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大容量供热汽轮机深度调峰与灵活性改造技术应用
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摘      要  ：  �随着全球能源结构的不断优化和可再生能源的快速发展，大容量供热汽轮机在电力和热力供应中扮演着越来越重要的

角色。然而，面对日益复杂的电网运行环境和不断提高的能源利用效率要求，传统的大容量供热汽轮机在深度调峰和

灵活性方面面临着诸多挑战。因此，深度调峰与灵活性改造技术的应用成为当前研究的热点和重点。
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Abstract  :  � With the continuous optimization of the global energy structure and the rapid development of 

renewable energy, large capacity heating turbines are playing an increasingly important role in power 

and heat supply. However, in the face of increasingly complex power grid operating environments and 

constantly improving energy efficiency requirements, traditional large capacity heating steam turbines 

face many challenges in terms of deep peak shaving and flexibility. Therefore, the application of deep 

peak shaving and flexibility transformation technology has become a hot topic and focus of current 

research.

Keywords :    �large capacity; heating turbine; depth peak regulation; flexibility; reconstruction 

technology

引言

深度调峰技术旨在提高汽轮机在较低负荷下的运行效率和稳定性，以应对电网负荷的频繁波动和可再生能源接入带来的不确定性。

而灵活性改造技术则通过优化机组结构和控制系统，实现热电解耦，提高机组的快速响应能力和负荷调节范围。这两项技术的有效结

合，不仅能够提升大容量供热汽轮机的整体性能，还能够为电网的稳定运行和可再生能源的消纳提供有力支撑。

一、项目概述

长期以来，煤炭作为我国电力生产的主力军，其主导地位在

快速的经济增长驱动下愈发稳固。然而，面对煤电产能过剩的现

实挑战与可再生能源消纳的迫切需求，尤其是“3060”碳排放目

标的明确提出，电力行业的结构性变革已势在必行。风电、光伏

等清洁能源的迅猛发展，预示着新能源时代的大幕正徐徐拉开，

但可再生能源的间歇性与波动性特征，也对电力系统的灵活性提

出了前所未有的要求 [1]。

在此背景下，构建以新能源为主体的新型电力系统，不仅是

国家战略的必然选择，也是电力行业自我革新、迈向高质量发展

的关键一步。为实现这一目标，提升电力系统的灵活性成为亟待

解决的核心议题。从技术层面审视，电网的互联互济、煤电机组

的灵活性调峰、燃气轮机发电、抽水蓄能、需求侧响应以及储能

技术的多元化应用，均被视为增强系统灵活性的重要手段。然

而，受制于建设条件、经济成本、技术成熟度及实施周期等多重

因素，除煤电机组深度调峰外，其他技术路径的短期推广面临较

大障碍，难以迅速达到理想比例。

鉴于我国电力结构的实际情况，燃煤机组作为主力电源，其

深度调峰能力的挖掘显得尤为重要。以东营公司2号锅炉为例，我

们拟实施的灵活性调峰改造项目，正是基于这一战略考量，旨在

通过技术创新与设备升级，进一步释放机组的调峰潜力，积极响

应国家和地方政府对煤电机组调节能力的要求。改造方案精心设

计了多项关键措施：锅炉宽负荷脱硝改造确保了环保性能与调峰

能力的双重提升；尾部烟道加装声波吹灰器改造优化了锅炉运行

效率，减少了维护成本；烟气余热利用系统的防低温腐蚀改造，

则有效延长了设备使用寿命，增强了系统稳定性；而锅炉燃烧器

助燃改造，更是直接提升了机组在低负荷下的燃烧效率与安全

性。这一系列改造措施的实施，不仅将显著提升东营公司2号锅

炉的深度调峰能力，使其能够更好地适应新能源并网的波动性需
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求，同时也将极大增强锅炉设备在低负荷工况下的运行安全性、

可靠性及经济性。尤为重要的是，改造后的脱硝系统能够实现在

全负荷区间内的正常投入运行，这对于减少氮氧化物排放、促进

环境友好型电力生产具有重要意义 [2]。

二、大容量供热汽轮机深度调峰与灵活性改造技术 

应用

（一）锅炉宽负荷脱硝改造

随着环保政策的日益严格及未来发展趋势的明确指向，SCR

脱硝系统的全工况运行已成为行业共识，这不仅是对技术能力的

考验，更是对企业社会责任的践行。以东营公司2号塔式锅炉为

例，其独特的启动系统设计与湿态运行特性，为宽负荷脱硝改造

提供了独特的视角和挑战。

在锅炉启动及低负荷运行阶段，炉水循环泵与省煤器、水冷

壁系统的精妙组合，有效维持了水冷壁的最小流量需求，同时高

效回收并利用了工质吸收的热量，提升了省煤器入口水温，从而

优化了整个启动过程的热效率与环保性能。为进一步提升这一系

统的灵活性与适应性，特别是针对脱硝系统在全时段投入的需

求，省煤器水旁路系统的改造显得尤为关键。

我们提出在锅炉特定标高（约52米）处巧妙布局省煤器给

水旁路管道，直接联通省煤器进水管道与给水下降管，辅以精准

的阀门控制与监测仪表，构成了一个灵活调节的工质再循环系

统。此设计不仅遵循了《火力发电厂汽水管道设计规范》的严格

要求，还针对实际工况（如给水压力38MPa、温度350℃、流量

600t/h）进行了精细化计算，选定 Φ324×48mm 规格管道，确

保了系统运行的可靠性与经济性 [3]。

（二）锅炉尾部烟道加装声波吹灰器改造

锅炉尾部烟道加装阵列式共振腔声波吹灰器的技术改造项

目，不仅是对传统除灰方式的革新，更是提升机组运行效率与稳

定性的关键举措。本改造方案聚焦于高声强声波的物理特性及其

在灰垢清除中的独特作用机制，通过精细化设计与实施，旨在实

现高效、环保的除灰效果 [4]。

高声强声波作为一种高效的能量传递媒介，其独特的振动效

应在灰垢清理中展现出非凡的潜力。当声波频率与灰垢的固有频

率相耦合时，共振效应被激发，这极大地增强了声波对灰垢的作

用力。一方面，声波在灰渣内部引发的微小振动，逐步累积能

量，导致灰渣表面产生裂隙，进而促进灰渣的破碎与剥离；另一

方面，声波对附着于换热器表面的硬垢进行高频推拉，造成声疲

劳效应，使硬垢逐渐松动、断裂，最终脱落。这一过程不仅有效

减少了灰垢积累对热效率的影响，还延长了锅炉部件的使用寿

命。在遵循 DL/T 2168-2020《火电厂声波吹灰器选型导则》的

基础上，我们精心选择了阵列式共振腔声波吹灰器作为本次改造

的核心设备。该吹灰器凭借其高效的声能转换与分布特性，能够

在锅炉尾部烟道的低温再热器与省煤器区域实现全面覆盖。通过

精确布置四层共计40组内置阵列式共振腔声波吹灰器（每组包含

6个发声头），我们确保了声波能量的均匀分布与深度渗透，从而

实现了对灰垢的高效清除。为确保声波吹灰系统的稳定运行，我

们特别设计了气源供应系统。该系统采用≥0.4MPa 的洁净压缩空

气作为动力源，气源取自脱硫废水零排放空压机系统，既保证了

气源的充足性，又实现了资源的合理利用。此外，我们还增设了

一台6m³ 的储气罐，以提升供气的稳定性与可靠性。该储气罐被

巧妙地布置于锅炉尾部脱硝装置声波吹灰器储气罐旁，便于日常

管理与维护 [5]。

（三）烟气余热利用系统防低温腐蚀改造

在不干扰原有热媒水系统稳定运行的基础上，通过增设低压

加热器旁路系统，有效提升暖风器出口风温，进而调控一级低温

省煤器出口烟温至理想范围，即高于90℃。此改造策略不仅增强

了系统的灵活性与适应性，还显著提高了能源利用效率与机组运

行的可靠性。构思的改造方案是在热媒水管路中巧妙融入一条低

压加热器旁路，该旁路的核心设备为两个新增的低压加热器：一

为汽水换热器，其设计耗汽量精准设定为28t/h，以充分吸收锅炉

辅汽及大气扩容器底部集水箱中约100℃温水的热能；另一则为水

水换热器，设计热水处理能力达5t/h，专为实现水水间高效换热

而设。两者并行运作，与原暖风器循环热水系统形成互补，共同

优化系统性能 [6]。

在设计实施过程中， 我们严格遵循国内外相关标准， 如

GB150.1-GB150.4-2011、GB151-2014及美国 HEI 标准，对低

压加热器的管侧与壳侧受压元件进行了详尽的强度计算，确保设

备在极端工况下的安全稳定运行。传热面则精选不锈钢管材，辅

以强度胀加密封焊的先进连接方式，既保证了连接的稳固性，又

提升了换热效率。管材选用 Q345R 及以上高品质材料，进一步增

强了设备的耐腐蚀性与耐久性。在布局规划上，我们巧妙地将新

增低压加热器安置于两台送风机进口风道之间的厂旁门外，既便

于维护与检修，又有效利用了现有空间资源。蒸汽凝结后的疏水

通过精心设计的疏水泵系统，被安全、高效地输送至凝汽器或电

厂酸洗水池，实现了水资源的循环利用与节能减排。疏水泵则被

细心安置于室内，与加热器区域隔墙设置，有效隔离了噪音与热

辐射，保障了运行环境的舒适度与设备的长期稳定运行。此外，

我们特别注重了蒸汽加热器旁路与热媒水主管路的断接点位置选

择，将其优化设置在距离加热器本体较近的位置，以减少管路损

失，提升热能传输效率。这一细节处理，不仅简化了安装流程，

还显著降低了后续运维成本 [7]。

（四）锅炉燃烧器助燃改造

针对当前锅炉运行需求，我们精心设计了 C 层燃烧器的全面

升级方案，其核心在于替换原有的8个常规煤粉燃烧器为先进的等

离子点火燃烧器。此举不仅保留了原有设备框架的完整性，还通

过巧妙利用现有资源，如载体风系统与冷却水系统，在最小改动

的基础上实现了功能升级。具体而言，我们新增了包括等离子煤

粉燃烧器、煤粉弯头、等离子发生器、高精度壁温测量装置、先

进的图像火检系统以及就地引弧柜在内的全套等离子点火设备，

同时拆除了原有的燃烧器组件，确保了新旧系统的无缝衔接。

在电气系统方面，我们采取了高效且经济的解决方案，避免

了新增电气柜与整流柜等配电设备，而是通过在 A 层等离子燃烧
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器的就地引弧柜前增设电气切换开关，实现了 A 层与 C 层等离

子燃烧器电气装置的灵活互备。这种设计既保证了设备间的互为

备用功能，又确保了不会同时启用造成资源浪费，体现了高度的

系统灵活性与成本意识。此外，我们利用 A 层燃烧器的控制单

元进行扩展，替代了新增的等离子燃烧器点火控制装置，从而简

化了控制逻辑，提升了系统的集成度与可靠性。等离子点火燃烧

器作为本次改造的核心部件，集成了等离子煤粉燃烧器、等离子

发生器及直流供电控制系统等先进组件。其独特的等离子点火机

制，能够在不依赖传统燃油的情况下，迅速点燃煤粉并维持稳定

燃烧，显著提高了锅炉的启动速度与低负荷运行稳定性。同时，

辅助系统如载体风系统、壁温在线监测系统、启磨热风加热系

统、图像火检系统及一次风在线监测系统的引入，进一步提升了

燃烧过程的监测与控制精度，为锅炉的安全高效运行提供了坚实 

保障 [8]。

本次改造不仅实现了锅炉 C 层燃烧器的全面升级，更在提升

锅炉低负荷性能、增强系统灵活性方面取得了显著成效。改造后

的燃烧器性能与原燃烧器保持一致，确保了锅炉运行的安全性与

稳定性。

（五）一级低温省煤器前烟道积灰治理改造

针对空间布局紧凑、直接增设大型灰斗受限的现状，我们创

造性地提出了一套烟道底部分布式输灰系统改造方案。具体而

言，利用低温省煤器进口烟道下部现有的钢结构平台（分别位于

17米和11米标高），在1、2、5、6号一级低温省煤器进口烟道

的适宜位置巧妙布局多个小型灰斗。这些小型灰斗不仅节省了空

间，还实现了对积灰的有效收集。每个小灰斗下方均配置有独立

的仓泵及精心设计的输灰管道网络，这些管道最终汇聚并接入除

尘器三、四、五电场灰输送单元的公用输灰管线上，确保了飞灰

能够顺畅、高效地输送至灰库，实现了积灰的闭环处理。为进一

步优化烟道内部流场，减少积灰的生成与积聚，我们还在烟道的

关键位置增设了垂直方向的挡板门系统 [9]。这一设计巧思在于，通

过低负荷阶段适时关闭这些挡板，能够显著提升烟道底部的烟气

流速，有效改善烟道内的气流分布状况，从而抑制积灰现象的发

生。这种动态调节机制不仅增强了系统的灵活性，也为锅炉的长

周期、安全稳定运行提供了有力保障 [10]。

三、结束语

综上所述，大容量供热汽轮机深度调峰与灵活性改造技术的

应用对于推动能源结构的优化和电力行业的可持续发展具有重要

意义。通过不断的技术创新和实践探索，我们有望克服传统机组

在深度调峰和灵活性方面的不足，实现机组性能的全面提升。同

时，这也需要政府、企业和科研机构等多方面的共同努力和协

作，共同推动相关技术的研发和应用，为构建更加安全、高效、

清洁的能源体系贡献力量。
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