
技术前沿 ＩＦｅａ ｔｕ ｒｅｓ

效率

在燃烧高湿度煤的同时提升电厂
效率和减少 ｃｏ

２ 排放量

允论在世界任何地方 ， 采用提卨现有燃煤电 ） 效率的效果都小会让人后悔 ， 效率更高的电厂

用煤量更少 、 排放量更低 、
＂Ｊ变成本 ｌｌｉ较低 。 Ｇ ｒｅａｔＲ ｉｖｅｒＥｎ ｅｒｇｙ 公司的 Ｃｏａ ｌＣ ｒｅｅｋＳ ｔａｔ ｉｏｎ 屯厂 已

经证叨 ， 采川 Ｄ ｒｙＦ ｉ ｎ ｉｎｇ ｌ

ｎ
丨收利用低品质废热 ， 能够降低包括 Ｃ０

２ 作内的排放铪 ， 作燃川湿煤的同

时提升电厂性能 。

文
丨
ＮｅｎａｄＳａ ｒｕｎａｃ

，Ｍａ ｒｋＮｅｓｓ和Ｃｈａ ｒ ｌｅｓＢｕ ｌ ｌ ｉｎｇ
ｅ ｒ

现有 电厂实现效率提升是
一

种减为例 ， 在恒定功率输 出 之下 ， 净机组考量 ，
也为 了满足提案中的 《清洁电力

１ 量： 少 Ｃ ０
２ 排放量的有效而经济的方效率提升 １ ％ 会减少 ２ ． ７％ 的 Ｃ０

２ 排放计划 》 对全美国 电力行业温室气体减排

法 。 对于一家典型的燃烧粉末煤的 电厂量 。 为了让这种效率提升功效纳入前景目 标 ， 美 国 环保署在
一

份 自 己编 制 的

方案当 中 ， 制订了燃煤发 电机组净机组

热耗率平均提升 ６％ 的 目 标 ， 这个 目 标

、

＃ ４Ａ某本相 当 于平均热耗率为 １ ００００Ｂ ｔ ｕ ／ ｋＷ ｈ

流化空气和蒸发掉 的、 仏

煤 中水份（
１Ｂ ｔｕ ／ｋＷ ｈ

＝１ ． ０ ５ ５０６ｋＪ ／ｋＷ ｈ
） 的燃

煤 电厂的净机组效率提升约 ２ ． ７％ 。 对

１ｒ于燃煤 电力行业来说 ， 这是一个令人生

第 １ 段第 ２ 段＼畏的 目标 。

流化床表面

床内换热器 床 内换热器 床内换热器 床 内换热器 床 内换热器 ｜ ，

ｎ
？


／排方案概要 。 但是 ’ 可能达到 的热耗率

Ｍ
｜

ｍ ＩＩＭＨＩＨ！！ＩＩ ＩＩＩ Ｉｆ１改进幅度在很大程度上取决于所燃烧的

第ｍＬ空气ｍ ２ 段流化空气ｆ煤种 。 对于燃烧高湿度煤电厂 ’ 最想要

ＩＩ采用 的热耗率提升方案是寻求采用 以从

ｒｔｗＫ烟气当 中 回收的低品质废热实现的煤干

燥技术 。

图 １１ 段式干煤器。 这张动床式流化床干燥器的原理简图显示 ： 第
一

阶段如何从原煤当中清除掉硫美国和世界 ５０％ 左右的煤储量：均为

和汞 ， 第二阶段如何对煤进行干燥 。 高温流化床空气由电厂低品质废热供给低等级高湿度煤种 。 考虑到这些低成本

４２ＭＭ 现代制造 ． 太昍能特刊ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ
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ｆＩｆｆ
热耗率提升方案… 、—政铁矿 ） 。 由于绝大 多数 以无机形式相 关

改进方案热耗率改进 （
％

）注释

高湿度煤热力干燥０ ． ６
－

５ ．９取决于煤种联 的硫都 以黄铁矿的形式存在于煤 内 ’

烟气回收废热利用１ ．２
—

３ ．６取决于回收废热的利用就北达科州 （Ｎ Ｄ ） 褐煤来说 ， 煤 中 约

汽机循环改进２
－

４ ．５３０％ 的硫和汞从 Ｆ Ｂ Ｄ 的第
一

阶段分离

排热系统改进０ ． ５
—

３取决于机组负荷

锅炉辅助设备改进０ ．２
￣

１取决于现场具体情况

传感器和控制器改进彡 １ ． ５取决于机组机龄胃 以流化的物质下
－

步进入干燥器

煤流量平衡彡 １取决于现场具体情况第二段 ， 在此阶段 ， 在流化空气和床 内

燃烧优化１

－

２取决于现场具体情况换热器所供应的热量作用 下 ， 煤表面的
吹灰优化１

一

２取决于现场具体情况如八？ 士
？

ｋ ／八姑母
？

办 山 卡 出
水份和一部分固有水份被蒸发 出 来 。 床

内换热器提升 了流化空气和流化煤床的

煤种的丰富储量 ， 利用 高湿度煤进行 电减少的增加而加大 。 能够达到 的煤湿度温度 ， 提升 了干燥速率 。 这个干燥过程

力生产是一种常见做法而且采用 度正在减少量可能受限于锅炉对流烟道的热力会影响到干燥期间碎裂的煤颗粒的微观

上升 。 仅在美国就有 ２ ７９ 座发 电设施燃性能 、 可用热量的数量 ， 或者煤的平衡结构 。 干燥器和较为细化的煤作为成品

烧着高湿度煤 ， 诸如褐煤和粉河盆地次含水量 。流从 ＦＢＤ 排出 ， 流化床驻留时间和温度

烟煤 。 根据能源部信息 ， 这些 电厂生产是影响剩余水份的主要参数 。

着美国近 １ ／３ 的燃煤 电力 。Ｄ ｒｙＦ ｉ ｎ ｉ ｎｇ 燃料 ｔ曾 ￥虽Ｉ艺

当 电厂锅炉燃烧高湿度煤时 ， 约 ７％Ｇｒｅ ａ ｔＲ ｉｖｅｒＥｎ ｅ ｒｇｙ 公司的 Ｆ ＢＤ 设四年运行经验

的燃料热输入量被用 于蒸发燃料水份并计方案成就了两项重要功能 ： 在第
一个在 Ｃ ｏ ａ ｌＣ ｒｅ ｅｋ１ 号机组上实施了３

将其加 热至过热程度 ， 使其离开烟气 ，
Ｆ ＢＤ 段 ， 很大

一

部分 的原煤 当 中 的硫个 系 列 的受控试验 ， 这些试验 分 别在

此项损失 的绝大部分与蒸 发潜热有关 。 和汞被脱去 ， 对煤进行清洗 ， 并在第二Ｄ ｒｙＦ ｉｎ ｉｎｇ 实施之前和之后执行 ， 并在满

此外 ， 相较于烟煤 ， 高湿度 、 低热值的个 Ｆ ＢＤ 段对煤进行干燥 。 此项清洁功负荷 （
６００ＭＷ

， 总 负荷 ） 稳态条件下

煤种会导致更高的燃料和烟气流量 、 更能使这项煤干燥技术脱颖而 出 ， 提供了运行 ， 用 于定量分析机组性能和排放量

高的辅助 电力用量 、 更高的净机组热耗非常重要的减排共生效益 。的改进 。 煤干燥和煤清洁系统的规模定

率以及更高的磨煤机 、 输煤管和燃烧器由于动床式 Ｆ Ｂ Ｄ 具有很高 的导热为 １ １ ００ ｔ／ｈ 原 ＮＤ 褐煤 ， 此煤含水量范

维护成本 。 反之 ， 通过热力烘干 降低煤和传质系数 ，
Ｄ ｒ

ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 工艺采用 了这围从 ３ ８％ －

４０％ 。 自 ２００９ 年 １ ２ 月 以来 ，

湿度能够提升锅炉和机组效率 、 电厂运种结构 ， 达成了紧凑的干燥器设计 。 流ＤｒｙＦ ｉｎ ｉｎｇ 技术
一直在 Ｃｏａ ｌＣｒｅｅｋＳｔａ ｔ ｉｏｎ

行和经济性 ， 同时还能减少 （：０
２ 排放量。 化介质采用 了空气而不是常用 的蒸 汽 。 电厂持续正式运行 。

但是 ， 已经开发的许多此类煤干燥热力通过以电厂低品质废热进行干燥 ， 避免２００９ 年 ９ 月 采 用 湿煤 （ 原煤 ） 执

过程或者在机械上较为复杂 ， 或者要求了干燥过程期间可能出现的煤去挥发现行 了试验 ， 用 于确定机组性能和排放量

使用成本高 昂的
一

次能源或蒸汽来去除象 （ 图 １ ） 。

煤当 中 的水份 ， 这样会显著提升与燃料粉碎后 的煤送入
９０


处理相关的成本 ， 也是得到行业接受的流化床干燥器的第
一

？

８８ＯＣＡ

主要障碍 。段 ， 并在第
一段将无８６８５ ． ６８５ ． １

有
一

种新颖的低温煤干燥和清洗工法进行流化 的 物 质 ，

—

８４８

｜
８

｜
８

｜
艺采用 了动床式流化床干燥器 （ ＦＢＤ ） ，诸如石头和其他高密 ￥

８２

并利 用废热来降低低品质煤种 的湿度 ， 度的成份在干燥器的 ￥
８０

此项工艺最近由 ＧｒｅａｔＲ ｉｖｅｒＥｎｅｒｇｙ 开发底部分离 出 来 ， 而密
，

７８

并在旗下 Ｃｏａ ｌＣ ｒｅｅｋＳｔａｔｉｏｎ 电厂进行了度较低和 体积较小的
ｗ７６

７４ ． ０

商品化 。 这项技术 已经投放市场 ， 名称颗 粒 物 则 趋 向 于 浮＝ ｜

３

为 Ｄｒ
ｙＦ ｉｎ ｉｎｇ 燃料增强工艺 。起 。 因 此 ， 与千燥煤

７０
ＵＩＩ■Ｉ

？．

＆ ？＾ 丄ｆ／士 昧 ， ， 丨 丨湿煤基线 运行 ． 干煤试验 干煤试验 运行 ．运行 ．运行
ＤｒｙＦ ｉｎ ｉｎ

ｇ 的热力集成与现场具体情 （ 成 品 流 ） 相 比 ， 从平 均 值 ．
２００９ 年 美 元 值 ． 平 均 值 ．

２０ １ １ 年 ２０１２２０ １ ３ 年

＿２ ０ ０ ９ 年 平均值２０ １ ０ 年 ２ ０ １ １ 年 平均值年平均平均值

况高度相关 ， 并取决于可用 的热源 、 空干燥器排 出 的经分离９ 月３ 月

＋

１ ０ 月

＋＋￥

值

间条件 限制 以及 电厂的总体布局 。 诸如蒸 汽当 中存在更高含图 ２ 显著脱除 Ｓ０
２
。 实施 ＤｒｙＦ ｉ ｎ ｉ ｎｇ 之前和之后的 ＦＧＤ 内 Ｓ０

２ 脱除比

热耗率提升在 内的煤干燥会随着煤湿度 量 的矿物质 （包括黄如图所示 ，
蓝条代表性能试验结果 ，

红条代表平均年度数据

ｗｗｗ ． ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ太昍能特刊 ． ＭＭ 现代制造 ４３
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Ｆｅａｔｕ ｒｅｓ

１ 号机组 ２ 号机组 １ 号机组 ２ 号机组更低的
一

次风流量导致燃烧器 处 Ｎ０
Ｘ

■

＝。

“
２０ １ ３＾ ２００９＾２００９

＿生成量更 少 ， 同 时更高 的二次风流量

能够达到 更深入 的炉膛分段 ， 可提供

Ｈ

１ １２００

更 多 的 二 次 风 量 。 所 达 到 的 ３ ０％ 的

§
１ １ ０００＼一 Ｎ Ｏ

ｘ减少量允许Ｃ ｏ ａ ｌＣ ｒ ｅ ｅ ｋ公司通过

－

１ ０ ８００ ！＼
、

￣
‘

；锅炉精调达 到 新 的 Ｎ Ｏ
ｘ 排放限制 ， 避

｜
ｌ ｎｍｎ｜ ｜免安装成本 昂 贵 的选择性非催化型还

！ＩＩ｜｜ＩＩＩＩ｜｜．｜｜ 图 ３ 对热耗率 的 审 原系统 。

■

１ ０ ４０。

■■ ■■ ■■｜■■■■■｜｜
ｌ

｜
ＩＩ 视 。 所 増

々

精
， ＳＯＪ放量 的 减 少 可 分 成 ３ 个部

１ ０ ２００

ＩＩ ＩＩ ＩＩ Ｉ ＩＩ
｜｜

ＩＩ ＩＩ
｜｜

ＩＩ ＩＩ ＩＩ＾
３

） 和ｗｍ 分 。 第 １？ 输 送 至 锅炉 干煤 的流

厕。得Ｈ得ＷＨ■得ｗ ．

ｗｍｗ月 ｔ
量更低会导致进人锅炉 的硫含量降低 。

月份第 ２ 部分 ： 以无机形 式存在 的硫当 中
 全日 主丸

很大 的
一

部分 （ 约 ３ ０％ ） 在流化床干

ｍ
ｓｏ

２Ｎａ］晴制煤百燥 内 分离 了 出 来 。 在干 燥机验收试验
“

？
徹＊射匕当 中测得的硫分离 比率为 ３ ３ ． ２％ 。 最后 ，

１ ２０”３ １ １ ２

￣

１ １ ０， ０６／
 

Ｑｎ更低 的烟气体积流量让更大 比例 的烟
１ ０２１ ０３广

＾
１ ００９６

９９

／＾ＺＭｉｌＯ －

８０气得 到 了 脱洗 ， 进一步 减 少 了ｓｏ ２ ＃

Ｉ３

°
＇

Ｉ
“

？ｓｏ ： ７０
＿放量 （ 图２ ） 。

Ｊ７０／
“Ｍ

６０
二在空预器人 口 、 流化床干燥器人 口

§６０Ｈ５６５０

？‘

和 出 口 、 流化床干燥器旁路和烟 囱 处 ，

〒
５０ｊ４０ ＾！Ｖ

Ｄ ｒ
ｙ
？

ｏ

９±

！！＾ 使縣预式碰撞器 的半连续性排放
ＬＯ４ｎｒｎ之 后 。 ２００９

￣

２０ １ ３

８
纟／ －

３０
？

年间 ｓｏ
２
平均年度排量监 测仪 ， 对烟 气汞浓度和 形成进行

ｍ２０
．／２０放 减 少 量 为 ４５ ．６％ ？了 测量 。 并且执行 了 吸 附 阱 测量作为

运Ｉ２００９ 年 罕 ２０ １ ３ 年 间
珐 １ ０ －／１ ０

Ｊ

质量控制 手段 。 采 用 电 厂 连续排放物
Ｊ／＾

、 平均年度排放减
丨人 里江 巾 』 卞权 。 不

⑴
２００５２００６２００ ７２００８２００９２０ １ ０２０ １ １２０ １ ２２０ １ ３

°少量为 ２４ ． ７％
＇

ｉ ｌ ｉ ｌ 丨 则糾ｔ 々］ 圳 … 丨 内 丨
丨

、

Ｊ
丨 Ｉ

ｇ ，
含量进行 了

＾连续测量 。

Ｄ ｒｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ产 生 了３ ５％

？

４０％的

Ｈ ｇ Ｔ 排放量减少 ， 其原 因在于干煤进入

的基线 。 在 Ｄ ｒ
ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 投运后的试验分少燃料处理能力 。

Ａ Ｐ Ｈ 下游的烟气体积电厂的流量更低 ， 并通过重力 式分离 、

别于 ２０ １ ０ 年 ３
？

４ 月 和 ２ ０ １ １ 年 １ ０ 月流量会随煤流量和烟气温度的降低而减汞形成机制 的 改变 ， 以及在流经 Ｆ Ｂ Ｄ

执行。 因为 ＦＧ Ｄ 旁路流量更低的缘故 ， 小 ， 带来更低的引 风损失量和引 风机耗的烟气流量的增加 ， 并在 Ｆ Ｂ Ｄ 内脱除

烟囱温度降低但仍充分地保持在饱和温用功率 。了 氧化汞 （
Ｈ ｇ

２ ＋

） 。
Ｈ ｇ Ｔ 排放量 的 减少

度 以上 。 而且 ， 随着烟气温度的更低 ，采 用 锅炉汽机循环效率方法计算 ， 使得 Ｃ ｏａ ｌＣ ｒｅ ｅｋＳ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ 电厂通过 ＦＧ Ｄ

烟气流过冷气静 电除尘器 （ Ｅ Ｓ Ｐ ） 时的使用 更干燥煤时的净机组热耗率降低了添 加 剂 减少了Ｈ ｇ

２
＇

再排放 ， 满足 了新

速度也降低了 ， 改进了颗粒物采集效率３ ． ５％ 。 根据 Ａ Ｓ Ｍ ＥＰ ＴＣ ４ 标准测定 的的排放限值 ， 因此无需注入粉末活性碳

并降低了浑浊度 。锅炉效率提升 了３ ．４％ 。 净机组热耗率进行控制 。

含水量减少后的煤的可磨性也得到的提升幅度高于锅炉效率的提升 ， 这是整体上 ， 通过在 Ｃｏａ ｌＣ ｒｅｅｋ 电厂实

了改善 ， 使得磨煤机功率降低近 １ ０％ 。因为在采用干煤时 ， 与湿煤相 比 ， 电厂施 Ｄ ｒ
ｙＦ ｉｎ ｉ ｎｇ 技术 ，

Ｇ ｒｅａ ｔＲ ｉ ｖ ｅｒＥ ｎ ｅ ｒ
ｇｙ

这样就让机组能够在 ６ 台磨煤 同时投运辅助用 电量也得到 了降低 。公 司 避 免 了３ ． ６６ 亿 美 元 的 资 本 支 出 ，

的情况下运行 ， 而不需要习惯上的 ７ 台Ｄ ｒ
ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 对 ＮＯ

ｘ 、
Ｓ０

２ 和 总 萊这笔支 出是如未实施 Ｄ ｒ
ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 技术时

或 ８ 台磨煤机 。 解放 出 来的
一

台磨煤机（
Ｈ ｇ Ｔ ） 排放量 有 着显 著 积极 的 影 响 。 满足排放规定而需要投入的资本 。

将作为备用机使用 ， 提高 了 电厂的可用与 湿煤运行相 比 ，
ＮＯ

ｘ 排放量 的 减 少

性 ， 因为磨煤机需要轮流投入和退 出运归 功于更低 的煤输入量 以及更低 的一长期运行经验

行 以便执行例行维护或修理 ， 而不会减次 风 （
ＰＡ

） 与二 次 风 （
Ｓ Ａ

） 流量 比 。４ 年 多 以 来 ，
Ｄ ｒ

ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ

— 直 在
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』ｗｗｗ ．ｖｏｇｅ ｌ ． ｃｏｍ ． ｃｎ



Ｆｅａ ｔｕ ｒｅ ｓ ｜ 技术前沿

Ｃ ｏ ａ ｌＣ ｒ ｅ ｅ ｋＳ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ 电厂投人连续正式平均 ＮＯ
ｘ 和 ＳＯ

、 排放量 。 在 Ｄ ｒ
ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉｎ

ｇ天气下满 负荷运 行需要 ８ 台磨煤机 ） 。

运行 ， 达到 了高于 ９ ５％ 的可 用 性 ， 并实施之 后 ， 与 ２００ ５
－

２ ００９ 年 平均 值在 Ｄ ｒ
ｙＦ ｉｎ ｉ ｎ ｇ 的帮助下 ，

Ｃ ｏ ａ ｌＣ ｒｅ ｅｋ 电

且 没 有 造 成
一 次 机 组 停 运 。 自 实 施相 比 ，

ＳＯ
ｘ 排放量减少了４４％

￣

４６％
，厂每台机组只需 ６ 台磨煤机就可运行在

Ｄ ｒｙＦ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 以来 ， 电厂净发 电量也 出现而 ＮＯ
ｘ 排放量减少了２４％

￣

２５％ 。满负荷条件下 ， 并且
一

次凤流量也得到

了增长 。了降低 。 随着
一次风流量的降低 ， 磨煤

自 Ｄ ｒｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 于 ２００９ 年 １ ２ 月 正 式煤烘干对电厂运行的作用机容量增加 ， 磨煤机功率和维护量都减

投人运行以来 ， 两台 Ｃｏａ 丨 Ｃ ｒｅ ｅｋ 机组的采用 Ｄ ｒ
ｙ Ｆ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 技术影响了从锅炉少 。 磨煤机 、 给煤机跳闸现象得到消除 ，

性能都持续出现了改进 。 图 ３ 提供了对至烟 囱 气体路径 内 各 个组成部分 的性电厂可用性得到 了提升 。 因 为烟气流量

月 度平均净机组热耗率值的对 比 ， 此值能 。 精制煤的低流量及其低含水量减少减少 、 烟气密度更高 以及 Ａ Ｐ Ｈ 结垢减

采用输入 ／ 输出方法计算得出 。 １ 号机组了对流路径内的烟气流量 、 烟气的热容少 ， 每台机组的 引风机功率都降低 了２

的净机组热耗率的平均年度提升幅度为量以及对流导热系数 。 为了保持再热蒸－

４ＭＷ 。

３ ．４％ ， 实际上与基线试验当 中测得结果汽温度设定值 ， 燃烧控制 系统增加了主尽管经 Ｄ ｒｙＦ ｉ ｎ ｉ ｎ ｇ 处理后 ， 煤的硫

相同 。
２ 号机组 ５ ． ８％ 的热耗率提升更高 ， 燃烧器的倾角并关闭了减温器阀 。 尽管含量减少 了 ， 但现有冷侧静 电 除尘器

其原因是此数据当 中还包括了汽机升级用量分配发生了改变 ， 但总吹灰蒸汽流（ Ｅ Ｓ Ｐ
） 的性能仍 然 很好 。 烟 气温度 的

的作用 。 自 ２００９ 年 以来 ， 每台机组的 电量保持不变 。降低减少了飞灰的 电阻率 ， 因此提升了

厂辅助用 电量减少了５ＭＷ 。在实施 Ｄ ｒｙＦ ｉ ｎ ｉ ｎ
ｇ 之前 ， 空预器会Ｅ Ｓ Ｐ 的性能 。 而且 ， 烟气体积量的减少

图 ４ 所 示 为 ２ ００ ５
？

２ ０ １ ３ 年 期 间在
一

次风和烟气段范围 内存在较高的压也降低 了 烟气 的流速并延长 了 停 留 时

Ｃ ｏ ａ ｌＣ ｒ ｅ ｅ ｋ 电厂 １ 号和 ２ 号机组年度差 。 通常需要运行 ７ 台磨煤机 （在寒冷间 。 ［２３

２Ｑ１ ５＾^

＾ｉｉｉｉ＿
１
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