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浅谈洁净煤技术在煤电生产中的应用和发展+
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摘要：对洁净煤发电技术的主要流程及其优缺点做了简明扼要的介绍，并对我国这一技术的现状和发展进

行了探讨。洁净煤发电技术的发电效率大大高于常规机组，并且污染物的排放大大降低，这些将是今后火力

发电技术的方向。
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Abstract：This anicle makes a brief introduction to main process and characteristics of the clean

coal power—generation technology，and discusses t}le actuality and deVelopment of this technology

in our country． The power—generates emciency of the technology is much llighpr Lha Jl I}la【()f l ht‘

traditional machine set，but with less emission of the pollutant． AU of these is a direction of the

coal一6red power—generation technology．
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在整个20世纪，以煤为燃料的火力发电技术不

断得到完善，尽管也在发展其它燃料的火力发电厂，

但煤仍保持着它作为发电主要燃料的地位。

矿物燃料的燃烧会对环境产生影响，许多国家

基于这一点制定了旨在减少矿物燃料使用的政策和

法律，对废弃物、sO：、NO。的排放做出了限制，并且

采取措施来控制和处理废液、灰尘和固体废料。社

会发展对能源需求增长，但同时要求实现能源持续

发展和消除对环境的不良影响，洁净煤电力转化技

术能满足这一未来发展的趋势。

1发电技术的主要流程

实现以煤发电需要三个基本步骤：选煤和配煤；

煤转化成电；污染控制(包括尾尘处理和利用)。

1．1 煤和配煤

混匀、筛分、破碎、洁净(冼选除去其它组分)这

一系列配煤过程已经发展起来，并结合先进技术以

提高以煤为燃料的发电厂的效能。

1．2煤转化成电

目前广泛发展和利用的煤转化成电的技术原理

分为两个部分。

1．2．1 燃烧过程

破碎的煤的燃烧和气体循环(包括高强度，超

强度，超高强度)；循环流化床燃烧和气体循环；以

及加压流化床的燃烧(包括气流和蒸汽循环)。

1．2．2 气化过程

加压促使流体汽化(混合燃气和蒸汽的循环)；

+收稿日期：2004—08—11

作者简介：杨洪环(1980一)，女，山东泰安人，在读硕士研究生，主要从事选煤与机械自动化方向的研究。

  万方数据



第1期 杨洪环等：浅谈洁净煤技术在煤电生产中的应用和发展 ·53·

加压固化床汽化(混合燃气和蒸汽的循环)；加压流

化床汽化燃烧(混合燃气和蒸汽的循环)。

在不久的将来，碎煤燃烧的加压、汽化燃料基以

及一定数目的顶流和底流循环将为这一技术的进一

步发展提供条件。

1．3污染控制

在发电过程中，必须采取方法控制各种污染物

的排放，在燃烧中和燃烧后的一个范围内，减少sO：

的大多数方法是用钙做吸收剂，同时使用降低氮氧

化物的锅炉来减少氮氧化物的排放量，或者采用再

次燃烧和另选催化剂燃烧的方法。

在一定条件下设计和使用先进的燃烧和汽化系

统，能从根本上限制污染物的形成，甚至可提高某些

添加剂的效果，这些添加剂的目的主要是抵消发电

过程中产生的副作用，剩余系统则可采用化工产业

中的污染处理过程。然而，在某些条件下仍须采用

充分燃烧的方法来减少氮氧化物的含量。

2洁净煤发电技术

几种先进的发电技术目前已经取得成功。这些

包括循环流化床燃烧技术(cFBc)、增压流化床燃

烧技术(PFBc)和结合底流吹氧的集成汽化燃烧技

术(IGCC)。用哪种技术主要取决于技术的成熟度

(可行性和可靠性)、燃料的适应性、热效率、环境条

件及维修时间和投资成本等条件。

2．1传统的粉煤燃烧

粉煤燃烧是一种广泛应用的技术。细粉煤在高

温炉中燃烧，释放出的热转化成蒸汽流，随后通过一

个冷凝蒸汽的涡轮发电机发电。使用一个二次加热

燃烧系统和独立的蒸汽涡轮机来提高整个机组的效

率，其效率一般能达到38％左右。低NO。炉和烟道

气脱硫系统能够有效减少有害物的排放。这项技术

的特点是：适应性强，有较高的可行性，成本相对较

低，经过特定的设计能够燃烧各种煤；但系统的热效

率受蒸汽条件的限制，灵活性受低负荷限制，并需要

附加设备系统才能达到良好的环保效果。

2．2先进的粉煤燃烧

先进的粉煤燃烧的基本原理与传统的粉煤燃烧

大同小异。传统的充分燃烧技术是控制氮氧化物、

sO：和固体颗粒物的排放，新技术的革新主要是高

温高压蒸汽条件的改进。运用这些技术其效率有望

超过40％，并且到2015年蒸汽条件可超过35 MPa

和700℃。这一技术的主要特点是：适应性强；经过

特定的设计能够燃烧各种煤；热效随着蒸汽条件的

改善而提升；需要附加系统达到良好的环保性能；有

较高的可行性；成本投资比传统粉煤燃烧要大。

2．3循环流化床燃烧(CFBC)

煤炭燃烧技术的发展主要集中在循环流化床燃

烧技术。在循环流化床燃烧机组中，常压下煤在高

速气体流化的固体床上燃烧，燃烧气体和悬浮夹带

固体颗粒在一个高效旋流器中分离，颗粒重新返回

到流化床中再次循环。燃烧过程中释放的热和洁净

前用来冷却燃烧气体的余热炉中的热被收集起来加

热，使锅炉系统产生超热蒸汽，驱动一个传统的冷凝

蒸汽涡轮机发电，在燃烧过程中可以加入石灰石减

少SO：的排放。该技术能燃烧各种煤和混合燃料；

热效受到类似于粉煤燃烧方法下蒸汽条件的限制；

适用于各种负荷值且有较大的灵活性；环保性能较

好(在流化床中硫和氮氧化物的滞留物低)；民用规

模的经验难以推广；而它的成本相当于粉煤燃烧技

术和烟道气脱硫技术成本之和，比较便宜。

我国从1989年第一台35∥h小型CFBC锅炉

电站投入运行以来，现已有300台以上35～75∥h

的小型CFBC锅炉电站在全国投入运行。目前在建

和建成的220∥h(50Mw机组)CFBc锅炉已超过十

台，引进的100 Mw CFBC装于四川内江高坝电厂，

国内已具备100 Mw CFBc的开发和设计能力。300

Mw CFBC示范电站正在招标，计划2004年投运。

2．4增压流化床燃烧(PFBC)

在增压流化床燃烧装置中，煤的燃烧条件为1．0

—1．5 MPa、850℃。气体涡轮机在压缩区间提供燃

烧所需的空气，气体穿过旋流器送到涡轮机中，在洁

净之前再送到余热炉中，最后经由排气管排出。从

余热炉和燃烧过程中产生的热用来加热蒸汽，为下

一次热蒸汽循环做准备。在燃烧过程中可添加石灰

石降低sO：(氮氧化物的排放量较低)。在产生的电

能中，气体涡轮机所发的电占15％，蒸汽涡轮机占

85％。这一技术的特点在于：运作方面的试验和演

示次数有限；目前仅限于350 Mw的容量；能燃烧各

种煤包括高灰分煤；使用低温入口气体涡轮机来提

高热效；由于硫被滞留在床体中，因而环保性能好；

有限的操作经验制约了可广泛利用的认识；成本比
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粉煤燃烧系统高得多。

1990年中国开始建设15 MW PFBC—CC中间

试验机组，目前已具备进行试运行的条件；计划建设

1．2座100 Mw等级的PFBc—CC商业性试验电

站，大连台山和江苏贾汪2个电厂正在开展P2000

机组的可行性研究。

2．5集成气化循环系统(1GCC)

在集成气化循环系统中煤伴有蒸汽被氧气气

化，产生一种主要成分是一氧化碳和氢气的燃气。

其中包括三个主要气化模式：悬浮夹带气化，流化床

气化和固化床气化，后两者的区别主要是气化反应

发生的气固交界面的性质不同。先除去气体中的微

粒和气体污染物如硫化氢等，然后让洁净气体在气

体涡轮机中充分燃烧并产生电能。从气体涡轮机中

收集的热量用来加热余热炉中的蒸汽，使之带动一

个传统的冷凝蒸汽涡轮机发电。气体涡轮机的工作

温度(1260℃的人口温度)和蒸汽涡轮机中的余热

使这样的系统能保持较高的效率。

几种集成气化循环系统技术正向商业化转化，

如壳处理加工，是以悬浮夹带气化系统为基础，顶部

循环与一个带有可分离固体燃烧器的局部气化装置

结合，这一系统与集成气化循环厂相比有两个突出

的优点：气化装置的设计相对简单并能适应各种各

样的煤，同时，固体燃烧器的使用能促使高热量在气

化环境中匹配更高级的蒸汽条件。但是，这样的系

统相对更复杂且仍处在开发阶段。

集成气化循环技术商业厂或示范厂相对较少，

运行经验缺乏；该系统能采用大型气体涡轮机组来

控制；需要特定的设计才能燃烧各种煤；利用人口高

温气体涡轮机来提高热效；负荷灵活性经验有限，其

集成设计的操作复杂；总的环保性能较好；可行性仍

未被可靠论证，但它可能是最有价值的技术。

世界范围内已投入运行的IGCC电站有荷兰、

西班牙、美国的4台大机组，最大的是西班牙的

Puretollano 300 Mw机组。我国计委已批准进行

300 MW或400 Mw等级的IGCC示范工程，前期工

作已经开始建设。

3未来的运用和发展

世界上大多数的煤炭发电厂仍是传统的粉煤燃

料发电厂，而且都是次临界蒸汽循环控制。其广泛

的适应性虽弥补了它运行效率相对较低的缺点，且

积累了成熟的操作经验，但大范围的改进系统仍有

必要，特别是在蒸汽循环环节，这能有效地改善环

境。今后，装备了次临界蒸汽设备和排放物控制系

统的传统粉煤发电厂技术，将成为改进厂或者新厂

的核心技术部分。

作为一种新技术，流化床燃烧循环控制发电技

术长期的试运行表明，它并不能将提高效率和环保

要求有机结合起来。因此，要达到预期的目标并使

这项技术被广泛利用，必须进行大量的试验和示范。

目前，这些新型发电厂建设成本相对其它传统生产

厂而言要高，但成本会随着生产厂的设计和建设经

验的丰富而降低。

我国洁净煤发电技术还处在起步阶段，因而对

这一技术发展应着重在以下几个方面：

(1)加强对CFBC、PFBC、IGCC电站的技术和经

济分析，有步骤、有阶段地发展。同时，在统一组织

和规划下，加快基础研究和应用开发工作。

(2)可考虑在引进设备和技术的基础上合作设

计和生产，尽快建立相关的示范厂，同时组织技术力

量分析和消化吸收这些技术和试验经验，并尽快应

用到国产的机组和设备上，加快这一技术的商业化

进程，促进我国洁净煤发电技术的发展。

4结语

世界范围内对电能的需求不可避免的增加必然

导致现有煤炭发电厂的升级或者建设更多的新型电

厂。当然，洁净煤发电技术的继续发展并推广到商

业领域中是国民经济的需要，也是实施可持续发展

战略的需要，这可获得经济和社会的双重效益。
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