天最大限度地提高效率， 不但本身就是对CO2的减排， 而且
也是为了将来的CCS.  
 



谢谢大家！ 
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