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基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统

(57)摘要

本发明提供一种基于电极锅炉蓄热的热电

解耦系统，包括热电联产机组和升压变压器，热

电联产机组通过升压变压器与电网连接，还包括

降压变压器、电极锅炉、热水蓄热罐和混合加热

器，电网通过降压变压器连接电极锅炉，电极锅

炉的锅炉进水口通过锅炉侧回水管道与热网回

水管道连通，电极锅炉的锅炉出水口通过锅炉侧

供水管道与热水蓄热罐的进水口连通，热水蓄热

罐通过蓄热罐侧供水管道与热网供水管道连接，

且热水蓄热罐通过蓄热罐侧回水管道与热网回

水管道连接；本发明响应速度迅速，能够在短时

间内实现调峰需求，提供即时的热能。能够实现

热电解耦，同时满足对外供热和供电的需求，提

高机组的灵活性及电网对新能源的消纳能力。
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1.一种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，包括热电联产机组和升压变压器，热电联

产机组通过升压变压器与电网连接，其特征在于：还包括降压变压器、电极锅炉、热水蓄热

罐和混合加热器，电网通过降压变压器连接电极锅炉，电极锅炉的锅炉进水口通过锅炉侧

回水管道与热网回水管道连通，电极锅炉的锅炉出水口通过锅炉侧供水管道与热水蓄热罐

的进水口连通，热水蓄热罐通过蓄热罐侧供水管道与热网供水管道连接，且热水蓄热罐通

过蓄热罐侧回水管道与热网回水管道连接，热网供水管道通过热用户侧供水管道、热用户

侧换热器、热用户侧回水管道连接热网回水管道；热电联产机组包括燃料锅炉和汽轮机组，

燃料锅炉与汽轮机组连接并用于做功发电；汽轮机组中的蒸汽通过供热抽汽管道进入混合

加热器，与混合加热器内部的给水直接混合，混合加热器的出口端与热网供水管道相连。

2.如权利要求1的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：燃料锅炉包括燃料

锅炉炉膛、水冷壁、过热器、再热器、省煤器和汽包，燃料锅炉炉膛内设有过热器和再热器，

省煤器的出水口与水冷壁的进水口连接，水冷壁的出汽口通过汽包与过热器连接汽轮机

组。

3.如权利要求2的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：过热器包括沿烟气

流动方向设置的屏式过热器、高温过热器和低温过热器，低温过热器的入汽口连接汽包的

出汽口，低温过热器的出汽口与屏式过热器的进汽口连接，屏式过热器的出汽口与高温过

热器的进汽口连接。

4.如权利要求2的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：汽轮机组包括汽轮

机高压缸、汽轮机中压缸、汽轮机低压缸及发电机，高温过热器的主出汽口与汽轮机高压缸

的进汽口连接，汽轮机高压缸的排汽口与再热器的进汽口连接，再热器的出汽口与汽轮机

中压缸的进汽口连接，汽轮机中压缸的排汽口与汽轮机低压缸的进汽口连接，汽轮机中压

缸的供热抽汽口、汽轮机低压缸的供热抽汽口分别与供热抽汽管道连接。

5.如权利要求1的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：热电联产机组还包

括凝结器、冷却塔、凝结水泵、低压加热器、除氧器和高压加热器，汽轮机组的排汽口与凝结

器的进汽口连接，冷却塔用于向凝结器中输入低温水将蒸汽冷凝成水，凝结器的出水口通

过凝结水泵、低压加热器、除氧器与高压加热器连接省煤器的进水口。

6.如权利要求1‑5任一项的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：电极锅炉

包括高压电极、锅炉外筒、锅炉内筒、锅炉进水口、锅炉出水口、排污口、气压调节阀、水位计

和温度检测装置，降压变压器与高压电极连接，高压电极穿入锅炉内筒中，锅炉内筒设于锅

炉外筒内，且锅炉外筒通过循环回路与锅炉内筒连通，锅炉外筒分别设有锅炉进水口、锅炉

出水口、排污口、气压调节阀、水位计和温度检测装置。

7.如权利要求1‑5任一项的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：热电联产

机组中，通过燃料锅炉产生的热蒸汽用于驱动汽轮机组做功发电，汽轮机组做功所发电力

经升压变压器汇入电网，电网电能经降压变压器输入电极锅炉；抽取中压缸和低压缸中热

蒸汽输入混合加热器，混合加热器与热网供水管道连接，热网供水管道及热网回水管道与

用户侧换热器连接。

8.如权利要求7的基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，其特征在于：汽轮机组做功所发

电力经升压变压器汇入电网，电网电能经降压变压器输入电极锅炉，将电能转换为热能，热

电联产机组新增最大下调峰容量CP：
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CP＝CEB+kηEBCEB
其中，CEB为电极锅炉容量，ηEB为电极锅炉的电转热效率，k为机组热电特性曲线斜率。
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基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，属于热电解耦技术领域。

背景技术

[0002] 新型电力系统核心特征在于新能源占据主导地位，成为主要能源形式。近年来，我

国的风电、光伏发电等新能源发展成效显著，装机规模稳居全球首位，发电量占比稳步提

升。但由于新能源发电固有的强随机性、波动性和间歇性，大规模新能源接入电网后，电力

系统的调节难度大幅增加。要保障不同时间尺度电力供需平衡和新能源高水平消纳，关键

是提升新型电力系统的灵活调节能力。

[0003] 热电解耦作为热电机组灵活性改造的关键技术，可有效提升热电厂的调峰和供热

调节能力，提升电源侧灵活性，是促进新能源消纳的重要措施之一。对此国内外学者进行了

一系列研究，目前常用技术包括储能技术等。

[0004] 利用储能技术与热电联产机组相结合的方法，在需求低谷时存储电能，在需求高

峰时释放电能，以实现深度调峰，但目前的储能技术还存在成本高、容量有限、响应速度较

低，实现调峰需求的时间长等问题。

[0005] 上述问题是在基于电极锅炉蓄热的热电解耦过程中应当予以考虑并解决的问题。

发明内容

[0006] 本发明的目的是提供一种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统解决现有技术中存

在的实现调峰需求的时间长、响应速度有待提高的问题。

[0007] 本发明的技术解决方案是：

[0008] 一种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，包括热电联产机组和升压变压器，热电

联产机组通过升压变压器与电网连接，还包括降压变压器、电极锅炉、热水蓄热罐和混合加

热器，电网通过降压变压器连接电极锅炉，电极锅炉的锅炉进水口通过锅炉侧回水管道与

热网回水管道连通，电极锅炉的锅炉出水口通过锅炉侧供水管道与热水蓄热罐的进水口连

通，热水蓄热罐通过蓄热罐侧供水管道与热网供水管道连接，且热水蓄热罐通过蓄热罐侧

回水管道与热网回水管道连接，热网供水管道通过热用户侧供水管道、热用户侧换热器、热

用户侧回水管道连接热网回水管道；热电联产机组包括燃料锅炉和汽轮机组，燃料锅炉与

汽轮机组连接并用于做功发电；汽轮机组中的蒸汽通过供热抽汽管道进入混合加热器，与

混合加热器内部的给水直接混合，混合加热器的出口端与热网供水管道相连。

[0009] 进一步地，燃料锅炉包括燃料锅炉炉膛、水冷壁、过热器、再热器、省煤器和汽包，

燃料锅炉炉膛内设有过热器和再热器，省煤器的出水口与水冷壁的进水口连接，水冷壁的

出汽口通过汽包与过热器连接汽轮机组。

[0010] 进一步地，过热器包括沿烟气流动方向设置的屏式过热器、高温过热器和低温过

热器，低温过热器的入汽口连接汽包的出汽口，低温过热器的出汽口与屏式过热器的进汽

口连接，屏式过热器的出汽口与高温过热器的进汽口连接。
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[0011] 进一步地，汽轮机组包括汽轮机高压缸、汽轮机中压缸、汽轮机低压缸及发电机，

高温过热器的主出汽口与汽轮机高压缸的进汽口连接，汽轮机高压缸的排汽口与再热器的

进汽口连接，再热器的出汽口与汽轮机中压缸的进汽口连接，汽轮机中压缸的排汽口与汽

轮机低压缸的进汽口连接，汽轮机中压缸的供热抽汽口、汽轮机低压缸的供热抽汽口分别

与供热抽汽管道连接。

[0012] 进一步地，热电联产机组还包括凝结器、冷却塔、凝结水泵、低压加热器、除氧器和

高压加热器，汽轮机组的排汽口与凝结器的进汽口连接，冷却塔用于向凝结器中输入低温

水将蒸汽冷凝成水，凝结器的出水口通过凝结水泵、低压加热器、除氧器与高压加热器连接

省煤器的进水口。

[0013] 进一步地，电极锅炉包括高压电极、锅炉外筒、锅炉内筒、锅炉进水口、锅炉出水

口、排污口、气压调节阀、水位计和温度检测装置，降压变压器与高压电极连接，高压电极穿

入锅炉内筒中，锅炉内筒设于锅炉外筒内，且锅炉外筒通过循环回路与锅炉内筒连通，锅炉

外筒分别设有锅炉进水口、锅炉出水口、排污口、气压调节阀、水位计和温度检测装置。

[0014] 进一步地，热电联产机组中，通过燃料锅炉产生的热蒸汽用于驱动汽轮机组做功

发电，汽轮机组做功所发电力经升压变压器汇入电网，电网电能经降压变压器输入电极锅

炉；抽取中压缸和低压缸中热蒸汽输入混合加热器，混合加热器与热网供水管道连接，热网

供水管道及热网回水管道与用户侧换热器连接。

[0015] 进一步地，汽轮机组做功所发电力经升压变压器汇入电网，电网电能经降压变压

器输入电极锅炉，将电能转换为热能，热电联产机组新增最大下调峰容量CP：

[0016] CP＝CEB+kηEBCEB
[0017] 其中，CEB为电极锅炉容量，ηEB为电极锅炉的电转热效率，k为机组热电特性曲线斜

率。

[0018] 本发明的有益效果是：

[0019] 一、该种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，与现有技术相比，采用电极锅炉和热

水蓄热罐对热电联产机组进行热电解耦改造，相较于熔盐蓄热等其他热电解耦技术，本发

明的电极锅炉的响应速度迅速，能够在短时间内实现调峰需求，提供即时的热能。能够实现

热电解耦，同时满足对外供热和供电的需求，提高机组的灵活性及电网对新能源的消纳能

力。此外，该系统采用电极锅炉调峰具有较高的灵活性，能够根据需求进行精确的功率调

节，通过控制电极的数量和电流，能够实现灵活的负荷平衡，适应实际需求的变化。

[0020] 二、本发明采用电极锅炉蓄热对热电联产机组进行热电解耦改造，通过电极锅炉

消耗部分电量，使机组可以在供热期间的实际发电负荷可以不用降至过低，加上电极锅炉

补充的部分热量，能够满足热网热负荷的需求，若再结合调峰补偿，则使得机组能够具有客

观的收益，既增加了新能源消纳空间，同时能够提高电厂参与调峰的积极性。

附图说明

[0021] 图1是本发明实施例基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统的结构示意图；

[0022] 图2是实施例中电极锅炉的说明示意图；

[0023] 图3是实施例中配置电极锅炉前后热电联产机组的热电特性图，其中，曲线ABCD为

配置电极锅炉前的热电联产机组热电特性曲线，曲线ABB′C′D′D为配置电极锅炉后的热电
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联产机组热电特性曲线，Pe ,min和Pe ,max分别为机组在纯凝工况下的最小和最大发电功率，

Ph ,max和Ph′,max分别为机组配置电极锅炉前后的最大供热功率，Pe ,h和Pe′,h分别为组配置电

极锅炉前后的最大供热功率所对应的发电功率；

[0024] 图4是实施例热电联产机组新增调峰容量与电极锅炉负荷的关系示意图；

[0025] 其中：1‑汽轮机高压缸，2‑汽轮机中压缸，3‑汽轮机低压缸，4‑发电机，5‑汽包，6‑

屏式过热器，7‑高温过热器，8‑水冷壁，9‑燃料锅炉炉膛，10‑渣斗，11‑再热器，12‑低温过热

器，13‑省煤器，14‑升压变压器，15‑降压变压器，16‑锅炉侧回水管道，17‑电极锅炉，18‑锅

炉侧供水管道，19‑热水蓄热罐，20‑蓄热罐侧供水管道，21‑蓄热罐侧回水管道，22‑混合加

热器，23‑热用户侧供水管道，24‑电网，25‑热网回水管道，26‑热网供水管道，27‑热用户侧

回水管道，28‑热用户侧换热器，29‑冷却塔，30‑凝结器，31‑凝结水泵，32‑低压加热器，33‑

除氧器，34‑高压加热器；

[0026] 171‑高压电极，172‑锅炉外筒，173锅炉内筒，174‑锅炉进水口，175‑锅炉出水口，

176‑排污口，177‑气压调节阀，178‑水位计，179‑温度检测装置，1710‑循环回路。

具体实施方式

[0027] 下面结合附图详细说明本发明的优选实施例。

[0028] 实施例

[0029] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合说明书附图对

本发明的具体实施方式做详细的说明，显然所描述的实施例是本发明的一部分实施例，而

不是全部实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通人员在没有做出创造性劳动前提下

所获得的所有其他实施例，都应当属于本发明的保护的范围。

[0030] 在下面的描述中阐述了很多具体细节以便于充分理解本发明，但是本发明还可以

采用其他不同于在此描述的其它方式来实施，本领域技术人员可以在不违背本发明内涵的

情况下做类似推广，因此本发明不受下面公开的具体实施例的限制。

[0031] 其次，此处所称的“一个实施例”或“实施例”是指可包含于本发明至少一个实现方

式中的特定特征、结构或特性。在本说明书中不同地方出现的“在一个实施例中”并非均指

同一个实施例，也不是单独的或选择性的与其他实施例互相排斥的实施例。

[0032] 本发明结合示意图进行详细描述，在详述本发明实施例时，为便于说明，表示器件

结构的剖面图会不依一般比例作局部放大，而且示意图只是示例，其在此不应限制本发明

保护的范围。此外，在实际制作中应包含长度、宽度及深度的三维空间尺寸。

[0033] 同时在本发明的描述中，需要说明的是，术语中的“上、下、内和外”等指示的方位

或位置关系为基于附图所示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本发明和简化描述，而

不是指示或暗示所指的装置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此

不能理解为对本发明的限制。此外，术语“第一、第二或第三”仅用于描述目的，而不能理解

为指示或暗示相对重要性。

[0034] 本发明中除非另有明确的规定和限定，术语“安装、相连、连接”应做广义理解，例

如：可以是固定连接、可拆卸连接或一体式连接；同样可以是机械连接、电连接或直接连接，

也可以通过中间媒介间接相连，也可以是两个元件内部的连通。对于本领域的普通技术人

员而言，可以具体情况理解上述术语在本发明中的具体含义。

说　明　书 3/6 页

6

CN 117847616 A

6



[0035] 实施例

[0036] 一种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，如图1，包括热电联产机组和升压变压器

14，热电联产机组通过升压变压器14与电网24连接，还包括降压变压器15、电极锅炉17、热

水蓄热罐19和混合加热器22，电网24通过降压变压器15连接电极锅炉17，电极锅炉17的锅

炉进水口174通过锅炉侧回水管道16与热网回水管道25连通，电极锅炉17的锅炉出水口175

通过锅炉侧供水管道18与热水蓄热罐19的进水口连通，热水蓄热罐19通过蓄热罐侧供水管

道20与热网供水管道26连接，且热水蓄热罐19通过蓄热罐侧回水管道21与热网回水管道25

连接，热网供水管道26通过热用户侧供水管道23、热用户侧换热器28、热用户侧回水管道23

连接热网回水管道25；热电联产机组包括燃料锅炉和汽轮机组，燃料锅炉与汽轮机组连接

并用于做功发电；汽轮机组中的蒸汽通过供热抽汽管道进入混合加热器22，与混合加热器

22内部的给水直接混合，混合加热器22的出口端与热网供水管道26相连。

[0037] 该种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，与现有技术相比，采用电极锅炉17和热

水蓄热罐19对热电联产机组进行热电解耦改造，相较于熔盐蓄热等其他热电解耦技术，本

发明的电极锅炉17的响应速度迅速，能够在短时间内实现调峰需求，提供即时的热能。此

外，该系统采用电极锅炉17调峰具有较高的灵活性，能够根据需求进行精确的功率调节，通

过控制电极的数量和电流，能够实现灵活的负荷平衡，适应实际需求的变化。

[0038] 燃料锅炉包括燃料锅炉炉膛9、水冷壁8、过热器、再热器11、省煤器13和汽包5，燃

料锅炉炉膛9内设有过热器和再热器11，省煤器13的出水口与水冷壁8的进水口连接，水冷

壁8的出汽口通过汽包5与过热器连接汽轮机组，燃料锅炉炉膛9的底部设有渣斗10。过热器

包括沿烟气流动方向设置的屏式过热器6、高温过热器7和低温过热器12，低温过热器12的

入汽口连接汽包5的出汽口，低温过热器12的出汽口与屏式过热器6的进汽口连接，屏式过

热器6的出汽口与高温过热器7的进汽口连接。

[0039] 汽轮机组包括汽轮机高压缸1、汽轮机中压缸2、汽轮机低压缸3及发电机4，高温过

热器7的主出汽口与汽轮机高压缸1的进汽口连接，汽轮机高压缸1的排汽口与再热器11的

进汽口连接，再热器11的出汽口与汽轮机中压缸2的进汽口连接，汽轮机中压缸2的排汽口

与汽轮机低压缸3的进汽口连接，汽轮机中压缸2的供热抽汽口、汽轮机低压缸3的供热抽汽

口分别与供热抽汽管道连接。

[0040] 热电联产机组还包括凝结器30、冷却塔29、凝结水泵31、低压加热器32、除氧器33

和高压加热器34，汽轮机组的汽轮机低压缸3的排汽口与凝结器30的进汽口连接，供热抽汽

管道的出汽口与混合加热器22的进汽口连接，冷却塔29用于向凝结器30中输入低温水，将

蒸汽冷凝成水，凝结器30的出水口通过凝结水泵31、低压加热器32、除氧器33与高压加热器

34连接省煤器13的进水口，即凝结器30的出水口与凝结水泵31的进水口连接，凝结水泵31

的出水口与低压加热器32的进水口连接，低压加热器32的出水口与除氧器33的进水口连

接，除氧器33的出水口与高压加热器34的进水口连接，高压加热器34的出水口与省煤器13

的进水口连接。

[0041] 如图2，电极锅炉17包括高压电极171、锅炉外筒172、锅炉内筒173、锅炉进水口

174、锅炉出水口175、排污口176、气压调节阀177、水位计178和温度检测装置179，降压变压

器15与高压电极171连接，高压电极171穿入锅炉内筒173中，锅炉内筒173设于锅炉外筒172

内，且锅炉外筒172通过循环回路1710与锅炉内筒173连通，锅炉外筒172分别设有锅炉进水
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口174、锅炉出水口175、排污口176、气压调节阀177、水位计178和温度检测装置179。

[0042] 热电联产机组中，通过燃料锅炉产生的热蒸汽用于驱动汽轮机组做功发电，汽轮

机组做功所发电力经升压变压器14汇入电网24，电网24电能经降压变压器15输入电极锅炉

17；抽取中压缸和低压缸中部分热蒸汽输入混合加热器22，混合加热器22与热网供水管道

26连接，热网供水管道26及热网回水管道25与用户侧换热器连接。

[0043] 如图3，汽轮机组做功所发电力经升压变压器14汇入电网24，电网24电能经降压变

压器15输入电极锅炉17，将电能转换为热能，热电联产机组新增最大下调峰容量CP：

[0044] CP＝CEB+kηEBCEB
[0045] 其中，CEB为电极锅炉17容量，ηEB为电极锅炉17的电转热效率，k为机组热电特性曲

线斜率。

[0046] 该种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，经省煤器13预热后的给水在水冷壁8中

转换为水蒸气，再流经过热器进入汽轮机高压缸1膨胀做功，经第一级膨胀后通过再热器11

对蒸汽进行再加热处理，从而提高机组工作效率；电极锅炉17通过锅炉侧供水管及锅炉侧

回水管与热水蓄热罐19连接，热水蓄热罐19通过蓄热罐侧供水管道20和蓄热罐侧回水管道

21与热网连接，热网通过热用户侧回水管道2327及热用户侧回水管道23与热用户侧换热器

28连接。本发明利用电极锅炉17能够直接将电能转换为热能的特性，可以改变热电联产机

组“以热定电”的运行方式，实现热电解耦，同时满足对外供热和供电的需求，提高机组的灵

活性及电网24对新能源的消纳能力。

[0047] 该种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，合理设计了电极锅炉17蓄热系统消纳过

剩电力，使机组在供热期间的实际发电负荷可以不用降至过低，在机组保持较高发电负荷

的同时，采暖抽汽供热能力不至于降至过低，加上电极锅炉17补充的部分热量，能够满足热

网热负荷的需求，实现机组的深度调峰热电解耦。

[0048] 如图4，以某350MW超临界一次中间再热间接空冷抽汽凝汽式汽轮发电机4机组为

算例对象，采用单炉膛平衡通风和全钢架悬吊结构直流煤粉锅炉，机组额定抽汽量为380t/

h，最大抽汽量为550t/h，机组供热量调节范围为0—400MW，发电出力可调节范围为140—

388MW，配置容量为2×80MW的电极锅炉17和容量为1000MW的热水蓄热罐19，可以看出，随着

电极锅炉17负荷的增大，机组新增下调峰空间逐渐增加。实例表明，电极锅炉17蓄热参与热

电联产机组热电调峰，能够利用电极锅炉17消纳电网24过剩电量，从而实现热电解耦，同时

为新能源消纳提供空间。

[0049] 该种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，通过热电联产机组对不同品质的能量进

行梯级利用，温度较高的、具有较大可用能的热能被用来发电，温度较低的低品位热能则被

用来供热，同时利用电极锅炉17将电能直接转换为热能，以补充机组供热能力不足部分，打

破热电联产机组“以热定电”的运行模式，实现热电解耦。

[0050] 该种基于电极锅炉蓄热的热电解耦系统，采用电极锅炉17蓄热对热电联产机组进

行热电解耦改造，通过电极锅炉17消耗部分电量，使机组可以在供热期间的实际发电负荷

可以不用降至过低，加上电极锅炉17补充的部分热量，能够满足热网热负荷的需求，若再结

合调峰补偿，则使得机组能够具有客观的收益，既增加了新能源消纳空间，同时能够提高电

厂参与调峰的积极性。

[0051] 上面结合附图对本发明的实施方式作了详细说明，但是本发明并不限于上述实施
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方式，在本领域普通技术人员所具备的知识范围内，还可以在不脱离本发明宗旨的前提下

做出各种变化。
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图2

图3
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