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［摘要］　火力发电厂资源消耗和污染物排放水平的高低，不仅关系到项目本身的生存与发展，而且影响到整
个行业节能减排的实施，维系着全国经济和社会发展总体目标的实现。 随着可持续发展理念的不断深入，绿
色建筑技术和绿色设计技术已越来越广泛地被采纳和运用。 通过在火电厂方案设计过程中开展绿色设计工
作，采用模块化组合设计，优化设备及功能子系统，选用新技术、新工艺和新材料，采取有效的节水措施，实施
控制系统优化方案，不但可以实现火电厂自身的可持续发展，而且能够取得良好的经济、社会和环境效益。
通过初步研究，旨在为火电厂的绿色设计提供一些有益的经验积累。
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1　前言
电力工业作为发展一个国家经济和改善人民生

活水平的基础产业，在国民经济发展和社会进步中
起着关键作用。 在能源消费给人们带来经济利益和
生活效率的同时，也给人们带来了日趋严重的环境
问题，特别是化石能源的使用。

从总量看，电力工业是能源消耗和污染物排放
的“大户”。 近年来我国电力工业发展迅速，２００６ 年
全国新增装机 １ ×１０８ ｋＷ，发电装机总容量达到
６．２２ ×１０８ ｋＷ，其中火力发电占 ７７．８ ％；２００７ 年新
增发电设备容量再次超过 １ ×１０８ ｋＷ，总容量达到
７１ ３２９ ×１０４ ｋＷ，其中火力发电占 ７７．７ ％，是继
２００６ 年后第二个基建新增规模超过 １ ×１０８ ｋＷ 的
年份。

２００８ 年，总容量为 ７９ ２５３ ×１０４ ｋＷ，比上年增
长 １０．３４ ％，其中火电占 ６０ １３２ ×１０４ ｋＷ，增长
８．１５ ％。

６００ ＭＷ 千瓦及以上供电标准煤耗为 ３４９ ｇｃｅ／
（ｋｗ· ｈ），同比下降 ７ ｇｃｅ／（ ｋｗ · ｈ），消耗原煤
１３４ ０１４ ×１０８ ｔ，同比增长 ６．９４ ×１０８ ｔ。

随着电力工业规模不断扩大，其自身的能源消
耗和污染排放问题日益突出

［１，２］ 。 ２００６ 年发电用原
煤超过 １２ ×１０８ ｔ，是煤炭消费总量的一半，排放的
ＳＯ２ 化硫占全国排放总量的 ５４ ％。 从效率看，我国
火电机组的总体能耗明显偏高。 ２００６ 年我国火电
机组供电标准煤耗为每千瓦时 ３６６ ｇ，较国际先进水
平高 ６０ ｇ 左右。 如果我国能够达到日本的煤耗水
平，２００６ 年一年就可以节约原煤 ２．２ ×１０８ ｔ。

截至 ２００７ 年底，全国 ６ ０００ ｋＷ 及以上发电生
产耗用原煤 １２．８２ ×１０８ ｔ，增长 １０．７ ％，供电标准煤
耗 ３５７ ｇ／ｋＷ 时，同比下降 １０ ｇ／ｋＷ 时；发电标准煤
耗为 ３３４ ｇ／ｋＷ 时，同比下降 ９ ｇ／ｋＷ 时，相当于全
年节约标准煤 ２ ４２３ ×１０４ ｔ。

由此可见，火电厂的煤耗、节能和降排水平的高
低，己成为衡量一个国家经济发展水平、能源使用效
率乃至整个经济效率和环境保护好坏的重要标志。
这就要求火电厂从项目的可行性研究到方案设计，
始终要围绕项目的可持续发展这条主线，积极开展
绿色设计工作，对设计方案不断优化，充分借鉴国内
外的先进设计思想和经验，采用先进的设计手段和
方法，创造出一个高质量、低造价、低运行成本、可持
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续发展的电厂设计方案
［３ ～５］ 。

2　可持续发展与电力工业现状
2．1　电力工业可持续发展的内涵

枟我们共同的未来枠报告中提出的可持续发展
定义是：既满足当代人的需要，又不对后代人满足其
需要的能力构成危害的发展

［６］ 。
根据可持续发展的基本概念，结合电力工业的

特点，我国电力工业可持续发展的内涵可理解为：电
力工业应满足国民经济、社会发展对电力的需求，同
时应与生态环境相协调，降低能耗、减少污染物的排
放；依靠科学技术进步和社会主义市场经济体制，调
整优化电力结构、积极开发新能源发电、提高电力工
业生产和利用综合效率，以满足当代人的电力需求
又不危害后代人满足其电力需求的能力

［ ７］ 。
2．2　国家宏观政策对电力工业的要求

枟中华人民共和国国民经济和社会发展第十一
个五年规划纲要枠提出了“十一五”期间单位国内生
产总值能耗降低 ２０ ％左右，主要污染物排放总量减
少 １０ ％的约束性指标。

枟国务院关于印发节能减排综合性工作方案的
通知枠 ［８］ （国发〔２００７〕１５ 号）指出：２００７ 年一季度，
工业特别是高耗能、高污染行业增长过快，占全国工
业能耗和 ＳＯ２ 排放近 ７０ ％的电力、钢铁、有色等六
大行业增长 ２０．６ ％，同比加快 ６．６ 个百分点。

枟节能减排综合性工作方案枠提出的主要目标为：
到 ２０１０年，万元国内生产总值能耗由 ２００５ 年的 １．２２ ｔ
标准煤下降到 １ ｔ标准煤以下，降低 ２０ ％左右；单位工
业增加值用水量降低 ３０ ％。 “十一五”期间，主要污染
物排放总量减少 １０ ％，到 ２０１０ 年，ＳＯ２ 排放量由 ２００５
年的 ２ ５４９ ×１０４ ｔ 减少到 ２ ２９５ ×１０４ ｔ，化学需氧量
（ＣＯＤ）由 １ ４１４ ×１０４ ｔ减少到 １ ２７３ ×１０４ ｔ。

国家宏观政策对现有小型火力发电厂提出明确

的节能减排任务，而且对新建火电项目提出更高的规
定，这就要求火电厂在方案设计时就应充分落实国家
方针政策，为工程项目的可持续发展规划好未来。
2．3　火电厂引起的环境问题

火电厂在将化石能源转化为绿色能源的过程

中，产生了“三废”，随之引起了次生环境问题，当前
火电厂引起的环境问题主要有以下几方面

［ ９，１０］ ：
１） ＳＯ２ 高浓度排放。 我国能源消耗的煤炭中

８４ ％用于燃烧，而发电用原煤占煤炭消费总量的一
半，排放的 ＳＯ２ 硫占全国排放总量的一半以上。

２） ＣＯ２ 的大量排放。 ＣＯ２ 对温室效应的贡献

占 ５５ ％左右，在 １９ 世纪 ６０ 年代，全球每年因燃烧
化石燃料所排放的 ＣＯ２ 只有 ０．９ ×１０８ ｔ，而到 ２０ 世
纪 ８０ 年代，就达到 ５０ 多 ×１０８ ｔ。

３） 烟气的高温排放。 由于烟气的高温排放，使
电站热效率降低，电厂锅炉向大气排放的热量造成
的热损失为 ５ ％ ～１２ ％。

４） 冷却塔高温排放。 汽轮机乏气向大气排放
热量的热损失为 ５０ ％以上，全国电厂热效率降低，
这就需要燃烧更多的燃料，并排放出更多的 ＳＯ２ 和

ＣＯ２ ，从而造成了更大的污染。
５） 灰渣的大量产生。 煤的含灰量达 １０ ％ ～

５０ ％，电厂运行中产生大量的灰渣，不仅使尘埃飞
扬，而且还需要浪费大量土地。
3　绿色建筑与绿色设计
3．1　绿色建筑的概念与特点

绿色建筑是一种比喻，它是指具备了“绿色”形态，
即适应自然生态良性循环基本规律的一类建筑。 在规
划设计时充分考虑并利用环境因素，施工过程中对环
境的影响最低，运行阶段能提供健康、舒适、低耗、无害
空间，拆除后又对环境危害降到最低的建筑［１１，１２］ 。

绿色建筑具有选址规划绿色合理、资源利用高
效循环、综合措施有效节能、建筑坏境健康舒适、废
物排放减量无害、建筑功能灵活适宜等六大特点，不
仅可满足人们的生理和心理需求，而且能源和资源
的消耗最为经济合理，对绿色环境的冲击最小。
3．2　绿色设计的概念与基本特征

绿色设计也称为生态设计、可持续设计等，美国
绿色建筑委员为绿色设计提出了相关的定义，主要
是指从生态环境角度出发，通过诸方面的设计与实
施，使建筑设计和建造实践显著地减少或消除建筑
对环境和使用者的负面影响。

绿色设计涉及管理学、材料学、生态学、循环经济
学、环境学、工程经济学等诸多学科的内容，具有较强
的多学科交叉特性。 现有的设计方法难以适应绿色
建筑的要求，因此绿色设计是一种集成设计，是设计
方法的集成和设计过程的集成。 绿色设计综合面向
对象技术、并行工程、寿命周期设计等系统设计方法，
将建筑质量、功能、寿命和环境等因素集于一体［１３］ 。
3．3　火电厂绿色设计的主要内容

基于可持续发展的思想，结合火电厂的功能特
性和技术要求，火电厂的绿色设计可考虑如图 １ 所
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示的几个方面内容。

图 1　火电厂绿色设计的主要内容
Fig．1　Contents of green design in the fossil fuel power plant　　

4　火电厂绿色设计实例分析
安徽某燃煤电厂（２ ×６００ ＭＷ 机组）工程在设

计过程中，通过借鉴国内外的先进设计思想，吸取国
内外同类型运行机组的优点，采用先进的设计手段
和方法，创造出了“高质量、低造价、低运行成本、可
持续的”设计方案。

在设计过程中，按照绿色设计的理念，进行多种
方案的创新和比选，主要体现在：ａ．优化厂区总平
面布置，采用模块化组合，通过经济技术比选，提出
最优设计方案，节约占地；ｂ．优化各工艺系统，合理
配置辅机选型及确定备用设备和容量，优先采用成

熟的新技术、新工艺和新材料，减少设备初始投资和
降低运行成本；ｃ．采取有效措施，降低电厂耗水指
标和污染排放指标，注重环境保护；ｄ．采用控制系
统设计的新思路，提高全厂综合自动化水平，体现以
人为本、减员增效，创造一个舒适、安全的工作环境。
4．1　模块化组合设计

结合工程场地条件，总平面布置主要考虑 ８ 个
主要模块的组合，分别为：锅炉房、汽机房、除氧间、
升压站、煤场、输煤栈桥、卸煤设施和脱硫岛模块。
在这 ８ 个主模块中再划分为若干分模块和子模块进
行组合设计， 其中主厂房地段的模块组合如
表 １ 所示。

　　 表 1　主厂房地段模块组合矩阵表
Table 1　Modular combination matrix of main building sector

主模块 分模块 子模块 方案一 方案二 方案三 方案四

煤仓间

炉前煤仓间布置模块 ★

锅炉房

炉侧煤仓间布置模块 ★ ★ ★

集控室

固定端独立布置模块 ★ ★
两炉间独立布置模块 ★ ★

模块 １ 汽机靠 Ａ 排布置模块 ★ ★
汽机房 模块 ２ 汽机居中布置模块 ★

模块 ３ 汽机靠 Ｂ 排布置模块 ★
模块 １ 除氧间联合模块 ★

除氧间

模块 ２ 除氧间独立设置 ★
模块 ３ 除氧器布置于侧煤仓间两侧 ★
模块 ４ 除氧器布置于 Ａ 排披屋屋顶 ★

　　通过对主厂房模块组合设计，提出工程的最优
设计方案。 该方案主厂房体积为 １９２ ３３９ ｍ３ ，占限
额指标的 ４３．４７ ％，使得主厂房区域布置更为紧凑，
占地面积减少，而且汽轮机与锅炉之间距离减少，四
大管道长度也相应减少，节约了投资；引风机采用横

向布置于烟道支架下方，节省烟道钢材 ４２５ ｔ，节约
建设费用 ５０８ 万元；厂房内功能分区明确，工艺流程
顺畅，将同系统相关设备就近布置，不仅节省凝结
水、中低压给水管道的管材，而且降低了管道阻力，
节约了厂用电；采用一体化除氧器，露天布置于侧煤
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仓与炉侧平台上，节省主厂房体积和土建投资。
4．2　设备及系统优化

１） 给水泵的优化设计。 目前汽泵的主要部件
及芯包均为进口产品，一般情况下极少出现故障，即
使出现故障，也可通过其他方式带动，因此，在保证
机组运行安全可靠的前提下，两台机组合用一台低
扬程的电动给水泵进行切换启动，电动给水泵不作
为高扬程的汽动给水泵的备用，可以降低厂用电计
算负荷，优化厂用电接线方式，电动给水泵功率由
９ ２００ ｋＷ降至 ３ ８００ ｋＷ，与单元制电动备用泵相比
节省投资 １ ７７２ 万元，与每台机配一台启动电动泵
相比可节省 ２４０ 万元。

２） 全厂压缩空气系统的优化设计。 将各专业
空气供应系统整合为统一的空压机站，空压机采用
节能型螺杆式空压机。 通过空气供应系统优化，节
约投资 １ ２３６ 万元，减小占地 ２７９ ｍ２。

３） 输煤系统的优化设计。 对运煤系统“卸、贮、
运”三个部分布置形式进行优化组合，将翻车机室
移至河道南岸，节省一股铁路线长 ８５０ ｍ 及五股铁
路专用线过河铁路桥一座，其综合费用共约 ２ ０００
万元；不设干煤棚，可节省工程费用约 １ ２００ 万元。

４） 脱硫系统的优化设计。 结合湿法脱硫的工
艺特点和煤场的布置方式，将湿法脱硫系统的全部
构筑物和设备集中在炉后布置。 优化后的布置结构
紧凑，使整个脱硫系统的操作、检修、维护更加方便，
也使脱硫系统的配电和控制更加经济合理，并为加
快后续设计和工程建设提供了条件。
4．3　新技术、新工艺和新材料的应用

１） 等离子点火技术的应用。 其点火机理是靠
等离子体发生器发射的高温等离子体射流，直接点
燃一次风煤粉，实现无油点火。 采用等离子点火和
助燃，燃油系统作为等离子点火的备用，设计容量按
１５ ％ ＢＭＣＲ，从而降低锅炉启动和调试耗油量，一
台 ６００ ＭＷ 机组试运期间可节约各种费用 １ ８３５ 万
元。

２） 结构设计采用新材料。 在全厂结构中钢筋
以采用 ＨＲＢ４００ ＋ＨＲＢ３３５ 系列的热轧钢筋为主导
钢筋，对轴压比较大的煤仓间柱采用 Ｃ６０ 高强混凝
土，避免了“肥梁胖柱”，从而获得显著的经济效益。

３） 综合管架柱采用新材料。 综合管架柱推荐
采用薄壁离心钢管柱，可以充分发挥钢和混凝土两
种材料的物理力学特性；相对于轧制 Ｈ 型钢，其质
量分布均匀，抗弯模量对称，整体稳定性好；相对于

纯钢管可充分利用混凝土的受压性能，节约用钢量。
经技术经济比较，薄壁离心钢管作为管架柱在造价
上仅为普通钢管柱的２／３，为轧制 Ｈ 型钢的 １／４。
4．4　节水的优化设计

１） 循环冷却水系统采用一次循环系统，避免二
次循环系统的蒸发损失，大幅度降低电厂耗水量。

２） 净水站设置污泥脱水系统，不但可以解决污
泥水的排放问题，而且可以回收反应沉淀池的自用
水量，减少新鲜水的用量。

３） 提高水的重复利用率，采用循序供水方式。
根据各用水点对水质的要求，将用水水质要求高的
用水系统的排水作为对水质要求低的用水系统的给

水，做到一水多用。 使全厂废水、污水在满足环保要
求排放标准的处理系统基础上，仅增设少量的回用
处理系统，将废水、污水资源化，再次回用。

４） 采用干除灰系统，可以避免大量除灰用水进
入灰场而引起的蒸发损失，有效地减少了除灰系统
的耗水量，从而减少了全厂的补给水量。

通过各种节水优化设计，工程的耗水指标降低至
０．０４９ ｍ３ ／ｓ· ＧＷ（不含脱硫）和０．０７５ ｍ３ ／ｓ· ＧＷ（含脱
硫），在减少新鲜水耗量的同时实现废水、污水零排放，
其耗水指标均优于国家对电厂节水的有关规定，达到
国内领先水平。
4．5　控制系统的优化设计

１） 全厂生产系统包括单元机组、网控和辅助附
属系统采用集中控制方式，仅设一个集中控制点，使
其成为全厂控制中心，充分体现减员增效。

２） 构建全厂 ＤＣＳ，ＳＩＳ，ＭＩＳ 三级信息网络，全
面开展各类信息的优化应用，保证全厂安全经济生
产，为最终实现数字化电厂打下坚实基础。

３） 辅助附属生产系统采用辅控网集中控制，达
到与机组控制水平相一致，努力统一软硬件平台，既
减少控制系统备品备件的种类和数量又可以减少系

统维护人员及培训费用，降低电厂检修维护的成本。
４） 集中控制室推荐布置在主厂房固定端 Ａ 排

外侧拐角处，控制室环境予以优化，使其明亮舒适，
很少受电磁、噪声、振动、粉尘等的干扰影响。
5　结语

在火电厂项目的方案设计过程中，通过积极开
展绿色设计工作，采用模块化组合进行厂区总平面
布置，优化设备及功能子系统方案，选用成熟的新技
术、新工艺和新材料，采取水量平衡设计方案及相应

26 　中国工程科学



可靠的节水措施。 实施控制系统优化方案后，合理
地降低电厂能耗和污染排放指标，减少了初始投资，
实现了工程项目的可持续发展，取得了良好的经济、
社会与环境效益。

通过采用绿色设计技术，２ ×６００ ＭＷ 机组主要
技术经济指标为： ＴＨＡ 工况发电厂热效率为
４４．０１ ％， ＴＨＡ 工 况 发 电 标 准 煤 耗 率 为

２７９．１ ｇ／（ｋＷ· ｈ），ＴＨＡ 工况供电标煤耗为 ２９１．０
ｇ／（ｋＷ· ｈ），厂用电率（包含脱硫负荷）为 ４．１０ ％，
百万千瓦耗水指标 （包含脱硫）为 ０．０７５ ｍ３ ／ｓ ·
ＧＷ。 各项技术、经济指标达到国内同类机组领先
水平，体现“安全可靠、高效环保、以人为本、经济适
用、系统简单、备用减少”的设计原则。
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