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摘　 要： “三改联动”是促进煤电清洁低碳发展的重要技术路线。 节能降碳改造主要以 ３００ ／ ６００ ＭＷ
等级亚临界及超临界、高煤耗的老旧机组为主，采用升参数综合改造方案可以有效降低供电煤耗，同
时提高机组灵活性。 下一步“降碳”方向是锅炉的生物质掺烧。 煤电机组是当前及未来一段时间适

合我国国情的主要灵活性资源。 煤电机组灵活性改造要解决锅炉低负荷稳燃、水冷壁水动力安全及

受热面局部超温、ＳＣＲ入口烟温低等问题，汽轮机的高温承压部件热应力问题，热控系统的自动调节

回路在深调负荷下投运正常问题。 分析认为，通过大规模热储能装置协同煤电机组调峰，是未来一个

重要发展方向。 本文从供汽能力、经济性、可靠性方面，深入研究了煤电机组以主蒸汽、冷再、热再作

为主要汽源的工业供汽方案，认为基于中联门参调的热再抽汽方案是宽负荷条件下工业供汽改造的

优选技术方案。 为了进一步提高热电联产机组供热能力，低压缸微出力方案投资少、节能效果好、运
行灵活，是优先选择的方案。 “三改联动”深入推进，需要能源体制革命的推动和支撑，要完善适应新

型电力系统配套的电力市场体系，充分体现市场化运作机制，提高煤电企业改造的积极性、主动性。
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０　 引　 　 言

“双碳”目标下，我国推动煤电机组节能降碳改

造、灵活性改造、供热改造（即“三改联动”），是实施

煤电清洁低碳转型、支撑新能源发展、构建新型电力

系统的重要举措。
进一步推进煤电机组节能降耗是提高能源利用

效率的有效手段，对电力行业实现碳排放达峰具有

重要意义。 多年来，随着煤电机组节能降耗改造的

持续进行，投入低、效果明显的中小节能项目基本完

成。 根据中电联统计数据，２０２２ 年全国 ６ ０００ ｋＷ
及以上火电厂供电标准煤耗为 ３００．７ ｇ ／ ｋＷｈ［１］，比
过去 １０ 年降低了 ２３．５ ｇ ／ ｋＷｈ，机组整体煤耗达到

国际先进水平。 煤电机组利用小时数逐年下降，
２０２２年利用小时为 ３ ６８７ ｈ，比 ２０２０年下降了 ７１ ｈ，
机组年平均供电煤耗下降趋缓。 中电联发布的

２０２３年火电机组能效水平对标报告显示，３００ ＭＷ、
６００ ＭＷ亚临界湿冷燃煤机组全国平均供电煤耗分

别为 ３２５．６２ ｇ ／ ｋＷｈ、３１４．２７ ｇ ／ ｋＷｈ［２］。 影响煤电机

组整体煤耗的主要是 ３０ 万 ｋＷ、６０ 万 ｋＷ 等级亚临

界、服役时间较长的高煤耗机组。 目前“三改”中节

能降碳改造投资大、技术高，推行难度最大［３］。 应

用最新火电技术，采用升参数加通流改造及机炉系

统优化技术方案，可以较多降低供电煤耗并取得较

好投资收益，一次性完成节能降碳和灵活性改造联

动。 下一步可以实施煤电机组燃料的生物质掺烧改

造，从根本上降低机组的碳排放。
根据中电联发布的报告［４］，２０２２ 年中国新能源

（风电和光伏）并网发电量为 １．１９万亿 ｋＷｈ，占全口

径发电量的 １３．７％。 中国科学院周孝信院士及相关

电力专家对我国未来电力系统及发电情况的预估分

析［５］认为，２０３５ 年我国风电和光伏发电量将达到 ３．
６万亿 ｋＷｈ，２０３５—２０４０年我国风电、光伏发电量将

超过煤电，国际能源署（ ＩＥＡ）２０２３ 年 １０ 月发布的

２０２３世界能源瞭望也有与之相同的预测［６］。 由于

风电、光伏发电的间歇性和波动性，电力系统需要巨

大的灵活性调节资源，以促进新能源消纳。 新型储

能设备（如电化学储能）可以辅助支撑新能源消纳，
但其容量和当前电力系统容量相比微不足道，承担

巨大的新能源消纳作用有限。 我国目前保有大量燃

煤火电机组，通过灵活性改造，挖掘其灵活性调节潜

力，是当前及未来一段时间适合我国国情的主要灵

活性资源。 ２０２３ 年 ９ 月，国家发改委、国家能源局

发布《加强新形势下电力系统稳定工作的指导意

见》重申：新建煤电机组全部实现灵活性制造，现役

机组灵活性改造应改尽改［７］。 由此可知，电网对灵

活性资源的需求及火电机组灵活性改造的必要性和

迫切性。 由于每台机组机型、运行状况不同，机组所

处电网区域不同，灵活性改造目的不同，因而改造投

入产出也不同。 应在保障安全、经济、可靠的前提

下，为每台机组选择合适的灵活性改造技术方案。
随着城镇化的快速发展，长距离供热技术被应

用，供热范围也在扩大，增加了机组采暖供热需求；
许多中小用汽企业自建锅炉能耗高、污染大，产汽成

本高，常常依存热电厂发展，有利于电厂供汽市场的

开发。 根据中电联统计资料，２０２１ 年供热机组规模

为 ５． ８３ 亿 ｋＷ，６ ０００ ｋＷ 以上供热机组比例达

４４．９％［８］。 外部具备供热条件的机组基本改造完

成，当前供热改造主要是采暖供热扩大供热量和开

拓工业供汽两方面。 在当前煤价高位波动、新能源

并网电量增长迅速、煤电调节服务收益不充分等复

杂电力市场环境下，煤电企业盈利不确定因素增多。
热电联产机组增大销售热量，提高热电比，大幅降低

供电煤耗，是企业比较稳定的利润点。 所以有供热

条件的机组应优先考虑供热改造。 煤电机组采暖供

热改造技术成熟、难度小。 供汽改造主要是确定电

厂深调负荷、机组停备检修等边界条件和用户用汽

参数、用汽习惯等情况，选择合适的改造方案。 避免

改造后出现蒸汽参数及流量裕量大造成投资大和机

组运行经济性不高，或对用汽企业近期发展预估不

足，短期内再重复投资改造的问题。
本文分析了“三改联动”技术难点、需要解决的

技术问题，提供了解决思路及技术路线，介绍了先进

典型的改造方案。 指出了当前“三改联动”的实施

情况及存在的矛盾问题，从电力体制改革方面，分析

了原因并提出了建议解决方向。

１　 节能降碳改造

当前煤电机组的节能降碳大致分两步走，一是

传统热力系统优化改造的高效煤电；二是生物质燃

料掺烧［９］。
１􀆰 １　 传统热力系统优化改造

煤电机组经过几十年的发展和技术更新，热力

系统已非常完善合理，经济性优化空间较小，煤耗差

异主要体现在机组参数等级和容量的差异，超临界

（超超临界）机组煤耗明显优于亚临界机组。 升参

数改造是节能降碳的重要技术路径，其投资大，技术

要求高。 要根据每台机组实际情况和需求，研究制

定综合性、系统性方案，改造后供电煤耗达到同类型

机组先进水平。 实施改造建议：①优先选择利用小

３８
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时高的亚临界（超临界）机组，改造后更能够体现意

义和收益；②改造提效幅度足够大，尽可能一步到

位，避免未来因减碳要求提升而重复改造；③节能改

造不能只注重设计指标，更要关注变工况下的综合能

效指标，需要兼顾机组低负荷节能；④在实施节能降

碳改造的同时，同步提升机组灵活性调峰、调频能力。
以 ３００ ／ ６００ ＭＷ亚临界机组改造为例，一般选

择升温不升压技术路线。 主 ／再热汽温由 ５４０ ℃ ／
５４０ ℃升至 ５７１ ℃ ／ ５６９ ℃（或 ６０５ ℃ ／ ６０３ ℃），结合

汽轮机通流改造和机锅系统优化，供电煤耗可降低

１５～２５ ｇ ／ ｋＷｈ。 改造后要求机组具备深度调峰（≤
３０％负荷）能力，以及宽负荷、长期的效能保证，防止

效率过快折损。
１􀆰 ２　 生物质燃料掺烧

目前我国燃煤机组发电能效水平已达到国际先

进水平，继续改进技术以提升能效已不能满足火电

大幅降碳需求。 现存煤电机组“降碳”的主要路径

是燃料的生物质替代。 从生物质耦合掺烧起步，逐
步实现生物质的燃料替代，最终实现 １００％的生物

质燃料替代［９－１０］。 根据联合国气候变化专门委员会

（ＩＰＣＣ）的数据，燃用生物质 ＣＯ２排放强度典型值为

１８ ｇ ／ ｋＷｈ［１１］。 当生物质掺混比例达到 ９０％，ＣＯ２排
放不通过 ＣＣＵＳ就可达到光伏发电排放水平［９］。

生物质掺烧发电在北欧和西欧应用非常广泛，
技术也很成熟。 英国 Ｄｒａｘ 电厂 ４ 台 ６６０ ＭＷ 机组

从 ５％生物质混烧开始成功改造为 １００％生物质燃

料替代锅炉，是世界上最大纯生物质燃料改造电

厂［１２］。 国内生物质掺烧技术不存在瓶颈，但缺乏运

行经验和一定技术积累［１３］。 以某厂 ２×１ ０１０ ＭＷ
超超临界燃煤发电机组生物质掺烧为例。 锅炉型号

为 ＤＧ３００２ ／ ２９．３－Ⅱ１ 型超超临界、一次中间再热、单
炉膛、前后墙对冲燃烧、固态排渣、Ⅱ型布置直流炉。 燃

烧器采用外浓内淡低 ＮＯｘ旋流煤粉燃烧器。 改造后采

用生物质粉末掺烧耦合，即生物质粉料直接输送至一

次风煤粉管道掺烧至炉内。 系统示意如图 １所示。

图 １　 生物质掺烧系统示意

生物质原料主要是蔬菜根、茎、叶等，经制料厂

制成粒径约 ５０目生物质粉末原料，燃料分析数据见

表 １。
表 １　 燃料及灰分分析

燃料及灰分分析 原煤 生物质

收到基水分（Ｍａｒ） ／ ％ １７．０８ ７．３８

收到基灰分（Ａａｒ） ／ ％ ８．５３ ９．９８

收到基挥发分（Ｖａｒ） ／ ％ ２６．３３ ６４．８６

收到基碳（Ｃａｒ） ／ ％ ６０．２３ ４２．３４

收到基氢（Ｈａｒ） ／ ％ ３．７８ ５．０３

收到基氮（Ｎａｒ） ／ ％ ０．７ ０．４６

收到基硫（Ｓａｒ） ／ ％ ０．３６ ０．０７

收到基氧（Ｏａｒ） ／ ％ ９．３２ ３４．７４

　 收 到 基 低 位 发 热 量

（Ｑａｒ，ｎｅｔ） ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）
２２．８２ １５．３１

二氧化硅（ＳｉＯ２） ／ ％ ５１．８２ ２６．９３

三氧化二铁（Ｆｅ２Ｏ３） ／ ％ ９．７７ ２．１６

三氧化二铝（Ａｌ２Ｏ３） ／ ％ １９．９８ ４．８

氧化钙（ＣａＯ） ／ ％ ２０．６５ ２９．５９

氧化镁（ＭｇＯ） ／ ％ ２．２４ ３．７８

二氧化钛（ＴｉＯ２） ／ ％ ０．７８ ０．２８

五氧化二磷（Ｐ２Ｏ５） ／ ％ ０．３８ ７．９２

氧化钾（Ｋ２Ｏ） ／ ％ １．４３ １７．７

氧化钠（Ｎａ２Ｏ） ／ ％ １．４２ ３．３６

二氧化锰（ＭｎＯ２） ／ ％ ０．１６ ０．１８

　 　 生物质燃料的挥发分高于原煤，发热量约为原

煤的 ２ ／ ３，硫含量远低于原煤。 该锅炉掺烧生物质

的比例约为 ７％，着火更容易，燃烧更稳定。 生物质

灰以 ＣａＯ、ＳｉＯ２及 Ｋ２Ｏ为主，原煤灰以 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２
为主，由于掺烧比例小，产生的粉煤灰不影响水泥等

行业的使用［１４］。 生物质灰中 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ 的含量约

为原煤的 ７倍，较大比例掺烧容易引起锅炉结渣和

高温腐蚀，当前国内煤电机组的生物质掺烧比例在

５％～２０％。
该项目周边有生物质制备企业，保证了可靠稳

定的燃料来源，热值折算后生物质燃料价格基本和

煤价相同。 生物质掺烧可以显著降低 ＣＯ２排放，按
碳交易价格 ５０～８０ 元 ／ ｔ，该项目两台机组年收益近

一千万元，经济效益比较好。
节能降碳其他改造还有锅炉和汽轮机冷端余热

深度利用技术、能量梯级利用改造、汽轮机系统优

化、空预器改造，以及辅助系统改造等。

２　 灵活性改造

当前火电除了追求高效技术，还要关注机组灵

４８

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



刘　 云等：煤电“三改联动”技术综述及讨论 ２０２４年增刊 １

活性技术。 煤电机组灵活性要求的 ３ 个指标：①快

速启停：纯凝机组的温态启动时间由目前的 ４ ｈ 降

至 ２ ｈ；②快速变负荷：负荷升降速率由目前的 １％～
１．７％ Ｐｅ ／ ｍｉｎ提高至 ５％ Ｐｅ ／ ｍｉｎ；③深度调峰：纯凝

机组最小技术出力达到 ３０％ ～ ３５％额定容量；热电

联产机组最小技术出力达到 ４０％ ～ ５０％额定容量；
部分机组达到纯凝工况最小技术出力 ２０％ ～２５％的

先进水平；供热机组要求一定程度的热电解耦。 煤

电机组灵活性改造的重点是深度调峰和快速升降负

荷。 灵活性改造可以分为两个方向：一个是以煤电

机组设备改造为主，达到深度调峰及快速升降负荷

能力；另一个是新增大容量储热设备，通过抽汽储热

方式实现机组较长时间调峰。
２􀆰 １　 煤电机组灵活性改造

煤电机组灵活性改造是较复杂的系统工程，涉
及锅炉、汽轮机、发电机、热工控制、环保等方面。
２􀆰 １􀆰 １　 锅炉系统深度调峰

锅炉系统在深度调峰过程中受限因素多，主要

技术问题是炉膛燃烧的稳定性、水冷壁水动力安全

及受热面局部超温、ＳＣＲ脱硝入口烟气温度低等。
除了使用运行调整手段，锅炉设备改造技术还

包括① 燃烧稳定性问题：燃烧器改造、制粉系统改

造、燃烧在线监控改造等；采用浓淡燃烧器技术、预
燃室稳燃技术、富氧燃烧技术，增设小功率燃烧器

等；增加磨煤机变频、磨煤机动态分离器、风粉在线

可调系统等。 ② 水动力安全及受热面超温问题：对
壁温超过氧化温度的受热面进行材料升档；对易出

现超 温 的 受 热 面 部 件 和 位 置 增 加 壁 温 测 点。
③ ＳＣＲ入口烟温低问题：省煤器分级、省煤器烟气

旁路、省煤器给水旁路、提高给水温度（０ 号高压加

热器、热水再循环）、蒸汽换热器等技术；宽烟温催

化剂也是选择方法之一［１５］。
２􀆰 １􀆰 ２　 汽轮机适应灵活性改造

汽轮机灵活性调峰面临的主要问题是高温承压

部件热应力问题及通流效率低问题。 汽轮机的高温

承压部件有高中压内缸、高中压转子、高中压阀

门等。
汽轮机设备改造技术：对于新建或准备通流改

造的现役汽轮机组，可选满足常态化深度调峰与宽

负荷变工况高效运行高效宽负荷叶型叶片，并对汽

轮机的高压模块、中压模块和低压模块进行结构优

化改进；采用新型汽封技术，汽轮机不同部位选择迷

宫、侧齿、蜂窝、自调整、刷式和小间隙等不同形式的

汽封组合方案等［１６］。 而对于暂不准备通流改造的

现役汽轮机，可采用的路径有① 合理挖掘调峰潜力

和设计裕量，优化确定灵活性调峰能力限制（如优

化汽轮机启停、升降负荷限制曲线等）；② 强化高温

承压部件应力监视管控，增加必要测点，综合采用先

进智能优化算法，提升汽轮机启停和变负荷能力。
２􀆰 １􀆰 ３　 热控系统、发电机灵活性改造

热控系统深度调峰存在的问题：参数超调大，协
调控制系统调节品质差、参数接近报警或跳闸值等。

主要改造方法：① 优化在深度调峰工况下的机

组自动控制方案，采用融合了智能控制技术的新型

协调控制技术；② 相关设备参数校核后，可重新整

定报警保护定值，如合理调整直流锅炉超低负荷时

水冷壁最小流量保护定值等。
在灵活性运行条件下，发电机本体不需要改造，

应该注意发电机组定子线圈槽内固定松动、定子线

圈端部和引线固定松动、端部滑移支撑件磨损、转子

线圈端部变形及绝缘跑位、密封件老化漏氢等问题。
发电机长时间深度调峰运行（２０％负荷）积累数据

不多，需要进一步观察总结。
２􀆰 １􀆰 ４　 煤电机组快速升降负荷改造方案

火电机组灵活性要求负荷升降速率达到 ５％
Ｐｅ ／ ｍｉｎ。 常规火电机组 ＡＧＣ 优化后负荷连续变化

速率一般不到 ２％ Ｐｅ ／ ｍｉｎ。 为解决新能源接入对电

网负荷波动的影响，机组负荷响应不仅要快，还要能

够持续几分钟或十几分钟。 可采用以下改造方案提

高机组负荷变化率。
１）通过减少、切除运行中的汽轮机各段抽汽

量，增加汽轮机通流量，使机组负荷短时间快速提

升。 具体方案有高加给水旁路方式、低加切除、供热

抽汽调节、凝结水系统增加储热罐、凝结水节流技术

等。 此类方案提高了负荷响应速度，然而无法持续，
需要尽快补充恢复蓄能。

２）机组增设储能装置，实现快速负荷调节。 如

飞轮储能、电化学储能等，这些在现场已有成功应

用。 以某电厂已投运的飞轮储能为例，安装 ３６ 台

６３０ ｋＷ ／ １２５ ｋＷｈ 磁悬浮储能飞轮装置，总容量为

２２ ＭＷ ／ ４．５ ＭＷｈ。 接入 ２×６００ ＭＷ机组 １０ ｋＶ公用

段和厂用段母线，根据调节指令，通过对 １０ ｋＶ母线

充电 ／放电，有效改善了机组一次调频、ＡＧＣ 响应速

率。 根据一年的运行统计分析，机组一次调频合格

率由原来的 ５０％ ～ ７０％提升到了 ９２％，响应时间在

１ ｓ以内；在机组和飞轮储能联合调节下，实际平均

负荷变化率达到 ６．９７％ Ｐｅ ／ ｍｉｎ，各种服务补偿年收

入为 ３ ５００万元［１７－２０］，项目达到了良好效果。 此类

方案负荷响应时间快、调节速率和精度高、可双向调

节，单方向调节持续时间由储能容量决定，一般在一

５８
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次调频和配合煤电机组短时间升降负荷时应用。
２􀆰 ２　 通过储热调峰的灵活性改造

根据国外火电灵活性运行经验，热电联产机组

联合大规模储热装置进行调峰，如加装熔盐储能、热
水罐储能、电极式锅炉等，由于储能容量大，可以实

现机组较长时间深度调峰，配合对外供热（供汽），

增加灵活性，是未来一个重要的发展方向［２１］。
以某厂 ２×６００ ＭＷ机组新增熔盐储能改造技术

路线为例（无供热）。 该厂两台机组为亚临界、自然

循环、一次中间再热、四缸四排汽、直接空冷、凝汽式

汽轮机。 引主蒸汽和再热蒸汽加热熔盐储热，系统

流程示意如图 ２所示［２２］。

图 ２　 熔盐储能工作流程示意

　 　 在低谷调峰时，熔盐蓄热：主蒸汽和再热蒸汽抽

汽至熔盐换热器加热熔盐，部分换热后的主蒸汽通

过匹配器引射换热后的再热蒸汽，参数一致后汇入

冷段蒸汽返回锅炉再热器。 另一部分换热后的主蒸

汽继续给熔盐加热，凝结后的过冷水打入给水系统。
低谷调峰时，机组最低负荷由 ２００ ＭＷ（３３％）降低

至 １００ ＭＷ（１７％），可以持续 ４ ｈ调峰。
在负荷高峰期，熔盐放热：将给水通过熔盐加热

器升温产生蒸汽，与高排蒸汽混合进入锅炉再热冷

段。 顶峰时段，机组负荷由 ６００ ＭＷ 升至 ６４７ ＭＷ，
可以持续 ６ ｈ左右。

熔盐储热方案调峰深度大、时间长，可以满足

电网长时间深度调峰的需求［２３］ ，在峰谷负荷调度

矛盾突出的电网可发挥重要作用并取得较好收

益。 熔盐储能密度高、稳定性好，和煤电机组结合

会有更多的应用场景和设计方案，可在使用中不

断总结优化。
煤电机组灵活性改造涉及面十分广泛，在此不

一一赘述。

３　 供热改造

供热改造分为工业供汽和供热采暖改造，要坚

持高品位蒸汽发电、中品位蒸汽供汽、低品位蒸汽供

暖的梯级利用原则。 通过供热改造，一般都可提高

机组深度调峰能力，降低机组供电煤耗。
３􀆰 １　 工业供汽改造

工业供汽改造方案要在机组宽负荷调峰运行工

况及电厂供汽机组最小运行方式下，能够有效保证

抽汽能力及抽汽参数的稳定，满足用户生产需求，并
且适当考虑未来用汽发展，深度挖掘机组供汽潜力

及供热经济性，设计安全可靠、科学合理的改造方

案。 以某电厂 ２×３５０ ＭＷ超临界机组供汽改造项目

为例进行分析。
３􀆰 １􀆰 １　 机组设备情况

该热电联产机组汽轮机为 ＣＪＫ３５０ ／ ２８２－２４．６ ／
０．４ ／ ５６９ ／ ５６９型超临界、三缸双排汽、一次中间再热、
间接空冷、凝汽式汽轮机。

供汽参数（供汽联箱处）为 １．４ ＭＰａ ／ ２６０ ℃，考
虑未来工业园区发展，供汽流量为 ５０ ～ １００ ｔ ／ ｈ
左右。

汽轮机在设计阶段，由于当时工业园区没有用

汽企业，在冷再、三段、四段分别有 ５０ ｔ ／ ｈ （ １００％
ＴＨＡ）的非调整抽汽能力。 当前机组非供热季最低

调峰负荷 ３０％、单台机组运行情况下，抽汽压力不

满足要求，需要重新设计抽汽方案。 满足抽汽参数

要求且具备较大抽汽潜力的汽源有主蒸汽、冷再、高
温再热蒸汽（热再）。 机组各典型工况下各段的实

际运行参数见表 ２。
６８
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表 ２　 机组各典型工况下的实际运行参数

工况

主蒸汽 热再蒸汽 冷再蒸汽

压力

／ ＭＰａ
温度

／ ℃
压力

／ ＭＰａ
温度

／ ℃
压力

／ ＭＰａ
温度

／ ℃

ＴＨＡ ２４．４８ ５６９ ４．６９ ５６９ ５．０２ ３３５

７５％ＴＨＡ ２１．８８ ５６９ ３．３７ ５６９ ３．６２ ３２３

５０％ＴＨＡ １７．２６ ５６９ ２．１８ ５６９ ２．３７ ３１８

４０％ＴＨＡ １４．５３ ５６９ １．７４ ５６９ １．９ ３１６

３０％ＴＨＡ １３．４４ ５６９ １．３６ ５６９ １．４９ ３１５

３􀆰 １􀆰 ２　 抽汽方案分析

１）以主蒸汽作为主要汽源，蒸汽参数高，需要

大幅减温减压，管道热应力大，投资造价高，供热能

力受锅炉再热器超温限制，导致高品质能量浪费，没
有充分挖掘热电联产机组节能降耗供汽潜力，经济

性不高（３００ ＭＷ 等级机组改造后一般可降低供电

煤耗约 ５～１０ ｇ ／ ｋＷｈ），当其他供汽方式能够满足用

户需求时，不推荐选择主蒸汽直抽供汽方式。
２）以冷再作为主要汽源，抽汽量受锅炉再热器

超温和壁温偏差大限制，一般允许的抽汽量不超过

再热蒸汽流量的 ５％ ～ １２％（不同机组在不同负荷

段有差异）。 在锅炉再热器不做改造前提下，锅炉

厂家给出了不同负荷下再热冷段最大抽汽能力参

考，如图 ３所示。

图 ３　 冷再允许抽汽量及抽汽比例

应用压力匹配器，用冷再抽汽引射中排抽汽（５
段抽汽）方案。 在机组负荷为 ７０％以上时，冷再抽

汽压力在 ３．３～５ ＭＰａ，压力匹配器可投运，经减温保

障 １００ ｔ ／ ｈ 供汽量；当负荷在 ４０％ ～ ７０％时，压力匹

配器无法工作，冷再抽汽压力为 １．８ ＭＰａ 以上，经减

温减压直接外供，供汽流量在 ４０ ｔ ／ ｈ以上［２４］。 此方

案在高负荷投入压力匹配器时，引射了一部分中压

缸排气，减少了汽轮机冷源损失，故经济性优异。 在

机组以中高负荷为主的情况下，是一个值得借鉴的

方案。 冷再抽汽方案，尤其在低负荷时，要注意低温

再热器管壁超温。 由于深度调峰时供汽量不满足，

所以该厂不能选择此方案。
３）以热再作为主要汽源，在负荷≥４０％时抽汽

经减温减压外供，当机组负荷接近 ３０％时，热再供

汽压力不足，需要中联门参与调节，维持供汽能力和

参数。
热再抽汽方案：① 高压缸焓降增大，末三级叶

片强度需要校核，建议增加压差保护。 ② 中压缸进

汽减少，轴向推力减小，高压缸轴向推力基本不变，
改变了机组原来的轴向推力平衡，需要进行核算。
③ 中联门应该具备调节功能，并进一步优化调节特

性。 否则中联门需要更换。 ④ 需要对相关管道、阀
门、缸体等的稳定性进行校核，对回热系统的影响进

行评估。
基于中联门参调的热再抽汽方案对锅炉运行基

本没有不利影响（在机组深度调峰工况时，锅炉热

负荷略高 １０～２０ ＭＷ，对炉膛稳燃有利），改造技术

风险较小，供汽流量大，投资不高。 此方案应用广

泛，是一种宽负荷条件下的典型工业供汽改造方案。
供汽改造还要考虑化学除盐水制备能力。 如果

制水能力充足，可以不回收供汽疏水，将水成本包含

在汽价中，达到对外供水效果，增加电厂收入。 如果

电厂制水能力不足，疏水水质良好，可以回收疏水，
经处理后继续循环使用。

对各种工业抽汽方案的经济性进行比较发现，
抽汽端越靠后，按“好处归电”计算的机组供电煤耗

降低越显著，但往往受当前机组最低调峰负荷限制

和较大供汽流量的需求影响，抽汽端不得不前移

（如用冷再或热再蒸汽），尤其小机组（如 ３００ ＭＷ
等级）供汽，这两个因素更加敏感。
３􀆰 ２　 供热采暖改造

常规的供热采暖抽汽取自中压缸排气，经过换

热器加热热网循环水给用户供热。 压力匹配，温度

对口，经济性好，改造技术成熟。 随着城市发展及远

距离供暖技术应用，供热需求不断增大，为了增加供

热能力，低压缸微出力改造技术得到了广泛应用。
以一台 ３５０ ＭＷ超临界间接空冷供热机组改造

为例，原则性改造热力示意如图 ４所示。
原中低压缸连通管位置较低，没有空间安装中

压排汽蝶阀旁路冷却管道，所以本次技术方案是低

压缸和中低压缸连通管不改动，由于原中压排汽蝶

阀全关时最小通流量为 １２０ ｔ ／ ｈ，通流量偏大。 因此

将其改造更换为高精度、硬密封的液压调节蝶阀，全
关后保持 ４０ ｔ ／ ｈ 左右的蒸汽流量进入低压缸；增设

１套高性能罗茨真空泵和一套小功率水环真空泵系

统，正常运行时使用新增的两台真空泵，原来的两台

７８
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图 ４　 低压缸微出力改造原则性热力示意

大功率水环真空泵备用（只在启动建立真空和紧急

情况时使用），大幅降低了真空系统能耗；汽轮机额

定主汽流量、最大采暖抽汽下，进入低压缸的蒸汽流

量由 １２０ ｔ ／ ｈ降至 ４０ ｔ ／ ｈ，提高了供热能力。 由于凝

汽器运行背压降至 １．８ ～ ３ ｋＰａ 的高真空状态，只保

留少量蒸汽进入，因此低压缸喷水减温和低压转子

末级叶片不必改造。 冬季在微出力模式下运行，由
于低压缸热负荷大幅降低，间冷塔冷却扇区只需一

半运行，并且封堵 ３０％～５０％扇区面积，防止扇区水

管上冻。 改造后，无工业抽汽时，机组抽汽供热能力

增大约 ６１ ＭＷ，调峰能力增大 ４５ ＭＷ，不同工况下

供电煤耗降低 ２５．４ ～ ５７．７ ｇ ／ ｋＷｈ，改造投资在 １ ０００
万元以内。 改造前后机组供热抽汽和电负荷调峰关

系如图 ５所示。

图 ５　 改造前后机组供热抽汽和电负荷调峰关系

低压缸微出力技术经过多年研究实践后得到了

广泛应用，改造的核心是在低压缸本体不做改动的

前提下，通过实现低压缸较低的进汽流量，增设辅助

抽真空设备维持超低背压，最大程度利用抽汽进行

供热，使其具备较强的低负荷调峰能力［２５］。 节能降

耗好，转变运行方式快，一定程度实现热电解耦，是
一种投资收益很好的、兼顾供热、节能和灵活性的技

术方案。 所以机组扩大采暖供热，优先选择实施该

方案。

４　 “三改联动”问题与思考

４􀆰 １　 存在的问题

“三改联动”实施两年来，比较普遍的问题有

① 大型节能降碳改造项目，投资几千万至几亿，存
在一定技术风险。 煤电机组利用小时数逐年降低，
深调小时数递增显著，节能降碳改造效果发挥不出

来，收益可能不及预期。 ② 我国燃煤电厂总量大，
生物质掺烧市场很大，然而目前国内生物质转换起

步困难，主要问题是没有形成全国性生物质燃料供

需市场，依靠发电收入很难盈利［２６］。 ③ 近两年煤

价高涨，煤电企业连续较多亏损，资金不宽裕。 许多

发电集团主要重心放在大力发展新能源方面，煤电

机组利用小时降低是长远趋势，投资大收益不能保

障的技改项目批准收紧。 银行支持煤炭清洁高效利

用专项优惠利率贷款总量可观，但不能根本性解决

煤电企业改造投入产出的问题，所以企业节能降碳

改造积极性不高。 ④ 灵活性改造有利于新能源消

纳和电网安全稳定，对煤电企业存在不利因素，包括

投资巨大，一般为 ５００ ～ １ ５００ 元 ／ ｋＷ［２７］；改造对机

组节能往往有负面影响。 深度调峰和快速升降负

荷，机组运行严重偏离设计工况，实际煤耗大幅升

高；改造后收益不稳定，投资回收期长。 所以灵活性

改造推进缓慢。
４􀆰 ２　 思考与建议

关于生物质掺烧。 我国生物质储量丰富，分布

广泛，然而利用得很少。 主要是当前没有形成生物

质制备产业链和全国性供需市场，也没有完整的行

业标准。 根据国情，产业起步发展可能高度依赖政

府动员，甚至政府主导。 所以关键因素是出台强有

力的生物质耦合发电政策，并且大力推动发展生物

８８
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质燃料产业链，借鉴国外大型煤电机组大比例生物

质掺烧技术，主动完成火电机组低碳转型，最终与风

电、光伏一起，共同形成我国以可再生能源为主体的

低碳电力系统。
“三改联动”的推动实施，从本质上讲主要体现

的是计划经济管理思维。 由发改或能源管理部门下

达改造目标任务，地方管理部门具体下发火电企业

机组改造清单，然后由电力监管部门进行考核补偿，
具有一定的强制实施性质，未能充分体现市场化运

作机制。
需要完善体现电能多维价值的电力市场体系：

通过电能量市场体现电能的生产成本，推动电源的

节能降耗；通过容量市场体现电力系统调节容量充

裕度，指导各类电源协调发展；通过辅助服务市场体

现系统灵活调节能力，引导电源主动挖掘灵活性资

源，保障电网安全稳定运行；通过绿电市场体现绿色

环境价值，推动能源电力低碳转型。 ２０２３ 年 １１ 月

１０日，国家发改委、国家能源局下发关于建立煤电

容量电价机制的通知［２８］，将现行煤电单一制电价调

整为电量电价和容量电价两部制电价机制。 在煤电

向基础保障性和系统调节性电源并重转型的新形势

下，两部制电价体现了煤电对电力系统的支撑调节

价值，对促进能源绿色低碳转型和新能源发展、加快

构建新型电力系统起到积极作用。
“三改联动”需要能源体制革命的推动和支撑，

要完善适应新型电力系统的电力市场体系，充分体

现市场化运作机制，提高煤电企业改造的积极性、主
动性。

５　 结　 　 论

１）“三改联动”推动实施两年来，节能降碳改造

投资大，技术要求高，加之近两年煤电企业连续亏

损，各发电集团改造进度不一；大的灵活性改造由于

收益不稳定，企业自主性不高；供热改造技术成熟，
预期收益明确，是企业优先开展的改造项目。

２）在“三改联动”过程中，节能降碳改造主要是

以 ３０万 ｋＷ、６０ 万 ｋＷ 等级亚临界、服役时间较长

的高煤耗机组为主，灵活性改造按照当地电网深调

要求和补偿收益情况合理选择方案，供热改造主要

是根据煤电企业当地供热市场实际需求进行改造。
机组灵活性运行会显著增大供电煤耗，所以每台机

组要根据自身实际情况，在“三改”实施过程中有所

侧重。
３）经过多年技术发展，煤电机组经济优化空间

较小，采用升参数加通流改造及机炉系统优化技术

路径，可以达到显著节能降碳效果。 煤电机组灵活

性改造主要解决炉膛燃烧的稳定性、水冷壁水动力

安全及受热面局部超温、ＳＣＲ 脱硝入口烟气温度低

问题，汽轮机高温承压部件热应力问题，热控系统在

深调负荷下调节品质问题等，要根据机组实际情况

及需求选择合适的灵活性改造路径。 供热改造主要

满足用户参数需求，选择经济合理的改造方案。
４）煤电机组在构建新型电力系统方面的主要

举措是灵活性改造和生物质燃料替代。 煤电是我国

最大的碳排放来源，最终解决现存煤电机组“低碳

发展”的方法是燃料的低碳化，生物质耦合掺烧是

火力发电当前及未来的重要发展方向。
５）要建立完善适应新型电力系统相配套的电

力市场体系，注重电的能量价值、可靠性价值、灵活

性价值、绿色环保价值等，推进能源体制革命，通过

实施“三改联动”，完成煤电机组向清洁、高效、灵活

转型，支撑 “双碳” 目标实现和电力系统稳定

运行［２９］。
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