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燃煤电站掺烧污泥热力学与经济性分析 

刘铭宇，陈志董，张浩儒，余建豪，张国强，张  锴，杨立军 
（华北电力大学热电生产过程污染物监测与控制北京市重点实验室，北京  102206） 

［摘 要］我国污泥产量逐年增加，如何对其进行无害化、资源化处理成为亟待解决的问题，拟将燃

煤电站与污泥干燥系统耦合，湿污泥干燥后进行掺烧。以某典型超临界 660 MW 机组为研

究对象，在 THA 工况下，通过对锅炉进行热力计算和对系统整体进行热力学分析及经济

性分析，研究掺烧不同含水率（10%、20%、35%、50%、65%）不同掺烧量（2%、4%、

6%、8%、10%）的干化污泥对排烟温度、锅炉效率、净发电效率、湿污泥发电折合净效

率和干化污泥发电折合净效率等参数的影响。结果表明：当干化污泥含水率超过 50%时会

导致参数恶化且随掺烧量的增加变化趋势加剧；干化污泥的含水率应控制在 50%及以下，

若超过此值，掺烧量应小于 4%；掺烧污泥导致系统的㶲效率降低，主要原因是锅炉和干

燥设备的㶲损失增加；当掺烧含水率为 20%，掺烧量为 10%的干化污泥时，系统经济性最

好，动态回收周期仅为 4.02 年。 

［关 键 词］污泥干燥；含水率；掺烧量；燃煤电站；热力学分析；经济性分析 
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Thermodynamic and economic analysis of co-firing dried sludge  

in coal-fired power plants 

LIU Mingyu, CHEN Zhidong, ZHANG Haoru, YU Jianhao, ZHANG Guoqiang,  

ZHANG Kai, YANG Lijun 

(Beijing Key Lab of Emission Surveillance and Control for Thermal Power Generation, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: The increasing volume of sewage sludge production in China has created an urgent need for its 

harmless and resourceful treatment. This paper aims to tackle this issue by adopting a novel strategy that 

integrates coal-fired power plants with a sewage sludge drying system, in this method, the sludge will be co-fired 

after being dried. By taking a typical supercritical 660 MW unit as the research object, the influences of moisture 

content (10%, 20%, 35%, 50%, and 65%) and blending ratio (2%, 4%, 6%, 8%, and 10%) of the dried sludge on 

parameters such as flue gas temperature, boiler efficiency, net power generation efficiency, equivalent net 

efficiency of sewage sludge power generation and equivalent net efficiency of dried sludge power generation are 

investigated through thermodynamic calculation of the boiler and comprehensive thermodynamic and economic 

analysis of the entire system under THA condition. The results indicate that, when the moisture content of the 

dried sludge exceeds 50%, it leads to parameter deterioration, and this trend intensifies with an increase in the 

blending ratio. Considering all factors, it is recommended to maintain the moisture content of the dried sludge at 

50% or below, and if it exceeds this value, the blending ratio should be limited to less than 4%. Blending sludge 

leads to a reduction in the exergy efficiency of the system, which is mainly due to the increasing exergy losses in 

the boiler and drying equipment. Moreover, the study reveals that the optimal economic performance is achieved 

when blending the sludge with moisture content of 20% and blending ratio of 10%, in this case the dynamic 

payback period is only 4.02 years. 
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近年来，随着我国经济的不断发展和城镇化水平

的不断提高，污泥处理问题也日益严峻。据统计，早

在 2019 年，我国的污泥年产量已经超过 6 000 万 t，

并且每年平均以 500 万 t 的速度增长[1]。污泥中含

有大量的有毒物质，但大部分的污泥并没有进行无

害化处理，这将会对生态环境甚至是身体健康产生

危害[2]。2021 年 6 月，国家发展改革委住房城乡建

设部印发的《“十四五”城镇污水处理及资源化利

用发展规划》中指出，到 2025 年城市污泥无害化

率达到 95%以上[3]，到 2035 年，全面实现污泥无害

化处置。因此，面对日益增长的污泥产量，如何对

其无害化、资源化处理成为现在面临的主要环境问

题之一。 

在我国，为实现污泥的减量化和稳定化，采取

的主要技术手段为脱水、好氧发酵、厌氧消化、热

解炭化等；为了实现污泥的无害化和资源化，一般

采用肥料式土壤改良剂、焚烧、卫生填埋、建材利

用等技术[4]。目前，国内应用最广泛且比较成熟的污

泥处理处置方式是卫生填埋[5]，但近些年我国利用卫

生填埋法处理污泥的比例逐渐减少。此外，污泥焚

烧是一种比较好的资源化处理方式，这种方法可以

将污泥中的病菌、寄生虫等有害物质彻底消除[6]，更

重要的是将污泥干燥后进行焚烧可以最大限度的回

收其能量，实现其资源利用的最大化。 

污泥焚烧的方式可以分为单独焚烧和掺混焚

烧。单独焚烧技术较为成熟[7]，其缺点是建设费用

和后期的维护运行费用均较高，整个系统的效率较

低，无法实现大规模应用。掺混焚烧克服了以上缺

点，利用火电机组规模大、参数高的特点，将煤与

污泥掺烧，实现了污泥的无害化、资源化利用，减

少了对化石能源的使用，提高了机组燃料灵活性[8]，

有助于尽早实现“双碳”目标。不断产生的污泥也

可以视为一种可再生能源，传统燃煤机组掺烧污泥

增加了可再生能源的比重，进一步优化了能源结

构。此外，处理污泥还可以为电厂带来一定的市政

收益，增加收益。 

目前，很多学者已经对燃煤电站掺烧污泥进行

了大量研究。陈志董等[9]建立了污泥干燥过程热力

学模型，分析了干燥过程的热力特性，并将燃煤机

组与污泥干燥系统耦合，对不同风泥比下系统性能

进行研究。周凌宇等[10]研究了 330 MW 机组在不同

负荷下掺烧不同含水率污泥时排烟温度、锅炉效率

的变化特性。周虹光等[11]研究了纯燃煤和掺烧污泥

2 种工况条件下二噁英在采集样品中的浓度及同系

物分布情况。李源等[12]研究了 1 000 MW 机组在不同

的机组负荷、污泥含水率、掺烧比例下，锅炉效率、

厂用电率、机组供电煤耗率的变化特性。王一坤等[13]

分别研究了在不同的负荷下掺烧量变化时烟气抽

取比例、锅炉热效率、燃煤量、烟气温度、减温水

量及烟气量等参数的变化特性，以及蒸汽抽取位置

对抽蒸汽干化污泥耦合发电燃煤机组运行参数的

影响[14]。陈大元等[15]研究了耦合污泥发电对燃煤机

组的影响，结果发现只要污泥掺烧比例小于 10%，

锅炉可稳定运行。马睿[16]通过热力计算详细分析了

420 t/h 的燃煤锅炉掺烧含水率为 20%的干化污泥

时，不同污泥掺烧比例对燃煤电站锅炉排烟温度、

排烟热损失和锅炉热效率等参数的影响。 

总体而言，目前针对燃煤电站掺烧污泥的研究

多集中于污泥掺烧对锅炉运行的影响，而缺少对系

统整体的热力学分析和经济性分析。鉴于此，本文

针对 660 MW燃煤机组，将其与污泥干燥系统耦合，

通过对耦合系统详细的能量分析、㶲分析和经济性

分析，得出 THA 工况下不同污泥含水率和掺烧量

对锅炉排烟温度、锅炉效率、净发电效率等参数的

影响，提出湿污泥发电折合净效率和干化污泥发电

折合净效率评价指标，并通过㶲分析挖掘了耦合系

统的能量损耗机理。最后从经济学的角度对耦合系

统的性能进行评估，结果表明污泥掺烧具有良好的

经济效益。 

1 系统描述 

1.1 参考燃煤发电机组概况 

本文选取某典型超临界 660 MW燃煤机组作为

研究对象，该机组主要由超临界燃煤锅炉、凝汽式

汽轮机（高压缸、中压缸和低压缸）、凝汽器、发

电机和回热系统组成。其中，锅炉为超临界参数变

压运行螺旋管圈直流炉，汽轮机为一次中间再热凝

汽式汽轮机，过热器和再热器蒸汽出口温度均为

566 ℃，常规热力系统汽水循环回热系统有 8 级回

热抽汽，包括 3 级高压回热加热器、1 级除氧器和

4 级低压回热加热器，参考燃煤机组的主要运行参

数见表 1。 
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表 1 参考燃煤机组主要运行参数 

Tab.1 Main parameters of the reference coal-fired unit 

项目 数值 

煤低位发热量/(MJ·kg–1) 21.81 

煤消耗量/(kg·s–1) 67.09 

锅炉输入热量/MW 1 462.94 

主蒸汽 

温度/℃ 566.0 

压力/MPa 24.20 

流量/(kg·s–1) 506.35 

再热蒸汽 

温度/℃ 566.0  

压力/MPa 3.82 

流量/(kg·s–1) 432.31 

汽轮机排汽压力/kPa 5.00 

锅炉排烟温度/℃ 118.7  

锅炉效率/% 94.07 

发电量/MW 660.00 

厂用电量（发电量的 6%）/MW 39.60 

供电量/MW 620.40 

供电效率/% 42.41 

锅炉截面 18 816 mm×17 696 mm，采用单炉

膛、一次中间再热、四角切圆燃烧方式、平衡通风、

全钢架悬吊结构、Π型布置、固态排渣，炉后尾部

布置 2 台三分仓容克式空气预热器。 

1.2 掺烧污泥燃煤电站耦合发电机组 

为研究燃煤发电机组掺烧污泥后的影响，将燃

煤发电系统与污泥干燥系统进行耦合，具体流程如

图 1 所示。在原燃煤发电机组的基础上增加污泥干

燥设备，热源为汽轮机的高温抽汽，干燥后的污泥

与煤掺混后输送至锅炉炉膛焚烧发电。高温抽汽释

放热量后变为凝结水，然后进入回热系统的疏水管

道继续参与机组的汽水循环，其中空气的主要作用

是将污泥干燥出来的水蒸气带走。 

 

 

图 1 污泥干燥与燃煤电站耦合系统 

Fig.1 Schematic diagram of the coal-fired power plant integrated with sewage sludge drying system 

耦合发电系统的污泥干燥设备采用 5 号抽汽作

为干燥污泥的热源，将含水率为 80%的湿污泥分别

干燥至含水率为 10%、20%、35%、50%和 65%的

干化污泥。在保持输入锅炉燃料总能量不变的前

提下，湿污泥的处理量取决于干化污泥燃烧释放

热量占总能量的百分比，干化污泥占比为 2%、4%、

6%、8%和 10%，即为掺烧量。5 号抽汽参数为

253.11 ℃/0.39 MPa， 5 号低压回热加热器的进口

疏水管道参数为 100.00 ℃/1.02 MPa。污泥干燥过

程的热力学参数见表 2，污泥和煤的主要参数见表

3。当污泥含水率为 80%时热值只有 1.00 MJ/kg，干

燥后污泥的热值会随着含水率的降低会有不同程

度的提升。 

表 2 污泥干燥过程的热力学参数 

Tab.2 Thermodynamic parameters of sewage sludge drying 

process 

项目 数值 

湿污泥低位发热量/(MJ·kg–1) 1.00 

进口污泥 
温度/℃ 25.00 

含水率/% 80.00 

进口空气温度/℃ 25.00 

进口空气相对湿度/% 40.00 
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表 3 污泥和煤的参数 

Tab.3 Parameters of the sewage sludge and coal 

项目 湿污泥 煤 

工业分析 
war(M)/% 80.00 13.00 

war(A)/% 8.57 12.00 

元素分析 

war(C)/% 7.02 57.33 

war(H)/% 1.04 3.62 

war(O)/% 2.90 9.94 

war(N)/% 0.23 0.70 

war(S)/% 0.17 0.40 

war(Cl)/% 0.07 0.01 

低位发热量 Qar,net/(MJ·kg–1) 1.00 21.81 

 

假设忽略污泥颗粒与水分子之间的混合能，则

污泥干燥前后其收到基低位发热量的关系变化可

表示为[17]： 

 
  ar0

ar0,net ar1,net ar1

ar1

ar0

1
2 500

1

2 500

M
Q Q M

M

M


    





 (1) 

式中：Qar0,net、Qar1,net 为湿污泥和干化污泥的收到基

低位发热量，kJ/kg；Mar0、Mar1 为湿污泥和干化污

泥中水分，%。 

由式 (1)可知，若湿污泥收到基低位发热量

Qar0,net 和水分 Mar0 已知，则干化污泥低位发热量与

水分成线性关系。假设干燥过程中污泥中除了水分

外没有其他成分析出，可以得知干化污泥的其他成

分与湿污泥中的关系为： 

 
 ar0 ar1

ar1

ar0

1

100

M

M




 



 (2) 

式中：ωar1 为干化污泥中的 C、H、O、N、S、Cl

或 A，%；ωar0 为湿污泥中 C、H、O、N、S、Cl

或 A，%。 

2 系统分析方法 

2.1 模型建立与基本假设 

本文使用 EBSILON Professional 14.01 软件对

热力系统进行模拟。EBSILON 是一款专业的一体

化电厂模拟软件，被广泛用于电厂和其他热力系统

的设计、评价以及优化。在使用 EBSILON 软件对

耦合系统进行建模的过程中，软件中各主要组件设

置见表 4。 

为了计算耦合系统的热力学性能，给出下列基

本假设： 

1）参考机组与耦合系统中输入锅炉内的燃料

总能量以及锅炉出口蒸汽参数保持不变； 

2）热源（抽汽）的流量可以随干燥过程所需

换热量的变化而变化； 

3）在干燥过程中，湿污泥的温度也逐渐升高，

并且湿污泥与接触到的空气温度始终一致（空气与

接触到的污泥处于热平衡）； 

4）耦合系统各工况的厂用电量保持不变，且

都为参考机组工况下发电量的 6%； 

5）环境温度为 25 ℃、压力 101.325 kPa，忽

略其他环境因素的影响。 

表 4 EBSILON 组件细节设置 

Tab.4 The detailed parameters of components in EBSILON 

组件 模型设置及假设 

锅炉 
按热力计算结果通过控制器组件对锅炉参数进

行设置 

汽轮机 
各级机械效率为 99.80%，各级相对内效率由热

平衡图计算得出 

发电机 发电机效率为 98.80% 

管道 压损为 3.0%~5.0% 

回热加热器 端差保持不变，无热损失 

凝汽器 
上端差为 5.0 ℃，入口循环冷却水温度和压力

分别为 20.0 ℃和 0.1 MPa 

泵 等熵效率为 80.00%，机械效率为 99.80% 

2.2 锅炉热力计算 

热力计算流程如图 2 所示。 

 

图 2 锅炉热力计算流程 

Fig.2 The flow chart of boiler thermal calculation 

首先，计算燃料燃烧和锅炉理论空气量得到烟

气焓温表，在热平衡计算中通过给定的排烟温度对

炉膛进行热力计算，求得燃料的消耗量；然后，假

设热空气温度，并确认炉膛出口烟气温度及其所吸

收的热量，在前屏热力计算中，设定分离器蒸汽温

度和前屏进口汽温，并进行计算；随后，使用渐近
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法按照烟气流动的方向，对各受热面进行热力计

算，同时逐步校正附加受热面的吸热量和减温水

量；最后，进行锅炉整体热量平衡核算和误差计算。 

锅炉效率 ηgl为： 

gl 2 3 4 5 6100 ( )q q q q q               (3) 

式中：q2 为排烟热损失，%；q3 为可燃气体未完全

燃烧热损失，%；q4 为固体未完全燃烧热损失，%；

q5 为散热损失，%；q6 为灰渣物理热损失，%。 

锅炉机组吸热量应与燃料送入锅炉的热量相

平衡，其误差为： 

 
 gl

f R st sh rh ch,d
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 (4) 

式中：QR 为锅炉辐射吸热量，kJ/kg；Qst、Qsh、Qrh、

Qch,d 分别为悬吊管、过热器、再热器、省煤器的对

流吸热量及转向室的辐射吸热量，kJ/kg；Qf为 1 kg

燃料输入锅炉机组的热量，kJ/kg。 

2.3 能量分析指标 

污泥干燥设备在干燥过程所需能量分为 3 部

分：一部分蒸发湿污泥中的水分；另一部分提高污

泥温度；最后一部分是干燥设备热量损失。综上所

述，污泥干燥设备所需要的热量为： 

    

 

req,dr w s s2,dr 0

c c w c2,dr 0
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  

（ ）

 (5) 

式中：r 为每千克的水分蒸发平均需要的热量，

2 500.00 kJ/kg[18]；mc 为湿污泥的质量流量，kg/s；

Ts2,dr 为干燥设备排出的蒸汽温度；cs 为蒸汽的平均

恒压比热容，1.85 kJ/(kg·K)[19]；Tc2,dr 为干化污泥的

温度，K；cs 为水的比热容，4.19 kJ/(kg·K)；cc 为干

化污泥的热容，1.00 kJ/(kg·K)；ca 为干燥空气的恒

压比热容，1.004 kJ/(kg·K)[19]；Ta2,dr 为干燥设备出

口的空气温度，K；T0为环境温度，K。 

空气通入污泥干燥设备的作用是携带湿污泥

被加热后蒸发出来的水分。空气的质量流量只取决

于空气的吸收能力，可以表示为[19]： 

 w w
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式中：d0 为污泥干燥设备进口空气的湿度，kg/kg；

d 为污泥干燥设备出口污泥的湿度，kg/kg；∆mw 为

湿污泥加热出来的水蒸气的质量流量，kg/s；p 和

ps 分别为大气压和污泥干燥设备出口空气温度下对

应的饱和空气压力，kPa。 

为了对耦合系统进行热力学分析，首先计算系

统净发电效率 ηcp： 

out ch

cp

in

P P

Q



              (7) 

式中：Pout 为系统中发电机的输出功率，MW；Pch

为系统中的厂用电量，MW；Qin为输入系统的总能

量，取煤和湿污泥的低位热值计算，MW。 

为直观描述掺烧污泥对系统的影响，提出湿污

泥发电折合净效率和干化污泥发电折合净效率 2 个

评价指标。其中，湿污泥发电折合净效率 ηsh为： 

out m

sh

sh sh

P m g

m L


 



            (8) 

式中：mm 为系统中输入的煤的质量流量，kg/s；g

为参考机组中 1 kg 煤的发电量，MW/kg；msh为系

统中湿污泥的质量流量，kg/s；Lsh为湿污泥的低位

发热量，1 000.00 kJ/kg。 

系统干化污泥发电折合净效率 ηg为： 

out m

g

g g

P m g

m L


 



            (9) 

式中：mg 为系统中经干燥后的干污泥质量流量，

kg/s；Lg为湿污泥的低位发热量，kJ/kg。 

流量变动会导致汽轮机各级压力发生改变，使

用弗留格尔公式进行计算： 

2 2

011 11 12

2 2
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TD p p

D p p T


 


         (10) 

式中：D1、D0 分别为变工况和基准工况下的蒸汽流

量，kg/s；p11、p12分别为变工况级前、级后的压力；

p01、p02 分别为基准工况级前、级后的压力，MPa；

T01、T11 分别为基准工况和变工况级前蒸汽的热力

学温度，K。 

2.4 㶲分析指标 

㶲分析可以确定系统中能量损失的位置、大小

和来源，为优化系统提供方向[20]。为揭示耦合后系

统发电效率减小的机理，并与基于热力学第一定律

的能量分析进行互补，对原系统与新系统进行了㶲

分析。煤和污泥的㶲根据化学组成表示为[21]： 
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式中：w(S)、w(H)、w(N)、w(C)、w(O)分别是煤和

污泥中硫、氢、氮、碳、氧的质量分数，%。 

由于系统中的设备或子系统始终处于稳态，其

㶲平衡可以表示为： 

EX,in in EX,out out EX,desE W E W E   ∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (13) 

式中：ΣEEX,in 为总输入㶲，MW；ΣWin 为总输入功

量，MW；ΣEEX,out 为总输出㶲，MW；ΣWout 为总输

出功量，MW；ΣEEX,des 为总㶲损失，MW。 

系统㶲效率 ηex可以定义为： 

 out

ex

EX,w

=
P

E
  (14) 

式中：EEX,w 为燃料的总㶲，MW。 

3 结果与分析 

3.1 能量分析 

图 3 和图 4 分别展示了锅炉排烟温度和锅炉效

率随干化污泥含水率及掺烧量的变化情况。 

 

图 3 污泥掺烧对排烟温度影响 

Fig.3 The effects of sludge blending on flue gas temperature 

 

图 4 污泥掺烧对锅炉效率影响 

Fig.4 The effects of sludge blending on boiler efficiency 

由图 3 和图 4 可见，锅炉排烟温度随着干化污

泥含水率及掺烧量的增加而增加。这主要是因为含

水率和掺烧量的增加意味着输入锅炉内燃料的含

水率增加，使得炉膛内的理论燃烧温度降低，影响

了锅炉内的热量传递，导致最终的排烟温度增加，

排烟热损失增加，锅炉效率也随之减小。当干化污

泥含水率小于 65%时，排烟温度增加了 0.3~7.3 ℃，

锅炉效率降低了 0.04%~0.72%。可见，在掺烧量低

于 10%，含水率小于 65%时，掺烧污泥对锅炉的运

行并无较大影响，但当污泥含水率为 65%时，随着

掺烧量的增加，锅炉排烟温度升高了 2.2~24.3 K，

锅炉效率降低了 0.24%~2.03%，出现了较大的变化

幅度，这不仅会影响锅炉正常运行甚至会威胁整个

机组安全。因此，考虑锅炉安全稳定运行，干化污

泥含水率应控制在 50%及以下，当含水率超过此值

时掺烧量应小于 4%。 

图 5—图 7 分别展示了主蒸汽流量、抽汽量以

及发电量随污泥含水率及掺烧量的变化。 

 

图 5 污泥掺烧对主蒸汽流量的影响 

Fig.5 The effects of sludge blending ratio on main  

steam flow 

 

图 6 污泥干燥设备抽汽量随污泥掺烧量变化 

Fig.6 Change of the steam mass flow of sludge dryer with 

the sludge blending ratio 
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图 7 污泥掺烧量对机组发电量的影响 

Fig.7 The effects of sludge blending ratio on power 

generation 

从图 5—图 7 可以看出，由于输入锅炉的热量

以及锅炉出口蒸汽参数保持不变，随着干化污泥的

掺烧量和含水率增加，锅炉效率降低，机组主蒸汽

流量随之下降，干燥系统的抽汽量增加，这导致汽

轮机中用来做功的蒸汽量减少，影响了整个机组的

热力学循环，致使机组发电量减小。该过程中汽轮

机各级在蒸汽流量改变时其他参数的计算依据弗

留格尔公式，并且由于抽汽量较少，不考虑汽轮机

相对内效率的变化。 

从图 7 可见，当干化污泥含水率为 50%时，随

着掺烧量由 2%、4%、6%、8%增加到 10%，机组

发电量分别减小了 0.88%、1.75%、2.61%、3.48%、

4.32%。为减少污泥掺烧量对机组发电量的影响，

应将干化污泥的含水率控制在 50%及以下。 

掺烧污泥后机组净发电效率变化如图 8 所示。 

 

图 8 污泥掺烧量对净发电效率的影响 

Fig.8 The effects of sludge blending ratio on net power 

generation efficiency 

从图 8 可以看出，干化污泥的含水率越小对机

组发电越有利，当干化污泥的含水率小于 65%时，

净发电效率随着含水率的减小和掺烧量的增加而

增加。这主要是因为煤与湿污泥的总能量随着掺烧

量的增加而减小，即使机组输出功率也在减小，但

是功率减小的幅度小于煤与湿污泥总能量的减小

幅度。当干化污泥含水率为 65%时，净发电效率先

增加后减小，极值出现在掺烧量为 4%时，此时的

净发电效率为 42.45%；当掺烧量大于 6%，掺烧污

泥开始对净发电效率产生负面影响，且随着掺烧量

的增加，净发电效率减小幅度也在增加。 

掺烧污泥量对湿污泥发电折合净效率和干化

污泥发电折合净效率影响如图 9 和图 10 所示。湿

污泥发电折合净效率和干化污泥发电折合净效率

的变化直接反映了干化污泥掺烧对机组发电方面

的贡献。 

 

图 9 污泥掺烧量对湿污泥发电折合净效率的影响 

Fig.9 The effects of sludge blending ratio on equivalent net 

efficiency of sewage sludge power generation 

 

图 10 污泥掺烧对干化污泥发电折合净效率的影响 

Fig.10 The effects of sludge blending ratio on equivalent net 

efficiency of dried sludge power generation 

从图 9 和图 10 可见：当掺烧量保持一定时，

干化污泥含水率越高，湿污泥发电折合净效率和干

化污泥发电折合净效率越小，且变化趋势逐渐增

加；当含水率小于 65%时，湿污泥发电折合净效率
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和干化污泥发电折合净效率随着掺烧量的增加而

增加；当含水率为 65%时，湿污泥发电折合净效率

和干化污泥发电折合净效率随着掺烧量的增加而

减小，说明此时继续掺烧污泥对机组的贡献是负

的，这也印证了机组净发电效率的变化趋势。 

因此，综合来看，干化污泥的含水率应控制在

50%及以下，当含水率超过此值时掺烧量应小于 4%。 

由于掺烧污泥使得煤和湿污泥的总能量的减

小量大于机组输出功率的减小量，掺烧机组的净发

电效率大于参考机组的净发电效率；由于污泥的发

电量一定时，干化污泥总热值大于湿污泥总热值，

湿污泥发电折合净效率高于干化污泥发电折合净

效率；且煤的发电效率和系统的净发电效率处于两

个折合净效率之间。 

3.2 㶲分析结果 

在掺烧 65%含水率的污泥时，锅炉及整个机组

效率明显下降，所以在此工况下的节能潜力也最

大。㶲分析方法是寻找热力系统节能潜力的有效途

径，为机组节能降耗指引方向，现对掺烧 65%含水

率污泥工况进行㶲效率分析。 

表 5 展示了参考机组和其他 5 个掺烧工况的㶲

分析结果。由表 5 可以得出以下结论。 

1）在含水率不变的情况下，机组的㶲效率随

掺烧量增加而减小，分别为 39.17%、38.43%、

37.69%、36.93%、36.18%、35.30%。这主要是由于

锅炉及干燥器的㶲损失随掺烧量的增加不断增加。 

2）在同一掺烧量下，污泥干燥前后的㶲保持

不变。这是由于干燥后污泥中的水分降低，但㶲的

决定性物质即污泥中的可燃物没有改变，污泥的㶲

也不会改变。 

3）与参考机组相比，随着掺烧量的增加，输

入机组的总㶲分别增加了 14.92、29.82、44.71、

59.42、74.32 MW。这主要是由于在保持输入锅炉

总能量不变的条件下，随着污泥掺烧量不断增加，

掺入污泥的㶲大于因掺入污泥而节省的那部分煤

的㶲。 

4）在掺烧工况中，锅炉㶲损失所占比例最大，

且随着掺烧比例的增大而增加，相比于参考机组分

别增加了 0.57、1.15、1.76、2.37、3.12 百分点。这

主要是由于污泥掺烧的质量不断增加，影响了锅炉

炉膛内的正常燃烧，燃烧温度降低，传热效果下降，

使得排烟㶲增加，锅炉的㶲损失也随之增加。 

5）在掺烧工况中，干燥器的㶲损失变化较大，

分别为 4.90、9.80、14.70、19.60、24.50 MW。这

是由于随掺烧量增加，湿污泥质量随之增加，作为

热源的高温抽汽质量增加，而干燥设备的㶲损主要

来自抽汽释放热量变为凝结水过程产生的㶲损，因

此干燥设备的㶲损增加。 

6）其他部件㶲损失随着掺烧量的增加没有明

显变化。 

表 5 掺烧 65%含水率的干化污泥时机组的㶲分析结果 

Tab.5 Exergy analysis results of the unit co-firing dried sludge with 65% moisture content 

项目 参考工况 掺烧量 2% 掺烧量 4% 掺烧量 6% 掺烧量 8% 掺烧量 10% 

单位 MW % MW % MW % MW % MW % MW % 

输入㶲 
湿污泥   46.55 2.91 93.08 5.77 139.60 8.57 186.18 11.33 232.71 14.04 

煤 1 583.70 100.00 1 552.07 97.09 1 520.44 94.23 1 488.81 91.43 1 456.94 88.67 1 425.31 85.96 

总输入的㶲 1 583.70 100.00 1 598.62 100.00 1 613.52 100.00 1 628.41 100.00 1 643.12 100.00 1 658.02 100.00 

湿污泥干燥后的㶲   46.55 2.91 93.08 5.77 139.60 8.57 186.18 11.33 232.71 14.04 

㶲损失 

锅炉 828.47 52.31 845.41 52.88 862.64 53.46 880.50 54.07 898.52 54.68 919.07 55.43 

汽轮机 43.58 2.75 43.01 2.69 42.51 2.63 41.92 2.57 41.26 2.51 40.66 2.45 

发电机 8.01 0.51 7.94 0.50 7.87 0.49 7.79 0.48 7.70 0.47 7.59 0.46 

凝汽器 19.96 1.26 19.82 1.24 19.48 1.21 19.13 1.17 18.86 1.15 18.31 1.10 

回热器 16.25 1.03 16.17 1.01 16.06 1.00 15.96 0.98 15.83 0.96 15.65 0.94 

给水泵 7.44 0.47 7.42 0.46 7.39 0.46 7.37 0.45 7.33 0.45 7.28 0.44 

干燥器 0.00 0.00 4.90 0.31 9.80 0.61 14.70 0.90 19.60 1.19 24.50 1.48 

辅机 39.60 2.50 39.60 2.48 39.60 2.45 39.60 2.43 39.60 2.41 39.60 2.39 

总计 963.30 60.83 984.29 61.57 1 005.34 62.31 1 026.96 63.07 1 048.70 63.82 1 072.66 64.70 

㶲输出 620.40 39.17 614.33 38.43 608.17 37.69 601.45 36.93 594.42 36.18 585.36 35.30 

㶲效率  39.17  38.43  37.69  36.93  36.18  35.30 
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4 经济性分析 

耦合发电系统相比于原燃煤发电系统增加了

污泥干燥设备与储存湿污泥的仓库费用，而且掺烧

导致机组供电量减小，年售电收入降低，但污泥处

理补贴以及节省燃煤带来收益。本文考虑到设备安

装及系统改造，将总投资成本假设为污泥干燥设备

费用和仓库费用的 2.5 倍[22]，其他经济性分析基本

参数见表 6。 

表 6 经济性分析基本参数 

Tab.6 Basic parameters for the economic analysis 

项目 数值 

年运行时间 N/h 7 200.00 

耦合机组生命周期 n[23]/a 30.00 

上网电价 ce
[24]/(元·(kW·h) –1) 0.40 

污泥处理补贴 csh
[25]/(元·t–1) 170.00 

湿污泥储存费用 cwh
[22]/(万元·t–1) 4.49 

污泥干燥设备[22]/(万元·t–1) 4.03 

煤价 pm
[26]/(元·t–1) 580.00 

贴现率 idis
[24]/% 8.00 

年运行维护系数 Ψ[27]/% 4.00 

年净收益 Cin（万元）计算如下： 
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in sh sh
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


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    

 (15) 

式中：csh为处理污泥的补贴，元/吨；N 为机组年平

均运行时间，h；Δmm为所节省煤的质量流量，kg/s；

∆P 为因掺烧污泥而减少的发电量，kW·h；pm为煤

的价格，元/t；ce 为上网电价，元/(kW·h)；Ψ 为年

运行维护系数，%。 

通过动态回收周期 DPP 简略分析系统技术经

济特性，定义如下： 

 
 DPP

in out

1 dis

0
(1 )y

y

C C

i





  (16) 

式中：y 为机组生命周期中的年份，年；Cout 为在第

y 年的现金流出，万元；idis 为贴现率，%。 

图 11 给出了动态回收周期随污泥含水率和掺

烧量的变化。从图 11 可见，当污泥含水率为 20%

时，动态回收周期最小，保持 20%含水率不变，动

态回收周期随掺烧量的增加而减小，在掺烧量 10%

时最小，为 4.02 年。 

 

图 11 动态回收周期随污泥含水率及掺烧量的变化曲线 

Fig.11 Change of dynamic investment payback period with 

moisture content and blending ratio of the sewage sludge 

表 7 给出了干化污泥含水率 20%时不同掺烧量

下的系统经济性分析结果。从表 7 可以看出，总投资

成本随掺烧量增加（2%~10%）分别增加 15 602.89、

31 205.77、46 778.00、62 396.22、77 983.78 万元，

但污泥处理补贴后的年净收益可以达到 4 640.65、

9 341.78、14 020.19、18 729.00、23 428.85 万元，

动态回收周期分别为 4.07、4.04、4.04、4.03、4.02 年。 

表 7 技术经济性分析结果 

Tab.7 The techno-economic analysis results 

项目 掺烧量 2% 掺烧量 4% 掺烧量 6% 掺烧量 8% 掺烧量 10% 

污泥质量流量/(kg·s –1) 10.18 20.36 30.52 40.71 50.88 

总投资成本/万元 15 602.89 31 205.77 46 778.00 62 396.22 77 983.78 

污泥处理补贴/万元 4 485.71 8 971.43 13 448.33 17 938.45 22 419.76 

年净收益/万元 4 640.65 9 341.78 14 020.19 18 729.00 23 428.85 

动态回收周期/a 4.07 4.04 4.04 4.03 4.02 

 

系统技术经济性能会受到总投资成本、污泥处

理补贴等因素的影响，总投资成本受物价水平影

响，而污泥处理补贴则受当地政策的影响。图 12

和图 13 给出了污泥含水率为 20%、掺烧量为 10%

时，总投资成本和污泥处理补贴浮动对动态回收周

期的影响。从图 12 和图 13 可以看出：动态回收周

期随总投资成本的增加而增加，总投资成本每提高

10%，动态回收周期增加 0.45~0.49 年；污泥处理补

贴占据了年净收益的大部分，对机组经济性影响较

大，动态回收周期随着污泥处理补贴的增加而减
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小，补贴每增加 10 元/t，动态回收周期约减少

0.20~0.46 年。 

 

图 12 动态回收周期随总投资成本的变化曲线 

Fig.12 Variation of the dynamic payback period with total 

investment cost 

 

图 13 动态回收周期随污泥处理补贴的变化曲线 

Fig.13 Variation of the dynamic payback period with 

tipping fee of disposing sewage sludge 

5 结  论 

1）保持进入锅炉的总能量不变，掺烧干化污

泥会引起锅炉排烟温度升高和锅炉效率下降，其变

化幅度均随着污泥掺烧量及含水率的增加而增大。

随着掺烧量和含水率的增加，主蒸汽流量降低，干

燥系统抽汽量增加，影响了机组正常的热力循环，

最终导致机组发电量减小。 

2）掺烧含水率小于 65 %的干化污泥时，机组

的净发电效率、湿污泥发电折合净效率和干污泥发

电折合净效率随着掺烧量的增加而增加。掺烧含水

率为 65 %的污泥时，随着掺烧量的增加，这 3 个效

率出现了较大幅度的减小。从锅炉和整个机组综合

来看，干化污泥的含水率应控制在 50%及以下，当

含水率超过此值时掺烧量应小于 4%。 

3）污泥含水率保持不变时，机组㶲效率随掺

烧量的增加而减小。主要原因是锅炉㶲损失和污泥

干燥设备㶲损失的增加。 

4）当参考机组与污泥干燥系统耦合后，经济

性最优方案是将湿污泥干燥至含水率 20%、掺烧量

为 10%时，总投资成本为 77 983.78 万元，年净收

益达到了 23 428.85 万元，只需 4.02 年即可收回总

投资成本。 
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