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执行摘要 
波动的可再生能源（主要是风能和太阳能）发电上网份额不断增加，给能源系统带来了

复杂的挑战。除了电网和需求侧管理等选择外，灵活的常规发电在确保足够的系统稳定性方

面发挥着关键作用。因此，现有燃煤电厂需要适应全新的运行模式。 

最小稳定出力是最重要的灵活性维度： 

发电厂的灵活运行包括三个方面：较低最小稳定出力，短时而高效的启动和停机，以及

较高爬坡速率。大多数提高灵活性的措施旨在降低最小稳定出力，这对提供剩余负荷、提升

调节空间非常重要；在需求低的时候，这样的安排比关停整个电厂更经济。 

从基础负荷向灵活运行的转型是一个改变的过程，需要强有力的管理和领导、熟练的员

工和适当的技术。每个发电厂都有自己的具体情况、技术要求和现实条件，因此没有适用于

所有电厂的通用概念或单一实施计划。不过，电厂可以采取一些行动和步骤来挖掘自身的灵

活性潜力。 

实现灵活性的十个步骤 

1. 提高灵活性意识：提供关于灵活性需求的背景信息，解释必要性和对电厂运维的影响，并

启动培训计划。 

2. 检查电厂状态，识别与灵活运行相关的瓶颈和限制因素： 

⚫ 咨询原始设备制造商，评估低负荷运行以及温度和压力梯度对主要组件和设备的影响。 

⚫ 确保所有控制回路在基荷下平稳运行。 

3. 计划并进行试运行，评估电厂灵活性潜力。 

⚫ 就当前的最小稳定出力、启动和循环特性实现电厂性能的透明化。 

⚫ 识别制约因素和流程限制因素以及改进潜力。 

4. 优化仪表与控制系统： 

这是提高电厂灵活性的最具成本效益的方法。一定程度的自动化是挖掘这一潜力的先决

条件。 

⚫ 对主要发电过程的平稳控制是灵活性的促进因素；例如精确控制蒸汽温度。 

⚫ 优化基本控制回路（即煤炭供应、汽包水位和空气控制）是一项基本要求，工厂操作

员需要考虑逻辑电路联锁。 
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5. 实施缓解措施 

需要运用缓解措施以管理灵活 / 循环运行之后的结果。其中包括重新评估所有运维程序，

重点关注水和蒸汽质量、保全和防锈程序以及维护策略。必须使用适当的状态监测系统。 

6. 优化燃烧： 

稳定燃烧是确保最小稳定出力的关键。以下方面至关重要： 

⚫ 对每个燃烧炉进行可靠的火焰检测 

⚫ 确保煤质和成分信息透明 

⚫ 优化气流管理 

⚫ 运行期间使用更少的磨煤机 

⚫ 锅炉保护系统适应低负荷运行。 

7. 优化启动程序： 

为了确保快速高效启动，电厂操作员应检查与启动相关的温度测量并考虑更换。 

除了自动启动程序外，这也是评估可接受的温度限制并使用较不保守的设定值运行的先

决条件。 

8. 提高部分负荷下的电厂效率、改善电厂动态特性：这是指利用水-蒸汽循环潜力的措施，

例如通过停止冷凝和优化高压加热器实现频率保持，以及提高重要设备和组件（如 ID、

FD 和 PA 风扇或给水泵）性能的措施。 

9. 提高煤质：煤质越好，燃烧越充分。因此，应考虑改进和监测煤质的措施，如配煤和洗煤，

以及在线煤质分析。 

10. 考虑储能以提高电厂整体灵活性表现： 

这里是指电化学储能或储热系统。 

电厂纳入考虑储能技术的益处在很大程度上取决于市场设计如何。 
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1.工具箱简介  
燃煤电厂的灵活运行需要合适的技术、熟练的人员和富有远见的领导层。此外，必须认

识到，这种全新的运行模式意味着只有全盘兼顾、采取整体方法才能成功管理改变的进程。 

灵活运行需要整体方法 

灵活性工具箱旨在引导分析以下问题，以支持在现有发电厂部署这一变化进程： 

⚫ 哪些程序已被证明有助成功识别并实施灵活性措施？ 

⚫ 哪些技术措施已被证明有助现有电厂适应灵活运行？ 

⚫ 对电厂运维（O&M）会产生什么影响？ 

⚫ 对人员有何要求？哪些培训有用？ 

⚫ 电厂管理层需要面临哪些任务？ 

工具箱概述了众多行之有效的措施、实用技巧和培训建议以及管理问题的参考文献。因

此将其划分为四个部分——改造、运行&维护、培训和管理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

仪表与控制（I&C）系统对于灵活运行起着至关重要的作用。工厂状态透明化、运行数据

的可用性、复杂的数据评估和先仪表与控制系统在灵活运行中扮演重要角色。电厂状态信息

透明度、运行数据可获得性、精细的数据评估以及先进的控制是运行具有更高灵活性的发电

厂的前提条件。此外，仪表与控制系统是连接电厂高效运行各个重要方面的纽带。其收益和

成本效率无与伦比，因此应是任何灵活性项目的重点。在进一步提升数字化水平方面，通过

同时促进效率和灵活性，仪表与控制系统优化提供了更大潜力。 

先进的仪表与控制系统 

管理 培训 

运行&维护 改造 

  图 1  工具箱结构 
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2.发电厂灵活运行介绍 

2.1 德国情况概览 

2020 年，德国可再生能源发电占比高达 46%，早已成为德国最大能源品类。德国政府更

是制定了宏伟发展目标：到 2050 年，一次能源消费量中可再生能源占比 80%。此外，德国

将在 2022 年全面淘汰核电站，并承诺最迟于 2038 年淘汰煤炭。电力装机容量概览详见表 1。 

表 1：德国电力装机容量概览；单位：百万千瓦，截至 2020 年 12 月 31 日 

总计 可再生能源发电 火电 核能 

太阳能 风能 水电* 生物质能 燃气 燃油 煤炭 褐煤 

227 54.1 62.6 14.7 8.3 30.5 4.4 23.7 20.2 8.1 

139.7 78.8 

*包括 980 万千瓦抽水蓄能装机容量 

 

在德国，波动性可再生能源（尤其是太阳能和风能发电）上网消纳已是常态。阳光充沛、

风力充足时可再生能源发电能够满足绝大部分电力需求。 

然而某些情况下，特别是冬季日照不足时，传统发电厂需要供应几乎所有用电需求。 

因此，电力系统的剩余负荷必须保持高度灵活，以满足所有情景的潜在需求。在全新运

行模式下，发电厂年运行小时数减少，启动次数增加，负荷率降低。下图展示德国硬煤电厂

计划外不可用率、启动次数和等效满负荷运行小时数在十年期间的变化情况。数据表明，启

动次数、满负荷小时数和计划外不可用率之间高度相关，十年期间，计划外不可用率急剧增

加。这种趋势基于 VGB 数据库发电厂信息系统 KISSY 分析得出。 

分析得出如下结论： 

⚫ 经验表明，发电厂老化导致不可用率相应升高，计划维护频率减少时更是如此。 

⚫ 灵活性运行偏离了发电厂初始设计考量，导致不可用率上升。
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2.2 技术灵活性参数 

从技术角度看，灵活运行发电厂需要考虑三个层面（见图 2）： 

表 2：发电厂灵活运行概览 

最小稳定出力 

 

最小稳定出力是指发电厂在稳定条件下未使用辅助燃料（如燃油）运行的最低负荷

水平。最小稳定出力运行可减少低价时段的损失，避免发生关停与启动操作，从而降

低启动成本，减少热应力造成的寿命消耗。此外，在发电厂保持同步的情况下，最小

稳定出力运行可提供旋转惯性，为电网运营商提供支持。最小稳定出力状态运行会

显著降低效率。 

短时、经济的启

动 

 

启动时间是指发电厂从开始运行到达到最小稳定出力负荷所需的时间。有必要缩短

启停时间，快速响应市场需求变动，例如实行两班制作业。启动和停机过程中产生的

热应力极大地影响元件设备的寿命消耗。启动时间分为以下几类：  

⚫ 热态启动：< 8 小时  

⚫ 温态启动：> 8 小时并<48 小时  

⚫ 冷态启动：> 48 小时  

由于启动次数增加（详见 ），也需更加重视成本节约。 

高爬坡速率 爬坡速率是指发电厂在一定时间内改变电力输出的速度。  

爬坡速率高的发电厂可对市场变化快速作出响应。具有动态循环能力的发电厂可灵

活参与不同市场（如辅助服务）。 
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图 2：发电厂灵活运行维度 

 

下表提供不同类型火力发电厂的灵活性参数概览。 

数字依次代表普通水平、先进水平和潜能水平。 

表 3：火电厂灵活性参数；资料来源：VDE 和 VGB。 

发电厂类型 硬煤机组 褐煤机组 CCGT 燃气轮机 

负荷梯度（%/分钟） 2 / 4 / 6 2 / 4 / 6 4 / 8 / 12 8 / 12 / 15 

负荷范围（%） 40 至 90 50 至 90 40*至 90 40*至 90 

最小负荷（%） 40 / 25 / 15 60 / 40 / 20 50 / 40 / 30* 50 / 40 / 20* 

热启动爬坡时间（h） 3 / 2 / 1 6 / 4 / 2 1.5 / 1 / 0.5 < 0.1 

冷启动爬坡时间（h） 7 / 4 / 2 8 / 6 / 3 3 / 2 / 1 < 0.1 

普通水平/先进水平/潜能水平；*根据氮氧化物和二氧化碳排放限制；CCGT =燃气轮机联合循环发电机组 

燃气轮机联合循环发电厂比燃煤电厂更快更灵活。燃煤电厂的启动程序更为复杂。因此，

本灵活性工具箱特为燃煤电厂提供多项灵活性措施。 

 2.3 技术灵活性措施的实施 

为提高电厂运行灵活性，前期准备工作必不可少。  

这主要包括分析电厂历史数据以及试运行，以深入了解电厂在最小稳定出力、启动时间

和爬坡速率方面的实际表现。要准确掌握电厂现状，必须进行试运行。 

具体流程如下图所示。灵活性措施实施周期包括以下步骤。 

(1) 利用历史数据分析发电厂现状，制定试运行方案。 

(2) 发电厂试运行。试运行方案应包括部分负荷和最小稳定出力运行、启动试运行及指定时期

负荷 

启动时间 

最小负荷 

爬坡速率 

时间 
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循环运行。 

(3) 试运行期间收集的资料和数据构成分析发电厂性能的基础资料。 

(4) 通过试运行与历史数据分析电厂性能，根据成本效益原则制定并评估改良措施，提升电

厂灵活性。 

(5) 评估系统灵活性提升措施，制定行动计划。 

(6) 最后，在发电厂实施选定的具体措施。 

 

下一步则是重新评估发电厂性能与灵活性。试运行期间，应特别注意适时调整相关措施，

可酌情跳过步骤 1、4 和 5。通过重复评估与调整，有助于顺利实施技术改造措施与相应的运

维流程。

图 3：灵活性措施的实施周期 
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3.提高灵活性的改造措施 
本章介绍需要进行电厂灵活性改造的不同措施。这些措施应用于电厂的不同部分（参见

图 7），并侧重于以下步骤： 

⚫ 燃烧 

⚫ 水蒸汽循环 

⚫ 汽轮机 

⚫ 仪表与控制系统 

⚫ 辅助系统 

 

 

除了以上电厂部分外，本文还涵盖一篇常用储能技术的章节。各项措施的描述包括以下

方面信息： 

⚫ 灵活性影响 

⚫ 该措施针对的限制因素和关键问题 

⚫ 与该措施有关的关键特点的说明 

⚫ 所需投资估算： 

A < 100,000 美元 

100,000 美元 < B < 300,000 美元， 

300,000 美元 < C < 600,000 美元， 

D >600,000 美元 

⚫ 落地时间 

⚫ 最佳实践示例 / 参考资料（如有） 

⚫ 提供对该措施益处的评估的说明 

改造所需的总投资具体取决于方方面面，例如： 

⚫ 工厂实际状态及其自动化水平 

⚫ 市场框架——灵活性激励机制和商业模式 

⚫ 其他合约义务，例如供电/供热相关 

煤炭 仪表

与控

制系

统 

水 

G 

发电机 

汽轮机 

蒸汽 烟气 
锅炉 

烟囱

体 
烟 气

脱硫 
除尘 除氮氧

化物 

燃煤电厂改造主要部分 图 4 
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然而经验表明，提高运行灵活性——最小稳定出力降至 20%到 40%所需平均投资约为每千瓦

5 至 15 美元。这些数字不包括储能投资成本。 

更多有关火力发电厂灵活运行的参考资料，可参阅以下研究和报告： 

⚫ 《火力发电厂的灵活性》（Flexibility in thermal power plants），Agora 能源转型智库研究，

2017 年 6 月 

⚫ 合作项目“联合蒸汽发电厂”（Partner Steam Power Plant）的最终报告，2016 年 12 月 

⚫ 《提高燃煤电厂的灵活性》（Increasing the flexibility of coal-fired power plants），国际能

源署报告 242，Colin Henderson，2014 年 9 月 

后文将按上述电厂部分建议行之有效的措施。考虑到工具箱的性质将以通用方式描述措

施。本章的目的是概述基于经验来看具有较大发展潜力的措施。如果表格中未作说明，这些

措施可以作为所有类型和规模的发电厂的一种选择。然而，每个发电厂的实际改进潜力以及

成本和时间需要单独调查才能得出。只有经过更深入的分析，才可能对具体发电厂的改造措

施进行排序。 

除了根据不同电厂情况选择措施之外，我们强烈建议所有电厂下采取以下措施:

 

总体措施——与原始设备制造商合作评估流程限制因素 

灵活性影响 最小稳定出力降低、启动优化、爬坡速率 

限制因素 一般（特别是锅炉和汽轮机） 

说明 ▪ 评估应包括锅炉计算，以评估低负荷运行以及温度和压力梯度对锅炉组

件和设备的影响 

▪ 需要进行库存检查，以详细评估电厂状态并制定测试计划时间表 

▪ 实现电厂灵活运行所需技术边界条件的透明化 

投资 A – B；可能不需要投资，具体取决于原始设备制造商 

时间 1 – 3 个月 

最佳实践或参考资料 不适用 

备注 采取进一步措施的前提条件 

 

  



 
 
 

 

12 灵活性工具箱 
 

3.1 燃烧 

储煤场——热谱检测系统和煤炭处理 

灵活性影响 最小稳定出力降低 

限制因素 储煤场煤炭自燃 

说明 ▪ 最小稳定出力负荷的降低以及更频繁在最小出力下运行带来煤炭储存

期延长，更容易导致自然事故发生 

▪ 除了安装检测系统外，建议在储煤场内适当处理煤炭（压实），以避免

自燃 

投资 A – B 和额外运维成本 

时间 1 – 3 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Nolte M.; Brüggendick, H. and Brosch, K.:《燃煤电厂中的能源与可再

生能源混合 – 低负荷运行及其对燃煤电厂的影响》（Kohlekraftwerke 

im Energiemix mit den erneuerbaren Energien – Der 

Schwachlastbetrieb und seine Auswirkungen auf das 

Kohlekraftwerk ） . 《电厂技术  – 安全可持续的能源供应》

（Kraftwerkstechnik – Sichere und nachhaltige Energieversorgung）

– 第 3 卷, TK-Verlag, 2011, 第 699 页-707 页 

▪ Carpenter, A.M.: 《煤堆管理》（Management of coal stockpiles）, 国

际能源署煤炭研究 1999, ISBN 92- 9029-333-0 

备注 这项措施并不提高发电厂的灵活性，但涵盖更灵活运行发电厂需要考虑

的次要影响。 

 

燃料供应——在线煤炭分析 

灵活性影响 最小稳定出力降低、启动优化、爬坡速率 

限制因素 火焰稳定性、热量输出可重复性 

说明 ▪ 灵活运行的一般要求是使用质量良好的煤炭 

▪ 例如，通过利用在线煤炭分析，能够持续保持火焰稳定性和可靠运行，

从而减少跳闸次数并加快响应，例如 

投资 C 

时间轴 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Sloss, LL.:《通过配煤满足发电厂要求》（Blending of coals to meet power 
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station requirements）, 国际能源署清洁煤炭中心, 2014 年 7 月, ISBN 

978-92-9029-559-4 

▪ Lockwood,T.:《燃煤电厂的先进传感器和智能控制系统》（Advanced 

sensors and smart controls for coal-fired power plant）, 国际能源署清

洁煤炭中心, 2015 年 6 月, ISBN 978-92-9029-573-0 

▪ Reid, I.:《煤炭选矿》（Coal Beneficiation）, 国际能源署清洁煤炭中心, 

2017 年 6 月, ISBN 978-92-9029-600-3 

备注 如果不能保障优质煤炭的持续供应，这项措施应成为后续措施的前提条

件，例如磨煤机单机运行，以确保运行更可靠且可重复。 

 

燃料供应 – 高温燃气发生器 

灵活性影响 启动优化、最小稳定出力降低。 

限制因素 煤炭干燥，磨煤机启动工况 

说明 ▪ 需要热风来保证煤炭充分干燥。如果热风来自空气预热器，则必须使用启

动燃料预热整个系统（锅炉和烟道） 

▪ 高温燃气发生器能够几乎瞬间提供足够的一次风温度。因此，提早替代昂

贵的启动燃料，可使磨煤机更早启动，从而节省成本 

▪ 对煤炭干燥需要再循环烟气的褐煤电厂特别有效 

▪ 烘干由大雨天气引起的极度潮湿的煤炭，以及不在研磨过程规定的劣质

煤范围之列的煤炭 

▪ 高温燃气发生器可用于保持所需的烟气温度，以免对烟气清洁设备造成

不利影响，并避免烟气温度下降到三氧化硫的露点温度以下，特别是在空

气预热器的冷端 

投资 D 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ 欧洲专利 12 162 930 

▪ 德国发电厂 Bexbach / Weiher 和 Herne 4 号机组 

备注 这项措施能够考虑使用与设计相比水分更高的煤，提高了燃料灵活性。此

外，这项措施在降低启动成本和最小稳定出力方面具有适中的改进潜力。 
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燃料供应和烟道 – 蒸汽盘管空气预热器 

灵活性影响 最小稳定出力降低、启动优化 

限制因素 煤炭干燥、烟气温度、露点 

说明 ▪ 为保证煤炭充分干燥，需要热风。如果热风来自空气预热器，则必须首先

使用启动燃料预热整个系统（锅炉和烟道）（另见热气发生器） 

▪ 启动蒸汽盘管预热器需要足够高的蒸汽参数，因此蒸汽盘管空气预热器

能够持续提供启动期间所需的一次风温度，特别是在配备辅助锅炉的情

况下。因此，提早替代昂贵的启动燃料，可使磨煤机更早启动，从而节省

成本 

▪ 蒸汽盘管空气预热器可用于保持所需的烟气温度，以免对烟气清洁设备

造成不利影响，并避免烟气温度下降到三氧化硫的露点温度以下，特别是

在空气预热器的冷端 

▪ 对煤炭干燥需要再循环烟气的褐煤电厂特别有效 

投资 D；A – B，如果仅需要重新调试现有硬件 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 德国发电厂的标准设计 

备注 这项措施在降低启动成本和最小稳定出力的灵活性方面具有适中的改进

潜力。这项措施须与其他燃料供应措施同步。 

 

燃料供应 – 在线管理系统 

灵活性影响 最小稳定负荷降低、启动优化 

限制因素 煤炭干燥、烟气温度、露点 

说明 ▪ 灵活运行的一般要求是优质煤炭供应 

▪ 在线煤粉配风管理系统能够实时测量各个煤粉管道中煤炭燃烧器与煤炭

燃烧器的空燃比，并可根据获取的煤质进行自动优化 

▪ 减少碳粉在燃烧器上的不均匀分布 

投资 B 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 德国发电厂 Walsum 10 号机组 

备注 如果不能保障优质煤炭的持续供应，这项措施应成为后续措施的前提条

件。因此，这项措施在灵活性方面可能具有显著改进潜力。 
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燃料供应 – 更多数量的磨煤机 

灵活性影响 最小稳定出力降低、启动优化 

限制因素 每台磨煤机的最小负荷 

说明 磨煤机的最小负荷受诸多因素限制，例如 

▪ 最少一次风流量 

▪ 给煤机最小速度 

▪ 通过降低负荷，空燃比恶化，潜在导致火焰不稳定。通过安装更多但更小

的磨煤机，可以在启动相同数量磨煤机的情况下显著降低最小负荷。 

▪ 由于磨煤机的热量输出减少，运行提前从启动烟道过渡到煤炭，从而具有

启动方面的优化潜力。 

投资 D 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 由德国联邦经济与能源部资助的可再生能源发电联合研究项目“联合制蒸

汽发电厂”。  

备注 这项措施在灵活性方面可能具有显著改进潜力，但还需对现有发电厂投

入大量资金。因此，对于新建发电厂，应当考虑采取这项措施。此外，这

项措施还须与煤质及相应措施同步。 

 

燃料供应 – 利用磨煤机的储存能力 

灵活性影响 爬坡速率 

限制因素 磨煤机/锅炉出力的响应时长 

说明 ▪ 为了加快热量输出，可通过调整研磨压力、有意释放或储存来自磨煤机/

磨煤机中的煤炭来利用磨煤机的储存能力 

▪ 响应时间的缩短和储存容量在很大程度上取决于磨煤机类型 

投资 B 

时间 3 – 6 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Kurth, M.; Greiner F.:《对过程工程动态需求的不断增加导致电厂控制技

术面临的挑战》（Herausforderungen an die Kraftwerksleittechnik durch 

steigende dynamische Anforderungen an die Verfahrenstechnik）.VGB 
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PowerTech Journal 8/2008 

▪ Kallina, G.; Kochenburger, A.; Lausterer, G.:《通过分层储存使用对电厂

进行经济的电网频率支持升级》（Wirtschaftliche Ertüchtigung von 

Kraftwerken zur Netzfrequenzstützung durch gestufte 

Speichernutzung）.VGB Kraftwerkstechnik 2/2000 

▪ 德国发电厂 Voerde 和 Bexbach 

备注 在以很低投资提高爬坡速率方面，这项措施可能具有中等至显著改进潜

力。然而，实际潜力在很大程度上取决于已安装的磨煤机。此外，通过

将这项措施与在线燃料供应管理系统结合使用，可以提高潜力。 

 

燃料供应 – 动态分离器 

灵活性影响 爬坡速率 

限制因素 磨煤机/锅炉出力的响应时间长 

说明 ▪ 为了加快热量输出，可通过有意调整分离器的转速来利用磨煤机的储存能

力 

▪ 较低的分离器转速向燃烧器释放更多煤粉，而较高的速度分离更多煤 

投资 D 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 德国发电厂 Walsum 10 号机组 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有适中的改进潜力。 

 

燃料供应 – 间接点火 

灵活性影响 启动优化、爬坡速率 

限制因素 煤炭干燥和研磨、热量输出 

说明 ▪ 间接点火系统通过储存煤粉使磨煤机和燃烧器分离 

▪ 热量输出响应速度明显高于直接点火 

▪ 进一步的益处是，磨煤机可以始终在额定负荷下运行，并且可以在炉内

保持更均匀的热分布 

▪ 可以安装包含直接点火和间接点火的混合点火系统 

投资 D 
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时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ 由德国联邦经济与能源部资助的可再生能源发电联合研究项目“联合制

蒸汽发电厂”  

▪ Ehmann, M.:《用于燃烧在密相输送中供应的燃料的煤粉燃烧器》

（Kohlenstaubbrenner zur Verfeuerung von in Dichtstromförderung 

zugeführtem Brennstoff）.欧洲专利, EP2009351 

▪ 《发电厂混合点火》（Hybrid firing in power plants）Niederaußem 和

Jänschwalde 

备注 这项措施在提高爬坡速率方面具有显著改进潜力。然而，必须为粉煤增

加额外和充足的储存容量，这会扩大投资范围和规模。这项措施必须与

其他燃料供应措施同步。 

 

燃料供应 – 单磨煤机作业 

灵活性影响 最小负荷降低 

限制因素 火焰稳定性 

说明 ▪ 单磨煤机作业是一个技术选项，与优化的燃烧过程相结合，通过提高空燃

比实现最高 15%的最小负荷 

▪ 保持可用性要求所需的可靠设备 

▪ 通常需要对锅炉保护系统进行改造 

投资 B – D，取决于对（额外）硬件的要求 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Lens, H.和 M. Nolte, M.:《通过控制和过程工程措施降低硬煤发电厂的最

低 发 电 机 负 荷 》（ Absenkung der Generatormindestlast von 

Steinkohlekraftwerken durch regelungstechnische und 

verfahrenstechnische Maßnahmen）.VGB PowerTech Journal 4/2015 

▪ Heinzel, T.; Meiser, A.; Stamatelopoulos, G.-N.和 Buck, P.:《在 Bexbach

和 Heilbronn 发电厂 7 号机组实施单磨煤机作业》（Implementation of 

Single Coal Mill Operation in the Power Plant Bexbach and Heilbronn 

Unit 7）,VGB PowerTech Journal 11/2012 

▪ Stamatelopoulos, G.-N.和 Heinzel, T.:《Heilbronn 燃煤电厂 7 号机组 – 

750 兆瓦 – 单磨煤机作业》（Coal fired power plant Heilbronn Unit 7 – 
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750 MW – one-mill operation）.PowerGen (2014) 

▪ 德国若干发电厂，如 Altbach、Bexbach、Heilbronn 7 号机组、Weiher、

Lünen 

备注 这项措施在降低最小稳定出力方面具有较高改进潜力。然而，这项措施在

很大程度上依赖于煤质，并且可能需要采取相应措施，如改造锅炉安全系

统。这项措施更适合硬煤电厂。 

 

燃烧 – 可靠的火焰检测 

灵活性影响 最小稳定出力降低、启动优化 

限制因素 降低火焰强度 

说明 ▪ 通常，分区火焰检测在降低最小稳定出力的条件下不再合适。所以建议直

接火焰检测；因此，至少要在燃烧器降低最小负荷的层面安装新传感器 

▪ 此外，更可靠的火焰检测能够实现更稳定、可重现的启动 

投资 B – D，取决于硬件的必要更换或改造 

时间 6 – 12 个月，取决于所需改造 

最佳实践或参考资料 ▪ Heinzel, T.; Meiser, A.; Stamatelopoulos, G.-N.和 Buck, P.:《在 Bexbach

和 Heilbronn 发电厂 7 号机组实施单磨煤机作业》（Implementation of 

Single Coal Mill Operation in the Power Plant Bexbach and Heilbronn 

Unit 7）,VGB PowerTech Journal 11/2012 

▪ Stamatelopoulos, G.-N.和 Heinzel, T.:《Heilbronn 燃煤电厂 7 号机组 – 

750 兆瓦 – 单磨煤机作业》（Coal fired power plant Heilbronn Unit 7 – 

750 MW – one-mill operation）.PowerGen (2014) 

▪ 德国若干发电厂，如 Bexbach 和 Heilbronn 7 号机组 

备注 这项措施对进一步措施有所要求，特别是单磨粉机作业的前提条件。因此，

这项措施在灵活性方面可能具有中等至显著改进潜力。 

 

燃烧 – 可靠点火 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 燃烧器故障 

说明 ▪ 对启动优化的基本要求 

▪ 可以避免不必要的跳闸和等待时间 
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投资 A – D，取决于硬件的必要更换或改造、运维（燃烧器的循环启动） 

时间 1 – 12 个月，取决于所需改造 

最佳实践或参考资料 无 

备注 这项措施相当于采取进一步措施的前提条件，尤其是启动优化。因此，这

项措施在灵活性方面具有中等至显著改进潜力。 

 

燃烧 – 等离子体点火 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 点火所需启动 / 辅助燃料 

说明 ▪ 用热等离子体流点燃煤 

▪ 通过减少 / 替代启动 / 辅助燃料（取决于是所有燃烧器还是仅特定燃

烧器层面将配备电点火） 的使用，具有显著的成本节约潜力 

投资 B – D，取决于现有燃烧器是否可以改造或需要更换 

时间 3 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Heimann, G.:《提高褐煤电厂灵活性》（Flexibilitätssteigerungen von 

Braunkohlekraftwerken）,VGB PowerTech 4/2015 

▪ Heimann, G.:《使用带等离子体点火的干褐煤燃烧器成功安装和调试点火

及支撑炉》（Erfolgreiche Installation und Inbetriebnahme einer Zünd- und 

Stützfeuerung mittels Trockenbraunkohlebrenner mit 

Plasmazündung）,VGB PowerTech 7/2016 

▪ 《干褐煤提高灵活性》（Dry lignite increases flexibility）, BINE info 

备注 这项措施在节省辅助燃料方面可能具有适中的改进潜力。 

 

燃烧 – 电点火 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 点火所需启动 / 辅助燃料 

说明 ▪ 使用仅由电能加热的热燃烧器喷嘴点燃煤 

▪ 通过减少 / 替代启动 / 辅助燃料（取决于是所有燃烧器还是仅特定燃烧

器层面将配备电点火） 的使用，具有显著的成本节约潜力 

投资 B – D，取决于现有燃烧器是否可以改造或需要更换。一般来说，与等离
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子体点火相比，改造所需的工作量 / 投资更少 

时间 3 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ 由德国联邦经济与能源部资助的可再生能源发电联合研究项目“联合制蒸

汽发电厂” 

▪ Leisse, A.; Rehfeldt, S.和 Meyer, D.:《固体多尘燃料颗粒在热表面上的点

火特性》（Das Zündverhalten fester, staubförmiger Brennstoffpartikel an 

heißen Oberflächen）.VGB PowerTech (2014) 

备注 这项措施在节省辅助燃料方面可能具有适中的改进潜力。 

3.2 水蒸汽循环 

锅炉 – 可疏水受热面 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 热应力 

说明 由于下部冷凝水的缘故，不可疏水弯管（例如屏式过热器）在冷启动方面

尤其受限。如果管内冷凝液无法排出，则必须缓慢升高启动过程中的温度，

以避免管内温度冲击 

投资 不适用于发电厂改造。因此，仅应考虑新建发电厂 

时间 不适用 

最佳实践或参考资料 所有德国发电厂 

备注 这项措施仅适用于新建发电厂。 

 

锅炉 – 摆动式燃烧器 

灵活性影响 最小稳定出力 

限制因素 蒸汽温度 

说明 ▪ 最小出力时，新蒸汽温度以及再热蒸汽的温度通常会降低 

▪ 使用摆动式燃烧器，可以利用火焰的位置将热传递从辐射受热面转移到对

流受热面，该设计有利于将温度保持在可接受范围内 

▪ 此外，可以克服由于裂纹而传递到对流受热面的不均匀热传递（也可通过

适当调整燃烧器级别实现） 

投资 D 
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时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ 由德国联邦经济与能源部资助的可再生能源发电联合研究项目“联合

制蒸汽发电厂” 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有显著改进潜力 

 

锅炉 – 厚壁组件的更薄设计 

灵活性影响 启动优化、爬坡速率 

限制因素 热应力 

说明 ▪ 壁厚以及各个组件的材料影响可接受的热应力 

▪ 更薄的设计能使温度瞬变更快 

▪ 作为备选，替代材料能够增加热应力 

投资 现有发电厂通常不适用于这项改造。因此，仅应主要考虑新建发电厂 

时间 不适用 

最佳实践或参考资料 由德国联邦经济与能源部资助的可再生能源发电联合研究项目“联合制蒸

汽发电厂” 

备注 这项措施仅适用于新建发电厂。 

 

锅炉 – 厚壁组件的外部加热 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 热应力 

说明 ▪ 在启动过程中，厚壁组件（如汽包、启动器、集箱）是提高点火速率的限

制因素 

▪ 利用外部加热可以减少热应力，从而缩短启动时间 

投资 不适用 

时间 不适用 

最佳实践或参考资料 Hentschel, J.; Zindler, H.; Prabucki, M.-H.; Spliethoff, H.和 Amm, D.:《通

过加热厚壁组件优化常规发电厂的启动过程》（Optimierung eines 

konventionellen Kraftwerksanfahrprozesses durch Beheizung 

dickwandiger Bauteile）.Kraftwerkstechnik 2014, 弗莱堡, Saxonia, 2014 
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备注 这项措施在灵活性方面可能具有较小至中等改进潜力。 

锅炉 – 循环泵 

灵活性影响 最小稳定出力降低、启动优化 

限制因素 能源浪费 – 低效运行 

说明 ▪ 不适合汽包锅炉 

▪ 直流锅炉的最小流量约为标称流量的 40%。为避免通过蒸汽向大气中不

必要的能量和软化水损失，必须提供足够的启动和低负荷装置，例如从启

动器到省煤器或蒸发器的循环泵。如果设想在湿态下连续驱动机组的最小

出力，则这项措施不可避免 

▪ 应避免在低负荷下转换为循环模式而造成省煤器内不允许的汽化（水再循

环导致省煤器入口水温升高） 

▪ 从直流运行切换到循环运行导致温度变化，从而增加厚壁组件的热应力 

▪ 另一种启动和低负荷装置是启动闪蒸器，该装置将蒸汽侧连接至低温再热

入口，并将水连接至给水箱。这项措施效率较低，但投资成本大幅减少 

投资 D 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 大多数德国发电厂的标准设计 

备注 这项措施不适用于配备汽包锅炉的发电厂。这项措施能够在减少最小负荷

的条件下维持经济运行，可能具有中等至显著改进潜力。 

 

蒸汽 – 高压旁路 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 热应力 

说明 ▪ 如果未安装高压旁路，使用现有排水管和通风口启动。高压旁路的益处是

只要汽轮机未运行，就能保证再热器充分冷却 

▪ 为避免不必要的蒸汽损失，需要正确控制高压旁路（参见仪表与控制系统

章节） 

投资 现有发电厂通常需要进行全方位改造。因此，仅应主要考虑新建发电厂 

时间 不适用 

最佳实践或参考资料 大多数德国发电厂的标准设计 
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备注 这项措施非常适用于新建发电厂。 

 

省煤器旁路 

灵活性影响 最小稳定出力降低 

限制因素 烟气温度 

说明 ▪ 为了维持所需的烟气温度，可使用省煤器旁路将给水输送至蒸发器，从而

提高省煤器出口处的烟气温度。因此，可以避免烟气清洁设备受到不利影

响，并避免烟气温度下降到三氧化硫的露点温度以下，特别是在空气预热

器的冷端 

▪ 需要避免省煤器内发生汽化 

▪ 仅适用于采用除氮氧化物技术的发电厂 

投资 C – D 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Michels, B.和 Kotzan, H.:《通过改造省煤器旁路降低 750 兆瓦硬煤电厂

的最小负荷》（Retrofit of an ECO bypass to reduce minimum load of a 

750 MW hard coal-fired power plant）, VGB PowerTech (2015) 

▪ 德国发电厂 Mehrum 3 号机组 

备注 这项措施对采用除氮氧化物技术的发电厂尤其具有吸引力。 

 

3.3 汽轮机 

低压汽轮机叶片更换 

灵活性影响 提高低负荷运行条件下对通风和水滴侵蚀的抵抗力 

限制因素 最低蒸汽流量 

说明 更换最后一个低压段的叶片以及安装护罩元件 

投资 C-D 

时间轴 6 个月 

最佳实践或参考资料 Heddoun, H.; Richard, J.-M., VGB PowerTech Journal, 3/2017 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有小至中等改进潜力 
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转子的材料替换和设计改造 

灵活性影响 改进汽轮机的动态行为，缩短启动时间 

限制因素 电厂效能和设计标准 

说明 ▪ 用由两个较小转子锻件（含有一个模腔）组成的焊接转子替换单体 

▪ 考虑到应采用符合锅炉规范/标准或获得锅炉规范/标准认可的材料，应使

用 10% 铬钢 

投资 D 

时间轴 至少 6 个月 

最佳实践或参考资料 Rediess, M. et.al, VGB PowerTech Journal, 3/2017 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有中等改进潜力 

 

替代厚壁组件 

灵活性影响 改进汽轮机的动态行为，缩短启动时间 

限制因素 电厂效能和设计标准 

说明 考虑到应采用符合锅炉规范/标准或获得锅炉规范/标准认可的材料，使用

收缩环或环形壳体法兰，用螺栓固定高压内壁，以替代厚壁组件 

投资 C – D 

时间轴 至少 6 个月 

最佳实践或参考资料 Rediess, M. et.al, VGB PowerTech Journal, 3/2017 

备注 这项措施非常适合新建的发电厂。 

高压段旁路 

灵活性影响 改进动态行为和提供频率保持的能力 

限制因素 设计和性能 

说明 旁路阀门打开时，在第一排叶片之后的一些阶段，额外的高压蒸汽可以进

入高压汽轮机，并可在此阶段实现全周进汽。该系统的设计通常是为在短

期内提升 5%的功率。不过，如果需要，可通过设计使此类系统额外提升

10%甚至 15%的功率。 

投资 D 

时间轴 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 Colin Henderson:《提高燃煤电厂的灵活性》（Increasing the flexibility of 
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coal fired power plants）,国际能源署清洁煤炭中心 242 (2014), ISBN 

978–92–9029–564-8 

备注 提供频率控制保持的措施 

加热毯 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 停机后造成热损失 

说明 平衡上下机壳，避免壳体弯曲，从而使在静止期间保持汽轮机温度 

投资 B 

时间轴 1 个月 

最佳实践或参考资料 Biesinger, F. et.al, VGB PowerTech Journal, 11/2016 

备注 在灵活性方面可能具有较小改进潜力。 

3.4 仪表与控制系统 

可靠的温度测量 

灵活性影响 启动优化、爬坡速率 

限制因素 热应力 

说明 ▪ 为评估发电厂启动和停机过程中的热应力（温差）以及相应的寿命消耗，

必须精确测量厚壁组件（内壁和中壁）的温度 

▪ 测得的温度直接影响点火速率 

投资 取决于发电厂情况 

时间轴 取决于发电厂情况 

最佳实践或参考资料 ▪ Lens, H.:《硬煤电厂启动过程优化》（Optimierung des Anfahrvorgangs 

eines Steinkohlekraftwerks）, 摘自 Kraftwerkstechnik, 弗莱堡, Saxonia, 

2014, 第 231 页-241 页 

▪ Lens, H.:《大型燃煤电厂中负荷运行》（Mid-Load Operation of Large Coal-

Fired Power Plants）, PowerGen Europe, 2014 

▪ 德国莱茵 TÜV 集团和运营商莱茵西伐利亚电力公司（RWE Power）推出

用于发电厂高负荷厚壁组件永久监测的新型传感器系统 

备注 这项措施应作为其他措施的前提条件。 
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对启动燃料的精确可靠控制 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 厚壁组件的热应力 

说明 ▪ 需要精确控制启动燃料的质量流量，以实现温和、重复启动 

▪ 需要正确的驱动（流量控制阀）和测量（流量测量） 

投资 取决于硬件安装情况 

时间轴 取决于硬件安装情况 

最佳实践或参考资料 德国发电厂的标准设计 

备注 这项措施应应作为其他措施的前提条件。 

 

基于模型的热应力计算器 

灵活性影响 启动优化、爬坡速率 

限制因素 热应力 

说明 ▪ 使用具有物理参数的动态壁面模型（例如用于热传递和热分布），可以计

算与蒸汽温度的温差，通常都会测量蒸汽温度 

▪ 热应力相关的可用余量可用作启动控制器的反馈信号，以将温差保持在其

可接受范围内 

▪ 不如传统测量方法测量温差保守 

投资 B 

时间轴 12 个月，取决于可用的启动数量 

最佳实践或参考资料 ▪ Lens, H.:《硬煤电厂启动过程优化》（Optimierung des Anfahrvorgangs 

eines Steinkohlekraftwerks）.摘自 Kraftwerkstechnik, 德国弗莱堡, 2014, 

第 231 页-241 页. 

▪ Lens, H.:《大型燃煤电厂中负荷运行》（Mid-Load Operation of Large Coal-

Fired Power Plants）, PowerGen Europe, 2014 

▪ Wagner. J.和 Deeskow, P.:《用于灵活运行模式的厚壁锅炉组件的趋势预

测和在线诊断》（Trend prognosis and online diagnostics of thick walled 

boiler components for a flexible mode of operation）.收录于美国机械工

程师协会 2014 年压力容器与管道会议（2014 Pressure Vessels & Piping 

Conference）的会议记录, 美国加利福尼亚州阿纳海姆, 2014 年 7 月 20

日–24 日. 
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▪ Kallina, G.:《用于实现蒸汽发生器最佳启动的预测性空载计算器》

（Vorausschauender Freilastrechner für das optimale Anfahren von 

Dampferzeugern）.摘自 VGB Kraftwerkstechnik 75 (1995). 

▪ 《VDE 中的能源技术公司（ETG）：可再生能源需要灵活发电厂——到

2020 年的情景》（ Energietechnische Gesellschaft im VDE (ETG): 

Erneuerbare Energie braucht flexible Kraftwerke – Szenarien bis 2020）, 

全文.VDE (2012) 

▪ DIN EN 12952-3:《水管锅炉和辅助装置 – 第 3 部分：锅炉压力部件的设

计和计算》（Water-tube boilers and auxiliary installations – Part 3: Design 

and calculation for pressure parts of the boiler）（2012） 

▪ 德国若干发电厂，如 Voerde A/B、West 1/2、GKM 9 号机组 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有中等改进潜力。 

 

量程调整 

灵活性影响 最小负荷降低 

限制因素 量程 

说明 ▪ 量程可能无法满足降低最小负荷的需求，特别是在压力、温度和流量方面 

▪ 在达到量程下限时，流量测量的质量通常会变差，可能会对相应的控制产

生不利影响 

投资 取决于硬件的安装情况 

时间轴 取决于硬件的安装情况 

最佳实践或参考资料 无 

备注 这项措施应作为其他措施的前提条件。 

自动启动程序（一键启动） 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 无 

说明 ▪ 自动启动程序自动熄灭燃烧器，在达到必要条件时立即转动汽轮机，并在

特定启动阶段之间实现平稳过渡，以避免不必要的等待时间 

▪ 只有当所有相关排水管和通风口都实现自动化后才可能自动启动 

投资 A – C ，取决于当前控制实施情况 
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时间轴 3 – 6 个月 

最佳实践或参考资料 德国若干发电厂，如 Voerde 发电厂 A/B 机组、Herne 发电厂 4 号机组 

备注 考虑到措施可复制性，这项措施在灵活性方面可能具有中等至较高改进潜

力。 

 

启动优化（点火速率、高压旁路） 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 厚壁组件的热应力 

说明 ▪ 需要精确控制启动燃料的质量流量，以实现温和、可复制启动 

▪ 需要适当驱动（流量控制阀）和测量（流量测量） 

▪ 需要适当程度的自动化（顺序控制） 

投资 取决于自动化程度和硬件的安装情况 

时间轴 取决于自动化程度和硬件的安装情况 

最佳实践或参考资料 ▪ Lens, H.:《硬煤电厂启动过程优化》（Optimierung des Anfahrvorgangs 

eines Steinkohlekraftwerks）.摘自 Kraftwerkstechnik, 弗莱堡, Saxonia, 

2014, 第 231 页-241 页. 

▪ Kallina, G.:《用于实现蒸汽发生器最佳启动的预测性空载计算器》

（Vorausschauender Freilastrechner für das optimale Anfahren von 

Dampferzeugern）.摘自 Kraftwerkstechnik 75 (1995). 

▪ 德国发电厂 West 1/2、GKM 9 号机组 

备注 这项措施在降低启动成本方面可能具有中等至较高改进潜力，特别是通过

大幅降低启动过程中高压旁路的位置。因此，这项措施主要适用于配备高

压旁路的发电厂。 

 

优化基础控制回路 

灵活性影响 启动优化、最小稳定出力降低、爬坡速率 

限制因素 平稳的过程行为、热应力 

说明 为了利用先进的过程控制解决方案实现电厂灵活性，必须正确设置基础控

制回路。一般来说，这些控制回路仅在额定负荷下密集地调试，因此这些

控制回路在新工作条件（例如降低的最小稳定出力）上的性能有所降低。 



 
 
 

 

29 

 

此外，灵活的电厂运行应注重过程的动态行为，而非静态行为，这对现有

控制回路提出了新要求。需要考虑的控制回路有： 

▪ 喷水控制 

▪ 给水控制 

▪ 焓控制 

▪ 汽包水位控制 

▪ 氧气/空气控制 

▪ 循环控制 

投资 C 

时间轴 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Kurth, M.; Greiner F.:《对过程工程动态需求的不断增加导致电厂控制技

术面临的挑战》（Herausforderungen an die Kraftwerksleittechnik durch 

steigende dynamische Anforderungen an die Verfahrenstechnik）,VGB 

PowerTech Journal 8/2008 

▪ Lens, H.:《硬煤电厂启动过程优化》（Optimierung des Anfahrvorgangs 

eines Steinkohlekraftwerks）.摘自 Kraftwerkstechnik, 弗莱堡, Saxonia, 

2014, 第 231 页-241 页 

▪ 德国若干发电厂:Herne 4 号机组、Walsum 9 号 / 10 号机组、GKM 

备注 这项措施应纳入考虑，是所有三项灵活性改进的基本前提，特别是对于启

动优化和先进机组控制而言。这项措施本身可能具有较小至中等改进潜

力。 

 

先进机组控制 

灵活性影响 最小稳定出力降低、爬坡速率 

限制因素 平稳的过程行为 

说明 ▪ 先进机组控制特别包括基于前馈模型的方法，这些方法是改进发电厂动态

行为的适当措施 

▪ 仿真环境可用于通过减少在线优化相关参数所需的时间来支持调试 

投资 B – C 

时间 6 – 12 个月 
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最佳实践或参考资料 ▪ W. Zehtner, W.和 Schöner, P.:《通过过程仿真提高现代燃煤电厂的灵活

性》（Erhöhung der Flexibilität von modernen Kohlekraftwerken durch 

Prozesssimulation）.VGB-发电厂灵活性研讨会(2014) 

▪ Meinke S.:《在风能和光伏馈电增加导致动态需求不断增加的背景下对火

力发电厂进行建模》（Modellierung thermischer Kraftwerke vor dem 

Hintergrund steigender Dynamikanforderungen aufgrund der 

zunehmenden Windenergie- und Photovoltaikeinspeisung）.罗斯托克大

学论文, 2012 

▪ Richter, M.; Möllenbruck, F.; Obermüller, F.; Knaut, A.; Weiser, F.; Lens, 

H.和 Lehmann, D.:《蒸汽发电厂作为可再生能源系统合作伙伴的灵活性》

（Flexibilization of steam power plants as partners for renewable energy 

systems）.第 19 届电力系统计算会议 (2016) 

▪ 德国若干发电厂 

 

抽汽的间接和直接节流 – 先进频率控制 

灵活性影响 爬坡速率（及辅助服务） 

限制因素 负荷输出的阶跃响应 

说明 ▪ 为了获得更快的负荷变化，可对抽汽实施间接和直接节流： 

▪ 冷凝液节流（间接） 

▪ 通往低压预热器和给水箱的抽汽节流（直接） 

▪ 通往高压预热器的抽汽节流（直接） 

▪ 对所产生的固有储存容量进行的协调可用于先进频率控制。 

投资 C 

时间 6 – 12 个月 

最佳实践或参考资料 ▪ Kurth, M.; Greiner F.:《对过程工程动态需求的不断增加导致电厂控制技

术面临的挑战》（Herausforderungen an die Kraftwerksleittechnik durch 

steigende dynamische Anforderungen an die Verfahrenstechnik）,VGB 

PowerTech Journal 8/2008 

▪ Kallina, G.; Kochenburger, A.; Lausterer, G.:《通过分层储存使用对电厂

进行经济的电网频率支持升级》（Wirtschaftliche Ertüchtigung von 

Kraftwerken zur Netzfrequenzstützung durch gestufte 
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Speichernutzung）.VGB Kraftwerkstechnik 2/2000 

▪ 德国专利 DE 10 2005 034 847, Prinz, S.和 Schreiber, W.:《快关式旋转

控制翻板的安装》（Einbau einer schnell schließenden Drehregelklappe） 

▪ 用于德国若干发电厂提供频率控制 

备注 这项措施在提高爬坡速率方面有中等至显著改进潜力，并可通过替换涡轮

阀门的节流以进行频率控制来提高发电厂效率。 

 

一般 – 状态监测系统  

灵活性影响 一般 

限制因素 设备故障 

说明 ▪ 状态监测系统应监测高负荷锅炉和管道组件，防止蠕变和疲劳 

▪ 系统应监测温差和压力，并在负荷变化过程中超过允许限值时发出信号。

如果监测系统具有预判能力以计算不同的启动和关闭情景对疲劳损耗的

影响，则将更有利 

投资 B – C 

时间 3 – 4 个月 

最佳实践或参考资料 德国许多发电厂使用先进的状态监测系统 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有较小至中等改进潜力。这项措施的目的是

降低长期运维成本。 

 

有限元法分析： 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 热应力 

说明 ▪ 通过有限元法分析和适当评估，可以扩大可接受的温差范围，从而进一步

挖掘加快启动过程的潜力（例如 Ansys Workbench 17.0） 

▪ 执行有限元法计算需要以下工厂数据： 

▪ 互连件的尺寸/几何形状 

▪ 材料数据 

▪ 工况（压力和温度）  

▪ 用于计算的模型瞬态定义（例如 7 K/min、14 K/min 和 55 K/min） 
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▪ 传热系数定义（通常为 1,000 和 3,000 W/(m²K)，作为 DIN EN 规范中的

模型值） 

投资 A 

时间 1 – 3 个月 

最佳实践或参考资料 无 

备注 这项措施在启动方面可能具有中等改进潜力。 

3.5 辅助设备 

更换执行器和风机 

灵活性影响 启动优化、爬坡速率、最小稳定出力 

限制因素 设备故障 

 

 

说明 

▪ 可靠的执行器（风机、泵、阀门）是优化启动的基本要求 

▪ 可以避免不必要的跳闸和等待时间 

▪ 执行器如无法快速响应，则无法满足灵活运行的更多要求 

▪ 使用变流器驱动的风机和执行器能够实现速度控制，从而在宽泛的作业范

围内实现快速反应时间和增强动态 

投资 C – D；取决于要更换的硬件 

时间 取决于要更换的硬件 

最佳实践或参考资料 由许多制造商提供，标准技术 

备注 这项措施应作为其他灵活性措施的前提条件。 

 

在风道和烟气道中安装阻尼器 

灵活性影响 启动优化 

限制因素 停机后热损失 

 

说明 

通过在以下组件中安装阻尼器使锅炉保暖： 

▪ 一次风道和二次风道 

▪ 烟气道 

▪ 一次风冷却器（PAC） 

▪ 将热启动能力期限延长至约 60 小时 

投资 D 

时间 3 至 6 个月 
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最佳实践或参考资料 Boewe, J.和 Gade, U.:《发电厂 Moorburg》（Power Plant Moorburg）,VGB 

2016 年大会专题报告 

备注 这项措施在灵活性方面可能具有较小至中等改进潜力。 

 

发电机冷却技术 

灵活性影响 启动优化、爬坡速率 

限制因素 发电机绕组的热应力 

说明 ▪ 冷却技术的调整 

▪ 水冷定子绕组对热应力的抵抗力更强 

投资 不适用 

时间轴 不适用 

最佳实践或参考资料 ▪ Weidner, J. R., VGB PowerTech Journal, 12/2016 

▪ Baca, M., Joswig, A., VGB PowerTech Journal, 6/2016 

▪ Wittner, S. et al., VGB PowerTech Journal, 8/2015 

备注 这项措施旨在减小发电厂循环运行的影响。 

3.6 储能技术 

使用储能技术为提高发电厂灵活性提供了更多机会。下图显示如今业界应用的不同储能

储存方案。储能方案根据储能的规模和持续时间进行如下划分区分： 
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资料来源：VGB，基于亚琛工业大学 Sauer 教授的研究成果 

热量及固定蓄电池储能（上图中圈出的部分）是可直接应用于热电厂的储能技术。 

 

固定电化学储能 

固定电化学储能的主要技术是基于电化学充电/放电反应的锂离子（Li-Ion）电池系统，电

化学充电/放电反应发生在含有锂化金属氧化物的正极（阴极）与由碳材料或插层化合物制成

的负极（阳极）之间。电极由多孔聚合物材料隔开，该材料允许电子和离子在彼此之间流动；

电极将浸入由溶解在有机液体中的锂组成的电解质中。 

当蓄电池充电时，阴极中的锂原子变成离子并通过电解液迁移到碳阳极，并与外部电子

结合，以锂原子的形式沉积在碳层之间。放电期间反之。 

2015 年，全球有超过 500 兆瓦的固定型锂离子电池并网运行。现已设计并成功测试了与

几千瓦到几兆瓦不等的分布式可再生能源发电机相关的系统，以及最高电压 1 千伏的电网支

持系统。早期系统是作为示范项目而实施的，现在这方面的应用正在世界不同地区进行商业

开发。

图 9 是德国安装的所有固定型电化学储能系统。 

储能技术概览 图 5 

H H 

电转 X 

-气体 

-液体 

-化学品 

 

抽水蓄能 
大型及中央储

能 100 千瓦 - 1

吉瓦 

热量及固定

储能 

（氧化还原流） 

固 定 储 能

（ 锂 / 铅

酸） 

中型及模块化储

能1千瓦 - 100兆

瓦 

家庭储能 

+光伏 

（锂） 

移动储能 

（锂） 

小型及模块化储

能 1 千瓦 - 1 兆

瓦 

 

长期储能 

>1 天至数月 

 

中期储能 

1-5 小时 

 

短期储能 

< 30 分钟 
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资料来源：Büro F 

 

固定型锂电池 

灵活性影响 增强动态行为 

限制因素 主控及其他辅助服务的市场选择 

说明 蓄电池系统能够在几秒钟至至少 30 分钟时间内吸收来自电网的能量，或

将能量馈送到电网。因此，该系统特别适合提供主控电源。此外，该系统

还能够：  

▪ 提供备用电源 

截至 2016 年 11 月德国电化学储能园区概览； 图 6 
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▪ 削峰填谷 

▪ 发电厂黑启动 

▪ 使波动发电过程趋于平稳 

▪ 控制电网电压 

▪ 蓄电池系统可直接集成至发电厂过程中，以提供主控和辅控能量。 

投资 最高 1,500 欧元/千瓦 

时间 取决于尺寸 – 6 至 12 个月 

最佳实践（大型） 集成（至发电厂）式蓄电池储存系统： 

▪ Heilbronn 发电厂蓄电池 – 博世与 EnBW 的合资公司；燃用硬煤的 7 号

机组的储能装置包括 2 个 2.8 兆瓦时锂离子电池容器、6 个 900 千瓦逆变

器、6 个 1000 千伏安变压器及辅助系统；2017 年 11 月开始安装，计划

于 2018 年春季试车 

▪ 独立蓄电池储存系统： 

▪ STEAG Large Scale Battery System（互联网）, PowerTech Journal 

1,2/2017 和 PowerTech Journal 4/2017 德国 6 个地点，总计 90 兆瓦（6 

x 15 兆瓦），2016 年 12 月投入运行 – 投资 1 亿欧元 

▪ Enercon; Feldheim（10 兆瓦） 

▪ 3,360 个锂离子储存模块，安装在 17 x 30 米储存建筑内，2015 年 9 月投

入运行 – 投资 1,280 万欧元 

储热 

最常见的储热系统是基于水的显热的热水箱。加热装置在保温水箱外部或内部产生热水，

热水在水箱中储存一段较短时间（最多几天）。储存的能量取决于热水温度和水箱容积。水箱

的保温性能决定热损失并限制储存期。 

在发电厂应用中，在低需求情况下将储存多余热量。多余热量使热能与电力生产脱钩，

从而提高发电厂灵活性。提高产热能力，减少强制电力生产。 

此外，储热系统有助履行供热义务。因此，该技术特别适合“热电联产（CHP）”工厂。应

用领域和最佳案例如下： 

蒸汽 – 储热 

灵活性影响 最小稳定出力降低、动态行为 

限制因素 低需求 / 供热义务 
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说明 ▪ 安装外部储热箱 – 主要是热水箱 

▪ 适用的各种储存技术（加压和非加压） 

▪ 适用的各种操作概念（削峰填谷、提供抽汽） 

投资 300 – 500 欧元/立方米（非加压储存） 

800 – 1,200 欧元/立方米（加压储存） 

时间 取决于尺寸 – 6 至 12 个月 

 

最佳实践或参考资料 

▪ FLEXI-TES 联合研究项目，2017 – 2020 

▪ I-TESS 研究，Solar Institut Jülich 

▪ 曼海姆 GKM 项目 

曼海姆 GKM 项目采用非加压平底箱设计，特点如下： 

⚫ 简约设计  

⚫ 箱体直径：    40 米 

⚫ 圆柱箱体高度：  36 米 

⚫ 介质：     水 / 蒸汽 

⚫ 最高温度：    98°C 

⚫ 容积：     43,000 立方米 

⚫ 储热容量：    1,500 兆瓦时 

⚫ 进/出箱最大流量：  6,200 吨/小时 
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GKM 示例如下图所示。 

电锅炉 

 

资料来源：GKM 

另一种使热能与电力生产脱钩并提高运行灵

活性的技术解决方案是在工厂内安装电锅炉。

此应用专用于热电联产工厂。该解决方案的投

资成本在 60 至 80 美元/千瓦之间。 

资料来源：中国电力规划设计总院（EPPEI） 

 

  

德国曼海姆 GKM 发电厂的储热系统 图 7 
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4.运维的灵活性 
灵活运行会影响工厂的运维。为应对灵活运行，密切监控重要组件和设备的运行数据非

常重要，这对于妥善处理灵活和循环运行至关重要。在此背景下，仪表与控制系统起着至关

重要的作用，本章将对此进行讨论。 

此外，本章的内容还包括工厂运行的实用技巧（覆盖工厂的不同区域），以及灵活运行对

寿命、效率和成本影响的相关参考资料。 

4.1 仪表与控制的作用 

仪表与控制系统仪表与控制系统是灵活运行的关键赋能器。现有发电厂存在不同级别的自动

化（另见图 11）。 

⚫ (C) 基本仪表与控制系统：这是工厂运行所需的基本级别。它包括所有测量和保护功能，

以及对所有过程的基本检测和控制。 

⚫ (B) 全自动控制仪表与控制：这包括自动开关机以及先进的机组控制概念以及诊断和能

源管理功能。它包括状态监测系统和寿命消耗监测系统。 

⚫ (A) 与物联网（IoT）互连的全自动化仪表与控制：发电厂（包括所有过程和程序）均集

成在数字化环境中。这意味着要通过虚拟现实（用于计划停机、虚拟电厂行为）或增强现

实（用于支持维护工作）以及大数据解决方案等创新技术，来进一步挖掘预测性维护的潜

力。此外，工厂应与全公司的网络相连。 

（B）级和（A）级最有利于灵活运行。除自动化运行外，它们还提供了评估工厂状态的必要

工具，来评估工厂的状态。 

仪表与控制优化能够以最低成本提高发电厂的灵活性 

在考虑采取任何提高灵活性的优化措施之前，所有现有的控制回路必须稳定运行。下一

步应确定可优化的地方，并实施相应的解决方案。仪表与控制系统的优化能够以最低成本来

提高发电厂的灵活性。相关措施请参见第 3.4 章。 
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4.2 关键组件 

对于以基本负荷为主要运行模式的燃煤电厂而言，采用循环运行会对工厂设备造成不利

影响。受影响设备的预期寿命会在减少，并且工厂计划外不可用的情况也会增加（另见附件

A）。  

循环运行带来的主要问题包括：与压力和温度有关的组件应力（累积蠕变-疲劳损伤）、使

用率较高导致的磨损以及使用和腐蚀率较高（由工厂化学变化和冷凝增加而造成水分过多导

致）。 

下表列出了受循环运行影响最大的典型工厂设备。

  

仪表与控制系统的不同级别 图 8 

效益成本

的复杂性 

所需人员 

数量 

A 

与物联网互连的

全自动仪表与控

制系统，使用数

字化解决方案

（例如VR/AR）、

预测性维护 

B 

全自动仪表与控制系统，包括

开关机以及先进的设备控制、

诊断和能源管理功能 

C 

基本仪表与控制系统，具有自动主控

制回路、基本监测等功能 
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表 4 关键组件清单 

影响最大的工厂设备 主要损坏机理 

锅炉水冷壁 疲劳腐蚀、氧气和化学沉积引起的腐蚀（取决于水质）。 

锅炉过热器 启动过程中蒸汽流量低引起的高温差和热点、长期的过热故障 

锅炉回热器 启动过程中蒸汽流量低引起的高温差和热点、长期的过热故障、管道

脱落损坏中压汽轮机 

锅炉省煤器 启动过程中的温度瞬变 

锅炉集箱 由于温度范围和速率、管道到集箱之间的温差引起的疲劳；异种金属

焊缝、集箱和阀门开裂 

汽包壁 汽包壁处的热机械应力 

低压汽轮机 叶片冲蚀 

汽轮机壳和转子间隙 温度不均匀导致转子弯曲并失去所需间隙，还可能引起转子摩擦，从

而导致汽封损坏 

给水加热器 启动过程中爬坡速率高；不适用于快速热变化 

空气加热器 低负载和启动时冷端篮腐蚀，酸和水结露点 

在 SCR 安装时，冷端需要搪瓷护膜，以避免硫酸铵腐蚀 

燃料系统/粉碎机 煤流量从降低到达到最小这段时间，低煤流量导致铁磨损率增加，因

此磨煤机从运行后的均匀负荷开始循环 

发电机 发电机组件（特别是绕组和绝缘）的热机械应力 

水化学/水处理 循环导致冷凝液供应和氧气控制的需求达到峰值 

这些组件需要仔细监控和频繁检查。强烈推荐 VGB 标准 S-506-R-00；2012-03.EN《蒸

汽锅炉工厂组件、压力容器安装和高压给水和蒸汽管道状态监测和检验》等行业指南。 

下表概述了关于状况监测的现行法规和 VGB 标准。
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表 5 状况监测的现行法规和 VGB 标准 

 管道 集箱/汽包壁 注塑冷却器 

计算/设计 ▪ VGB-R109 

▪ VGB-R507 第 4.3.2 节，参

考：压力容器及管道安装专

业技术协会准则“电力管道

设计”和德国工程师协会手

册《能源技术》 

▪ VGB-R501 （锅炉内部） 

▪ VGB-R503 

▪ VGB-R510 

▪ EN 13480-3 

▪ TRD 系列 300*、508* 

▪ AD 2000 系列 B/S 

▪ AD 2000系列HP 100R（替

换 TRR 100） 

▪ （TRR 100*） 

▪ 有限元法 

▪ VGB-R109 

▪ VGB-R501 

▪ EN 12952-3 

▪ EN13445-3（A1 项目 19） 

▪ TRD 系列 300*、508* 

▪ AD 2000 系列 B/S 

▪ 有限元法 

▪ VGB-R109 

▪ VGB-R501 

▪ VGB-R540 

▪ EN 13480-3 

▪ EN 13445-3 

▪ TRD 系列 300*、508* 

▪ AD 2000 系列 B/S 

▪ 有限元法 

扩展检测 ▪ VGB-R508 

▪ VGB-R510 

▪ EN 13480-5 

▪ VGB-R501 

▪ DIN EN 13445-5 

▪ DIN EN 12952-6 

▪ VGB-R540 

▪ DIN EN 12952-6 

诊断测试 ▪ VGB-R509 （定期检查）与

VGB-R510 配合使用 

▪ VGB-TW507 

▪ （微结构评级图） 

▪ TRD 系列 500* 

▪ VGB-R509（定期检查）与

VGB-R510 配合使用 

▪ VGB-TW507 

▪ （微结构评级图） 

▪ TRD 系列 500* 

▪ VGB-R540 与 VGB-

R509 结合使用 

▪ VGB-TW507 

▪ （微结构评级图） 

诊断寿命计

算 

▪ TRD 508* /EN 12952-4 

▪ TRD 系列 300*/EN 12952- 

3 

▪ 制造带诊断系统的力/位移

传感器 

▪ TRD 508* / EN 12952-4 

▪ TRD 系 列 300*/EN 

12952- 3 

▪ DIN EN 13445-3 A1 

▪ （附录 M） 

▪ TRD 508* /EN 12952-4 

▪ TRD 系列 300* 

▪ EN 12952-3 

▪ 有限元法 
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▪ 有限元法 ▪ 有限元法 

*）法规将不再更新 

4.3 实用提示 

下表列出灵活工厂运行的最佳实践和建议。它涉及不同的厂区，并解决循环运行模式中

的重要问题。

厂区 问题/特别重点 缓解措施 

燃烧 

磨煤机 ▪ 确保充分点火和分别燃烧的最低数量

的磨煤机/燃烧器/燃烧器级别。 

▪ 最小煤流量 

▪ 配风控制 

▪ 惯性和平滑切换 

▪ 根据部分负荷运行的经验优化燃烧

控制；特别关注反应时间和磨煤机

切换；注：在较低负荷下运行的磨煤

机数量较多，而在较高负荷下运行

的磨煤机燃烧稳定性更高，数量较

少。 

▪ 优化研磨：更好地利用燃料，以改善

燃烧过程，前提是使用洗煤，这些煤

不含石头、岩石及其他硬质杂质。 

▪ 第一台磨煤机投入运行的控制标准

应为各个磨煤机（分级机）内部的温

度。该温度应高于 70°C，以防止磨

煤机内出现水露点，从而避免湿煤

粉造成磨煤机内部腐蚀和堵塞 

 

厂区 问题/特别重点 缓解措施 

燃烧器 ▪ 火焰稳定性（火焰脉动和熄灭） 

▪ 配风 

▪ 可靠的火焰检测 

▪ 提高空燃比 

▪ 增加混合气和涡流 

▪ 确保煤粉均匀分配给燃烧器 

▪ 减少冷却空气流量 

▪ 提高了空气调节风门的定位精度 
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▪ 为将所需的蒸汽温度保持在低负

荷，请使用较高的燃烧器级别，以便将

热量从蒸发器传递到过热器/再热器部

分。 

锅炉总成  ▪ 确保妥善清除 

 

水-蒸汽循环 

水化学 ▪ 在所有负荷条件下保持适当的水和蒸

汽质量，以避免腐蚀 

▪ 循环导致对冷凝液供应和氧气控制的

需求达到峰值 

严格遵守经过验证的质量标准，例如

VGB-S-010-T-00；2011-12.EN“发电

厂/工业工厂的给水、锅炉水和蒸汽质

量”-见附件 B 

蒸发器 ▪ 和材料应力的差异 

▪ 避免过热 

▪ 确保足够的水/蒸汽流量 

▪ 优化操作规程或方法，以将爬坡速

率降低到所需或必要的最小值 

▪ 检查最小给水流量下的设计缓冲，

特别是直流锅炉中的设计缓冲 

▪ 使用循环模式 

▪ 监测条件 

 

厂区 问题/特别重点 缓解措施 

过热器 ▪ 壁温和材料应力的差异 

▪ 长寿命蒸汽排放时的温度差距 

▪ 确保充足的蒸汽流量 

▪ 监测条件 

汽包壁 ▪ 最低级别 

▪ 壁温和材料应力的差异 

▪ 启动过程中的惯性 

▪ 遵循允许的温差范围 

直流电路 ▪ 切换点-从直流到循环模式 ▪ 优化直通与循环运行之间的模式转

换程序 

给水泵 ▪ 最小流量控制 

▪ 切换（如果有多个泵） 

▪ 优化部分负荷运行机制 
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汽轮机 

概况 ▪ 引入加热毯 ▪ 直立时保持汽轮机温暖 

高压和低压汽轮机 ▪ 通风（排气区内反向蒸汽流） 

▪ 末级叶片的振动激励 

▪ 水滴侵蚀 

▪ 在高压和低压汽轮机中实现保护功

能 

▪ 扩展振动监测 

▪ 冷却叶片和壳体（低压、控制流量并

通过直接连接冷凝器快速排空） 

▪ 提高冷凝器真空度 

▪ 优化排水 

机壳、轴承和轴 ▪ 热应力引起的振动和膨胀 ▪ 优化启动程序 

▪ EOH（等效运行小时）计数器，用

于量化热应力导致的寿命消耗 

▪ 改进状态和温度监测 

 

表 6 实用运维技巧 

厂区 问题/关注重点 缓解措施 

其他 

发电机 发电机组件（特别是定子绕组）的热机械

应力 

集成在线监测和诊断：控制冷却温度、

局部流量测定和定子端绕组振动测量 

除氮氧化物 ▪ 氨泄漏 

▪ 结垢和腐蚀 

▪ 形成硫酸铵 

▪ 确保在所有负荷条件下的最低烟气

温度（使用更高的燃烧器级别和更高

的空气比） 

▪ 改进给药控制 

▪ 冷端需要搪瓷护膜 

烟气脱硫 ▪ 降低效率 ▪ 确保适当的质质量传递–适当的吸附

剂流量（增加液气比） 

▪ 改进后的泵运行方案 

保全或铺设程序的必要性 

另一个重要方面是实施保全或铺设程序。可以通过制定铺设程序来减少锅炉管的故障及

其他腐蚀疲劳的影响，具体取决于工厂的投产时间长短。为实施适当的保全程序来保护设备，
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可以将 VGB 标准“发电厂的保全”和“蒸汽涡轮发电机组的保全”作为准则（参见附件 C 和 D）。 

4.4 对供电热耗率、寿命消耗和成本的影响 

供电热耗率 

原则上，在分析循环运行对发电厂热耗率的影响时，必须考虑两个方面。一方面，循环

运行可能会加速设备老化，从而使热耗率永久性增加，可通过适当的维护和改造措施可以削

弱其影响。另一方面，在部分负荷下运行时热耗率较高。这一点仅发生在部分负荷运行时，

不会导致基本负荷运行的热耗率发生变化。 

⚫ 循环运行时的热耗率变化 

第一个影响是循环运行引起的热耗率总体变化，这很难量化。 

除了循环对发电厂造成的蠕变效应外，研究还分析了对热耗率的负面影响（例如国家可

再生能源实验室 – NREL – REF_1, REF_2）。发电机组的热耗率通常可能在 30 年内下

降 10%，即使采取例行维护和改造措施亦是如此。循环引起的降幅可能达到 1%-5%

（REF_1）。这些研究得出的热耗率总体下降与德国的经验相同。 

⚫ 部分负荷运行时的热耗率变化 

第二个影响是热耗对部分负荷运行的依赖性，它的估算稍微容易一些。 

第一个指标可以通过热平衡示意图获得。由于锅炉效率在适度部分负荷下通常变化不大

或略有提高，因此热耗率的提高主要是由于水-蒸汽循环效率的降低和辅助动力不成比例的降

低所致。如果负荷进一步降低，例如降至单磨煤机运行模式，则效率不能视为主导参数。 

该运行模式的更高级别目标是使机组保持运行状态，并避免因再次启动而产生的成本。

热耗率会显著增加，这种情况无法避免。 

降低最小稳定出力会分别影响工厂效率以及特定的二氧化碳排放量。但是，由于可再生

能源占比增加而节省的二氧化碳排放量，要高于热电厂较低的部分负荷效率所增加的二氧化

碳排放量。尽管如此，必须针对每个发电厂单独制定提高部分负荷运行热耗的措施。 

参考文献： 

REF_4.1 – 发电厂循环成本，N. Kumar 等人，NREL，2012 年 

REF_4.2 – 灵活性煤炭，Jaquelin Cochran 等人，NREL，2013 年 

寿命消耗 

灵活运行（特别是冷启动和超过额定负荷 50%的负荷变化）会产生非常高的热应力，厚
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壁组件尤为如此。特定组件的寿命消耗受到许多因素的影响，并且这种消耗非常明显。因此，

通过寿命监测系统对这些部件进行状态监测和寿命消耗评估，这点尤为重要。 

这些系统基于 TRD 代码和 DIN EN 12952 等官方标准规定的程序，用于持续监测发电厂

锅炉和汽轮机厚壁组件的应力。它们提供各个受监测组件关于总疲劳（蠕变和疲劳）的信息，

并根据适当的模型测量或计算厚壁组件的温差。应使用 X 射线检查、裂纹测试和微结构检查

等物理检查方法进行频繁监测，以验证寿命监测系统的结果寿命消耗不能直接与某种成本影

响挂钩。因设备故障导致的潜在收入损失取决于商业模式、未来的运行制度以及维护和维修

策略。 

参考文献： 

REF_3 – 火力发电厂的灵活性，Agora 能源转型智库，2017 年 

成本 

由于运维成本很大程度上取决于未来的负荷状况，因此无法对运维成本进行总体陈述。

应该开发一种市场设计，激励人们投资于灵活的增强措施。即使工厂负荷率较低，工厂运行

在商业上也可行。除供电外，适当的辅助服务（如提供频率和电压控制以及黑启动能力）也

应作为的可交付成果。 

在循环模式下估算单个发电厂的成本影响并非易事。多年来，每家工厂都经过多次物理

改造，并且在许多方面独具特色。为准确评估循环运行对成本的影响，需要对每家工厂进行

深入分析。因此，尽管成本指标是基于对相似工厂的研究而得出的，但本章及后续章节仅将

其作为指导原则。 

循环运行带来的相关成本影响可分为以下几类： 

1.热、暖和冷启动成本： 

除燃料和其他辅助成本外，循环还会产生额外的运行、维护和资本（检修支出）成本。

这些成本不包括常规的固定运维成本 

2.作为启动类型函数的强迫停运率（EFOR）： 

强迫停运率成本与市场和工厂运行所依据的合同协议直接相关。 

它可能包括收入损失以及在现货市场上采购替换容量的义务。 

3.负荷跟踪成本（主要负荷跟踪）： 

这些成本产生的原因是主要负荷跟踪（最大连续装机容量的 15%至 20%）导致设备更容

易损坏。 
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4.启动成本：燃料和辅助动力+化学品+水： 

启动燃料、辅助动力等成本在循环总成本中的占比非常高。 

5.发电厂循环产生的热耗率影响： 

研究表明，循环运行可能导致在一段时间内效率下降。此外，部分负荷运行效率的降低

也会导致燃油消耗增加。 

为增加循环运行而准备和改造工厂的决定在很大程度上取决于商业案例的合理性，而这

些案例与特定市场和环境密切相关。
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5.培训概念和技能方案 
为实施灵活运行机制，工厂工作人员必须做好准备。过去的最终目标是在基本负荷下以

最高效率运行工厂，但是在能源转型时期，目标已经发生了变化。因此，强烈建议为发电厂

工作人员制定合适的培训计划，以实现以下目标： 

⚫ 对灵活运行及其对运维的影响有深入的技术理解 

⚫ 了解灵活性和改变运营模式的要求和需求 

⚫ 改变思维方式和动力以应对新挑战。 

设计的培训针对足以下几类发电厂工作人员的培训需求： 

⚫ 管理 

o 高级工程师 

o 培训师 

⚫ 操作人员 

o 主管 

o 操作员 

⚫ 维护人员 

o 机械 

o 电气 

⚫ 协调人员 

o 运行 

o 电网 

推荐的培训计划包括准备模块、灵活性模块、模拟器模块和能力模块，并针对两种燃煤

电厂的设计类型提供种类丰富的技术主题。在培训阶段，应全面评估和验证每位学员的表现

和进度。通过有针对性的培训，学员能够积极而有目的地将他们在理论和实践中获得的知识

和技能应用到新的领域。通过毕业考试会颁发参与证书与记录培训成功的毕业证书，并协助

电力行业的企业进行人力资源开发。 

发电厂和电网模拟器是一种可供选择的补充性学习工具。培训模拟器应基于真实发电厂

和电网的技术数据。模块化的模拟器培训可惠及各类目标群体，例如操作人员（发电厂操作
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员、主管、电网操作员）、运行管理人员（值班主管、团队负责人、单位负责人、成熟技术工

人）和技术人员（技术员、化学工程师）。 

5.1 不同发电厂人员群体的培训需求 

管理人员 

建议高级管理人员接受商务管理方面的专门培训，以及应对因参加灵活性计划（辅助电网服

务）而导致灵活生产技术和操作受限方面的培训。此外，还建议针对停电情况、黑启动和电

网恢复程序进行应急管理演练。 

下表概述了管理人员培训计划。

 

表 7 管理人员灵活性培训计划 

类型 教学研讨会 模拟设备工作坊 

特点 ▪ 提供应对技术和运营限制的商业方

法，使“家庭工厂”能够参与灵活性计划 

▪ 对与灵活市场的需求密切相关的经济

环境有深入和广泛的理解 

▪ 定制化工厂结构的运营和组织策略：

值班时间表、值班制度（4、5、6 值班

制度）、控制室人员数量最小化、用于

生产和维护的工厂运行管理、备件管

理、组织研讨会等。 

▪ 广泛了解电网要求和负荷调度员工作 

▪ 工厂和电网中断的危险、黑启动程序、

黑启动功能辅助系统、中断后电网重

建程序 

发电厂模拟 

▪ 用于快速启动、停机、负荷爬坡、最

低负荷限制的操作规程 

▪ 电力市场价格高昂时期的燃料消耗

和技术资源管理 

▪ 减轻故障影响的方法 

▪ 最低负荷条件和负荷爬坡期间的工

厂效率 

▪ 工厂运行期间的风险管理 

电网模拟 

▪ 在不同负荷条件下的电网行为（电

压、频率、感应和无功行为） 

▪ 密集城市电网或长跨度运输线的特

性 

▪ 与当地公用事业公司、负荷调度员

或其他工厂进行沟通 

▪ 电网重建和设置程序 

▪ 电网和/或工厂停运时的应急管理 

成就 培训证书 培训证书 
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潜在职能 升级至公司层级的职能（高级经理、高级

顾问） 

升级至公司层级的职能（辅助服务高

级经理、整体机组分析路径灵活运行

高级顾问） 

操作人员 

灵活性培训计划的主要目标群体为控制室人员。如本章所述，仪表与控制系统是灵活性

的核心。因此，需要对操作人员进行培训，确保他们熟练使用这些技术，并在分析监测和评

估系统时得出正确的结论。 

下表概述了操作人员培训计划。

表 8 操作人员灵活性培训计划 

类型 准备运行培训 灵活运行培训 模拟培训 

特点 ▪ 更新培训 

▪ 参加灵活性培训的准备 

▪ 参加模拟培训的准备 ▪ 深入了解操作和维护程

序 

 ▪ 通用但具体的工厂技术内

容 

▪ “家庭工厂”设计和运行 

▪ 基本了解与工厂要求密切

相关的经济环境 

▪ 对各种工厂技术等有广

泛的技术理解 

▪ 进一步了解技术限制以

及灵活运行期间应对这

些限制的备选方案 

▪ 理解与工厂要求密切相

关的经济环境 

▪ 制定新的操作规程 

▪ 对整个工厂运行规模等

有广泛的理解 

▪ 专业处理故障 

▪ 专业处理高速启动和关

闭程序以及负载爬坡 

  ▪ 基本了解操作和维护程

序 

▪ 优化冷、热和热启动程序 

  ▪ 可选：灵活性项目课堂

培训师（需要值班主管

或工程师证书）培训师

（培训师培训） 

▪ 处理停机情况 

▪ 黑启动程序 

▪ 决策和控制室人员管理 

   ▪ 领导力培训 

   ▪ 运行能力的文化变革，实

现卓越运行 

   ▪ 学习采取积极主动的方

法运行工厂 

   ▪ 定期进行虚拟工厂检查 
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▪ 可选：模拟培训师（针对

模拟培训的培训师培训） 

培训对象 操作人员（本地和控制室） 控制室人员、值班主管和值

班工程师 

控制室值班组 

成就 运行准备合格证书（灵活性培

训模块必修） 

（可选：推荐参加进一步培

训） 

灵活运行合格证书（模拟培

训模块必修） 

（可选：推荐参加进一步培

训） 

模拟灵活性证书 

（可选：推荐参加进一步培

训） 

证书 口试和笔试 口试和笔试 使用模拟设备进行工厂运

行的实践测试作为值班主

管进行灵活运行期间班组

管理的实践测试 

潜在职能 本地和控制室操作员 控制室操作员、领班或值班

主管 

值班主管、值班主管的灵活

性顾问、运行和电网协调员

或模拟培训培训师 

技术人员 

该组人员需要了解加大工厂负荷和运行范围所需的技术解决方案。该组人员还应该能够

开发出更先进的解决方案，以解决不符合要求的负荷梯度、最小负荷条件、磨损或污垢等问

题。技术人员组应分为两个小组 

⚫ 机械维修人员 

⚫ 电气和自动化人员 

根据培训模块的内容，联合培训课程不仅可取，而且有用。下表概述了技术人员培训计

划。

表 9 技术人员灵活性培训计划 

类型 准备技术培训 灵活性技术培训 

特点 ▪ 新技术培训 

▪ 参加灵活性培训的准备 

▪ 通用但具体的工厂技术内容 

▪ 有关服务和维护程序的“家庭工厂”设

▪ 对各种工厂技术等有广泛的技术理解 

▪ 加强对维护方法和策略的了解，能够

在灵活运行期间满足维护要求 

▪ 进一步了解与工厂和维护要求密切相



 
 
 

 

53 

计和运行 

▪ 基本了解与维护要求密切相关的经济

环境 

关的经济环境 

▪ 基本了解操作规程 

▪ 广泛了解与维护要求密切相关的经济

环境 

▪ 可选：灵活性项目课堂培训师（需要

维护主管身份或工程师证书） 

培训对象 机械、电气和自动化维护或服务人员（本

地和车间） 

机械、电气和自动化维护或服务人员（本

地、车间和管理） 

成就 准备技术合格证书（灵活性培训模块必

修） 

（可选：推荐参加进一步培训） 

灵活性技术合格证书（可选：推荐参加

进一步升级培训） 

证书 口试和笔试 口试和笔试 

潜在职能 本地和车间服务人员 服务负责人、维护主管、维护协调员 

5.2 对培训师的培训 

为保持培训效果，应该将针对培训师的培训课程作为重点。这里开发了一个专门的培训

模块，目的是系统地培养员工成为讲师和培训师。首先，让学员熟悉讲师角色的要求，如何

处理学习的基础知识，学习如何规划和实施课程，以及如何选择和准备适合其目标和目标群

体的内容。 

在此基础上，我们为选择和使用合适的媒体制定了合适的技术和标准，以便有效地传授

学习内容。 

另一个重点是对学习小组动态的控制。学员学习与小组合作，指导并激励他们解决教学

中的冲突，以及恰当地解决干扰因素。 

此外，参加培训师培训的学员还需要具有并分析组织中个人和团队培训需求的策略。最

后，学员还将学习质量保证技术和方法，并了解教育控制的机会。 

该模块包含两项深化实践练习，在专业培训师的指导下与其他学员进行交流，以深化和

扩大学习。学员还将通过这些实践练习构思和展示实际项目工作。该课程内容适用于那些已

经在公司接受进一步教育和培训并希望获得更高资格的人员。
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6.灵活性与管理 
本章包括发电厂管理人员在向灵活运行的过渡过程中应解决的领域和任务。活动领域各

不相同，例如： 

⚫ 实施新的商业模式：使工厂运行与商业策略保持一致，例如提供辅助服务 

⚫ 改革管理：提高对灵活性需求的认识并实施变革过程 

⚫ 技能和人才管理：确保达到要求 

⚫ 获得技术专业知识和动力，并且获得上级的理解（请参阅培训章节） 

⚫ 质量意识：提高人们对质量重要性和遵守运维程序的认识 

⚫ 组织：实行新的工作流程、规程和过程（特别是维护），以适应新的运行要求（例如两班

制、周末停机） 

6.1 整体机组分析路径 

 

整体机组分析路径管理方法的好处是标准化、统一工作和报告程序以及能够交流和分享

成功经验。这种方法并不是一种新发明的。但是，考虑到灵活运行的影响，应该对该方法进

行重新评估。 

制定正确维护策略的第一步是根据市场需求对发电厂进行分类。德国制定了以下办法。

整体机组分析路径 图 9 

 

实现协同效应的整体机组分

析法 

 

定义发电厂类型 

市场驱动 

必须运行、储备等。类似技术

驱动的设备（如汽轮机/锅

炉） 

 

评估和定义不同类型发电厂

的维护策略 

整体机组配备了统一的自动化技术，确保数据透明度和高级数据评估以及基准 
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基本思路是将发电厂分为三类： 

⚫ 须运行的工厂：需要履行专门的购电协议和/或供热合同 

⚫ 市场追随型工厂：调整运行制度，以适应循环运行份额较大的（择优顺序）市场。 

⚫ 储备型工厂：需要时可满足电力需求 

下表对三类工厂进行了概述。

表 10 针对维护的整机分析法；资料来源：VGB 和 Uniper 

 必须运行（合同）的工厂 市场追随型工厂 储备型工厂 

特点 根据客户的电力和/或热量需

求运行 

市场价格决定工厂运行 根据输电系统运营商的要求

运行 

可用率 > 90% < 80% 根据需求 

利用率 70 - 80% 35 - 50% 1 - 5% 

维护方法 ▪ 在磨损密集区（磨煤机、锅

炉、FG 清洁）的预防性维

护 

▪ 基于状态的维护 

▪ 检修周期和持续时间取决

于时长 

▪ 基于风险的维护 

▪ 高级状态监测 

▪ 检修周期经过成本优化，

并且基于等效运行时间 

▪ 长时间停顿 

▪ 基于条件的维护 

▪ 如有要求，经常进行工厂

测试和启动，以确保可靠

运行 

▪ 长时间停顿 

▪ 需要维护专有技术的概

念 

在合同期内，必须运行型和储备型发电厂的运行制度保持稳定。市场追随型发电厂则受

到寿命消耗增加的影响。显然，德国的工厂类型必须适应其他市场（包括印度市场）。但是，

像德国那样对印度的发电厂进行系统性合理分类很有好处。 

市场追随型发电厂应根据风险评估选择工厂维护措施。随着检查力度的加大，风险也随

之增加。需要对可靠性与（维护）成本进行评估，以找到最佳方案。 

下图展示了维护方法与风险之间的关系。 

这意味着，那些对循环运行非常敏感的发电厂组件或部件，需要非常严格地维护和控制，

例如： 

⚫ 壁组件 ：集管、阀门、T 型和 Y 型件、壳体、汽轮机转子 

⚫ 高温组件：过热器、再热器 
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⚫ 管吊架 

⚫ 汽轮机：ND 部件 

⚫ 省煤器和空气预热器  

⚫ 发电机：绕组和绝缘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

损坏分类 
E D B C A 

1 

中 低 2 

3 

高 于 平4 

高 5 

  市场追随型发电厂 

基于风险的维护措施选择；资料来源：VGB 和 EnBW 图 10 

通过预防性（基于时间的）维

护措施降低故障和退化 

 

基于反应的故障检修策略，最大

程度减少维护工作 

2 1 

4 

3 

通过先进的仪表与控制工具、寿

命评估、频繁检查和牢固维修实

现持续改进 

通过包括维修在内的预测性（基

于条件的）维护来减少故障后果 

频
率

分
类
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附录 A：VGB “发电厂/工业工厂的给水、锅炉水和蒸汽质量”标准 

VGB-S-010-T-00；2011-12.EN，目录 
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附录 B：VGB“蒸汽锅炉工厂组件、压力容器安装和高压给水和蒸汽管

道状态监测和检验”标准 

S-506-R-00；2012-03.EN；目录 
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附录 C：VGB“发电厂的保全”标准 

VGB-S-116-T-00-2016-04-EN 
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附录 D：VGB “蒸汽涡轮发电机组的保全”标准 

VGB-S-036-T-00-2014-08-EN 
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附录 E：更多参考文献 

⚫ 《火力发电厂的灵活性-着眼于现有燃煤电厂》 

本研究以燃煤电厂为重点，对可能的火力发电灵活性措施进行了广泛分析。研究包括以

下几个部分： 

研究的第一部分分析与整合了大量可再生能源相关的主要挑战。 

第二部分详细描述了与火力发电厂灵活性相关的当前技术特征。  

第三部分分析了提高燃煤电厂灵活性的一些改造措施，包括技术和经济参数。  

第四，通过聚焦南非和波兰这两个燃煤发电份额较高的国家情况讨论了在挑战和机遇方

面的调查结果，并进行了展望。  

下载地址：https://www.agora-energiewende.de/en/publications/flexibility-in-thermal-

power-plants-1/ 

● 合作项目“联合蒸汽发电厂”的最终报告 

VGB 报告，2015 年 

研究项目“联合蒸汽发电厂”将明显提高波动能源发电的适度融合性。 

因此，现有发电厂应更好地应对风力或光伏发电的波动，以确保能源供应。 

下载地址：https://www.vgb.org/en/research_project375.html  

● 《提高燃煤电厂的灵活性》 

国际能源署报告 242，Colin Henderson，2014 年 9 月 

越来越多的人要求燃煤发电厂通过补偿来自可再生能源的可变电力供应来平衡电网。 

为此，燃煤电厂需要在应对频繁启动的适应力、满足重大和快速的符合变化以及提供频率

控制职责等方面具备出色的灵活性。  

本报告回顾了实现灵活性的现有方法及正在开发的方法。各种可能的损坏机理是众所周

知的，可通过组件寿命、效率和排放产生的可接受影响来实现必要的灵活性。 

 目前正在开发各种设计，以使将来的工厂具备灵活性。 

下载地址：

https://www.usea.org/sites/default/files/092014_Increasing%20the%20flexibility%20of

%20coalfired%20power%20plants_ccc242.pdf   

 

https://www.vgb.org/en/research_project375.html
https://www.usea.org/sites/default/files/092014_Increasing%20the%20flexibility%20of%20coalfired%20power%20plants_ccc242.pdf
https://www.usea.org/sites/default/files/092014_Increasing%20the%20flexibility%20of%20coalfired%20power%20plants_ccc242.pdf
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● 《印度燃煤电厂灵活运行所需的培训》 

随着印度可再生能源发电能力的迅速扩大以及发电厂技术的日益复杂，整个行业对标准

化和定制化的高素质人才培训的需求显而易见。 

本报告对是否有必要进行培训给出了明确建议。 

可立即点击此处下载：https://www.energyforum.in  

 

https://www.energyforum.in/
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