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褐煤抽气预干燥超临界二氧化碳循环
发电系统性能分析

张旭伟,白文刚,高炜,李红智,姚明宇

(西安热工研究院有限公司,710054,西安)

摘要:为了提高褐煤发电系统能效,提出了一种基于抽气预干燥的褐煤超临界二氧化碳循环发电

系统。首先以高温回热器热侧出口工质携带的高温热量为热源预热褐煤,使褐煤中的水分蒸发。
其次预干燥褐煤抽气工质在干燥机中放热后,可以进入低温回热器加热冷侧低温工质,减少能量损

失。基于热力学第一、第二定律,建立了新型超临界二氧化碳动力循环褐煤发电系统与褐煤预干燥

系统高效耦合热力计算模型,并对直燃褐煤发电系统和褐煤抽气预干燥发电系统进行对比分析。
以内蒙古锡林浩特胜利煤田原煤为例进行计算,结果表明:相比于直燃褐煤发电系统,褐煤抽气预

干燥发电系统通过利用高温抽气干燥褐煤,可以使发电效率提高1.50%,发电标准煤耗率降低

8.41g·(kW·h)-1;进一步 分析结果显示,系统能效的提高主要得益于锅炉燃烧 损的降低,
预干燥褐煤使得锅炉燃烧 损降低4.47%,故系统 效率提高1.34%;干燥机效率和褐煤干燥程

度越高,褐煤抽气预干燥发电系统节能潜力越大。
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PerformanceAnalysisofSupercriticalCO2Lignite-FiredPowerPlant
IntegratedwithGasExtractionPre-DryingSystem
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Abstract:Toimprovetheenergyefficiencyofthelignite-firedpowerplant,asupercriticalCO2
lignite-firedpowerplantintegratedwithgasextractionpre-dryingsystemisproposed.Firstly,

thehightemperatureheatcarriedbytheworkingmediumatthehotsideoutletofthehightem-
peratureregeneratorisusedastheheatsourcetopreheatthelignitetoevaporatethewaterinthe
lignite.Secondly,theworkingfluidafterreleasingheatinthedryerentersthelowtemperature
regeneratortoheatthelowtemperatureworkingfluidonthecoldsidetoreduceenergyloss.
Basedonthefirstandsecondlawsofthermodynamics,thethermodynamiccalculationmodelofa
novelhigh-efficiencycoupledsystemofsupercriticalCO2lignite-firedpowerplantandgasextrac-
tionpre-dryingsystemareestablished,andacomparativeanalysisismadebetweenthedirect-
firedlignitepowerplantandthelignite-firedpowerplantintegratedwithgasextractionpre-
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dryingsystem.TakingthelignitefromtheShenglicoalfieldinXilinhot,InnerMongoliaasan
example,thecalculationiscarriedout.Resultsshowthatthegasextractionpre-dryinglignite
canincreasethepowergenerationefficiencyby1.50%andreducethestandardcoalconsumption
rateby8.41g·(kW·h)-1.Exergyanalysisfurthershowsthatthegasextractionpre-drying
lignitereducesthecombustionexergydestructionoftheboilerby4.47%,whichincreasesthe
exergyefficiencyofthelignite-firedpowerplantby1.34%.Andtheimprovementofsystem
exergyefficiencyismainlycontributedtothereductionoftheexergydestructionduringtheboiler
combustion.Thehigherthedryerefficiencyandthelignitedryingdegree,thegreatertheenergy-
savingpotentialofthelignite-firedpowerplantintegratedwithgasextractionpre-dryingsystem.
Keywords:supercriticalCO2powercycle;lignite;gasextractionpre-drying;exergyanalysis

  2021年,我国发电装机容量23.77亿千瓦,其中

火电装机容量12.97亿千瓦,占比高达54.56%,火力

发电仍然是我国的主要发电方式[1]。同时,基于我国

多煤、贫油、少气的能源结构特点,煤炭将长期作为我

国火力发电的主体燃料。超临界二氧化碳动力循环

作为当前学术界及工业界研究的热点,具有效率高、
系统紧凑、灵活性高以及成本低等优势[2-5],构建基于

超临界二氧化碳动力循环原理的新型燃煤发电系统,
可以显著提高燃煤发电效率,对我国节能减排及碳达

峰、碳中和目标的实现具有重要意义。
国内外学者对超临界二氧化碳循环燃煤发电系

统进行了大量研究。Mecheri等[6]提出了基于再压

缩超临界二氧化碳循环的燃煤发电系统。Bai等[7]

提出从再压缩机出口分流低温工质回收锅炉尾部中

低温烟气热量更有利于提高发电效率。Park等[8]

研究表明超临界二氧化碳循环燃煤发电系统相比传

统蒸汽朗肯循环发电机组具有更高的发电效率和更

低的发电成本。Liu等[9]对比分析了水蒸气和超临

界二氧化碳工质的燃煤发电系统,揭示了超临界二

氧化碳循环燃煤发电系统节能的本质。Liu等[5]综

合考虑了系统冷端和热端特性对超临界二氧化碳循

环燃煤发电系统构型进行优化,结果显示一次再热

和一次间冷对系统性能提升较为显著。冯雪佳

等[10]提出了一种基于煤富氧燃烧的超临界二氧化

碳再压缩循环复合发电系统,可以提高机组热经济

性。吴佐莲等[11]提出了一种煤基超临界二氧化碳

循环热电联产机组,结果表明该机组能量利用效率

高达90.20%,并且能够实现热电完全解耦。白文

刚等[12]提出一种超临界二氧化碳循环燃煤发电系

统的锅炉喷气减温方法,并对其调温特性进行了研

究。张旭伟等[13]提出对锅炉排烟余热和系统冷端

余热进行回收,可以进一步提高系统发电效率。大

量研究结果表明,超临界二氧化碳动力循环应用于

燃煤发电的方案具有较高的可行性,但是当前的研

究主要集中在系统设计,而缺乏对煤种的考虑。
褐煤是一种煤质化程度较低的煤种,水分质量

分数高达20%~50%,热值较低[14]。我国褐煤已探

明储量1300亿吨,占全国煤炭储量的13%[15],主
要分布在内蒙古东部和云南等地区[16],因其储量丰

富,价格低廉,逐渐成为我国火力发电的主要燃料,
但是褐煤高水分导致直燃褐煤发电系统投资大、效
率低。褐煤预干燥技术可以从系统抽取高温工质对

褐煤进行加热,使其水分蒸发,降低水分含量,再将

干燥后的褐煤送入炉膛燃烧发电,可以达到降低投

资和提高发电效率的目的。
传统的蒸汽朗肯循环褐煤发电机组以汽轮机抽

汽为热源干燥褐煤。严俊杰等[17]利用等效热降法

建立了回热抽汽预干燥褐煤发电系统的经济性分析

模型。郭晓克等[18-19]对某600MW 超临界机组进

行热经济性分析,结果表明利用回热抽汽预干燥褐

煤可以降低系统发电煤耗12g·(kW·h)-1,同时,
在该系统基础上提出用干燥乏气携带的热量预热原

煤和加热锅炉给水,进一步提高系统效率。张利

等[20]研究发现利用回热抽汽预干燥褐煤可以大幅

提高机组热经济性。刘明等[21]基于AspenPlus平

台建立褐煤抽汽预干燥发电系统变负荷模型,并仿

真研究了机组变工况特性。周云龙等[22]利用Ebsi-
lon建立机组变工况仿真模型,并分析了褐煤预干

燥发电机组的变负荷特性、热经济性及投资经济性。
姚伟等[23]利用褐煤预干燥发电系统干燥乏气携带

的余热对外供热,以提高能量综合利用效率。
综上所述,褐煤预干燥技术的研究主要集中在

传统的蒸汽朗肯循环褐煤发电机组,而新型超临界

二氧化碳动力循环褐煤发电系统与褐煤预干燥系统

高效耦合的研究较为匮乏。为此,本文提出了一种

集成褐煤抽气预干燥的超临界二氧化碳循环发电系
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统,基于热力学第一、第二定律建立了热力学计算模

型,并对其热经济性进行了分析。

1 系统描述

图1所示为直燃褐煤超临界二氧化碳循环发电系

统,采用一次再热和分流再压缩构型,并且从再压缩机

出口分流低温工质进入锅炉省煤器,回收锅炉尾部低

温烟气热量,以降低锅炉排烟温度,提高锅炉效率。
对于直燃褐煤发电系统,褐煤水分含量高、热值

低,直接送入锅炉燃烧一方面使得锅炉排烟温度较

高,锅炉效率较低,同时,使得磨煤机电耗增加,厂用

电率提高,从而导致发电系统效率低;另一方面锅炉

烟气量大导致锅炉体积较大,投资成本较高。在褐

煤燃烧之前进行预干燥,减少褐煤水分含量,则可以

降低褐煤发电系统投资和提高发电效率。
为此,提出集成褐煤抽气预干燥的超临界二氧

化碳循环燃煤发电系统(区别于水工质,针对超临界

二氧化碳工质均写作“抽气”),如图2所示。

图1 直燃褐煤超临界二氧化碳循环发电系统图

Fig.1SupercriticalCO2direct-firedlignitepowerplant

图2 褐煤抽气预干燥超临界二氧化碳循环发电系统图

Fig.2SupercriticalCO2lignite-firedpowerplantintegratedwithgasextractionpre-dryingsystem
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  以高温回热器热侧出口工质携带的高温热量为

热源预热褐煤,使褐煤中的水分蒸发,水蒸气乏气在

冷凝器中液化排出,预干燥褐煤水分降低,经磨煤机

研磨成粉后送入炉膛燃烧。预干燥褐煤抽气工质在

干燥机中放热后,仍携带部分高品质热量,可以进入

低温回热器加热冷侧低温工质,减少能量损失。褐

煤干燥机选用滚筒式,如图3所示。

图3 滚筒式褐煤干燥机

Fig.3Rotarylignitedryer

2 理论计算模型

褐煤抽气预干燥发电系统主要包括超临界二氧

化碳循环系统和褐煤抽气预干燥系统。

2.1 超临界二氧化碳动力循环计算模型

压缩机等熵效率为

ηcs=houts-hin
hout-hin

(1)

式中:hin、hout和houts分别为进口焓、出口焓和出口等

熵焓,kJ·kg-1。
压缩机耗功用如下公式计算

Wcom =mcom(hout-hin) (2)
式中:mcom为压缩机质量流量,kg·s-1。

透平等熵效率为

ηts=hin-hout
hin-houts

(3)

透平做功用如下公式表示

Wtur=mtur(hin-hout) (4)
式中:mtur为透平质量流量,kg·s-1。

换热器换热量表示为

Q=mh(hhin-hhout)=mc(hcout-hcin) (5)
式中:mc、mh 分别为冷流体和热流体质量流量,

kg·s-1;hhin、hhout分别为热流体进出口焓,kJ·kg-1;

hcin、hcout分别为冷流体进出口焓,kJ·kg-1。
循环效率表示超临界二氧化碳动力循环热力学

性能,用如下公式计算

ηt=Wnet

Q0
=Wtur-Wcom

Q0
(6)

式中:Wnet为循环输出净功,kW;Q0 为循环吸热

量,kW。

2.2 预干燥系统计算模型

褐煤干燥程度是指1kg褐煤原煤干燥出的水

分的质量,用如下公式[24]表示

λ=w(Mar0)-w(Mar)
100-w(Mar)

(7)

式中:λ为干燥程度,kg·kg-1;w(Mar0)为褐煤原煤

中水分的质量分数,%;w(Mar)为预干燥褐煤中水

分的质量分数,%。
褐煤干燥是一个物理过程,其中水分吸热蒸发,

而可燃质没有发生变化。所以,预干燥褐煤的高位

发热量为[24]

Qgr,ar=100-w(Mar)
100-w(Mar0)

Qgr,ar0 (8)

式中:Qgr,ar为预干燥褐煤高位发热量,kJ·kg-1;

Qgr,ar0为褐煤原煤高位发热量,kJ·kg-1。
可得预干燥褐煤的低位发热量[14]为

Qnet,ar=Qgr,ar-225w(Har)-25w(Mar) (9)
式中:Qnet,ar为预干燥褐煤低位发热量,kJ·kg-1;

w(Har)为预干燥褐煤中氢的质量分数,%。
褐煤干燥所需的热量包括水分蒸发吸热和煤增

加的显热,用如下公式[25]表示

Q'd =Qd(1-φ)=B[λ(hwd-hw0)+
(1-λ)cp,fu(Tfu,out-T0)] (10)

式中:Q'd 为褐煤预干燥吸热量,kW;Qd 为干燥机输

入热量,kW;φ为干燥机效率;B 为燃料量,kg·s-1;

hwd、hw0为水蒸气乏气、原煤中水分焓,kJ·kg-1;

cp,fu为预干燥褐煤比定压热容,kJ·(kg·K)-1;

Tfu,out、T0 为预干燥褐煤温度和环境温度,K。
预干燥褐煤比定压热容用下式计算[25]

cp,fu =cp,fd100-w(Mar)
100 +4.187w(Mar)

100
(11)

式中:cp,fd为干煤比定压热容,kJ·(kg·K)-1。
采用预干燥褐煤后,锅炉输入热量为[25]

Q'r=B[λQnet,ar+(1-λ)cp,fu(Tfu,out-T0)]
(12)

式中:Q'r为锅炉输入热量,kW。

2.3 锅炉计算模型

锅炉效率为

ηb =1-q2-q3-q4-q5-q6 (13)
式中:q2 为锅炉排烟损失,%;q3 为气体不完全燃烧

18
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损失,%;q4 为固体不完全燃烧损失,%;q5 为散热

损失,%;q6 为灰渣物理热损失,%。假设qi(i=3~
6)保持不变。

锅炉排烟损失为

q2 =Q2

Qr
=mf(hf-hair)

BQnet,ar
(14)

式中:Q2 为锅炉排烟热量,kW;Qr 为锅炉输入热

量,kW;mf 为锅炉烟气质量流量,kg·s-1;hf 为锅

炉排烟焓,kJ·kg-1;hair为环境温度下的空气焓,

kJ·kg-1。
锅炉有效利用热量为

Q0 =ηbQr (15)

2.4 热经济性计算模型

系统发电效率为

ηcp = We

BQnet,ar
(16)

式中:We 为系统电功率,kW。
褐煤抽气预干燥发电系统的发电标准煤耗率为

bcp =3600×103
qnetηcp

=123
ηcp

(17)

式中:bcp为发电标准煤耗率,g·(kW·h)-1;qnet为
标准煤的低位发热量,通常为29270kJ·kg-1。

发电标准煤耗率降低量表示褐煤抽气预干燥发

电系统的节能潜力,计算方法如下

Δbcp =bcp0-bcp (18)
式中:bcp0为直燃褐煤发电系统的发电标准煤耗率,

g·(kW·h)-1。

2.5 分析模型

烟气 和空气 计算公式如下

Egas=mgas(h-h0)1- T0

T-T0
lnT

T0  (19)
式中:mgas为气体质量流量,kg·s-1;T、T0 分别为

气体实际温度和环境温度,K;h、h0 分别为气体实际

焓和在环境参数下的焓,kJ·kg-1。
二氧化碳和水的 为

e= (h-h0)-T0(s-s0) (20)
式中:h、h0 分别为实际焓和在环境参数下的焓,

kJ·kg-1;s、s0 分别为实际熵和在环境参数下的熵,

kJ·(kg·K)-1。
燃料的 近似等于其化学 [24],计算公式为

Efu =Qgr,ar (21)
设备 损及 效率分别为

I=∑
in

miex,i-∑
out

miex,i (22)

ηex =
∑
gain

miex,i

∑
invest

miex,i
(23)

式中:∑
in

miex,i、∑
out

miex,i、∑
gain

miex,i、∑
invest

miex,i 分别

为设备的流入 总和、流出 总和、收益 总和、投
入 总和,kW。本文环境压力取0.1MPa,环境温度

取20℃。

3 计算结果与分析

3.1 基本参数

锅炉燃用褐煤为内蒙古锡林浩特胜利煤田原

煤,水 分 的 质 量 分 数 为34.10%,低 位 发 热 量 为

12.90MJ·kg-1,煤质具体参数如表1所示。直燃

褐煤 锅 炉 排 烟 温 度 为150.6℃,锅 炉 效 率 为

91.76%。表2为超临界二氧化碳动力循环主要边界

参数[6,9]。根据文献[6,9]的研究结论,表2中主压

缩机入口压力被优化,其他参数在取值范围的边界

处最优,无须专门优化。假设工质再热后的温度与

主气温度相同,即高压透平和低压透平入口工质温

度相同。选取管道效率为99%,机械效率为99%,
电机效率为99%。

表1 褐煤原煤煤质参数

 Table1Compositionsandlowheatingvalueoftheraw
lignite

w/%
Mar0 Aar0 Car0 Har0 Nar0 Oar0 Sar0

Qnet,ar0/

(MJ·kg-1)

34.1015.5834.832.89 0.7110.791.10 12.90

 注:ar0表示原煤收到基。

表2 超临界二氧化碳循环边界参数

 Table2Boundaryparametersofthesupercriticalpower
cycle

参数 数值

主压缩机入口温度/℃ 32.00
高压透平入口温度/℃ 600.00
主、再压缩机效率/% 90.00
回热器冷侧压损/MPa 0.15

预冷器压损/MPa 0.10
回热器端差/℃ 6.00

主压缩机入口压力/MPa 7.73
高压透平入口压力/MPa 30.00
高、低压透平效率/% 93.00
回热器热侧压损/MPa 0.10
锅炉受热面压损/MPa 0.45

烟气和工质最小换热温差/℃ 30.00
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褐煤抽气预干燥系统的主要设备为干燥机,高
温抽气在干燥机中加热褐煤,褐煤吸热水分蒸发,实
现干燥目的。表3给出了干燥机的主要参数。干燥

过程有部分能量损失,假设干燥机效率为98%。为

了保证干燥机具有良好换热效果,假设干燥机换热

温差不低于50℃。
表3 干燥机主要参数

Table3 Mainparametersofthedryer

参数 数值

干燥工作压力/MPa 0.101
干燥机最小换热温差/℃ 50

水分蒸发温度/℃ 100
干燥机效率/% 98

3.2 热力学性能计算结果

基于上述热力学计算模型和基本参数,利用

Matlab软件编程并通过Rerprop9.1物性数据库调

用工质物性,对直燃褐煤发电系统和褐煤抽气预干

燥发电系统性能进行热力学计算及比较。表4给出

了干燥后褐煤的煤质参数。表5为两个系统热力性

能对比。
由表4可知,褐煤原煤干燥前后,其他成分质量

不变,只有水分质量减少,所以水分的质量分数由

34.10%降低到18.00%,其他成分的质量分数则有

所提高,干燥后褐煤低位发热量由12.90MJ·kg-1

提高到16.66MJ·kg-1。由于煤质中水分减少,烟
气酸露点降低,锅炉排烟温度可以从150.6℃降低

到128.72℃。
系统热力性能基于表2的优化参数计算得到,

所以表5所列为优化后的数据。再压缩分流比由回

热器端差计算得到,省煤器分流比由烟气侧放热量计

算得到,干燥机分流比由褐煤量及干燥程度确定。由

表5可得,直燃褐煤发电系统和褐煤抽气预干燥发电

系统输出电功率均为660MW,与直燃褐煤发电系统

相比,褐煤抽气预干燥发电系统发电效率提高了

1.50%,褐煤消耗量减少了3.50kg·s-1,发电标准

煤耗率降低了8.41g·(kW·h)-1,节煤潜力较大。
表4 预干燥褐煤煤质参数

  Table4Compositionsandlowheatingvalueofthe

pre-dryinglignite

w/%
Mar Aar Car Har Nar Oar Sar

Qnet,ar/

(MJ·kg-1)

18.0019.3943.343.40 0.8813.431.37 16.66

 注:ar表示预干燥煤收到基。

表5 发电系统热力学计算结果

  Table5Thermodynamiccalculationresultsofthe

powerplants

参数

数值

直燃褐煤

发电系统

褐煤抽气预

干燥发电系统

煤耗量/(kg·s-1) 110.91 107.55
电功率/MW 660.00 660.00

再压缩分流比/% 33.03 40.49
省煤器分流比/% 9.33 8.72
干燥机分流比/% 14.40

锅炉效率/% 91.76 93.51
循环效率/% 51.81 50.16
发电效率/% 46.13 47.63

发电标准煤耗率/(g·kW-1·h-1)266.63 258.22

3.3 能流和 流结果分析

基于热力学分析模型对直燃褐煤发电系统和褐

煤抽气预干燥发电系统的能流过程进行分析。

3.3.1 能量分析

直燃褐煤发电系统的能量流动过程如图4所

示。原煤输入能量的比例为100%,其他能流按照

比例标注于图中。由图4可得,直燃褐煤锅炉效率

为91.76%,通过超临界二氧化碳动力循环进行热

电转换后,整个系统发电效率为46.13%。由于锅

炉煤种为褐煤,水分含量较大,故烟气中水分含量也

较高,导致烟气酸露点较高。锅炉排烟必须高于烟

气酸露点温度,避免尾部低温受热面的腐蚀。所以,
直燃褐煤锅炉排烟温度设计为150.6℃,较高的排

烟温度造成较大的排烟损失,占比达6.98%,从而

导致锅炉效率偏低。

图4 直燃褐煤超临界二氧化碳循环发电系统能流图

  Fig.4EnergyflowsofthesupercriticalCO2direct-fired

lignitepowerplant

褐煤抽气预干燥发电系统的能量流动过程如

图5所示。由图4和图5对比可得,褐煤抽气预干燥

发电系统将部分高温抽气工质的热量转移到褐煤干

燥系统,对褐煤进行干燥。由于水分降低,干燥后的
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褐煤烟气水分也降低,烟气酸露点也可以降低,所以

锅炉排烟温度也可以从150.6℃降低到128.72℃,
排烟损失则可以由6.98%降低到5.48%,锅炉效率

从91.76%提高到93.51%,从而将整个发电系统的

发电效率由46.13%提高到47.63%。褐煤抽气预

干燥发电系统节能是因为抽气干燥褐煤优化了燃煤

发电过程能量分布,降低了系统能量损失。

图5 褐煤抽气预干燥超临界二氧化碳循环发电系统能流图

Fig.5EnergyflowsofthesupercriticalCO2lignite-fired

powerplantintegratedwithgasextractionpre-
dryingsystem

3.3.2 分析

图6和图7分别给出了直燃褐煤发电系统和褐

煤抽气预干燥发电系统的 流情况。由图6和图7
对比可得,与直燃褐煤锅炉相比,褐煤抽气预干燥发

电系统锅炉的燃烧 损由34.24%降低到29.77%,
降低了4.47%。这是因为褐煤发电系统通过高温

抽气携带的热量对褐煤进行干燥,降低褐煤水分含

量,增加褐煤热值,提高褐煤燃烧温度,从而大幅降

低锅炉燃烧 损,进而使整个发电系统 效率从

41.32%提高到42.66%。所以,褐煤发电系统通过

耦合抽气预干燥系统使得锅炉燃烧 损大幅降低是

系统节能的主要原因。

图6 直燃褐煤超临界二氧化碳循环发电系统 流图

 Fig.6ExergyflowsofthesupercriticalCO2direct-fired

lignitepowerplant

图7 褐煤抽气预干燥超临界二氧化碳循环发电系统

流图

Fig.7ExergyflowsofthesupercriticalCO2lignite-fired

powerplantintegratedwithgasextractionpre-
dryingsystem

3.4 干燥参数对系统性能的影响

干燥机效率和褐煤干燥程度是影响褐煤抽气预

干燥发电系统节能潜力的两个重要参数。干燥机在

干燥过程中具有一定的热量损失,干燥机效率表示

干燥过程中褐煤吸热量与抽气放热量的比值。图8
给出了褐煤抽气预干燥发电系统能耗随干燥机效率

的变化情况。由图8可知,随着干燥机效率的提高,
发电标准煤耗率的降低量不断提高,即节煤潜力不

断增大。这是因为干燥机效率越高,干燥机散热损

失越小,即整个系统能量损失越少,发电效率越高。
干燥机效率为98%时,发电标准煤 耗 率 降 低 了

8.41g·(kW·h)-1。当干燥机效率过低时(小于

51%),因干燥机散热损失过大,抽气携带的热量被

大量浪费,褐煤抽气预干燥发电系统的发电标准煤

耗率高于直燃褐煤发电系统的发电标准煤耗率,即
不具有节能潜力。

 图8 干燥机效率对褐煤抽气预干燥发电系统能耗的

影响

Fig.8Influenceofdryerefficiencyonenergyconsumption
ofthepre-dryinglignite-firedpowerplant
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在其他参数不变的情况下,计算得到褐煤抽气

预干燥发电系统能耗随褐煤干燥程度的变化情况,
如图9所示。发电标准煤耗率的降低量和锅炉效率

随褐煤干燥程度的不断增加而提高。褐煤干燥程度

越高,水分含量越少,则烟气水分含量也越少,排烟温

度越低,锅炉效率越高,电负荷不变的情况下,煤耗量

越少,节能效果越好。当干燥程度为0.1963kg·

kg-1时,锅炉效率提高到93.51%,发电标准煤耗率的

降低量达到8.41g·(kW·h)-1。

图9 干燥程度对褐煤抽气预干燥发电系统能耗的影响

Fig.9Influenceofdryingdegreeonenergyconsump-
tionofthepre-dryinglignite-firedpowerplant

4 结 论

褐煤水分含量高、热值低,造成直燃褐煤超临界

二氧化碳循环发电系统投资大、效率低。为此,对集

成褐煤抽气预干燥系统的超临界二氧化碳燃煤发电

系统开展研究,并基于热力学第一、第二定律进行分

析,得到如下结论。
(1)褐煤发电系统通过耦合褐煤抽气预干燥系统

可以使锅炉效率提高1.75%,从而使系统发电效率提

高1.50%,发电标准煤耗率降低8.41g·(kW·h)-1。
(2)系统 分析结果表明,褐煤抽气预干燥技术

优化锅炉内部 损分布,使得锅炉燃烧 损降低

4.47%,进而使系统 效率提高1.34%。锅炉燃烧

损有效降低是系统节能的主要原因。
(3)干燥参数分析结果表明,干燥机效率和褐煤

干燥程度越高,褐煤抽气预干燥发电系统的发电煤

耗量降低值越大,节能潜力越大。
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