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开发推广先进燃煤发电技术
支撑电力工业可持续发展

张晓鲁
（中国电力投资集团公司，北京 １０００３３）

［摘要］　我国正处于加快转变经济发展方式的关键时期，能源需求持续增长，生态环境保护和气候压力对社
会经济可持续发展的约束日渐严重。我国一次能源的结构特点决定了我国电力供应以燃煤发电为主的格

局，而燃煤发电既是用煤大户也是用水大户，同时还是污染物排放大户。优化煤电发展，向集约化、环保化发

展转变是电力工业的战略调整。本文论证了我国煤电技术向清洁化发展的战略思路，简要回顾了超超临界

技术和大型空冷技术的研发成果与产业化推广现状，论述了这两项先进煤电技术对电力工业发展转型的支

撑作用。
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１　前言

发电行业按照一次能源的类型可以分为燃煤、

燃气燃油、核电、水电、新能源（如风电、太阳能）发

电。我国电力工业的发展需要合理的能源结构。由

于环境的限制和减排 ＣＯ２的要求，近一段时期，在
发电行业发展中突出了核电和新能源的作用。然而

我国一次能源结构的特点决定了以燃煤发电为主的

发电格局在相当长的一段时间内不会发生根本性改

变。发展先进的燃煤发电技术是应对我国转变经济

发展方式、满足能源的需求、保护环境和实现可持续

发展最有效、最根本的措施。

经济社会发展的需求是科技创新的引领，科技

创新同时也会极大地推动经济社会的发展。电力工

业的快速发展迫切需要开发先进的燃煤发电技术，

超超临界燃煤发电技术的研发及产业化推广使得我

国电力工业实现了跨越式发展，煤耗指标快速接近

国际先进水平。但是，为了满足我国加快转变经济

发展方式提出的更高要求，不断提高燃煤发电机组

的效率、降低污染物排放依然是燃煤发电技术进步

的主题。需要政府相关政策的支持和科研工作者的

不懈努力。

２　我国煤炭资源和燃煤发电状况

我国煤炭资源丰富，２０００ｍ以浅的预测煤炭
资源量为５．６×１０１２ｔ，能源剩余可采总储量中原煤
占５８．８％。我国煤炭分布不均衡，与经济发展呈逆
向格局，结构性矛盾突出。在已探明的保有储量中，

华北和西北地区煤炭资源所占比例高，山西、内蒙

古、陕西和新疆４省区就集中了全国近７６％的煤炭
储量。而东北、华东和中南地区煤炭储量所占比例

低，经济最发达的江苏、浙江、山东、辽宁等１０省市
的保有储量仅占全国的５％，煤炭产量极为有限。

根据《中国环境统计年鉴 ２０１０》数据，２００９年
电力部门煤炭消耗量占工业部门煤炭消耗总量的一

半以上，ＳＯ２排放量占全国排放总量的５５％。根据
ＩＥＡ数据，如果全球化石燃料发电都能够达到现行
最佳效率（按技术可行性估算），则每年可节能

７．１６×１０８～９．８９×１０８ｔ标煤，减排１８×１０８～２５×
１０８ｔＣＯ２，其中潜力最大的当属燃煤发电（可节能
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５．１２×１０８～７．１６×１０８ｔ标煤，减排１４×１０８～２０×
１０８ｔＣＯ２）。

我国东部和中部地区为保障经济发展，建设了

大批燃煤发电机组，形成了西煤东送的格局。按电

煤输入口径计算，２００９年华中地区的豫鄂湘赣４省
和华东地区的输煤输电比例分别为１３∶１和４８∶１，运
煤占用铁路运力的比重已高达５１．２％，公路交通也
压力巨大，长距离运输中的煤炭损耗也很高。

至 ２０１１年底，我国电力装机容量达到了
１．０５６×１０９ｋＷ，其中燃煤发电容量７．６５×１０８ｋＷ，
占７２．５％；全国发电量达到了４．７２１７×１０１２ｋＷ·ｈ，
其中燃煤发电量３．８９７５×１０１２ｋＷ·ｈ，占８２．５４％。
根据对电力工业“十二五“规划的相关研究预测，到

２０１５年全国电力装机容量将达到１．４×１０９ｋＷ，其中燃
煤发电９．３３×１０８ｋＷ；２０２０年，全国电力装机容量有望
达到１．８×１０９ｋＷ，其中燃煤发电１．２×１０９ｋＷ。燃煤
发电机组将长期占据我国电力工业的主力军地位。

２．１　燃煤发电布局的基本思路
２００９年，我国提出 ２０２０年非化石能源在一次

能源消费中的比重要达到１５％，单位 ＧＤＰＣＯ２排
放量比２００５年下降４０％ ～４５％的目标。对电力
工业提出的任务是，优化煤电发展，向集约化、环保

化方式转变。

主要发展方式有：ａ．推行煤电一体化开发，优
化综合能源运输体系。贯彻落实国家西部大开发战

略，加快在山西、陕西、内蒙古、宁夏、新疆等煤炭资

源丰富地区布局建设大容量、高效率的燃煤发电机

组，建成一批大型燃煤电站集群，形成若干个大型煤

电基地。坚持输煤输电并举，利用特高压输电网架

向东中部地区供应电力。ｂ．推行煤电清洁开发，全
面应用先进燃煤发电技术。西部和北部地区主要布

局建设低污染、节水的燃煤发电机组。合理控制东

部地区煤电装机规模，东中部电力受端地区适量布

局建设起负荷支撑作用的大容量、高效率、低污染的

清洁煤发电机组。

这样的发展方式有３个好处：ａ．在西部地区建
设一批高效、节水、低污染的煤电一体化基地，可以

实现煤炭就地规模化利用，减少煤炭外运量，在保护

当地生态与环境的同时，提高全国整体煤炭利用效

率，形成集约化发展。ｂ．“西电东送”可以大幅降低
“西煤东送”给全国带来的运输压力、生态破坏与环

境污染，优化综合能源运输体系，带动全国能源供应

体系向环保化发展。ｃ．在东中部地区建设清洁煤
发电机组，既满足了当地基本电力需求、保证电网安

全稳定运行，又减少了东中部地区的生态破坏和环

境污染，形成环保化发展。

实现上述发展方式转变的关键在于快速研发并

产业化推广大容量、高效率、低污染、低水耗的先进

燃煤发电技术。

２．２　先进燃煤发电技术的战略选择
目前，国际上正在研发、推广的先进燃煤发电技

术主要有配有污染物排放控制技术的超超临界燃煤

发电技术、大型火电机组空冷技术，以及整体煤气化

联合循环发电技术（ＩＧＣＣ）［１］。其中，ＩＧＣＣ技术还
处于商业化试验阶段，技术经济性能有待进一步验

证。配有烟气污染控制技术的超超临界燃煤发电技

术和大型火电机组空冷技术已在我国取得重大突

破，并快速推广普及。

２．２．１　超超临界燃煤发电技术
蒸汽参数越高，热力循环效率越高，这是郎肯循

环的基本原理。一直以来，提高燃煤发电机组的蒸

汽参数都是提高机组容量与效率的重要手段。超超

临界燃煤发电技术就是将水蒸汽的压力、温度提高

到超临界参数以上，从而大幅度提高机组的热效率、

降低供电煤耗、减少污染物排放。表１是不同参数
煤电机组的热效率和供电煤耗的比较，可见超超临

界机组在技术经济性方面比原有的亚临界机组有较

大的提高［２］。

表１　不同参数机组的热效率和供电煤耗
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｉｔｓ

机组类型 蒸汽压力／ＭＰａ 蒸汽温度／℃ 热效率／％ 供电煤耗／（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

亚临界 １６．７ ５３８／５３８ ３８ ３２４

超临界 ２４ ５３８／５６６ ４１ ３００

超超临界 ２５～２８ ６００／６００ ４５ ２８０

７００℃ ３５ ７００／７２０／７２０ ５１ ２４１

超７００℃ — ＞７００ ６０ ２０５

注：供电煤耗是指燃煤发电厂每生产供应１ｋＷ·ｈ电能，所消耗的标煤量
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２．２．２　大型火电机组空冷技术
传统上火电机组采用湿式冷却方式，即用水来

冷却汽轮机排汽。由于冷却塔的蒸发、风吹和排污

损失，耗水率偏大。空冷技术采用机械通风方式，直

接用空气来冷却汽轮机排汽，与湿冷机组相比可节

水８０％以上，但由于背压高、用电驱动冷却风机，使
得空冷机组的效率略低于湿冷。这实际上是“用煤

换水”的技术。直接空冷技术具有传热效果好，传

热面积小，占地面积小，初投资相对较低，运行灵活，

防冻性能好等特点，适合我国北方“富煤缺水”地区

大规模建设火电厂。表２是直接空冷技术与湿冷技
术耗水率的比较。

表２　两种冷却技术的耗水率
Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

冷却类型 耗水率／（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）－１）

直接空冷技术 ～０．３６

湿冷技术 ～２．５

因此，从能源资源、环境、发电技术和可持续发

展的几个方面综合来看，配有烟气污染控制技术的

超超临界技术和直接空冷技术是我国发展先进燃煤

发电技术的长远战略选择，上述技术的开发可使我

国发电行业实现跨越式发展。

３　我国先进燃煤发电的技术水平

３．１　超超临界燃煤发电技术
电力行业是装备型行业，电力行业科技水平的

提升必须与电站装备制造行业的技术进步携手共

进。笔者在国家电力公司科技司工作期间，运用系

统工程理论指导电力重大装备研制工作，起到了很

好的成效。通过制订“九五”、“十五”电力科技发展

战略和发展规划，每年发布《科技项目指南》引导电

力、机械两个部门的科研单位开展发电技术的基础

研究；根据我国发电行业快速发展、急需升级换代更

高效率燃煤发电机组的迫切需求，“十五”初期启动

了超超临界燃煤发电技术及示范工程的可行性研究

工作，提出“瞄准国际最先进水平进行攻关，科研工

作与示范工程结合，示范工程实现商业化运行”的

攻关目标，并获得了国家８６３计划支持。
科学决策是重大技术攻关成功的关键。笔者在

进行超超临界技术攻关路线的顶层构架设计时，通

过对国际国内两种资源与两个市场的调研，制定了

新型耐高温合金钢材料在国际市场采购，国内攻关

工作的重点放在超超临界技术研发、设计、制造、建

设与运行上的方案，以为发电行业提供可供升级换

代用的清洁高效发电设备为攻关目标；在科研管理

方面发挥协同创新优势，按照“用户牵头，产学研联

合”管理机制，“以示范工程的商业化为导向、以工

程项目管理的责任体系为前提、集中全国的优势单

位，形成企业负责，研究机构支撑”的管理思路［３］，

组织国内电力企业、三大动力设备制造企业和研究

院所、设计院、高等院校等２３家国内权威单位共同
攻关，走出去、引进来，实现集成创新。正是通过这

样的管理创新，使得研发任务于２００５年成功完成，
技术成果快速推广应用。

该项目首次提出了我国发展超超临界机组的技

术选型方案，将现代超超临界机组设计技术、高温材

料技术、加工工艺技术及热工理论等先进技术与理

论相集成，形成了具有我国特色的３种不同型式的
１０００ＭＷ超超临界锅炉、汽轮机的设计开发、制造
软件包研制和材料加工性能研究；首次系统地分析

了我国现有火力发电厂设计规程规范对超超临界电

站的适应性，自主设计了超超临界机组电站；首次研

究了超超临界机组运行特性并自主调试了

１０００ＭＷ机组；开发出配套大机组的选择性催化还
原法（ＳＣＲ）烟气脱硝装置［４］。

研发出来的技术成果在示范阶段就表现出先进

的性能。浙江玉环 ２×１０００ＭＷ示范工程的供电
煤耗为２８２．６ｇ／ｋＷ·ｈ，仅为 ２００６年全国平均值
（３６６ｇ／ｋＷ·ｈ）的７７．２１％，ＮＯｘ排放２７０ｍｇ／ｍ

３，

ＳＯ２排放 １７．６ｍｇ／ｍ
３，仅为国家标准的 ６０％、

４．４％。江苏阚山２×６００ＭＷ示范工程的供电煤
耗达到２８４．６ｇ／ｋＷ·ｈ，ＮＯｘ排放２４９．８ｍｇ／ｍ

３，ＳＯ２
排放５１ｍｇ／ｍ３。

通过全力推广，具有自主知识产权的超超临界

机组已成为我国新建燃煤发电站的首选装备，其装

机容量和机组数量均已跃居世界首位，技术水平居

世界前列，大大优化了我国电力装机结构。

３．２　大型火电机组直接空冷技术
该项目同样是“从经济社会发展需求中找准科

技创新主攻方向”的典型。从２００４年开始，中国电
力投资集团公司与中国电力工程有限公司、哈尔滨

空调股份有限公司、西安热工研究院有限公司等单

位根据我国“三北”地区电力发展迫切需要节水的

发电机组的需求，共同承担国家重大装备研制项目

“大型空冷火电机组成套设备研制”，顺利完成了通
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辽三期电站和霍林河坑口电站工程等示范工程，于

２００８年成功完成研发任务。
该项目首次提出了大型国产空冷系统的设计原

则，系统地研发了大直径负压排汽管道强度及稳定

性等关键技术的设计与计算方法；成功研制出适用

于大型空冷系统的单排管换热元件、大直径轴流风

机等关键设备与制造工艺；针对北方高寒地区条件，

系统研究和掌握了整套机组的启动、运行规律，得出

了空冷机组的运行动态规律，制定了整套的启动、运

行和检修维护规程［５］。

３台国产６００ＭＷ空冷示范机组的各项性能指
标均达到国际先进水平，但造价比国外同等设备降

低了３０％（３６００万～４８００万元／台）。至２０１０年
底，采用本成果技术的空冷机组总装机容量达

１．４６×１０７ｋＷ，每年可节水约３．２×１０８ｍ３。
图１标示出了超超临界技术和大型空冷技术的

已应用范围，可以清晰地看出超超临界技术已成为

我国华北、华中、华南、东南等地区的主力机型，大型

空冷技术也在西北、华北区域快速推广，推动我国电

力工业向集约化、环保化方式转变。

图１　２０１０年底超超临界机组和空冷机组的装机分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ

ｕｎｉｔｓａｎｄａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｕｎｉｔｓｂｙｔｈｅｅｎｄｏｆ２０１０

４　先进燃煤发电技术对电力工业发展转型
的作用

４．１　支撑大型煤电基地的建设与布局
超超临界机组单机容量可以达到１×１０６ｋＷ，

煤耗比亚临界机组降低了１４％，土地使用面积与亚
临界机组基本相当。并且由于单机容量大幅提高，

在烟气净化装置单体投资增加不大的情况下，大幅

降低了每千瓦发电容量需要投入的节能环保投资。

新一代的超超临界燃煤电站普遍按照４台机组配
置，一个电站总装机规模可以达到４×１０６ｋＷ，相当
于以往的４个亚临界电站，而土地使用面积和节能
环保投资却节省了 ３倍，煤耗也降低了七分之一。
随着大型空冷技术在我国西北、华北地区的快速推

广，６×１０５ｋＷ等级的空冷机组耗水率仅为湿冷机
组的１５％。采用空冷装备的大型燃煤发电站在节
煤、省地、降低污染的基础上，还可以大幅地节约水

资源。

因此，超超临界机组和大型空冷机组是在西

部和东中部地区建设大型煤电集群的最佳装备，

通过集中布局充分发挥规模化效益，一举实现高

产、省煤、节地以及环保、节能投资的大投入等多

项集约化社会效益。由超超临界电站和大型空冷

电站集群组成的煤电基地，构成了特高压输送电

网骨架的电源支撑点，满足了“西电东送”对重点

电源点和电网结构的要求，推动我国综合能源运

输体系从原来的 “输煤为主”向“输煤输电并举”

的发展方式转变。

４．２　推动发电行业污染物减排
“十一五”期间，发电行业节能减排取得巨大的成

绩。煤电机组平均供电煤耗累计下降３７ｇ／ｋＷ·ｈ；全
国电力 ＳＯ２排放 ９．５６×１０

６ｔ，比 ２００５年降低约
２９％；单位发电量烟尘排放量降低约 ３７．５％，为
０．５ｇ／ｋＷ·ｈ。这些成绩与推广高效率、低污染、配
置脱硫脱硝装置的超超临界机组密切相关。“十一

五”期间全国累计关停小火电机组７．６８３×１０７ｋＷ，
至２０１０年底，已投入运行的超超临界机组总装机容
量达５．７７×１０７ｋＷ，占此期间全国新增６００ＭＷ以
上燃煤发电机组总装机容量的５１．９９％。如果这些
机组建设同等容量亚临界机组，每年就要多耗煤

８００多万 ｔ，增加排放 ＣＯ２约 ２．１×１０
７ｔ，ＳＯ２约

１．５×１０５ｔ。
４．３　推动燃煤发电技术进步

以超超临界技术为例，在其研发过程中，掌握了

大型汽轮机、锅炉所需要的设计与制造技术，提高了

我国大型关键设备制造、设计和电站设计、建设、安

装的精细化程度，加快了电力自动控制技术、环保技

术的发展。经过几年来材料工业和制造行业的共同

努力，超超临界机组所需的关键耐热金属材料，如

Ｔ９１、Ｔ９２、Ｐ９２、ＳＵＰＥＲ３０４和 ＨＲ３Ｃ等材料，已经实
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现了国产化和批量化，并已在国产超超临界机组中

实用，填补了国产电站用钢的空白。通过大批超超

临界电站的建设，积累了丰富的大型燃煤发电工程

建设与运行经验，提高了大型工程管理水平，培养了

一大批高端技术人员，并同步提高了基层建设、运行

人员的技能与素质，为下一阶段的电力技术进步积

累了丰厚的技术储备与人才储备。

４．４　促进国民经济发展
截至２０１１年９月底，我国累计投产超超临界机

组８５台共６．９２９×１０７ｋＷ，直接增加国内制造业产
值约 ７５０亿元。截至 ２０１１年底，国内外共有
２．８０６×１０７ｋＷ空冷机组采用了大型空冷技术成果，
其中还有２．６６×１０６ｋＷ的空冷设备出口至意大利
和印度，直接增加国内制造业产值近２０亿元。与国
外空冷系统相比，国产化的空冷系统工程造价约降

低１００元／ｋＷ，直接节省国内大型空冷机组工程投
资近３０亿元。通过这两项先进燃煤发电技术的推
广与应用，有效拉动了内需，促进了国民经济发展。

５　我国先进燃煤发电技术的最新进展

５．１　不断提高超超临界燃煤发电技术水平
国产化超超临界燃煤示范电站项目考虑首台首

套因素，所制订的机组参数为 ２５ＭＰａ、６００℃ ／
６００℃，一次再热结构，机组的设计效率为４５％，供
电煤耗２８３ｇ／ｋＷ·ｈ。在上海漕泾２×１０００ＭＷ电
站的设计中注重了机组结构设计、制造工艺、安装调

试等技术的优化，采用全寿命周期理念确定设备性

能，提高工程建设管理水平，使供电煤耗达到

２７７．８ｇ／ｋＷ·ｈ，比示范工程低４．８ｇ／ｋＷ·ｈ。
为了实现超超临界技术的不断进步，在上海漕

泾二期 ２×１０００ＭＷ工程中，试验研究了更高参
数、系统结构更加复杂的超超临界技术，蒸汽参数将

达到３１ＭＰａ、６００℃ ／６２０℃ ／６２０℃，并采用二次
再热形式，机组的效率将达到４８％，供电煤耗降至
２５５．９４ｇ／ｋＷ·ｈ。该项目已经通过了预可行性研

究审查。

下一步，随着材料技术的发展，超超临界燃煤发

电技术将逐步实现 ３５ＭＰａ、７００℃ ／７２０℃ ／
７２０℃［６］。

５．２　ＣＯ２捕集关键技术
ＣＯ２捕集、利用和储存技术（ＣＣＳ）是ＩＧＣＣ中最

重要的实现 ＣＯ２减排的技术，也是 ＩＧＣＣ实现洁净
发电的关键。对于超超临界燃煤机组，已经开展了

一些技术研究，工业试验级的设施已经投入运行。

在中国电力投资集团公司重庆合川电厂两台

３×１０５ｋＷ机组自主研发、建造了国内首个万吨级燃
煤电厂ＣＯ２捕集装置的工业示范项目，碳捕集率达
到９５％以上，整体技术水平达到国际先进。十万吨
级碳捕集技术也已经完成可行性研究。该技术的进

一步大型化和经济性的提高将使超超临界机组在效

率和 ＣＯ２减排方面优于 ＩＧＣＣ等先进的洁净煤技
术，是今后燃煤发电的主要发展方向。

总之，燃煤发电技术是解决我国电力工业可持

续发展最重要、作用最大的技术，需要国家高度重视

和大力支持，需要全国科研工作者共同不懈努力。
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