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１０００ＭＷ二次再热超超临界机组工程特点及运行分析
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摘　要：泰州电厂二期２×１０００ＭＷ机组是我国 “十二·五”节能减排科技支撑示范项目，也是世界首台应用超临
界二次再热发电技术的机组，分别于２０１５年９月和２０１６年１月投入运行。从二次再热发电技术出发，系统分析了
泰州二期工程机组中锅炉钢架结构、受热面管排布置、锅炉调温以及十级抽汽回热系统等优势技术，从机组运行可

靠性、环保排放指标以及经济性３个方面分析了机组３ａ来的运行情况以及与国内、外同行业相关机组指标对比。
结果表明泰州电厂二期２台超超临界二次再热机组运行稳定、环保排放指标优良、经济效益指标良好。
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０　引言

发展高参数、大容量先进的发电技术，从而提

高发电机组的热效率是提高煤电机组能源利用效

率和减少污染物排放的主要技术方向。２００７年我
国首批６００℃超超临界机组投运至今，标志着我国
一次再热超超临界发电技术的成熟。为进一步提

高机组参数，我国正计划发展７００℃超超临界机组，
但受金属材料等关键技术的限制，此发电技术很难

在短期内得到发展
［１—３］。二次再热技术是在现有一

次中间再热基础上通过优化二次再热郎肯热力循

环为基本动力循环的发电技术
［４］。１９５６年西德投

产了国际上首台容量为８８ＭＷ的二次再热机组，设
计蒸汽参数为 ３４ＭＰａ／６１０℃／５７０℃／５７０℃。随
后，美国、丹麦、日本等国家先后建设多台二次再热

机组。其中，１９９８年丹麦 Ｎｏｒｄｊｙｌｌａｎｄ４１１ＭＷ和日
本川越电厂７００ＭＷ二次再热机组达到当时火电机
组最高水平，其参数分别为２９ＭＰａ／５８２℃／５８０℃／
５８０℃和３１ＭＰａ／５６６℃／５６６℃／５６６℃［５—１０］。以上

表明：国际上有成熟的二次再热发电机组建设和运

行经验，但是机组的参数较低，尚未达到超超临界

水平。

因此，在７００℃超超临界燃煤发电技术研发成
熟前，借鉴国际上先进的发电技术，建造比现有超

超临界机组发电效率更高的二次再热火电机组被

确定为我国“十二·五”国家节能减排科技支撑计划

项目。国家能源集团泰州电厂二期工程是世界首

台１０００ＭＷ二次再热超超临界燃煤机组，该工程２
台机组自２０１５年９月和２０１６年１月投入运行至今
已经平稳运行３ａ，并顺利通过首次大修。机组运行

参数和大修统计数据表明机组设备状态优良、参数

运行良好，实现了建设初期设定的机组运行设计目

标。文中从泰州电厂二次再热机组建设出发，结合

机组运行３ａ来的经济指标和检修情况，系统分析
二次再热机组系统特点建设质量风险控制运行经
济性三者之间关系，为我国电力行业全面发展百万

二次再热超超临界机组技术提供借鉴经验。

１　二次再热超超临界机组概况

泰州电厂二期工程２台机组三大主机由上海电
气（电站）集团制造，华东电力设计院负责主体设

计，主蒸汽压力为３１ＭＰａ，主蒸汽温度６００℃，再热
温度为６１０℃／６１０℃。机组发电效率为 ４７．９２％，
相比于国内常规投运一次再热发电机组的最高效

率４５．８２％高出 ２．１％；设计发电煤耗为 ２５６．２８ｇ／
（ｋＷ·ｈ），比当今世界最好水平低 ６ｇ／（ｋＷ·ｈ），比
常规百万机组降低约 １４ｇ／（ｋＷ·ｈ），二氧化硫、氮
氧化物和粉尘排放量达到超低排放水平。

对比泰州电厂一期、二期机组锅炉最大连续蒸

发量（ｂｏｉｌｅｒｍａｘｉｍｕｍｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒａｔｉｎｇ，ＢＭＣＲ）、锅
炉额定工况（ｂｏｉｌｅｒｒｅｌａｔｅｄｌｏａｄ，ＢＲＬ）参数可以看出
在运行温度相近的情况下二次再热机组的一次再

热器进、出口蒸汽压力分别提高了 １２３％和 １３０％，
一次再热器进出蒸汽温度提高了２２％，同时省煤器
进口给水温度提高了１４℃，见表１。

２　超超临界二次再热机组技术特点

是指可以被转换功的那部分有效利用能量，

目前在工程领域广泛应用 分析法对电厂进行详细

的热力循环分析，获得 损分布规律等热力参考

信息
［１１—１５］。
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表１　二次、一次再热超超临界机组ＢＭＣＲ
及ＢＲＬ参数对比

Ｔａｂｌｅ１　ＢＭＣＲａｎｄＢＲＬｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｕｎｉｔｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｒｅｈｅａｔ

ｃｙｃｌｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｒｅｈｅａｔｃｙｃｌｅ

参数
二次再热机组 一次再热机组

ＢＭＣＲ ＢＲＬ ＢＭＣＲ ＢＲＬ
过热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２７１０ ２６３０ ２９８０ ２７１２

过热器出口蒸汽压力／ＭＰａ ３３．０３ ３２．１９ ２６．１５ ２６．０７

过热器出口蒸汽温度／℃ ６０５ ６０５ ６０５ ６０５

一次再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２５１７ ２４２６ ２４２４ ２３９０

一次再热器进口蒸汽压力／ＭＰａ １１．３９ １１．００ ５．１１ ４．９３

一次再热器进口蒸汽温度／℃ ４２９ ４２８ ３５３ ３５１

一次再热器出口蒸汽压力／ＭＰａ １１．１７ １０．７８ ４．８５ ４．６８

一次再热器出口蒸汽温度／℃ ６１３ ６１３ ６０３ ６０３

二次再热蒸汽流量／（ｔ·ｈ－１） ２１６１ ２０８８

二次再热器进口蒸汽压力／ＭＰａ ３．５６ ３．４４

二次再热器出口蒸汽压力／ＭＰａ ３．３０ ３．１９

二次再热器进口蒸汽温度／℃ ４３２ ４３３

二次再热器出口蒸汽温度／℃ ６１３ ６１３

省煤器进口给水温度／℃ ３１４ ３１４ ３０２ ３００

刘翔等基于热力学第二定律法分析了泰州电

厂二期二次再热超超临界机组各部件 损失率指

标，其中锅炉部件 效率最低５５．３％，而汽轮机 效

率达到８８．１％［１６］。为保证机组整体 效率，泰州电

厂二期工程在锅炉系统和汽机抽汽系统采用了很

多先进技术，主要体现在以下几个方面。

２．１　机组参数达到超超临界水平
我国对超超临界机组的定义为主蒸汽温度超

过６００℃、主蒸汽压力超过３０ＭＰａ。泰州电厂二期
工程机组主蒸汽压力 ３１ＭＰａ，主蒸汽温度 ６００℃，
一次／二次再热温度６１０℃，达到超超临界水平。

为此，机组高温联箱和高温管道选用Ａ３３５Ｐ９２
铁素体耐热钢；锅炉高温受热面选用 ＨＲ３Ｃ和 Ｓｕ
ｐｅｒ３０４奥氏体耐热钢；汽轮机转子和阀门材料选用
ＦＢ２和ＣＢ２新型铁素体。
２．２　机组锅炉优势技术

二次再热锅炉炉型采用单炉膛塔式锅炉，燃烧

方式采用切圆燃烧、下部螺旋管圈＋上部垂直管圈
水冷壁、平衡通风、固态排渣、全钢悬吊结构、露天

布置。与一次再热机组不同，二次再热机组锅炉的

特点主要体现在以下几个方面：

（１）锅炉钢架结构得到优化。不同于常规塔式
锅炉钢架的筒式框架结构，二次再热机组锅炉采用

桁架结构。这种钢架结构不仅能够使燃烧器的支

吊受力更为合理，而且与同类型机组相比还节省了

约２０００ｔ钢结构用钢。

（２）受热面布置优化。由于二次再热的引入，
过热蒸汽吸热／再热蒸汽吸热比例由一次再热的
８２／１８增加到７２／１８。二次再热机组不仅对受热面
进行合理匹配以满足过热蒸汽和再热蒸汽吸热的

变化，同时还需要满足由再热蒸汽出口温度提高而

带来的安全性要求。因此，泰州二期工程机组采用

组合式高温受热面布置方案，即：将一、二次高温再

热器冷段前移。这样不仅加强了再热器吸收辐射

热的能力，同时由于低温部分前移保证了受热面的

安全性，既增加再热器级数和吸热热量，又减少过

热器吸热热量和降低烟气侧和蒸汽侧温压。

（３）调温方式优化。泰州二期工程机组的调温
方式为水煤比＋两级喷水（过热系统）、燃烧器摆动＋
烟气挡板（再热系统）。通过煤水比调节和两级喷

水控制过热器汽温，利用燃烧器的摆动来调节燃烧

中心高度，改变炉膛出口的烟气温度，从而调节再

热蒸汽出口温度。由于一、二次高温再热器都设置

了部分吸收辐射热的受热面，可以通过火焰中心变

化保证一、二次再热器在较大负荷范围内通过燃烧

器的摆动达到额定汽温。同时为了平衡低负荷时

一、二次再热出口汽温，在设计中引入了烟气挡板，

通过烟气挡板的调节改变进入分隔烟道前后烟道

的烟气量，从而改变一、二次再热器间的吸热分配

比例来达到调节一、二次再热器出口温度平衡的

目的。

２．３　机组汽机十级抽汽回热系统
泰州电厂二期汽机为五缸串联布置十级抽汽

系统，比常规超超临界一次再热机组增加了１个超
高压缸和二级抽汽回热系统。由于二次再热提高

了高压缸和中压缸第一级抽汽过热度，会增加与之

对应的加热器换热温差，从而造成不可逆损失。为

降低加热器换热温差，泰州二期工程机组的回热系

统采用二级外置式蒸汽冷却器，布置在１号高加出
口，提高给水温度 １０℃，从而进一步提高机组热
效率。

３　机组运行性能指标分析

发电技术的先进性一般体现在机组运行可靠

性指标、环保指标和技术经济分析３个方面，据中国
电力联合会公布数据，泰州电厂二期工程获得２０１７
年全国火电机组能效水平对标第一名

［１７］。

３．１　机组运行可靠性指标
泰州二期机组投入运行已经 ３ａ多，至今一直

保持安全平稳运行，未发生泄露、爆管等生产事故。

运行统计数据表明：在热耗保证（ＴＨＡ）工况下，３
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号、４号锅炉效率分别为９４．７８％和９５．１２％，优于设
计值９４．６５％；３号、４号汽轮机考核热耗率分别为
７０６４．８７ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），７０６９．３５ｋＪ／（ｋＷ·ｈ），优于设
计值７０７０ｋＪ／（ｋＷ·ｈ）；厂用电率分别为 ３．６３％，
３．６２％，优于设计值 ３．７％；发电煤耗分别为 ２５６．９１
ｇ／（ｋＷ·ｈ），２５６．１５ｇ／（ｋＷ·ｈ），发电效率分别为
４７．８１％，４７．９５％，均优于设计指标。２０１７年３月，泰
州电厂二期３号机组顺利完成首次 Ｃ级检修；２０１８
年４月，泰州电厂二期４号机组顺利完成首次 Ａ级
检修，对设备进行的各项检查未见异常和超标缺陷。

运行数据统计以及检修期间设备检验结果说

明泰州二期工程２台机组达到了超超临界二次再热
百万机组设计要求，运行各项指标平稳，安装质量

优良。

３．２　机组运行环保指标
综合２０１８年统计指标，泰州电厂二次再热机组

年排放指标和国家限值见表２。

表２　机组排放指标对照
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｕｎｉｔｓ

名称
年累计排

放量／ｔ
排放质量浓度／（ｍｇ·ｍ－３）

实际值 国际限值

降低幅

度／％

ＳＯ２ ６３４．６５ １５ ３５ ５７．１４

ＮＯＸ ３８２０．０８ ３６．６ ５０ ２６．８

烟尘 ９６．０９ ２．３５ １０ ７６．５

　　由表２数据可知，泰州二次再热超超临界机组
实际运行各项排放指标均远远优于国家限值。据

测算，机组全年减排 ＳＯ２１４８０．７５ｔ、ＮＯｘ４５３５．６３ｔ、
烟尘４０８．８９ｔ。
３．３　机组运行技术经济分析
３．３．１　成本分析

电厂技术经济分析的主要评价指标为发电成

本ＣＣＯＥ，主要由总投资折旧成本 ＣＤ、燃料成本 ＣＦ和
运维成本构成ＣＭ

［１８］。

（１）总投资折旧成本 ＣＤ。此项成本为一次性
投入，并在ｎ年内每年以等额的折旧成本回收，可采
用等额支付法计算一二期的折旧成本差额：

ＣＤ＝ＰＩ（１＋ａ） （１）
式中：ＣＤ为年费用；Ｐ为电厂折旧率；Ｉ为电厂初始
投资；ａ为建设期利息。

（２）燃料成本ＣＦ。
ＣＦ＝ｍｃＮ （２）

式中：ｍ为单位燃煤消耗量，ｇ／（ｋＷ·ｈ）；ｃ为燃料价
格，按照目前市面价格８００元／ｔ计算；Ｎ为平均年发
电量，按照单台机组年发电５５００ｈ计算年发电量为
５５亿ｋＷ·ｈ。

（３）运行维护成本 ＣＭ。运行维护成本按照维
修系数δ（取１％）乘以总投资费用得出：

ＣＭ＝δＩ （３）
综合以上三项得出电厂发电成本：

ＣＣＯＥ＝ＣＤ＋ＣＦ＋ＣＭ （４）
泰州电厂二期实际投资７６．５亿元，建设期利息

４．９％，电厂折旧率按照 ５％。据 ２０１８年全年统计，
泰州电厂二期单台机组发电平均煤耗为 ２６５．２３ｇ／
（ｋＷ·ｈ）。将以上数据代入式（１）—式（４），可得单
台机组投资年折旧成本 ２．００６亿元、年均燃料成本
１１．６７０亿元、年运行维护成本 ０．３７８亿元和年发电
成本１４．０５４亿元。
３．３．２　投资回报率分析

考虑到生产中异常非停Ｃ１、设备超标缺陷返修
Ｃ２、系统改造成本Ｃ３，电厂实际运行成本 Ｃ＝ＣＣＯＥ＋
Ｃ１＋Ｃ２＋Ｃ３。由于泰州电厂二期未发生异常非停、
设备返修和系统改造，所以实际运行成本 Ｃ＝ＣＣＯＥ
＝１４．０５４亿元。
按照目前平均上网电价 ０．４元／（ｋＷ·ｈ）计算，

电厂单台机组年发电收入２２亿元。
综上，泰州电厂二期单台机组年利润为 ７．９４６

亿元，２台机组为 １５．８９２亿元，投资的年收益率为
２０．７７％，回收年限为４．８１ａ。
３．３．３　技术指标比较

与一次再热百万超超临界机组比较，泰州电厂

一期２×１０００ＭＷ超超临界机组建设期投资７２亿
元，建设期利息 ４．９％，电厂折旧率按照 ５％。据
２０１８年全年统计，泰州电厂一期单台机组的发电平
均煤耗为 ２８７．８７ｇ／（ｋＷ·ｈ）。将以上数据代入式
（１）—式（４）可得单台机组年发电成本 １４．９１４亿
元。与同期比较，不考虑机组的 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，泰州电
厂一期单台机组年利润为 ７．０８６亿元，２台机组为
１４．１７２亿元。由此可计算得出泰州电厂一期工程
收益率为１９．６８％，投资回报年限为５．０８ａ。

比较两项指标，二期工程优于一期工程。

４　结语

二次再热发电技术不仅具有热效率高、排放低

等优点，同时也具有系统复杂、设备制造和安装难

度大、机组运行调试技术要求高等技术难点。该二

期工程采用组合式高温受热面布置方案、燃烧器摆

动调温方式以及十段抽汽回热系统等技术，不仅能

够保证二次再热超超临界机组安全运行，而且在环

保排放指标和运行经济性等方面均体现出较明显

优势。由于目前我国建设的二次再热机组在国内

１６１张苏闽：１０００ＭＷ二次再热超超临界机组工程特点及运行分析



外均处于首次，在参数、热力系统以及运行经验等

方面有待进一步优化，因此，要在生产中勇于实践，

在保证机组安全情况下充分论证、科学设计不断优

化机组系统，提高我国二次再热超超临界发电技术

水平。
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