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提名项目公示材料

一、提名者
阳泉市
二、项目名称
大比例低热值燃料CFB机组宽负荷调峰与污染深度治理关键技术及应用
Key Technologies and Applications for Wide-load Peak-shaving and Deep Pollution Control of CFB Units with Large-proportion Low-calorific-value Fuel
三、拟提名奖励类别
山西省科学技术进步二等奖
四、项目简介
本项目属于火力发电与清洁燃烧技术领域。针对火电深度调峰与超低排放叠加需求及煤矸石、污泥等低热值燃料大比例清洁利用难题，依托国家重点研发计划课题（2020YFB0606203），以350 MW超临界循环流化床（CFB）机组为对象，开发了大比例低热值燃料CFB机组宽负荷调峰与污染深度治理关键技术并完成工程示范。主要成果：
（1）开发了大比例低热值燃料宽负荷“流态-温度-物料”协同稳燃技术。创建了“燃料调质与稳定给料-高湿气氛下分区燃烧与流态温度协同调控-炉渣回收与床料循环保障”技术体系，发明了双路径燃料调质与稳定给料方法、高湿气氛适应的全负荷分区稳燃组织方法、炉渣分级回收与床料动态补充双向调控方法，支撑低热值燃料入炉掺混比例达92%，解决了低热值燃料大比例掺烧条件下超低负荷稳燃的难题。
（2）开发了大容量直流锅炉“给水-给泵-汽机”协同深度调峰控制技术。构建了“给水动态匹配-水动力安全拓界-汽机灵活调峰”技术体系，发明了主汽流量前馈双焓差给水动态匹配方法，解决了调频工况下给水流量与负荷快速变化难以精准匹配的难题；发明了炉水再循环拓界与给水泵自适应切换方法，启动用水由21315吨降至约450吨，支撑机组深度调峰下限突破30% BMCR；发明了热负荷预测驱动的低压缸安全切缸方法，机组综合能源利用效率达76.39%，调峰能力增加值大于23.2%，形成了宽负荷灵活调峰运行技术体系。
（3）研发了宽负荷污染物“分区控制-前馈调控-智能分析”协同减排技术。构建了“NOx源头抑制与智能调控-SO2快速响应与前馈控制-全流程数字化评价”技术体系，发明了宽负荷炉内NOx分区精细控制方法，NOx排放≤25.15 mg/Nm3，还原剂耗量较行业平均降低80%以上；发明了微氧化高传质SO2炉内固硫与多因素前馈控制方法，20%-100%负荷下炉内钙硫比降至1.51~1.67，SO2排放≤13.49 mg/Nm3；研发了污染物处理全流程多维数字化分析软件，实现了不同负荷下物耗、能耗、排放和成本的快速核算。
项目授权发明专利14项、实用新型3项、软件著作权1项，发表论文15篇（含SCI一区Top期刊2篇）。成果在山西河坡发电有限责任公司350 MW超临界CFB机组上完成工程示范，低热值燃料掺烧比例达92%以上；常态深度调峰运行覆盖30%～100%负荷，最低稳定负荷实测验证至20.88%额定负荷；宽负荷运行过程NOx排放和SO2排放全面优于山西省生态环境厅等印发的《推进煤电行业污染深度治理工作方案》排放限值（NOx≤40 mg/Nm3、SO2≤25 mg/Nm3）。项目实施以来（2019年~2025年），累计获得调峰调频收入9.8亿元，污泥处置收入0.14亿元，新增利税1.4亿元，节约成本0.51亿元。该技术已成功推广应用于12台共计5400 MW 装机容量燃煤锅炉机组，可为资源型地区煤基固废消纳、煤电转型升级与区域大气环境改善提供成套技术支撑。
五、客观评价
该项目成果显著且意义重大。在创新成果上，开发了大比例低热值燃料宽负荷“流态-温度-物料”协同稳燃技术，首次实现低热值燃料大比例掺烧条件下CFB机组超低负荷稳定运行；开发了大容量直流锅炉“给水-给泵-汽机”协同深度调峰控制技术体系，突破了热电联产机组以热定电的调峰约束；研发了宽负荷污染物“分区控制-前馈调控-智能分析”协同减排技术，实现了NOx排放较超低排放限值降低约50%、SO2排放降低约61%，满足山西省《推进煤电行业污染深度治理工作方案》排放限值要求。
项目依托国家重点研发计划，授权发明专利14项、实用新型3项、软件著作权1项，发表SCI Q1 Top论文2篇、核心期刊论文13篇。经国家能源集团科学技术研究院有限公司太原分公司现场测试，310 MW负荷下炉内脱硫效率93.84%，20.88%~100% BMCR范围内NOx排放≤25.15 mg/Nm3、SO2排放≤13.49 mg/Nm3，数据真实可靠。
项目成果已应用于12台总装机5400MW燃煤锅炉机组，“大比例掺烧-深度调峰-污染深度治理排放”一体化技术方案在省内外具有广阔的推广应用前景，可为资源型地区煤基固废消纳、煤电转型升级与区域大气环境改善提供成套技术支撑。
六、推广应用情况
1.应用项目一（山西河坡发电有限责任公司）：2019年起，山西河坡发电有限责任公司依托国家重点研发计划，在2×350 MW超临界CFB机组上采用“大比例低热值燃料CFB机组宽负荷调峰与污染深度治理关键技术及应用”，实施了系统性改造。项目成果应用后，低热值燃料掺烧比例达92%以上，年消纳低热值煤240万吨以上。机组最低运行负荷突破30% BMCR（下探到20.88%负荷验证），NOx排放≤25.15 mg/Nm3、SO2排放≤13.49 mg/Nm3，还原剂耗量降低80%以上。2019~2025年，累计获得调峰调频辅助服务收入约9.8亿元。
2.应用项目二（山西平朔煤矸石发电有限责任公司）：2023年起，山西平朔煤矸石发电有限责任公司在2×300 MW循环流化床机组上采用宽负荷污染物“分区控制-前馈调控-智能分析”协同减排技术，针对煤矸石高硫分、高灰分、成分复杂的特点实施了污染物控制系统改造。应用后，脱硝还原剂耗量降低63.4%以上，炉内脱硫效率达61.3%，钙硫比降至1.63，实现了低热值煤CFB机组宽负荷调峰工况下污染物超低排放稳定达标。
3.应用项目三（大同煤矿集团阳高热电有限公司）：大同煤矿集团阳高热电有限公司在2×350 MW CFB机组上采用大容量直流锅炉“给水-给泵-汽机”协同深度调峰控制技术，实施了给水-汽机协同深度调峰控制系统改造。应用后，机组宽负荷调峰能力显著提升，调峰下限由30% BMCR突破至24.2% BMCR，单次启动用水由设计值2600吨降至500吨，节约除盐水约2100吨/次，在深度调峰阶段，炉水循环泵强制循环使水冷壁质量流速由200 t/h提升至400 t/h，保证超低负荷下水冷壁换热安全，年新增调峰补偿收益显著。
4.应用项目四（山西启光发电有限公司）：山西启光发电有限公司2×350 MW超临界CFB热电联产机组应用了项目形成的低压缸安全切缸与供热—发电蒸汽协同调节技术，通过优化低压缸进汽、旁路调节及真空系统，实现中压缸排汽在供热支路与低压缸支路间连续分配。应用后，2号机组负荷可降至105 MW，低压缸进汽量维持约20 t/h，机组背压降至3 kPa以下，在保障供热安全的同时显著降低发电负荷下限，提升了热电解耦与深度调峰能力。
5.应用项目五（山西昱光发电有限责任公司）：山西昱光发电有限责任公司2×350 MW循环流化床机组应用了项目形成的“给水—给泵—汽机”协同深度调峰控制技术，通过热负荷预测与低压缸安全切缸改造，实现供热与发电负荷灵活解耦。应用后，3号机组单机供热抽汽量达到600 t/h；在接带300 t/h供热蒸汽条件下，机组负荷下限由260 MW降至130 MW，负荷率降低37.2%；供热期低背压运行使发电煤耗降低约11.75 g/kWh，节能收益约41万元，显著提升了机组供热保障、深度调峰和节能运行能力。
[bookmark: _GoBack]6.应用项目六（山西国际能源裕光煤电有限责任公司）：山西国际能源裕光煤电有限责任公司现有2×1000 MW超超临界煤粉炉机组，适应性应用了项目中形成的给水动态匹配、污染物智能前馈控制等跨炉型共性技术。技术应用后，机组最低稳定运行负荷达到额定负荷的40%，主蒸汽温度波动降低约2℃，NOx、SO2排放分别可稳定控制在45 mg/Nm3和30 mg/Nm3以内，脱硫所需石灰石单耗同比降低约7%、脱硝所需尿素单耗同比降低10%。相关技术有效提升了机组的深度调峰、汽水参数稳定及污染物超低排放能力。
七、主要知识产权目录
	编号
	授权专利名称
	知识产权类别
	国别
	授权号

	1
	一种CFB锅炉全负荷下低氮燃烧分区控制方法
	发明
专利
	中国
	ZL202110578848.2

	2
	一种超临界直流CFB锅炉超低质量流速控制启动方法
	发明
专利
	中国
	ZL201811150031.X

	3
	一种汽轮机结构及低压缸切缸控制方法
	发明
专利
	中国
	ZL201910094686.8

	4
	一种基于深度调峰的给水泵控制方法
	发明
专利
	中国
	ZL202111164268.5

	5
	适应调频需求的超临界机组双焓差修正给水控制方法
	发明
专利
	中国
	ZL202111160645.8

	6
	一种环保节能的超临界CFB机组滑停方法
	发明
专利
	中国
	ZL202010636467.0

	7
	一种实现CFB机组停炉不停机的灵活调峰控制方法
	发明
专利
	中国
	ZL202210939836.2

	8
	一种火电厂动态叠加脱硫控制方法
	发明
专利
	中国
	ZL202111164274.0

	9
	热电联供系统热负荷预测方法
	发明
专利
	中国
	ZL201910088808.2

	10
	一种固废基炉内同步脱硫脱硝剂及其制备方法与应用
	发明
专利
	中国
	ZL202110320857.1

	11
	一种渗氮生物质先进再燃脱硝剂的制备方法与应用
	发明
专利
	中国
	ZL201910849937.9

	12
	一种辊式烘干结构以及由该结构所构成的烘干机
	发明
专利
	中国
	ZL201911098052.6

	13
	一种用于循环流化床锅炉炉渣的分级筛选回收装置
	发明
专利
	中国
	ZL202111579868.8

	14
	一种CFB锅炉新型防磨给煤口
	发明
专利
	中国
	ZL202110802705.5

	15
	CFB机组污染物快速分析系统V1.0.
	软件
著作
	中国
	软著登字第 10677381号


八、主要完成人情况
	序号
	姓  名
	性别
	职称
职务
	工作
单位
	对项目主要贡献

	1
	王  菁
	女
	副教授
	山西大学
	项目的主要规划和具体执行人，负责整个项目的机理研究与技术研发，推动项目工程示范，对项目主要创新点做出了创造性贡献。

	2
	李春山
	男
	高级工程师
	山西河坡发电有限责任公司
	项目总体规划人之一，负责项目的运营与监管，在主要技术研发和应用过程中起到重要支撑作用。

	3
	李  圳
	男
	高级工程师
	山西国际能源裕光煤电有限责任公司
	项目的主要技术骨干，主要 负责深度调峰控制技术研发，支撑机组宽负荷灵活调峰与SO2精准控制。

	4
	李丽锋
	男
	高级工程师
	山西国际能源裕光煤电有限责任公司
	项目的主要技术骨干，主要 负责燃料调质与给料技术研发，支撑低热值燃料稳定入炉和给水精准匹配。

	5
	荣澔洁
	女
	高级工程师
	山西河坡发电有限责任公司
	项目的主要技术骨干，主要负责给水-汽机协同控制技术研发和工程化应用，支撑深度调峰技术体系构建。

	6
	王鹏程
	男
	正高级工程师
	山西平朔煤矸石发电有限责任公司
	项目的主要技术骨干，主要负责负责宽负荷稳燃与调峰控制技术创新、研发与工程化应用与实施

	7
	孟江涛
	男
	讲 师
	山西大学
	项目的主要技术骨干，主要负责宽负荷硫、氮深度治理技术基础研究和技术研发

	8
	贾阳杰
	男
	工程师
	山西大学
	项目的主要技术骨干，主要负责低负荷NOx深度治理技术技术研发与应用实施


九、主要完成单位及创新推广贡献
山西河坡发电有限责任公司：作为项目牵头单位，负责项目总体方案设计与组织实施，依托国家重点研发计划“低热值煤清洁高效燃烧资源利用与灵活发电关键技术及示范”（2020YFB0606200），在2×350MW超临界CFB机组上开展了大比例低热值燃料宽负荷“流态-温度-物料”协同稳燃技术、大容量直流锅炉“给水-给泵-汽机”协同深度调峰控制技术、宽负荷污染物“分区控制-前馈调控-智能分析”协同减排技术的工程示范，为项目技术验证与推广应用提供了关键工程平台和运行数据支撑。项目成果应用后，低热值燃料掺烧比例达92%以上，年消纳低热值煤240万吨以上，实现了大比例低热值燃料在宽负荷范围内的清洁高效发电，经济社会效益显著。
山西大学：作为项目核心研发单位，负责低热值燃料低负荷燃烧条件燃烧特性、低负荷条件污染物生成与脱除机理等基础研究，参与了大比例低热值燃料宽负荷协同稳燃技术、宽负荷污染物协同减排技术的开发与优化，为项目提供了关键理论支撑和实验数据。进一步与河坡电厂依托国家重点研发计划项目和单位间横向项目，共同推进了部分关键技术的具体实施和工业化应用。与河坡电厂共同完成多项发明专利和学术论文。
1

