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[摘  要] 本文聚焦于基于热电解耦的火电机组供热系统优化运行策略。在当前能源转型的大背景下,

热电解耦对于火电机组适应新的能源结构变化、提升运行灵活性和保障供热稳定性具有关键意义。文

中阐述了热电解耦的概念、重要性以及技术手段,包括储热技术、电锅炉辅助供热等。基于这些技术,

从运行模式调整、负荷分配优化、与电网的协调运行以及设备维护与管理等多个方面探讨了火电机组

供热系统的优化运行策略。通过对这些策略的研究,旨在提升火电机组供热系统在热电解耦背景下的整

体性能,实现能源的高效利用和系统的稳定可靠运行,为相关领域的实践提供理论参考。 
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[Abstract] This paper focuses on the optimization strategies for thermal power unit heating systems based on 

thermal decoupling. In the context of current energy transition, thermal decoupling plays a crucial role in 

enabling thermal power units to adapt to new energy structure changes, enhance operational flexibility, and 

ensure stable heat supply. The paper elaborates on the concept, significance, and technical approaches of thermal 

decoupling, including heat storage technology and electric boiler auxiliary heating. Based on these technologies, 

it explores optimization strategies for thermal power unit heating systems from multiple aspects such as 

operational mode adjustment, load distribution optimization, coordinated grid operation, and equipment 

maintenance management. Through this research, the aim is to improve the overall performance of thermal 

power unit heating systems under the thermal decoupling context, achieve efficient energy utilization and stable 

system operation, and provide theoretical references for practical applications in related fields. 
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引言 

随着我国能源结构调整,可再生能源占比持续提升,火电机

组在供热期仍承担重要供热任务。传统“以热定电”模式因热

电强耦合,导致机组调峰能力受限,难以适应新能源间歇性特点,

且存在能源浪费与排放问题。热电解耦技术通过适度分离供热

与发电,使机组在保障工业蒸汽、居民供热需求的同时,可动态

响应电网调峰需求。实际应用中,供热机组已形成多元改造体

系：包括打孔抽汽、高背压循环水供热、低压缸零出力等常规

技术,以及柔性切缸等新型调峰手段。其中,柔性切缸受汽轮机

轴系振动等设备安全限制,年切换次数需严格控制；高低旁路联

合供汽虽可强化低负荷供汽保障,但热能利用率下降影响经济

性。此类矛盾在山东等北方供热大省尤为突出,需在热电解耦框

架下构建经济-安全-环保多目标优化策略,对推动能源转型具

有现实意义。 

1 热电解耦技术概述 

1.1热电解耦的概念 

热电解耦作为火电机组领域的一项关键技术理念,旨在运

用特定的技术与手段,打破传统火电机组中供热和发电之间紧

密且不可分割的耦合关系,实现供热与发电能够相对独立、精准

地调节和控制。 

在传统火电机组的运行模式里,供热和发电宛如被一根无

形的绳索紧紧相连,二者相互关联、彼此影响。当供热负荷发生

改变时,比如冬季寒潮来袭,居民和企业的供暖需求大幅增加,

供热负荷随之上升,这就会直接导致发电出力被迫改变,以满足
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供热所需的蒸汽量,进而影响电力供应的稳定性；反之,发电出

力的调整也会对供热产生作用[1]。 

而热电解耦技术的出现,为解决这一问题提供了有效途径。

通过增设电锅炉、储热罐等设备,机组能够在确保满足供热需求

的基础上,依据电网的实时负荷需求以及能源市场的动态变化,

灵活且合理地调整发电出力,显著提高机组的运行灵活性和能

源利用效率,推动火电机组向更加智能、高效的方向发展。 

1.2热电解耦的重要性 

热电解耦对于火电机组和整个能源系统都有着不可忽视的

重要意义。对于火电机组来说,热电解耦可显著提高其调峰能力,

使机组在供热期也能积极参与电网的调峰,更好地适应电网负

荷的频繁变化。同时,热电解耦有助于降低机组的煤耗和污染物

排放,提升机组的经济性和环保性,增强机组在市场中的竞争

力。对于整个能源系统而言,热电解耦能够促进新能源的消纳,

提高能源系统的稳定性和可靠性。通过增强火电机组的调峰能

力,可为新能源发电创造更多的消纳空间,减少弃风、弃光等现

象的发生,推动能源结构向更加清洁、高效的方向优化和转型。 

2 热电解耦的技术手段 

2.1储热技术 

储热技术是热电解耦领域中较为常见的一种技术手段。该

技术主要是在供热系统中设置专门的储热装置,利用储热装置

的特性,在机组发电负荷较高、供热负荷相对较低时,将多余的

蒸汽或热水储存起来。当机组发电负荷较低、供热负荷较高时,

再将储存的热量释放出来用于供热。这种方式能够有效缓解供

热和发电之间的矛盾,显著提高机组的运行灵活性[2]。 

常见的储热方式有多种类型。显热储热是通过储热介质的

温度变化来储存热量,例如热水储热和蒸汽储热,其原理相对简

单,成本较低,在一些小型供热系统中应用较为广泛。潜热储热

则是利用储热介质的相变过程来储存热量,如熔盐储热,它具有

较高的储热密度,能够在较小的体积内储存大量的热量。化学反

应储热是利用化学反应的热效应来储存热量,这种储热方式

具有较高的能量转换效率,但目前技术还不够成熟,应用相对

较少。 

2.2电锅炉辅助供热 

电锅炉辅助供热是另一种常用的热电解耦技术。在供热系

统中增设电锅炉,当机组发电负荷较低、无法满足供热需求时,

利用电网的电能通过电锅炉将水加热成蒸汽或热水,以此补充

供热不足的部分。电锅炉辅助供热具有诸多优势,它可以在不影

响机组发电出力的情况下,灵活调节供热负荷,实现热电解耦。同

时,电锅炉还能够在电网低谷时段储存热量,在高峰时段释放热

量,起到削峰填谷的作用,提高电网的运行效率[3]。 

电锅炉通过电能直接转化为热能实现供热,其控制灵活性

可快速匹配供热负荷变化。当前主流技术分为两类：电极式电

锅炉通过浸入式电极直接加热循环水,具备快速启停特性但无

蓄热能力；蓄热式电锅炉则配置高温蓄热介质(如固体蓄热材料

或高温水箱),可在夜间低谷电价时段将电能转化为热能储存,

白天通过热交换释放热量。这种分时蓄热模式不仅实现了热电

解耦,还通过电价差值显著降低供热成本。值得注意的是,蓄热

式电锅炉需配套大容量蓄热装置,而电极式锅炉更适用于需要

快速调节的场景,二者在能源系统中的组合应用可形成多时间

尺度的灵活供热方案。 

2.3调节汽轮机抽汽参数 

通过调节汽轮机的抽汽参数,同样可以实现一定程度的热

电解耦。汽轮机抽汽是火电机组供热的主要热源,通过改变抽汽

的压力、温度等参数,可以灵活调整供热量的大小[4]。在供热需

求发生变化时,合理调节汽轮机抽汽参数,能够在保证供热质量

的前提下,灵活调整发电出力。 

例如,在供热负荷较低时,适当提高抽汽压力,可使更多的

蒸汽用于发电,从而增加发电量；在供热负荷较高时,适当降低

抽汽压力,保证有足够的蒸汽用于供热,满足供热需求。这种调

节方式相对简单,不需要额外增加太多设备,但需要对汽轮机的

运行特性有深入了解,以确保调节过程中机组的安全稳定运行。 

3 基于热电解耦的火电机组供热系统优化运行策略 

3.1运行模式调整策略 

在新型电力系统建设背景下,火电机组供热系统的运行模

式需进行适应性调整。传统以热定电模式在三改联动政策推动

下虽已部分改善,但除高背压机组外,抽汽供热与低压缸零出力

技术仍受限于热电耦合特性,调峰能力仍不及纯凝工况,难以完

全满足能源系统对灵活性的新要求。因此,构建热电协同运行模

式成为提升系统调节能力的必然选择。 

热电协同运行模式要求根据电网的负荷需求和供热负荷的

变化,灵活调整机组的发电和供热出力。在电网负荷高峰时段,

电力需求大,此时优先满足电网的发电需求,适当减少供热出力,

确保电网的稳定运行。而在电网负荷低谷时段,电力需求相对

较小,优先满足供热需求,增加发电出力,提高能源的利用效

率[5]。 

同时,还需要根据不同的季节和天气条件,制定不同的运行

模式。在冬季寒冷天气等供热需求高峰时期,要更加注重供热保

障,但也要合理兼顾发电；在春秋季节等供热需求相对较低的时

期,则可以更多地根据电网负荷需求调整发电出力。通过这种灵

活的运行模式调整,能够使火电机组供热系统更好地适应各种

工况,提高系统的适应性和灵活性。 

3.2负荷分配优化策略 

合理的负荷分配对于火电机组供热系统的优化运行至关重

要。在热电解耦的情况下,需要综合考虑机组的性能、供热负荷

和发电负荷的特点,对机组的负荷分配进行优化。 

对于由多台机组组成的供热系统,要根据各机组的调峰能

力、热电转换效率等因素,合理分配发电和供热负荷,使各机组

能够在最优工况下运行[6]。例如,对于调峰能力较强的机组,可

以适当分配更多的发电负荷,在电网需要调峰时发挥其优势；对

于热电转换效率较高的机组,可以分配更多的供热负荷,提高能

源利用效率。 
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同时,还需要根据电网的负荷需求和供热负荷的变化,实时

调整机组的负荷分配。当电网负荷突然增加或供热负荷发生较

大变化时,能够迅速调整各机组的负荷,保证系统的稳定运行。通

过实时调整负荷分配,能够使火电机组供热系统始终处于高效

运行状态,提高系统的整体运行效率[7]。 

3.3与电网的协调运行策略 

火电机组供热系统与电网的协调运行是实现热电解耦和优

化运行的关键环节。在热电解耦的背景下,火电机组需要更加

灵活地响应电网的负荷需求,积极参与电网的调峰、调频等辅

助服务。 

因此,建立火电机组供热系统与电网的协调运行机制十分

必要。需强化双方信息交互与协同调控,电网应结合机组供热负

荷特性及发电功率曲线,科学安排O模式(基荷运行)与R模式(调

频备用)切换策略,通过运行模式调整为机组预留调峰空间。例

如,电网可依据负荷预测结果指导机组在R模式下保持调节能力,

确保热电系统灵活响应电网需求。 

同时,火电机组供热系统要根据电网的负荷需求和调度指

令,灵活调整发电和供热出力,实现与电网的协同运行。当电网

需要调峰时,机组能够迅速减少发电出力,增加供热出力或通过

其他方式进行调峰；当电网需要增加发电时,机组能够及时提高

发电出力[9]。 

3.4设备维护与管理策略 

设备的维护与管理是保证火电机组供热系统安全稳定运行

的基础。在热电解耦的背景下,由于机组的运行方式和负荷变化

更加复杂,对设备的可靠性和稳定性提出了更高的要求。 

因此,需要加强设备的维护与管理,建立完善的设备维护计

划。定期对设备进行检查、维护和保养,包括对汽轮机、锅炉、

储热装置、电锅炉等关键设备的检查,确保设备的正常运行[8]。

例如,定期检查汽轮机的叶片磨损情况、锅炉的受热面腐蚀情况

等,及时发现潜在问题并进行处理。 

同时,建立设备的故障预警和诊断系统。通过先进的监测技

术和数据分析方法,实时监测设备的运行状态,及时发现设备故

障的早期迹象,并进行准确的诊断。一旦发现设备故障,能够迅

速采取措施进行修复,减少设备停机时间,降低对系统运行的影

响[10]。 

此外,加强对设备操作人员的培训也十分重要。提高操作人

员的操作技能和应急处理能力,使其能够熟练掌握设备的操作

方法和应急处理流程。在遇到突发情况时,操作人员能够迅速、

正确地做出反应,保证设备的安全稳定运行。 

4 结论 

热电解耦是解决火电机组供热系统热电耦合问题、提升机

组运行灵活性和能源利用效率的有效途径。通过采用储热技术、

电锅炉辅助供热等热电解耦技术手段,能够实现供热和发电的

相对独立调节,为火电机组供热系统的优化运行奠定了基础。 

在此基础上,通过运行模式调整、负荷分配优化、与电网的

协调运行以及设备维护与管理等优化运行策略,可以进一步提

升火电机组供热系统的整体性能和稳定性。运行模式调整使系

统能够更好地适应电网负荷和供热需求的变化；负荷分配优化

提高了能源利用效率,使各机组在最优工况下运行；与电网的协

调运行增强了系统的灵活性和稳定性,促进了新能源的消纳；设

备维护与管理则保障了系统的安全可靠运行。 

在实际应用中,需要根据火电机组的具体情况、供热需求和

电网特点,综合考虑各种因素,选择合适的热电解耦技术和优化

运行策略。同时,要不断加强技术创新和管理创新,提高火电机

组供热系统的智能化水平和运行管理水平。随着能源结构的进

一步调整和技术的不断进步,热电解耦技术将在火电机组供热

系统中得到更广泛的应用,为我国能源的高效利用和环境保护

做出更大的贡献,推动我国能源领域朝着更加清洁、高效、可持

续的方向发展。 
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