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序

电力工业是关系国民经济全局的重要基础产业，电力的发展和国

民经济的整体发展息息相关。电力行业贯彻落实科学发展观，就要依

靠技术进步和科技创新，满足国民经济发展及人民生活水平提高对电

力的需求。

回顾我国火电建设发展历程，我们走过了一条不平凡的道路，在

设计、制造、施工、调试、运行和建设管理等方面，都留下了令人难

忘的篇章。这些年来，我国火电建设坚持走科技含量高、经济效益好、

资源消耗低、环境污染小的可持续发展道路。从我国国情出发，从满

足国民生产对电力的需求出发，发展大容量、高参数、高效率的机组，

是我国电力工业发展水平跻身世界前列的重要保证，是推动经济社会

发展、促进能源优化利用、提高资源利用效率的重要保证。

超超临界发电技术是一项先进、成熟、高效和洁净环保的发电技

术，已经在许多国家得到了广泛应用，并取得了显著成效。目前，我国

火电机组已进入大容量、高参数、系列化发展阶段，自主研制、开发

的超超临界机组取得了可喜成绩并成为主要发展机型。因此，掌握世

界一流发电技术，为筹建、在建和投运机组提供建设、管理、优化运

行和检修经验，对于实现设计制造国产化、创建高水平节能环保火电

厂、保证电力工业可持续健康发展，意义重大。

广东电网公司电力科学研究院是我国一所综合性的科研研究机构，

一直秉承 “科技兴院”的战略方针，多年来取得了丰硕的科研成果，

出版过多部优秀科技著作。这次他们组织专家编写的 《1000MW 超超

临界火电机组技术丛书》，能把他们掌握的百万机组的第一手资料和经

验系统总结，有利于提高1000MW 超超临界机组的设备制造、建设与

调试、运行与管理水平，有利于促进引进技术的消化与吸收，有利于推

进超超临界机组的国产化进程并为更高温度等级的先进超超临界机组

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com



研发提供经验。而他们丰富的理论和实际经验，是完成这个任务的

保证。

《1000MW 超超临界火电机组技术丛书》不仅总结了国外超超临界

技术的先进成果和经验，还反映了我国在这方面的研究成果和特点；

不仅有理论上的论述，还有实际经验的阐述和总结。我相信，本套丛

书的出版，对提高我国电力技术发展水平、积累超超临界机组的发展

经验、加速发电设备的国产化、实现电源结构调整、实现能源利用率

的持续提高，具有重要意义。祝本套丛书出版成功！

中国工程院院士 

2010年8月
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前 言

超超临界技术的发展至今已有近半个世纪的历史。经过几十年不断发展和完

善，超临界和超超临界发电机组目前已经在世界上许多国家得到了广泛的商业化规

模应用，并在高效、节能和环保等方面取得了显著成效。与此同时，在环保及节约

能源方面的需要以及在材料技术不断发展的支持下，国际上超超临界发电技术正在

向着更高参数的方向进一步发展。

进入21世纪以来，随着我国经济的飞速发展，电力需求急速增长，促使电力

工业进入了快速发展的新时期。我国电力工业的电源建设和技术装备水平有了较大

提高，大型火力发电机组有了较快增长，超临界、超超临界机组未来将成为我国各

大电网的主力机组。但是，超超临界发电技术在我国尚处于刚刚起步和迅速发展阶

段，在设计、制造、安装、运行维护、检修等方面的经验还不足，国内现在只有少

量机组投运，运行时间也较短。根据电力需求和发展的需要，在近几年内，我国还

将有许多台大容量、高参数的超超临界机组相继投入生产运行。因此，有关工程技

术人员、现场生产人员对技术上的需求都很大，很需要一些有关超超临界发电技术

方面的图书作为技术上的支持，并对电力生产和技术发展提供帮助和指导作用，为

此，我们组织专家编写了本套 《1000MW 超超临界火电机组技术丛书》。

本丛书包括 《汽轮机设备及系统》、 《锅炉设备及系统》、 《电气设备及系统》、

《热工自动化》、《电厂化学》与 《环境保护》六个分册。全套丛书由广东电网公司

电力科学研究院组织编写。本丛书在编写过程中，内容力求反映我国超超临界

1000MW 等级机组的发展状况和最新技术，重点突出1000MW 超超临界火电机组

的工作原理、结构、启动、正常运行、异常运行、运行中的监视与调整、机组停

运、事故处理等方面内容。

本套丛书的出版，对提高我国电力装备制造水平；积累超超临界机组的建设、

运行、管理经验，加速发电设备的国产化，降低机组造价；实现火电结构调整，实

现能源效率的持续提高具有重要意义。

本丛书可作为从事1000MW 等级超超临界火电机组安装调试、运行维护和检

修技术等岗位生产人员、工人、技术人员和管理干部工作的重要参考，是上岗培

训、在岗培训、转岗培训、技能鉴定和继续教育等的理想培训教材，也可作为大专

院校有关师生的参考教材。

本书为 《环境保护》分册，全书由李丽主编。其中，第一章由姚唯建编写，第



二章由汤龙华编写，第三章由程诺伟编写，第四章由温智勇、廖永进、郭斌编写，

第五章由盘思伟编写，第六章由李丽编写。全书由李丽统稿。

本书在编写过程中，得到了很多电厂、科研院所及相关技术人员的支持和帮

助，在此表示感谢。

由于编者的水平和所收集的资料有限，书中的缺点和谬误在所难免，恳请读者

批评指正。

编 者
2010年8月
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●第●一●章

电力生产与环境保护

第一节 电力环境保护的现状和任务

能源是现代社会赖以生存和发展的基础，清洁燃料的供给能力关系着国民经济的可持续
性发展，是国家战略安全保障的基础之一。同时，为人类生存提供一个美好的环境，是现代
人重要的生活基础。

一、我国能源资源的现状
我国自然资源总量位居世界第7位，能源资源总量约为4万亿t标准煤，居世界第3

位。从常规能源资源总储量来看，水能资源蕴藏量丰富，可开发装机容量为3.78×105MW，

经济可开发装机容量为2.9×105MW，居世界第1位；煤炭保有储量为10024.9亿t，精查
可开采储量893亿t，探明储量居世界第3位；石油的资源量为930亿t，探明储量居世界第

10位；天然气资源量为38亿m3，探明储量居世界第18位。铀储量可供40000MW 核电站
运行30年。将煤炭、石油、天然气和可开发水能资源折算成标准煤量计，全世界常规能源
资源总量为1.45万亿t标准煤。其中，我国能源总量约为1551亿t标准煤，占世界资源总
量的10.7%。另外，我国新资源与可再生资源丰富：风能资源量约为1.6×106MW。可开
发利用的风能资源约为2.54×105MW；地热资源的远景储量为1353.5亿t标准煤，探明储
量为31.6亿t标准煤；太阳能、生物质能、海洋能等储量均处于世界领先地位。

然而，由于我国人口众多，就人均能源资源占有量而言，我国的一次能源又非常匮乏。

我国人口占世界总人口的22%，已探明煤炭储量仅占世界储量的11%，石油探明储量仅占
世界的2.4%，天然气的探明储量则仅占世界的1.2%。人均常规能源资源占有量为135t标
准煤，仅相当于世界平均水平264t标准煤的1/2；石油仅占1/10；天然气所占比例更低。

据估计，我国煤炭剩余可开采出储量为900亿t，石油剩余可开采储量为23亿t，天然气剩
余可开采储量为6310亿m3。人均能源资源相对不足，将是我国经济社会可持续发展的一个
限制因素。

二、全国电力行业的状况 （不包括台湾、香港和澳门，下同）

2009年底，全国全口径发电设备容量达874100MW。其中，水电196290MW，比上年
增长10.26%，增速比上年提高2.72个百分点，约占总容量的22.46%，比重比上年提高

0.68个百分点；火电651080MW，比上年增长8.00%，增速比上年降低0.41个百分点，

比上年底净增48220MW，约占总容量的74.49%，比重比上年降低1.56百分点；核电

9080MW，约占总容量的1.04%；并网风电容量17060MW，比上年增长109.82%，约占
总容量的2.01%。
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全年发电量36812亿 kWh。其中，火电发电量30117亿 kWh，占总发电量的

81.81%；水电发电量5717亿kWh，占总发电量的15.53%；核电发电量701亿kWh，占
总发电量的1.90%；风电发电量276亿kWh。各发电机组比例如图1-1所示。

图1-1 2009年全国 （不包括台湾、香港

和澳门）的发电机组比例

2009年底，华北区域全口径发电设备容量达到

200980MW，是全国装机容量最多的区域，比上年
增加23130MW；华北、华中区域内全口径发电设
备容量分别为188070、184590MW，分别比上年增
加11010MW 和11700MW；西北、东北区域全口
径发电设备容量规模较小，但西北区域装机容量增
加较多，发展加快；南方区域全口径发电设备容量
达到156050MW，比上年增加16450MW。 “十五”

以来火电机组装机容量见图1-2。

尽管如此，我国能源和电力的消费水平仍然很低。截至2009年，全国火电厂容量达

6000kW 以上的机组为6221台，容量共计641330MW。其中，60万kW 及以上容量的机组

344台，容量219160MW；30万～60万kW的机组706台，容量共计226140MW；20万～
30万kW 的机组255台，容量达53110MW。我国人均装机容量0.493kW，人均发电量

2832kWh/年。

随着国民经济的持续快速增长，今后20年，我国电力需求将大幅度增长。预计到2015
年，全国总装机容量将超过7亿kW 左右，其中火电机组装机容量约5亿kW。到2020年，

人均装机容量预计为0.6kW 左右，达到目前世界平均水平；全国总装机容量将达到10亿

kW 左右，发电量将达到46000亿kWh左右。目前，我国的电量约有80%是由燃煤电厂提
供的，到2020年，60%左右的电量将仍由煤电提供。

图1-2 “十五”以来火电机组装机容量

总的来说，改革开放以来，电力工业采取了一系列有利于促进电力工业发展的方针、
政策，工业总量不断增长，电力质量不断提高，电源结构得到改善，核电得到适当发展，
发电能源在一次能源消费中的比例及煤炭转换为电力的比例不断提高，取得了前所未有
的发展。

三、电力生产技术发展的主要方向
我国电力工业正处在一个新的高速发展阶段。为了满足国民经济发展和环保的需要，我

国电力工业应走多元化发展的道路，即优化火力发电、大力发展水电、适当建设核电、积极

2
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开发应用新能源。影响和制约我国电力工业大发展的关键技术有洁净煤燃烧、联合循环、动
态优化设计、超临界技术、高温材料、环境保护等，我国应加大对这些问题的研究和投入，

赶超国际先进水平。

根据我国能源特点，要努力提高电力在终端能源消费中的比例，提高全社会电气化程
度，将其他形式的能源转化为电能来消费，尽可能减少煤炭作为终端能源的使用。21世纪，

我国电力工业的发展方向应该是调整和优化发电能源结构，也就是优化火力发电，全力快速
发展超临界和超超临界汽轮发电机组，发展大型蒸汽—燃气联合循环火电机组，完善推广空
冷机组，大力发展水电，适当和积极建设核电和核电国产化，积极开发和应用风能、潮汐能
和太阳能等新能源，实现发电能源多样化。

为了保证安全、经济、低污染和节水发电的基本任务，电力工业要在设计制造和运行维
护两方面若干关键技术上取得突破。

1. 洁净煤燃烧技术

在很长一段时间内，我国电力工业的发展仍将以煤炭为基础。为减轻环保的压力，将大
力发展洁净煤燃烧技术，特别是煤炭的气化、液化和清洁燃烧技术。循环流化床 （CFB）锅
炉由于具有优良的环保性能和燃用低质煤的特性，今后将在很大范围内取代中小容量供热供
电的层燃炉和煤粉炉；增压循环流化床锅炉联合循环和煤气化联合循环发电 （IGCC）在条
件具备时可以建立示范电厂。

2. 蒸汽—燃气联合循环发电技术
随着电力工业的发展，火力发电将进一步受到煤炭生产、动力及环保的制约。由于受煤

炭运力的影响，东南沿海地区的煤价已与进口煤价相差无几，因此在沿海经济发达地区会发
展燃用东海天然气和进口石油的联合循环机组。为此，将规划大型燃气轮机的技术引进及合
作制造。

3. 设备状态监测技术

采用先进的传感技术、状态监测技术和故障诊断技术，及时发现、解决运行中出现的问
题，以保证发电设备经济、安全、稳定、可靠地运行。

4. 动态优化设计技术

在满足发电设备的总体要求下，对其结构、强度、刚度、振动、稳定性等成套优化设计
技术和商业软件 （如大型水轮机水力设计与计算、结构稳定性、强度与刚度，超临界机组气
流激振特性等）进行研究和开发，使发电设备具有优良的动态特性，保证其运行稳定、安全
可靠、噪声低。

5. 超临界机组高压和高温材料技术

目前，我国超超临界机组合理优化研究已通过论证，其参数为25～28MPa、600/

600℃，效率可达44.63%，煤耗为275g/kWh，CO2 排放量可下降10%，推荐单机容量为

600MW 和1000MW 两个等级。超临界和超超临界机组制造所用的高温和高压材料必须研究
解决。

6. 核电及可再生能源技术

尽快掌握大中型核电站设计、建设、运行、管理技术，大力发展核电站。可再生能源是
可以再生的能源的总称，包括生物质能源、太阳能、光能、沼气等，泛指多种取之不竭的能
源，严格来说，是人类历史时期内都不会耗尽的能源。可再生能源的利用是太阳能、风能、
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地热能等自然能源的利用，应对这些能源的利用率进行开发和研究。

第二节 能 源 与 环 境

人们从不同角度对能源进行了多种多样的分类，如一次能源和二次能源、常规能源与新
能源、可再生能源和不可再生能源等。通常，一次能源是指从自然界直接得到、不改变其基
本形态的能源，又时也称初级能源；二次能源是指经过加工后转换成另一种形态的能源。常
规能源是指当前被广泛利用的一次能源；新能源是指目前未被广泛应用，而正在积极研究以
便推广利用的一次能源。可再生能源是能够不断得到补充的一次能源；不可再生能源是必须
经地质年代才能形成而短期内无法再生的一次能源，但它们又是人类目前主要利用的能源。

煤、石油和天然气均是目前地球经济发展的基础能源，但都是不可再生的化石燃料。除
化石燃料外，还有许多可再生的非化石燃料能源，如核变能、太阳能、水能、地热能、海洋
能等。

我国人均煤炭探明储量仅相当于世界平均水平的50%，人均石油可开采储量仅为世界
平均值的10%。我国能源消耗总量仅次于美国，居世界第2位，但人均耗能水平很低，急
需开发新能源和降低能源消耗。目前我国能源主要存在以下问题：

1. 能源资源分布不均

我国煤炭资源的64%集中在华北和西北地区，水电资源约70%集中在西南地区，而能
源消耗地则分布在东部经济较发达地区。因此，“北煤南运”、“西煤东运”、“西电东送”的
不合理格局将长期存在，造成能源输送损失和过大的输送建设投资。

2. 能源构成以煤为主

我国能源生产和消费构成中，煤占有主要地位。目前，在我国一次能源中，煤炭占

70%以上。全国直接燃烧的煤炭量占总煤耗量的84%，与世界能源构成相比，我国煤炭的
比例比世界平均水平高1倍以上。

3. 工业部门消耗能源占有很大的比例

与工业发达国家相比，我国工业部门能耗比例很高，而交通运输和商业民用的能耗较
低。我国的能耗比例关系反映出我国工业生产的工艺设备落后、能源管理水平低。

4. 农村能源短缺，以生物质能为主
据农业部统计，我国农村生活用能的2/3依靠薪材和秸秆，能源利用率极低。

5. 能源利用对环境的影响

目前，我国的能源利用对环境造成了一定的影响，主要表现在以下几个方面：
（1）大气污染。一次能源利用过程中，产生了大量的CO2、SO2、NO2、烟尘、重金属

及多种芳烃化合物，造成了严重的污染，不仅会对生态造成破坏，而且还会损害人体健康。
（2）燃烧大气中CO2 的积累。大气中的CO2 按体积计算，预计到21世纪中期至末期，

其温室效应将对全球许多国家的经济、社会产生严重影响。
（3）化石燃料燃烧导致酸雨形成。酸雨也是一个全球的重大区域性问题。SO2、NO等

污染物通过大气传输，在一定条件下形成大面积酸雨，改变酸雨覆盖区的土壤性质，危害农
作物和森林生态系统，改变湖泊水库的酸度，破坏水生生态系统，腐蚀材料，造成重大经济
损失。酸雨还会导致地区气候改变，造成难以估量的后果。
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（4）核废料问题。发展核能技术，尽管在反应堆方面有了安全保障，但在世界范围内的
民用核能计划的实施已产生了上千吨的核废料。这些核废料的最终处理问题并没有完全解
决，在数百万年里仍将保持较强的放射性。

第三节 我国火电厂的污染排放状况

全国电力行业污染物排放已基本得到控制，烟气脱硫已在各地电厂投入运行，特别是经
济发达地区已取得了较好的成绩；区域性的酸雨控制已从以往的燃煤电厂控制转入机动车排
放的控制。废水排放已从零排放进入综合利用废水的运行模式。

截至2009年底，全国二氧化硫排放总量为2214万t，其中火电厂二氧化硫排放量为

948万t，烟尘排放量为315万t，氮氧化物排放量为1846万t。我国火电行业如不采取有效
处理措施，到2020年和2030年，氮氧化物排放量将达到2363万～2914万t和3154万～
4296万t，我国将超过美国，成为世界第一大氮氧化物排放国。其中，火力发电的贡献率将
达到35.8%。

近几年我国烟气中的主要污染物排放量见表1-1。

表1-1 近几年我国烟气中的主要污染物排放量

类别 项目 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年

二氧化硫

全国 1995 1948 2143 2216 2546 2632 2434 2319 2214

电力 810 816 920 1214 1260 1336 1250 1213 948

排放绩效 7.3 6.7 6.1 6.3 6.6 6.4 5.7 3.8 3.2

粉尘
电力 320 322 324 330 346 360 370 315

排放绩效 2.7 2.4 2.1 1.9 1.8 1.6 1.3 1.2 1.0

在我国的电力构成中，煤电为主的结构在相当一段时期内难以改变，燃煤所带来的环境
污染必然给电力工业的发展带来巨大压力；电力企业排放的某些污染物对环境的影响还不能
被完全、有效地控制，需要给予足够的重视和长期的努力。

我国火电厂的污染排放治理状况主要表现在以下几个方面。

一、烟尘排放与治理
我国新建燃煤电厂全部采用高效除尘技术，除尘器效率平均在99.5%以上。烟尘排放

绩效 （即单位发电量的烟尘排放量）达1.0g/kWh。
“十五”以来，尽管全国发电装机容量、发电量连年高速增长，特别是火电装机容量、

发电量逐年大幅度增长，但烟尘排放绩效逐年下降，烟尘排放量的增加速度在逐年降低。这
反映了近年来我国火电厂烟尘治理水平在逐年提高。但对于10μm的粉尘，目前还没有有效
的脱除方法，这是造成大气中的灰霾的主要原因之一。

2001～2009年全国火电厂烟尘排放情况见图1-3。

二、二氧化硫排放情况

2009年全国二氧化硫排放量达2214万t，比上年降低4.6%，比2005年降低13.1%，

提前1年完成国家 “十一五”二氧化硫减排目标。

根据中国电力企业联合会的统计，2009年全国电力二氧化硫排放量约948万t，比上年
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图1-3 2001～2009年全国火电厂烟尘排放情况

减少9.7%。电力二氧化硫排放量占全国二氧化硫排放量的比例由2008年的45.2%下降到

42.8%，减少2.4个百分点；火电二氧化硫排放绩效值由2008年的3.8g/kWh下降到

3.2g/kWh，减少0.6g/kWh。2006～2009年，电力二氧化硫排放量共下降352万t （同期
全国下降334万t），是全国二氧化硫排放量的1.05倍。

2001～2009年全国及电力二氧化硫排放情况见图1-4。

图1-4 2001～2009年全国及电力二氧化硫排放情况

图1-5 2009年底前烟气脱硫

机组二氧化硫治理方法

三、二氧化硫治理情况
截至2009年底，全国新投运及建成的脱硫机组容量达4.7亿kW，烟气脱硫机组占煤

电机组的比例约为76%。在全国已投运的烟气脱硫机组中，30万kW 及以上烟气脱硫机组
占86%。石灰石—石膏法是主要的脱硫方法，在烟气脱硫机组二氧化硫治理方法中所占的

比例为92%。其中，脱硫方法中，海水法占3%，
烟气循环流化床法占2%，氨法占2%，其他占

1%，见图1-5。
四、氮氧化物
截至2009年底，国家环保总局已核准火电厂

烟气脱硝装置建设容量约5000kW。已投运及在
建的脱硝装置多数采用选择性催化还原 （SCR）
工艺，脱硝效率达50%～85%，占全国燃煤机组
容量的8%。
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五、废水排放与控制
全国电力企业积极采用干除灰、渣技术和直接空冷技术，新建燃煤电厂几乎全部采用废

水 “零排放”技术，加强机组节水技术改造和水务管理，取得了较明显的节水效果。火电厂
单位发电量耗水量为3.0kg/kWh，废水排放绩效指标达0.85kg/kWh。

火电厂循环冷却系统采用空冷方式设计 （包括直接空冷系统和间接空冷系统）是火电厂
节水方面最为有效的途径之一。空冷机组与同容量的湿冷机组相比，冷却系统本身可节水

80%以上，全厂性节水约70%以上。目前，我国300MW 及以上直接空冷机组容量已超过

10000MW。直接空冷技术在我国大型燃煤电厂中已取得应用，并将在北方水源缺乏地区推
广使用。

我国火电厂在采用海水淡化技术方面取得了新进展。其中，华能玉环电厂一期2台

1000MW超超临界机组首次采用了 “双膜法”海水淡化工艺，不仅可以根据工艺用水需要
分类分质供水，还可以使电厂余热得到综合利用，淡水重复利用率为64%，废水重复利用
率则达到100%。该厂所需的全部淡水采用海水淡化获得，日产水量为3.5万t，每年可节
约淡水资源800万m3。河北国华沧东发电有限责任公司一期工程2台600MW 机组采用目
前国内规模最大的低温多效海水淡化设备制取淡水，日产水量为2万t，建立了 “水电”联
产的工业模式，实现了海水资源的高效利用和循环利用，保证了 “淡水零开采”。

六、固体废弃物排放与综合利用
（1）粉煤灰。截至2009年底，燃煤电厂发电及供热消耗原煤约13亿t，产生粉煤灰约

3.5亿t，比上年增长16.5%；全国燃煤电厂粉煤灰综合利用率为66%；粉煤灰综合利用量
突破2亿t，达到2.3亿t，比上年增长16.5%。

（2）脱硫副产品。根据我国火电厂烟气脱硫以石灰石—石膏湿法烟气脱硫工艺为主的特
点，脱硫副产品以石膏为主。据统计，截至2009年底，我国燃煤电厂烟气脱硫约产生石膏

4300万t。

国内对脱硫石膏的综合处理和应用已经起步，全国建成或在建的脱硫石膏资源化利用的
生产线已达10条以上。脱硫石膏可用于制造石膏砌块、腻子石膏、模具石膏、纸面石膏板
及水泥等建材产品，目前多用于制造纸面石膏板和作水泥缓凝剂。

第四节 环境保护的可持续发展

一、我国电力环境保护技术措施和对策
一次能源转换为电力的比例，特别是煤炭转换为电力的比例已成为衡量一个国家经济发

展水平、能源使用效率高低和环境保护好坏的重要标志。我国电力工业的发展，尤其是改革
开放以来的发展，对我国能源利用率的提高和国民经济发展作出了巨大贡献。但电力生产本
身也会造成地区的、区域的和全球性的环境问题。目前，我国的电量约有80%是由火电厂
提供的，尤其是由燃煤电厂提供的。因此，我国电力环保任务主要是燃煤电厂的环保问题。

1. 火电环境保护技术措施

（1）烟尘控制。目前，燃煤电厂烟尘污染已得到有效控制。随着环保标准的日益严格，

需要进一步提高除尘效率，发展电袋除尘技术，最大限度地减少微粒飞尘。
（2）二氧化硫控制。通过引进和采用多种脱硫技术、采用低硫煤等措施，使二氧化硫排
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