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摘要：本报告在分析了大型供热机组低压缸深度调峰及供热

改造必要性的基础上，根据供热现状、机组出力能力，提出了低

压缸零出力供热改造和汽轮机高低压旁路供热改造的具体方案，

研究了改造方案的可行性和实施改造后的机组热电特性，并分析

了改造项目的技术经济性。
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一、前言

当前，我国电力系统调节灵活性欠缺、电网调度运行方式

较为僵化等现实造成了系统难以完全适应新形势要求，大型机组

难以发挥节能高效的优势，部分地区出现了较为严重的弃风、弃

光和弃水问题，区域用电用热矛盾突出。为实现我国提出的2020

年、2030年非化石能源消费比重分别达到15%、20%的目标，保障

电力安全供应和民生用热需求，需着力提高电力系统的调节能力

及运行效率，从负荷侧、电源侧、电网侧多措并举，重点增强系

统灵活性、适应性，破解新能源消纳难题，推进绿色发展。

国家发展改革委 国家能源局《关于提升电力系统调节能力

的指导意见》（发改能源〔2018〕364）：（一）实施火电灵活

性提升工程。根据不同地区调节能力需求，科学制定各省火电灵

活性提升工程实施方案。“十三五”期间，力争完成2.2亿千瓦

火电机组灵活性改造（含燃料灵活性改造，下同），提升电力系

统调节能力4600万千瓦。优先提升30万千瓦级煤电机组的深度调

峰能力。改造后的纯凝机组最小技术出力达到30%～40%额定容

量，热电联产机组最小技术出力达到40%～50%额定容量；部分电

厂达到国际先进水平，机组不投油稳燃时纯凝工况最小技术出力

达到20%～30%。

国家能源局《综合司关于下达火电灵活性改造试点项目的

通知》（国能综电力[2016]397号），国家能源局《关于推动东

北地区电力协调发展的实施意见》（国能电力[2016]179）号指

出：实施燃煤电厂灵活性提升改造工程。2016年，在东北地区

选取第一批10家燃煤电厂进行灵活性提升改造试点，提高调峰能

力，在技术上缓解东北地区冬季调峰问题。2017年以后，系统推

进燃煤电厂灵活性改造。

二、灵活性改造技术路线

目前，针对供热机组灵活性改造的主要技术路线包括：热水

储热供热改造，电锅炉供热改造、汽轮机旁路供热改造、低压缸

零出力改造、光轴供热改造、高背压供热改造等。

在提高机组深度调峰能力的基础上，研究两台机组供热能力

问题。供热能力的基准是满足电网的调度需求，在保证发电负荷

的基础上，研究低压缸零出力改造或高低压旁路供热改造后的供

热能力。

在供热区域内，机组仍有供热面积增加的预期，结合汽轮

机的灵活性改造改造，可提高供热能力，满足供热能力增加的需

求。

（一）低压缸零出力供热技术方案

低压缸零出力供热技术在低压缸高真空运行条件下，采用可

完全密封的液压蝶阀切除低压缸原进汽管道进汽，通过新增旁路

管道通入少量的冷却蒸汽，用于带走低压缸零出力改造后低压转

子转动产生的鼓风热量。与改造前相比，低压缸零出力供热技术

将原低压缸做功蒸汽用于供热，减少机组冷源损失，降低机组发

电煤耗率；在相同锅炉热负荷条件下，可提高机组供热能力；在

供热量不变的条件下，可一定程度降低机组发电功率，实现深度

调峰。

（二）高低压旁路供热改造技术方案

汽轮机旁路供热方案即通过将高品质蒸汽用于采暖供热，实

现提高机组供热能力的同时，降低机组发电功率，从而提高机组

发电调峰能力。利用旁路供热，有以下几种路径。

a.主蒸汽直接减温减压供热方案。即直接从主蒸汽管道抽

汽，减温减压后作为供热抽汽。当从主蒸汽管道的抽汽流量较大

时，会引起锅炉侧过热器和再热器热量分配发生变化，再热器吸

热量显著减小，存在再热器超温的风险。一般地，在保证锅炉

再热器不超温的前提下，主蒸汽抽汽流量约为额定主蒸汽流量的

5%。主蒸汽直接减温减压供热方案不适用本机组。

b.高压缸排汽供热方案。该方案通过旁路部分主蒸汽，降低

高压缸的做功份额，从而相同发电功率条件下，提高机组主蒸汽

流量和机组的供热抽汽能力。此方案对机组供热能力的提高要受

过热器超温和汽轮机轴向推力变化的限制。高压缸排汽供热方案

不适用本机组。

c.再热蒸汽供热方案。即将再热蒸汽减温减压后用于采暖供

热。该方案将能够一定程度提高机组低负荷时的供热抽汽能力。

然而，受高压缸末级叶片强度的限制，可从再热蒸汽抽取的最大

抽汽流量约为再热蒸汽流量的10%～15%。若要进一步提高热再抽

汽流量，则需采用中压调门调整高压缸排汽压力。此时，热再蒸

汽的最大流量受汽轮机轴向推力的限制。再热蒸汽供热方案不适

用本机组。

d.汽轮机高、低旁路联合供热方案。即经高压旁路将部分主

蒸汽旁路至高压缸排汽；之后从低压旁路后抽汽作为供热抽汽的

补充汽源。该方案可以采用适当匹配高低旁路蒸汽的流量的方式

避免前述方案存在的风险和问题，能够满足机组灵活性改造的目

标要求，技术上是可行。

（三）高低压旁路供热+抽汽供热技术方案

如2.2所述的高低压旁路供热改造再配合目前的中压缸排汽

供热技术，实现高低压旁路供热+抽汽供热技术方案。

（四）高低压旁路供热+低压缸零出力技术方案

如2.2所述的高低压旁路供热改造再配合2.1所述的低压缸零

出力供热技术方案，实现高低压旁路供热+低压缸零出力供热技

术方案。

三、结论

本报告在分析大型供热机组灵活性改造必要性的的基础上，

提出了低压缸零出力供热改造和汽轮机高低压旁路联合供热改造

的具体方案，并对方案可行性进行了论证，得出以下主要结论：

（一）采用低压缸零出力供热改造能够有效降低低压缸冷却

蒸汽流量消耗，一定程度提高机组供热能力和深度调峰能力。相

同锅炉蒸发量条件下与抽汽工况相比，低压缸零出力供热可使机

组供热抽汽量及供热能力增加，发电功率降低，发电煤耗降低。

（二）采用汽轮机高低压旁路联合供热改造能够有效降低高

中压缸做功，一定程度提高机组供热能力和深度调峰能力。
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