
Copyright This work is licensed under a Creative Commons Attibution-NonCommercial 4.0 International License.c

Hydropower and Water Resources水电水利
第 2卷◆第 3期◆版本 1.0◆2018年 3月

文章类型：论文 |刊号（ISSN）：2529-7821

引言

近年来,我国新能源发展迅猛,未来几年间,这种发展趋

势还将继续得到政策的大力支持。《能源发展“十三五”规

划》要求,到 2020年,非化石能源消费比重达到 15% [1]；《电

力发展“十三五”规划（2016-2020年）》要求,到,2020 年,风

电、光伏发电分别要从 2015年的 1.31亿千瓦、0.42亿千瓦

增长到 2.1亿千瓦、1.1 亿千瓦, 年均增速分别达到 9.9%、

21.2%,5年增长率将分别达到 63%、156%[2]。

在风电、光伏等新能源装机快速发展的同时,其消纳困

境日益凸显。我国新能源开发有明显的地域特征,“三北”地

区的风电、光伏发电装机容量分别占全国总量的 77％和

41％[3],由于布局相对集中,弃风、弃光现象严重,已经严重威
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摘 要：为破解东北地区的风电弃风问题,需开展火电灵活性改造。结合火电灵活性改造的政策背景,介绍了采用直热式高

压电极锅炉及热水储热罐实施热电解耦改造的技术特点,对应用该技术路线实施的两个案例进行了介绍、分析。实践证明,

该技术路线能够同时满足热网供热和电网深度调峰的需求,实现热电机组的热电解耦,达到提升火电机组灵活性、深度调峰

的目的。
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在人类社会日益发展及先进科学技术不断创新的今

天,新技术在电梯系统中得到了广泛化的投入及使用,譬如,

传统的斜齿轮传动、蜗轮蜗杆方式, 由于整体运行效率低

下、产生巨大的噪音等,为此,在具体的运用过程中开始被不

断地淘汰掉。其中,电梯轿厢中采取的噪音控制措施包括：

从具体的状况入手,按照门的风压、重量等对开关门的速度

及力度做出科学合理性的调整, 进而将噪音进行显著性的

降低；轿厢门机运用的是最为先进的永磁同步电机,最终也

能达到非常明显地降低噪音的成效；音调柔及播音器在轿

厢波音系统中的运用也能够在一定程度上达到降低噪音的

效果。机房当中产生的噪音可采取以下具体的应对措施：增

设减震橡胶于支撑钢梁和曳引机底座, 防止电梯在实际运

行过程当中与建筑物会有共振的形成；运用先进的永磁同

步曳引机,将机房的噪音减少到最小的状态,与此同时,可促

使电梯的整体运行效率大大提高；通过微电脑控制的形式,

将过去传统的继电器控制方式及使用的内涨式电磁报阀制

动器等相继淘汰。对于电梯井道中噪音的有效控制通常可

通过以下几种方法来加以实现：使用无手架的电梯安装工

艺, 从而促使电梯安装的精准度得到强有力的技术保障,最

大限度上地将因震动形成噪音降到最低的程度；利用高精

准度导轨,其中,电子滚轮导靴是轿厢与导轨间使用的非常

精密的一种仪器, 其能够有效地减少由于震动形成的噪音,

同时运用超薄的垫片将导轨连接位置的缝隙完全填充,成

功防止电梯在运行过程中会有不良噪音的出现。

2.2.2电梯的运行风噪的应对措施施

风噪的形成通常与电梯的具体设计方式存在密切的联

系,建筑设计的过程当中,一般开发商为能够节省空间会对

井道的尺寸进行一定的压缩；特别在单井道设计的过程当

中,如果井道尺寸余量太小,那么,电梯在实际运行的同时就

会产生剧烈的活塞效应, 气流对轿厢与井道壁进行了一定

的碰撞,在此状况下会诱发非常严重的震动出现。在电梯设

计方面,噪音的控制可通过以下方法来实现：通过双轿壁进

行电梯设计,对轿壁钢板的厚度进行合理性的设计,从而将

气流对轿厢的冲击力降到最低的程度。超高速电梯能够进

行上下防风罩的设置,在轿壁外面包裹一层隔音材料；在轿

厢的底部进行降震橡胶的设置, 厅门的门槛位置到下层厅

门的门头进行防风板的设置等等。在建筑设计方面噪音控

制措施较为常见的有：井道的设计与施工要最大限度上确

保整体的平整性,尽可能地将井道的存量放大一些,按照电

梯的实际状况在井道的顶部设置 1-2个 0.15 平方米范围

内的泄压口,在电梯的大堂进行防风风门的合理性设计。
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电梯的震动与噪音给电梯的正常使用会造成很大程度

的影响。电梯使用过程当中,诱使电梯震动与噪音产生的因

素是非常复杂的。为此,对电梯震动与噪音进行控制的过程

当中,要按照科学的方式,通过行之有效的措施来进行震动

与噪音的控制,在此过程当中,要对电梯水平震动与噪音控

制进行深入的探究,从而为广大电梯乘客供应更为舒适、更

加安全的电梯乘坐环境。
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胁到新能源的可持续发展[4]。

1背景

1.1行业现状

得益于全社会用电量的较快增长、输电通道的进一步

建设,以及风电光伏装机逐渐从西部、东北地区向东、中部

地区转移的新布局等积极因素 [5], 相对于 2016年,2017年

“三北”地区弃风情况得到一定程度的缓解[6],但形势仍然不

容乐观,如图 1所示。

图 1 2016-2017年“三北”地区弃风情况

Fig.1 The wind power abandoning in the "Three North" areas in

the past 2016-2017 years

破解风电消纳问题,可从提升电源调峰能力、调整风电

布局、加强电网互济和负荷侧管理等多个方面采取措施。

东北地区热电机组比重接近 80%, 满足电网快速灵活

调峰的电源较少,固有的电源结构,使系统调峰问题突出,不

利于消纳风电。由于先天资源限制,在东北开展调峰燃气电

站、抽水蓄能电站、储能电站均无法实现广泛应用,特别在

冬季,火电供热期、水电枯水期、风电大发期相互叠加,导致

调峰困难突出,弃风情况频出。为解决东北电网调峰的实际

困难,应立即开展火电灵活性改造,通过技术手段提升火电

机组的调峰能力,可大幅提升电网“削峰填谷”的灵活性。

1.2政策介绍

2016年 6月 28日、7月 28日,国家能源局先后下达两

批火电灵活性改造试点项目的通知 [7-8],分别确定辽宁丹东

等 16个项目、长春热电厂等 6个项目为第一、二批提升火

电灵活性改造试点项目。

2016年 11月 18日,国家能源局东北监管局批复[9]《东

北电力辅助服务市场运营规则（试行）》,鼓励火电机组进行

灵活性改造,提升调峰能力。

2017年 11月 23日, 国家电网公司东北调控分中心下

发《关于征求 <东北电网供热电厂电蓄热调峰设施调度运

行管理规定（征求意见稿）>意见的通知》,将电蓄热调峰设

施的调度运行管理作为专题,细化、调整相关市场规则。

2技术方案概述

2.1高压电极锅炉原理介绍

高压电极锅炉是利用水的导电性和高热阻特性, 将高

压电极浸没在一定电导率的水中, 该一定电导率的水作为

纯电阻发热做功,直接将电能转换为热能,再通过外部换热

器与用热侧实现热量交换以持续输出热量。高压电极锅炉

内部的水为闭式循环,几乎没有损耗。高压电极锅炉与其他

常规低压电极锅炉相比,具有体积小、能量转换效率高、高

效节能、维护工作量低、无污染等优势,可应用于采暖、生活

热水及工业过程加热。

为确保高压电供电系统的安全性,配备了过流保护、缺

相保护、短路保护、三相不平衡保护等一整套完善的保护措

施,系统运行绝对安全。

高压电极锅炉的负荷可以在 5%-100%之间无级调整,

整个控制系统设计具有智能化、远程化、移动化的特点。

2.2高压电极锅炉参与火电调峰原理介绍

基于高压电极锅炉的电蓄热调峰系统原理如图 2 所

示。

图 2 电蓄热调峰系统图

Fig.2 Electric regenerative peak regulation system diagram

根据《东北电力辅助服务市场运营规则（试行）》,在供

热期电网调峰时段,当热电机组负荷率高于 50%时,需要承

担调峰分摊考核费用；当负荷率小于等于 50%但大于 40%

时,可获得一档调峰补贴；当负荷率小于等于 40%时,可获

得第二档调峰补贴。为满足热网供热需求,多数热电机组无

法通过自身的负荷调整降负荷率降至 50%以下, 因此可通

过高压电极锅炉大幅消纳发电机所发电量,减少上网电量。

同时,高压电极锅炉将消耗的电量高效转换成热量,输送给

热网,大幅替代了热电机组的抽汽供热量,使得热电机组进

一步降低发电负荷,为风电、核电等清洁能源腾出更多上网

空间。

高压电极锅炉具有平滑稳定、灵敏快速的负荷调整特

性,完全能够满足电网 AGC运行的要求,作为阻性负载,其

负荷调整不会对电网形成任何冲击,非常适用于电网调峰。

由于高压电极锅炉自身不具备蓄热能力, 因此通常可

以配置热水储热系统作为其蓄热装置, 高压电极锅炉系统

产生的热量既可以直接输出至热网, 也能够以高温热水的

形式存储在热水储热罐中,在热网有需要时对外放出。

该系统与热电机组相对独立, 能够在保证热电机组安

全稳定运行的前提下,使机组不受“以热定电”模式的制约,

同时满足热网供热需求和电网深度调峰需求, 真正实现热

电机组的热电解耦,达到深度调峰的目的。

3火电机组灵活性改造案例介绍

两个项目的概况如表 1所示。
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表 1 蒙东及辽宁电网某热电机组电蓄热调峰工程概

况

Tab.1：Overview of thermal storage and peak shaving works

for thermoelectric units in Eastern Neimenggu and Liaoning

power grid

3.1蒙东电网某热电机组电蓄热调峰工程

截止到 2016 年底 , 该地区电网发电装机容量

1563.4MW。其中, 火电装机容量 736MW, 风电装机容量

643.3MW, 光伏发电装机容量 160MW, 水电装机容量

24.1MW。接入 220kV系统电源装机容量 1144.3MW,其中,

火电装机容量 600MW,风电装机容量 544.3MW。

该项目是国内第一家采用直热式高压电极锅炉 + 热

水储热罐实施热电解耦的项目, 同时该发电公司也成为蒙

东地区第一家实施热电解耦改造的火电企业。该项目高压

电极锅炉从机组厂用电取电, 项目投运后实现了整个供热

期内 100%热电解耦,在保证市区正常供热前提下能够实现

全厂上网功率降低至 0MW,提高了机组运行灵活性,提升了

电厂经济效益, 同时提高了蒙东电网调峰能力和风电就地

消纳能力。

项目采用高压电极锅炉和热水储热罐组成一套电蓄热

调峰供暖装置,利用弃风、弃光和低谷电进行储热或直接供

热,一个供热期可消纳 1.5亿风电弃风电量,可解决 500MW

风电的弃风问题,而且能够承接整个市区的连续供热。

3.2辽宁电网某热电机组电蓄热调峰工程

截止到 2016年底,该地区电源装机总容量 3782.3MW。

其中,火电装机容量 1829MW,风电装机容量 1889.3MW,太

阳能装机容量 64MW；接入 220kV 电网电源总容量为

3219MW,其中火电 1700MW,风电 1489MW,光伏发电装机

容量 30MW。

该工程投入运行后, 按照供热期每天平均调峰 6小时

计算,整个供热期可累计参与电网调峰约 900小时,年消纳

电量约 3.6亿 KWh,对外供热量约 123万 GJ。

项目的顺利投运, 使该厂热电机组在 2017~2018年供

热期实现了热电解耦, 有效解决了辽宁省电网供热期风电

消纳、调峰困难的问题,同时挖掘了热电机组自身的深度调

峰能力。此外,高压电极锅炉和热水储热罐组成的电蓄热调

峰供暖装置作为备用热源, 有效保证了电网调峰时段的供

热安全。

4结束语

两个项目投运以来, 取得了显著的经济效益和社会效

益,有力证明了直热式高压电极锅炉具有安全环保,电热转

换效率高,运行灵活稳定,响应调峰速度快等优势,能够快

速、精准地跟随电网调峰曲线,其负荷响应特性可完全满足

电网 AGC的运行要求；热水储热罐具有灵活储放热,储热

量大,热损失小等特点；与其他技术路线相比,直热式高压电

极锅炉 +热水储热罐的调峰供暖技术优势明显, 势必成为

此类项目的主流技术路线之一。
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序号 指标 单位 蒙东某项目 辽宁某项目 

1 装机容量 MW 1×330=330 2×200+2×350=1100 

2 设计供热/实际能力 万 m
2
 260/280 1886/1900 

3 高压电极锅炉装机容量 MW 10×12=120 10×40=400 

4 高压电极锅炉设计供热能力 万 m
2
 235.2 760 

5 热水储热罐容积 m
3
 5100 6000 

6 累计调峰电量 万 kWh 13539.45 10586 
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