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再谈燃煤电厂可做到清洁燃烧 

 

黄毅诚 
2003年 1月 

 

伴随着经济的发展和技术进步，人类对矿物能源的需求逐年增加。矿物能源主要

是指煤炭、石油和天然气，这些矿物质的利用，给人类带来了巨大的物质财富，人

类的生活水平有了突破性地提高，但同时也给人类的生活带来了许多负面影响，在

某些方面也威胁着人类的正常生存。  

大量使用矿物能源，特别是煤炭对环境的主要影响是：  

1、产生大量的二氧化碳。二氧化碳是使地球大气变暖的罪魁祸首，随着大气变

暖，致使地球南、北极的冰山大量溶化，海平面上升，气候变化异常，直接影响着

人类赖以生存的条件。  

2、产生大量的尘埃，污染空气。上世纪 60年代，英国伦敦曾因过量尘埃和大雾

的结合，致使空气重度污染而死亡了许多人，特别是老人。 

3、产生大量的二氧化硫。矿物能源，不论是煤炭、石油，还是天然气中都存在

着硫，而且各地矿产的含硫量也不相同，有些矿物质中的含硫量很高，如我国贵州

和四川南部有些煤矿生产的煤含硫量高达 5％、6％，伊朗生产的石油含硫量高达 5

％左右，四川有些气田生产的天然气含硫量也有 3%左右。大量燃用高含硫量的矿

物能源，会使大气中二氧化硫的含量不断增加，最终形成酸雨。我 1990年在德国和

捷克交界处，看到大面积的森林因酸雨的腐蚀而枯萎。 

4、产生氧化氮。氧化氮能刺激呼吸器官，引起急性和慢性中毒，影响和危害人

体健康。   

我国是一个发展中大国，经济还不发达，人们的生活水平与先进国家相比还有很

大差距，还要经过几十年的努力，才能达到中等发达国家的经济水平。要发展经济、

要提高人民的生活水平，就需要有必要的能源作保证。以年人均用电量来衡量，若
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要成为中等发达国家起码要占有 5000千瓦时。经过了多年的努力，2001年我国人

均用电量达到了 1000多千瓦时，与年人均用电量 5000千瓦时的目标相比，我国能

源工业发展的任务还很艰巨，同时也不可避免地碰到能源利用与环境保护如何和谐

发展的课题。解决这一课题，就是要在发展经济、提高人民生活水平、消耗能源不

断增加的同时，对环境的影响降到最小程度，不污染或少污染环境。这个目标在采

取一些重大举措，经过努力后，是有可能实现的。 

一、节约能源、提高能效  

要把节约能源和提高能源利用效率放到十分重要的位置上节约能源和提高能源

利用效率的重要性是巨大的，可以利用相同数量的能源，成倍地增加物质财富，它

涉及到所有的企业、机关、学校、医院、商店等单位，也涉及到每一个家庭和个人。

随着技术进步，节能和提高能效的目标会不断调整。国家应采取重要措施，经过多

年努力，使我国成为一个节约能源、高效利用能源的社会。 

二、大力发展可再生能源  

可再生能源对环境不产生任何污染，是我国发展能源的主攻方向。目前，可再生

能源主要指水能、风能、太阳能和生物质能，还有地热、潮汐、波浪能等等。从长

远的发展来看，我国的可再生能源完全可以满足全国的需要。  

1、水电。我国可利用的水能资源为 3.78亿千瓦，应加大开发力度，平均每年建

成 500万千瓦水电，把可利用资源的 70－80％开发出来。 

2、风电。世界风电发展特别快，年均增加 30％，从技术方面看，已从单机容量

几百千瓦发展到几千千瓦。德国计划在 2004年建成单机容量为 5000千瓦、总容量

为 50万千瓦的大型风力田。不少国家都计划今后 30年、50年使风电量占到总电量

的 50％（德国 2050年、丹麦 2030年）。 

我国风力资源十分丰富，按国家气象局的资料，我国陆上 50米高度可利用的风

力资源约为 5亿千瓦。现在单机 2000千瓦和 5000千瓦的风电机组已超过 50米高度。

一般情况，近海的风力资源是陆上的 3－5倍，按 3倍计算，我国近海的风力资源也

有 15亿千瓦。应对我国可利用的风能总量进行深入调查，就已知的风力资源而言，

也可以满足我国几十年内风电发展的需要。  
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我国一年新增的电力装机容量是世界第一，在 2000万千瓦以上，但风电增长一

年不足 10万千瓦。德国从 1999年到 2002年，每年平均净增 150万千瓦风电，与之

相比我们的差距太大。国家应采取重大措施和政策，促使风电的发展与世界风电发

展水平相呼应，和我国电力发展相适应。 

（1）当前风电不存在重复建设和过剩问题，应把建设风电的审批权下放到各省

（市、区）。不管国内、国外，企业、个人，只要筹集到项目的资本金（占总投资的

20％），就应能从银行贷到其他部分的投资，  来建设风电。 

（2）当地电网企业，应准许所建风电并网运行，风力田内部集电、输电设施由

投资者建设，向外输电由电网建设。  

（3）国家在税收上给予优惠：风电设备免征增值税；发电环节增值税按小水电

标准征收，所得税减半征收。 

（4）上网电价一般不超过 0.4元/千瓦时。具体价格由当地物价部门、投资建设

者和电网企业协商制定。 

风电的发展目标，首先要赶上德国，再进一步使风电量能占到总电量的 10％以

上。 

3、大力发展太阳能。特别在太阳能发电的科研方面，能紧跟世界先进水平。预

计再有 10多年的时间，太阳能发电成本就能和煤电竞争。按 1平方公里可安装 10

万千瓦太阳能发电计算，只要利用部分沙漠安装太阳能发电设备，就可以产生强大

的电力。  

4、努力发展生物能源。  

5、因地制宜发展有地热、潮汐和波浪等可再生能源。  

三、提高核电所占比例 

现代技术建设的核电对环境基本上不产生坏的影响。我国发展核电的关键是要把

核电电价降到低于或不高于煤电的水平。我国已经掌握了单回路 30万千瓦反应堆的

60万千瓦核电机组的制造技术，国家应立足此机组，建设一大批 60万千瓦核电机

组，如 100台或 50台，分 10年或多一点的时间建成。设备采取国内招标，可以由

两家公司中标来生产。若需要更大容量的单机，如 100万千瓦，可以再组织试制。
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核电站除了由现在的核电公司建设之外，其他发电公司也可以建设。有了批量，再

进行招标，就可以大大降低核电的造价。 

四、燃煤电厂达到清洁的燃烧 

根据我国的资源条件，在几十年内利用煤炭发电还将占主导地位。一定要采取措

施，使燃煤电厂达到清洁的燃烧，使其不污染环境或轻微地有些污染。要解决燃煤

发电所产生的污染，国家应采取如下措施：  

1、硬性规定所有新建燃煤电厂必须安装高效脱硫设备，脱硫效率要在 99％以上。

我参观过北京一热的脱硫设备，脱硫后排放的二氧化硫只有 5－8 mg/m3。脱硫设备

国内完全可以自己制造，若一时来不及，可以从国外进口一些。北京一热的第一套

脱硫设备从德国引进，总投资是 3亿多元（含利用脱硫产生的废物生产石膏板的设

备），第二套除进口部分部件外基本由国内生产，只花了 1亿多元。多年来，一直在

讨论燃煤电厂安装脱硫设备的问题，但都因怕投资大而没有行动。硬性规定全国新

建燃煤电厂必须安装脱硫设备，脱硫设备就会有一定的生产批量，有了批量，价格

就会下降，估算其投资不会超过电厂总投资的 5%。我国现在电厂设计中可以节约

的地方很多，改进电厂设计，就可以节约很大一笔投资，节约下来的投资，就足够

安装高效脱硫设备。新建的定洲电厂已经证明，预计安装了高效脱硫设备后，造价

也只有 4000多元/千瓦。  

2、硬性规定所有新建燃煤电厂必须安装高效除尘设备，除尘效率要在 99％以上。

这一点国家新建的电厂都已做到了，而且国产电除尘设备的质量不比进口的差。一

般经过电除尘后，烟气中的尘埃量约为 50mg/m3。我在北京一热看到，电除尘后的

烟气，脱硫时经过石灰水的洗涤，又降了一次尘，最后排到大气的尘埃只有 4－

10mg/m3。福建后石电厂也达到了这个水平。  

3、硬性规定必须安装可减少产生氧化氮的燃烧器。后石电厂氧化氮的排放值是

85mg/m3，而国家标准是 650mg/m3。 

4、硬性规定所有新建燃煤电厂必须建设封闭式的运煤、储煤设施。使煤炭和外

界环境隔开，不论刮风、下雨都不污染环境。 

5、至于二氧化碳，现在的技术还不可能使煤炭在燃烧时不产生二氧化碳，但可
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以提高电厂效率，减少发电用煤，从而减少二氧化碳的排放。燃烧天然气，一般可

比燃煤约减少 45%的二氧化碳。  

欧洲技术先进的国家，已经建成了超超临界火电厂，其蒸汽压力约为 300个大气

压，温度约为 600℃，电厂净效率（供电煤耗）可以达到 48％，比我国现在生产的

亚临界 30万、60万千瓦机组效率（38%）高出 10个百分点，可以节约 25％的燃料

——少产生 25% 二氧化碳。在丹麦已投运了 3台超超临界机组，我国不少大专家、

院士去考察过，认为技术是成熟的。  

欧洲几大发电设备制造企业已经组织起来，合作进行科技攻关，计划把发电机组

的蒸汽温度由 600℃提高到 700℃。现在试验方案已定，正在进行装配，据说可在 3

－5年内完成试验。蒸汽温度提高到 700℃之后，火电厂的净效率可以达到 55—57%，

到那时每发 1千瓦时电只要 220多克标煤，比我们现在生产的亚临界机组要少烧 40

％多的煤炭，少产生 40%多的二氧化碳。技术在不断地向前发展，美国能源部正在

组织和支持蒸汽温度进一步提高到 760℃和远期 800℃以上的研究项目。我国也应把

提高火电厂的蒸汽参数作为一个重要的科研课题来攻关。  

我国应首先从欧洲购买 4－6 套，蒸汽参数为 300个大气压、600℃，净效率为

48%的超超临界发电机组，可分为几个电厂来建设，以达到掌握技术、发展自己的

超超临界发电设备制造技术的目的，同时应跟踪 700℃技术。这对以煤发电为主的

我国，是一项重大的技术决策。因为是有关环境保护方面的技术，进口可能不会受

到限制。  

燃煤电厂采取以上措施后，可以做到其对大气的污染程度不高于其他任何方法建

设的燃煤电厂，也不会高于燃用天然气和石油的发电厂，因为它们都不会再安装高

效脱硫和高效除尘设备。 

煤炭只有在大型电厂中使用，才有可能达到清洁的利用。我国应制定一项重大的

能源政策，把所生产的煤炭，除了作为化工原料外，基本上供发电使用，其他使用

煤炭为能源的单位和居民转为使用电能或天然气和生物能源。  

 

关于超超临界发电机组的效率和造价问题 
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我遇到过多位考察过丹麦超超临界电厂的我国专家，他们认为这个技术是成熟可

靠的，但在机组 48％的净效率问题上，认为与那里的冷却水温低有很大关系。我在

北京和上海遇到过两位专家，他们也怀疑这个 48％的效率，认为超超临界发电机组

的效率应是 43％，因为超临界机组的效率只有 40%，而日本的超超临界机组的效率

是 43％左右。  

我认为不相信 48％的效率是没有根据的。欧洲几大公司生产的设备，而且已运

行了多年，机组的效率都实际测试过，他们不可能撒谎。冷却水温低，在效率上确

实得到了一些好处。好处到底有多大，我作了些调查： 

丹麦那里的冷却水温最低为 1℃、最高为 21℃、平均为 9℃，在锅炉效率 94.7％

（河北三河电厂的锅炉效率实测为 94.8%）、厂用电率 5.5％的情况下，若平均冷却

水温为 9℃时，汽轮机背压为 0.0203个大气压，电厂净效率为 48.18％；若平均冷却

水温为 17℃时（浙江秦山地区的平均水温），汽轮机背压为 0.0333个大气压，电厂

净效率为 47.56％；若平均冷却水温为 21℃时，汽轮机背压为 0.0423个大气压，电

厂净效率为 47.04%。 

也就是说，丹麦这台超超临界发电机组，若安装在秦山地区，净效率相差只有

0.62个百分点，若安装在广东大亚湾地区，因为那里海水浅、流动慢，冷却水温较

高，年平均为 24.5℃，净效率也只相差不足 1.5个百分点。我还了解到华能营口电

厂的年平均冷却水温为 13℃，大港电厂的年平均冷却水温为 20℃。  

我国汽轮机热力计算专家吴立成，经过计算并结合他以前设计机组的经验，认为

在平均冷却水温从 9℃升到 21℃，效率降低 1个百分点是可信的。当然若将此机组

安装在平均冷却水温很高的地区，净效率还要下降。  

我们常说的电厂的净效率（供电煤耗）都是指机组按额定功率运行时的设计效率，

而在实际运行中，机组出力要随着电网负荷的变化而变化，如一台 60万千瓦的机组，

有时只需发 30万千瓦，此时它的效率就达不到设计效率。为了有可比性，我们都按

设计效率来比较机组的效率。因为机组承担的电网负荷不同，不可能用平均效率来

比较。 

提高燃煤电厂效率的主要途径是提高蒸汽的参数（压力、温度），同时进一步提

高汽轮机、锅炉、发电机的效率和辅助机械的效率，特别是电厂的系统效率也是十
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分重要的。 

关于超超临界机组的造价，我在一次会议上听到有同志发言，说丹麦发展超超临

界机组是不惜工本！这个说法是没有根据的。丹麦专家在中国作过多次介绍，说超

超临界机组比我国现在生产的相同容量的亚临界机组，电站建设费用要增加 5％。

我经过核算认为这个数字不是做不到，而是过大了一些，其分析结果如下： 

1、同容量的锅炉，因为超超临界采用的是直流锅炉，没有了庞大的汽包（亚临

界 60万千瓦锅炉汽包重约 260吨），同时炉顶上没有汽包，整个锅炉的钢架也要小

些，从而使锅炉总重量要轻 1/3。另外由于超超临界蒸汽参数高，单位公斤蒸汽的

热含量比亚临界参数蒸汽要高约 1/4，也就是同样发 60 万千瓦蒸汽总量要少 1/4，

超超临界机组锅炉的受热面积也应减少。亚临界参数蒸汽的过热温度是 540℃，所

以超超临界参数锅炉在 540℃之前的炉体钢管材料应和亚临界锅炉相同，但蒸汽压

力增加，锅炉管道的厚度要增加。超超临界锅炉蒸汽的过热温度为 600℃，从过热

温度 540℃区段开始到 600℃的区段要增加一段过热器并要采用更高一级的合金钢

材。所以说锅炉及主蒸汽管道的投资在总重量减少 1/3、540℃以前区段的受热面减

少 1/4、增加一段用更高一级钢材生产的过热器的情况下应可以做到基本持平。 

2、超超临界机组汽轮机的低压和中压部分，基本和亚临界机组相同。主汽门和

高压部分，汽缸要相应加厚，材料要用更高一级的耐热钢，但由于蒸汽量减少 1/4，

后汽缸排汽面积也应减少，现在亚临界 60万千瓦机组的汽轮机是两个后汽缸，双向

4组大叶片，至少可以减去 1/4，相应冷凝器也应减去 1/4。这一增一减，汽轮机的

造价也相差无几。  

3、发电机不应因蒸汽参数变化而变化。 

4、辅机除了给水泵因压力增大而需增加投资外，其他运输、制粉、高低压加热

器和电除尘器等，都因蒸汽量减少和少烧煤而减小投资。  

从上面分析情况可以得知，相同容量的超超临界和亚临界机组的电厂建设造价是

相差无几的。而超超临界机组可以节约 25％燃料，将带来巨大的经济效益和社会效

益――少污染。 


