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电力现货市场下热泵+水储能在火电机组 

灵活性改造中的应用研究 
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2.扬州大学电气与能源动力工程学院，江苏  扬州  225127） 

［摘 要］电力现货市场让电力回归商品属性，使得市场在电力资源配置中的作用日益突出。由于这

一电力交易模式有利于促进新能源发电消纳，实现电力资源的优化配置，因此成为电力市

场建设和电力改革的重要一环。以山东省某热电联产机组为例，构建了基于电压缩式热泵

的余热回收及制冷方案与基于电锅炉耦合冷热双蓄水储能的深度调峰方案，为该机组参与电

力现货市场提供了可行的技术改造方案。研究结果表明：改造后系统供热能力提升 48 MW，

供冷能力提升 32 MW，机组调峰能力提升 9%；项目财务内部收益率（税前）30.25%，投

资回收期（税前）4.1 年，具有较好的盈利能力。 
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Research on the application of heat pump+water energy storage in the flexibility  

renovation of thermal generator units in the electricity spot market 
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Abstract: The spot market of electricity makes electricity return to the commodity attribute, which makes the 

market play an increasingly prominent role in the allocation of power resources. The electricity-trading mode has 

become an important part of the power market construction and power reform because it is conducive to promoting 

the consumption of new energy power generation and realizing the optimal allocation of power resources. This 

paper constructs technical routes for a thermal power unit in Shandong Province. The first is waste heat recovery, 

refrigeration scheme based on the voltage shrink heat pump and the second is deep peak shaving scheme based on 

the electric boiler and energy storage tank. The technical transformation scheme is providefor the thermal power 

unit to participating in the spot power market. The result show that energy supply capacity of the system increased 

by 48 MW, the cooling capacity increased by 32 MW, and the peak shaving capacity of the unit increased by 9%. 

In addition, the financial internal rate of return (before tax) of the project is 30.25%, and the payback period (before 

tax) is 4.1 years, with good profitability. 

Key words: electricity spot market; heat pump; water energy storage; thermal power unit; flexibility renovation 

中发 2015 年 9 号《中共中央国务院关于进一

步深化电力体制改革的若干意见》中指出“电力市

场建设应中长期交易和现货交易并举，逐步建立以

中长期交易规避风险、以现货交易集中优化配置电

力资源、发现真实价格信号的电力市场体系”[1-4]。

自此，作为电力市场建设和电力改革的核心环节，

电力现货市场应运而生[5]。电力现货市场通过发现

完整的电力价格信号，引导市场主体开展中长期电
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力交易、输电权交易和电力期货交易。通过开展日

前及日内、实时电量交易和备用、调频等辅助服务

交易，以短时和即时电力交易为主，售电电价由固

定的上网标杆电价变成实时波动的现货市场节点

电价[6-10]。2017 年 9 月 5 日国家发改委办公厅和国

家能源局综合司联合发布《关于开展电力现货市场

建设试点工作的通知》，选择南方（以广东起步）、

蒙西、浙江、山西、山东等 8 个地区作为电力现货

市场第一批试点[11-12]。历经 5 年多的探索，各试点

地区选择了相应的市场模式、报价规则、出清模型

及价格机制等，完成了市场的初步建设，目前均已

实现月度以上的长周期结算试运行。运行实践表

明：电力现货市场一方面有利于优化电力资源配

置，让电力回归商品属性，使得电力具有时序价格

和位置信号，不同类型的发电机组在不同时空生产

的电力通过价格差异体现各自价值，发挥市场在电

力资源配置中的决定性作用，实现电力资源的优化

配置[13-15]；另一方面有利于促进新能源发电的消

纳。在现货市场上，电力供需的变化会引起电价的

波动，进而引起供需两端出现响应：用电高峰时段，

电力供不应求，电价价高，所有类型电源均最大负

荷发电；用电低谷时段，电力供大于求，电价较低，

新能源发电凭借边际成本低的优势继续发电，传统

能源尽力降低出力以节约成本[16-17]。 

在电力现货市场下，构建既能提升火电机组调

峰能力，又能保障火电机组盈利能力的技术路线成

为众多研究者关注的重点。其中，在火电机组灵活性

改造必要性方面。文献[18]提出电力现货市场背景下

火电机组调峰改造的必要性。在电力需求增 速放

缓，可再生能源快速发展的现状下，火电机组灵活性

改造是当前电源供给侧改革的有效途径。文献[19]指

出为最大化消纳新能源发电，确保电网系统的安全

稳定，需要火电机组发挥调峰作用。然而，由于火电

存在最小出力的限制，能够出让的发电空间有限，且

火电机组频繁日内启停机，给安全运行带来巨大隐

患。在火电机组调峰改造的技术措施方面，文献[20]

从火力发电企业的角度出发，结合电力现货市场出

清机制与火电企业经营特性，构建了考虑边际成本

的短期定价博弈决策模型，探索了电力现货市场环

境下的短期定价策略。文献[21]结合山西电网特点和

政策背景，设计了多日滚动机组组合，日前市场，实

时市场深度融合的现货与深度调峰联合优化机制，

建立了基于多日滚动机组组合的电力现货与深度调

峰市场联合优化出清数学模型，试运行验证了机制

合理性和模型有效性，是市场化方式解决山西电网

调峰能力不足与新能源消纳受限矛盾的有益尝试。

文献[22]设计了一种考虑发用两侧参与调峰的现货

市场联合出清模式，将发电侧深度调峰，柔性负荷调

峰，新能源消纳与现货市场相结合，充分发掘发用两

侧的调峰能力。通过算例验证了所构建的市场模式

相比仅发电侧参与调峰的模式可降低 17.3%的弃风

弃光量。文献[23]对北方区域冬季供暖期间电力现货

市场运行情况和存在的问题进行分析，提出一种基

于热电解耦的电力现货交易机制，建立了供热机组

在现货市场机制下的申报体系和考核方法。文献[24]

为对冲风电光伏电大规模并网的影响，以抽水蓄能

电站运行后电网剩余负荷均方差最小为目标，优化

抽水蓄能电站运行方式。文献[25]总结了储热型与非

储热型热电解耦技术的发展情况，分析了储热型与

非储热型热电解耦技术工程应用的优缺点，进而展

望供热机组深度调峰与深度节能技术发展趋势，并

介绍了耦合多种热电解耦技术与管网侧和用户侧的

蓄能协同技术。 

由于山东省电力现货市场尚处起步阶段，针对山

东电力现货市场下火电机组的灵活性改造的相关研

究相对较少。本文以山东省某热电联产火电厂为研究

对象，探究电力现货市场下热泵+水蓄能在火电机组

灵活性改造中应用的技术路线，旨在为其他类似火电

机组更好地参与电力现货市场提供理论参考。 

1 系统简介 

1.1 供能现状 

截至 2021 年末项目已建成 4 台热电联产燃煤

机组，总装机容量为 1 360 MW。其中，1 号、2 号

机组为亚临界 330 MW 高背压供热机组，供热能力

分别为 483 MW 和 521 MW；3 号、4 号机组为超临

界 350 MW 机组，经低压缸零出力改造后，单台机

组最大供热能力为 446 MW。规划 2022 年末新建

4×50 MW 电极热水锅炉（合计 200 MW）作为调  

峰热源，其中 2 台作为 1 号机组尖峰加热锅炉，另

2 台作为 2 号机组尖峰加热锅炉，建成后全厂最大

供热能力可以达到 2 096 MW。 

目前 1 号、2 号机组供热季为高背压运行模式，

不参与调峰调度。3 号、4 号机组在低压缸零出力模

式下，最低运行负荷可以达到 30%THA。但是，根据

2019—2021 年供热季机组运行统计数据，为了满足供
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热负荷需求，机组最低负荷均高于 50%THA，无法达

到 30%THA 的深度调峰能力，情况如图 1 所示。 

 

图 1 2019—2021 年机组运行负荷情况 

Fig.1 Operating load of thermal power units  

from 2019 to 2021 

1.2 冷热负荷需求 

根据规划 4 台热电联产燃煤机组至 2025 年供

暖面积将达到 5 340 万 m2，供暖热指标为 40 W/m2。

根据《城镇供热管网设计规范》（CJJ 34—2010）采

用面积指标法进行供暖热负荷计算，计算公式为： 
6

R R 10iQ q A             (1) 

式中：QR为供暖设计热负荷，MW；qR为供暖热指

标，W/m2；Ai为供暖建筑物的建筑面积，m2。 

至 2025 年机组供暖热负荷将达到 2 136 MW，热

负荷延时曲线如图 2 所示。由图 2 可见，至 2025 年  

机组供暖负荷需求已超过电厂总供热能力 2 096 MW。

为了满足供热负荷需求，需要通过技术改造，进一步

挖掘电厂供热潜力，接带更多供热面积。 

 

图 2 2025 年热负荷延时曲线 

Fig.2 Thermal load delay curve in 2025 

距离项目所在地约 2 km 位置，属于新建商务

区，规划采用集中供冷模式，预计 2025 年将新增供

冷面积约 40 万 m2，平均冷负荷指标为 70 W/m2。

根据《公共建筑节能设计标准》（GB 50189—2015）

采用面积指标法进行冷负荷估算，计算公式为： 

6
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            (2) 

式中：QL为空调系统设计冷负荷，MW；K 为同时

使用系数；ji 为不同类型建筑物的空调面积百分

比，%；Ai为不同类型建筑物的建筑面积，m2；qi为

不同类型建筑物的冷负荷指标，W/m2。 

由此可以推算出，2025 年冷负荷增加最大值约

28 MW，典型日冷负荷如图 3 所示。 

 

图 3 2025 年典型日冷负荷 

Fig.3 Typical daily cooling load in 2025 

由于商务区用地、用电成本均较高，采取分散

式独立能源站，供能成本较高，因此，挖掘项目供

冷能力，为商务区提供更为经济的用冷服务，也成

为项目建设需要考虑的重要内容之一。 

1.3 系统方案 

1.3.1 供能能力提升方案 

为提高机组的供能能力，对现有机组进行供能

能力提升潜力分析。从供热角度而言，供暖季 1 号、

2 号机组以高背压模式运行，冷源损失基本为零，

无余热回收潜力。3 号、4 号机组为低压缸零出力模

式运行，低压缸冷却蒸汽和给水泵汽轮机排汽量为

60~70 t/h，存在部分冷源损失，具备余热回收潜力。

从供冷角度看，供冷季可利用机组发电成本低于商

业用电成本的优势，以较低的电价制备冷水，供给

商务区空调系统，降低商务区空调制冷价格。 

为同时满足冬季供热和夏季供冷需求，本项目

考虑采用冷热共用的热泵机组，作为供冷供热用冷

热水制备设备。根据驱动方式，热泵可以分为机械

驱动和热驱动 2 类，典型代表分别是电压缩式热泵

和吸收式热泵，二者技术对比见表 1。 

本项目热泵机组主要是回收冬季排汽乏热，以提

升机组供热能力。由于低压缸零出力运行时要求有较
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高的真空，因此其凝汽器循环冷却水出水温度一般较

低，不适于吸收式热泵运行。同时，考虑到电压缩式热

泵机组夏季制冷效率高于吸收式热泵，节省制冷成本。

因此项目采用电压缩式热泵，系统原理如图 4 所示。 

表 1 电压缩式热泵和吸收式热泵技术对比 

Tab.1 Technical comparison of the voltage shrinking heat pump and absorption heat pump 

项目 电压缩式热泵 吸收式热泵 

原理 
媒介利用电能产生相变来工作，较多的运转部件，容易损 

坏，维护复杂 

媒介利用热能产生相变和浓度变化实现热量转移，无运转部 

件，不易损坏，维护方便 

驱动方式 以电能为驱动 以热能为驱动 

传热媒介 R410A 等制冷剂，部分冷剂存在环境破坏 为溴化锂等水溶液，对环境无害。 

能效比 制热量/耗电量=3.0~3.5；制冷量/耗电量=4.5~6.0 第 I 类热泵制热量/耗电量=1.4~1.8；制冷量/耗电量=0.7~1.2 

温度 制热出水温度多为 45~60 ℃；制冷出水温度多为 4~12 ℃ 制热热水出水温度可达 85 ℃；制冷为 7~12 ℃ 

容量 单台最大制热量约 15 MW；同机制冷量预制热量相当 最大单台制热量约 30 MW；同机制冷量仅为制冷热量的 1/3 

适用范围 既能夏季制冷也能冬季供暖，较适用于电能廉价地区 
适用于集中供暖、制冷等大中型项目，适用于余热丰富、热 

能廉价的地区 

 

图 4 系统改造原理 

Fig.4 Schematic diagram of system transformation 

由图 4 可见，热泵机组制热模式下，循环冷却

水吸收凝汽器中乏热后，作为低温热源进入热泵机

组，通过输入高品质电能，在冷凝器侧加热热网回

水，在蒸发器侧降低冷却水温度，实现了凝汽器乏热

转移至热网，提升了机组的供热能力。供热季 3 号、

4 号机组单台机组循环水约为 8 000 t/h，循环水进

出口温度为 22.5 ℃/27.5 ℃，余热量约为 46.6 MW。

为实现机组的余热回收，本项目单台火电机组配套

设置 4 台额定制热量为 12 MW 的电压缩式热泵机

组。此时可将约 7 000 t/h 的热网回水由 50 ℃升温

至 57 ℃。 

热泵机组制冷模式下，通过输入电能，在蒸发

器中冷却冷网回水，实现冷水制备目的。同时，冷

凝器冷却分 2 种工况：当火电机组非满负荷运行时，

冷凝器冷却采用火电机组配套的自然通风冷却塔；

当火电机组满负荷运行时，冷凝器冷却采用新增机

械冷却塔。供冷季单台电压缩式热泵机组制冷量为

8 MW，总制冷量为 32 MW，平均冷负荷指标为   

70 W/m2 时，最大可接带 45 万 m2 供冷面积。此时

可将 5 480 t/h 的供冷回水由 12 ℃降低至 7 ℃，解

决中央商务区制冷用冷水需求。 

1.3.2 运行灵活性提升方案 

为提升机组的运行灵活性，本项目设置冷热双

蓄储能系统。利用水温及密度不同的特点，将冷热

水同时储存在储能罐内。热水密度小，在罐体上部；

冷水密度大，在罐体下部；中间形成斜温层。蓄热

和释冷时高温水自上部流入，低温水自下部流出；

释热和蓄冷时高温水自上部流出，低温水自下部流

入，保持罐内水总量不变。冷热双蓄储能罐如图 5

所示。 

 

图 5 冷热双蓄储能罐示意 

Fig.5 Schematic diagram of cold and hot double energy 

storage tank 

冷热双蓄罐的容量由储热量确定，同时复核储

冷量。对于热水储热，最重要的边界为储热容量和

充放热速率及储热温差。储热温差越高则水量越

小，投资越低；储热容量越大，则水量越大，投资
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越高；充/放热速率低则设备投资较低，对热网扰动

较小，运行较为平稳，但不能充分利用高电价时段，

获取最大收益；速率太大，则设备投资较高，对热

网扰动较大，运行可靠性会下降。因此需要综合考

虑储热系统设计。 

通过对取山东省 2021—2022 年供暖季电力现

货市场的分析可以看出，其电力现货市场出清价格

波动基本规律为降—升—降—平—升—降，每个阶

段持续时间大多为 3~4 h，2022 年供暖季部分日期

实施出清价格如图 6 所示。 

 

图 6 2022 年供暖季部分日期实施出清价格 

Fig.6 Real time clearing price for some dates in 2022 

根据图6所示的供暖季山东省电力现货市场电价

规律，本项目蓄/放热速率按照 4 h 设计，则 200 MW

调峰电锅炉在该时长内最大产热 285.12 万 GJ。 

由于 1 号、2 号机组为高背压机组，承担全厂

基本供热负荷，经济性较高，为保证高背压供热  

经济性，因此 1 号、2 号机组不参与储热运行调节。

3 号、4 号机组在低压缸零出力模式下，最低运行负

荷可以达到 30%THA，调峰深度较高，故本项目   

3 号、4 号机组参与调峰。根据当前 3 号、4 号机组

循环水出水温度 77 ℃，出水温度 95 ℃，对应需要

水量为 27 163 t，考虑实际运行难以利用全部电锅

炉能力，按照 75%利用系数计算，所需循环水量为

20 372 t，因此本次储热设计水量为 20 000 t。 

1.3.3 系统运行方案 

当电力现货处于低电价或机组需要承担调峰

任务时，机组降负荷运行；当负荷降低至机组供能

能力低于外网用户需要，但电价还低于运营成本或

电负荷还高于电网调峰要求时，系统进入蓄能模

式。供暖季利用电锅炉，供冷季利用热泵机组，将

多余的电量转移至水储能系统，减少火电机组上网

电量，系统蓄能运行模式如图 7 所示。 

 

图 7 系统蓄能运行模式 

Fig.7 System energy storage operation mode 

由图 7 可见，假设热网负荷值为 QA，对应的火

电机组出力为 PA，电网调峰负荷为 PB，且 PA>PB，

此时受制于热网负荷需求，机组无法继续降低负

荷，系统进入储热模式。根据 PA–PB的大小匹配电

锅炉（冬季）/热泵机组（夏季）开启台数，将制备

的热水/冷水储存至储能罐。 

当现货处于高电价，且无调峰要求时，机组需

减少对外供能耗能量，尽可能增加上网电量。系统

进入释能模式，运行模式如图 8 所示。 

 

图 8 系统释能运行模式 

Fig.8 System energy release operation mode 

由图 8 可见，假设热网负荷值为 QA，所对应的

火电机组出力为 PA，当电网电负荷需求量增至 PC，

且 PC>PA，机组对外供能能耗，增加发电负荷。但

这会导致供能负荷降至 QC，QC<QA，无法满足外网

负荷需求，此时系统进入释能模式，储能罐所储能

量释放至外网。 

2 山东省电力现货交易机制 

2.1 电力交易市场构成 

山东省电力现货市场自 2021 年 12 月开始运

行。电力交易电量分为中长期交易电量 QMLT、日前

交易电量 QDa和实时交易电量 QRT 3 类。 

其中，QMLT是指发电企业、电力用户等市场交

易主体，通过自主协商、集中竞价等市场化方式，
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开展的年、月等日以上的交易电量。中长期交易时，

发电企业最晚 D–3 天（交易的前 3 天）将含发电曲

线和电价上报至电力交易机构（山东电力交易中心

有限公司），但不实际付费。 

日前交易电量 QDa以 1 天作为时间单元，提前

组织市场，形成与系统运行情况相适应的、可执行的

交易计划。发电企业在 D–1 天（交易的前 1 天），向

电力交易机构申报电价，不申报发电曲线。电力交易

机构提前进行负荷预测，根据负荷预测排定各发电

企业发电量（从价格低的开始，到所需负荷为止）。 

实时交易电量 QRT 是指发电企业实际发生的真实

电力交易电量。电力交易机构不需要发电企业再报价。 

整体看，山东省的电力交易机制中中长期电力

交易偏重于电力系统的整体长期稳健性，电力现货

交易偏重于在整体电力系统稳健的基础上发挥实

时调节作用，并能更好的发现电力商品属性，实现

市场化定价。 

2.2 电力结算机制 

山东省电力批发市场采用“日清月结”和“月

清月结”相结合的结算模式。电量电费计算周期为

日，以小时为基本计算时段，出具日清算临时结算

结果，以月度为周期发布正式结算依据，开展电费

结算。其中，中长期合约按照中长期合同约定价格

PMLT 即净合约综合价结算。日前市场出清曲线与中

长期合约偏差部分按照日前市场出清价格 PDa 结

算。实际执行曲线与日前市场出清曲线偏差部分按

照实时市场价格 PRT结算，电费结算公式见式(3)。 

MLT MLT Da MLT Da

RT Da RT

( )

     ( )

P Q P Q Q P

Q Q P

     

 
   (3) 

3 机组改造前后对比分析 

3.1 火电机组供能能力提升 

本项目通过增设水源热泵机组，回收 3 号、4 号

机组冬季排汽乏热。单台机组配套设置 4 台热泵机

组，最大可回收余热约 48 MW。按照供暖热指标为

40 W/m2，则可以增加约 150 万 m2 供暖面积。则在

供热严寒期 1—4 号机组抽汽供热能力为 1 896 MW、

辅助电极锅炉 200 MW、热泵余热回收 48 MW、蓄

热水罐辅助供热 145.8 MW，总供热 2 289.8 MW，

满足远期 2 136 MW 的设计供热负荷需求。 

同时，热泵机组能够在夏季制冷，向外输配冷

水，单台机组配套设置 4 台热泵机组，总制冷量为

32 MW，按照平均冷负荷指为 70 W/m2，则可以承

担供冷面积约 45 万 m2 供冷面积，满足 2025 年前

新增 40 万 m2 供冷面积的冷负荷需求。 

3.2 火电机组调峰能力提升 

假设系统厂用电负荷为 PZQ，火电机组额定负

荷为 PED，最低运行负荷为额定负荷的 x%，则其参

与调峰的极限值 PTX 可表示为： 

TX ED ZQ%P P x P             (4) 

项目 3 号、4 号机组低压缸零出力模式下，最

低运行负荷为 30%THA，则其参与调峰时，最低上

网负荷 PTX 为： 

TX 350 2 30% 210 MWP          (5) 

增加储能罐后，当系统进入蓄热模式时，蓄热

电负荷（电锅炉电负荷+循环泵电负荷）PZQ 约为

147.3 MW，则实际上网电负荷 PTX 为： 

TX 210 147.3 62.7 MWP         (6) 

释热、蓄冷、释冷工况运行模式类似，结果见

表 2。 

表 2 储能罐运行时电负荷调节能力 

Tab.2 Electric load regulation capacity of energy storage 

tank during operation 

供热工况 
供热工况  供冷工况 

蓄热 放热  蓄冷 放冷 

水罐容量/t 20 000 20 000  20 000 20 000 

充/放时长/h 4.0 4.0  7.5 4.0 

充/放流量/(t·h–1) 5 000 5 000  2 667 5 000 

储热温差/℃ 25 25  9 9 

热负荷/MW 145.8 145.8  27.9 52.3 

电负荷调节能力/MW 147.3 39.7  7.0 13.1 

由此可见，增加储能罐后，项目机组参与调峰

能力进一步提升，最大调峰深度由 210 MW 降低至

62.7 MW，调峰能力提升 9%。 

3.3 运行经济性提升 

根据山东省电费计算规则（式(1)），随机选取

2021—2022 年供暖季 3 号机组某一天（2022 年 2 月

1 日）的运行数据，其各指标数值见表 3。由表 3 可知，

机组改造前，3 号机组单日电费收益为 191.89 万元。 

当增加储能系统后，在低电价时，为了保障外

网供暖负荷需求，机组出力不变，但为了减少上网

电量，将部分电量应用于锅炉制备热水，进行储能。

高电价时，减少机组供热抽汽量，增加机组上网电

量，此时供热量不足，开启储能罐放热，满足外网

负荷需求。这一过程中，在单日总上网电量不变的

前提下，将低电价时段的电量转移至高电价时段，

实际上网电量如图 9 所示。 
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表 3 2021 年 2 月 1 日 3 号机组电费收入情况 

Tab.3 Electricity revenue of  unit 3 on February 1, 2021 

时刻 
中长期合约电量/ 

(MW·h) 

中长期价格/ 

(元·(MW·h)–1) 

日前出清电量/ 

(MW·h) 

日前出清价格/ 

(元·(MW·h)–1) 

实时上网电量/ 

(MW·h) 

实时出清价格/ 

(元·(MW·h)–1) 
总结算电费/元 

01:00 101.94 374.80 165.53 457.75 172.20 527.80 70 834.04 

02:00 101.94 374.80 161.42 171.53 161.30 –80.00 48 419.20 

03:00 101.94 374.80 161.42 –80.00 163.01 –80.00 33 321.95 

04:00 101.94 374.80 161.42 –80.00 161.94 35.10 33 467.25 

05:00 101.94 374.80 161.42 241.95 161.64 417.36 52 688.66 

06:00 101.94 374.80 167.40 472.52 166.75 477.60 68 826.00 

07:00 101.94 374.80 188.26 585.15 192.90 602.68 91 514.59 

08:00 110.71 374.80 203.12 625.20 248.39 846.25 137 575.59 

09:00 110.71 374.80 180.15 548.00 214.50 612.53 100 587.27 

10:00 119.48 374.80 161.42 47.25 159.55 75.80 46 619.76 

11:00 119.48 374.80 161.42 –80.00 153.17 –80.00 42 084.16 

12:00 110.71 374.80 161.42 –80.00 151.59 –80.00 38 223.23 

13:00 101.94 374.80 161.42 –80.00 153.93 –80.00 34 048.53 

14:00 101.94 374.80 161.42 –80.00 153.29 –80.00 34 099.69 

15:00 110.71 374.80 161.42 –80.00 152.95 –80.00 38 113.93 

16:00 119.48 374.80 161.42 –80.00 153.76 –15.50 41 542.75 

17:00 119.48 374.80 173.88 496.25 162.50 580.42 65 170.94 

18:00 119.48 374.80 214.88 638.85 253.26 963.30 142 698.41 

19:00 119.48 374.80 237.68 669.00 274.00 1300.00 171 082.30 

20:00 119.48 374.80 236.20 665.43 267.76 1273.00 162 630.21 

21:00 119.48 374.80 226.62 651.85 261.05 933.05 146 745.53 

22:00 119.48 374.80 207.16 632.10 254.42 707.25 133 631.70 

23:00 110.71 374.80 194.57 606.50 217.35 635.72 106 835.33 

24:00 110.71 374.80 183.98 571.25 174.00 524.82 78 113.30 

合计 2 657.00  4 355.03  4 585.19  1 918 874.28 

 

 

图 9 储能系统增加前后实时上网电量 

Fig.9 Real time on grid power before and after the increase 

of energy storage system 

由于图 9 中的电量转移，使得上网电量的电价

得到提升，增加了火电机组的电费收益。同时，低

电价时转移的电量制备供热用水热水，售价为

48.17 元/GJ，进一步提升了机组运行收入。改造前、

后 3 号机组单日收入对比结果如图 10 所示。由  

图 10 可见，在系统改造后，3 号机组单日收益为

229.95 万元。较之前单日增加 38.06 万元，收益提

升 19.8%。 

 

图 10 储能系统增加前后实时收入情况 

Fig.10 Real time income before and after the increase of 

energy storage system 

4 改造投资收益分析 

4.1 投资估算 

根据中国电力企业联合会发布的《2018 年版电

力建设工程概算定额》及国家能源局发布的《火力
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发电工程建设预算编制与计算规定》（国能电力

﹝2019﹞81 号文）中规定的费用标准及概算定额对

项目进行投资估算，结果见表 4。 

              表 4 项目改造投资估算    单位：万元 

Tab.4 Investment estimation of project reconstruction 

序号 费用名称 

投资 

锅炉 

系统 

热泵 

系统 

储能 

系统 

1 主辅生产工程 13 979 5 052 2 833 

(1) 热力系统 11 559 4 296 2 654 

(2) 电气系统 2 168 463 51 

(3) 热工控制系统 157 218 73 

(4) 附属生产工程 95 75 55 

2 与厂址有关单项工程 274 249 203 

(1) 地基处理 256 220 182 

(2) 土石方工程 3 4 2 

(3) 临时工程 15 25 19 

3 编制基准期价差 165 134 109 

(1) 材料价差 156 125 103 

(2) 定额材机调整费 4 4 2 

(3) 人工调整费 5 5 4 

4 其他费用 542 518 163 

(1) 场地征用及清理费 110 100 61 

(2) 项目建设管理费 108 83 72 

(3) 建设技术服务费 264 290 30 

(4) 性能考核实验费 60 45 – 

5 基本预备费 330 120 90 

合计 工程静态投资 15 290 6 073 3 398 

4.2 收益估算 

基于山东省电力现货2021年12月1日—2022年

11 月 1 日的实际运行值，用电电价按照厂用电测算

（0.4 元/kW·h），但是不计入厂用电率考核以及供

冷供热市场价格，对项目进行收益测算。本次改造

收益主要来源于 2 部分：热泵供冷供热收益和热水

储热电价差收益。 

4.2.1 热泵供冷供热收益 

热泵系统热负荷为 48 MW，年回收余热   

50.44 万 GJ，年增供热量 62 万 GJ，供热热价为    

46 元/GJ。冷负荷 28 MW，年供冷量 9.19 万 GJ，

供冷冷价为 100 元/GJ，则在不考虑设备折旧、人

工、运维等费用情况下，热泵供冷供热收益见表 5。 

4.2.2 水储能电价差收益 

水储能收益主要来自 3 部分：高电价时增加发

电收益、低电价时降低发电成本收益及容量补偿收

益，结算结果见表 6。 

1）高电价时增加发电收益，即上网电价>成本

电价，此时发电为盈利状态，在保证对外供热负荷不

变基础上，通过储热放热，降低机组抽汽，增加汽轮

机出力，新增上网电量可以带来额外售电收益。 

表 5 热泵系统供冷供热收益 

Tab.5 Revenue from cooling and heating of heat pump system 

序号 项目 
数值 

供热 供冷 

1 供冷/热负荷/MW 48 28 

2 供冷/热电负荷/MW 11 5 

3 年增供冷/热量/万 GJ 62.00 9.19 

4 年供冷/热耗电量/(万 kW·h) 3 177 1 041 

5 其他成本/万元 8.2 9.3 

6 年供冷/热收益/万元 1 573 503 

表 6 水储能系统电价差收益 

Tab.6 Revenue from electricity price difference of water 

storage system 

序号 项目 

数值 

高电价 

放热 

低电价 

储热 

容量 

补偿 

1 增加调节能力（单机）/MW 39.7 147.3 39.7 

2 影响发电量/(MW·h) 159.0 589.0 158.9 

3 平均电价差/(元·(MW·h)–1) 639 77 500 

4 日利润/万元 10.1 12.0 7.9 

5 利用天数/天 90 90 120 

6 年总收益/万元 913.0 1 076.0 953.4 

2）低电价时降低发电成本收益，即上网电价<

成本电价，此时发电为亏损状态，在保证对外供热

负荷不变基础上，通过储热放热，减少汽轮机进汽

降低出力，降低发电带来的成本损失。 

3）容量补偿收益，当电网要求深度调峰时，机

组已无下调能力，通过储热吸热，降低上网电功率，

获得电网补偿发电量收益。 

4.2.3 经济效益评价 

经济效益评价师，按项目 30%自有资金，70%

贷款资金，长期贷款利率 4.35%进行经济评价，同

时，增加设备折旧、人工、运维等分摊费用后，测

算结果见表 7。 

表 7 项目经济效益评价 

Tab.7 Project economic benefit evaluation 

序号 项目 数值 

1 固定资产折旧年限/年 15.0 

2 残值率/% 5.00 

3 运行年限/年 15.0 

4 财务内部收益率（税前）/% 30.25 

5 财务内部收益率（税后）/% 23.67 

6 财务净现值（税前）/万元 14 578.1 

7 财务净现值（税后）/万元 9 944.2 

8 投资回收期（税前）/年 4.1 

9 投资回收期（税后）/年 4.9 
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由表 7 可知，机组改造财务内部收益率（税前）

30.25%，财务净现值（税前）14 578.1 万元，投资

回收期（税前）4.1 年，盈利能力较好。 

5 结  论 

在电力现货市场下提高传统火电机组运行灵

活性，增加深度调峰能力成为其可持续发展的首要

任务。本文以山东某火电机组为例，对火电机组参

与电力现货市场的技术改造方案、投资效益进行了

讨论，得到如下主要结论。 

1）改造后的火电机组耦合热泵+水储能系统供

热能力提升 48 MW，供冷能力提升 32 MW。机组

最大调峰深度由改造前的 210 MW，降低至改造后

的 62.7 MW，调峰能力提升 9%。 

2）在电力现货市场交易模式下，改造后的火电

机组耦合热泵+水储能系统财务内部收益率（税前）

30.25%，财务净现值（税前）14 578.1 万元，投资

回收期（税前）4.1 年，盈利能力较好。 
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