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摘要 通过国内外几个超临界压力锅炉 的实例
,

介绍其现状和发展趋势
,

并指 出超临界压 力锅炉在提高能源转化率
、

减

少 仇 排放等方面具有明显优势
。

指出发展方向
一

是满足 益严格的环保要求
,

合理组织炉内燃烧工况
,

完善低 、燃烧

器
,

开发炉内脱氮脱硫技术
。

随着蒸汽参数提高
,

还需要采取切实可行的措施防止受热面高温腐蚀
,

提高机组的可靠性
。
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以

前言

在今后 一 内
,

世界主要能源仍将以化石

燃料为主
,

为缓解利用化石燃料造成的环境污染
,

要

求 更加广泛地使用 电力
。

我 国早在 年就提出

能源工业 的发展要 以 电力为中心
,

年又提出能

源建设要 以 电力为中心
,

这个方针完全符合世界发

展趋势
。

发达 国家几乎把污染最严重 的煤炭的全部

或大部分用于发电
。

在 我 国
,

年 全 国 供 电 煤 耗 平 均
· ,

约 比世界先进水平高 梦
· ,

且

环境污染严重
,

能源利用率低和环境污染问题是 目

前 国内火力发 电厂存在 的 个突出问题
,

也是制约

我国电力工业乃至整个 国民经济可持续发展的重要

因素
。

为解决这一 问题
,

早在 年制定的
“
电力

工业科学技术发展规划
”

中提出了一系列措施
,

其中

包括
“

发展大容量
、

高效低污染 的常规火电机组 超

临界压力机组 及积极开发洁净煤发电新技术等
” 。

年国家经 贸委根据
“

国务院办公厅转发国家经

贸委关于关停小火 电机组有关意见的通知
” ,

制定 了

关停小火 电机组 的实施 意 见
,

其 总体 目标 是单机

容 量 以 下 含 的常规小火 电机组

在 年底前基本关停
。

年 月
,

中国工程

院与矿业工程学部共同在北京 主办的产高效超临界

压力发 电技术研讨会
”

认 为 提高能 源利用率是实

现我国可持续发展战略 目标的最有效
、

最经济的途

径
。

发展高效超临界大型火 力发电机组
,

缩小与世

界先进水平 的差距对提高能源 利用率及环境保护

有重要作用
。

整体煤气化联合循环 和增 压 流化床

是 比较先进 的洁净煤发 电技术
,

也是妥善解

决节能与环保的主要手段之一
。

但该项技术在德国
、

西班牙
、

美国
、

日本等工业发达 国家尚属示范运行和

工业化试验阶段
,

在我国还是新兴技术
,

作为未来燃

烧发电的首选技术
,

需进一步消化吸收和研究开发
。

在国外
,

超临界压力机组技术则是一项 比较成熟的

技术
,

在发达 国家已得到广泛应用
,

目前正 向超超临

界技术方 向发展
。
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超临界压力锅炉现状

超临界压力锅炉从 年代开始就在美 国投人

运行
,

世界第 台超临界压力机组是美 国的试验性

机组
,

负荷为
,

蒸汽参数为 ℃

℃ ℃
。

该机组于 年即投人运行 第

台 犯 机组为超超临界导沙组
,

蒸汽参数为

℃ ℃ ℃
,

于 年投人运

行
。

在美国的超临界技术发展初期
,

由于蒸汽参数选

取过高
,

超越 了当时材料性能
,

后来又不得不把蒸汽

参数降
一

了下来
,

但由于同时采取 了其它一些当时不

够成熟的技术
,

如采用微正压燃烧等
,

从而引发 了烟

气泄漏热膨胀处理等问题
,

加 上由于 当时能源价格

相对低廉
,

开发新能源设备的动力不足
,

人们的注意

力只停 留在对现有设备的改造和提高上
,

对超临界

压力机组的认识不足
,

因此
,

超临界技术在美国的发

展一度较为缓慢
。

尽管到 年
,

美国的超临界压

力机组 已 投运 余台
,

但 到后 来
,

美 国就几乎停

止了超临界技术发展
,

而 以亚临界压力汽包炉为主
。

前苏联则坚持发展超临界技术
,

依靠 自己的技术力

量
,

经多次技术改进
,

超临界技术相对 比较成熟
,

发

展 了
、

和 的系列产 品
,

而且新建 的 以 上机组
,

只采用超 临 界参

数
。

日本则采用引进其它 国家的先进技术
,

并加以消

化吸收的方法
,

技 术 发展很快
,

至 年前后
,

其

超 临界压 力机组 的 台数就 已 占到 日本 装机容量 的

以上
,

目前在 日本新建的 以上机组均

为超临界压力机组
,

正 向超超临界技术发展
,

第

台负荷 为
,

蒸 汽 参 数 为

乃 ℃ 的机组 已于 年投人运行
,

其经济

性和 可靠性均达到较高水平
。

欧洲 以德国发展超临界技术最早
,

如今丹麦则

拥有世界上净效率最高的超临界压力机组
,

其发 电

效率达
。

近年来
,

美国总结 了超临界技术的经

验教训
,

认为在超临界技术发展过程中所遇到的问

题并非超临界蒸汽参数所致
,

在吸取其它国家先进

经验的同时
,

经不断改进和完善
,

美国超临界压力机

组的可用率已与亚临界压力机组相当 后来又开始

发展超临界压力机组
,

年底又投运 了 台
,

蒸汽参数为 盯 ℃ ℃ 的超临

界压力燃煤机组
,

又重新发展超临界技术
。

人们在提

高蒸汽参数的同时
,

也努力改进汽轮机通流部分设

计与燃烧技术
,

技术 日臻成熟
。

表 列出了 年代

末及 年代初建造 的一些代表当今科技水平 的超

表 几个有代表性的超临界压 力机组

电力公司
电厂名称

功 率 燕汽参数
℃ ℃

投运年份

口

、
,

】
,

碧南火 电厂 日本

,

、

各

临界压力机组
。

我 国已 引进 多台超临界压力机组并投人运行
,

如最早 的华能上海石洞 口 第二发 电厂

和华 能南京 电厂
,

以 及最 近 的伊敏发

电厂 和盘山 电厂 等
。

但已

投运和正在安装的机组均为进 口 设备
,

最大单机容

量为
,

正设计的机组单机容量 为
,

也为进 口 设备
,

且俄罗斯机组 占据
一

较大份额
。

经一

段时间的运行实践
,

积累了丰富的运行经验
,

随着设

备 国产化份额不断增加
,

设备成本也不断降低
。

在我 国
,

超临界技术 的发展也可走 引进
、

仿制
、

创新之路
,

最近
,

国家发展计划委 员会已确定沁北电

厂 机组作为超 临界压 力 机组 国产化 的

依托单位工程
,

标志着我 国超临界压 力机组 的发展

进人一个新阶段
。

超临界压力锅炉实例

丹麦 电厂 号炉

该机组代表 了 目前超临界技术的较高水平
。

该

机组投产于 年 月 日
,

机组发 电效率在凝

汽运行时达
。

该机组有供热装置 以便向

地 区供热
,

全供热运行时效率大于
,

机组

按 燃油 和 燃烧设计
。

涡炉 为苏尔寿直流锅炉
,

塔式布置
,

支浓淡

型直流燃烧器分 层布置
,

切 圆燃烧
,

锅炉配备

台 型双进双 出钢球筒 型磨煤机
,

磨煤机

的设计 出力可保证在燃烧设计煤种 时 只投 台磨

煤机 即可带锅炉满负荷运行
,

其 中 台磨煤机备

用
,

仅在燃烧质量较差时才 台磨煤机运行
,

两端

煤粉出 口 各装 台固定式粗粉分离器
,

向锅炉 层

燃烧器供粉
,

同时配有 支油燃烧器分 层布置
。

锅炉采用改变燃烧器 的摆角来控制再热蒸汽温度
,

锅炉负荷降至 时
,

再热蒸汽温度仍能维持在

℃ 左右
。

炉膛水冷壁为 根平行管螺旋上升

环绕
,

炉膛断面约
,

高约
,

回转式空

气预热器为三分仓容克式
,

满负荷时可将烟气冷却

一 一



至 ℃
,

当燃烧含硫量高于 时
,

需投入蒸汽

暖风器 以提高排烟温度
,

避免烟气系统的低温腐蚀
。

表 为锅炉主要技术参数
。

表 丹麦 电厂 号 锅炉主要技术参数
项 目 数 值 项 目 数 值

额定蒸发量
· 一 ,

主蒸汽温度 ℃

主蒸汽压力

再热蒸汽流量
· 一 ,

再热蒸汽温度 ℃

再热蒸汽压力

给水温度 ℃

热风温度 ℃

排烟温度 ℃

锅炉效率 吸

日本碧南火 电厂 号炉

该机组投产于 年
,

机组负荷为
,

配套锅炉系 日本三菱公司制造
,

为超临界变压运行

燃烧直流炉
。

为防止隔墙结渣并使结构简单化
,

锅炉

为中间无隔墙的 角单炉膛
,

水冷壁上升管采用 内

螺纹管
,

每层 个燃烧器
,

左
、

右炉膛各布置 个燃

烧器
,

分别在炉 内形成正反 个切 圆
。

锅炉采用

台 磨煤机 其 中 台备用
、

直 吹式制粉系统

及与之配套的 燃烧器
,

还有先进的 炉 内

脱氮法 等方法
,

可降低 含量和飞灰可燃物
。

再

热蒸汽温度的调节是通过调整安装在尾部烟道 出 口

的烟气挡板开度和烟气再循环来实现的
,

过热蒸汽温

度由煤水比进行粗调
、

辅之以三级过热器喷水减温器

进行细调
,

以提高煤种适应性和负荷变化率
。

不投油

最低稳燃负荷为 机组最大连续发电量
。

另外
,

还有 自动吹灰抢制
、

磨煤机台数控制
、

煤发热量

修正控制等锅炉总体控制装置
。

满负荷时
,

锅炉飞灰

可燃物最低可达到
,

就机组负荷特性而言
,

在

伴随磨煤机启动
、

停止而大范围变化负荷的试验 中
,

均取得 了较好效果
。

表 为锅炉主要技术参数
。

力为 盯
,

进 汽温度为 ℃

℃
,

号机组于 年 月投产
。

锅炉为垂直上升往复直流锅炉
,

型布置
,

单炉

膛
,

炉膛横断面为
,

的方形断面
,

通过金属结构件 吊挂在标高为 的大板梁上
,

炉膛水平连接烟道和对流竖井是由整体焊接而成的

膜式壁构成
,

形成一个气密的箱体
,

锅炉最高标高为
。

锅炉汽水系统 由 条平等不相混的
、

具有

独立控制系统的流程构成
。

一个流程位于左半炉膛
、

左水平烟道和左对流竖井内 另一流程相对于锅炉

中心线布置于右侧
。

锅炉配备 台直径为 的

回转式空气预热器
,

台风扇磨煤机
,

为直吹式制粉

系统
,

每台磨煤机供 个燃烧器工作
,

燃烧器分

层
,

每层 个燃烧器
,

共 犯 个燃烧器
,

组织切 圆燃

烧
,

其 中
,

锅炉前
、

后
、

左
、

右墙各布置 个燃烧器
,

但在炉 内形成 个切 圆
,

而前述 日本碧南火 电厂

号锅炉每层 个燃烧器
,

左
、

右炉膛各布置 个燃

烧器
,

分别在炉 内形成正反 个切 圆
。

表 为
、

号锅炉主要技术参数
。

表 日本碧南火 电厂 号锅炉主要技术参数

表 伊敏发电厂
、

号锅炉主要技术参数

项 目 数 值

额定蒸发量
· 一 ,

主蒸汽温度 ℃

主蒸汽压力

再热蒸汽流量
· 一 ,

再热蒸汽温度 ℃

再热蒸汽压力

给水温度 ℃

热风温度 ℃

排烟温度 ℃

炉膛容积热强度
·

一

炉膛截面热强度
·

一 以

锅炉效率

︸

一一件﹃、

项 目

额定蒸发量
· 一 ,

主蒸汽温度 ℃

主蒸汽压力

再热蒸汽流量
· 一 ,

再热蒸汽温度 ℃

再热蒸汽压力

给水温度 ℃

锅炉效率

忍 伊敏发 电厂
、

号炉

伊敏发 电厂
、

号 火 电机组 由俄 国

波 多尔斯 克锅炉 厂制造 的 压压
一 一 一

型

超临界压力直 流锅炉 与列 宁格勒金属 工厂制造 的
一 一

型汽轮机配套
。

汽轮机为一次再热
,

单轴

缸 排汽凝汽式
,

最大功率为
,

进 汽压
一 一

上海石洞 口第二发 电厂
、

号炉

该电厂 号机组投产于 年 月
,

号机

组投产于 年 月
,

机组负荷为
。

锅炉

系
一

比 公 司制造
,

为螺旋管圈直流锅炉
,

锅

炉螺旋管圈盘绕圈数为 圈
,

螺旋管选用管径为

小 的低合金耐热钢
,

最高工作温度

为 ℃
,

当 锅炉最大连续蒸发量 负荷时
,

水冷壁管内的质量流速为 “ · 。

再热器

系统采用 次 中间再热
,

由低温再热器和高温末级

再热器组成
,

极之间进行 次左右交差
。

低温再热

器进 口 集箱上装有事故喷水减温器
。

省煤器为非沸

腾式
,

省煤器蛇形管垂直于前墙
、

顺列
、

逆流布置
。

设

计燃用神木石讫台烟煤
,

并 以晋北煤作为校核煤种
,



配备 台 型碗式中速磨
,

冷一次风机正压

直吹式制粉系统
,

锅炉采用 四角切圆摆动式直流燃

烧器
,

每角 只燃烧器
,

计 只燃烧器
,

在炉膛 中

心形成 个假想切圆
,

直径分别为 和
,

切 圆逆时针方向旋转
。

过热蒸汽温度 由煤水 比进行

粗调
,

辅之 级喷水减温进行细调 其次
,

多层燃烧

器的不同组合运行
,

也可作为调节过热汽温的一种

手段 再热汽温的调节主要靠改变摆动式燃烧器的

摆角来实现
,

作为事故情况下保护再热器的事故喷

水装置也可用做备用减温器
。

表 为锅炉主要技术

参数
。

时
,

一般负荷变化率为
。

防止受热面管子烟气侧 的高温腐蚀和蒸汽侧的

氧化皮生成的措施是提高材料的含铬量
,

为防止烟

气侧的高温腐蚀
,

添加 和 也可减轻腐蚀

作用 其次
,

可采取以下措施 采用复合管或有镀

层 的管子 将腐蚀严重 的管子布置在有利于检修

的位置
,

以便定期更换 采用半 圆金属管或陶瓷

管做保护瓦
。

表 石洞 口第二发 电厂 ,
、

号炉主要技术参数表

项 目 数 值

额定蒸发量
· 一 ,

主蒸汽温度 ℃

主蒸汽压力

再热蒸汽流量
· 一 ,

再热蒸汽温度 ℃

再热蒸汽压力

给水压力

给水温度 ℃

排烟温度 ℃

炉膛容积热强度
· , 创洲

炉膛截面热强度
·

耐

锅炉效率

,﹁习,且,、︼

,气气︺

发展趋势

超临界压力锅炉经过 多年的运行实践和技

术改造
,

技术 日臻成熟
,

运行的经济性和可靠性不断

提高
,

与亚临界压力锅炉相 比
,

超临界压力锅炉在提

高能源转化率
、

降低供 电煤耗
、

减少 排放等方

面有明显优势
。

目前
,

超临界压力机组的蒸汽参数正

向超超临界方向发展
,

有望将电站效率提高至

以上
。

在此基础上
,

为满足旧 益严格的环保要求
,

合

理组织炉 内燃烧工况
,

完善低 燃烧器
,

开发炉

内脱氮脱硫技术显得尤其重要 其次
,

随着国民经济

发展
,

对机组调峰性能 的要求也越来越高
,

要求机

组能变压运行和带中间负荷
,

这正是超临界压力机

组 的另一优势
,

因为超临界压力锅炉受热面的壁厚

较薄
,

升降负荷 的速率可大些
,

以适应带 中间负荷

和机组调峰要求
,

如前所述 的丹麦 电厂

号炉在负荷高于 时
,

一般负荷变化率为
,

在负荷低于 时
,

一般负荷变化

率为 日本碧南火 电厂 号 炉在

时
,

一般负荷变化率为
,

紧急情况

下 负荷 变化率能达 到 而
,

在 一

结论

提高常规火 电机组热效率的主要途径是提高单

机容量和蒸汽初参数
,

国外超临界技术的发展与应

用 已有 余年的历史
。

实践证明
,

从亚临界参数向

超临界参数过渡 的技术难度要小些
,

而从汽包炉 向

直流炉过渡要相对 困难些
。

从热力学的角度讲
,

超临界乃至超超临界技术

的经济性显而易见
。

目前
,

国际上运行 的超 临界压

力 机组 实 际 运 行 供 电 煤 耗 大 体 在
·

之间
。

随着该项技术 的引进 和 消化 吸收
,

设 备 的 国产化份额增 加
,

制造成本 也将大 幅度 降

低
。

就 可靠性 而 言
,

日本制造 的超 临界 压力机组

可 用 率 大 多 在 以 上
。

在 我 国
,

早 在

年
,

华 能上海石洞 口 二 电厂超临界压力机组等效

可用系数就 已高于 国内早 已投人运行的平抒
、

北仑

港 和元宝 山 电厂 的 亚 临界压力 机组
,

其

可用率在 以上
。

因此
,

未来几年
,

超临界压力

机组乃 至超超 临界压力机组在 国内具有广 阔的应

用前景
。

国际超 临界压力 机组 正 朝 ℃

℃ 参数发展
,

我 国拟采用 盯 ℃

℃ 系列蒸汽参数
。

随着蒸汽参数提高
,

高温腐蚀将

进一步加剧
,

需要开发切实可行的技术
,

同时
,

需要

满足 日益严格的环保要求
。
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