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随着新能源装机规模持续扩大，电力系统对灵

活调节资源的需求急剧增长，煤电机组正经历从传

统基荷电源向系统调节支撑角色的战略转型，其灵

活性提升已成为构建新型电力系统的关键环节。然

而，现有煤电机组受限于锅炉低负荷稳燃极限、汽

轮机热应力约束及环保参数波动等瓶颈，普遍存在

最低负荷率高、爬坡速率慢及启停耗时长等技术短

板，难以满足高比例可再生能源并网下的深度调峰

与快速响应需求，既制约新能源消纳空间拓展，又

影响机组调峰经济性。

针对上述挑战，本研究聚焦新一代煤电机组灵

活性提升关键技术体系，突出“热电解耦+AI控制+

储热集成”三位一体的技术架构，通过锅炉宽负荷

燃烧优化、汽轮机通流改造及热电解耦技术突破设

备的物理极限。结合熔盐储热集成与AI驱动智能控

制实现系统级协同优化，重点解决低负荷稳燃、变

工况效率衰减、频繁启停寿命损耗等核心问题，目

标是将机组最低技术出力降至30%以下，爬坡速率

提升至2.5%/min，并建立“技术-经济-政策”多维

适配方案，为煤电清洁低碳转型提供可推广的工程

路径。

新一代煤电机组关键技术研究现状

在全球能源转型加速的背景下，煤电机组灵活

性的提升已成为支撑高比例新能源消纳的核心课

题，国内外研究聚焦于燃烧优化、热电解耦、智能

控制及材料创新四大技术方向。

在燃烧侧，华中科技大学向军团队首创“小粉

仓增强灵活储供系统”，突破传统制粉系统煤粉供

应滞后的瓶颈，在华电新疆350 MW机组实现3.5%/

min的升降负荷速率，创全球燃煤机组响应速度新

纪录。西安交通大学开发的预气化燃烧器技术在5 

MW试验平台上验证了9%负荷下的火焰稳定性，燃

料负荷变化速率达10%/min，为超低负荷稳燃提供

了新路径。在系统协同方面，热电解耦技术成为深

度调峰的主流方案，主汽供热改造装置通过减温减

压器系统与多支路蒸汽管道设计，在实现30%额定

负荷深度调峰的同时提升供热能力20%以上，显著

降低改造成本。兰州化物所研发的纳米高熵陶瓷涂

层在165 MW机组应用中，通过提升炉膛辐射吸热

效率5.19%和降低排烟温度4.5 ℃，实现供电煤耗下

降1.5g/（kW·h），并有效解决高碱煤结焦与腐蚀

难题。

[深度调峰]

新一代煤电机组灵活性提升关键
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针对当前煤电机组面临的最低负荷高、响应速度慢及调峰成本高等核心问题,分析新

一代灵活性提升关键技术路径:锅炉侧通过宽负荷燃烧优化与智能控制实现深度调峰;汽

轮机侧采用通流改造及热电解耦技术增强变负荷能力;系统层面融合熔盐储热与Al算法以

提升快速响应特性。工程实践表明,关键技术的应用可显著拓展调峰范围、降低煤耗,并

为煤电企业创造年均超3 000万元的辅助服务收益。
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而在政策驱动层面，国家《新一代煤电升级专

项行动实施方案（2025—2027年）》明确要求深度

调峰负荷区间扩展至40%～60%、响应时间压缩至

30 s内，推动形成年均1.6亿kW改造市场，催化多

尺度储能集成等系统级创新加速落地。然而，低负

荷下锅炉效率衰减、频繁变载导致的金属疲劳及环

保参数波动等挑战仍亟待突破，亟需通过“技术 -

材料 -政策”多维协同优化提升机组全生命周期适

应性。

关键技术路径灵活性提升

1. 锅炉侧关键技术

传统煤粉锅炉在低负荷工况下存在火焰稳定性

差、燃烧效率骤降的问题，其根本矛盾在于煤粉浓

度-气流速度匹配失谐。新一代技术通过浓淡分离自

适应燃烧器和预燃室深度调峰系统创新，实现全负

荷区间高效稳燃

浓淡分离自适应燃烧器采用双通道离心分离结

构，在30%负荷下维持煤粉浓度＞1.2 kg/kgₐ ᵢ ᵣ，显

著提升着火临界条件。浓度调控模型为

  (1)

式中，Cp为煤粉浓度（kg/kgₐ ᵢ ᵣ）；ρ p为煤粉真密度

（kg/m3）；Qp为给粉量（kg/s）；ΔP为分离器压

差（Pa）；L为分离器特征长度（m）。

预燃室深度调峰系统则是通过在炉膛下部加装

预燃室，采用高温烟气回流技术将局部温度提升至

1 200 ℃以上，解决低负荷炉膛温度不足导致的燃

尽率下降问题。

针对变负荷过程汽温波动大于±10 ℃、NOx排

放超标等难题，通过构建多变量解耦控制架构，具

体模式如图1所示。

图1 智能协调控制系统架构解析

2. 汽轮机侧关键技术

汽轮机作为能量转换的核心设备，其灵活性瓶

颈主要体现为变工况效率骤降与供热耦合约束。新

一代技术通过通流部件气动重构及热力系统解耦实

现突破性提升。在通流灵活性改造领域，基于全三

维黏性流场仿真优化叶片型线，采用可控涡设计方

法降低低负荷工况下的二次流损失，临界负荷率从

45%下降至32%。某660 MW机组应用后，40%负荷

下高压缸效率衰减从18.7%收窄至9.3%，中压缸采

用弯扭复合叶片使变工况反动度波动控制在±5%以

内，有效抑制了低负荷蒸汽激振现象。

热电解耦技术通过打破“以热定电”的刚性约

束释放调峰潜力，其核心在于构建蒸汽-热水-储热

的能量缓冲体系。低压缸零出力改造采用旋转隔板

将低压缸进汽量降至5%以下，同时通过旁路系统将

中排汽引至热网加热器。该技术使机组在供热期的

最低电负荷降至25%的额定功率，供热抽汽流量提

升至1 200 t/h。耦合熔盐储热系统后进一步扩大调

峰深度，在江苏某电厂实施中，储热罐容积680 m3

可存储8 h低谷热能，配合电锅炉辅助实现热电解耦

度从1:1.2扩展至1:3.5。当电网要求深度调峰时，汽

轮机负荷以4%/min的速率降至150 MW，同时通过

储热罐释放热能维持供热出力不变，系统总响应延

迟控制在90 s内。实测数据表明，该方案使机组年

调峰收益增加约3 200万元，投资回收期缩短至2.8

年，并显著降低因频繁变负荷导致的转子低周疲劳

损伤。

创新性解耦装置如专利技术ZL202210145678.2《多

级蒸汽引射器》通过高压蒸汽引射中排蒸汽提升供热

品位，在保持电负荷30%时仍可输出0.8 MPa的饱和

蒸汽，其性能系数COP_h达1.83。

3. 系统级协同技术

热电解耦技术的本质在于破除热电产能的刚

性耦合约束，其核心突破在于构建“蒸汽-电力-热

能”的多维能量缓冲体系。高背压供热改造通过提

升汽轮机排汽背压至16～25 kPa，将循环水温度升

至80～95 ℃直接用于供暖，中排蒸汽则通过吸收式

热泵提升品位，形成“低压缸切除+热泵提温”的

深度解耦架构，系统流程如图2所示。在300 MW负

荷运行时，该技术使供热抽汽量增加至550 t/h，供

电煤耗下降12 g/（kW·h），同时通过热网水蓄热罐
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实现6～8 h的热惯性缓冲。

图2 热电解耦系统流程图

厂级储能集成通过多能流协同控制实现“荷随

源动”，熔盐储热系统与电化学储能形成互补，前

者存储中压缸抽汽热量，后者平抑秒级功率波动。

在深度调峰时段，熔盐系统通过给水加热器替代抽

汽多能流优化控制采用纳什博弈策略协调各子系

统，在华电灵武电厂智慧调度平台中，该算法使深

度调峰成本降低15.3元 /（MW·h），调频里程结算

收益提升37%。

4. 数字赋能技术

数字孪生平台构建煤电机组全生命周期镜像系

统，通过12类2 000+测点实现毫秒级数据采集与多

物理场耦合仿真。核心采用燃烧CFD-Markov混合

模型：三维燃烧场动态映射由LES大涡模拟完成。

而通过引入AI优化算法，从而在灵活性提升中

实现"感知 -决策 -控制"闭环，深度强化学习架构采

用双延迟深度确定性策略梯度算法。设备寿命管理

系统基于卷积长短时记忆网络预测关键部件剩余寿

命，实时安全防护系统结合生成对抗网络与数字孪

生体，构建异常工况库：生成器模拟传感器故障、

燃烧振荡等300+种异常模式，判别器通过对抗训

练提升检测灵敏度。该系统在托克托电厂成功拦截

4次锅炉灭火风险，虚警率控制在0 .3次 /月以下。

2025年，国家能源局发布的《智慧电厂建设指南》

已将此类技术列为煤电灵活性改造的核心支撑。

工程应用与案例分析

以国信靖江电厂660 MW超超临界机组为典型

案例，该厂作为长三角电网重要调峰枢纽，面临

新能源消纳压力与深度调峰需求，2023年实施熔

盐储热耦合智能协同控制技术升级。技术方案核

心采用双罐熔盐储热系统，通过高压电极锅炉将低

谷电能转化为565℃高温熔盐热能，并在调峰时段

经蒸汽发生系统输出4.0 MPa过热蒸汽回注热力循

环，创新性构建“机-炉-储”三级协同控制架构。

①电网响应层：储能系统独立响应AGC指令，实现

±30MW/s的爬坡速率；②机组稳定层：锅炉维持

45%额定负荷稳态运行，规避低负荷效率衰减；③经

济优化层：汽轮机按等微增率原则调节出力，结合

Q-learning算法动态优化储/释能策略。

运行效果见表1，该系统突破传统燃煤机组调

峰极限，实现安全-经济-环保三重跃升：最低技术

出力率从50%降至25.65%，2023年累计参与深度调

峰1 276 h，占运行总时长的14.5%；变负荷速率为

3.91%Pe/min，AGC调节准确度为0.11%。经济性

方面，通过江苏省电力辅助服务市场获取调峰补偿

0.52元 /（kW·h），结合谷电储热价差，年增收益

3 200万元，投资回收期仅22个月。环保效益同样

显著，低负荷工况下锅炉效率衰减从18.7%收窄至

6.3%，供电煤耗均值下降7.2g/（kW·h），年减排

CO2 4.8万t。

表1 改造前后关键运行指标对比

指标 改造前 改造后 提升幅度（%）

最低技术出力率 50% 25.65% −48.7

变负荷速率 1.53%/min 3.91%/min +156

AGC调节准确度 0.42% 0.11% +73.8

低负荷锅炉效率

衰减
18.7% 6.3% -66.3

年调峰收益 920万元 3 200万元 +247.8

该案例验证了新一代灵活性技术的工程价值，

25.65%最低负荷率创同等级机组纪录，且实现30%

负荷无油稳燃、熔盐储热承担秒级调频，汽轮机负

责分钟级负荷跟踪。除直接收益外，减少锅炉低

负荷腐蚀维修费年均380万元，转子疲劳损耗降低

40%。其“硬件储能+智能控制”模式为存量煤电机

组改造提供了可复制的路径，2024年获国家能源局

创新示范工程认证。

创新与挑战

新一代煤电机组灵活性技术通过多能流协同优

化与数字智能赋能实现系统性突破：在热力循环重

构层面，熔盐储热耦合低压缸零出力技术创造性地
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将供热机组调峰深度推至25%负荷以下，突破以热

定电的刚性约束。在智能控制领域，基于联邦强化

学习的“机-炉-储”协同架构实现±0.3%的负荷跟

踪准确度，并首次构建燃烧-环保-寿命多目标帕累

托优化模型，在40%负荷工况下同步达成锅炉效率

>89%、NOx<35 mg/m3、转子应力损伤度<0.1的

“不可能三角”。材料创新方面，西安交大研发的

纳米晶格隔热涂层（ZL202310568229.7）使熔盐储

罐热损失率降至0.8%/d，较国际水平提升60%，支

撑储热系统全年效率>92%。

然而，从整体上看，深度调峰仍面临严峻挑

战。低负荷下锅炉水动力安全边界模糊，30%负荷

时汽包水位波动达±120 mm，需开发基于两相流

熵产监测的预警算法；频繁变负荷加速设备老化，

靖江电厂数据显示20%负荷工况下高温再热器管壁

热疲劳寿命损耗速率较设计值高4.7倍，需建立灵活

性运行下的寿命折损评估体系；经济性层面，熔盐-

电热混合储能的投资强度仍高达2 100元/kW，需通

过模块化设计降本30%以上。更严峻的是，新能源

占比>35%的地区已出现负电价时段，单纯依赖调

峰补偿难以覆盖改造投资，亟须探索绿电制氢、碳

捕集柔性运行等增值模式。《新型电力系统蓝皮书

（2025）》明确指出，未来需攻克深度调峰安全边

界量化、全生命周期经济模型、多能流碳足迹追踪

三大科学难题，构建“技术-市场-政策”三角支撑

体系。

结束语

该研究探索了新一代煤电机组灵活性提升技

术，通过熔盐储热耦合热电解耦、智能协同控制与

材料-数字双轮创新实现革命性突破，成功将深度调

峰负荷下限推进至25%额定功率以下，变负荷速率

提升至3.91%/min，并同步破解低负荷工况下锅炉

效率衰减、环保参数波动及设备寿命折损等历史性

难题。实证表明，关键技术集成可使机组年调峰收

益超3 200万元，投资回收期压缩至2年以内，减排

CO24.8万 t /年，为煤电清洁低碳转型提供可复制的

工程范式。然而，深度调峰安全边界量化、全生命

周期经济性优化、熔盐储能投资强度需从2 100元 /

kW降至1 500元 /kW以及负电价场景下增值模式探

索仍亟待突破。未来需构建“技术标准-市场机制-

政策保障”三角支撑体系：加速制定《煤电机组灵

活性安全运行导则》以量化设备损伤容限；创新辅

助服务与容量电价组合机制；推动多能流碳足迹追

踪认证，最终实现煤电从保供主体向调节基石的战

略转型，支撑新型电力系统安全经济运行。EA
（收稿日期：2025-06-25）
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