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超临界火电机组节能减排技术应用研究
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【摘 要】：“双碳”目标下，火电行业作为能源供给的重要梁柱，其节能减排的转型似箭在弦。超临界火电机组以更高的能源

转换效能为翼，化作火电清洁化进程的核心指向标。本文脚踏机组运行的现实土地，从设备升级的改头换面、运行精准的调兵遣

将、环保协同的共治山河三个关键坐标点，深入挖掘超临界火电机组节能减排的核心技术蹊径，剖析各技术的应用脉络与实践要

塞，为现役机组的能效攀登和环保过关呈上带泥点的技术借鉴，助推火电行业驶向低碳转型与高质量发展的港湾。
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引言

目前，能源结构的转型踏入关键隘口，火电行业既需筑牢

能源供应的稳固城墙，又得肩扛减排降碳的沉重鼎钟。超临界

火电机组穿越水的相变藩篱，大幅扬起能源转换的效率风帆，

较传统亚临界机组，在节能降耗和污染物的囚笼构建上持有天

生利矛。但在实际的运转征途中，部分机组犹存燃烧似残烛、

辅机电耗如高山、污染物治理若散沙等状况，捆住了节能减排

潜力的展翅臂膀。鉴于此，本文挽起一线运行与改造的经验衣

袖，将目光聚焦超临界火电机组节能减排的核心技术舞台，从

设备、运行、环保三个实操战场展开深潭探珠般的解析，旨在

为机组高效低碳的运行呈上可执牛角的技术蓝图，避开空泛如

浮云的理论，高树实践为旌旗。

1 超临界火电机组节能核心技术应用

1.1核心设备节能改造技术

（1）锅炉系统节能改造

锅炉是一种能量转换设备，向锅炉输入的能量有燃料中的

化学能、电能，锅炉输出具有一定热能的蒸汽、高温水或有机

热载体。锅的原义指在火上加热的盛水容器，炉指燃烧燃料的

场所，锅炉包括锅和炉两大部分。锅炉中产生的热水或蒸汽可

直接为工业生产和人民生活提供所需热能，也可通过蒸汽动力

装置转换为机械能，或再通过发电机将机械能转换为电能。提

供热水的锅炉称为热水锅炉，主要用于生活，工业生产中也有

少量应用。产生蒸汽的锅炉称为蒸汽锅炉，常简称为锅炉，多

用于火电站、船舶、机车和工矿企业。

（2）汽轮机系统节能改造工程实施

汽轮机设备的热耗散逸状况主要由汽流损耗现象与漏汽

问题引发，此二者亦为机组节能改造工作的核心方向领域。于

实际改造进程当中，首先针对通流部分结构开展优化操作，将

传统类型的隔板装置、动叶部件替换成为新型号的三维扭曲叶

片组件，对汽流通道结构实施优化处理，降低汽流阻力造成的

损耗情况，进而提升汽轮机设备的运行效率；其次是密封系统

的升级改造事项，把原有的梳齿式密封结构变更为蜂窝式密封

构造，大幅度降低轴封位置的漏汽数量，减少蒸汽资源的浪费

现象，该部分节省下来的蒸汽能源可直接转化成发电效益成

果；最后是凝汽器设备的提效改造内容，定期开展凝汽器换热

管内壁表面的结垢清理作业，在必要情形之下更换为具备耐腐

蚀性能的钛管材料，并加装配置高效能的胶球清洗装置设备，

提升凝汽器内部的真空度水平，降低汽轮机设备的排汽损耗数

值，从而实现热耗指标的降低目标。

（3）余热回收利用技术应用

超临界机组（如图 1）在运行过程中会产生大量余热资源，

例如排烟余热能量、疏水余热能量等，对这些余热资源进行充

分回收利用是提升能源利用效率的重要补充途径。在排烟余热

回收利用方面，可在除尘器设备后方的烟道结构内部布置烟气

冷却器装置，降低排烟温度参数数值，将回收获取的热量用于

加热主凝结水介质或锅炉进风气流，减少回热系统装置的抽汽

数量，间接实现发电出力水平的提升；在脱硫系统工艺当中，

可取消传统配置的 GGH设备装置，通过在吸收塔设备前方加

装烟气冷却器装置，利用烟气携带的热量对机组给水介质进行

加热处理，实现余热回收利用与脱硫系统工艺的协同节能效

果；除此之外，机组设备的疏水余热能量、轴封漏汽余热能量

等亦可通过专用类型的换热器装置进行回收利用，将其用于加

热锅炉给水介质或厂区供暖系统，提升能量资源的综合利用效

率水平。

图 1超临界机组
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1.2运行过程精准调控技术

（1）燃烧过程精准调控

燃烧调整的核心内容是使每一份燃料实施充分燃烧行为。

可运用在锅炉系统加装多数传感器装置的方式，对温度、压力、

氧量、煤量等关键数据参数开展实时采集工作，凭借智能模型

运算得出最优风煤比例数值，以此取代传统形式的人工依靠经

验开展调风的模式形态。比如在不同负荷工况环境下，对过量

空气系数指标进行精准化控制操作，防止出现因风量数值过大

造成的热量损耗现象，或者出现因风量数值不足引发的燃烧不

充分状况。与此同时，对煤粉细度程度实施定期优化处理，依

照煤质产生的变化情况及时对磨煤机运行相关参数做出调整

动作，保障煤粉均匀程度状态，促使燃烧效率水平得到提升。

（2）全工况协同调度工作

超临界机组设备常常需要应对电网负荷出现波动的情形，

不同负荷工况条件下的能耗情况存在较大差异状况。通过构建

全厂能效管理体系系统，打通锅炉、汽轮机、辅机等设备装置

的数据传输链路通道，达成全工况协同调度的运作模式。在高

负荷工况状态下，对各设备运行具体参数进行优化处理，保障

满负荷状态下的高效运行态势；在低负荷工况状态下，及时对

磨煤机运行台数做出调整改变、进行循环水泵大小泵的切换操

作、降低辅机设备的转速水平，防止出现设备空转造成的能量

浪费问题；与此同时，结合厂区范围内分布式光伏等新能源发

电的实际情况，在光伏大发时间段内适当降低煤电负荷数值，

实现新能源与煤电能源的协同节能效应，进一步推动煤耗水平

的降低进程。

（3）设备状态精准维护举措

设备出现故障问题或性能产生衰减现象会直接造成能耗

水平的上升情况，通过实施精准维护措施提前规避故障问题的

发生，是保障节能效果达成的重要支撑力量。可在关键设备之

上安装振动、温度、油液等类型的传感器装置，对设备运行实

时状态开展监测工作，借助数据分析手段预判潜在的故障问

题，像汽轮机轴承润滑程度不足、给水泵叶轮出现磨损等方面

的问题，将“事后抢修”的模式转变为“事前预防”的模式形

态。例如定期对受热面、凝汽器换热管开展清洁维护工作，防

止出现结垢问题造成的换热效率下降情况；及时对阀门内漏、

管道泄漏等问题进行处理操作，减少能量出现流失的现象，保

障设备始终处于最佳运行状态水平。

2 超临界火电机组减排核心技术应用实践

2.1常规污染物治理技术手段

（1）氮氧化物控制技术方式

氮氧化物的控制工作采取以源头减排作为主要方式，末端

治理作为辅助方式的策略。源头控制环节可通过开展锅炉低氮

燃烧改造工程得以实现，如前文所提到的分级燃烧器装置，通

过对二次风送入具体方式进行调整操作，降低火焰中心温度数

值，减少热力型氮氧化物的生成数量；末端治理环节则主要采

用 SCR脱硝技术手段，针对传统 SCR技术在低温工况条件下

效率水平不高、氨逃逸率数值偏高的问题情况，可采用低温

SCR脱硝技术方式，通过研发新型催化剂材料，在较低温度环

境下实现高效脱硝的目标，同时对喷氨系统进行优化处理，提

升氨与氮氧化物的混合均匀程度水平，降低氨逃逸率数值，避

免对下游设备造成腐蚀损害和堵塞问题。

（2）二氧化硫控制手段

当前占主导地位的二氧化硫治理办法为湿法脱硫途径，面

对传统湿法脱硫效能存在局限、占据面积较大的状况，可运用

单塔双循环脱硫工艺。该工艺于一个吸收塔内部设立上下双重

循环体系，上循环体系运用较小液气比例对烟气实施初步脱硫

操作和降温处理，下循环体系运用较大液气比例开展深度脱硫

作业，极大地提升脱硫效率水平。同时，可在脱硫塔之内增设

深度除尘脱硫装置结构，结合湿式电除尘模式运行，进一步降

低二氧化硫排放浓度数值，达成超超低排放目标。

（3）烟尘控制技术

烟尘控制的关键要点是提升电除尘器效能，针对传统电除

尘器能源消耗较高、效率表现不稳定的难题，可将常规电源更

替为高频电源设备。高频电源处于纯直流供电形式之下，电压

波动幅度较小、电晕电压数值较高、电晕电流较大，能够增加

电晕功率总量，提升烟尘荷电实际效果，同时大幅降低电场供

电煤耗数量。除此之外，优化电除尘器的密封性能状况，采用

柔性金属密封组件结构，减少漏风现象发生，进一步提升除尘

效率程度，确保烟尘排放浓度符合标准。

2.2协同减排与低碳转型技术

在“双碳”目标要求背景下，超临界火电机组需要进一步

探寻协同减排技术内容，推动实现从“超低排放”向“近零排

放”的转型进程。一方面，可采用烟气冷凝工艺和烟气加热工

艺方式，将烟气当中的水蒸气进行冷凝操作，消除白色烟羽现

象，达成视觉层面与实质层面的双重环保效果体现；另一方面，

积极探索二氧化碳捕集与利用技术途径，通过化学吸收方法将

二氧化碳从烟气当中分离出来，用于开展化学品生产活动、强

化石油开采作业或者作为温室气肥使用，实现二氧化碳的资源

化利用目标。同时，推进“火电+新能源”组合模式，在厂区

范围及周边区域布局光伏项目、储能项目等，优化能源结构体

系，降低单位发电量的碳排放强度指标。

3 技术应用保障方法

超临界火电机组节能减排技术的有效运用，离不开完备的

保障办法，需从管理、人员、资金三个层面共同使力，保证技

术落地成效。管理层面结构里，构建健全能效与环保考核机制

体系，将节能减排指标细致分到各岗位位置，清晰责任分工边
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界，防止“重改造程序、轻运行环节”的状况出现；在人员层

面范围中，增强一线操作人员和技术人员的技能培育活动，提

升其对新型设备装置和调控技术手段的操作能力水平，保证技

术方案准确无误执行；在资金层面领域内，合理规划安排改造

资金款项，优先投入配置性价比高、见效快速的技术项目工程，

同时积极争取获取政策支持力量，为长期低碳转型技术的研究

开发提供资金保障资源。

4 结论

超临界火电机组的节能减排工作是一项系统构造工程，需

立足运行实际状况，从设备、运行、环保三个核心维度共同推

动前进。核心设备的针对性改造举措是节能降耗目标的基础支

撑，运行过程的精准调控行为是潜力释放效果的关键要点，环

保协同治理行动是达标排放结果的保障条件。通过锅炉本体、

汽轮机主体、辅机设备的升级改造工作，结合燃烧调控操作、

工况调度策略等精准运行技术方法，可大幅提升机组能效水

平；借助低氮燃烧技术、高效脱硫脱硝工艺、烟尘深度控制手

段等，能实现常规污染物超超低排放状态；推进余热回收利用

和“火电+新能源”模式形态，可进一步提升低碳发展程度和

水平。本文所探讨的技术路径路线均源于一线实践活动，避免

空泛理论内容，具有较强的实操性能，可为现役超临界火电机

组的节能减排改造工作和运行优化过程提供有益参考价值，助

力火电行业领域在保障能源供应需求的同时，顺利实现低碳转

型目标方向。
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