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第一部分

乏汽外引高背压改造工程
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高背压改造的背景与意义

增加机组供热能力

以机组最大供热能力作为改造后

的设计热负荷，在全年标煤耗量

基本相同条件下，全厂供热能力

从目前额定1420万m2将提高至

1700万m2

降低发电煤耗，提高能源利用效率

合理利用汽轮机乏汽汽化潜热加热热网循

环水，余热利用，减少冷源损失。平均发电标

煤耗可降低21g/kWh。

盛乐热电于2013年11月开工建设，两台350MW超临界直流燃煤

机组分别于2015年12月21日和2016年1月23日投产发电。是内蒙古自

治区首家同步实现超低排放的新建火电项目，是国内350MW机组首

次采用“两机一塔、三塔合一”节能环保新技术的机组。

改造前两台机组主要设置6个热网加热器、7台热网循环水泵 ，

通过五抽加热供热用户。额定供热面积约1400万平方米，2019年进

行2号机组高背压改造和电蓄热锅炉项目投运，供热能力达到2000万

平方米。

提高了城市集中供热比例

实现城市清洁采暖，提高城市集中

供热比例，强化节能减排和环境保

护，实现能源综合利用。



2018年3月30日
方案经过专家论
证，确立2号机作
为改造机组。

2018年6月8日经
过内蒙古电力设
计院与公司的共
同努力，机组乏
汽外引高背压供
热改造工程可行
性研究报告通过
专家审查。

2019年3月、5月，
分两批次进行高
背压设备、施工

招标。

2019年6月11日
土建施工正式开
始。

2019年11月3日，
随着盛乐热电2号
机组乏汽凝汽器
水质冲洗合格并
回收投运，标志
着京能盛乐热电
乏汽外引高背压
供热改造工程
“闪亮登场”

高背压改造历程

公司于2018年1
月25日召开供热
改造方案讨论会，
正式开展高背压
供热改造项目。



高背压改造工程概况

工程通过改造使机组采用
采用前置凝汽器+增汽机凝汽
器+热网加热器三级加热工艺。

高背压改造后，在供暖期

汽轮机提高排汽参数运行，
最高背压为36.5kPa.a；额定供
热工况下55℃热网循环水回

水作为热网凝汽器的冷却循
环水，前置凝汽器A利用2号

机组乏汽直接加热热网循环
水回水至70.7℃，增汽机热网
凝汽器B利用增汽机引射的乏

汽继续加热热网循环水回水
至85.2℃，之后继续在热网加
热器内加热至107℃后供至城
市热力供热网。
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高背压改造项目运行情况



乏汽分配 抽真空方式优化

通过抽真空方式优化，使主机凝汽器、A凝汽器、B凝汽器建

立背压差，使热负荷得到了合理分配，但当停运1台真空泵

后，由于抽吸能力下降，高背压出力下降，目前保持两台真

空泵运行。高背压系统运行期间抽真空系统保持该运行方式。

末级叶片超温 控制低压缸最小进汽流量

背压高，低压缸进汽量小，末级叶片易超温。要求：在任何情况

下，均不可低于曲线中对应的低压缸进汽压力运行。由于该工况

下叶片已进入鼓风发热的负功状态，此状态下，汽流温度将因为

鼓风而升高

小机转速限制 负荷区间申请210MW-330MW

目的为更好发挥高背压供热能力。

1、高负荷，高背压下，小机出力下降，且有超速风险

2、低负荷，高背压下，小机及主机低压缸排汽温度高

遇到的问题
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结论

• 高背压乏汽供热改造对比改造前抽汽供热，有明显的降低发电标煤耗作

用，改造后如能供热达产，全年平均发电标煤耗可降低21g/kWh，节能降

耗作用非常明显。

• 高背压供热改造的供热经济性的优劣，与是否遵循优先利用乏汽供热原

则以及供热负荷是否达到设计值有着直接关系，乏汽用的越多，经济性

越好。

• 高背压系统现处于调试摸索阶段，运行方式及参数调整将会继续优化，

争取将增汽机达到额定出力，减少冷源损失，另外高背压供热改造后性

能试验即将进行，将进一步为高背压运行调整指导方向。



第二部分

盛乐电储能项目介绍
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电储能改造工程概况

为解决电厂供热能力不足、消纳当地
风电资源，与赫普热力发展有限公司
合作，新建160MW电蓄热系统，兼顾
电网调峰和调频。4×40MW电极式蓄

热锅炉，及其配套的热网水管道、配
电、土建等，热水管网已建成，并已
进行调试。另外电蓄热系统配置一台
800立方的蓄热罐，用于在风电需要上

网，而供热不需要太大负荷的情况将
电能转变成热能储存到储热罐中，供
热高峰时段再释放出来，也可以作为
供热调峰负荷。

 电锅炉设计参数 

序号 项目 单位 参数 

1 设备规格型号  ZHPI-2800 

2 数量 台 4 

3 额定功率 MW   40 

4 额定电压 kV  10 

5 综合效率 %   99.8 

6 额定压力 Mpa 0.6 

7 设计出水温度 ℃ 130 

 



14

电储能系统介绍及工作过程

高压电极锅炉一次侧系统包括加热、换热、水循环、系统稳压、系统加

药等环节。水在锅炉中（系统满水运行）通过高压电极加热，管道里的循环
水将热量从锅炉中带出，经过换热器将热传递到二次侧，然后再回到锅炉中
加热，如此反复，不断地将电能转化为热能传递出去。稳压系统起到系统运
行时保持系统循环水压力稳定。加药系统保证系统电导率控制在运行参数范
围内。



电极式蓄热锅炉工作原理

电锅炉加热原理是通过三相电极与零电极在

水中放电，利用水的导电性与电阻性从而将

电能转化为热能。

通过调节保护盾屏蔽电极与零电极的相对导

电面积，改变电流的大小，从而控制负荷的

大小。控制盾下降，负荷增加；控制盾上升，

负荷减小。

电极式蓄热电锅炉的工作电压为10kV，电阻

仅为1.5-2.5kΩ。
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电储能项目实现的功能
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参与AGC调频

以热力发电机组组作为响应AGC调频指

令的基础单元，以电蓄热系统作为快速

响应AGC指令的补充单元，将机组出力

与电锅炉出力合并后作为系统总出力送

至电网，改善机组对电网AGC调频指令

的执行效果。

热电解耦
电锅炉补偿供热，改变系统内热负荷以

及电负荷的比例来达到“热电解耦”，解

决热电机组的“以热定电”的运行约束

风火替代

电锅炉储热系统配置在热电厂，作

用是在风力低谷放出蓄热热量，在

风力高峰期进行直接供热以或进行

储热，以此促进风电消纳。

深度调峰
进行电蓄热灵活改造后，本厂则具有双

重调峰作用：一方面，电蓄热锅炉作为

用电负荷消耗发电量；另一方面，热电

机组可以降低部分强迫电出力。
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• 利用电蓄热锅炉调峰，为新能源提供了上网空间，避免了大量清洁能源浪费，减少了燃煤量，节能

减排，使环境空气质量得到改善，具有非常明显的环境效益。

• 电蓄热锅炉容量160MW，电热转换效率99%，板式换热器转换效率99%，那么电蓄热满负荷调峰1小

时，则至少可以消纳风电160MW（注:这里忽略电蓄热供热后机组减少的强迫出力）。

• 产生的效益如下：

1、其中的风火交易电量，为我厂直接经济来源。

2、环保效益显著。 按电蓄热满负荷计算，那么将电锅炉每小时供热量折算燃烧标煤量，可减少
20.5吨/小时的燃料消耗；根据国家发改委提供的数据，每小时可减少CO2排放量53710kg、减少SO2排
放量174kg、减少NOx排放量7151kg、减少烟尘排放量54 kg。

风火替代



深度调峰

• 电锅炉做为用电设备进行调峰，提高了机组调峰深度，在电力市场政策支持下，不仅带来相

当可观有偿调峰收益，另外电蓄热将电能转化为热能，为热用户供热，增加了供热收益。

• 需要注意的是，电蓄热改造所带来的收益空间对市场政策依赖程度高，为鼓励热电机组积极

调峰，完善市场政策是十分必要的。



参与AGC调频

• 我厂电蓄热介入AGC调频前，调节速率K1平均值为0.823左右，处于被考核点，平均每月

考核电量108.85MW，那么按照我厂上网电价计算，每月被考核3.07万元。（2017）

• 火电机组与储能系统联合运行后，AGC 的性能指标有极大提升。机组未进行电蓄热改造

前KP值约为1.83左右，改造后可使KP达到3-4，甚至4以上。电蓄热储能系统带来机组调

频性能的提升，使得机组在获得AGC补偿的同时，还能免于考核。



热电解耦

投运电极锅炉后，由于电锅炉生产的热量会极大地补充到热网系统，在用热量不变的

情况下，电厂原有的供热系统就会减少燃煤锅炉蒸汽的使用量，从而使发电机最大负荷不

受供热的影响。同理，当发电机负荷较低时，燃煤锅炉的温度和压力较低，供热水温会同

时降低，通过投入电极锅炉以提高供热的水温，从而达到发电机最低负荷不受供热的影响，

实现了热电解耦，保证了供热和发电相互独立。
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关于电储能项目的应用，我们首先考虑的是用这样靠高品
质的电能来生产低品质热能在热经济性方面上是否合理？但随
着全球能源结构、资源的改变，国家能源政策、环境保护、电
力供应政策、电力消费市场及供热方式的发展，我们不能单纯
因为能质不匹配，就任由电网因低谷负荷不足造成大量的浪费；
另一方面因为供热而弃掉大量风电、水电资源。

因此如何提高供电供热的经济性，如何充分利用新能源成
为现在能源发展的重要方向。

对储能系统的研究应用，辅助火电机组灵活性改造，负荷低
谷时进行深度调峰蓄热，负荷高峰期储能系统放热为热用户供
热，配合用户进行电供热改造，实现电能替代，为新能源消纳
提供负荷空间，可以大大改善新能源弃风、弃光等问题。

电储能对能源发展的意义
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盛乐热电电储能项目是蒙西电网首个电厂灵活性辅助调峰项目，是蒙西电网
深化改革的抓手，实现了集团公司提出的“在储能、储热领域争取率先实现突破，
迈出实质性进展”的战略要求。

本期电储能项目设计规模为4台40MW，设备利用率达到80%时，可以实现约5
亿千瓦时风电替代上网，能有效解决蒙西地区弃风问题，使电厂具备了“高峰顶得
上，低谷压得下”的能力，同时采暖季可增加供热面积约400万平米。

此次电储能灵活改造项目的成功实施，对推动能源多元化发展起到积极的示
范作用，对提高同行业供热能力、消纳富集区域风电资源具有里程碑意义，为蒙
西电网清洁能源在全区范围内的消纳发挥着重要作用，能够更好地服务周边地区、
人民和经济社会，实现可持续发展。

电储能对能源发展的意义



衷心感谢中国电力科技网、华电宁夏灵武发电有限公司、
宁夏华电供热有限公司提供的此次平台！

感谢各位专家的精彩演讲以及技术交流！

致谢



感谢各位专家批评指正
T h a n k  y o u  f o r  t h e  c r i t i c i s m  o f  t h e  e x p e r t s

日期：2020.01.09 主讲人：李亚斌


