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热 力 发 电 厂
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我国电力工业的现状——概况概况
qq中国电力工业始于中国电力工业始于18821882年年
qq19491949～～19771977年发展缓慢年发展缓慢
qq19781978年后进入快速发展期，到年后进入快速发展期，到20002000年，我国发电装机和年，我国发电装机和
发电量先后超越法、英、加、德、俄、日，居世界第发电量先后超越法、英、加、德、俄、日，居世界第22位，位，
已经成为名副其实的电力大国已经成为名副其实的电力大国
qq目前发展速度前所未有（三峡电站及大批超临界机组的目前发展速度前所未有（三峡电站及大批超临界机组的
建成）建成）
qq火力与水力发电技术跟踪世界最先进水平火力与水力发电技术跟踪世界最先进水平
qq核电站稳步发展（核电站稳步发展（20052005占总发电量占总发电量2.262.26％）％）
qq大力发展新能源发电大力发展新能源发电
qq火、水电、核电比例为：火、水电、核电比例为：81.581.5％，％，15.615.6％，％，2.22.2％％



我国电力工业的现状——发电量和装机容量发电量和装机容量

qq19491949年装机容量位于世界年装机容量位于世界2121位，发电量位于世界位，发电量位于世界2525位位

qq19781978年装机容量位于世界年装机容量位于世界88位，发电量位于世界位，发电量位于世界77位位

qq20002000年装机容量和发电量均位于世界年装机容量和发电量均位于世界22位位

qq从从19491949年到年到19871987年，全国发电装机容量超年，全国发电装机容量超11亿亿kWkW，用了，用了3838年的时间年的时间

qq从从19871987年到年到19941994年间，新增装机容量年间，新增装机容量11亿亿kWkW，用了，用了77年的时间年的时间

qq从从19941994年底到年底到20042004年中，新增装机容量年中，新增装机容量22亿亿kWkW，只用了，只用了1010年时间年时间

qq装机容量从装机容量从44亿亿kWkW千瓦到千瓦到55亿亿kWkW，只用了，只用了1919个月的时间个月的时间

qq三年建成投产的总容量投入超过三年建成投产的总容量投入超过11万亿元万亿元

qq20042004年批准新建电厂的总装机容量为年批准新建电厂的总装机容量为0.690.69亿亿kWkW



我国电力工业的现状——发电量和装机容量发电量和装机容量

发电量（亿发电量（亿KWhKWh））                                            装机容量（亿装机容量（亿KWKW））



我国电力工业的现状——电力装备电力装备

q1949年前基本没有电力设备制造业

q1949年后至改革开放之前，我国只能生产12.5万千瓦和20万千瓦等

级及以下的机组，输变电设备只能生产220千伏及以下的装置。

q随着电力工业的技术装备水平不断提高，我国成批量生产的30万千

瓦和60万千瓦机组已成为国内的主力机型。

q目前，60万千瓦、90万千瓦超临界机组已经投产发电，国产百万千

瓦级超超临界机组也即将投产

q通过引进国际先进技术，国内合作生产的30万千瓦大型循环流化床

锅炉发电设备、9F级联合循环燃气轮机、60万千瓦级压水堆核电站

和70万千瓦三峡水轮机组等发电设备在性价比上已经具有了国际竞争

力



我国电力的发展

q 从2002年6月至今，在整整4年的时间里，全国的平均电力增长保持

两位数快速增长，高于GDP增长速度

q2004年底，全国发电装机4.42亿千瓦，比上年增长5100万千瓦，

2005年发电装机突破5亿千瓦

q2005年全国发电量24747亿千瓦时，同比增长12.3％

q今年1－4月份新增发电装机2389万千瓦（其中水电151万千瓦，火

电2220万千瓦，其它18万千瓦）

q截至目前，全国在建电站项目规模为2.5亿千瓦，其中水电6900万千

瓦，占32.4％，火电17600万千瓦，占64.4％，核电400万千瓦，占2.3

％，其他100万千瓦，占0.9％



“十一五”电力工业发展展望 

q  电力工业保持稳定有序发展，为经济社会发展提供可靠电力保障。
q 加快能耗高、污染大的小火电机组的关停步伐，加大电力结构调整

力度。总装机规模1600万千瓦，共计1200台机组（占全国3.2％）

q“十一五”期间通过“上大压小”、“上煤压油”的举措，关停5

万千瓦及以下凝汽式燃煤小机组1500万千瓦，以及关停老小燃油机组

700万千瓦以上

q展望2010年全国发电装机容量估计将接近8亿千瓦

q西电东送等跨区电力交换规模进一步扩大，电源结构进一步优化，

水电、

q核电、气电、清洁煤发电和新能源发电等清洁电力比重争取超过

35%



我国电力工业的现状——存在的问题存在的问题

qq人均发电量少，中国人均拥有的装机容量只有人均发电量少，中国人均拥有的装机容量只有0.3W0.3W，人均，人均

用电只有用电只有1923kW.h1923kW.h，平均约为世界人均水平的一半，仅为，平均约为世界人均水平的一半，仅为

发达国家的发达国家的1/51/5～～1/101/10

qq现代发电设备的国产化和具有自主知识产权的技术开发现代发电设备的国产化和具有自主知识产权的技术开发

qq发电能耗偏高发电能耗偏高

qq大量小容量、低参数机组仍在运行大量小容量、低参数机组仍在运行

qq火电机组的污染仍然严重火电机组的污染仍然严重

qq发电设备及其电网的稳定性、安全性需要提高发电设备及其电网的稳定性、安全性需要提高

qq核电及新能源发电需要发展核电及新能源发电需要发展



我国的电力体制改革——历程历程

qq经历电力部、水力电力部、能源部、电力部经历电力部、水力电力部、能源部、电力部

qq19971997年年11月月1616日成立国家电力公司，公司注册资本日成立国家电力公司，公司注册资本16001600亿亿

元人民币。元人民币。  下设东北、华中、华东、西北、南方、电网建下设东北、华中、华东、西北、南方、电网建

设设66个分公司个分公司  

qq20022002年底我国电力体制改革方案正式出台年底我国电力体制改革方案正式出台

    成立国家电网公司成立国家电网公司

    中国电力监管委员会中国电力监管委员会

    五大发电公司（五大发电公司（华能、大唐、华电、国电、中电投华能、大唐、华电、国电、中电投））

    四家辅业集团公司四家辅业集团公司

    两大电网两大电网

        



我国的电力体制改革——指导思想指导思想

qq打破垄断，引入竞争，提高效率，降低成本打破垄断，引入竞争，提高效率，降低成本

qq健全电价机制，优化资源配置，促进电力发展健全电价机制，优化资源配置，促进电力发展

qq推进全国联网推进全国联网

qq政府监管下的政企分开、公平竞争、开放有序、健康发展政府监管下的政企分开、公平竞争、开放有序、健康发展

的电力市场体系。的电力市场体系。

qq实现实现““厂网分开厂网分开””，将国家电力公司管理的电力资产按照发，将国家电力公司管理的电力资产按照发

电和电网两类业务进行划分。电和电网两类业务进行划分。

qq发电环节按照现代企业制度要求，将国家电力公司管理的发电环节按照现代企业制度要求，将国家电力公司管理的

发电资产直接改组或重组为规模大致相当的发电资产直接改组或重组为规模大致相当的55个全国性的独个全国性的独

立发电公司，逐步实行立发电公司，逐步实行““竞价上网竞价上网””，开展公平竞争。，开展公平竞争。



火力发电技术的发展趋势

q参数更高

    1000MW-30/600/610的机组，600MW空冷机组

q能耗更低

q自动化程度更高

   FCS系统，先进的计算机（网络、数据库）技术，新型传感器

q污染更低

    脱硫，脱硝，大型循环流化床技术，联合循环发电技术

q材料、工艺更新

    全三维设计，长叶片，新型汽封材料

q热力系统更先进

    10级回热，二次再热、超低背压（深水冷却水）、烟气余热利用

q更先进的辅助设备

    多背压凝汽器，一体化除氧器，新型旁路设备等



热力发电厂的类型

q按能源利用情况分
    化石燃料、核能、地热、太阳能

q按能量供应情况分
    凝汽式电厂、热电厂

q按进入汽轮机的蒸汽参数分
    中低压（>3.43MPa）、高压（8.83MPa）、超高压（12.75MPa）、亚临界

（16.18MPa）超临界（23.54MPa）超超临界（>24MPa）

q按电厂位置分
    坑口、路口、负荷中心电厂

q按承担电网负荷性质分
    基本负荷、中间负荷、调峰

q按服务规模分
    区域性、企业自备、移动式（列车）、孤立（不并网）



本课程的特点与要求

q目的
    以热力发电厂整体为对象研究热力发电厂热力设备和热力系统的安

全性，经济性

q要求
    了解大型发电厂的组成，熟悉系统分析，掌握和运用所学理论进行

热经济性分析和技术经济分析

q前续课程
    工程热力学、传热学、流体力学、汽轮机原理、锅炉原理

q特点
    综合性、政策性、技术经济分析、定性与定量结合、理论与实际结

合



第一章  热力发电厂动力循环及其热经济性

q热力发电厂热经济性的评价方法
    评价方法

    热量法：以热力学第一定律为基础

            锅炉，管道，汽轮机，全厂

    熵方法：以热力学第二定律为基础

            典型的做功能力损失，凝汽式电厂各种损失及效率

    火用方法：以热力学第二定律为基础

q凝汽式发电厂的主要经济指标

q发电厂的动力循环



 1.1.2 热量法（效率法）

热力设备或过程热力设备或过程
输入总能量输入总能量 利用能量利用能量

能量损失能量损失

热效率    η = 利用能量 / 输入总能量

q应用广泛，简单直观

q未体现能量质量

q效率与损失对应

热平衡式    输入总能量 = 利用能量＋能量损失



锅炉 汽轮发电机组管
道

Pe(kW)

B(kg/h)

Q Qo(kJ/h)

Pe(kW)

Pax(kW)
Pi(kW)

Qo/3600 (kW)

汽轮机装置

返回返回

发电机

 Q
cp
＝/BQ

net
 

b(kJ/h)



1.1.2.1锅炉的热损失与锅炉效率

锅炉效率η
b
 = Q

b 
/ Q

cp
＝Q

b 
/Bq

net

    Q
b 
——锅炉热负荷， kJ/h       Q

b
＝ D

b
（h

b
- h

fw
）+ D

rh
q

rh
 

     Q
cp 
——全厂热耗量， kJ/h

     B ——锅炉煤耗量，kg / h

    q
net 
——燃料的低位发热量，kJ/kg

    D
rh 
——再热蒸汽量，kg / h

锅炉热损失中排烟损失所占比例最大：40～50％

大型锅炉一般在90～84％

见图



1.1.2.2 管道热损失与管道效率

q管道效率η
p
 = Q

0 
/Q

b
 

     Q
b 
——锅炉热负荷， kJ/h

     Q
0 
——汽轮发电机组热耗量， kJ/h

q只反映了管道的散热损失

q一般为98～99％

见图



1.1.2.3汽轮机的冷源损失及汽轮机内效率

q汽轮机的冷源损失

    理想情况下汽轮机排汽在凝汽器的放热量

    蒸汽在汽轮机实际膨胀工程中使作功减少而增加的冷源损失

q汽轮机内效率η
i
 = W

i 
/Q

o
 = W

i 
/ W

a 
* W

a 
/ Q 

o 
=

 
η

ri 
η

t 
 = w

i 
/q 

o

    理想循环热效率    η
t
= W

a 
/ Q 

o

    汽轮机相对内效率
 
η

ri 
= W

i 
/ W

a  

q汽轮机汽耗量为D 
o 
时的实际内功W

    计算问题：各种汽流的做功之和；输入输出能量之差；用反平衡求

见图



1.1.2.3汽轮机的冷源损失及汽轮机内效率

q汽轮机汽耗量为D 
o 
时的机组热耗（循环吸热量）

        Q 
o 
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o
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q汽轮机机械损失及机械效率

        η
m
= 3600P

ax 
/ W

i

q发电机能量损失及电机效率

        η
g
= P

e 
/ P

ax

q全厂总耗量损失及总效率
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= η
i
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b
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p
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m
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见图



小结：
（1）各能量转换环节的热平衡式和发电厂的热平衡式

凝汽式电厂的热平衡式：Qcp＝3600Pe＋ΣΔQ

其中ΣΔQ为各环节损失之和，包括锅炉损失ΔQb、管道损
失ΔQp、冷源损失ΔQc、机械损失ΔQm、发电机损失ΔQg



锅炉的热平衡式：Qcp＝Qb＋ΔQb

管道的热平衡式：Qb＝Q0＋ΔQp

汽轮机装置的热平衡式：Q0＝Wi＋ΔQc

机械联轴器的热平衡式： Wi ＝3600Pax ＋ΔQ m

发电机的热平衡式： 3600Pax ＝ 3600Pe ＋ΔQg

（2）各能量转换环节的热效率和发电厂的热效率



能量转换环节示意图

3600PeηcpQcp

ΣΔQ

ηb ηp ηi ηm ηgQcp Qb Q0 3600PaxWi

ΔQb ΔQp ΔQc ΔQm ΔQg

3600Pe

凝汽式电厂



1.1.3 熵方法

以热力学第二定律为理论基础

以锅炉的能量关系为例

热量法：锅炉效率高达92％

熵方法：做功能力损失很大

输出能量成为品质较低的热能



1.1.3.1典型的做功能力损失

有温差的传热

   锅炉、加热器、凝汽器、除氧器

有摩阻的膨胀和压缩

   汽轮机、水泵

流体的节流

   管道、阀门

不同参数工质的混合

   喷水减温设备，混合式加热器



1.1.3.1.11.1.3.1.1有温差的传热过程有温差的传热过程

   

q做功能力损失：   I 
 
=

 
T

en
Δs

      
 kJ/kg

q减小温差传热的措施

    分级加热

    减小温差

1.1.3.1.21.1.3.1.2工质节流过程工质节流过程

q做功能力损失：   I 
 
=

 
T

en
Δs

      
 kJ/kg



热损失的份额（第
一定律计算）

热损失的份额（第
二定律计算）

锅炉 9％ 56.35%

蒸汽管道 0.22% 0.21%

汽轮机 55.09% 5.23%

凝汽器 2.5%

机械损失 0.71% 0.73%

发电机 0.46% 0.46%

全厂效率 34.52% 34.52%



用第二定律分析凝汽式电厂能量转换过程：

（1）做功能力损失最大的部分不是汽轮机装置（包括凝汽
器），而是锅炉，其原因主要是锅炉的巨大传热温差，此
外还有散热损失和化学能转换成热能的损失

（2）凝汽器只是冷源损失的排出部位，而不是损失发生的
原因；做功能力损失发生在能量转换的各个环节

（3）能量转换过程中的不可逆性是导致做功能力损失的本
质原因

（4）提高发电厂的效率的根本途径：提高循环平均温度、
尽量减少不可逆性



q衡量机组的热经济性

q汽轮发电机组的定义

q主要经济指标：

    能耗量：汽耗量、热耗量、煤耗量

    能耗率：汽耗率、热耗率、煤耗率

    效率：各种效率

q经济指标的意义

q经济指标的实时监测

q运行中对经济性的控制：耗差分析，能损分析，小指标竞赛

q各种指标的应用场合

q国产汽轮发电机组经济指标范围（表1-3）

1.2 凝汽式电厂主要热经济指标
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