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一、火电厂超超临界发电技术概述

（一）超超临界发电技术的原理与特点

超超临界发电技术是一种先进的火力发电技术，基于超临界

和超超临界水蒸气循环的原理。在常规的火力发电中，水在锅炉

中被加热至沸点，转化为蒸汽，然后推动汽轮机旋转，进而驱动

发电机发电。当蒸汽的压力和温度超过临界点（水的临界点为

374℃和22.1MPa），就进入了超临界状态 [1]。而超超临界发电技

术则是在此基础上，进一步提高蒸汽的压力和温度，使其达到超

超临界参数，通常压力超过28MPa，温度超过600℃。超超临界

发电技术的核心特点在于其高效的能量转换能力。由于蒸汽的压

力和温度的提高，热力学循环的效率也随之提升，这意味着在相

同的燃料消耗下，可以产生更多的电能。高温高压的蒸汽循环可

火电厂超超临界发电技术及其能效分析
石富强

国家能源集团内蒙古东胜热电有限公司，内蒙古 鄂尔多斯  017000

摘      要  ： � 本文对火电厂超超临界发电技术进行了全面的概述与能效分析。首先介绍了超超临界发电技术的原理与特点，以及其

优势与不足，随后详细阐述了火电厂超超临界发电系统的构成，包括锅炉系统、汽轮机系统和发电机系统的结构及工

作原理。在此基础上，文章分析了超超临界发电技术的能效指标，如燃料利用率、蒸汽循环效率和排烟温度，并探讨

了影响其能效的因素。最后，提出了超超临界发电技术的节能措施，旨在为提高火电厂的能源利用效率提供参考。

关  键  词  ：  �火电厂；超超临界；发电；能效

Analysis of ultra-supercritical power generation technology and its energy 
efficiency in thermal power plants

Shi Fuqiang

National Energy Group Inner Mongolia Dongsheng Thermal Power Co., LTD. Ordos, Inner Mongolia  017000

Abstract  :  � This paper gives a comprehensive overview and energy efficiency analysis of ultra-supercritical 

power generation technology in thermal power plants. First, the principles and characteristics of 

ultra-supercritical power generation technology are introduced, as well as its advantages and 

disadvantages, and then the composition of ultra-supercritical power generation system in thermal 

power plant is elaborated in detail, including the structure and working principle of boiler system, 

steam turbine system and generator system. On this basis, the paper analyzes the energy efficiency 

indicators of ultra-supercritical power generation technology, such as fuel utilization rate, steam cycle 

efficiency and smoke exhaust temperature, and discusses the factors affecting its energy efficiency. 

Finally, the energy saving measures for ultra-supercritical power generation technology are proposed 

to provide a reference for improving the energy efficiency of thermal power plants.

Keywords :    �thermal power plant; ultra-supercritical; power generation; energy efficiency

以提高燃料的热值利用效率，减少能源浪费 [1]。由于燃烧更加充

分，排放的氮氧化物和其他污染物相对较少。超超临界锅炉和汽

轮机的设计使得设备在高温高压下运行更加稳定，延长了设备的

使用寿命。

（二）超超临界发电技术的优势与不足

超超临界参数的蒸汽循环具有较高的热效率，能够减少热能

损失，提高整体发电效率。由于效率的提高，相同发电量的情况

下，可以减少燃料消耗，从而减少二氧化碳和其他污染物的排

放。经过多年的发展和应用，超超临界发电技术已经相对成熟，

能够稳定运行。超超临界锅炉和汽轮机的制造和安装成本较传统

设备要高，增加了初始投资 [2]。对材料的要求非常高，需要使用特

殊的高温合金材料。由于运行参数的高温高压特性，超超临界发

电系统的运行维护更为复杂，需要专业的技术人员和严格的操作

引言

随着能源需求的不断增长和环境保护意识的加强，火电厂超超临界发电技术因其高效率和低污染排放成为我国能源结构调整的重要

方向。本文旨在通过对火电厂超超临界发电技术的原理、系统构成和能效分析，探讨其在我国电力行业中的应用前景，为推动火电厂技

术进步和能效提升提供理论支持。
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程序。对燃料的适应性有一定的限制，不是所有类型的燃料都适

用于超超临界锅炉。

二、火电厂超超临界发电系统的构成与工作原理

（一）锅炉系统

1. 锅炉本体结构

超超临界锅炉本体结构主要由燃烧室、水冷壁、过热器、再

热器、省煤器、空气预热器等部分组成。燃烧室是锅炉的核心部

分，燃料在这里进行燃烧，释放热量。水冷壁紧贴燃烧室四周，

由水管组成，冷却燃烧室的同时，吸收燃烧产生的热量，生成蒸

汽。过热器用于将饱和蒸汽加热成过热蒸汽，提高蒸汽的温度。

再热器则用于对汽轮机做功后的蒸汽进行再加热，以恢复其温度

和压力，提高循环效率 [3]。省煤器则利用烟气余热，预热给水，提

高锅炉效率。空气预热器通过回收烟气余热来预热燃烧用空气，

既提高燃烧效率，也减少烟气中的氮氧化物排放。这些组成部分

的设计和材料选择都必须适应高温高压的工作环境，因此通常采

用特殊的高温合金材料，以确保锅炉在超超临界条件下的安全稳

定运行。

2. 锅炉燃烧方式

超超临界锅炉的燃烧方式通常为悬浮燃烧。在燃烧室内，燃

料和空气以一定的比例混合，形成可燃混合物，通过燃烧器喷入

燃烧室。燃烧器的设计保证燃料和空气的充分混合，使得燃烧更

加充分。悬浮燃烧允许燃料颗粒在燃烧室内自由运动，增加燃料

与空气接触的机会，提高了燃烧效率。为满足超超临界锅炉对高

温高压蒸汽的需求，燃烧过程中需要严格控制燃烧温度和氧气浓

度，避免产生过多的氮氧化物等污染物。随着环保要求的提高，

锅炉燃烧方式也在不断优化，如采用低氮燃烧技术，以减少氮氧

化物的排放。

3. 锅炉传热方式

超超临界锅炉的传热方式主要包括对流和辐射两种。在对流

传热过程中，热流体（如烟气）与冷流体（如水或蒸汽）通过管

道或散热片进行热量交换。在辐射传热中，热能以电磁波的形式

从高温物体（如燃烧火焰）传递到低温物体（如水冷壁）。在锅炉

中，水冷壁通过辐射吸收燃烧室内的热量，将水转化为蒸汽。过

热器和再热器则通过对流方式，利用烟气的热量加热蒸汽。省煤

器也是通过对流方式预热给水 [3]。锅炉的设计要确保热量能够高效

地从烟气传递到水或蒸汽中，同时也要防止设备因高温而损坏。

传热效率的高低直接影响到锅炉的运行效率和燃料的利用率，因

此在锅炉设计和运行过程中，要对传热方式进行优化。

（二）汽轮机系统

1. 汽轮机本体结构

汽轮机本体结构主要由高压缸、中压缸和低压缸三部分组

成，它们按照蒸汽的压力和温度不同而被区分。高压缸接收来自

锅炉的过热蒸汽，进行初步膨胀做功；中压缸接收高压缸排出的

蒸汽，继续进行膨胀做功；低压缸则是最后一级膨胀，将蒸汽的

剩余能量转化为机械能。每个汽缸内部都装有若干级叶片，蒸汽

流经这些叶片时，叶片将蒸汽的热能转换为旋转的机械能。汽轮

机的设计要求能够承受高温高压的工作环境，因此通常采用耐高

温、高压的合金材料 [4]。此外，汽轮机还包括喷嘴、叶片、轴承、

联轴器等关键部件，这些部件的精密制造和装配保证了汽轮机的

高效率和稳定运行。

2. 汽轮机工作原理

汽轮机的工作原理是基于蒸汽的热能转换为机械能的过程。

当高温高压的蒸汽从锅炉进入汽轮机的高压缸时，蒸汽在喷嘴中

膨胀加速，其热能转化为动能。随后，蒸汽以高速流过叶片，叶

片受到蒸汽的冲击而旋转，将蒸汽的动能转换为叶片的机械能。

蒸汽在汽轮机中的膨胀过程是逐级进行的，每经过一级叶片，蒸

汽的压力和温度都会降低，直到最后排出汽轮机 [4]。汽轮机的效率

取决于蒸汽的膨胀程度和叶片的设计。高效的汽轮机能够在蒸汽

膨胀过程中最大限度地转换为机械能，从而提高整体发电效率。

3. 汽轮机调节系统

汽轮机调节系统确保汽轮机稳定运行和适应负荷变化。主要

由调节阀、调节器、执行机构和控制系统组成。调节阀控制进入

汽轮机的蒸汽流量，以适应不同的负荷需求。调节器根据发电机

负荷的变化，自动调节调节阀的开度，以保持汽轮机的转速稳

定。执行机构负责接收控制信号，并驱动调节阀进行相应的动

作。控制系统则通过监测汽轮机和发电机的运行参数，如转速、

负荷、温度等，来控制调节器的动作。汽轮机调节系统的设计要

求快速响应负荷变化，同时保证汽轮机的安全运行。现代汽轮机

调节系统通常采用计算机控制，可以实现精确控制和快速响应，

从而提高汽轮机在不同工况下都能高效稳定地运行。

（三）发电机系统

1. 发电机本体结构

发电机本体结构主要由定子、转子、轴承、励磁系统和冷却

系统等部分组成。定子是发电机的静止部分，内部含有线圈，用

于产生电能。定子的线圈通常由绝缘的铜线或铝线绕制而成，嵌

套在铁心中。转子是发电机的旋转部分，它由励磁线圈和铁心组

成，通过旋转产生磁场。轴承则支撑着转子的旋转，保持其稳

定 [4]。励磁系统负责为转子提供直流电流，以产生必要的磁场。

发电机的设计要求能够在高温、高压和高速旋转的环境下稳定运

行，因此其结构和材料的选择都必须能够承受这些极端条件。在

超超临界发电厂中，发电机通常采用更加耐高温和高压的材料，

以及更加精细的制造工艺。

2. 发电机工作原理

发电机的工作原理是基于法拉第电磁感应定律。当转子在定

子的线圈中旋转时，转子上的励磁线圈产生的磁场与定子的线圈

相互作用，使得定子线圈中产生交流电动势（EMF）。电动势会

驱动流经定子线圈的电流，从而将转子的机械能转换为电能 [5]。

在发电机运行过程中，转子与定子之间的气隙越小，电磁转换效

率越高。因此，发电机制造时需要精确控制转子与定子之间的间

隙，以确保高效能量转换。

3. 发电机冷却方式

常见的发电机冷却方式包括空气冷却、水冷却和氢气冷却
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等。空气冷却方式是利用风扇将空气吹过定子和转子线圈，吸收

热量并带走。空气冷却方式结构简单，成本较低，但冷却效率有

限。水冷却方式则是通过循环水流动来吸收热量，这种方式冷却

效率较高，但需要复杂的水处理系统和防腐蚀措施 [6]。氢气冷却

方式利用氢气的高热导率来进行冷却。氢气冷却系统包括氢气循

环泵、冷却器、密封装置等。氢气的冷却效果远优于空气，且在

高温下不易燃，安全性较高。然而，氢气冷却系统复杂，成本较

高，对维护技术要求也较高。在选择冷却方式时，需要综合考虑

发电机的容量、效率、成本和安全等因素。

三、火电厂超超临界发电技术能效分析

（一）超超临界发电技术的能效指标

1. 燃料利用率

燃料利用率指燃料中化学能量被有效转化为电能的比例。在

超超临界发电技术中，由于蒸汽参数的提高，燃料的燃烧更加充

分，热值的利用效率也相应提高。高温高压的蒸汽循环可以减少

热能损失，提高燃料利用率。超超临界锅炉的热效率可以达到

40% 以上，而常规火电机组的热效率通常在30%-35% 之间 [7]。

在相同的发电量下，超超临界发电技术可以节省更多的燃料。此

外，超超临界技术还可以通过优化燃烧过程和减少未完全燃烧的

燃料损失来进一步提高燃料利用率。

2. 蒸汽循环效率

蒸汽循环效率指蒸汽在锅炉和汽轮机之间循环过程中能量转

换的效率。在超超临界发电技术中，蒸汽循环效率的提高主要得

益于更高的蒸汽参数和更优化的循环设计。超超临界参数的蒸汽

具有较高的热焓值，在汽轮机中可以产生更多的机械能。同时，

超超临界发电技术通常采用再热循环，即汽轮机中的蒸汽在做功

后会被再次加热，这样可以提高蒸汽的循环效率 [8]。再热循环可以

显著提高汽轮机的热效率，减少热能损失，从而提高整个蒸汽循

环的效率。

3. 排烟温度

在理想的锅炉运行条件下，排烟温度应该尽可能低，以最大

限度地利用燃料中的热量。在超超临界发电技术中，由于采用了

高效的传热方式和优化的燃烧过程，排烟温度相对较低。锅炉能

够更有效地吸收燃料燃烧产生的热量，减少热量损失。低排烟温

度还有助于减少大气污染物的排放，因为较低的温度可以减少氮

氧化物等污染物的生成。通过不断的技术创新和设备优化，超超

临界锅炉的排烟温度可以控制在较低水平，从而提高整体的能效

表现。

（二）影响超超临界发电技术能效的因素

锅炉效率的高低直接影响到燃料的燃烧效率和热能的利用效

率。提高锅炉效率可以减少热能损失，增加蒸汽的产生量，从而

提高整体发电效率。汽轮机效率的高低决定了蒸汽转化为机械能

的效率。提高汽轮机效率可以通过优化叶片设计、降低摩擦损

失、提高蒸汽参数等方法实现。超超临界发电技术中的循环参

数，如压力、温度等，对能效有着重要影响。通过合理调整循环

参数，可以优化热力循环的效率，提高能效。燃料质量的好坏直

接影响燃烧效率和热能的产生。选用优质燃料可以保证燃烧的充

分和稳定，提高能效 [9]。设备的维护和管理对能效有着重要影响。

定期对设备进行检查、清洁和维护，确保设备的正常运行，可以

减少故障和能量损失。

（三）超超临界发电技术的节能措施

采用高效燃烧技术和先进的传热材料，优化锅炉结构，减少

热能损失，提高锅炉效率。采用先进的叶片设计，减少汽轮机内

部流动损失，提高汽轮机效率。通过合理调整循环参数，优化热

力循环的效率，提高能效。采用先进的燃烧技术和设备，提高燃

料的燃烧效率，减少未完全燃烧的损失 [10]。定期对设备进行检

查、清洁和维护，确保设备的正常运行，减少故障和能量损失。

通过以上节能措施的实施，可以显著提高超超临界发电技术的能

效，降低能源消耗，减少对环境的影响。

四、结语

火电厂超超临界发电技术以其高效的能源转换和良好的环境

效益，在我国电力行业中占据着重要地位。通过对超超临界发电

技术的深入研究，本文揭示了其在提高能效和节能减排方面的潜

力。未来，随着技术的进一步发展和优化，超超临界发电技术将

为我国能源结构的优化和环境保护工作作出更大贡献。同时，也

应关注其在运行管理、维护保养等方面的问题，以确保其长期稳

定高效运行。
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