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近年来，随着新能源发电装机容量的持续快速

增长，其发电出力的随机性和不稳定性要求电力系

统亟需提高其调峰能力。从我国当前的能源结构分

析，煤电机组依然是当下的主力电源，因此只有增

加煤电机组的调峰能力，才能从根本上提高电力系

统的调峰能力，满足消纳新能源电量的需求。

煤电机组的调峰能力主要受到锅炉低负荷稳燃

和脱硝、汽轮机低压缸低负荷的安全性、工业或采

暖热负荷三个因素限制。一般情况下，纯凝机组深

度调峰至30%负荷以下才需要对锅炉和汽轮机本体

进行改造，而对于有稳定热负荷的机组，通过电锅

炉供热改造或旁路供热改造可以使得锅炉蒸发量高

于30%，从而避免低负荷稳燃和脱硝等问题，进而

减少设备改造投资。本文以某350 MW机组为例，

通过对比电锅炉和旁路工业供热改造方案，分别从

技术特点及经济性等方面进行分析比较，指出了两

种方案各自的优缺点。

供热原理及特点分析

1. 电锅炉供热技术

电锅炉供热技术主要分为电极式锅炉和固体蓄

热式电锅炉，其原理是通过消纳机组多余发电量，

将水加热至饱和蒸汽，然后通过电过热器产生满足

温度及压力需求的工业蒸汽，从而满足机组的深度

调峰要求。相对于传统的燃煤锅炉，电锅炉具有以

下优点：①占地面积小，节能环保，零排放，辅机

总功耗小；②启动速度快，冷态启动仅需20～30 min

即可达到满载运行；③可实现5%～100%负荷的无极

调节，系统相对简单，自动化程度高，运行维护成

本低。

图1为电锅炉供热系统示意图。

图1　电锅炉供热系统示意图

深度调峰工况电锅炉与旁路供热
方案的可行性对比分析
文/李成虎

国能广投柳州发电有限公司

摘要：针对电锅炉和旁路供热改造方案，以某350 MW机组改造案例为基础，分别从技术特点

和经济性等方面进行了分析比较。通过对比分析得出旁路供热方案较电锅炉供热方案的投资

收益比更高，其热经济性的差异主要是因为电锅炉方案增加了一级能量转换，导致热能利用

率降低，另外旁路供热改造时必须要考虑低压缸的低负荷运行安全性，防止末级叶片水蚀和

鼓风对低压缸带来的危害。

关键词：深度调峰；电锅炉；旁路供热；改造方案；低负荷运行安全性



电气时代·2023 年增刊90 |

Thermal Power Unit FHE Retrofit Coordination Technology
火电机组“三改联动”技术

2. 旁路供热技术

旁路供热技术是将多余部分主蒸汽通过高旁输送

至高压缸排汽，该部分蒸汽经锅炉再热器后作为供热

汽源，多余蒸汽经低旁减温减压后进入凝汽器，在实

现热电解耦的同时，满足对外工业供热的需求。

为保证高低旁路在纯凝工况运行时的正常使

用，改造后高低旁路进出口设计蒸汽参数与改造

前保持一致，其中高旁蒸汽流量与低旁蒸汽流量的

匹配方式是影响机组供热运行的关键因素，只有高

旁蒸汽流量与低旁蒸汽流量适当匹配，才能保证机

组的运行经济性和安全性。该技术最大的优点是防

止锅炉再热器温度超限和汽轮机轴向推力超限的发

生。图2为旁路供热系统示意图。

图2　旁路供热系统示意图

供热改造方案

某电厂为两台350 MW超临界机组，30%额定

负荷及以上可通过再热段抽汽供热，满足热用户需

求。为响应国家及区域电网关于煤电机组深度调峰

的政策，计划实施机组灵活性改造，使得机组深度

调峰至20%额定负荷时，仍然能够满足供热蒸汽温度

350～380 ℃，压力1.2～1.5 MPa，最小供热蒸汽流量

60 t/h的工业供汽要求，考虑到厂区周边工业热负荷

较为稳定，要求锅炉侧不进行改造。下面主要对电极

式锅炉改造方案和旁路供热改造方案进行对比分析。

1. 电极式锅炉供热改造方案

方案中拟设置两台30 t/h的电极式蒸汽锅炉及相

匹配的电过热器，负荷可以在5%～100%的出力范

围内无极调节，电源从220 kV母线接出，经降压后

提供6 kV的电源。改造后，当两台机组需要深度调

峰至20%额定负荷时，可以保持机组实际负荷30%

以上，通过电锅炉消纳机组多余发电量，实现机组

的深度调峰要求。

（1）电极锅炉方案设备选型

设计蒸汽量：60 t/h；设计蒸汽压力为1.5 MPa；

设计蒸汽温度为380 ℃。

1）设备所需功率计算。系统设计的电热转换效

率按照99%计算，电极式蒸汽锅炉将60 t/h的除盐水由

15 ℃升温至198 ℃的饱和蒸汽，然后由电过热器将饱

和蒸汽升温至380 ℃的过热蒸汽，并供入蒸汽联箱。

电极式蒸汽锅炉所需功率为

Q=60÷3.6×（2791－64.7）÷0.99=45.9（MW）

电过热器所需功率为

Q=60÷3.6×（3213－2791）÷0.99=7.11（MW）

设备总功率为电极式蒸汽锅炉所需功率与电过

热器所需功率之和，设备总功率为53 MW。

2）设备容量配置。考虑到两台机组各需消纳 

35 MW的电负荷用于调峰，因此电锅炉功率配置为

70 MW，变压器配置80 MV·A的容量。整套系统的

实际供热能力能够达到约80 t/h。

（2）工程投资预估

采用该方案后，1 #、2 #机组的热电解耦供热改

造项目工程静态总投资约4 464万元，主要由电极

式热水锅炉、热水除氧器、电加热过热器、控制系

统、电气接入系统、土建等费用构成。

2. 旁路供热改造方案

方案中拟采用旁路供汽方式，锅炉维持30%额

定蒸发量，通过高旁减温减压将10%主蒸汽旁路至

高压缸排汽，该部分蒸汽经锅炉再热器后对外供

热，多余蒸汽经低旁减温减压后进入凝汽器。汽轮

机负荷可以从30%降至20%额定负荷，同时满足最

低供热60 t/h的需求。

（1）旁路供热能力及系统安全性校核

根据高低旁原设计流速核算20%THA工况下的

供热抽汽能力，核算结果是该工况下高低旁串联，

热再抽汽60 t/h时，高低旁阀前阀后的蒸汽流速均不

超出设计值，能够达到改造后供热工况的要求，因

此不需要对原高低旁进行扩容改造。

改造后汽轮机的轴向推力、高排温度、高压缸

末级叶片、主辅机等设备均能满足安全需求。但是

汽轮机在20%额定负荷运行时，需要对末两级叶片

喷涂处理，对喷水系统进行优化改造，防止水蚀和

鼓风，并加装低压缸叶片振动监测系统，保证低压
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缸的安全。而在实现汽轮机高旁蒸汽流量与低旁蒸

汽流量的精确匹配的条件下，本改造方案对锅炉运

行安全性的影响很小。

（2）工程投资预估

该方案主要是更换原有的高旁阀和低旁阀，提

升其调节特性，并在高旁阀前和低旁阀后各增加电

动截止阀。由于该方案可以利用原有的热再抽汽管

道，因此不需要单独增加热再抽汽管道。

采用该方案后，1 #、2 #机组的热电解耦供热改

造项目工程静态总投资约3 655万元，主要由高旁

阀、低旁阀及相关隔离阀、低压缸安全性改造费

用、热工控制系统优化及系统调试等构成。

经济效益分析

1. 预期收益

预期收益主要是分析在边界参数一致的情况

下，深度调峰至30%额定负荷和20%额定负荷时的

收益情况。当前该电厂的供热价格为124.2元/t，上

网电价为0.339 6元 /（kW·h），105 MW负荷的电

价补贴按照0.15元 /（kW·h）计算，70 MW负荷的

电价补贴按照0.35元 /（kW·h）计算。采用2019—

2021年的电厂入炉煤标准煤价格平均值863.61 元/t

作为标准煤价格。

机组的深度调峰时间预计在每日凌晨2 : 0 0—

5:00，每日时长约3 h，年度调峰小时按照1 000 h

考虑。

机组年度收益=发电收益+调峰收益+供汽收

益－煤耗成本－除盐水成本

经计算，深度调峰至20%额定负荷后，机组的调

峰收益每年会增加2 625万元，发电收益减少1 105万

元。电锅炉和旁路供热方案的年度收益较改造前分

别增加1 473.7万元和1 797万元，这主要是因为提高

了调峰补贴电价，所以年度收益都有较大增幅。

电锅炉供热方案的煤耗成本较旁路供热方案的

煤耗成本每年增加323.33万元，直接体现了不同能

量转换模式所带来的热经济性差异，电锅炉供热方

式是利用主机将热能转换成电能，然后通过电锅炉

将电能转换成热能的过程，相比于旁路供热方案增

加了一级能量转换，因此其热经济性较差。

不同改造方案的预期收益见表1。从表1中的

数据可以得出，电极式锅炉供热改造方案和旁路

供热改造方案的年度收益分别为3 208.77万元和3 

532.10万元，其中旁路供热改造方案的收益较电锅

炉供热改造方案每年高323.33万元。

表1　不同改造方案的预期收益

名称 改造前
电锅炉供

热方案

旁路供

热方案

调峰负荷比例（%） 30.00 20.00 20.00

发电机功率/MW 105.00 70.00 70.00

锅炉效率（%） 92.00 92.00 92.00

工业供汽蒸汽流量/（t/h） 60.00 60.00 60.00

电锅炉功率/MW — 52.02 —

锅炉热负荷/MW 287.08 291.04 263.14

锅炉煤耗/（t/h） 38.52 39.05 35.31

调峰补贴/[元/（kW·h）] 0.15 0.35 0.35

发电收益（年度）/万元 3 316.19 2 210.80 2 210.80

调峰收益（年度）/万元 1 050.00 3 675.00 3 675.00

供汽收益（年度）/万元 745.20 745.20 745.20

煤耗成本（年度）/万元 3 326.78 3 372.67 3 049.34

除盐水成本（年度）/万元 49.56 49.56 49.56

年度收益/万元 1 735.06 3 208.77 3 532.10

2. 财务指标

项目资金来源为 3 0 %注册资本金， 7 0 %银行

贷款，工程建设期6个月，投产经营期为建成后15

年，经计算其主要财务指标见表2。

表2　项目财务指标一览表

序号 项目名称 电锅炉供热方案 旁路供热方案

1
工程静态总投资（含价

差）/万元
4 464 3 655

2 财务内部收益率（%） 31.27 47.36

3 财务净现值/万元 7 186.87 10 502.5

4
投资回收期

（含建设期）/年
4.03 3.01

从表2中的数据可以得出，电锅炉供热方案的工

程静态总投资较旁路供热方案高约22.1%，投资回

收期增长约1.02年。

结束语

采用旁路供热方案需要考虑汽轮机在20%额定

负荷运行时的低压缸安全性，并进行相应的技术改

造，防止水蚀和鼓风对低压缸的危害。电锅炉供热

方式相比于旁路供热方案增加了一级能量转换，因此

其热经济性较差，导致其年度收益较低。通过对项目

投资成本及年度收益进行分析比较可知，旁路供热改

造方案优于电锅炉供热改造方案。EA


