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一.灵活性改造的意义

• 为什么要进行灵活性改造？

• 灵活性改造出现了哪些未解问题？

• 灵活性改造的利益驱动源是什么？

• 在一个区域内灵活性改造的容量是有限度的。



灵活性改造核心目标是热电解耦

• 热电解耦可以在调峰时段实现大机组深度调峰，
破解“三角”矛盾，最大程度消纳新能源。



供热和电网调峰的矛盾

 供热机组受热负荷约束调峰能力受限，调幅
随着热负荷增大而缩小。

 在冬季电网低谷时段，风电和供热变化趋势
相似，导致矛盾加剧，出现弃风。

 装机容量过剩，峰谷差大。

 电源构成不合理。

 电网构架仍有瓶颈。



• 蓄热式电锅炉和即热式电锅炉

• 大型蓄热水罐

• 旁路供热

• 低压缸少蒸汽运行

• 热泵技术的应用

• 背压式（低真空）运行方式

• 低负荷稳燃技术

二.灵活性改造的型式



蓄热式电锅炉和
即热式电锅炉

蓄热式电锅炉系统 即热式电锅炉系统



大型蓄热水罐



旁路供热



低压缸少蒸汽运行



背压式（低真空）
运行方式



热泵技术的应用



低负荷稳燃技术

• 主要用于非供热机组调峰运行

• 燃烧器的改造

• 小油枪稳燃技术

• 等离子稳燃技术

• 燃料混烧（掺烧褐煤）技术



三.灵活性改造的诸多关
键问题

• 电锅炉（蓄热式电锅炉负荷尚未实现无级调节电负荷；即热锅炉无蓄热功能；投资较大；灵活性较好）

• 蓄热罐（场地、抽汽热负荷富裕度、投资较大，匹配合理有很好的灵活性）

• 旁路供热（多数机组原配旁路容量有限，重新配置增大投资，运行控制有一定安全风险，灵活性较好）

• 少蒸汽切低压缸（方式比较简单，但对末级叶片安全影响尚无可靠实践定论，灵活性仍受限于热负荷）

• 低真空供热（需要更换转子，改造凝汽器，目前应用较多，但灵活性受限于热网）

• 热泵技术（技术趋于成熟，系统改造对机组影响最小，但灵活性也受限于热负荷，目前投资大）

• 低负荷稳燃（用于非供热期深度调峰）

• 与电网协调调度问题
灵活性容量与电网调峰需求匹配，过度匹配仍属浪费投资，使用时间
不足预期将使回收期拉长。

• 热网与热源协调参与调峰问题
热网按照热电联产若干规定推荐的热化系数，在热电联产热网中配置
尖峰热源，尖峰热源按照现代技术可以是多样化的种类混搭，例如传
统热水锅炉，压缩式热泵，吸收式热泵，微型联供机组等，参与电网
调峰更具有热电解耦的灵活性，热、电供应的安全稳定性，能源转换
的高效运行经济性。



四.灵活性改造的外部制
约条件

• 技术条件约束

确保机组及系统安全运行的技术约束

确保灵活性匹配合理的技术约束

• 经济条件制约

区域电网灵活性改造容量是有上限的，越
接近上限，辅助调峰补助费用的来源越少，
依靠这项费用回收投资的改造项目将面临
回收困难。



五.供热机组适应调峰运行
的安全性保障

• 机组安全保障

• 末级叶片的安全

• 中压末级的安全

• 汽水系统水质的安全

• 非供热期抽汽管道积水的危害

• 热网安全保障

• 低负荷调峰供热安全保障

• 蓄热设备及备用热源的必要性

• 热网规模与机组供热能力的匹配合理性



灵活性改造的注意事项

• 改造应与电网公司密切协作，适应电网需要；

• 改造应与热力供应相协调，以满足供热质量为前
提；

• 改造工程应充分考虑单机故障情况下对供热安全
可靠性影响及相关应急措施；

• 设置备用热源的必要性；



储能技术和热电解耦前景

• 储能技术：蓄电、蓄热、压缩空气、蓄水

解决了能源生产与应用之间的同时性。

可以实现太阳能，风能大规模消纳。

更好地实现能源的梯级合理应用。

• 热电解耦：

这是由于火电今后在电网中的作用决定的，是消纳清洁能源的技术保障措施。

清洁、高效、灵活必将是今后发电供热的追求。



供热机组的发展趋势

• 根据丹麦的经验，热电联产小型化；

• 大型抽凝式机组热负荷被替代，恢复调峰功能；

• 分散式微小多联供电源和能源互联网的兴起，跨

区域能源、信息互联互通，形成坚强智能能源供

需网，最大限度消纳清洁能源。



供热机组的发展趋势

关键技术支撑：

• 高效便捷储能技术

• 煤炭等化石燃料的清洁化（气化，油化）

• 自能源配套设施的研发

• 优化控制系统的完善

• 传统发供电模式的系统转化



供热机组的发展趋势

自能源：
• 小型燃气联合循环机组
• 太阳能供热与发电机组
• 风能发电及供热机组
• （微小核锥供热）
基础能源：
• 核电
• 火电（这时主要是燃机联合循环）
基础设施：
• 能源互联走廊
• 信息网互联
• 控制及交易互通



最终目标

绿色、便捷、安全稳定、经济高效
的能源生产和能源消费！
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