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气余热利用系统

(57)摘要

本发明公开了属于高效发电设备领域的一

种超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气

余热利用系统，本系统中超临界CO2工质在锅炉

中的流动采用分流的配置方式；烟气余热回收系

统中的尾部空预器采用双级布置的形式；循环引

入再热及中间冷却的布置形式。通过在锅炉中工

质分流配置能够降低锅炉压降，通过尾部空预器

的双级布置能够使二次风达到预设值，进一步吸

收空预器无法吸收的尾部烟气剩余热量，降低锅

炉排烟热损失；通过烟气冷却器配合空预器布置

解决尾部烟气余热吸收难题。本发明解决超临界

CO2布雷顿循环与燃煤火力发电耦合的诸多关键

问题，且系统布置简单、运行参数稳定、热力系统

及锅炉效率较高。
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1.一种超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统，其特征在于，包括：

第一冷却壁(1)、第二冷却壁(2)、高温回热器(17)、低温回热器(18)、辅助压缩机(20)、冷却

器(21)、辅助压缩机分流阀门(19)、烟气冷却器分流阀门(25)、冷却壁分流阀门(26)、再热

布置系统(200)、烟气余热回收系统(300)和压缩系统(400)；其中再热布置系统(200)先将

输入的工质送入锅炉内吸热，随后做功，且再热布置系统(200)提高工质在锅炉入口处的温

度，使得锅炉尾部烟气余热量提高；烟气余热回收系统(300)进一步吸收空预器无法吸收的

尾部烟气剩余热量，降低锅炉排烟热损失；压缩系统(400)使得工质在锅炉入口处的温度和

质量流量进一步降低；

所述再热布置系统(200)工质管道的出口、高温回热器(17)低压侧的入口、高温回热器

(17)低压侧的出口、低温回热器(18)低压侧的入口顺序依次相连，低温回热器(18)低压侧

的出口分别与压缩系统(400)的入口和辅助压缩机分流阀门(19)相连，辅助压缩机分流阀

门(19)和辅助压缩机(20)的入口相连，压缩系统(400)的出口分别与低温回热器(18)高压

侧的入口和烟气冷却器分流阀门(25)相连，烟气冷却器分流阀门(25)与烟气余热回收系统

(300)工质管道的入口相连；辅助压缩机(20)的出口、低温回热器(18)高压侧的出口和烟气

余热回收系统(300)工质管道的出口全都连接至高温回热器(17)高压侧的入口，高温回热

器(17)高压侧的出口分别与冷却壁分流阀门(26)和省煤器(8)工质管道的入口相连，省煤

器(8)工质管道的出口与第二冷却壁(2)工质管道的入口相连，冷却壁分流阀门(26)与第一

冷却壁(1)工质管道的入口相连。

2.根据权利要求1所述的超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统，

其特征在于，所述辅助压缩机分流阀门(19)分流量为30.98-35.82％；所述烟气冷却器分流

阀门(25)和所述第一冷却壁分流阀门(26)的分流量全为50％。

3.根据权利要求1所述的超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统，

其特征在于，所述烟气余热回收系统(300)由第二空气预热器(9)、烟气冷却器(10)、第一空

气预热器(11)、送风机(13)和一次风机(12)组成，其中烟气冷却器(10)工质管道的入口为

烟气余热回收系统(300)工质管道的入口，烟气冷却器(10)的出口为烟气余热回收系统

(300)工质管道的出口；

所述第一空气预热器(11)为三分仓式空气预热器，包括：一次风空气通道、二次风空气

通道和烟气通道；所述第二空气预热器(9)为二分仓式空气预热器，包括二次风空气通道和

烟气通道；第一空气预热器(11)的一次风空气通道入口与一次风机(12)相连，第一空气预

热器(11)的一次风空气管道出口与制粉系统相连，第一空气预热器(11)的二次风空气管道

入口与送风机(13)相连，第一空气预热器(11)的二次风空气通道出口和第二空气预热器

(9)的二次风空气通道入口相连，第二空气预热器(9)的二次风空气管道出口与燃烧器相

连；烟气经省煤器(8)烟气通道的出口流出后与第二空气预热器(9)内的空气换热，随后与

烟气冷却器(10)内的超临界二氧化碳工质管道换热，最后与第一空气预热器(11)内的空气

换热。

4.根据权利要求3所述的超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统，

其特征在于，所述省煤器(8)、第二空气预热器(9)、烟气冷却器(10)和第一空气预热器(11)

顺序安装于烟气的流经区域内，烟气在流过流经区域内的各个装置的过程中将烟气中的热

量通过各个装置的受热面传递给各个装置工质管道内的工质。
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5.根据权利要求3所述的超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统，

其特征在于，所述省煤器(8)最接近炉膛，第一空气预热器(11)最接近烟道出口。

6.根据权利要求3所述的超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统，

其特征在于，所述一次风机(12)所提供的一次风量占总风量的19％，所述送风机(13)所提

供的二次风量占总风量的81％。
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超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余热利用系统

技术领域

[0001] 本发明属于高效发电设备领域，具体涉及一种超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾

部高温烟气余热利用系统。

技术背景

[0002] 煤炭作为一次能源在全球用能结构中扮演着重要角色，其储量大、易开采、使用经

验丰富，以中国为例，煤在中国一次能源消费结构中占75％，为世界燃煤消费总量的四分之

一。尤其是电力部门，火电机组占总装机容量的70％以上，其中绝大多数为燃煤的汽轮机电

站。然而煤炭的使用加重了环保负担，加剧了温室效应，在这样的现状下，开发先进动力循

环技术提高机组性能对煤炭高效清洁利用具有重要意义。

[0003] 超临界二氧化碳布雷顿循环(S-CO2循环)作为一类先进动力循环近年来在太阳能

及核能领域研究较多，但在燃煤火力发电领域研究较少。S-CO2循环效率高，系统简单，结构

紧凑，且CO2工质临界参数较低、化学性质不活泼，这些特性使S-CO2循环获得了越来越多的

关注。众多学者以S-CO2循环为基础针对不同热源探究高效、合理的热力系统布置形式。

[0004] 故结合我国能源消费国情，将S-CO2循环引入燃煤火力发电领域，构建合理、高效

的燃煤火力发电系统，为高效低污染发电提供变革性技术。

[0005] 目前诸多S-CO2循环的变种中再压缩循环(recompression  cycle)具有明显的效

率优势，但当该循环采用再热布置时，CO2工质在锅炉入口处的温度会大幅提升，这造成了

尾部高温烟气余热利用困难的问题，该部分余热若不能合理利用，会使得锅炉效率降低，影

响尾部烟道脱硫、脱硝设备正常运行；例如当再压缩循环耦合二次再热布置直接与π型煤粉

炉耦合时，虽然在30MPa，  620℃/620℃/620℃的运行参数下(第一个压力和温度是高压透

平入口压力、温度，第二个温度是中压透平入口温度，第三个温度是低压透平入口温度。)循

环热效率可达52％左右，但当二次风温为400℃时，锅炉效率可降到87％左右，故如何合理

的解决尾部烟气余热利用问题是提高S-CO2循环特性的关键。

[0006] 其次，相对于常规水蒸气朗肯循环，由于CO2工质在锅炉入口处的温度高，故在相

同的主汽温度条件下，工质在锅炉内的温升小，且由于CO2与水的物理性质上的差异，在锅

炉中CO2比热容比水的比热容小，故根据Q＝cmΔt可知，若吸收相同热量，S-CO2循环的质量

流量较大，对于相同容量的机组，S-CO2机组的质量流量要比水机组大6-8倍。质量流量的提

高使得锅炉受热面设计、布置困难，例如当水冷壁管内径为23mm、管数为1456根时水冷壁压

降可达到几十兆帕，这对于循环来说是不可接受的，故如何合理选择管径、管数以及如何对

受热面进行布置同样为提高S-CO2循环特性的关键。

[0007] 此外，汽机侧的热力系统优化布置形式总体上可以分为回热、间冷、再热三类，燃

煤火力发电热源与核能及太阳能区别较大，热力系统布置形式对热力循环及锅炉受热面布

置产生直接影响，如上述提到的再热会使得CO2工质在锅炉入口处的温度提高，使得余热回

收困难，但再热能够提高循环效率。而间冷会使压缩机耗功减小，同时会适当降低工质在锅

炉入口处的温度，在计算工况下能够降低5℃左右，但间冷会对低温回热器的运行特性产生
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影响。回热能够降低冷源损失，提高循环效率，尤其是分流再压缩回热布置，且使低温回热

器冷热侧工质热容量接近，提高回热效果，但回热同样会提高CO2工质在锅炉入口处的温

度。故如何合理、高效的构建热力系统同样为提高S-CO2循环特性的关键。

[0008] 因此，要实现超临界CO2布雷顿循环在燃煤火力发电领域的应用需要综合考虑机

炉一体化的设计思路，最终实现合理、高效的超临界CO2布雷顿循环燃煤火力发电系统。

发明内容

[0009] 根据背景技术中所提到的问题，本发明提供了一种超临界CO2布雷顿循环燃煤发

电尾部高温烟气余热利用系统，其特征在于，包括：第一冷却壁、第二冷却壁、高温回热器、

低温回热器、辅助压缩机、冷却器、辅助压缩机分流阀门、烟气冷却器分流阀门、冷却壁分流

阀门、再热布置系统、烟气余热回收系统和压缩系统；其中再热布置系统先将输入的工质送

入锅炉内吸热，随后做功，且再热布置系统提高工质在锅炉入口处的温度，使得锅炉尾部烟

气余热量提高；烟气余热回收系统进一步吸收空预器无法吸收的尾部烟气剩余热量，降低

锅炉排烟热损失；压缩系统使得工质在锅炉入口处的温度和质量流量进一步降低；

[0010] 所述再热布置系统工质管道的出口、高温回热器低压侧的入口、高温回热器低压

侧的出口、低温回热器低压侧的入口顺序依次相连，低温回热器低压侧的出口分别与压缩

系统的入口和辅助压缩机分流阀门相连，辅助压缩机分流阀门和辅助压缩机的入口相连，

压缩系统的出口分别与低温回热器高压侧的入口和烟气冷却器分流阀门相连，烟气冷却器

分流阀门与烟气余热回收系统工质管道的入口相连；辅助压缩机的出口、低温回热器高压

侧的出口和烟气余热回收系统工质管道的出口全都连接至高温回热器高压侧的入口，高温

回热器高压侧的出口分别与冷却壁分流阀门和省煤器工质管道的入口相连，省煤器工质管

道的出口与第二冷却壁工质管道的入口相连，冷却壁分流阀门与第一冷却壁工质管道的入

口相连。

[0011] 优选地，所述辅助压缩机分流阀门分流量为30.98-35.82％；所述烟气冷却器分流

阀门和所述第一冷却壁分流阀门的分流量全为50％。

[0012] 所述烟气余热回收系统由第二空气预热器、烟气冷却器、第一空气预热器、送风机

和一次风机组成，其中烟气冷却器工质管道的入口为烟气余热回收系统工质管道的入口，

烟气冷却器的出口为烟气余热回收系统工质管道的出口；

[0013] 所述第一空气预热器为三分仓式空气预热器，包括：一次风空气通道、二次风空气

通道和烟气通道；所述第二空气预热器为二分仓式空气预热器，包括二次风空气通道和烟

气通道；第一空气预热器的一次风空气通道入口与一次风机相连，第一空气预热器的一次

风空气管道出口与制粉系统相连，第一空气预热器的二次风空气管道入口与送风机相连，

第一空气预热器的二次风空气通道出口和第二空气预热器的二次风空气通道入口相连，第

二空气预热器的二次风空气管道出口与燃烧器相连；烟气经省煤器烟气通道的出口流出后

与第二空气预热器内的空气换热，随后与烟气冷却器内的超临界二氧化碳工质管道换热，

最后与第一空气预热器内的空气换热。

[0014] 所述省煤器、第二空气预热器、烟气冷却器和第一空气预热器顺序安装于烟气的

流经区域内，烟气在流过流经区域内的各个装置的过程中将烟气中的热量通过各个装置的

受热面传递给各个装置工质管道内的工质。
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[0015] 所述省煤器最接近炉膛，第一空气预热器最接近烟道出口。

[0016] 所述一次风机所提供的一次风量占总风量的19％，所述送风机所提供的二次风量

占总风量的81％。

[0017] 本发明的有益效果为：

[0018] 该发明针对基于超临界CO2布雷顿循环的燃煤火力发电系统，提出了S-CO2锅炉CO2

工质分流减阻的方案，分流的含义是工质在进入锅炉前分为两股流体，每股流体单独进入

锅炉各受热面吸热，本文设计了再热锅炉受热面布置方案，通过建立冷却壁压降模型，得到

了该方法的特性，该方法能够降低烟气流经热力系统后的温度，且能够降低锅炉受热面摩

擦压降。本文为解决尾部烟气余热吸收问题，本文探究了通过从热力系统分流进入锅炉烟

气冷却器吸热、通过提高二次风温吸热的余热吸收方法；本发明确定了从主压缩出口引出

流体汇入低温回热器高压侧出口的分流方案，该方案能够实现尾部烟气余热的有效吸收，

且对热力系统各类特性影响较小、发电效率较高。该发明构建了合理、高效的超临界CO2布

雷顿循环燃煤火力发电系统及其尾部烟气余热利用系统。

附图说明

[0019] 图1为本发明基于超临界CO2布雷顿循环的燃煤火力发电系统实施例1的流程图；

[0020] 图2为本发明实施例2的流程图；

[0021] 图中：1-第一冷却壁、2-第二冷却壁、3-第三冷却壁、4-第一过热器、5-第二过热

器、6-第二再热器、7-第一再热器、8-省煤器、9-第二空气预热器、10-烟气冷却器、11-第一

空气预热器、14-第一透平、16-第二透平、17-高温回热器、  18-低温回热器、20-辅助压缩

机、21-冷却器、22-第一压缩机、23-中间冷却器、24-高压压缩机、19-辅助压缩机分流阀门、

25-烟气冷却器分流阀门、26-第一冷却壁分流阀门、15-第一再热器分流阀门、13-送风机、

12-一次风机、200-再热布置系统、300-烟气余热回收系统、400-压缩系统。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图进一步阐述本发明超临界CO2布雷顿循环燃煤发电尾部高温烟气余

热利用系统的两个实施例；

[0023] 如图1所示的实施例1，包括：第一冷却壁1、第二冷却壁2、第一过热器4、第二过热

器5、省煤器8、第一透平14、高温回热器17、低温回热器18、辅助压缩机20、冷却器21、辅助压

缩机分流阀门19、烟气冷却器分流阀门25、冷却壁分流阀门26、再热布置系统200、烟气余热

回收系统300和压缩系统400；

[0024] 所述第一冷却壁1工质管道的出口与第一过热器4工质管道的入口相连；第二冷却

壁2工质管道的出口和第二过热器5工质管道的入口相连；第一过热器4  工质管道的出口和

第二过热器5工质管道的出口都与第一透平14的工质管道的入口相连，第一透平14的工质

管道的出口与再热布置系统200工质管道的入口相连，再热布置系统200工质管道的出口、

高温回热器17低压侧的入口、高温回热器17低压侧的出口、低温回热器18低压侧的入口顺

序依次相连，低温回热器18低压侧的出口分别与压缩系统400的入口和辅助压缩机分流阀

门19相连，辅助压缩机分流阀门19和辅助压缩机20的入口相连，压缩系统400的出口分别与

低温回热器18高压侧的入口和烟气冷却器分流阀门25相连，烟气冷却器分流阀门25与烟气
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余热回收系统300工质管道的入口相连；辅助压缩机20的出口、低温回热器18高压侧的出口

和烟气余热回收系统300工质管道的出口全都连接至高温回热器17高压侧的入口，高温回

热器17高压侧的出口分别与冷却壁分流阀门26和省煤器8工质管道的入口相连，省煤器8工

质管道的出口与第二冷却壁2工质管道的入口相连，冷却壁分流阀门26与第一冷却壁1工质

管道的入口相连；

[0025] 本实施例中再热布置系统200为单级再热布置，包括：第三冷却壁3、第一再热器7、

第二再热器6、第二透平16和第一再热器分流阀门15，其中再热布置系统200工质管道的入

口分别与第三冷却壁3工质管道的入口和第一再热器分流阀门15相连，第一再热器分流阀

门15、第一再热器7工质管道的入口、第一再热器7工质管道的出口、第二再热器6工质管道

的入口依次顺序连接，第三冷却壁3工质管道的出口和第二再热器6工质管道的出口汇合与

第二透平16的入口相连，第二透平16的出口为再热布置系统200工质管道的出口；

[0026] 辅助压缩机分流阀门19分流量为32.65-35.82％；烟气冷却器分流阀门25和第一

冷却壁分流阀门26和第一再热器分流阀门15的分流量全为50％；

[0027] 第一冷却壁1、第二冷却壁2和第三冷却壁3的吸热量占总吸热量的50％，且第一冷

却壁1、第二冷却壁2和第三冷却壁3的管内径范围均为20～50mm，且管数778～3112根；第一

冷却壁1和第二冷却壁2选用螺旋管圈水冷壁，第三冷却壁3选用垂直管圈水冷壁；

[0028] 本实施例中压缩系统400为双级压缩布置，包括：冷却器21、第一压缩机  22、中间

冷却器23和第二压缩机24，其中冷却器21的入口为压缩系统400的入口，冷却器21的出口、

第一压缩机22、中间冷却器23和第二压缩机24的入口依次首尾相连，第二压缩机24的出口

为压缩系统400的出口；此时中间冷却器23能够减小第一压缩机22和第二压缩机24的耗功，

降低工质在锅炉入口处的温度，提高循环净功，降低质量流量，减小工质在锅炉内的压降，

实现效率的提升。

[0029] 烟气余热回收系统300由第二空气预热器9、烟气冷却器10、第一空气预热器11、送

风机13和一次风机12组成，其中烟气冷却器10工质管道的入口为烟气余热回收系统300工

质管道的入口，烟气冷却器10的出口为烟气余热回收系统300工质管道的出口；其中第一空

气预热器11为三分仓式空气预热器，包括：一次风空气通道、二次风空气通道和烟气通道，

第二空气预热器9为二分仓式空气预热器，包括二次风空气通道和烟气通道；第一空气预热

器11的一次风空气通道入口与一次风机12相连，第一空气预热器11的一次风空气管道出口

与制粉系统相连，第一空气预热器11的二次风空气管道入口与送风机13相连，第一空气预

热器11的二次风空气通道出口和第二空气预热器9的二次风空气通道入口相连，第二空气

预热器9的二次风空气管道出口与燃烧器相连；烟气经省煤器8  烟气通道的出口流出后与

第二空气预热器9内的空气换热，随后与烟气冷却器  10内的超临界二氧化碳工质管道换

热，最后与第一空气预热器11内的空气换热。

[0030] 本实施例中锅炉内部由第一冷却壁1、第二冷却壁2和第三冷却壁3；第一过热器4、

第二过热器5、第二再热器6、第一再热器7、省煤器8、第二空气预热器9、烟气冷却器10和第

一空气预热器11顺序安装于烟气的流经区域内，其中第一过热器4最接近炉膛，第一空气预

热器11最接近烟道出口；烟气在流过流经区域内的各个装置的过程中将烟气中的热量通过

各个装置的受热面传递给各个装置工质管道内的工质。

[0031] 超临界二氧化碳工质在循环系统中的工作流程如下所述：高温回热器高压侧出口
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超临界二氧化碳工质在进入锅炉前分流，其中一路经过第一冷却壁分流阀门26进入第一冷

却壁1(此时工质的状态为：470.37-485.59℃，27.82-31.42MPa)，随后进入第一过热器4，另

一路进入省煤器8，随后该路超临界二氧化碳工质经省煤器8进入第二冷却壁2(此时工质的

状态为：514.43-530.56℃，27.05-30.98  MPa)，之后进入第二过热器5，最后两路超临界二

氧化碳工质汇合进入第一透平14做功(此时工质的状态为：590 .00-620 .00℃，25-

30.00MPa)。工质由第一透平14的工质出口排出后进行分流，一路经过第一再热器分流阀门

15进入第一再热器7，随后进入第二再热器6，另一路进入第三冷却壁3吸热，最后两路超临

界二氧化碳工质汇合进入第二透平16做功(此时工质的状态为：  590.00-620.00℃，14.05-

15.16MPa)。第二透平16排气进入高温回热器17低压侧将热量传递给高压侧，随后进入低温

回热器18低压侧将热量传递给高压侧。超临界二氧化碳工质在低温回热器18低压侧出口分

流，一部分超临界二氧化碳工质进入冷却器21的入口(此时工质的状态为：72.44-76.26℃，

7.50-7.90MPa)，随后向环境排热，另一部分经过辅助压缩机分流阀门19进入辅助压缩机20

经压缩后汇入低温回热器18高压侧出口(此时工质的状态为：194.94-212.71℃，  27 .92-

31.52MPa)。进入冷却器21的超临界二氧化碳工质经冷却后(此时工质的状态为：32-35℃，

7.50-7.90MPa)进入第一压缩机22，经第一压缩机22压缩后的工质进入中间冷却器23再次

向环境排热(此时工质的状态为：  32.00-35.00℃，8.60-9.40MPa)，随后进入第二压缩机

24，经再次压缩后进行分流，其中一部分分流超临界二氧化碳工质进入低温回热器18高压

侧入口，另一部分经过烟气冷却器分流阀门25进入烟气冷却器10吸收锅炉尾部烟气余热 

(此时工质的状态为：60.98-64.98℃，28.02-31.62MPa)。进入低温回热器18 高压侧的超临

界二氧化碳工质在回热器中与低压侧高温超临界二氧化碳工质换热，在出口处与辅助压缩

机20出口工质以及烟气冷却器10出口工质汇流，共同进入高温回热器17高压侧，进入高温

回热器的超临界二氧化碳工质与低压侧高温超临界二氧化碳换热，随后高温回热器高压侧

出口超临界二氧化碳工质在进入锅炉前分流。

[0032] 同时锅炉及烟气部分的工作流程如下所述：煤粉在炉膛内燃烧通过第一冷却壁1、

第二冷却壁2、第三冷却壁3与冷却壁管内的超临界二氧化碳工质换热，烟气流出炉膛后依

次与第一过热器4、第二过热器5、第二再热器6、第一再热器7、省煤器8管内超临界二氧化碳

工质换热；烟气流过省煤器8后(此时省煤器出口的烟气温度为：510.36-525.58℃)先与第

二空气预热器9内的空气换热  (此时第二空气预热器9出口的烟气温度为：383.58-403.22

℃)，随后再与烟气冷却器10内的超临界二氧化碳工质换热(此时烟气冷却器10出口的烟气

温度为：  382.98℃)，最后与第一空气预热器11内的空气换热；经过大量热交换的低温烟气

排出装置外(此时烟气温度为：123℃)。

[0033] 烟气在流经第二空气预热器9和第一空气预热器11时，烟气与空气在空气预热器

中换热，此时烟气温度降低，空气温度升高，同时新鲜空气由风机送入第一空气预热器11和

第二空气预热器9中，各分为一次风和二次风，一次风在第一空气预热器11中被加热至290

～330℃，二次风在第一空预器11中被加热至  300～340℃，随后一次风进入制粉系统，二次

风进入第二空预器9继续吸收锅炉尾部烟气热量并被加热至500℃左右后进入燃烧器；其中

一次风机31所提供的一次风量占总风量的19％，送风机30所提供的二次风量占总风量的

81％。

[0034] 如图2所示的实施例2，包括：第一冷却壁1、第二冷却壁2、第一过热器4、第二过热
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器5、省煤器8、第一透平14、高温回热器17、低温回热器18、辅助压缩机20、冷却器21、辅助压

缩机分流阀门19、烟气冷却器分流阀门25、冷却壁分流阀门26、再热布置系统200、烟气余热

回收系统300和压缩系统400；

[0035] 所述第一冷却壁1工质管道的出口与第一过热器4工质管道的入口相连；第二冷却

壁2工质管道的出口和第二过热器5工质管道的入口相连；第一过热器4  工质管道的出口和

第二过热器5工质管道的出口都与第一透平14的工质管道的入口相连，第一透平14的工质

管道的出口与再热布置系统200工质管道的入口相连，再热布置系统200工质管道的出口、

高温回热器17低压侧的入口、高温回热器17低压侧的出口、低温回热器18低压侧的入口顺

序依次相连，低温回热器18低压侧的出口分别与压缩系统400的入口和辅助压缩机分流阀

门19相连，辅助压缩机分流阀门19和辅助压缩机20的入口相连，压缩系统400的出口分别与

低温回热器18高压侧的入口和烟气冷却器分流阀门25相连，烟气冷却器分流阀门25与烟气

余热回收系统300工质管道的入口相连；辅助压缩机20的出口、低温回热器18高压侧的出口

和烟气余热回收系统300工质管道的出口全都连接至高温回热器17高压侧的入口，高温回

热器17高压侧的出口分别与冷却壁分流阀门26和省煤器8工质管道的入口相连，省煤器8工

质管道的出口与第二冷却壁2工质管道的入口相连，冷却壁分流阀门26与第一冷却壁1工质

管道的入口相连；

[0036] 本实施例中再热布置系统200为单级再热布置，包括：第三冷却壁3、第一再热器7、

第二再热器6、第二透平16和第一再热器分流阀门15，其中再热布置系统200工质管道的入

口分别与第三冷却壁3工质管道的入口和第一再热器分流阀门15相连，第一再热器分流阀

门15、第一再热器7工质管道的入口、第一再热器7工质管道的出口、第二再热器6工质管道

的入口依次顺序连接，第三冷却壁3工质管道的出口和第二再热器6工质管道的出口汇合与

第二透平16的入口相连，第二透平16的出口为再热布置系统200工质管道的出口；

[0037] 辅助压缩机分流阀门19分流量为30.98-34.25％；烟气冷却器分流阀门25、第一冷

却壁分流阀门26和第一再热器分流阀门15的分流量全为50％；

[0038] 第一冷却壁1、第二冷却壁2和第三冷却壁3的吸热量占总吸热量的50％，且第一冷

却壁1、第二冷却壁2和第三冷却壁3的管内径范围均为20～50mm，且管数778～3112根；第一

冷却壁1和第二冷却壁2选用螺旋管圈水冷壁，第三冷却壁3选用垂直管圈水冷壁；

[0039] 本实施例中压缩系统400为单级压缩布置，包括：冷却器21和第一压缩机  22，其中

冷却器21的入口为压缩系统400的入口，冷却器21的出口与第一压缩机22的入口相连，第一

压缩机22的出口为压缩系统400的出口。

[0040] 烟气余热回收系统300由第二空气预热器9、烟气冷却器10、第一空气预热器11、送

风机13和一次风机12组成，其中烟气冷却器10工质管道的入口为烟气余热回收系统300工

质管道的入口，烟气冷却器10的出口为烟气余热回收系统300工质管道的出口；其中第一空

气预热器11为三分仓式空气预热器，包括：一次风空气通道、二次风空气通道和烟气通道，

第二空气预热器9为二分仓式空气预热器，包括二次风空气通道和烟气通道；第一空气预热

器11的一次风空气通道入口与一次风机12相连，第一空气预热器11的一次风空气管道出口

与制粉系统相连，第一空气预热器11的二次风空气管道入口与送风机13相连，第一空气预

热器11的二次风空气通道出口和第二空气预热器9的二次风空气通道入口相连，第二空气

预热器9的二次风空气管道出口与燃烧器相连；烟气经省煤器8  烟气通道的出口流出后与
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第二空气预热器9内的空气换热，随后与烟气冷却器  10内的超临界二氧化碳工质管道换

热，最后与第一空气预热器11内的空气换热。

[0041] 本实施例中锅炉内部由第一冷却壁1、第二冷却壁2和第三冷却壁3围成的炉膛；第

一过热器4、第二过热器5、第二再热器6、第一再热器7、省煤器8、第二空气预热器9、烟气冷

却器10和第一空气预热器11顺序安装于烟气的流经区域内，其中第一过热器4最接近炉膛，

第一空气预热器11最接近烟道出口；烟气在流过流经区域内的各个装置的过程中将烟气中

的热量通过各个装置的受热面传递给各个装置工质管道内的工质；

[0042] 超临界二氧化碳工质在循环系统中的工作流程如下所述：高温回热器高压侧出口

超临界二氧化碳工质在进入锅炉前分流，其中一路经过第一冷却壁分流阀门  26进入第一

冷却壁1(此时工质的状态为：471.59-491.08℃，28.05-31.49MPa)，随后进入第一过热器4，

另一路进入省煤器8，随后该路超临界二氧化碳工质经省煤器8进入第二冷却壁2(此时工质

的状态为：509.70-530.56℃，27.29-31.06  MPa)，之后进入第二过热器5，最后两路超临界

二氧化碳工质汇合进入第一透平14做功(此时工质的状态为：585.00-620 .00℃，25.00-

30.00MPa)。工质由第一透平14的工质出口排出后进行分流，一路经过第一再热器分流阀门

15进入第一再热器7，随后进入第二再热器6，另一路进入第三冷却壁3吸热，最后两路超临

界二氧化碳工质汇合进入第二透平16做功(此时工质的状态为：  585.00-620.00℃，13.60-

15.14MPa)。第二透平16排气进入高温回热器17低压侧将热量传递给高压侧，随后进入低温

回热器18低压侧将热量传递给高压侧。超临界二氧化碳工质在低温回热器18低压侧出口分

流，一部分超临界二氧化碳工质进入冷却器21向环境排热，另一部分经过辅助压缩机分流

阀门19进入辅助压缩机20经压缩后汇入低温回热器18高压侧出口。进入冷却器21的超临界

二氧化碳工质经冷却后进入第一压缩机22(此时工质的状态为：32-35℃，7.50-7.90  MPa)，

经压缩后进行分流，其中一部分分流超临界二氧化碳工质进入低温回热器18高压侧入口，

另一部分经过烟气冷却器分流阀门25进入烟气冷却器10吸收锅炉尾部烟气余热。进入低温

回热器18高压侧的超临界二氧化碳工质在回热器中与低压侧高温超临界二氧化碳工质换

热，在出口处与辅助压缩机20出口工质以及烟气冷却器10出口工质汇流，共同进入高温回

热器17高压侧，进入高温回热器的超临界二氧化碳工质与低压侧高温超临界二氧化碳换

热，随后高温回热器高压侧出口超临界二氧化碳工质在进入锅炉前分流。

[0043] 同时锅炉及烟气部分的工作流程如下所述：煤粉在炉膛内燃烧通过第一冷却壁1、

第二冷却壁2、第三冷却壁3与冷却壁管内的超临界二氧化碳工质换热，烟气流出炉膛后依

次与第一过热器4、第二过热器5、第二再热器6、第一再热器7、省煤器8管内超临界二氧化碳

工质换热；烟气流过省煤器8后(此时省煤器出口的烟气温度为：511.00-531.08℃)先与第

二空气预热器9内的空气换热(此时第二空气预热器9出口的烟气温度为：385.17-410.31

℃)，随后再与烟气冷却器10内的超临界二氧化碳工质换热(此时烟气冷却器10出口的烟气

温度为：  382.98℃)，最后与第一空气预热器11内的空气换热；经过大量热交换的低温烟气

排出装置外(此时烟气温度为：123℃)。

[0044] 烟气在流经第二空气预热器9和第一空气预热器11时，烟气与空气在空气预热器

中换热，此时烟气温度降低，空气温度升高，同时新鲜空气由风机送入第一空气预热器11和

第二空气预热器9中，各分为一次风和二次风，一次风在第一空气预热器11中被加热至290

～330℃，二次风在第一空预器11中被加热至  300～340℃，随后一次风进入制粉系统，二次
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风进入第二空预器9继续吸收锅炉尾部烟气热量并被加热至500℃左右后进入燃烧器；其中

一次风机31所提供的一次风量占总风量的19％，送风机30所提供的二次风量占总风量的

81％。
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