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［摘 要］现有火电灵活性改造方案难以消除频繁快速变负荷所带来的热力系统寿命折损与机组安全

运行风险，为保障火电机组参与电网调峰的安全性、经济性与健康性，提出并构建了基于

固体氧化物电解槽（SOEC）制氢技术与燃烧器局部富氧燃烧（OEC）技术相耦合的火电

机组全容量长寿命调峰技术方案。以某超超临界 1 000 MW 二次再热机组为计算示例，对

SOEC-OEC 系统参与 70%~100%的电网深度调峰进行了能效计算，并与常规碱性水电解制

氢（ALK）系统进行了比较。计算结果表明，SOEC-OEC 技术方案中抽汽电解制氢系统的

能效高达 49.86%，相比 ALK 系统提高约 26.40%；富氧助燃系统最大可减少锅炉排烟量达

23.7%，降低机组供电煤耗 2.83 g/(kW·h)，减少碳排放约 2.82 t/h。此外，SOEC-OEC 系统

还可为机组带来超额的调峰补贴收益、氢气售卖收益、富氧节煤降碳收益以及设备延寿延

保收益等，充分保障了火电调峰过程的经济高效、安全环保。 
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Abstract: The existing thermal power flexibility renovation plan is difficult to eliminate the thermal system life 

loss and unit safety operation risks caused by frequent and rapid load changes. In order to effectively ensure the 

safety, economy, and health of thermal power units participating in grid peak shaving, a full capacity and long life 

peak shaving technology scheme for thermal power units based on the coupling of solid oxide electrolysis cell 

hydrogen production technology (SOEC) and burner local oxygen enriched combustion technology (OEC) is 

proposed and constructed. Taking an ultra supercritical 1 000 MW secondary reheat unit as an example, energy 

efficiency calculation is conducted on the SOEC-OEC system participating in power grid peak shaving at a depth 

of 70%~100%, and the results are compared with that of the conventional alkaline water electrolysis hydrogen 

production (ALK) system. The results show that, the energy efficiency of the extraction electrolysis hydrogen 

production system in SOEC-OEC is as high as 49.86%, which is about 26.40% higher than that of the ALK 

system. The oxygen enriched combustion system can reduce the boiler exhaust gas by up to 23.7%, reduce the 

unit coal consumption by 2.83 g/(kW·h), and reduce the carbon emissions by about 2.82 t/h. In addition, the 

SOEC-OEC system can also bring excess peak shaving subsidy benefits, hydrogen sales revenue, oxygen 

enrichment and coal saving and carbon reduction revenue, as well as equipment life extension benefits to the unit, 
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fully ensuring the economic efficiency, safety, and environmental protection of the thermal power peak shaving 

process. 

Key words: thermal power peak shaving; SOEC; OEC; economy; health 

国家能源局数据显示，截至 2022 年 12 月底，

全国累计发电装机容量约 25.6 亿 kW，其中新能源

发电占比约 29.7%，同比增长 19.3%。具有清洁环

保优势的风电、太阳能发电在快速发展的同时，其

存在的不稳定、不可靠、不可控等先天缺陷也得到

进一步暴露。《中国电力发展报告 2023》指出：我

国新能源大规模发展，但实际运行中能够提供的可

靠容量不超过 5%。新能源电力在日常应用中的巨

大波动性[1-3]，必然导致常规火电机组承担更加频繁

艰巨的深度调峰任务。 

大容量、高参数的超（超）临界机组在最小技

术出力工况下的煤耗、汽耗、厂用电率、碳排放等

指标均处于较差水平[4]，其高效环保优势在深度调

峰期间难以发挥。此外，频繁升降负荷也会给热力

系统带来潜在的寿命折损，并增加机组的安全运行

风险[5]。因此，现阶段火电机组承担电网深度调峰

难以实现经济性、安全性、健康性的统一。 

此外，近年来煤电行业亏损态势持续。《2023

年上半年全国电力供需形势分析预测报告》指出，

1—5 月，四大发电集团煤电板块利润总额合计亏损

89 亿元，煤电企业亏损面为 56.5%。火电企业对于

丰富业务板块、增加收入来源有迫切的现实需求。 

综上所述，提出并构建一套既能保障火电机组

在深度调峰期间的安全性、经济性，又能增加营业

收入、降低运营成本的综合技术方案，对增强电力

保供能力、促进火电行业健康发展具有重要意义。 

1 电解制氢储能 

利用容量可调的储能系统消纳火电机组发出

的超过电网需求的多余电量，从而保证锅炉、汽轮

机实际运行于高效率区间（40%~100%额定出力），

就能彻底解决大型火电机组深度调峰时经济性变

差、安全运行风险升高的问题。 

考虑到机组深度调峰容量达到百兆瓦级，同时

满足“大规模、可推广、易结合”要求的储能装置

中，电解制氢储能系统更具实际应用优势[6]。 

2022 年 3 月 23 日，国家发改委发布《氢能产

业发展中长期规划（2021—2035 年）》，将氢能定位

为国家未来能源体系的重要组成部分，用能终端实

现绿色低碳转型的重要载体。现有的电解制氢技术

主要包括碱水（ALK）制氢、质子交换膜纯水电解

（AEM）制氢、固体聚合物阴离子交换膜水电解

（PEM）制氢、固体氧化物电解槽（solid oxide 

electrolytic cell，SOEC）制氢。其中，SOEC 制氢具有

显著的高效节能优势[7-9]。图 1 为不同方案的制氢能

耗对比。

 

图 1 制氢能耗对比 

Fig.1 Comparison of hydrogen production energy consumption 

SOEC 装置工作温度区间为 800~1 000 ℃，通

过电解高温水蒸气生产氢气与氧气，其需要的高温

条件与水蒸气原料与电站锅炉的结合性强，所得 

氢气对外出售增加收入，氧气则可通过燃烧器开 

展富氧燃烧（oxygen enrich combustion，OEC），用

于提高锅炉效率，改善调峰经济性。雷云红等 [10]
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对 200 MW 燃煤锅炉实施了局部富氧燃烧改造，发

现富氧燃烧工况下锅炉效率提高了 0.65%~0.72%，

每年可减少碳排放 1 506~2 515 t。 

基于此，本文将蒸汽电解制氢与锅炉富氧燃烧

技术相耦合，提出并构建了 SOEC-OEC 的双工艺耦

合系统。一方面利用氢储能装置实现全容量的极限

深度调峰，赚取超额补贴；另一方面利用富氧增效

技术，助力机组节煤降碳，此外，SOEC-OEC 系统

还能增加火电企业的氢气售卖收益、设备延寿延保

收益等，综合技术优势显著。 

2 SOEC+OEC 技术方案的构建 

2.1 装置启停规则 

根据锅炉热力计算书，某超超临界 1 000 MW 二

次再热锅炉（型号 SG-2983/32.14-M7054）在 40%额

定出力下的设计效率为 94.97%，与满负荷工况仅相

差约 0.3 百分点，这表明该型号锅炉在 40%额定出力

下，依然具有优秀的性能指标。因此，设计该机组

启动 SOEC-OEC 系统的负荷点为 40%额定出力。 

电网调度的负荷需求记为 Ldemand，机组的额定

出力记为 Lrated，SOEC-OEC 系统的功率记为 Ldevice。

制定如下规则。 

1）Ldemand≥40%×Lrated 

此时火电机组以常规方式运行，SOEC-OEC 调

峰系统不启动，即 Ldevice=0。 

2）Ldemand＜40%×Lrated 

此时 SOEC-OEC 系统启动，锅炉实际出力降低

到其 40%额定蒸发量后维持不变，超出 Ldemand 以外

的发电量，由 SOEC-OEC 系统消纳利用，此时有

Ldevice=40%×Lrated–Ldemand。 

2.2 方案设计 

SOEC-OEC 双工艺耦合调峰系统原理性设计

如图 2 所示。 

 

图 2 SOEC-OEC 耦合调峰系统 

Fig.2 The SOEC-OEC coupled peak shaving system 

其工艺为：调峰期间，SOEC-OEC 装置抽取一

部分电站锅炉所产出高温蒸汽作为制氢原料，吸收

一部分汽轮发电机组发出的电能作为电解电力，制

取的氢气用于售卖，制取的氧气则进入炉膛完成富

氧燃烧过程。 

3 SOEC-OEC 调峰系统的性能评估 

选择某火电机组作为 SOEC-OEC 系统的落地

示范工程，对双工艺耦合调峰系统的效能进行分析

评价。 

3.1 示例机组的选择 

机组容量越大，效率越高，参与深度调峰所带

来的经济指标、能效指标损失越大。本文选择某地

区近期投产的超超临界 1 000 MW 二次再热高效燃

煤发电机组为工程示范机组。该机组选用的锅炉型

号 SG-2983/32.14-M7054，为超超临界直流塔式炉，

根据其设计参数计算 SOEC-OEC 系统的能效指标。

锅炉的设计参数见表 1。 

表 1 锅炉设计参数 

Tab.1 Design parameters of the boiler 

项目 BRL 75%THA 50%THA 40%THA 

过热蒸汽流量/(t·h–1) 2 753 1 985 1 285 1 023 

过热蒸汽温度/℃ 610 610 610 610 

屏过底部烟温/℃ 1 250 1 194 1 101 1 035 

低温过热器出口烟温/℃ 1 164 1 067 973 904 

燃料消耗量/((t·h–1) 371.6 275.3 191.0 152.2 

锅炉计算热效率 

（低位发热量）/% 
95.30 95.19 94.98 94.97 

注：THA 表示汽轮机热耗率验收工况，BRL 为锅炉额定蒸发量工况。 

3.2 SOEC-OEC 性能参数选择 

SOEC-OEC 系统主要性能参数包括： 

1）制氢电耗  指 SOEC 装置制取 1 m3（标准

状态下，下同）氢气所消耗的电能。目前已经商用

的 SOEC 装置实际能耗见表 2。 

表 2 商用 SOEC 装置能耗 

Tab.2 Energy consumption of commercial SOEC devices 

生产厂商 装置容量/kW 制氢能耗/(kW.h) .m–3) 

上海羿晶能源 3 600 3.60 

美国 Bloom Energy 100 3.37 

北京质子动力 25 4.20~4.50 

德国 SunFire 2 600 3.60 

美国能源部  3.48 

北京思伟特  ＜3.80 

上海氢程科技 202 3.60 

武汉华科福赛 ＞600 3.35 

浙江氢邦科技  3.50 
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根据表 2，选取本方案中 SOEC 装置的制氢能

耗为 3.6 (kW·h)/m3。 

2）SOEC 电料比  SOEC 装置工作时，其需要

的电源蒸汽流量与原料蒸汽流量的比例。根据

SOEC 制氢能耗展开计算。 

1 m3 氢气标准状态下分子数为 44.643 mol，对

应于需要 44.643 mol 的原料水蒸气来生成。假设电

解过程中水蒸气的转化率为 85%，那么本系统的

SOEC 装置消耗 3.6 kW·h 的电能，需要原料水蒸气

为 0.945 kg。 

根据表 1 数据，40%额定出力下机组的汽耗为

2.557 5 kg/(kW·h)，汽轮发电机组每发 3.6 kW·h 的

电能，就需要消耗 9.207 kg 水蒸气，这部分用于发

电的水蒸气即为 SOEC 的电源蒸汽。 

综上，SOEC 装置的电料比取为 9.743。 

3）装置容量  为实现火电机组的全容量调峰，

SOEC-OEC 系统需要能消纳机组 40%额定出力下

发出电能，即为 400 MW，对应的蒸汽量为 1 023 t/h，

根据电料比计算的电源蒸汽量为 927.78 t/h，对应的

功率为 362.77 MW。因此，SOEC-OEC 系统的功率

为 362.77 MW。 

3.3 方案的细化 

为进一步提高系统能效，设计了余热回收利用

环节，SOEC-OEC 系统的工质流程如图 3 所示。在

工艺参数设计中，SOEC 装置的工作温度定为

950 ℃，因此生产的氢气和氧气也具有很高的温

度，设计了 2 级“产物气余热加热器”对其进行冷

却，回收热量用于预热 SOEC 蒸汽、加热锅炉给水。 

为满足 SOEC 装置的工作温度，设计了 1 级烟

气加热器（热源来自屏式过热器底部烟气）用于进

一步提升原料水蒸气的温度至 950 ℃，低温烟气则

重新回到锅炉烟道。 

 

图 3 SOEC-OEC 系统工艺流程 

Fig.3 Technological process of the SOEC-OEC system 

SOEC 原料蒸汽来自高压旁路管道抽汽，蒸汽

参数 605 ℃/12.3 MPa，为满足 SOEC 装置的正常

工作压力（＜1.0 MPa），设计了小背压机组对主蒸

汽进行降压。系统的参数设计见表 3。 

表 3 SOEC-OEC 系统的设计参数 

Tab.3 Design parameters of the SOEC-OEC system 

项目 数值 

SOEC 工作温度/℃ 950 

SOEC 工作压力/MPa 0.6 

SOEC 制氢能耗/(kW.h).m–3) 3.6 

SOEC 额定功率/MW 362.77 

SOEC 额定产氢量/(m3.h–1) 100 719.4 

SOEC 蒸汽电料比 9.743 

SOEC 蒸汽转换率/% 85 

利用 Aspen HYSYS V11 软件对上述工艺进行

建模。为避免混合后高温的氢气与氧气发生爆炸，

SOEC 装置出口的产物分成了 2 支分别进入 2 个余

热加热器，彼此独立地与水、水蒸气等进行换热[11]。

该流程软件模拟如图 4 所示。 

 

图 4 SOEC-OEC 系统流程软件模拟示意 

Fig.4 Process simulation diagram of the SOEC-OEC system 
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3.4 能效的计算 

首先定义 SOEC-OEC 系统的能效指标。系统从

火电机组吸收的能量包括烟气加热器的加热 Q0 和

消耗的电能 Qe。返回给火电机组的能量包括小背压

机组消耗的能量 Q1 和 2 号余热加热器加热锅炉给

水 Q2。制取的氢气的总高位发热量为
2HQ 。定义系

统制氢能效 α，则有： 

2H

0 1 2(e

Q

Q Q Q Q
 

   ）
          (1) 

式中：氢气的高位发热量为 285.8 kJ/mol[12]。 

对机组参与深度为 60%~100%容量的电网调峰

分别计算其原料蒸汽流量，作为工艺模拟的输入参

数。计算结果见表 4。 

Aspen HYSYS 是一款广泛应用于化工过程仿

真和优化的软件，由美国 AspenTech 公司开发，可

用于建立各种化工流程模型，并进行流程仿真、优

化、设计和分析。Aspen HYSYS 软件支持多种物理

性质计算和多阶段化学反应仿真，并提供了热力

学、传质、分离、管道、仪表和控制等方面的建模

功能。通过使用该软件，用户可以优化工艺方案、

节约成本、提高生产效率和产品质量。 

表 4 不同调峰深度下 SOEC 装置蒸汽用量 

Tab.4 Steam consumption of the SOEC device at different 

peak shaving depths 

网需求 

负荷/MW 

调峰 

深度/% 

SOEC 原料 

蒸汽/(t·h–1) 

SOEC 电源 

蒸汽/(t·h–1) 

0 100 95.22 927.78 

100 90 71.42 695.84 

200 80 47.61 463.90 

300 70 23.81 231.95 

400 60 0 0 

利用 Aspen HYSYS V11 对上述 4 种调峰工况

进行模拟，计算结果如图 5 所示。 

结合式(1)，分别计算示例机组的能效。机组发

电效率取为设计值 48.95%。最终结果见表 5。 
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图 5 SOEC-OEC 系统工艺流程 

Fig.5 Technological process of the SOEC-OEC system 

表 5 不同调峰深度下 SOEC-OEC 系统制氢能效 

Tab.5 Hydrogen production efficiency of the SOEC-OEC 

system at different peak shaving depths 

项目 
100%容量 

调峰 

90%容量 

调峰 

80%容量 

调峰 

70%容量 

调峰 

产氢量/ 

(mol·h–1) 
4 517 270.97 3 387 953.23 2 258 635.49 1 124 764.35 

Q0/(kJ·h–1) 71 509 442.55 53 632 081.91 35 754 721.27 17877360.64 

Qe/(kJ·h–1) 1 311 377 635.0 983 533 226.4 655 688 817.6 327844408.8 

Q1/(kJ·h–1) 55 379 206.31 41 534 404.73 27 689 603.16 13844801.58 

Q2/(kJ·h–1) 105 105 635.30 78 829 226.50 52 552 817.67 26276408.83 

制氢能效/% 49.846 49.857 49.846 49.645 

由表 5 可知，SOEC-OEC 系统应用期间的最高

能效为 49.857%，表明其具有较高的能量利用/转换

效率。 

电解生产的氧气，用于供应锅炉开展燃烧器内

的局部富氧燃烧（富氧体积分数设计为 30%）。一

方面高氧量下火焰温度升高，煤粉燃烧更充分，另

一方面，高氧量下风量需求减少，产生的烟气量减

少，因此排烟的热损失也显著降低。 

示例锅炉 40% THA 下总风量 1 312 779 kg/h。

空气中氧气的质量分数为 23.22%，据此计算

SOEC-OEC 系统降低的风量及烟气量，结果见表 6。 

表 6 SOEC-OEC 系统降低风量与烟气量 

Tab.6 The reduced air volume and flue gas volume in the 

SOEC-OEC system 

项目 
100%容量 

调峰 

90%容量 

调峰 

80%容量 

调峰 

70%容量 

调峰 

产氧量/(kg·h–1) 72 276.3 54 207.3 36 138.2 17 996.2 

减少风量/(kg·h–1) 311 267.6 233 450.7 155 633.8 77 503.1 

风量降比/% 23.71 17.78 11.86 5.90 

减少烟气量/(kg·h–1) 629 778.1 561 853.7 493 929.3 425 731.0 

烟气量降比/% 23.7 17.8 11.9 5.9 

由表 6 可知，SOEC-OEC 系统在机组深度调峰

（0~30%负荷）期间，可降低排烟量 5.9%~23.7%，

而排烟热损失是影响锅炉效率的各项损失中占比

最大的部分，烟气量的大幅降低，必然带来锅炉效

率的提升。此外，风量需求的降低，也会带来风机

组电耗的减少，有利于改善厂用电率指标。 

张智羽等[13]利用锅炉热力计算对某600 MW燃

煤锅炉在不同氧量下的效率进行了计算，结果表

明，30%氧气体积分数条件下，锅炉排烟损失相比
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21%氧气体积分数（空气气氛）降低 0.15%，锅炉

热效率提高 0.15%。 

肖卓楠等[14]研究计算了 480 t/h 循环流化床锅

炉富氧燃烧工况下的热效率，发现 30%氧气体积分

数相比空气气氛燃烧，锅炉排烟损失降低 1.0%，效

率提升 1.08%。 

黄贺星[15]利用现场试验结合仿真计算，得出

350 MW 机组锅炉在体积分数 30%富氧情况下相比

空气燃烧效率提高约 1.8%。 

综合上述结论，考虑富氧燃烧及风机组电耗降

低的双重影响，保守估计 SOEC-OEC 系统投用后可

提高锅炉效率约 1.0%，由此得出机组供电煤耗由

271.62 g/(kW·h)降低至 268.79 g/(kW·h)，每小时可

节省标煤 1.13 t，减少碳排放约 2.82 t。SOEC-OEC

系统的节能降碳效果显著。 

3.5 方案的对比评价 

选择某公司生产的 G2000 型碱水电解制氢

（ALK）设备构建辅助火电调峰系统。G2000 设备

的基本参数见表 7。 

依托 1 000 MW 示例机组，计算 ALK 系统的制

氢能效。G2000 设备制氢电耗取为 4.4 (kW·h)/m3，

从机组吸收的能量为电能，无返回机组的能量，因

此有： 

2H

e

Q

Q
                 (2) 

式中：α为制氢能效，%；
2HQ 为氢气的总高位发热

量，kJ/h；Qe 为消耗的电能，kJ/h；机组效率取设

计值 48.95%。计算得到 α=39.437%。 

比较可知，SOEC-OEC 系统相比 ALK 调峰系

统，能效提高约 26.40%，高效优势显著。 

表 7 G2000 设备参数 

Tab.7 The G2000 equipment parameters 

项目 数据 

产氢量/(m3·h–1) 2 000 

操作压力/MPa 1.6 

直流电耗/((kW·h)·m–3) 4.3~4.5 

工作温度/℃ 90±5 

电解液 KOH 质量分数/% 30 

3.6 方案的收益 

SOEC-OEC 耦合调峰系统能够为机组提供： 

1）超额的电力市场辅助服务收益  目前电网

对于调峰的补贴按照机组容量高低实行梯度定价，

深度越深，价格越高。相比常规机组 20%~30%的

最小技术出力，SOEC-OEC 系统可提供 100%容量

的极限调峰服务，对电网输出功率降低为零（称为

“假停机”模式），因而可为火电企业赚取超额的

补贴收益。 

2）氢气售卖收益  氢气作为绿色清洁能源及

重要化工原料，其用途十分广泛。电厂调峰期间制

取的氢气（价格 60~70 元/kg，部分地区政府补贴后

达到 30~50 元/kg），对外出售可获得较高经济收益。 

3）富氧助燃收益  燃烧器区域局部富氧燃烧

有效减少了风量，降低了风机组电耗；降低了烟气

量，提高了燃尽率，锅炉效率、供电煤耗、碳排放

等指标得到显著改善。 

4）设备延寿延保的收益  SOEC-OEC 系统投

用后，机组主辅机均长期稳定运行在高效率区间

（40%额定出力），热力系统及其附属设备避免了频

繁变负荷引发的疲劳失效与机械冲击，设备降低了

故障率。 

4 结  语 

本文提出并构建的 SOEC-OEC 新型火电调峰

系统，将 SOEC 与 OEC 工艺两相耦合，与传统火

电机组实施有机集成，该系统具有以下技术优势： 

1）SOEC-OEC 系统能效高达 49.86%，相比常

规 ALK 构建的调峰系统，提高约 26.40%； 

2）SOEC-OEC 系统在机组调峰期间，可降低烟

气量最大 23.7%，提高锅炉效率约 1.0%，降低供电

煤耗 2.83 g/(kW·h)； 

3）SOEC-OEC 系统还具有提供超额调峰补贴

收益、氢气售卖收益、富氧节煤降碳收益、设备延

寿延保收益等，保证了机组参与深度调峰期间的经

济性、安全性与健康性。 
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