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提供 绿色电力 加快西部开发 

即将到来的 21世纪充满机遇和挑战:信息技术
生物技术 材料技术的迅速发展给人们带来兴奋与惊

喜 人口爆炸 环境污染 水资源短缺让人们恐惧与

忧虑 世界经济一体化 使我们进入全球范围的 竞

技场 实施西部开发 实现中国强盛 为中华民族

站于世界民族之林 .创造良好的推动力 西部大开
发 电力要先行 为西部提供高效 清洁的 绿色电

力 是电力工作者的神圣使命  
1 西部开发对电力工业的新需求: 
1.1 加大一次能源向电力的转化比例 是高效
洁净利用能源的佳径: 
西部地区有丰富的煤炭 水力及天然气资源 人

均能源的占有量占全国第一位 1990年全国煤炭探明
储量 9700 多亿吨 西部(12 省 自治区 直辖市)占
59.6% 1980年探明全国水力资源理论蕴藏量为 6.8
亿多 Kw 西部地区占 86.0% 仅西部省区几大流域
就占 70%以上 1998 年西部地区已探明天然气储量
占全国陆上天然气的 80% 从内蒙和晋陕宁 经新疆
青芷到云贵 川甘 形成一次能源极富和富裕的弧形

地带 这是西部开发的重要保证 众所周知 用户处

的各类终端能源中电是最洁净 最有利于环保 能源
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利用效率最高的能源形式 但西部电力发展并不快

人均发电装机仅 0:1778kw 人均占有发电量 714kwh
并且小火电机组较多 到 1999 年末 全国火电
100Mw 水电 40Mw及以上大机组装机容量中 西部
地区不到 20% 因此 加大一次能源向电的转化比例
大力发展电力工业 将是西部经济可持续发展的保

证  
1.2 广阔的西部地区是新能源 可再生能源发挥
作用的最佳舞台: 
西部地区国土面积 540万 km2 占全国陆地而招
的 57% 总人口 2.85 亿 占全国的 23% 地域广
人口密度小 交通不便 使长距离输电困难和不经济

西部地区有丰富的可再生能源:如太阳能 我国每年
陆地接收的太阳能辐射总量相当于 24000 亿吨标准
煤 西部地区地势高(青芷高原海拔平均4000m以上)
日照长(有的地方可达 3000 小时以上) 家家头顶有
太阳 此外风能 地热能 生物质能等 十分适合

做分散电源的能源 用特别丰富的水能资源发电更是

西电东送 的主力军  
1.3 发展节水型电力 打通发展西部的第一瓶颈
水资源短缺: 
1997年我国人均水资源量为 2200m3 为世界平



电力安全管理 

3 

均值的 1比占世界第 87位 2030年我国人口将达 16
亿多 届时人均水资源格减少到 1760m3 我国西部
与北方水资源尤其贫乏 河流断流 土地沙漠化 水

资源利用率低 著名水利专家张光斗院士讲:水多(洪
水多) 水少(淡水少) 水脏是制约我国可持续发展的
关键问题之一 因此节约水资源 提高水的利用率

发展 节水型电力 将是西部发展电力的一大特点: 
1.4 在全国资源优化配置的战略中 西部地区应
发挥绿色电力基地 能源之源 的作用: 
全国电力系统联网 实施 西电东运 西气东

输 实现全国范围内资源优化配置 是我国经济可

持续发展的能源战略方针 因此发展西部电力 即开

发了西部 又支持了全国的经济发展 是我国经济发

展的 双赢 战略  
近几年多次发生的沙尘暴惊醒了人们 其他国家

先发展经济后治理环境的教训告诫了我们 人类与环

境协调发展是可持续发展的保证 我国在实施西部大

开发战略时 要做到发展与环境协调 富强与美丽共

存  
西部大开发要求电力工作者大力发展高效 洁

净 节资源的 绿色电力  
2 高放火力发电技术: 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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提高发电效率即节约能源 又减少污染 降低产

品成本 是新建火电机组 改造在运发电机组的头等

大事  
主要的高效火力发电技术有: 
2.1超临界参数的大容量火电机组: 
基于卡诺循环的火力发电循环效率 随初参数提

高 终参数降低而提高 在材料工业 自动控制等技

术迅速发展的条件下 为提高热效宰 各国都积极采

用超临界参数(SC)的大容量火电机组 自 1957 年第
一台试验性超临界参数 (31MPa 621/566/566

)125MW 机组在美国投运以来 到 90 年代初 仅
美 日 苏 德 意 丹麦六个国家 就投运了 500
多台超临界超监 最大单机容量为 13肋Mw(美国)
最高效率 45.3%(丹麦 VEH电厂) 最长连续运行 607
天(美国蒙太尔电厂 1300Mw机组) 超临界机组的相
对热效率平均改善约 2.5% 可靠性不逊于亚临界机
组 是成熟的商业化发电技术  
在此基础上 技术进步的脚步又迈进高效超临界

(超超临界 USC)机组的领域 1998年投运的丹麦 NY
电厂 3号机(28.5MPa 556a/580/580 ) 由于采用一
系列合理利用能源的新技术 加之海水循环水温度

低 其凝汽运行时热效率为 47% 最大抽汽运行时为
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90% 世界上还将研究更高参数的火力发电机组 预
计到 2015年 futureII目标(400bar,700/720 )实现时
热效率将达 52 55%  
我国已投入运行和在建的 SC机组有 6000MW
都是进口机组 分布在东部沿海地区 希望在向西部

大开发的进军中 特有SC或USC机组扎根西部地区  
2.2蒸汽 燃气联合循环机组(CC机组) 
联合循环是把在中低温区工作的蒸汽轮机的郎

肯循环和在高温区工作的燃气轮机的布雷登循环叠

置 组成总能系统循环 由于实现了高温燃气热能的

梯级利用 使总的循环效串很高 伴随材料 制造技

术的进步 燃气初温 单机容量 压缩机效串都逐步

提高 目前 燃气轮机简单循环效率可达 38 39.5%
单机功率超过 300MW 再加上先进的蒸气轮机 使
联合循环发电效率已超过 60%  
联合循环有热效率高 环保性能好 运行启停灵

活 单位容量投资较低 可分阶段建设 建设周期短

及节约用水等优点 各国政府都鼓励发展联合循环发

电 我国也计划利用自西东输的天然气 建设联合循

环电站  
利用该技术 也可对在运的火电蒸气轮机机组进

行改造(CC Repowering) 以达到提效增容的目的
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增加的燃气轮机的排气 可以通入余热锅炉产生蒸气

发电 或用于加热给水 减少回热抽气 也可用作锅

炉燃烧用的供风(排气中含 O2 约 11 13%) 对中
小机纪改造可用前两者 改造大型机纽可用后考  
西部地区有丰富的天然气资源 可考虑在统筹规

划后 新建或改造联合据环机组  
2.3多联产发电技术: 
表明能量作功特性的有两个热力参数:焙和风始
表示能的数量 必馈示能的能级 烩值相同的热量

其温度越高则火腿大 表示其能级越高 作功能力越

强 对某种能源(如燃料) 从其高能级的状态起 顺
序地按不同目的利用不同能级形式的能 形成 高质

高用 低质低用 梯级使用 综合利用 的总能利用

系统 可达到能源在总体上利用效率最佳 联合循环

和多联产技术 都是总能利用系统的实例  
2.3.1热电联产: 
火电机组在用高温高压蒸汽发电的同时 用中低

参数的拈汽或排汽 去供汽或供暖 形成热电联产

由于实现了热能的梯级利用 其总的能源利用率为

70 80% 如果联合循环用于热电联产 则总的能源
利用率可达 80 90% 我国有 50 万台工业锑炉 如
其供热量的一半由热电联产供给 则每年可节煤约
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1.2亿吨  
2.3.2热电冷三联产: 
指在热电联产基础上 用蒸汽带动吸收式制冷机

制冷 供冷水或空调 也可用电力带动压缩式制冷机

制冷 或用电力带动热泵 把不易被利用的低温热源

提升温度后用于供热 并在逆向循环中用于制冷 从

而实现热电冷三联产 其流程图见图 1 
热电冷三联产可提高能源利用率 增加热电联产

机组曲运行小时 改善生活和城市景观 近些年来

得到各国的青睐  
2.3.3热电煤气三联产: 
煤中挥发份和部分固定碳受热后气化 产生煤气

供民用 焦碳燃烧后产生蒸汽 用于热电联产 这是

煤的化学能和燃烧热能梯级利用的例子 是煤炭综合

利用的较好方式 以上几种多联产技术 可以结合实

际 因地制宜地予以采用  
3 洁净煤发电技术(CCT): 
CCT 指的是在利用煤炭发挥一次能源最大作用
的同时 污染环境的气 液 固态排放量最少 也可

定义为减少污染 提高效率的煤炭开采 加工 运输

转化 燃烧 污染控制和综合利用等技术的总称 它

是以三 E为目标(经济 economics 环境 Enviroment

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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效率 Efficiency) 是先进 清洁的 绿色煤电 具体
内涵为煤燃烧烧前的清洁加工,燃烧中的清洁燃烧 燃
烧后的清洁处理 煤的清洁燃烧主要指流化床燃烧技

术(FBC)和煤整体气化蒸汽燃气联合循环发电技术
(IGCC)  

3.1流化床燃烧技术(FBC) 
按燃烧室运行压力的不同 FBC分为常压流化床

AFBC 和增压流化床 PFBC 按流化速度和床料流化
状态 可分为鼓泡床BFBC和循环流化床CFBC;PFBC
与联合循环配合 组成 PFBC CC  
流化床燃烧方式的特点是: 
1.清洁燃烧:脱硫率可达 80 95% N0x排放可减
少 50%  

2.燃料适应性强 特别适合中 低硫煤  
3.燃烧效率高 可达 95 99%  
4.负荷适应性好 负荷调节范围 30 100% 调
节速度 5 10%/min  

5.PFBC 还有运行自适应能力强 电站效率高
占地少 节水等优点  
自六十年代初 第一台 FBC 锅炉在美国投运以
来 FBC技术发展很快 已投运的最大 CFBC在法国
锅炉出力 900t/h配 250MW 机组 计划到 2000 年投
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运 600MWCFBC 机组 PFBC 最大为 P800(360MW)
装于日本 即将投运 我国最大 CFBC 机组 100MW
装在四川 拟再建 300MW的 CFBC机组 辽宁和江
苏省拟安装 P200 机组(100MWPFBC) 目前 FBC 技
术的发展方向是 CFBC的大型化及第二代 PFBC  
我国在城市电站的新建与改造 燃用低质煤与特

种燃料 生物质燃料时 以及在缺水地区 可考虑优

先采用 FBC技术  
3.2 煤整体气化蒸汽燃气联合循环发电技术

(IGCC): 
IGCC 与 2.2 节的区别仅在于是以煤气化产生的
煤气代替燃油或天然气 由于在气化工艺中 煤气经

过净化 把灰份 含硫化合物等杂质去掉了 从而达

到了燃煤清洁发电的目的 1984年投运的美国加州冷
水电站 被誉为 世界上最清洁的燃煤电站 现在

全世界己建 在建和拟建的 IGCC 电站近 30 套 最
大的为美国 440MW机组 计划或可研中最大容量为
德国 900MW和前苏联 1000MW 由于 IGCC有煤清
洁燃烧发电特点 我国把它列入 21世纪CCT计划中
拟在山东烟台电厂建设一台容量为 300MW
400MW 的示范机组 以积累经验 并在国产化的过
程中 逐步推广  
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IGCC主要的优点是: 
1.热效率高:目前 IGCC效率已达 43 46% 计
划 2010年可达到 50%  

2.环保性能好:脱硫率 98 99%以上 N0x排放同
天然气 C02排放也减少  

3.燃料适应性强 对高硫煤有独特的适应性  
4.可用于对燃油联合循环机组及老的燃煤电厂的
改造 达到提高效率 改善环保 延长寿命的多重目

的  
IGCC的关键技术主要有: 
1.先进的煤气化工艺  
2.高温烟气净化  
3.燃气输轮大型化及国产化  
综上所述 大力发展超临界和高效超临界机组

发展大型 FBC 机组 引进示范机组并逐步国产化
PFBC CC和 IGCC机组 是下世纪清洁利用煤炭实
施 绿色电力 工程的主要煤发电方式  

4 节水型发电技术 
西部开发关键在水 发展节水型发电技术 成为

西部基础建设之一 发展电力的关键环节 凡是提

高效率者均可节水 联合循环 PFBC 干法除灰
提高循环水浓缩倍率 水资源的综合利用等都是成熟
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的节水发电技术 本节重点介绍空冷机组和活性焦炭

服硫技术  
4.1交冷机组: 
我国在运火电机组平均耗水率 1m3/GW*s

300MW及以上机组为 0.9m3/GW*s 大大高于发达国
家 0.7m3/GW*s的水平 除采用干除灰 水资源综合
重复使用 以 水贵如油 的思想加强管理外 节约

占全厂用水量 2/3的循环水冷却塔用水 即采用空冷
机组 减少冷却塔的蒸发损失和风吹损失 对多煤少

水的西部地区 是较好的选择  
1938年世界第一台直接空冷的 2.3MW机级在德
国普尔工业区自备电站投产以来 其应用范围不断扩

大 目前已运行的直接空冷机组超过 800台 最大的
直接空冷机组为 665Mw 最大表面式凝汽器间接空
冷机组为 686Mw 我国自 1987年第一台表面式冷凝
的间接空冷 200MW机组在大同第二电厂投运以来
到 1995年底 有八台 200MV7空冷机组投运  
空冷和常规循环水冷却机组(湿冷)主要指标  
如果把空冷技术和干除灰结合 并辅之以雨水回

收系统及排水回收再利用系统 那么西北电力发展的

缺水瓶颈 就会变通达  
4.2活性焦炭(AC)干式脱硫技术 
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国家电力公司陆廷昌付总经理在今年 7月 8日召
开的国家电力公司火电厂大气活染防治战略研讨会

上讲: 近期防治重点是二氧化硫 兼顾氮氧化物的
治理 同时进 步抓好粉尘治理 据此指示精神

搞好脱琉系列技术 以适合于不同地区 不同类型电

厂之需是当前电力工业工作重点之一 本节介绍的活

性焦炭股硫技术 就是适合缺水地区 并且 SOx
N02兼治的优选技术  
该技术是把活性炭的吸附 S02 性质用于排烟脱
琉工艺 其流程见因 2锅护排烟被引入充填 AC的吸
收塔中 塔内有上下两层移动层 下层为脱硫层 Sox
以硫酸形态吸附在 AC的小孔丸上层为脱硝层 还原
分解 N0z 同时还可除生 出口含尘量 10 30mgmm3l 
在吸收塔内反应为: 
2S02十 02十 2H20鲁卜 2量 2S0d 
4N0十 02书盯髓 J 个 4N2十 6M20 
在再生塔内 吸附了 H2S04 的 AC 被加热到

350 500 吸附的 H2S04 以 S02 形态放出 再生
的 AC被冷却和筛分后 返回吸收塔  
在再生塔中被分离出气体中 含有浓度为 20

25V01%的 S02 被送到付产品回收装置 根据需要可
制取单体 S E2S04或液态 S02. 
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AC法处理锅炉排烟的主要优点为: 
1.同时脱硫 脱硝 除尘 且有较高的脱除率  
2.节水 几乎不需要生产工艺用水  
3.付产品有较高的商品价值  
4.装置简单 占地及投资少 运行费用也低  
该工艺的关键为制造比表面积大 吸附能力强

不易破碎和低价位的 AC 20年前 法国和日本开始
研究该技术 在日本松岛电厂及竹原电厂进行实机试

验后 目前已用于竹原 2 号 350Mw 流化床机组的脱
硝(1990年切雷)和矾子新 1号 600Mw燃煤机组(2001
年 7月投运)  

AC 脱琉技术将给节水环保型大容量火电机组带
来可选择的技术方案  

5 系列脱硫新技术: 
我国以煤炭为主要一次能源 煤炭在作为国民经

济发展的动力源同时 又是经济可持续发展的污染

源 产生的污染物有气体(SOx NOx CO2 等) 液
体(温排水排水) 固体(灰渣 粉尘 重金属等)三种
形态 当前 污染物中危害之首要数 S0x 了 2000
年我国预计因酸雨沉降造成的经济损失将达到

1764.2亿元  
我国地大条件异 各地区 各企业对污染治理有
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