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执耗率

燃煤电厂热耗率改进方案 （
Ｉ

）

即使不考虑监管上的要求 ， 事实上每
一

家燃煤电厂都有充分的理由改进 自 己的热耗率 。 美国

电力研究院 （
ＥＰＲ １ ） 研究过数十种用于改进热耗率的方法以及评估这些方法适用性和成本的方法 。

作为这篇分为 ２ 个部分的系列文章的第 １ 部分 ， 将解释热耗率改进的基本原理以及近期 ＥＰＲ Ｉ 报告

所调查过的可能方案的范围 。

文
Ｉ ＳａｍＫｏ ｒｅ ｌ ｌ ｉｓ

燃 煤 电 厂 的 热 耗 率 代 表 着 生 产输 出量作为分母有助于保持对工厂性能热耗率降低 １ ％ 将节约 ７０ 万美元左右

ｌ ｋＷｈ 电力所需要的热量 ， 典型情况 以的整体式观点 ， 并允许加入所有改造的的年度燃料成本 。

英热单位 Ｂ ｔ ｕ 为单位 。 相应地 ， 典型的效果 ， 包括会改变辅助耗电量的排放物热耗率改进也是减少 Ｃ０
２ 和所有其

热耗率单位即为 Ｂｔｕ／ｋＷｈ
。控制措施 。 净热耗率能够将使用 蒸汽驱他排放物的第

一

项明确步骤 。 其效果 巳

热耗率为每单位电能输 出所对应的动型作为组成部分的 电厂与那些采用 电经在商业上得到证明 ， 并且是降低 Ｃ０
２

热能输人量 ， 或相应于具体 电厂输 出 电机驱动的 电厂做出 比较 ， 因为用 于驱动排放成本效益 比最好和最立刻可用 的控

力等级的燃料消耗率 ， 热耗率还是 电厂大型部件的蒸汽
一般情况下 比用 电驱动制 过程 。 如上所述 ，

１％ 热耗率的 减少

效率的倒数 。 从这个意义来说 ， 它类似成本更低 ， 但是会耗用掉一部分的汽机还对应着 〗％Ｃ０
２ 排放量的臧少 ， 约合 ４

于高尔夫 比赛得分 ： 越低越好 。生产能力 。万 ｔ ／ 年 ， 如果新法规允许 〔０
２ 信用额交

对于一 家特定 电 厂 ， 其热耗率取易或对 Ｃ０
２ 排放收费时 ， 这会带来相 当

决于 电厂 的设计方案 ， 其运行状 况及 降低热耗率的好处多的节省 。

其 电 力 输 出 等 级 。 理 论 上 ，
３４ １ ２ Ｂ ｔｕ煤的热含量在 ８０００

－１ ２０００Ｂ ｔ ｕ ／即使假设事实上实现 了碳捕集和贮

热 能 等 于 １ｋＷ ｈ 的 电 力 。 就 现 有 燃ｌ ｂ（
丨 Ｂ ｔｕ ／ ｌ ｂ

＝

２３２ ６Ｊ ／ｋｇ ） 范围 内 。 煤存技术 ， 优化热耗率仍然可合理地作为

煤 电厂而言 ， 热耗率一般情 况下处于的 成 本 为 １ ． ５
？

２ 美 元 ／ＭＭ Ｂ ｔｕ
， 或Ｃ０

２ 减排的第
一

项措施 ， 并可 以作为其

９０００
？

１ １０００Ｂ ｔｕ ／ｋＷ ｈ（
１Ｂ ｔｕ ／ｋＷ ｈ

＝约 ３ ０ 美元 ／ ｔ 。 典型燃煤 电厂每天耗煤他控制方案的补充措施 。 热耗率降低还

１ ． ０５ ５０６ｋ Ｊ ／ｋＷｈ
） 的范围 内 。 对于美 国６０００ｔ 。 对于燃煤 电厂 ， 燃料远远领先将导致其他排放量的减少 ， 诸如氮氢化

行业 １ ０３ ００ Ｂ ｔｕ ／ｋＷ ｈ 的平均热耗率约为其他成本 ， 占据最 昂贵的支 出项 ， 占总物 ＮＯ
ｘ 、

Ｓ０
２ 、 颗粒物和汞 ， 这样就可以

综合 电厂效率运行时的 ３ ３％（
３４ １ ２ ／０ ． ３ ３电厂支 出 的 ５ ５％

－

７ ５％ 左右 。 降低 电帮助 电厂满足其余的合规要求 。 即使对
‘

＝
１ ０３ ３９

） 。厂热耗率会显著降低燃料耗用量 ， 并也于 以每百万 Ｂ ｔｕ 磅数为单位的恒定排放

本文及引用 ＥＰＲ Ｉ 报告当 中所讨论因此降低其成本 ， 直接给电力生产商及率来说 ， 热耗率的改进将减少所燃烧掉

的全部热耗率都根据净发 电量计算 。 工其客户 带来效益 （ 图 １
） 。 例 如 ， 对于的 Ｂ ｔｕ 量 ， 并 因此对于给定发生的污染

厂净发 电量提供 了 电厂机械设备运行所
一

家运行在 ８０％ 容量系 数并燃烧 ２ 美物 ， 所需总磅数也更少 。 在
一些情况下 ，

需要的辅助耗电量 。 使用 净 电厂或机组元 ／ＭＭ Ｂ ｔｕ 褐煤的典型 ５ ００ＭＷ 电厂 ， 减少排放物的效益有可能超过燃料节省

３２ＭＭ 现代制造
． 太昍能秸刊ｗｗｗ ．ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ １
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的价值 。￥５００００００

ｊ

￥４５０００００


评估热耗率改进的范围￥４００００００Ｉ



和可适用性ＴＨ

￥３５０００００



最初在设计和建造燃煤电厂时都以
￥３００００００


达到机组具体的热耗率为 目 标 。 典型的，

燃煤 电厂 ， 如 今厂龄 已达 ３ ０
￣

４０ 岁 ，ｇ
￥２５０００００

ＵＪ＿

运行热耗率可能 明显不 同于初始设计值￥２００００００
^

了 。 电厂业主和运行人员对于现有发电￥ １５００ ０００


设施可能的热耗率改进范围心中没底 。

￥ １００００００


近年来 ’ 有 多 项 Ｅ ＰＲ 丨 项 目 仔细研ｃ ｓｎｎ ｎｍ




究了热耗率改进的各个方面 。

一份最近
^

的 ＥＰＲ Ｉ 报告《热耗率改进范围和适用性》￥Ｑ
‘



‘









０２００４００６００８００１ ０００

汇总 了这些项 目 的 发现成果 ， 为热耗率净负荷 （
ＭＷ

）

改进的范围和适用性提供了信息 。 这篇

分为 １ 个部分的系列文章即 以此报告为￥４５０００００


基础 。￥４００００００


－

７
＾

公用事业公司预算有限 ’ 并且想要￥３５０００００


－Ｘ－

知道通过实施行动或新技术能够获得多０／
￥３００００００＾Ｘ



７


少补偿或改进 。 因 为 Ｅ ＰＲ Ｉ 从整体的 角，

度看待热耗率的缘故 ， 我们能够在 电厂 ｇ
￥２ ５ ｔｘ） ｔｘｘ）

层面上评估项 目 ’ 而不是在组成部分层
肚

￥２°°°°°° 

面上进行 ’ 并 巳经汇编 了可能方案的详￥ １５００ ０００ Ｊ＇
—

＾


尽清单 。

￥ １００００００

ｊＴ
＾

在２００８
？

２００９年间 ，
Ｅ ＰＲ Ｉ开发了

￥５０００００
， ‘


一

种评估燃煤 电厂潜在维护改进成本和

效益的方法 ， 并对这种方法用 于评估这￥ｏ

Ｊ






＾ ＾ ＾
—

ｄ
些 电厂潜在资本改进净年度效益的评估净负荷 （

ＭＷ
＞

进行了细化 。 这些评估方法随后应用于图 １ 改进电厂热耗率对电厂利润有着最直接的影响 。 上面图表所示为按 １ ． ５０ 美元 ／ＭＭ Ｂ ｕ 计算的节

一座假设的 ５００ＭＷ 电厂 ， 用 于计算其省额 ；
下面图表所示为按 ２ ．５０ 美元 ／ＭＭ Ｂ ｔｕ 计算的 １５省额

潜在效益 ， 包括热耗率降低 、 辅助 负荷

减少 、 发 电容量增加 、 等效强迫停运率成本 、 每年增加 的运行维护成本 、 热耗估计初始维护成本 、 每年增加的运行维

（ ＥＦＯＲ ） 改进以及排放量减少方面 。率减少量 （百分比和 Ｂ ｔｕ／ｋＷ ｈ
） 、 估计辅护成本 、 热耗率减少量 （ 百分比和 Ｂ ｔ ｎ ／

这些计算 采 用 两张 电子表格进行 ， 助 负荷效益 、 资本增加量 、
Ｅ ＦＯＲ 改进ｋＷ ｈ ） 、 估计辅助 负荷效益 、 容量增 加

一

张用于资本项 目 ， 另
一

张用于维护项效益 、 热耗率效益 、 排放物效益 、 添加量 、
Ｅ ＦＯＲ 改进效益 、 热耗率效益、 排

目 。 计算输人量可 以根据 电厂具体情况电力销售额效益 ， 以及净年度效益 。 当放物效益 、 增加 电力销售额效益 、 维护

进行个性设置 ， 从而使得各个电厂能够本项 目 完成并编写 了报告之时 ， 排放物年度效益 － 成本比 、 使用帮助和回报 （年

采用此方法展开范围界定研究 。 实际热效益只与 ｎｏ
ｘ ＊ ＳＯ

２ 有关 ， 但是其公式份 ） 。 示例项 目包括更换给水泵汽机汽封 、

耗率改进的数量级取决于具体现场 ， 以可 以轻松改编以纳入 ｃｏ
２ 和汞 。 示例项修理蒸 汽和水泄漏 、 锅炉化学器清洗 、

及驱动系统和经济效益 。目 包括了 汽机汽封升级 、 汽机部分更换修理锅炉空气 内漏 、 清洁空气预热器盘

（ 图 ２
） 、 智能吹灰系统 、 自动化锅炉排水 、 管 、 修理凝结水泵以及更换流化床干燥

项目煤烘干系统 、 空气加热器以及燃烧优化 。 器 （
ＦＧＤ ） 系统 。

本报告列 出 了３ ２ 个资本项 目 。 针对本报告列 出 了２ ５ 个维护项 目 和惯本节 Ｅ Ｐ Ｒ Ｉ 《热耗率改进范 围和适

每个项 目 均 由 电子表格确定 了估计资本例 。 针对每个项 目 均用 电子表格确定 了用 性 》 报告描述 了 改进 电厂热耗率的

ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ太昍能特刊 ． ＭＭ 现代制造 ３ ３
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问 题 和鮮 ， 赌贿賭甜綱＾＾
＊＊ 丨

‘

一

」

＼

丨＾＾１

屯 丨 糊损 失 、 实施循环校准程序 、

《 川 “ ｔｖ ｉ ｉ ｒｔ ；

‘

则 、 付 ｕ 机 发 屯 机 做 出 实
．

０^^ｎ

賴 ． ⑴ Ｉ譲剛Ｕ ．卿 Ｉ

，

．

， Ｗ
＂

ＸｗＭ１ ；Ｘ
以 及提 升 汽 机性 能 ］

．

請 的灘 。 ｉＡ７Ｍ
棚 当 巾 每

－

个■國 ［細
１

ｇＪ
ｒ

＇

Ｙ
＾、

ｗＬ
隱險 ｉｎ“編 ． 嶋 ＂

１Ｍ
／
ｍ
＾／一＼ｍ

能 存在
一 些重 叠之 处 ， 而且这 些 项 ｔｌ

当 中 的每
－

个觀 巾神 现減胸 ｉｆｆ

；

ｆ ｔＢＷ１ＭＣ３当 作为 综 合性 电 厂性能改进计划

的
一

部分使 用 时 ， 循环校 准计划 能够图 ２ 升级
一些汽机部件 ， 诸如本图所示的高压汽机控制的部分 ，

也是
一

种改进热耗率的方法

以低成 本提供高 收益 。 实施循环校 准

计划 能够让 电厂性能提升计划快速启

动 ， 并带来显著的 热耗率改进 ， 因 而改进情况 。都会为及时维护行动 、 运行调整以及实

达 成 燃料 成 本节 约 以及排放物 减量 。在设备可靠性之外 ， 接受访 问的所体改造相关决策提供充足的信息 。

采用 经改 良 的 循环校 准方法 ， 通常可有公司均能够根据监测 中心的工作验证对任何 电厂组成部分 ， 包括参数趋

以获得 ５ ０Ｂ ｔｕ ／ｋＷ ｈ 范围 以 内 的热耗率热耗率的改进 。 在许多情况下 ， 热耗率势变化在 内 的性能进行准确监测时 ， 还

改进 。 阀 门 存在 问题的机组或没有保改进幅度较为 明显 ， 并且大幅超过了在能够描述 出 其他 电厂组成部分的性能 ，

持循环校 准记录 的机组都有可能在这可靠性监测 以外增加热耗率监测所增加提供了将电厂组成部分作为整体进行改

个计划实施后获得大 幅度 的一次性热的成本 。 处于 ２ ． ５％
￣

４％ 范围 内的热耗进时所需要的深人洞察和信息 。 性能改

耗率改进 。率改进在报告中归功于根据这些远程监进计划会形成
一

种 以改进电厂性能为 中

为了确保正确的循环校准 ， 曾经使测 中心的工作 。 这些和其他现场研究所心的企业文化 。 与全厂员工分享性能数

用过各种方法 ， 但是方法应用 的成功和得到 的关键结论将在本系 列文章的第 ２据将加强员工对于每个人可做出贡献的

成本根据所涉及的具体阀 门和机组设计部分讨论 。理解 ， 并最终通过团 队努力实现热耗率

而不 同 。
２０ １ １ 年 ，

一项 ＥＰ Ｒ １ 项 目 评估过去 ２０ 年来 ， 已有更多的核电站和改进 。

了循环校准工作并确定了这些工作的成化石燃料 电厂接受过改造 ， 目 的在于提
一

项 １ ９ ８ ３ 年开展的涉及到 １ ２９ 台化

本和效益 。 这项研究阐明 了一些实际使升其功率额定值和改进选定机组的热耗石燃料发电机组的公用事业公司调查得

用 的方法 ， 这些方法可用于估算或测算率。 这些改造工作当 中 的许多 内容都来出这样的结论 ， 通过实施有效的热耗率

流经泄漏阀 门的泄漏率 ， 并且使用 了来自于对汽机发电机的实体升级 ， 以及对改进计划 ， 现有 电厂可 以达到 超过 ４％

自运行中 电厂的多个实际事例说明 了如辅助部件的增强 。的平均热耗率改进 。

何实施循环校准计划 。Ｅ Ｐ Ｒ Ｉ 开展过一项调査 ， 汇编 了 各
一

项 ２０ １ ２ 年 Ｅ Ｐ Ｒ Ｉ 项 目査找了可用

多 年 以来 ， 远程监 测 中 心 （
ＲＭＣ ）种性能升级工作的当前结果 ， 并将其编于培训和应用 的有关热耗率改进的单

一

就用于追踪和改进设备可靠性 ， 并且在许人
一

份技术报告 ， 对调查结果进行了汇来源文档 。 这
一项 目 编制 了 《热耗率改

多情况下 ， 这些远程监测 中心都安装了用总 ， 通常所报道的汽机改造的热耗率改进计划指南 》 。 此指南结合了来 自早期纲

于监测热耗率的热力性能软件 。 找到和纠进幅度处于 ２％
￣

４％ 的范围 内 。 但是 ， 领性文件的信息编制 了
一

份新报告 ， 报

正可靠性问题的价值经常可 以进行量化 ， 这些改造属于资金密集型项 目 ， 会耗费告从组织形式上方便现场性能工程师使

但给热耗率监测标明价值并不容易 。大量的时间和资源 ， 并且使用寿命受限 ， 用 ， 能够帮助工程师证明新热耗率改进

２０ １ １ 年 ，

一

项 Ｅ Ｐ Ｒ １ 研究评估了使而且不是 １ ００％ 成功 。计划的合理性 ， 以及设计 、 实施和管理

用远程监测 系统以及人工监测 与热耗率改进计划 。

改进之间的具体相 关性 。 项 目 团 队访问热耗率改进计划指南本 系 列 文章 的 第 ２ 部分将主要讲

了３ 家发 电公司的远程监测 中心 。 这些制订 了性能或热耗率改进计划的 电述 这 个项 目 的 常 见主题和 现 成结论 ，

远程监测 中心的主要优先任务是提升可厂会 比没有制订此类计划的 电厂达到更以 及热耗率研究和开 发工作 的 后续步

靠性 ， 但也在不同程度上监测着热耗率好的性能 。 热耗率改进计划
一般情况下骤 。 ［２；」

３４ＭＭ 现代制造 ． 太阳能秸刊ｗｗｗ ．ｖｏｇｅ ｌ ．ｃｏｍ ．ｃｎ


