
“提升火电灵活性改造”情况介绍

                   国核电力规划设计研究院



一、外部环境

二、措施及政策

三、灵活性改造技术

四、集团试点项目简介

五、热水罐设计工作进展



@SPIC 2016. All Rights Reserved.

一  外部环境

中国能源发展的两个趋势：

1.低碳战略和目标

中国CO2排放于2030年达到峰值，单位

GDP排放比2005年下降60%-65%。9月

3日中国递交《巴黎协定》批准文书。大

力发展可再生能源和清洁能源是趋势。

2.电力市场化改革

9号文等。

低碳 电力市场改革
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一  外部环境

        2015年底，我国风电和太阳能发电装机规模分别达到1.45亿千瓦、

4300万千瓦，均居世界第一位，可再生能源总发电量也位居世界第一。       

       “十三五”电力规划即将出台：到2020年，力争风力发电达到2.5亿千瓦，

力争光伏发电达到1.5亿千瓦，光热发电达到500万千瓦。        

1.45亿 2.5亿 4300万 1.5亿 500万
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一  外部环境

十二五期间，全国累计弃风电量超过

900亿kWh，2016年上半年全国弃风率

为21%，同比增加6个百分点，弃风总

量323亿kWh。三北地区七个省区达到

或者接近20%，新疆和甘肃甚至达到了

47%和45%。

采暖期尤其严重：

2016年1-3月份，内蒙弃风35%；黑龙

江弃风36%；吉林弃风53%；辽宁弃风

40%。
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一  外部环境

电力构成：

以辽宁省为例，发电装机总量为4322万

千瓦，其中：水电、火电、风电、核电

和太阳能的装机分别为293万千瓦、

3074万千瓦、639万千瓦、300万千瓦

和16万千瓦,分别占总装机的6.8％、

71.1％、14.8％、6.9%和0.4%。

采暖期的1-3月弃风为14.4 亿千瓦时，

弃风率40%，利用小时数347小时。
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二  措施及政策

       我国“三北”地区，由于燃煤热电比例高，冬季供暖期调峰困难，弃风

问题严重。国家层面采取措施之一：“三北”地区主力供热火电机组，通过灵

活性改造提升电力系统调节能力，促进可再生能源的消纳。

       2016年6月28日，国家能源局确定灵活性改造第一批16个示范试点项目。

       国家电投4个厂：本溪发电公司、东方发电公司、燕山湖发电公司和白城

发电厂；

        2016.07.28，国家能源局确定第二批6个试点：

        国家电投1个厂：通辽第二发电有限公司
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二  措施及政策

       2016年出台了一系列政策促进三北地区风电消纳，其中与灵活性有关的有：

      (1)国家能源局《关于做好“三北”地区可再生能源消纳工作的通知》国能监

管[2016]39号

     做好风电等可再生能源清洁供暖工作/研究利用冬季夜间风电替代燃煤锅炉进

行清洁供暖;

    鼓励热电联产机组通过增加蓄热装置以及其它途径提高负荷调节能力。  
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二  措施及政策

     (2)国家发改委、能源局《可再生能源调峰机组有限发电试行办法

     对热电机组安装在线监测系统，加快储热、热电解耦等技术改造，争取提升

热电机组调峰能力10~20%。

       国家电投火电部后续编写了落实《可再生能源调峰机组优先发电试行办法》

的专项行动措施。      
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二  措施及政策

      (3) 国家能源局东北监管局修订了《东北电力辅助服务市场运营规则（征求意
见稿）》：
     鼓励供热电厂（也可引进第三方）投资建设储能调峰设施，同等条件下优先
调用其调峰资源；采暖期热电机组的有偿调峰基准负荷率为52%；储能调峰设施
不影响机组最小运行方式核定，不影响机组上网电量合同执行。

时期 报价档位 火电厂类型 火电厂负荷率 报价下限(元/kWh) 报价上限(元/kWh)

非供热
期

第一档
纯凝火电机组 40%＜负荷率≤50%

0 0.4
热电机组 40%＜负荷率≤48%

第二档 全部火电机组 负荷率≤40% 0.4 1

供热期
第一档

纯凝火电机组 40%＜负荷率≤50%
0 0.4

热电机组 40%＜负荷率≤52%

第二档 全部火电机组 负荷率≤40% 0.4 1
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二  措施及政策

      (4) 国家发展改革委办公厅《关于同意甘肃省、内蒙古自治区、吉林省开展可

再生能源就近消纳试点方案的复函》，吉林方案：

      鼓励燃煤火电企业，特别是热电联产企业建设蓄热式电锅炉，提高热电联产

供热机组的自调节能力和供热能力，提高电网调峰能力，为可再生能源发电让出

空间。通过进一步优化调峰补偿机制，实现利益转移。鼓励可再生能源富集区的

供热企业在供热一次管网上建设电锅炉，支持低价弃风电量通过直接交易方式直

供电锅炉，实现电锅炉与就近风电场的打捆调度，一次管网的原有热源为电锅炉

进行调峰。
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三  灵活性改造技术

       我国目前开展的灵活性改造，主要是学习丹麦的做法。丹麦情况：

      2015年风电发电量占用电量的42%；基本实现零弃风，弃风率小于1%。

丹麦政府计划到2020年，风电装机容量将超过火电，风电将提供50%的能源；

到2050年，将彻底弃用化石燃料，全部采用可再生能源。

      装机情况为：大型集中发电厂（化石燃料电厂）20座，装机4300MW；

小型分散发电厂（多为生物质垃圾电厂）650座，装机2500MW；风电机组

5000多台，总装机5100MW；光伏装机600MW。

     电网情况为：通过132kV及以上的电网与欧洲邻国互连，互连电网总传输

能力为5730MW，对应的现有电源总容量为6036MW。
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三  灵活性改造技术

丹麦电力市场机制特点：

1）电量及电价预测；

2）电价波动范围大；

3）火电风电同价，风电价格

和补贴分离；

4）火电负荷波动大且频繁。

5）邻国电力互联。

丹麦一周电负荷及电价---引自丹麦电力公司材料
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三  灵活性改造技术

Ø可再生能源装机比例高；

Ø与周边国家建设了全面的输电电网；

Ø完善的电力市场的交易机制；

Ø电厂灵活性运行，以便获得效益最大化

Ø降低最小运行负荷；

Ø减小启动时间；

Ø增强机组的负荷变化速度；

Ø供热机组热电的热电解耦；

Ø燃料灵活性-生物质或垃圾掺烧。
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三  灵活性改造技术

我国与丹麦的区别：

1）风电装机比例小，尽管增速很快，长时间内依然是火电装机占主要地位。

2）电网内电源点多，电网互联性差。

3）调度方式和电力市场机制不同。

供热机组灵活性改造的建议顺序：

1）热电解耦，增加调峰时间，为将来现货交易做功能储备；

2）降低最小运行负荷；

3）减少启动时间和负荷爬升率；
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三  灵活性改造技术

      1. 蓄热水罐

      蓄热水罐方案主要是在保证机组日间高负荷发电，保证正常供暖基础上，

增加抽汽的量，额外加热一部分热网循环水，并从供水侧引出至蓄热水罐中储

存。在夜间社会用电量低谷阶段，机组参与进行深度调峰，同时将蓄热水罐中

的热水直接输送至热网供水母管中供热，以避免调峰期间采暖抽汽不足的问题。

    优点：投资小，能源利用合理，可以实现热电解耦。
    缺点：无法长时间连续、深度调峰，建设工期长。
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三  灵活性改造技术

      1. 蓄热水罐
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三  灵活性改造技术

      2. 高参数抽汽

       汽轮发电机组根据电网的要求实现深度调峰时，供热抽汽不足，锅炉高

参数抽汽（再热热段或冷段）经过减温减压后进行供热系统。不足的供热负荷

由锅炉抽汽提供。这种方式利用了高参数蒸汽，效率较低。相当于一定的低负

荷下锅炉多投燃料，多提供部分蒸汽用于供暖，所以锅炉负荷相对较高，稳燃

较好，排烟温度也较高，对脱硝运行有利。

       优点：投资较小，施工进度快。

       缺点：无法实现热电及解耦，能源利用效率低。
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三  灵活性改造技术

      3. 电锅炉
       在供热电厂出口内建设电锅炉，利用厂用电在夜晚社会用电负荷低谷、
供暖高峰阶段，降低机组负荷，消耗部分厂用电通过电锅炉产生热水，再通过
水-水换热器加热热网回水或直接将热水补充进入热网，在社会用电负荷较低
时把负荷让给可再生能源和清洁能源（风电，核电等），还可以弥补机组夜晚
低负荷运行而带来的用于供热抽汽不足带来的供热能力不足的问题。由于电锅
炉只在夜晚运行，且机组白天通常是高负荷运行，可以保证白天供热的抽气量
要求，因此电锅炉方案不需设置蓄热装置。
       优点：施工进度快，负荷响应快，可以长时间不间断调峰。
       缺点：投资高，能源利用效率低。
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三  灵活性改造技术

技术方案建议：
Ø建议采用蓄热水罐；
Ø供热面积较大，采暖抽汽能力较小时，可以考虑部分高参数抽汽。
Ø不建议在发电机出口内设置电锅炉。
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四 集团试点项目简介

1. 东方项目

位于辽宁省抚顺市,隶属国家电投东北分公司。

装机容量：2X350MW;    投产时间：2005年1月、2005年4月;

主机情况：机组参数为亚临界，湿冷。打孔抽汽，两台可抽汽共725t/h，可供

采暖面积1005万平。现承担635万平的居民供暖。今年将新增398 万平，总供

热面积达到1033万平。

项目进展：目前已经完成可研报告并完成审查，根据最新的供暖面积等新的边

界条件及规划院的意见进行修改。
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四 集团试点项目简介

2. 本溪项目

位于辽宁省本溪市,隶属国家电投东北分公司。

装机容量：2X350MW;    投产时间：在建。

主机情况：机组参数为超临界，湿冷。抽凝机组，单机可抽汽530t/h，可供采

暖面积2115万平。

供暖期：每年的11月1日至次年的3月31日，共计151天。

项目进展：目前已经完成可研报告并准备审查。
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四 集团试点项目简介

3. 燕山湖项目

位于辽宁省朝阳市,隶属国家电投东北分公司。

装机容量：2X600MW;    投产时间：2011,2012。

主机情况：机组参数为超临界，直接空冷。打孔抽汽，单机可抽汽420t/h，可

供采暖面积1200万平。2号机组正在实施双背压循环水供热节能改造。

项目进展：实施双背压改造后，单台机组负荷可以由80%降低至50%。研究后

续增设水罐的方案。
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四 集团试点项目简介

4. 通辽项目

位于内蒙古通辽市,隶属国家电投蒙东公司。

装机容量：4X200MW+1X600MW;    5号投产时间：2011,2012。

主机情况：5号机组为亚临界，直接空冷。打孔抽汽+热泵，最大抽汽量520t/h，

可供采暖面积640万平。实际运行中，尖峰加热蒸汽来自1-4号机组。

项目进展：目前正在与业主研究技术方案。
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四 集团试点项目简介

东方项目方案：
（1）采暖期调峰时间：
      根据当地用电负荷曲线，23：00至次日6:00是用电负荷低谷时间段，所
以本项目将调峰时间定为7小时。
（2）采暖期调峰负荷：
      目前采暖期最小运行方式发电负荷为64~74%，参照国家能源局文件精神：
争取提升调峰能力10-20%，并充分电厂实际的锅炉最低稳燃负荷及脱硝投用
负荷，确定调峰负荷为40%。
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四 集团试点项目简介

（3）蓄热罐形式：
     最冷月份热网供水实际运行平
均温度为84.9℃，最高温度为
95℃。采用常压罐。
（4）蓄热容量：

      按平均热负荷计算，设两座储

热罐，单台容积20000立方。
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四 集团试点项目简介

远期运行方式（1005万平米）：
整个采暖期均按两台机组运行，两台蓄热罐运行。
受机组抽汽能力限制，最冷的1月份调峰（40%负荷）时间平均仅能达到6小时。
受设备容量，最冷月份循环水泵容量不足。

序号 名称 单位 11月 12月 1月 12月 3月

1 用户热负荷 MW 258 321 400 313 180 

2 白天供热所需抽汽量 t/h 360 450 570 440 260 

3 白天蓄热所需抽汽量 t/h 108 145 191 140 63 

4 白天机组总抽汽量 t/h 468 595 761 580 323

5 机组运行台数 个 2 2 2 2 2

6 蓄热罐运行台数 个 2 2 2 2 2
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四 集团试点项目简介

燃料耗量：
供暖期间因调峰减少的发电量，
在非采暖期按75%负荷纯凝工况
补发后，日标煤耗量差值
252.53+341.86+1620.1-
2204.03=10.46t，燃料耗量相差
很小。

项目 单位 纯凝75%负荷
当前

供暖方式
改造后夜间 改造后白天

机组容量 MW 350 350 350 350

机组负荷率 % 75 75 40 75

发电量 MW 262.5 262.5 140 262.5

抽汽量 t/h 0 215 100 280

抽汽压力 MPa / 0.85 0.36 0.85

抽汽温度 ℃ / 340.39 309.83 340.9

主蒸汽流量 t/h 760.75 954 465 990

主蒸汽压力 MPa 16.67 16.67 16.67 16.67

主蒸汽温度 ℃ 538 538 523.22 538

吸热量 kJ 2092600674 2495452961 1322703824 2589620997

发电汽耗 kJ/kWh 7972 9506 9448 9865

发电煤耗 g/kwh 294.49 349.85 348.84 363.05

日发电量 kWh 857500 6300000 980000 4462500

日标煤耗量 t 252.53 2204.03 341.86 1620.10
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四 集团试点项目简介

供热首站

#2冷却塔

220kV出线

热网管线

进厂道路
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五 热水罐设计工作进展

      目前，国内的电力设计院尚无热水罐的设计经验，国家和行业也无专门针对热水罐的
设计标准。我院接到设计任务后，立即组织了结构专业的攻关团队，对热水罐结构设计
进行系统研究，成果如下：

1、确定了设计热水储能罐采用的标准和钢材材质。

2、根据国家标准编制了罐壁、基础、顶盖的Excel计算表格，经与相关设计软件进行对

比，计算结果可用于热水罐结构设计。

3、利用有限元分析模型建立了热水储能罐的整体模型，并对各种荷载工况进行了分析。

4、根据初步计算结果，绘制了热水罐的平、立、剖面图。

5、编写了初版的《大型热水储能罐设计技术导则》。



@SPIC 2016. All Rights Reserved.

五 热水罐设计工作进展
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