
 

抽凝机组耦合热电转换辅助调峰系统参数设计
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摘要： [目的]为适应新能源电力并网需求，原有抽凝热电联产机组深度调峰供热改造已为重要途径之一。现有包括

电热泵和电锅炉在内的热电转换装置为辅助火电机组调峰提供了潜在途径。[方法]以 350 MW 抽凝机组为例，建立

了以热电转换装置辅助调峰参数优化模型，重点分析了热电转换设备参数对深度调峰性能的影响；其次，分别对比

了电热泵和蓄热电锅炉两种典型热电转换系统在不同装置容量、不同放热速率下的调峰深度；最后，介绍了 300
MW 燃煤机组的煤耗率与污染物排放水平，指出本系统的节能效益，并给出热电转换装置的最优参数。[结果]结果

显示：当电热泵的热功率为 100 MW、放热速率与热功率相匹配也为 100 MW 时，机组的调峰深度达到最大值，为

73 MW 左右；当蓄热式电锅炉的电功率为 45 MW、放热速率为 100 MW 时，机组的调峰深度达到最大值，为 70.05
MW。蓄热式电锅炉的储热量在 24 h 中内略有增加，净储热量的数值为 967.5 kWh。[结论]功率和放热速率是衡量热

电转换装置辅助机组调峰能力的重要参数，且二者之间要有一定程度上的匹配性，针对不同情景灵活匹配热电转换

装置的类型与参数可大幅提升机组的调峰深度。
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Abstract: [Introduction]  In  order  to  meet  the  demand  for  new  energy  power  grid  connection,  the  deep  peak-shaving  heat  supply
transformation of the original extraction and condensing cogeneration unit has become one of the important ways. Existing thermoelectric
conversion  devices,  including  thermoelectric  pumps  and  electric  boilers,  provide  a  possible  way  to  assist  thermal  power  units  in  peak
shaving.  [Method]  Taking  a  350  MW extraction  condensing  unit  as  an  example,  an  optimization  model  for  peak  shaving  parameters
assisted by a thermoelectric conversion device was established, and the influence of thermoelectric conversion equipment parameters on
the deep peak shaving performance was analyzed. Secondly, the peak shaving depths of two typical thermoelectric conversion systems of
electric heat  pump and thermal storage electric boiler under different device capacities and different heat  release rates were compared,
respectively. Finally, the coal consumption rate and pollutant emission level of the 300 MW coal-fired unit were introduced, the energy-
saving benefit of the system was pointed out, and the optimal parameters of the thermoelectric conversion device were given. [Result]
The results show that when the thermal power of the electric heat pump is 100 MW and the heat release rate is also 100 MW, the peak
shaving depth of the unit reaches the maximum value, which is about 73 MW. When the electric power of the regenerative electric boiler
is 45 MW, and the heat release rate is 100 MW, the peak-shaving depth of the unit reaches the maximum value of 70.05 MW. The heat
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storage  capacity  of  the  regenerative  electric  boiler  increases  slightly  within  24  h,  and  the  net  heat  storage  value  is  967.5  kWh.
[Conclusion]  Power  and  heat  release  rate  are  important  parameters  to  measure  the  peak  shaving  capacity  of  auxiliary  units  of
thermoelectric conversion devices, and there must be a certain degree of matching between the two. Flexible matching of the type and
parameters of the thermoelectric conversion device for different scenarios can greatly improve the peak shaving depth of the unit.

Key words: combined heat and power generation；thermoelectric conversion device；heat storage capacity；exothermic rate；the depth of
the load
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0    引言

随着“碳达峰、碳中和”战略目标的提出以及风

力、太阳能等新型能源电站装机容量的不断增长，我

国原有的火电机组逐渐向调峰机组转型，相关研究

主要集中在运行策略、深度调峰、灵活性改造、热电

解耦等方面。例如，张倩[1] 利用 Ebsilon软件对热电

联产机组和高压背乏汽供热与抽汽耦合梯级利用供

热系统进行了建模计算，结合案例分析了高压背供

热系统在供热季的运行策略，得到不同环境温度下

的最佳运行背压，制定调峰需求下高背压热电联产

供热系统的运行策略。张慧帅[2] 研究了热电联产机

组在供暖期的负荷响应特性与机组运行特性，通过

Ebsilon软件建模计算了机组的变负荷过程，提出了

调峰响应机制的优化策略并对优化方案进行了效果

评估。Francis等[3] 深入研究热电联产机组的余热回

收，对机组的 7种不同余热回收改造作出经济性评

价，发现节能效果与经济效益最优的是含烟气的余

热回收改造方案。Tang等[4] 提出一种热电联产系统

结合风电的热电解耦系统，可以弥补电力供应问题，

优化系统运行，实现热电负荷的灵活调节。综上所

述，目前热电联产机组进行改造的主要需求在于进

一步提高热电比以及实现机组的热电解耦。

在提高燃煤机组调峰能力的措施中，电锅炉与

电热泵作为具有电热双效调节特点的热电转换装置

已广受人们认可。学者们着重研究了电锅炉与电热

泵辅助火电机组消纳新能源电力的能力，以及针对

不同的工程应用仿真设计不同的电锅炉与电热泵系

统。例如，李盛伟等[5] 利用 MATLAB/Simulink软件

对相变储能电锅炉进行仿真，提出了一种基于串联

PID的温度控制方法用以解决系统灵活性差的缺点，

结果发现该方法可以实现稳定控制电锅炉的出水温

度，并且具有一定抗干扰能力。杨锡运等[6] 以运行

成本最小和弃风消纳最大为目标函数，建立了基于

风电–蓄热式电锅炉联合供暖的风电消纳多目标双

层优化模型，发现该调度方法提高了系统的风电消

纳水平及运行经济性。何哲等[7] 提出了一种基于电

热泵自调节的配电网电压优化控制策略，结合实例

发现该策略可以提高农村配电网运行电压质量，改

善电热泵启动情况和用户采暖效果。Zhang等 [8] 利

用电锅炉改造热电联产机组的抽水蓄能系统，提高

了机组消纳风电的数量与比例，结合区域实际数据，

采用时序仿真法对热电联产机组的经济性进行了评

估。最终发现，耦合电锅炉的热电联产系统不仅可

以有效提高消纳风电的数量，还具有节能减排的经

济效益。Chen等 [9] 提出一种耦合 CO2 热泵的热电

联产系统，该系统以机组排汽作为低温热源，利用机

组的电功率对外供热，在总供热量相同情况下，机组

的最小发电量降低约 38 MW,有效地破除了热电耦

合，增强了机组深度调峰的能力。然而，现有关于热

电装置的研究更多地在于仿真设计以及消纳新能源

电力层面，通过优化运行策略实现对热电转化装置

的参数设计还比较匮乏。

为此，本文将以 350 MW燃煤机组为研究对象，

提出一种通过优化运行策略设计热电转换装置的方

法，研究了机组分别耦合电热泵系统和蓄热式电锅

炉时，热电转换装置在不同装置容量和放热速率下

辅助系统调峰的性能，并对热电转换装置进行了参

数优化设计及相应的验证，为相关的工程改造提供

参考。  

1    系统简介

本工作以 350 MW燃煤抽凝机组为核心设备，

分别与电热泵和电锅炉两种热电转换装置耦合供热，

具体的系统流程见图 1。本系统在原有燃煤机组的

基础上进行了中压缸抽汽供热改造，同时分别耦合
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了两种热电转换装置（a为蓄热式电锅炉供热系统，

b为电热泵供热系统）[10]。其中，蓄热式电锅炉供热

系统流程为：汽轮机的中压缸抽汽被送到储热罐里

进行换热，乏汽变成疏水被送回除氧器。此外，发电

机产生的电力驱动电锅炉制热，加热从储热罐进入

电锅炉的工质，使供热热水达到热用户需求并进入

一级换热站进行分配。电热泵供热系统流程为：发

电机产生的电力驱动电热泵回收电厂循环水余热，

加热供热热水，循环水冷却后回到凝汽器中再次循

环。供热热水经电热泵升温后被送入热网加热器，

热网加热器利用中压缸抽汽进一步加热供热热水，

乏汽以疏水形式回到除氧器，供热热水达到热用户

需求，进入一级换热站进行分配。上述两种方案都

能起到辅助系统调峰的作用，本文通过实例计算并

分析两种方式在辅助调峰方面的优缺点，找到各自

方案的最优参数组。

本文采用的热电转换装置包括蓄热式电锅炉系

统和电热泵系统，其具体参考数值见表 1。现有电热

泵的 COP一般为 3，而热功率选取表 1参考值

50/180 MW的中间值 120 MW；工程应用中蓄热式电

锅炉的电功率一般不会超过 40 MW，对表 1的储热

量参考值进行取整并平均，得到本文的蓄热式电锅

炉参数值。综上所述，本文选取电热泵系统的主要参

数为：电功率为 40 MW，COP为 3，热功率为 120 MW，

热利用率是 95%；选取蓄热式电锅炉系统的主要参

数为：电功率为 40 MW，电热转换效率为 95%，储热

量为 250 MWh。

本文主要研究在热电联产机组分别耦合电热泵

系统和蓄热式电锅炉系统时，机组在电热泵系统或

蓄热式电锅炉系统的“热电解耦”作用下所能达到

的极限调峰能力。本文所采用的供暖季热电负荷数

据均为某电厂机组实际供暖季的参数，如图 2所示，

然后通过 MATLAB编程寻找电热泵系统和蓄热式

电锅炉系统的最优参数以及其参数与调峰深度的关

系，找到最大调峰深度。
  

2    逻辑运行策略

图 3表示热电联产机组分别耦合电热泵系统与

蓄热式电锅炉系统的逻辑运行图[13]。其中，X表示供

暖季热负荷曲线，Y表示供暖季电负荷曲线，M与 W
分别表示热电转换装置的功率与储热量。

本文的计算过程简述如下：根据供暖季热负荷

曲线，采用机组优先供热模式，判断燃煤机组的电负

荷的上限和下限。当满足调节下限时，将各个时刻

点的供暖季电负荷数据 Y整体下降一个数值进行调

峰操作，直到燃煤机组不可调。当燃煤机组不可调

后，开启热电转换模式，通过热电转化装置承担部分

热负荷需求，同时消耗机组部分电功率，实现一定程

度上的“热电解耦”后，燃煤机组侧又重新满足可调。

表 1　热电转换装置的类型及参数

Tab. 1　Types and parameters of thermoelectric
conversion devices

类型 电/热功率/MW 储热量/MWh COP 参考文献

蓄热式电锅炉 40×4 952 — [11]

电热泵 50/180 — 3 [12]
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图 1　耦合热电转换装置的热电联产机组

Fig. 1　A cogeneration unit coupled with a thermoelectric
conversion device
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Fig. 2　Heating season thermoelectric load curve
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可调节的电负荷即为热电解耦后机组的实际输出负

荷可以降低的数值。此时，寻找热电转换装置参数

与深度调峰的对应性关系，借以找到深度调峰的极

限值，即调峰深度。所谓“调峰深度”是指，将供暖

季电负荷 Y整体下降一个数值使机组进入不可调后，

开启热电转换装置使机组恢复可调后机组电负荷所

能够继续下降的最大程度。需要指出的是，供暖季

区域热负荷 X和电负荷 Y均来自区域的实际热电需

求。热电转化装置起初参数设定 M和 W均为零，根

据实际的调节需求，逐次增加 M和 W的数值。最后

设定边界值为：Y的最小数值为 350 MW燃煤机组

的 30% 功率，即最小电负荷降到 105 MW时，满足达

边界条件，计算终止。

判断“可调”的依据是热电转换装置在不同的

设定参数值即后续研究的参数值下承担机组的热负

荷，同时消耗部分机组的电负荷，实现机组的“热电

解耦”，使机组承担该时刻的电负荷时可正常运行。

若机组的热电负荷满足条件，则为可调；反之则为不

可调[14]。判断“达边界”的依据是实现假定热电转换

装置的参数，在机组恢复可调之后，判定此时需要的

热电转换装置的参数是否达到了规定的边界值。若

达到，则结束程序；反之继续下降电负荷，寻找其最

大的下降深度。

本文计算逻辑的合理性体现在燃煤机组耦合不

同参数的热电转换装置时，优先保证机组的可调节

能力，以此为第一原则寻找机组所能够实现最大的

调峰深度。值得注意的是，本文分别研究了电热泵

系统与蓄热式电锅炉系统辅助调峰的能力，并将二

者进行对比，寻找二者各自的优势之处，为工程实践

提供借鉴意义。  

3    结果与讨论
  

3.1    电热泵参数对调峰深度的影响

本文分析了电热泵系统的参数对调峰深度的影

响，主要研究电热泵系统的热功率和放热速率这两

个重要参数。此外，由于电热泵系统的热电比很大，

因此可以显著降低机组的电负荷下边界，故本文设

定从 0 min到 1 440 min，电热泵系统是一直开启的。

如图 4所示，当放热速率不变时，随着电热泵系

统热功率的增加，机组的调峰深度先近似线性上升，

达到最大调峰深度后保持不变。从数据上看，在不

开启电热泵系统的情况下，机组的最大调峰深度只

有 40 MW左右；而当机组进入电热泵制热模式且电

热泵系统的热功率为 100 MW左右时，其调峰深度

达到最大值，为 73 MW左右，相比于不开启电热泵

系统，调峰深度升高接近一倍。

当电热泵系统的热功率不变，随着放热速率的

增加，机组的调峰深度近似线性增长，最后稳定不变。

可以看出，放热速率对调峰深度的影响与电热泵系

统热功率对调峰深度的影响是相同的。这是因为，

热泵系统的热功率相当于制热速率，因为电热泵不

能够储存热量，制得的热量必须放热给循环工质，放

热速率不可能大于制热速率，因而当热功率对调峰

深度的影响稳定时，放热速率对调峰深度的影响也

稳定。而研究二者对调峰深度的影响时，假定其中

一个参数为最优值，则相当于串联系统的两个相同

热负荷 电负荷

燃煤机组 电热泵
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X Y
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(a) 耦合电热泵的热电联产系统
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图 3　两种系统的逻辑运行图

Fig. 3　Logic diagram of the two systems
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的子系统，其对调峰深度的影响是相同的，因此二者

的结果是相同的。必须指出的是，在应用电热泵系

统时，必须保证电热泵系统的热功率与放热速率是

相匹配的。若二者不匹配，则可能造成热量损失，严

重时电热泵因温度超过规定值损坏。在上述条件下，

机组才能找到最优的电热泵系统参数。

由上述可知，当电热泵热功率和放热速率均为

120 MW时，机组已经达到最大调峰深度，此时机组发

电功率与电热泵电功率如图 5中蓝线与红线所示。可

以看出，电热泵的电功率基本稳定在 20 MW至 27 MW
之间，机组的发电功率整体上下降较大。
  

3.2    蓄热电锅炉参数对调峰深度的影响

本文分析了蓄热式电锅炉系统的电功率和放热

速率对调峰深度的影响，设定蓄热式电锅炉系统具

有 3种模式：当电负荷可调且全负荷开启蓄热式电

锅炉系统不会使机组进入不可调时，蓄热式电锅炉

处于额定工况运行状态，制取并储存热量；当电负荷

可调且全负荷开启蓄热式电锅炉系统会使机组进入

不可调时，蓄热式电锅炉处于变工况运行状态，制取

热量并存储；当电负荷不可调时，蓄热式电锅炉系统

释放出热量使机组恢复可调。必须指出的是，蓄热

式电锅炉系统的净储热量在 24 h内必须保证不变或

略有增加。

如图 6所示，当电锅炉放热速率数值保持较小

值时，机组的调峰深度不随电锅炉耗电功率变化，是

一个定值；当电锅炉放热速率数值保持较大值时，机

组的调峰深度随着电锅炉耗电功率的增加而增大，

最后保持不变。这是因为，当放热速率较小时，电锅

炉系统参与调峰的能力十分有限，调峰需要的热量

很少，只需要很小的电锅炉耗电功率就能满足调峰

的需要，此时的电锅炉耗电功率大大超过实际需求

的耗电功率，因此机组的调峰深度不随电锅炉耗电

功率变化；而当放热速率较大时，制约机组调峰的因

素不再是电锅炉的放热速率，而是保障电锅炉系统

的净储热量大于 0，因此电锅炉系统必须及时补充辅

助机组调峰所消耗的热量，机组调峰对电锅炉系统

的耗电功率有较高要求，机组的调峰深度随着电锅

炉耗电功率的增加而增加，最后保持不变。从数据

上看，在不开启蓄热式电锅炉系统的情况下，机组的

最大调峰深度只有 40 MW；而当蓄热式电锅炉的耗

电电功率为 45 MW，放热速率为 100 MW时，机组的

调峰深度达到最大值，为 70.05 MW左右。

当耗电功率不变，随着放热速率的增大，机组的

调峰深度整体上先线性上升，再趋于平缓，最后保持

不变。在本文选择的参数即耗电功率为 40 MW下，

随着放热速率的增加，机组的调峰深度从 40 MW
线性增长到 67.95 MW，然后逐渐趋于平缓，最后稳

定于 70.03 MW，具体的变化趋势如 6中黑色线所示。

从运行过程来看，放热速率影响的是机组由不可调

变为可调时蓄热式电锅炉系统所能放出的热量，由

此限制了机组的深度调峰。随着放热速率的提高，

蓄热式电锅炉系统每分钟所能放出的能量变多，参

与辅助调峰的能量变多，机组的调峰深度逐渐变大，

当放热速率变得理想时，调峰深度达到最优值并保

持不变。

综上所述，蓄热式电锅炉系统的耗电功率和放
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图 4　电热泵参数对调峰深度的影响

Fig. 4　Influence of electric heat pump parameters on peak depth
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热速率都能显著提高机组的调峰深度，并且二者要

有一定的匹配性，这样才能使机组达到最优的调峰

深度。值得指出的是，蓄热式电锅炉的储热容量也

会对机组的调峰产生影响，储热容量要求蓄热式电

锅炉储存足够的热量来参与机组的调峰，若储热容

量太小，参与调峰的热量不能满足需求，则会制约机

组的调峰能力，本文选取的储热容量值很大，因此不

考虑储热容量对机组调峰深度的影响。

如图 7(a)所示，在蓄热式电锅炉的耗电功率为

40 MW，放热速率为 100 MW时，蓄热式电锅炉进入

工作状态后机组各参数有较为明显的变化。机组向

外输出的电负荷整体上减小，总体上数值变化较为

平缓，绝大部分时刻的电负荷位于 200 MW至 240 MW
之间，而电锅炉制热耗电所占机组总发电量的比重

很小，通过辅助调峰所富余的电量可以用于其他用

途。如图 7(b)所示，蓄热式电锅炉充热或放热的时

刻点占总时刻点的 99% 以上，充热或放热时刻点相

对集中，充热时刻点主要集中在机组发电功率较高

的区间，放热的时刻点主要集中在机组发电功率较

低的区间。  

3.3    热电转换参数的准确度验证

由图 8可知，在机组运行的前 60 min中，蓄热式

电锅炉不充热、只放热，这就要求蓄热式电锅炉要有

一定的储热量。因此，蓄热式电锅炉的储热装置必

须保证在 24 h内的储热量不变或略有增加。本文经

过建模计算后，蓄热式电锅炉在 24 h中内储热量的

净增加值为 967.5 kWh。值得指出的是，有关蓄热式

电锅炉的建模计算均需要满足上述条件，在此条件

下计算所得机组的各种参数值。经过验证，实际需

求的电锅炉电功率比 40 MW略低，而考虑散热及裕

量等因素后装置实际需求的储热量约为 150 MWh，
大幅减小蓄热式电锅炉的储热量。  

3.4    热电负荷区域

通过上述计算可以得到整个系统原来的热电调
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图 6　电锅炉参数对调峰深度的影响

Fig. 6　Influence of electric boiler parameters on peak depth

(a) 启动电锅炉后电负荷分配情况
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Fig. 7　Changes of parameters after starting electric boiler
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节范围，以及添加电热泵或电锅炉后系统的热电调

节范围，具体形状如图 9所示。

由图 9可知，不论是加装电热泵还是加装电锅

炉，系统的热电负荷调节范围都显著增高。对于加

装电热泵情况而言，由于电热泵具有较大的热电比，

因此整个系统所能调节的热负荷范围显著增大，同

时系统在热负荷调节范围内能够保持较低的电负荷

下限。对于加装电锅炉情况而言，电锅炉能使机组

的最小电负荷达到本文设定的极限值，降低机组下

限的能力比电热泵强，虽然系统能够调节的热负荷

范围略逊于电热泵，但能使系统在较大热负荷范围

内同时具有较高的电负荷上限值。  

3.5    污染物减排分析

现阶段供电煤耗与污染物排放量可参考表 2[15]。
根据《三北地区光煤互补发电机组变工况性能研究》

可知：节约 1 t标准煤能够降低 NOx 的量为 0.006 t，
降低 SO2 的量为 0.004 1 t，降低粉尘的量为 0.000 2 t[16]。

根据图 5及相关数据、公式可以算出，机组耦合电热

泵系统在 24 h中内能够节约的燃煤量为 617.23 t，能
够降低 NOx 的量为 3.7 t，降低 SO2 的量为 2.53 t，降
低粉尘的量为 0.123 t。根据图 7及相关数据、公式

可以算出，机组耦合电热泵系统在 24 h中内能够节

约的燃煤量为 193.87 t，能够降低 NOx 的量为 1.16 t，
降低 SO2 的量为 0.795 t，降低粉尘的量为 0.039 t。  

4    结论

本文以某 350 MW抽凝机组为案例，考虑了机

组分别耦合电锅炉系统与耦合电热泵系统两种辅助

调峰系统，重点分析了两种系统的参数对机组调峰

深度的影响，并结合实例计算分析了增加辅助系统

后机组各参数值的变化，并给出了机组的节能减排

效益。具体结论如下：

1）抽凝机组耦合电热泵系统时，随着电热泵热

功率或放热速率的提高，机组的调峰深度逐渐增大，

最后保持不变。当电热泵的热功率为 100 MW、放

热速率与热功率相匹配也为 100 MW时，机组的调

峰深度达到最大值，为 73 MW左右。

2）抽凝机组耦合蓄热式电锅炉系统时，当放热

速率较小时，机组的调峰深度不随电锅炉耗电功率

变化；当放热速率较大时，机组的调峰深度随着电锅

炉耗电功率的增加而增大，最后保持不变；当耗电功

率不变时，机组的调峰深度随着电锅炉放热速率的

增加而增大，最后保持不变。当蓄热式电锅炉的电

功率为 45 MW、放热速率为 100 MW时，机组的调

峰深度达到最大值，为 70.05 MW，蓄热式电锅炉的

储热量在 24 h中内略有增加，净储热量为 967.5 kWh。
3）机组耦合电热泵系统在 24 h中内能够节约的

燃煤量为 617.23 t，能够降低 NOx 的量为 3.7 t，降低

SO2 的量为 2.53 t，降低粉尘的量为 0.123 t；机组耦合

电热泵系统在 24 h中内能够节约的燃煤量为 193.87 t，
能够降低 NOx 的量为 1.16 t，降低 SO2 的量为 0.795 t，
降低粉尘的量为 0.039 t。
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表 2　不同类型燃煤机组的煤耗率与污染物排放量

Tab. 2　Coal consumption rate and pollutant emission of different
types of coal-fired units

机组类型 负荷率/%
负荷范围/

MW
煤耗率/

[g·（kWh)−1]

300 MW 50～100 15～300 301.9～324.8

机组类型
烟尘排放

质量浓度/(mg·m−3)
NOx排放

质量浓度/(mg·m−3)
SO2排放

质量浓度/(mg·m−3)

300 MW 0～6 5～47 9~23
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