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［摘 要］针对新能源存在不稳定性导致电网调峰问题日益严重的现状，结合较为成熟的光煤互补发

电技术及多热源联合供热调峰系统，设计光煤混合供热发电系统，使热电联产机组具有一

定的调峰能力。以某 300 MW 热电联产机组为研究对象，利用 Ebsilon Professional 软件搭

建发电、供热可灵活调节的太阳能辅助热电联产系统，基于供热机组实际双机运行工况，

在保证供热负荷前提下，分析太阳能辅助双机热电联产机组耦合方式，比较耦合前后双机

调峰性能。结果表明：凝汽器出口与太阳能集热系统换热器间的管道上设置动态节流阀，

改变太阳能集热系统辅助供热机组的运行模式，能够实现发电、供热、调峰一体系统的灵

活运行；其中，以太阳能集热系统仅用于补充供暖的运行方式调峰能力最强，太阳能辅助

单机供热前后调峰容量比值为 0.76，太阳能辅助双机供热前后调峰容量比值为 0.55，太阳

能辅助承担最大供热负荷的 1 号机组在调峰容量及调峰补偿上效果最佳。 
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assisted cogeneration units 
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Abstract: In view of the increasingly serious problem of power grid peak regulation caused by the instability of 

new energy, combined with the relatively mature photo-coal complementary power generation technology and the 

multi-heat source combined heating peak shaving system, the light-coal mixed heating power generation system 

was designed to make the cogeneration unit have a certain peak regulation capacity. Based on the actual operating 

conditions of the heating unit and the premise of ensuring the heating load, the coupling mode of the solar-assisted 

dual-engine cogeneration unit was analyzed, and the peak regulation performance of the two-engine was 

compared before and after coupling. The results show that, a dynamic throttle valve is installed on the pipeline 

between the condenser outlet and the heat exchanger of the solar collector system, and the operation mode of the 

auxiliary heating unit of the solar collector system can be changed, which can realize flexible operation of the 

integrated system of power generation, heating and peak regulation. Among them, the solar thermal collection 

system is only used for supplementary heating, the peak regulation capacity ratio is 0.76, and the ratio of solar 

auxiliary double-heating supply before and after peak regulation capacity is 0.55. The No.1 unit which is assisted 
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by solar energy to bear the maximum heating load has the best performance in peak regulation capacity and peak 

regulation compensation. 

Key words: solar energy; solar thermal power generation; combined heat and power; peak shaving 

在“双碳”目标背景下[1]，为推进建设资源节

约型、环境友好型社会，提高能源利用效率，配合

清洁能源发电上网，对电厂的调峰能力提出更高要

求。2016 年的《热电联产管理办法》中要求电厂应

遵循“以热定电”的运行方式，保证城市供热率，

但也大大限制了热电厂的调峰能力。 

太阳能光热发电作为新能源发电已经形成了

较为成熟的入网调峰技术，但依然存在着调峰不稳

定、效率低等问题，而光煤互补新型供热技术依靠

光热发电特性提升了电厂的深度调峰能力，又保证

了发电、供热的稳定性[2]。目前，已有很多学者，

针对这一特点，对传统热电机组进行光热改造来提

高机组调峰能力。侯宏娟等[3]以太阳能蓄热系统为

外部联合热源，结合 330 MW 热电联产机组进行调

峰，研究表明以太阳能装置作为外部热源，能够增

强热电联产机组的调峰能力，并减少太阳能扰动对

机组的影响。丁泽宇等[4]采用线性规划的设计方法，

分析太阳能辅助供热机组运行最大收益模式，利用

GAMS 和 CPLEX 软件，以某地 330 MW 供热机组

为案例，当地典型日气象参数为基础仿真模拟，结

果表明经过优化的机组在太阳能辅助下，同时提高

了机组的调峰及节能减排能力，相对于传统热电联

产机组在热力性能上有着显著优势。李斌等[5]利用

Ebsilon 模拟槽式太阳能集热系统与燃煤机组耦合，

并在耦合基础上设置储热装置，大大提升了机组节

煤量，提高了机组灵活性，克服了太阳能间歇性对

太阳能辅助燃煤发电系统的影响。周璐璐等[6]分别

将太阳能集热器并联在机组回热系统、高压加热

器、低压加热器，以超临界 600 MW 火电机组在设

计工况下的运行参数为基准，利用能源平均成本进

行分析，结果表明 3 种方案均可提高机组热经济性、

减少燃煤量并降低 CO2 排放量。其中，并联在高压

加热器，其能源平均成本远低于单纯太阳能热发电

成本，具有较高的经济性。 

目前，针对太阳能辅助燃煤发电机组研究较

多，但对于太阳能辅助燃煤机组的调峰性能研究不

够深入，同时现有研究大部分以理论模拟为主，没

有根据实际运行情况提出更为合理的燃煤机组光

热改造方案。因此，本文结合光热发电、燃煤发电

2 种技术，设计一种根据实际运行情况可灵活调节

供热、发电的太阳能辅助热电联产机组，利用

Ebsilon Professional 软件，以某电厂 2×300 MW 热

电联产机组为研究对象，搭建仿真模型，从调峰角

度分析改造后机组运行性能，同时考虑到电厂实际

运行以双机运行为主，在以供热调峰为主的运行方

式下，找到更高效的太阳能耦合双机热电联产机组

耦合方案，并对耦合前后机组调峰性能、调峰经济

性能进行对比分析[7-8]。 

1 集成方案介绍 

在燃煤发电系统与太阳能集热系统耦合方案

中，太阳能集热系统从机组热力系统中抽取低品位

工质作为增补热源。目前，众多研究中以抽取凝汽

器出口段凝结水的设计较为常见。本文选取某热电

厂 2×300 MW 热电联产机组为研究对象，汽轮机

为 CZK300/250-16.7/0.4/538/538 型，采用三缸四排

汽，共设 7 级抽汽，回热系统为“三高三低一除氧”。

设计将太阳能集热系统与该 300 MW热电联产机组

耦合，提高机组发电与供热性能。太阳能集热系统

辅助发电段：抽取凝结水泵出口凝结水，经过太阳

能集热系统加热为集热蒸汽后，替代第三级高压加

热器抽汽。太阳能集热系统辅助供暖段：抽取第一

级低压加热器部分抽汽经太阳能集热系统加热后

与供暖系统提供热量，之后回到凝结水系统参与循

环，机组设计参数见表 1。 

表 1 机组额定工况下设计参数 

Tab.1 Design parameters of the unit under rated working 

conditions 

项目 数值 

额定功率/MPa 254.010 

主蒸汽压力/MPa 16.670 

再热蒸汽压力/MPa 3.290 

主蒸汽温度/℃ 538.000 

再热蒸汽温度/℃ 538.000 

主蒸汽额定质量流量/(t·h–1) 946.350 

再热蒸汽额定质量流量/(t·h–1) 794.029 

供热蒸汽压力/MPa 0.485 

供热蒸汽流量/(t·h–1) 317.572 

供热负荷/MW 244.159 

发电热耗率/(kJ·kW–1) 6 796.120 

发电标准煤耗率/(g·(kJ·kg) –1) 232.200 

瞬时电功率/kW 254.010 

当量抽汽/(kJ·kg–1) 3 088.770 

热化发电率/% 56.120 
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太阳能辅助燃煤热电联产机组集成系统如图 1

所示，系统在凝汽器出口段与太阳能集热系统换热

器之间的管道上设置动态节流阀。设计 2 种运行方

案，通过控制动态节流阀启闭，改变供热、发电抽

汽量，实现深度调峰。 

方案 1  节流阀打开，太阳能集热蒸汽替代第

三级高压加热器回热抽汽，第一级低压加热器部分

抽汽经太阳能集热系统加热后为热用户提供供暖

热量。 

方案 2  节流阀关闭，太阳能集热系统仅加  

热第一级低压加热器部分抽汽为热用户提供供暖

热量。 

 

图 1 太阳能辅助燃煤热电联产机组集成系统 

Fig.1 The integrated system of solar assisted coal-fired 

cogeneration unit 

2 系统建模 

2.1 太阳能辅助热电联产机组建模 

基于某电厂 300 MW 机组热平衡图，利用

Ebsilon Professional 软件搭建太阳能辅助热电联产

系统进行仿真研究，系统仿真示意如图 2 所示。 

 

图 2 系统仿真示意 

Fig.2 Schematic diagram of system simulation 

2.2 太阳能辅助热电联产系统建模 

太阳能辅助热电联产系统以太阳能集热场为

外部联合热源，集热场通过太阳能集热器收集热

量，导热工质与换热器将热量传递到外部系统。系

统采用太阳能集热蒸汽替代回热抽汽，要求适用功

率在 200 MW 以上，同时中低品位热源即可满足系

统需求，考虑到占地面积、投资成本等多种因素，

选用槽式太阳能聚光集热器最为合适。选取某地区

供暖期实际气象参数作为模拟数据[9-10]，气象参数

如图 3[8]、图 4[9]所示。 

 

图 3 某地区光照强度与时长分布 

Fig.3 Distribution of light intensity and duration in a region 

 

图 4 某地区 DNI 时间分布 

Fig.4 Distribution of the DNI time in a region 

为保证机组改造在实际生产中的实用性，需考

虑当地太阳光照强度对实际生产应用的影响，一般

采用典型年夏至日正午 12 点光照辐射强度。本文

采用某地区年均法向光照辐射强度 647.3 W/m2，作

为太阳能集热场设计依据。 

太阳能集热场换热效率[11-14]为： 

opt τa

4 4

ab skyab a( )

K

T TT T
a c v b

I I

 



  


     

    (1) 

式中：ηopt 为集热装置光学效率，%；Kτa 为入射角

修正系数；I 为光照辐射强度，W/m2；v 为风速，
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m/s；Tskya 为当地环境温度、大气温度，K；Tab为流

体平均温度，K；εab 为吸收体发射率；a、b、c 均

为热平衡系数[15]。 

集热器采光面积为： 

s s

s

c s

Q Q
A

I I  

 
  

           

(2) 

式中：As 为集热装置集热面积，m2；Qs 为采集光照

总能，J/s；I 为光照强度，W/m2；ηc 集热装置有效

热效率；ητ为集热装置换热效率；ξs 为接收效率[16]，

取 0.729。 

3 数学模型 

基于热力学第一定律，分析机组热力特性，使

用热量分配计算[17-21]。 

热电厂总热效率为： 

e m,r p r2 r1e h

tp

tp net tp

( )P q c T TP Q

B Q Q


 
 

     

(3) 

式中：Qh为供热负荷，GJ/h；Pe为发电机功率，kW；

Btp 为热电厂煤耗量，kg/s；Qnet 为燃煤低位发热量，

kJ/kg；qm,r 为热网水流量，kg/s；cp为热网水比定压

热容，kJ/(kg·K)；Tr2 为热网供水温度；Tr1 为热网回

水温度；Qtp 机组热耗量。 

调峰容量为[22]： 

max minS P P 
             

(4) 

式中：S 为机组调峰容量，MW；Pmax 为机组最大

发电功率，MW；Pmin为机组最小发电功率，MW。 

4 单机调峰分析 

针对某电厂 2×300 MW 热电联产机组进行太

阳能光热改造，耦合槽式太阳能光热发电系统，并

设计 2 种运行方案，比较 2 种运行方案在不同主蒸

汽流量下电厂总热效率、机组电功率（图 5），并据

此进行调峰分析。 

对图 5 进行分析可得，在相同主蒸汽流量工  

况下，方案 1 发电功率、总热效率高于方案 2。在

不同主蒸汽流量工况下，方案 1 主蒸汽流量在

811.75 t/h 时机组达到调峰最优工况（保证机组有 

较好的热效率，且有着不错的调峰能力），此时机

组发电功率达到 225.57 MW，日调峰量约为   

28.44 MW，电厂总热效率为 69.11%；方案 2 主    

蒸汽流量在 806.57 t/h 时机组达到调峰最优工   

况，此时发电功率为 217.54 MW，日调峰量约为

36.47 MW，电厂总热效率为 68.19%。 

 

图 5 2 种运行方案不同主蒸汽流量下总热效率、机组电功率 

Fig.5 The total thermal efficiency and electrical power 

 of the unit with different main steam flows in 

 two operating schemes 

在最优调峰工况下，方案 1 机组电功率、总热

效率高于方案 2，热经济性能好，适用于电网调峰

要求不高的情况，能够保证机组调峰能力的同时有

更好的发电效率；方案 2 调峰能力更强，适用于电

网调峰要求高的情况，改造后大幅度提升了机组调

峰能力，为新能源退让发电空间，同时机组也能保

持较好的热经济性能。 

5 数学模型 

5.1 双机耦合方式 

在实际生产中电厂机组为保证不同时段、不同

季节电网用户负荷变化，机组不可能一直满负荷运

行。当负荷降低，偏离设计工况时，发电能耗增高，

会提高机组发电成本，并且当机组有检修、故障等

情况时，要保证随时有机组并网运行，所以实际生

产中电厂往往采用双机组运行 [23]。本文通过

Ebsilon Professional 软件模拟太阳能辅助双机热电

联产机组。 

综上所述，运行方案 2（动态节流阀关闭，太

阳能集热系统仅加热第一级低压加热器部分抽汽

为热用户提供供暖热量）调峰性能更强。故在方案

2 运行方式下，比较太阳能分别辅助 1 号、2 号机

组的调峰性能，太阳能辅助双机前后机组系统示意

如图 6、图 7 所示。 

该电厂双机运行供热模式下，1 号机组承担主

要供热需求，约为 80％供热负荷，2 号机组承担部

分供热需求，约为 20％供热负荷。供暖期，机组白

天在最小出力工况下运行，夜晚在常规工况下运

行；非供暖期，白天太阳能集热蒸汽替代机组第一

级高加部分抽汽提高发电负荷，夜间机组在常规工

况下运行。 
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图 6 原双机供热系统示意 

Fig.6 Schematic diagram of heating system of the original 

dual-unit 

 

图 7 太阳能辅助双机供热系统示意 

Fig.7 Schematic diagram of the solar assisted dual-heating 

system 

下文根据实际供暖期中各月份用户供热需求

分析运行中太阳能分别辅助 1 号、2 号机组的调峰

性能。太阳能辅助 1 号、2 号机组不同供热参数下

的调峰容量见表 2，总主蒸汽流量与热负荷间的关

系如图 8 所示。 

表 2 太阳能辅助 1 号、2 号机组不同供热参数下 

                    调峰容量           单位：MW 

Tab.2 The peak regulation capacity of the solar energy 

assisted unit 1 and unit 2 with different heating parameters 

 1 月 2 月 3 月 4 月 

供热负荷 284.85 224.69 153.10 81.35 

辅助 1 号机组 

调峰容量 
245.17 265.23 288.35 310.80 

辅助 2 号机组 

调峰容量 
236.47 260.19 285.47 309.02 

由表 2 可得，在相同供热负荷下，太阳能辅   

助 1 号机组比太阳能辅助 2 号机组具有更大的调 

峰容量。1 月到 4 月负荷逐渐减小，1 月太阳能辅

助 1 号机组与太阳能辅助 2 号机组调峰容量差为 

8.7 MW，4 月太阳能辅助 1 号机组与太阳能辅助   

2 号机组调峰容量差为 1.78 MW，调峰容量差随着

供热负荷降低而逐渐减小。 

 

图 8 太阳能辅助 1 号、2 号机组总主蒸汽流量与热负荷关系 

Fig.8 The relationship between the main steam flow and the 

heat load of solar energy assisted unit 1 and unit 2 

从图 8 分析可得，同等热负荷下，由于太阳   

能的加入，热电联产机组可有效减少主蒸汽流量，

从而减少用于汽轮机发电的蒸汽量，且太阳能辅助

1 号机组调峰效果要优于 2 号机组。 

5.2 单双机调峰性能比较 

比较太阳能辅助双机热电联产机组与太阳能

辅助单机调峰性能，图9为太阳能辅助单双机组前

后热电负荷特性区间。 
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图 9 太阳能辅助单双机组前后热电负荷特性区间 

Fig.9 The heating and power generation load characteristic 

range before and after solar thermal assisted single and 

double units 

根据文献[3]，供热机组最小出力约为设计功率  

的 70%（即 210 MW），对应的原始机组供热负荷     

约为 337.98 MW。由图 9 可知：原始单机调峰   

容量为 43.65 MW，太阳能辅助单机调峰容量为

57.56 MW，调峰容量比值为 0.76；原始双机调峰容

量为 86.19 MW，而太阳能辅助双机调峰容量为

157.19 MW，调峰容量比值为 0.55。相对于太阳能

辅助单机供热前后调峰容量比值，太阳能辅助双机

调峰容量比值小，说明太阳能辅助双机调峰能力比

太阳能辅助单机调峰效果更好。 

5.3 双机调峰经济分析 

近年来，国家为了鼓励火电机组参与调峰，逐

渐完善调峰补偿政策。该政策为因参与电网调峰而

损失部分发电能力的机组提供一定经济补偿，调峰

补偿随机组调峰效果在一定范围内浮动，从而鼓励

火电机组积极参与深度调峰，为新能源电力退让发

电空间[24-25]。本文采用文献[26]中燃煤火电机组有

偿调峰补偿的相关政策，该政策规定燃煤机组有偿

调峰基准为机组设计负荷率 60%以下，每下降 5%

负荷率提高一定的调峰补偿价格，直至达到机组的

最小出力工况为止，各档位负荷报价见表 3。 

表 3 300 MW 机组各档位负荷报价上限 

Tab.3 Upper limit of load quotation for each gear of  

300 MW unit 

档位 
机组出力区间 

（额定容量占比） 

机组报价上限/ 

(元·(MW·h)-1) 

实际出力 

区间/MW 

1 (60%，55%] 100 (180，165] 

2 (55%，50%] 200 (165，150] 

3 (50%，45%] 400 (150，135] 

4 (45%，40%] 500 (135，120] 

 

机组设计容量为 300.00 MW，调峰补偿最低基

准为设计容量的 60%，即 180.00 MW。根据调峰补

偿价格表，负荷率在第 1 档位区间内调峰补偿价格

采用最低价格标准为 0.1 元/(kW·h)，调峰收益区间

如图 10 所示。 

 

图 10 太阳能辅助 1 号、2 号机组收益区间 

Fig.10 The income range of solar energy assisted unit 1  

and unit 2 

从图 10 可以看出，由于 1 号、2 号机组的供热

负荷不同，实际运行下 2 号供热机组在不同条件下

调峰能力十分相近，调峰补偿收益几乎相同，主要

调峰补偿收益差距体现在 1 号供热机组上。其中，

以原始 1 号机组调峰补偿收益范围区间最小，仅为

热功率在 177.66 MW 以下；由太阳能辅助 2 号机组

条件下的 1 号机组，在热功率为 213.28 MW 以下时

开始有调峰补偿收益；而由太阳能辅助的 1号机组，

在供热功率为 242.44 MW 以下已经存在调峰补偿

收益，故而以太阳能集热蒸汽辅助 1 号机组双机运

行调峰模式调峰收益最大，同时相对其他方案调峰

能力最佳。 

6 结  论 

本文提出了 2 种太阳能辅助供热机组运行方
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案，基于某 300 MW 供热机组实际运行模式建立仿

真集成系统，分析机组运行的热力特性、调峰能力、

调峰补偿收益，结论如下。 

1）通过在凝汽器出口段与太阳能集热系统换

热器之间的管道上设置动态节流阀，在用电高峰

期，打开节流阀使太阳能集热蒸汽替代第三级高压

加热器回热抽汽，第一级低压加热器部分抽汽经太

阳能集热系统加热后为热用户提供供暖热量，此时

机组热力特性最佳；用电低谷期关闭节流阀，太阳

能集热系统仅加热第一级低压加热器部分抽汽为

热用户提供供暖热量。此时调峰性能强，大幅度增

强了机组运行灵活性。 

2）节流阀关闭的运行模式下，太阳能辅助单

机供热前后调峰容量比值为 0.76，太阳能辅助双机

供热前后调峰容量比值为 0.55，太阳辅助双机调峰

效果比辅助单机效果好。 

3）基于某电厂 2×300 MW 机组实际运行参

数，构建合理双机耦合模型，实现太阳能调峰。结

果表明，太阳能辅助 1 号机组调峰范围最大，调   

峰容量差随供热负荷降低而逐渐减小。2 号机组与

1 号机组相比，1 号机组的调峰收益更加。综上所

述，太阳能辅助承担大部分供热负荷的 1 号机组双

机运行模式，在调峰容量及调峰补偿收益上最佳。 

本文的研究结果为太阳能集热场在实际的应

用提供了一定的理论基础，同时可为太阳能热辅助

热电联产机组改造提供借鉴和参考依据。基于本文

的研究成果，还可进一步对结合储热装置的运行模

式进行研究，通过增加储热装置，实现全天后的调

峰模式，应用范围更加广泛。 
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