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国内外燃煤增压流化床联合循环

发电技术的现状与前景

许红胜

( 东南 大学热能工程设计研究院 )

〔摘要〕 燃煤联合循环发电技术的种类很多
.

它们各有自己的特点和发展前景
.

其中整休煤气化联

合循环 ( IC c G )和增压流化床燃烧联合循环 (P F汉 ,一 CC )被认为是本世纪末草下世纪最有希望的传统燃煤

发电的替代伎术
.

木文介绍 了目前发展较快的 r r解止代 发电技术的现状
、

发展前景以及我国开展此项

技术研究的情况和发展该技术对我国的现实意义
.

关键词 增压流化床 然气 /蒸汽联合循环 中试电站

分类号 T M 6 11
.
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前言

燃煤 电站是 5 0
: 、

N( x)
、

C o :

和粉尘 污染

物排放的大气污染源之一
,

另外
,

燃煤产物

c o :

引起的温室效应带来地球两极冰 山融化

使地球陆地越来越小 已严重威胁着人类的未

来
,

5 0
,

引起酸雨
,

会大 面积腐蚀材料
,

毁坏

庄稼使农业减产
,

N .c)
`
会破坏臭执层造成紫

外线对地而生物的强烈辐射
,

对生物产生危

机
,

进入七 ! 年代
,

人类对环境保护的要求 l
一

!

益提高
,

发达国家对环境保护的要求更加严

格
,

制订了环境保护法
,

燃煤
’〕!起的大气污染

已不
一

单是技术问题
,

甚至成了政治问题
,

科学

家不断研究开发高效 低污染的燃煤发 电新技

术
。

自 19 6 9 年英国开始对 p F B c 技术进行实

验室规模研究以来
,

p F B C 发电技术有了很快

的 发展
,

一些发达国家已经过中试开始了商

业示范
,

; 「朝大容址的实用电站进军
,

l刁前 已

发展到 3 50 M W e
的 P F B C

一

C C 的商业 电站
,

在大力发展第一代 P F BC 一 C C 发电技术 的纂

础 土
,

进一步开发第二代 P F cB 一 C c 发电技

术
.

预计今后
一

! 年 内第二代 P F B C 一 C C 电站

可进行商业示范
。

我国的 P F B C一 C C 的研究

起始〕
:

八
一

I
一

年代初
,

在东南大学 (原南京工学

院 ) 开始进行较全面 的 试验研 究工 作
, “

七

五
”

期 ilIJ 完成 了试验室试验 阶段
, “

八五
”
正

在进行中试阶段的设 计
、

研究和调 试
,

为争取
“

九五
”
进 入商业示范阶段作准备

。

2 国外的发展情况

实验室研究阶段 19 6 9 年
一

l , 78 年
,

英
、

美
、

德和瑞典等国先后开展研究
,

至 19 78

年 向中试过渡
,

至今仍在进一步的实验 室研

究工作
,

其 中最有 影响和 代表性的是英国

I , a t h
e r一l e a d 实验室

。

中试研究 ! 9 7 8 一 1 9只6年
,

英
、

美
、

德

和瑞典先后进行巾试规模研究
,

各国巳建立

收稿日期 19 9 4 O R 2 7
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的中试装置简介见
一

表 !
。

表 17 1 9 8一 1 9 86年 pF B C中试装置简介

lll司 名名 冷 如 111规模及 仁硬鑫数数 恻 式式 建成时问及试毅情况况

英英
、

美
、、

英国国 热愉入 6 0Mw
,

压力 l
.

Z M几
.

床面积积 燕汽埋份份 19 7 7 设计
.

19 8 0 运行
,

运运

西西 忿忿 G r 汪盯托 t h o rpeee 2 m X Z mmm P F B CCC 行时间 4 1 4 0 hhh

美美 国国 美国国 电翰出 13 M w
.

压力 O
.

7 M aP
,

床沮沮 空气埋管管 1 9 8 3 年底建成
,

未运行行

WWWWW
洲̀刃 R 感d助助 8 9 9℃℃℃℃

瑞瑞 典典 瑞典 M a lm ,, 热翰入 15 MW
.

压力 1
.

2 ~ 1
.

6 M aP
,,

燕汽埋管管 1 9 8 3 年运行
,

运行时间间

iFFFFF n g即 n ggg 床沮 8 5 o t :
.

床面积 一 m 只 一 Z s mmm r F IM少少 6 0 0 0 hhh

西西 蔑蔑 西姚 aA
c h e nnn

热输入 2 0 ~ 月0 M w
,

压力 o
.

3 7 M入
,,

燕汽埋管 P FcccB 19 8 4 年运行
.

运行时间间

了了了
’

即 h n ica l t 了n i v e r ,亩. yyy 床面积 3
.

4 6 m X 3
.

4 6 mmm 进平增压压 8 0 0 hhh

西西 碑碑 西旅旅 热输 入 15 M w
.

压力 l
.

6M aP
.

床沮沮 燕汽埋管管 l g R R年运行 (冷态 )))

】】】如 b 以又kkk R5 0℃
.

床面积 1
.

2 m x 一 Z mmm P F B CCC 19 8 9 年开始
.

热态试脸脸

商业验证阶段 19 86 至今
,

中试进展最

快的是瑞典 A B B 公司
,

! 9 86 年它就宜告转入

商业验证阶段
,

先后向本国
、

美 国和西班牙售

出 四套 P 2 00 型 P F B C 联 合循 环发 电装 置
。

, 98 8年底
,

美国能源部又向瑞典 A B B 公司提

出订购发电量为 33 0 M w 的大型 P F B C 燃气 /

燕汽联合循环发 电装置
,

用来改造美国西弗

吉尼亚州的 P h川 p s即r n
电站的 3

、

4 号机组

(该机组 50 年代制造
,

容量 150 M w )
,

计划总

投资为 5
.

79 亿美元
,

应用当地的高硫煤作电

站燃料
。

表 2是建造的四套 P 20 0 型 PF BC 装置

的简况
。

表 2 已建造的 P F B C一 C C 商业验证装置简况

电电 站 名名 瑞典斯德哥尔卒卒 西班牙爱斯卡曲曲 美国俄亥俄梯德德

项项 目目 凡登 ( v a
血

n
) 电站站 ( E舰

. t r o n
) 电站站 ( T记 d ) 电站站

选选用饥组组 r 2 0 0 卫 2 套套 p 2 0 0 型 l 套套 P 2 0 0 型 1 套套

性性质质 油改煤煤 旧徽煤电站改造造 旧瀚煤电站改造
,

19 7 6年环保不不

合合合合合标准
.

停业业

发发电 t M www 包括燕汽和招气总计 1 3555 燕汽 6 2
.

5
,

徽气 一7 ,

总计 7 9
.

555 燕汽 5 5
.

5
,

姗气 一6
.

5
,

总计 7 333

供供热 t M www 2 2 4444444

发发电效率率率 从原电站 30 % 提高至 36 %%% 从原电站 30 % 提高至 34
.

5%%%

投投资 $$$$$ 1
.

3 0 亿亿 投资费 1
.

35 亿
.

试脸费 。
.

32 亿
...

共共共共共 1
.

6 7 5 亿亿

燕燕汽电站今数数 1 3 M入 5 3 0℃℃ 9
.

4 M P 5 1 3℃℃ 9 M P . 4 9 6℃℃

煤煤仲仲 烟煤煤 当地栩煤煤 俄亥俄州高硫烟煤煤

煤煤含硫
、

水
、

灰灰 s 一 一 ,石 ^ 、 1 5 ,石石 S ~ 6
.

8%
.

W . 2 0%
.人 、 3 6纬纬 S , 4% ^ 、 1 0%%%

煤煤的高热位 M J / gggggk l 222 3 000

建建设开始 fl 期期 1 98 7 年年 一。 . 5 年 一2 月开始安装装 19 . 8 年开始安装装

计计划投运时间间 19 9 0 年年 1 9 9 0年年 1 9 9 0年
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人B B 公司正准备在 P 20 0 型 P F BC 装置成

功的是从础上推 出 P 80 0型 P FcB 袋置
,

组成 350

M w
。
规模的 P 1F 3C一 C C 电站作为商川 日标

,

它比巳建成的 P 20 0型 PF B C一 C C 商业示范电

站更为先进
,

主要有三方面
:

( l) 蒸汽发电部分采用有再热的超 临界

或亚临界参数的蒸汽
;

( 2) 脱硫效率可望达到 95 写
,

并进一步

降低 aC / s 比 ,

(3 ) 采用脱 N伪 技术 (在烟气中注入氨

等 )
,

使 N份 的排放进一步降低
。

这样做的 目的是使环保指标更先进
,

投

资和运行费用能够进一步降低
,

以增强和常

规电站的市场竞争力
。

新建和筹建的 PF B c 一 C C 电站还有
:

日本的
一

首座 P F B C一 C C 商业验证电站
,

建立在 K v u s h u (九州 )
,

是日本 电力发展公司

( E p
DC ) 所属的 w a k a m a st u (若松 ) 电站

,

输出

功率 71 M w e ,

采 用 A B B c ar bo
n
公司 技术

。

19 8 9 年开始设计
, 19 9 1年 1 0 月签订合同

,

19 9 3 年 7 月 14 日首次点火
,

9 月开始燃煤运

行
.

1 9 9 4年初开始商业试运行
.

美国电力公司 ( A E P ) 正在对 西弗吉尼

亚的 M o u n at i n e e r
电站建造 3 5 0 MW

e p F BC 一

C C 电站进行为期两年的工程评估工作
。

美国芝加哥电力公司也声称将建立电

站规模的 PF B C f包站
,

并将于 19 9 8 年开始运

行
。

K y u动 u (九 州 ) 电力公司 已 向 l于11(石 川

岛播磨重工 ) 汀购
一

r 35 o M w 。
的 P F cB 电站

,

也采用 A B B C at bo n
公司技术

,

计划 l” 6年运

行
。

H ok ka id 。
电 力 公 司 已经计 划 建 造 85

M w e
的 P BF c 电站

,

I句 1111 11货
,

于 19 9 6年运

行
。

捷克于 19 9 2 年 g J] 和 A B n 公 司签汀了

建立 p F B c 电站的合同
,

建 J
;

捷克的 《飞 tr a va

附近 的 rT d o vj 。 电站
,

是一个热电联供的

P邵C 电站
,

汁划于 l” 6 年运行
。

为使 PBF C 技术更具竞争力
,

瑞典
、

英

国
、

美国先后提出开发第二代 P F cB 技术的设

想
,

特点为在原有系统中加一个煤的高温裂

解炉 (流化床 )
,

产生的裂解煤气经净化后
.

到

燎烧室中补燃
,

使第一代内 B c 锅炉中产生的

85 0 ~ 9 00 ℃ 的 燃气 温 度提高 至 1 100 一

1 25 0 ℃
,

进 入燃气轮机
,

使联合循环净发电

效率提高至 ( 45 ~ 铭 ) %
.

第二代 PF cB 装置有
:

动 力 系统开发装 1 (咫 D F ) (阿拉巴马

州 W i lson
v i ll。 的南方公 司 )

。

是整体第二代
P F B C 装置

,

规模相当于发电 8 M v v e 。

第二代 P F Bc 中间试脸装 1 (新泽西

州 L sv i n邵 t o n , F份 t e r
w h ee le r

公司的中试厂 )
,

是第二代循环床 P F BC
,

规模 S M 、 v e 。

第二代 P F B C 商业脸证电 站 (肯塔基

州 l句 ca l v e r t 城 A ir p r od u e 妞 公司的化工厂供

电和蒸汽 )
。

发电功率 95 M w e 。

美国 F佣 t er w h二 le r
等公司开发的典型

的第二代 P F cB 一cc 方案已进入中试阶段
,

预计今后十年内第二代 P BF C一 C C 可能进入

商业示范
。

3 国内的发展情况

实验室研究阶段 ! 98 1年起
,

国家科委

在东南大学 (原南京工学院 ) 列项
“

姗煤增压

流化床燃烧 (P F BC ) 技术试验 研究
” ,

首次在

我国开始了这项技术的研究工作
。

19引 一 乙9 8 5 年完成了下列主要研究项

目
:

( l) 建成 了热输入 1 M w 的实…验室规模

的试验装置 .

(2 ) 通 过对 各关键技 术 的分解试验研

究
,

建立各种专项的试验装里
,

解决了各项关

键技术
,

( 3 ) 通过 各项关键技术分解试验后
,

加
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以总结
,

热态 试验一次成功
,

并取得 良好的技

术指标
,

达到 习际同类装置水平
;

“ ) l )̀ 8 5 `「)戊通
.

1丈国家科委 组织 的验

收
,

取得高度评价
。

19 8 6 一 19 9 0 年
,

该项 日列 入
“

国家七
·

五攻关项 目
”

l
一

t研究的主要内容为
:

1 M w 的 l下 B C 实验室试验装置完成 50 0

小时累计运行
。

考验关 键部件结构的合理性及其使 用

寿命
。

整体装置的技术指标和运行稳定性
。

对高硫煤及不同热值的烟煤进行试验
,

并进行变工况 试验
。

改进某此关键技术
。

为测控
`

伎术积累经验
。

P F B C一 (〕C l匕站的经济分析
.

现 已完成 该试脸研究 计划
,

经过 累汁运

行 50 0 小时
,

主体装置未进行过检修
,

也未见

明显损坏
,

埋管本身未有明显磨拟
,

各项技术

指标均 已达到
“
七

·

五
”

攻关合同规定的要

求
。

中试研究 自 四 8 1年 国家科委 设立
P FBC 技术研究项 目起

,

经过 ! o 年的实验室

规模的研究取得 了很大的成功
,

在此墓础上
,

国家计委 19 9 1年决定开展 P BF c 一 C c 技术中

试规模的研究
,

并列 为国家
“

八
· _

五
”
乘点科

技攻关项 「1
. ,

! , 试电站将是 P F n C一 c c 技术

走 向商业应 声! 1的最关键步骤
,

这 一步骤是 找

国开展燃煤联合循环的甩程碑
。

中试电站 的研究 目标 取得 P曰记锅炉

和 整个中试电站 各方面的经验和数据
,
验 证

电站的可靠性能及其发电效率
;
取得放大至

商业示范装置 设计的直接经验
。

中试电站 !6l 现模 以 P F B C 技术对燃煤

凝汽式旧 电站加以改造来构成 P F B c 一 c c 中

试 电站
,

改造后的机组总发电最为 15 M w 。 ,

其中蒸汽机部分发电 12 M w
,

燃气轮机部分

发电 3 M w
。

厂 址选择 中试电站建在江苏徐州贾

汪电厂
,

该厂是电力系统的老厂
,

有丰富的经

验
,

该厂现有一台 12 M w 和四台 6 Mw 的汽

轮发电机组
,

机组效率低
,

煤耗高
,

污染严重
,

通 过 P F B C一 c c 改造将有所改善
。

贾汪电厂

地 处韩桥煤矿旁
,

对试验电站提供
一

r 较
一

有利

的 条 件
,

将 来有 希 望 能 全 而 改 造 成 为

P r B e 一 e e 商业示范
I毯站

。

主要技 术经济指标 发电效率比同类

凝汽式电站高出 3%
;
环保指标

: 5 0 :

( 4 00

pp m
,

飘 尘浓度 《 2 0 0 n lg / N n、 , ,

N o : 镇 2 0 0

P P l n o

实施计 l1J 进度 1 9 9 1年底至 一9 9 2年 10

月完成方案设 计和初步 设计
; 199 2年 10 月至

199 3 年 完成施工 设计及大部分设备的制造

和定货
; 19 94 年部分制造和 安装

; 19 94 年底

部分调试
. 199 5 年二 季度正式 试验

,

最终完

成
“

八
·

五
”

攻关任务
。

在
“

八
·

五
”

中试研究的基础上
,

争取
“

九
·

五
”
自主或和国外合作发展 ! 00 M w 等

级 的商业 验证计划
,

同时积极开 发第二 代

P皿 C一 C C 技术
,

为 中国实现煤的清沽高效

发电技术早 日作贡献
.

对于第二代 P F B C 技

术
,

东南大学
、

上海发电设备成套设计研究所

和 中国煤炭科学研究院也已进 入实验室研究

阶段
。

4 发展 P IF 蛇一 C C 技术对我国

的现实意义

我国煤炭资源极其丰富
,

燃煤发电占整

个发电容量 8 0% 左右
,

目前发电 J月煤占全国

原煤产量 l 3/ 左右
,

至 2 0 0 0年
,

将提高至 2 5/

左右
,

所 以
,

开发研究高效
、

清 洁燃煤发电技

术是符合我国能源结构和能源政策的
.

4
.

1 我国当前环境概况

据 一9 R8年 一0 JJ , , ! j
`

l
,
央台 J

` 一

播
,

我国五
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1一, J今卜娜议增 ! l、流 IL夕末 I备关合循环发
.杠技术的现少伏 ’饭前景

城 市参加国际大气污染评定
,

在污 染最严爪

的 l!t 界 i
一

个城 ,!万
`

!
, , lf l
一 平

.

1,
.

个城 , !i
:

沈

阳
、

北京
、

西安
、 _

卜海
、

)
` 一

州分另l」位 J乃污染第

几
、

四
、

少t
, 、 一

!
,

名
, ·

此城市 大气
`
! ,悬浮微粒和

5 0
,

浓度 已处
_

到
“

伦敦烟雾 事件
”

起始值
。

据

全 国大气污染防治会议估 汁
,

大气污染 梅年

造成的经济拟失近百亿元
。

由于 P F B C 锅炉燃烧温度低于 9洲
’

C
,

所

以在燃烧过程 中所形成的 N( 〕: 很少
,

一

其次可

以在燃烧中加 入石灰 石 (或白 云石 ) 为脱硫

剂
,

其脱硫效本可达 9 0% 以
_

L
,

烟 气在进入

燃机之前经高效除尘
.

灰含最很少
,

所以对大

气污染程度大 为降低
。

表 3 为 「】前 P F B C C C

电厂同常规烬煤电厂的排放比较
。

表 3 P F B c 一 c c 电厂同常规燃煤

电厂排放对比

电电厂类型型 常规电厂厂 P r伙 e C 电I
’’

及及排放物物物物

二二氧化硫 5 . ) ,, 6 0 m g /M JJJ < 6 0 1、 1凡 / M JJJ

氮氮氛化物 N 、 ) ,,
5 0 m g / M JJJ 2 0 m g / M JJJ

一一

饭 化碳 ( ,(,, 无要末末 < 10 p p mmm

板板化亚氮 N : 「,, 无要求求
·

万 10 pP一nnn

灰灰 扮扮 只 m g / M JJJ
·

二 1 m g / M JJJ

p F B C 锅扩
, I打

止

卜在高压条件
一

1: 进行燃烧
,

燃烧效率高
,

脱硫性能好
,

所以能燃烧 各帅含

硫
、

灰份高的煤
,

甚至褐煤
。

p F n C 一 C (
’

发 电很适合 J
:

老电 J
一汽轮机

红l的改造月 ; {!王了,
f f吏原 l匕厂

一

tII : J热效率 I叮五廷提

高
,

l而 11
_

In
.

站 发 r lt, 量可增加 2 (, %
,

环境 保护

得到明显改善
,

可达到
,

一箭双雕的效果
。

我国是 世界最大煤炭生产国和消费国
,

也是 1让界 !二少数儿 个能源以煤为三l几的国家之

一 。

19 9 1 年原 煤产 最达 10 8 7
.

4 M , ,

消 费 最

1 ()8 8
.

0 M t
, ,
片世界的 25

.

0% ;
煤炭占

一

次能

源总消费量的 7 6
.

1%
,

到
一

;-I 世纪
,

l ,期煤 炭仍

将是主要一次能源 ( 表 4 )
。

19 91 年全国火 电

装 机容量达 一 3
.

G G W
,

耗煤 3 2 5
.

9 M t
,

煤占

全国发 电能源的 7 4 %
,

发电川煤 , ’ i煤炭总消

费 最 的 30
.

0%
,

2 0 0 0 年这 一 比 例 将 接 近

相%
,

根据我国的能源资源条件
、

技术和经济

发展水平及世界能源形势
.

在未来 30 一 5 0

年内
,

我国以煤为主的能源结构不会改变
,

而

日
.

煤 炭在未来能源系统 中的地 位将更 为重

要
.

煤炭的生产和利川
,

无论是对大气污染
、

酸雨等区域性环境问题还是气候变化等个球

性环境问题来说都是最主要的影响因未
。

表 4 我国煤炭占一次能源构成的比例

年年 才不}}} 详 斑
.

石石 了i讨l
。
石石 天然气 %%% 水翩

“
石石 恢能

“

石石 新能浑 叱叱

1119 凡555 7 2 RRR 2 0
.

99999999999999999999999 /////////////222222222
.

000 4
.

33333 ///

222 0 0 000 7 000 1 9
.

斤斤 4
.

000 6
.

000 222 ///

222 0 5 000 6 0 一 7 000 5
.

000 5
.

000 6
.

000 ! 0 ~ 2 000 555

, 11
一

I
几

J忆}iq电力
’

l
: ,亡 :

约 3门 伞
:

I
’

I燃煤
,

这
一

比例在 2 ( ,。 () ` l屯前还会 f l ) i) r j钧)Jl一
,

} ! 1111
“

{
,

I,q

燃煤 电站的
“
l仁均效率约为 2 , 环

,

而发达国家

为 (3 4 一 35 ) 写
, 一

节约燃煤的潜力很大
。

山
了

j
:

大 量燃煤
,

5 0
: 、

c o :

和粉尘等的污染严爪
,

已

有五 个大城 市进入 世界污染严重大城市的前

一

} 名
,

J忆国产煤 鼠位居 毗界首位
,

似高硫煤 (S
_

, 2% )
、

高灰煤所
: ,

川二例较人
,

据我 国已探

明煤炭储且
r

!
, ,

煤的含硫且如表 5 所示
,

恨据

我 国现有经济实力
,

还不能象发达 国家那样

在 现有嫩煤电站后部加装脱硫装置
,

因为它

们的投资及运行费用均较 昂贵
。

约占全厂总



·

34 8
·

热 能 动 力 「 程 一 9 9 5年

投资的 l /4以 {几
,

运行 费川增 加 5 % 以 卜
,

故

罕今共至 大
’ 咚̀媲煤电站还从本 1飞未采 川

。
.

表 5 我国煤的含硫且

含含 硫 最最 比 例例

<<< l 住石石 6 5 一 ,I 0 %%%

lll ~ 2
’

石石 15 ~ 2 0 %%%

>>> 2 乡̀̀ 一t

一
2 0%%%

全}
·

对我囚的国情
,

I
’
F B ( :技术又寸丁忆国将 I匕

发达国家更有现实意 义
:

( )I 用 P F B c 技术改造 5 ~ ! 0 万千 瓦旧

电站
,

可取得节能和环保 方而良好的效果
;

(2 ) 对常 规煤粉电站不 易利 )11 的高硫

煤
、

劣质无烟煤
、

贫煤产地优先地 采用 p IF r

联合循环发 电技术
;

( 3 ) 我 l习有些 产煤地 区缺水 严 爪
,

如山

西
、

陕西
、

I勺袋
、

贵州等地
,

在这 些特定地 t万 ;补

)11 p F以了联台币l香环发 l匕
,

可竹约川水
;

( 4) 燃汕电站改燃煤 在我 l司有 打 ; rl 切的

市场要求
,

P卜
’

B (
’

技 术 l!门
:

结构紧凑
、

妙率
.丫) ;

、

低污染等 优点
,

比其它 改造 方案更具竞争力
;

(5 ) P lr 照 的灰 战可作 为水泥的掺合料
,

公g现灰演的综 合利 川
,

避免 厂灰浓对环境的

再次污染
。

目前
,

PI 书 c 一 c c 国际
_

上已进入 了商业

示范阶段
,

我国也进 入
,

! ,试阶段
,

为了节省能

源
,

解决我国面临的严重大气污染 lrn 题
,

煤的

清洁高效发电技术自然就提到了重要的战略

地位
。

由于 P F B C 技术发展较快
,

市场前景又

十分广阔
。

我们相信
,

随着我国中试阶段的成

功
,

这一新型燃煤发电技术一 定会在我国得

到蓬勃发展和万
“ 泛应用

。
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