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德国和丹麦的经验表明，现有火力发电厂的灵活性提升空间比通常预期的大得多。与燃气发电机组相比，燃煤发电厂

在大数情况下的灵活性较低。但正如德国和丹麦所证实的，老旧硬煤发电厂（甚至一些褐煤发电厂）经改造后已经展

现出了较大的运行灵活性。他们可以以 15 分钟为基础（日内市场），甚至以5分钟为基础（平衡市场）调整其出力，

以适应可再生能源发电量和电力需求量的变化。

提高现有燃煤发电厂灵活性的技术路线很多。提高技术灵活性一般不会影响发电厂的效率，但会对部件造成更大的压
力，从而降低其寿命。实际经验表明，对现有发电厂实施有针对性的灵活性改造措施不仅可以提高其爬坡率，降低其

最小负荷，还可以缩短其启动时间。发电厂的灵活运行会增加运营和维护成本。然而，从整个系统的经济性考虑，可

再生能源的高占比节约了燃料成本，这些节约的成本要远远高于火电厂增加的运营和维护成本。

灵活的燃煤电厂仍不清洁，但提高现有燃煤电厂的灵活性则会提高系统中风能和太阳能的占比。此外，当天然气与煤
炭竞争时，合理的碳价仍然是减少二氧化碳排放的必要条件。在电力系统中，考虑到燃气电厂与燃煤电厂的竞争关

系，提高燃煤发电厂的灵活性将导致二氧化碳排放量增加。这些系统中，有效的气候政策（如碳价）仍然是减少二氧

化碳排放的关键前提条件。

要想充分挖掘燃煤和燃气电厂的灵活性潜力，对电力市场机制进行调整至关重要。适当的价格信号可以为火力发电厂

的灵活运行提供动力。因此，引入短期电力市场和调整平衡市场机制是提高灵活性的重要措施。

关键研究结论概述
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前言 

尊敬的读者们：

过去几十年，由于成本大幅下降，风能和太阳能对

全球电力系统脱碳化的贡献愈来愈大。鉴于风能和太阳能

的波动性等特征，这些技术将从根本上改变电力系统和电

力市场。更多的波动性电源提高了整个电力系统对灵活性

的要求，这既包括供应的灵活性，也包括需求的灵活性。

有人声称，现有传统发电厂，特别是燃煤发电厂，将

无法适应随天气变化的风力发电和太阳能发电。因此，弃

风弃光现象在某些国家和地区的电力系统中愈发常见。然

而，本报告的研究结果证明，提高现有发电厂的灵活性在

技术和经济上均是可行的。鉴于灵活性（而非基本负荷

发电）是现代电力系统的核心，在某种程度上，可以认

为提高现有燃煤发电厂和燃气发电厂的灵活性是其与时俱

进的必备条件。

灵活性并不会使煤变得清洁。但是，在向以可再生能

源为基础的电力系统的过渡阶段，灵活性改造可以使现有

燃煤发电厂成为可再生能源的重要伙伴。中长期看来，燃

煤发电厂将被其它的清洁能源技术所取代，如在风能和太

阳能供应不足时能提供电力的储能技术。

希望本报告对您有所启发！

此致

Dr. Patrick Graichen
Agora Energiewende
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政策概述 

长远来看，只有能源系统实现脱碳化才能实现将全

球变暖限制在 2 oC以下的目标。可再生能源，尤其是风电

和太阳能光伏，是实现这一目标的基础。由于其成本在过

去十年大幅下降，风电和光伏在全球电力系统中的占比快

速增加。由于其具有波动性和零边际发电成本的特点，这些

技术改变了电力系统和电力市场的特征。更剧烈变化的剩余

负荷  1 对整个电力系统的灵活性提出了更高的要求，包括对

供应和需求两个方面的要求。

一些国家的可再生能源占比在达到一定水平后停滞不

前，这是因为人们认为现有电力系统无法适应随天气而变

化的风电和太阳能发电。因此，由于优先把传统发电技

术作为基荷运行，弃风弃光现象在电力系统中越来越常

见。虽然传统电力系统并不是建立在发电出力快速变化的

基础上的，但世界各地的系统运营商已经学会应用不同的

灵活性资源，以平衡不断增长的波动性可再生能源。灵活

性可从许多方面来实现，包括跨国/跨区域能源交易、需求

侧管理、储能技术、灵活的生物质/沼气电站，以及诸如天

然气和煤炭等传统发电技术的灵活运行。

对于燃煤发电厂，人们普遍认为，如果不以昂贵的改

造方案或降低电厂效率为前提，就无法使其灵活地运行。

不过，正如我们在本报告中所证明的一样，情况恰恰相反。

实际上，提高传统发电厂的灵活性是有效整合高比例可再

生能源的重要措施。这一措施对于那些拥有较少的其他灵

活性方案和/或极高份额不灵活火电厂的系统而言（如波兰

和南非）尤为重要。在这些国家，现有传统发电厂将在电力

系统实现脱碳化的过渡期间继续发挥作用。然而，这些电厂

的出力需要根据波动的可再生能源出力进行调整。

但长远来看，如果要实现全球的温室气体减排目标，

化石燃料电厂，特别是燃煤电厂，则需要完全被低排放

发电技术所取代。

1 译者注：剩余负荷（Residual load）等于实

际电网负荷与可再生能源出力的差

1. 如德国和丹麦等国家经验所示，现有燃煤发
电厂的灵活性提升空间比大多数人认为的更
大。

在像德国这样的国家，硬煤电厂，甚至有些褐煤电厂

已经可以明显提高其运行灵活性，这些电厂通过调整其出

力以平衡波动性的可再生能源发电及需求的变化（见图1）。

在电厂层面，运行灵活性的三个主要特点为：总体运行范

围（最大和最小负荷之差），可调整的出力变化速度（爬坡率）

和从静止启动到稳态运行所需的时间（启动时间（见图2）。

目前，一些先进发电厂的灵活性已经显著提高。如

图S3（左图）所示，先进的硬煤发电厂可以在最小负荷

为额定负荷25-40%的水平运行。先进的褐煤发电厂的最

小出力可以达到额定出力的35-50%。相比之下，工业化

国家在十至二十年前建成的发电厂的最小负荷水平为额定

出力的40%（硬煤）至60%（褐煤）。对火电厂进行灵

活性提升改造可进一步降低最小负荷；例如在德国，已

经有电厂的最小负荷达到额定出力的12%。为承担基本负

荷运行而设计的较旧的燃煤发电厂，特别是在中国或印度

等国家的发电厂，其最小负荷相对较高，运行范围较窄。

最先进的硬煤和褐煤电厂的爬坡率可达每分钟 6%，这一

水平等于甚至超过常见的燃气蒸汽联合循环机组（CCGT）
的爬坡率。工业国家最常见的硬煤发电厂的爬坡率当前明

显低于这个水平，如图3（右图）所示。

像南非等国的老旧燃煤发电厂也是如此，每分钟的出

力变化通常不超过1%。在先进的电厂设计中，电厂启动时

间（冷启动和热启动）也明显下降。

尽管先进的燃煤发电厂的灵活性明显优于老旧发电厂，

但必须指出的是，通常，燃煤发电厂的灵活性仍然低于燃

气发电机组，特别是在启动时间和爬坡率方面。
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2016 年 3 月 23 日至 30 日 德国核电厂、硬煤发电厂和褐煤发电厂的发电功率系统中的电力负荷。� 图 S1
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来源：Agora Energiewende（2017）

火电厂关键灵活性参数 � 图 S2

100

0

30

时间 [时]
启动时间

最低出力

爬坡能力

P 净
 [%

 P
额

定
]

P额定

P净

P最小

来源： Fichtner (2017)



研究  | 火力发电厂的灵活性

13

不同电厂技术的爬坡率和启动时间� 图 S4
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不同硬煤发电厂的最小负荷与爬坡率� 图 S3
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2. 提高现有燃煤发电厂灵活性的技术路线很
多。提高技术灵活性通常不会影响发电厂的
效率，但会对电厂部件造成更大的压力，从
而降低其寿命。

对现有发电厂实施有针对性的改造措施，不仅可以提

高电厂的爬坡率、降低其最小负荷，还可以缩短其启动时间 
（见表S1）。保障改造成功的重要因素还包括采用交替运

行方式以及严格的检查和（操作人员）培训方案。实践

证明，降低最小负荷水平的益处最大，这主要是由于降

低最小负荷水平有助于将更高份额的可再生能源接入电力

系统。灵活性改造措施也已经在很多老旧发电厂中得以

成功实施，改造措施大大提高了这些老旧发电厂的技术灵

活性。例如，在德国维斯魏勒（Weisweiler）硬煤发电

厂进行的工程和控制系统升级，成功使两台600兆瓦发电

机组的最小负荷水平降低了170兆瓦（机组G）和110兆瓦

（机组H）。该改造措施同时也将机组的爬坡率提高了10兆

瓦/分钟。每个机组的改造成本约为6千万欧元。德国贝克

斯巴赫（Bexbach）硬煤发电厂（721兆瓦）通过将双磨

机运行转换为单磨机运行，使其最小负荷从170兆瓦（额

定出力的22%）降低至90兆瓦（额定出力的11%）。锅炉

燃烧稳定性和部件可承受的热应力是提升火电厂灵活性的

两大主要限制。尽管如此，上文提到的两个案例可以证明，

改造措施可以有效提升电厂的灵活性水平。

现有燃煤发电厂的日益老旧和其有限的运行灵活性

是电厂现代化改造的主要着眼点。灵活性改造的净效益与

发电厂和电力系统的具体特征有关。拥有为基荷运行而设

计的大型和老旧燃煤发电厂的国家，在通过改造措施提高

效率和灵活性方面具有较大的潜力。提高发电厂的技术灵

活性通常不会降低电厂效率或增加二氧化碳排放量。在许

多情况下，例如，在使用预铸式轮机时，灵活性措施甚至

可以提高燃煤发电站的效率。

灵活性改造技术路线、其对灵活性参数的影响以及其限制因素总结� 表 S1

方案 最小负荷 启动时间 爬坡率 限制因素 

间接燃烧    燃烧稳定性

将双磨机运行转换为单磨机运行  汽水循环

升级电厂控制系统与设备工程   燃烧稳定性 /热应力

干燥褐煤燃烧器辅助燃烧   燃烧稳定性与锅炉设计

加装储热装置，用于给水预热  无

更新改造   无

优化控制系统  热应力

薄壁部件/特殊的汽轮机设计  机械和热应力

“新”汽轮机启动  汽轮机设计

降低关键部件壁厚  机械和热应力

来源： Fichtner (2017)
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灵活性改造所需的投资费用必须在具体案例中予以具

体考虑。通常可以大致估算为100至500欧元/千瓦（见第

四章中所示实例）。改造通常可使发电厂的技术寿命增加

约10-15 年。 2   相比之下，如果采用碳捕集（CCS）技术，

具有40年以上寿命的新建燃煤发电站的基础造价在1200欧

元/千瓦至3000欧元/千瓦以上范围内。 3

灵活运行会降低发电厂寿命。厚壁部件受热应力的影

响较大，这种影响在较高的出力变化和多次启动的情况下

会更加明显。模型计算表明，在进行灵活运行时，老旧燃

煤发电厂的寿命会明显下降。考虑到灵活性提升会缩短电

厂寿命，德国的一些发电厂运营商甚至故意增加对其发电

厂灵活性的限制。此外，灵活性还可能会增加电厂的运营

和维护成本。然而，从整个系统的经济性角度来看，灵活

性提升增加了可再生能源的占比从而节约了燃料成本。这

些节约的成本要远远高于火电厂增加的运营和维护成本。

3. 灵活的燃煤电厂仍不属于清洁能源发电技
术，但提高现有燃煤电厂的灵活性，则可
以在系统中整合更多的风能和太阳能。此
外，当天然气与煤炭竞争时，合理的碳价
仍然是减少二氧化排放的必要条件。

电力系统各要素间的相互影响是非常复杂的，在没有

碳约束的情况下，燃煤发电厂的灵活运行在某些特定情况

下可能会增加二氧化碳的排放量。原则上，燃煤发电厂的灵

活运行可对二氧化碳排放量产生两个互相矛盾的影响。一方

面，燃煤发电厂的灵活运行可以减少电厂的二氧化碳排放

总量，因为灵活性运行的电厂年发电量有所减少。另一方

面，通过改造措施降低最小负荷会降低发电厂在低负荷水

平下的效率，从而会增加单位二氧化碳排放量。（然而，

这种影响可以通过减少高成本、高排放的启停来抵消）。

对发电厂二氧化碳排放量进行全面评估时，必须将

电力市场特征、调度条件以及电厂的完整运行周期纳入考

2 参见美国国家可再生能源实验室（NREL）2012年：《燃煤发电厂和燃气

发电厂灵活性改造成本效益分析》， 
http://www.nrel.gov/docs/fy14osti/60862.pdf

3 参见德国弗劳恩霍夫系统与创新研究所（Fraunhofer ISI）等: 《在2030
年的能源和气候目标背景下分别估算可再生能源与能效目标下的能源系

统成本》，http://www.isi.fraunhofer.de/isi-wAssets/docs/x/en/
projects/REScost2030-Background-Report-10-2014_clean.pdf

量，而不仅仅关注电厂的最低运行点。这样的全面评估表

明，在许多系统中，灵活性所带来的好处超过了低负荷运

行时单位二氧化碳排放提高的负面影响，特别是当同时考

虑系统中可再生能源的占比增加时。

然而，在燃煤发电厂和天然气等其它低排放技术的组

合市场中，与其他技术相比，对燃煤电厂的改造提高了其

竞争能力。在此类系统中，提高燃煤发电厂的灵活性可能

会增加电厂的二氧化碳排放。因此，必须通过有效的二氧

化碳减排政策来实现电力行业的减排目标。

改造后，电厂的二氧化碳排放量可能会增加，例如，

灵活的燃煤发电厂在非盈利的情况下，采用部分负荷运行

模式，而不是将机组关停（虽然部分负荷运行会增加单位

二氧化碳排放量，但这个操作同时避免了电厂启动带来的

高排放）。在这种情况下，燃煤发电厂的竞争优势有所提

升，要强于相对排放较低的燃气电厂，可以在市场上保有

一席之地。但同时，除非该燃煤电厂是提供系统服务的“

强制运行电厂（must-run plant）”，否则，这种竞争

优势会导致系统的二氧化碳排放总量升高。当燃煤电厂同

时提供系统服务时（通常是在燃煤发电份额非常高的系统

中），灵活的电厂运行一般会减少电厂的二氧化碳排放。

有必要指出的是，在相似的调度条件下，即使考虑到

燃料的全生命周期二氧化碳排放，灵活的燃煤发电厂的单

位二氧化碳排放（每兆瓦电力产生的二氧化碳排放）仍然

要高于燃气电厂。

4. 为充分挖掘燃煤和燃气发电厂的灵活性潜
力，对电力市场机制进行调整至关重要。

现有燃煤电厂灵活性改造的经济性与灵活性方案的盈

利模式有关。换句话说，如果电力市场的运行模式不利于

吸引用于灵活性改造的投资，则会限制燃煤发电厂的改造

（更不用说用于其它灵活性方案的投资）。适当的价格信号

有利于火力发电厂的灵活运行。在可再生能源占比较高的

短期电力市场中，灵活性燃煤发电厂的利润率可大幅度提

高，并且可以在某种程度上抵消电厂因利用率下降（由于

可再生能源的增加而导致的）而造成的损失。事实上，降

低最小负荷在许多情况下是电厂灵活性改造获利的关键。

http://www.nrel.gov/docs/fy14osti/60862.pdf
http://www.isi.fraunhofer.de/isi-wAssets/docs/x/en/projects/REScost2030-Background-Report-10-2014_clean.pdf
http://www.isi.fraunhofer.de/isi-wAssets/docs/x/en/projects/REScost2030-Background-Report-10-2014_clean.pdf
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灵活性改造措施是否以及在何种程度上能够获利，则

取决于电厂特征和市场环境（如，电厂厂龄、可再生能源

市场份额、市场运行规则、灵活性方案的盈利模式等），

视具体情况会有所不同。然而，德国的经验表明，当市场

是为有利于灵活性而设计的时候，灵活性改造很可能获利。

当可再生能源占比较高时，电力市场的设计应为提供

有价值的灵活性方案的市场参与者提供支持。必要的措施包

括引入短期电力市场和交易产品（例如日内交易）以及调

整平衡市场机制。这些调整会使可再生能源更容易、更经济

有效地整合到电力系统中，并且会避免不必要的弃风弃光。

按照此种模式提高燃煤发电厂的运行灵活性，并与其

他灵活性措施相结合，将有助于提高电力系统脱碳化过程

中的可再生能源占比。是否对燃煤发电厂采取灵活性改造，

还取决于其它灵活性技术路线的可用性，这包括其他灵活性

发电技术（天然气、灵活的水电）、需求侧灵活性和跨国

能源交易等。由于能源生产和消费结构、经济和地理因素

各不相同，这些技术路线的可用性在不同国家也不尽相同。

在主要依靠煤炭发电的国家，提高煤电的运行灵活性毫无疑

问是进一步提高可再生能源占比的重要且切实可行的选择。

可再生能源占比较高的短期市场中的燃煤电厂的利润率（在不同的灵活性和是否强制运行的条件下）� 图 S5
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1.	 简介和背景

随着2015年12月《巴黎协定》的通过，国际气候政

策的基础发生了重大变化。长远来看，将全球变暖限制

在 2 oC以下的目标只能在能源系统实现脱碳化的情况下才

能实现。其中，电力系统的脱碳至关重要，因为目前化

石燃料仍然是全球发电的主要来源，也是全球温室气体排

放量的主要来源。风能和太阳能光伏等可再生能源在电力

系统转型中发挥着重要作用。这些技术的成本在最近几年

中大幅下降，并在与传统发电技术的成本竞争中越来越占

优势。然而，可再生能源电力具有波动性且不确定的特

点，这增加了对电力系统灵活性的需求。提高供应侧和

需求侧的灵活性有助于通过更经济和更可靠的方式整合更

高比例的可再生能源。

本研究解决了人们在分析可再生能源占比较高的电力

系统时担心的问题。即一旦可再生能源的发展达到一定水

平，现有传统发电厂无法提供足够的灵活性。因此，有

人从这个角度呼吁限制在系统内继续增加新的波动性可再

生能源。这就导致了在某些国家/地区的电力系统中出现

了大量的弃风弃光现象。例如在中国的一些省份，仍然优

先考虑传统电厂的基荷运行。 

因此，使现有传统发电厂更具灵活性，是更有效地整

合高比例可再生能源的先决条件。特别是对于那些拥有较

少的其他灵活性技术和/或现有不灵活发电厂（主要指燃煤

电厂）占比较高的电力系统来说，尤为如此。

根据以往的经验，传统电厂的出力是建立在相对可预

测的电力需求之上的。这种模式倾向于建设以不灵活性电

源为主的发电厂组合。这些电厂在全年80%以上的时间作

为基荷运行，并以褐煤、硬煤或核能为燃料。如今，优先

考虑这些不灵活的发电厂已成为限制可再生能源发展的主要

因素，特别是在那些燃煤发电占比高的国家（如南非和波

兰等）。在这些国家，现有火电厂将在电力系统脱碳化过

程中继续发挥作用。但同时，这些电厂的出力必须应可以

随着波动的可再生能源出力而变化。

正如本报告所示，现有燃煤发电厂可以提供的灵活性

比通常预期的更大。德国、丹麦等国家已对现有发电厂实

施了有针对性的改造措施，大大提高了其技术灵活性。此

外，这些国家还引入了有效的市场激励措施，包括日内电

力市场等，为提高灵活性提供支持。这些措施使得可再生

能源可以更容易、更经济有效地接入进电力系统，从而减

少了不必要的弃风弃光现象。

把提高火电厂的灵活性与其它灵活性措施相结合，可

以在电力系统脱碳化过程中进一步提高可再生能源的占比。

但是长远来看，如果要实现全球气候保护目标，化石燃料

发电厂，特别是燃煤发电厂，则需要完全被更低排放的发

电技术所取代。

本研究旨在对火力发电（主要聚焦燃煤电厂）灵活性

提升的各种可行技术路线进行分析。研究过程中，我们同

时考虑了与火电厂灵活性提升有关的技术和经济因素。 4 本
研究分为四个部分：第一部分分析了大量可再生能源的并

网给电力系统所带来的重大挑战。第二部分详细介绍了与

火电厂灵活性相关的前沿技术特性。第三部分从技术和经

济性两方面分析了燃煤电厂灵活性提升的改造措施。第四

部分总结了火电灵活性提升的挑战和机遇，并将这些结论

通过聚焦南非和波兰这两个燃煤电厂占比较高的国家的情

况进行了论证。

4 请注意，本报告未详细讨论热电联产电厂（CHP）灵活性提

升所面临的挑战。第3.1.5节对相关议题进行了简单描述。
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2.	 可再生能源规模的扩大对传统电厂的影响

风电和光伏等波动性可再生能源在电力系统中的占比

越来越大，这会对传统发电厂  5  的运行带来直接影响。传

统发电厂需要更灵活地运行，这意味着它们必须更频繁和

更快地调整其出力，在部分负荷下运行，且更经常地启动

和停机。此外，按照所谓的“调度优先次序效应（Merit-
Order Effect）”，可再生能源占比的不断提高，也会降

低传统电厂的市场盈利能力。另外，电力系统中大量的可

再生能源还会给传统电厂带来其它间接影响，包括增加电

力系统对平衡和阻塞管理的需求。

2.1 提高对灵活运行的要求

随着电力系统中可再生能源发电占比的增加，现有传

统电厂需要提供更多的灵活性。灵活性需求增加的主要原

因是风力发电和光伏发电的波动性。这两种技术的出力取

决于天气条件、日间和季节的变化等，因此不能像传统发

电厂一样“按需”发电。此外，可再生能源几乎没有边际

成本。这意味着每当主要资源（如风能或太阳能）可用时，

它们就会“免费”生产电力。电力系统应进行根本性改变，

以灵活应对可再生能源的出力变化。

目前，已经出现了一些系统灵活性提升的方案，以进

一步提高系统中的可再生能源占比：其中之一是鼓励需求侧

提供更多的灵活性（例如更灵活的生产工艺等）；二是进

一步对电网进行扩建，促进电力更容易在不同地区和国家之

间进行输送；三是使用传统储能技术（如：抽水蓄能）或

新型储能技术（如：电池等）来存储电力；最后一项重要

方案是提高现有电厂的灵活性。这一措施对提高系统灵活

性，从而促进可再生能源并网具有重要意义。

以前，传统发电厂主要为波动性较低、由典型日、周

和季节曲线表示的电力需求模式提供服务。在没有波动性

可再生能源的情况下，这种电力需求模式需要一个拥有大

量基荷运行电厂（即全年运行时间超过80%）的最优发

电组合。然而，可再生能源发电是高度波动的，并且其

出力在一定程度上难以预测。在波动性可再生能源占比高

时，大部分传统发电厂不能再作为基荷电厂运行，而是需

要更灵活地运行。

5 译者注：本文中的传统电厂 (conventional power plants)  
指燃煤、燃气电厂，核电厂和水电

传统发电厂对灵活性的需求和面临的挑战如图1所示。

左图（a）显示了两周内每小时的电力需求（负荷）曲

线。右图（b）描绘的是相同的两周 – 但系统中全年可再

生能源发电占比达到了40%。此“剩余负荷”数据图表

是通过每小时系统中的电力需求量减去每小时可再生能源

发电量而得出的。

在没有波动性可再生能源的系统中，传统火电厂的发

电出力是根据负荷曲线确定的（见图1a）。在风电和光伏

占比较高的系统中，传统电厂必须为那些无法通过波动性

可再生能源得以满足的负荷（即“剩余负荷”曲线）供电。

因此，它们的运行必须更加灵活（见图1b）。

在这两个示例周内，在无可在生能源的系统中，电力

负荷在47 – 84吉瓦之间变化，在波动性可在生能源占比为

40%的系统中，剩余负荷则可降至最低12吉瓦（可再生

能源瞬时出力增加），并在几天内上升至70吉瓦。剩余

负荷的变化率（即一个小时或连续多个小时的剩余负荷变

化）也远高于电力需求的变化。图2更详细地显示了两个

示例周中的逐时负荷变化。波动性可再生能源的增加使

最低和最高逐时负荷变化均发生显著变化（图2）。在该

例中，平均逐时负荷变化从每小时2219兆瓦增至每小时

2595兆瓦，相当于增加了17%。如果可再生能源占比进

一步提高，观测到的负荷变化也将相应增加。

德国电力系统为传统电厂如何调整其出力以适应以高比

例可再生能源为基础的电力系统提供了一个很好的例子。6 
图3展示了德国在2016年11月10天内的发电情况，其中在

11月20-21日的周末，有大量的风能并入电网。

从图3可以看出，当可再生能源大规模接入（和电力需

求较低）时，燃气发电厂以及硬煤和褐煤等传统电厂的发

电量显著下降。在这个例子中，传统发电厂的灵活运行能

够促进大量的可再生能源并网，特别是11月20日风电和光

伏在几个小时内满足了高达60%的电力需求。

本研究探讨了在可再生能源占比较大的电力系统中，

适用于传统发电厂的以下灵活性因素：

6 2016年，波动性可再生能源（风能和太阳能光伏）占德国总用电量的18%。
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德国在有可再生能源影响和无可再生能源影响情况下的持续负荷曲线（以德国冬季两周的负荷曲线为例。）� 图 2
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拥有高比例可再生能源的电力系统对灵活性的要求。（以德国在冬季两周的负荷曲线为例。）� 图 1
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→→ 爬坡率：由于剩余负荷的变化大于电力需求（负荷）的

变化，所以传统发电厂必须在一个或连续多个小时内更

快地调整其出力。

→→ 最小出力：虽然可再生能源在全年发电量中的占比仍不

高，但可能会出现可再生能源发电量可在一小时内满足

约 100% 电力需求的情况。因此，传统电厂出力必须下

调至比无高比例可再生能源的情况下更低的运行阈值。

→→ 启动时间：在某些时候，有必要（且从经济上看是有利

的）暂时关停传统发电机组。机组停运后的重新启动时

间是决定传统电厂灵活性的另一个关键因素。

2.2 可再生能源对现有火电厂成本 
和利用率的影响

除了要求更大的灵活性外，波动性可再生能源占比

的不断提高也会在电厂利用率和盈利能力两方面影响传统

发电厂的经济性。燃煤电厂的灵活运行在技术上是可行的

（如以下几节所述），但降低火电厂（属于资本密集型技

术）的利用率会对其盈利能力产生负面影响。然而，这些

影响可以通过市场的良好运作来减轻（见第5.1和5.3节）。

2016 年 11 月德国传统火电厂十天的发电情况� 图 3
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一般来说，当电力系统新建发电机组时（无论是风电、

太阳能还是任何其他类型的电厂），系统中原本电厂的出

力和其利润往往会减少。然而，与火力发电厂相比，风电

厂和太阳能电厂只有在风吹或阳光照射下才能发电。这意

味着它们的出力是波动的，并且不随电力需求的变化而变

化。这会对现有传统发电厂的利用率产生两项重要影响：

 → 第一，剩余负荷（负荷减去可再生能源出力）的结构发

生变化，导致现有发电厂的运行模式发生变化。从长远

来看，这种变化也导致产生剩余负荷的电厂（除可再生

能源电厂外的其它电厂）的最优成本组合发生变化。这

一现象通常被描述为从“基本负荷”运行到“中间负荷和尖

峰负荷”运行的转变。

 → 第二，系统仍然需要传统火电厂在电力需求较高的时

段，特别是在无风无光的情况下提供电力。这通常被称

作“备用容量”需求，或拥有较低平均利用率的火电需求。

以上两点同时会对系统中火力发电厂的固定成本和可

变成本产生影响。

火电厂平均利用率下降导致其单位发电成本上升（欧

元/兆瓦时）。这一现象对于燃煤电厂等资本密集型发电技

术的影响尤为显著。对世界上许多国家来说，硬煤和褐煤

是可用性较高且成本较低的燃料。在这些国家，由于燃料

成本较低，电厂的相对不灵活运行（专为基荷运行而设

计）反倒受益。在将波动性可再生能源接入此类系统时，

系统最可能的反应便是在可再生能源发电量高时限制其

并网（弃风弃光）。

2.3 优先次序效应

除影响火电厂的利用率之外（如上所述），根据所谓的 
“优先次序效应”，可再生能源还会对传统火电厂的批发

电价造成影响。

在自由化的电力市场中，批发市场的电价由电力的供

需情况决定。通常，批发市场通过拍卖进行出清结算。 7  为
计算市场出清价格，需首先将不同发电机组的供给曲线根

据其变动成本（variable costs）按升序进行排序（优先次

序）（见图4）。变动成本是由不同因素决定的，这些因

素包括燃料价格、二氧化碳排放成本和机会成本等。核电厂

和褐煤发电厂的可变成本通常较低，而硬煤和新型联合循

环燃气轮机电厂的可变成本一般位于中等水平。单循环燃

7 与按报价付费市场相比，每位中标者获得/支付相同的价格。

由于可再生能源发电量的不断增加，电力批发价格不断下降（优先次序效应）� 图 4
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气轮机和燃油发电厂的变动成本最高。对这些技术的变动

成本进行排序后，市场出清价格由供需曲线的交叉点决定。

与火力发电厂相比，风电和光伏的可变成本为零。因

此，可再生能源排在靠前的位置，其会将传统发电技术进

一步挤到排序靠后的位置。这会带来两方面的影响：一方

面，发电厂的利用率呈现下降趋势，特别是在可再生能源

发电量高和电力需求低的时间段（如第2.2节所述）。另一

方面，随着昂贵技术使用的减少，平均市场出清价格也会

下降。这种挤出效应被称为“优先次序效应”（Merit-
Order Effect）。这两种影响都会降低火电厂的批发电价。

在德国等市场，随着可再生能源占比的日益提升，燃

料和排放成本的日益降低，传统发电厂的产能过剩已在过

去几年带来巨大压力。许多发电站已被迫关停。

2.4 平衡电力

可再生能源出力与天气有关，因此其也会受天气预测

误差的影响。天气预测误差会增加维护费用，增加启用储

备电力的需求，因此会增加平衡成本。然而，通过其他措

施可以降低平衡成本，并部分抵消可再生能源增加的成本

影响（例如，建立更有竞争力的平衡市场、提高预测准确

度、高流动性日间市场以及各输电系统运营商（TSO）之

间更好的配合等）。平衡电力储备是实时平衡发电量和用

电量，保证电网频率稳定的必要手段。如果电力系统供给

不足，则须增加正向控制电力，相反，如果电力系统供过

于求，则须激活负向控制电力。

多方面原因导致电力系统需要平衡电力。在无可再生

能源的系统中，主要原因是计划外的电厂停运、负荷预测误

差和负载噪声。在有波动性可再生能源的系统中，还要加

上对风电和光伏发电的预测误差。（在大多数系统中，发

电厂调度并不是实时进行，而是提前完成的，这也会增加

天气预测误差的影响）。

预测误差的大小取决于预测方法的质量和预测的时间

范围。在预测的时间范围是几个小时或几天时，预测误差

可能会比较明显，如果预测时间范围少于1个小时，预测误

差很可能接近于零。此外，误差的大小也可能随着可再生

能源电厂地理分布的扩大而降低。

其他因素也会影响系统对平衡电力的需求，如计划尺

度（见第5.3节）和平衡区的大小。

这些因素的影响可以在德国的平衡系统中观察到。然

而，尽管德国电力系统中风电和光伏发电比例不断增加，但

平衡需求并未如预期那样有所增加。这主要归功于引入国

家间电网控制合作，从而扩大了平衡区域。此外，通过加

强15分钟电力合同交易，降低了计划尺度的影响。

为评估可再生能源的接入成本，需同时考虑需求和供

应两方面。新的市场参与者和新技术的市场准入（由于资

格预审要求放宽以及批发市场收入降低给传统电厂带来的财

务压力）近来已经降低了德国市场的平衡成本。

在以火力发电厂为主的电力系统中，即使是在风电占

比高达40%的条件下，电力平衡成本预计在0 - 6欧元/兆
瓦时。在具有大量灵活水力发电的电力系统中，如北欧地

区，平衡成本甚至更低。 8

2.5 阻塞管理和弃风弃光

德国经验表明，波动性可再生能源的增加改变了电网

中的电力流向，这可能也会影响传统发电厂的运行。

风电和光伏发电的位置是特定的。一般而言，风机和

光伏组件安装在风速较高或太阳辐射较强的区域。通常，

这些可再生能源发电中心在地理位置上与实际用电地区相

离甚远。由于风、太阳辐射不能像煤炭或天然气那样直接

储存和运输，所以必须将可再生能源以电力形式传输到其它

地区。然而，输配电网的扩建速度往往落后于可再生能源

的发展。电网运营商采取了各种措施以避免短期的电网阻

塞。其中包括电网切换  (network switching)、反向交易

(countertrading)、传统发电厂的再调度   (redisptaching) 
9以及切除可再生能源并网（弃风弃光）。

在部分国家，可再生能源有优先上网权，根据法律，

限制可再生能源并网是最后不得已的选择。在这些国家，

再调度机制（电网运营商要求发电厂调整其发电量）通

常是最受欢迎的解决方案。而这一方案则要求发电厂足够

灵活，可以在再调度后恢复到其原有发电计划，以避免为

系统带来新的不平衡。

8 见 Agora Energiewende（2015）。

9 对传统发电厂进行再调度，则要求电网阻塞前的机组必须降低其发电量，

而在瓶颈之后，其它的发电厂会通过增加发电量来平衡电力短缺的情况。
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而在其他一些国家，限制可再生能源并网（弃风弃光）

可能会被作为优选方案，尤其是当这些国家的电力市场设计

偏向于火力发电厂的基本负荷运行时（例如通过长期合约和

优先上网）。例如，根据丹麦能源署数据，2015年中国的

弃风率约15%，部分省份的弃风率甚至达到了30% - 40%。

图5展示了德国市场风电产量与再调度量之间的关系。

该图清晰地显示了风电发电量提高对再调度量的影响。区

域电网限制是再调度量增加的主要原因。该图显示，如

果没有进行再调度，则每月可再生能源的弃电量将会达到

非常高的水平（在风资源最多的月份最高可达1太瓦时）。

高比例可再生能源带来的所有影响都会给传统发电厂

的运行带来重大变化。对于那些相对不灵活的发电厂，即

主要作为基荷运行的发电厂来说，其更倾向于将限制可再生

能源并网作为保证系统稳定性的关键选择。然而，这将不

利于提高系统中的可再生能源占比及减少二氧化碳排放量，

并且会提高系统成本。

在下一章中，我们将对现有发电厂灵活性提升的技术方

案及其潜力进行阐述。这些方案是大规模可再生能源并网的

基础，即使当前系统中拥有大量的基荷硬煤和褐煤发电厂。

德国每月风力发电量与每月再调度量之间的关系（2013 年 1 月至 2016 年 10 月） � 图 5
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来源：Prognos 基于输电系统运营商数据 (netztransparenz.de)
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3.	 火力发电厂技术——灵活性及发电技术比较

本章共分为三节（见图6）。

第一节  解释了火力发电厂的关键技术术语和基本工作原

理，并且对主要的发电技术进行了概述。

第二节  介绍了运行灵活性的概念。研究范围包括三个表

征灵活性的关键参数：最小负荷、启动时间和爬

坡率。 10

第三节  以灵活性参数和二氧化碳排放为基础，对四种火

力发电技术进行了比较：单循环燃气轮机和联合

循环燃气轮机发电厂、褐煤和硬煤发电厂。此外

还分别介绍了各煤电厂类型的特点。

3.1 火力发电厂的设计和运行基础

本节介绍了为理解火力发电厂运行所需的基本概念。

3.1.1 关键术语定义

要深入探讨诸如发电厂技术这类复杂问题，术语的准

确定义非常重要。

10 运行灵活性也可以由燃料灵活性或黑启动能力等技术参数来表征。（燃

料灵活性是指燃烧各种不同性质燃料的能力。黑启动能力是指在无需外部

电网的情况下重启发电厂的能力。）然而，这些参数的相关性对于评估

发电厂的总体灵活性来说是次要的，因此，在本研究中没有予以考虑。

火力发电厂 

火力发电厂以能量转换过程为特征，在此过程中，热能

（如燃料燃烧过程中释放的热能）将被转化为电能。

图7展示了火力发电厂的能量转换过程。

该图显示了火力发电厂的能量转换情况。每种类型的

能量转换都在主发电厂部件中进行——燃烧器/锅炉、汽轮

机和发电机。每个转化过程都会有能量损失。以下是主要

过程的简要说明及其在发电厂内的发生位置。

燃烧器/锅炉

存储在燃料中的化学能通过燃烧转化为热能。

汽轮机

热能（高温和高压下的气体或蒸汽）通过工作流体膨胀转

化为机械能（轴转矩）。

发电机

机械能通过电磁感应转化为电能。

冷却塔/排气装置

根据热力学第二定律，热能不能完全转化为机械能。不可转

换部分（无效能）必须通过冷却塔或排气装置释放到环境中。

第 3 章结构 � 图 6

第 1 节：
火电厂设
计和运行基础

第 3 节：
发电技术比较

第 2 节：
运行灵活性

来源：Fichtner (2017)
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热电联产（如果使用）

不同的发电厂技术提供不同的热、电联产方式。例如，热

量可以直接用于某些工业过程，也可以用于区域供热系统。

第3.1.5节对这一过程进行了更详尽的解释。

效率 

在火力发电厂中，通常用希腊字母η表示效率，其代表

转化为电能的这部分燃料热能。

或者，效率也可以被看作系统的有益输出（如，净

（输出）功率 ）与输入（例如，通过燃料燃烧释放的

热流 ）之比：

   
 

净功率为接入电网的功率。净功率的定义为电厂的发

电机输出功率 （有时称为总输出），减去驱动辅助系统

所需的功率 ，如泵、风扇和磨煤机。

火电厂效率与其二氧化碳排放量密切相关。当电厂高

效运行时，其对燃料的需求相对较少，单位发电量（通常

以兆瓦时或吉瓦时表示）的二氧化碳排放量也相应较低。根

据发电厂的类型和使用年数的不同，火力发电厂额定负荷

运行下的典型效率值在39-60%之间变化。 11（这在第3.3.2
节中有详细描述）。

负荷 

发电厂运行时，净功率  通常被称为发电厂负荷。 

 

额定负荷（也称为铭牌或额定容量）描述了在设计条件

下运行的发电厂的最高的持续净功率输出。在本报告中

的其余部分以  
表示。 

 

部分负荷描述电厂在其净功率输出低于其额定值时的运

行。 
 
最小负荷描述发电厂在保持稳定运行的同时可以提供的

最低净功率输出。在本报告中的其余部分以  表示。

通常情况下，对发电厂进行优化会使其处于或接近其

额定负荷运行，以使其达到最高效率。当发电厂不得不降

低发电量时，该发电厂会被迫在较低效率下以部分负荷条

11 最常用发电技术和最新发电技术参数将于第3.3节予以定义。

燃料火力发电厂的能源转换过程� 图 7

电能  

有效热能* 

不可用能量（损失） 

化学能

燃烧器/锅炉

热能 机械能

汽轮机 发电机

冷却塔/排气装置等

* 仅限于热电联产
   (CHP)电厂

来源：Fichtner (2017)
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件运行，这又会进一步增加每兆瓦时的二氧化碳排放量，

正如第3.3.2节所述。

3.1.2 火力发电技术综述

本报告主要考察了四种主要的火力发电技术： 

→→ 褐煤发电厂；

→→ 硬煤发电厂；

→→ 单循环燃气轮机发电厂； 

→→ 联合循环燃气轮机发电厂。

图8展示了化石燃料发电厂根据燃料类型分类的情况。

	

煤炭是蒸汽发电厂的主要燃料。应进一步煤和硬煤加以区

分，因为它们会在很大程度上影响电厂的运行特性。

燃气发电厂以天然气为燃料。燃气发电厂根据其运行

设计可以分为单循环或联合循环电厂。

以下三个小节分析了燃煤发电厂（3.1.3节）、燃气发电厂

（3.1.4节）和热电联产（CHP）电厂（3.1.5节）的工作原理。

其他发电技术，如内燃机或核电站，在本研究中没有予以考虑。

3.1.3 燃煤发电厂的基本工作原理

蒸汽轮机发电厂，如燃煤、核电或聚光太阳能发电厂的基

本工作原理是水-蒸汽回路。在热力学中，这被称为“朗肯

循环”。这是一个独立的工作循环，意味着工作流体（水）

在不离开循环的前提下发生状态变化。蒸汽轮机通过高温

高压蒸汽的膨胀产生机械扭矩（从而带动发电机发电）。

图9为一般水-蒸汽回路示意图。其主要部件为泵（1）、

锅炉（2）、与发电机耦合的汽轮机（3）和冷凝器（4）。

该过程可以分为四个步骤：

步骤1：增加压力

用泵为液态水加压。由于水几乎不可压缩，因此在此步骤

中其密度几乎没有变化。

步骤2：通过煤燃烧加热

锅炉燃烧空气和化石燃料（如煤）的混合物。接下来，该

过程释放的热能被转移到水中，使水蒸发并转化为蒸汽。在

所有的水全部蒸发之后，继续加热蒸汽，该过程称为过热。

这会增加蒸汽的温度和比容。

步骤3：在汽轮机中膨胀

加热后，蒸汽在汽轮机中膨胀。膨胀流体的反作用力被用

来驱动汽轮机。汽轮机入口与出口之间明显的压力差为该

过程提供驱动力。在汽轮机出口处，蒸汽的压力和温度均

会明显下降。

步骤4：冷凝

由于蒸汽轮机的发电过程是一个闭合循环，因此需要在第

四步将工作流体恢复到原来的液体状态。膨胀后蒸汽中不可

转换的热能（无效能）部分必须通过冷凝释放。在冷凝过

程中，工作流体在低温下将热量释放到冷却介质中（如附

近的河水中），从而恢复到其液体状态。

按照燃料类型分类的火力发电技术� 图 8

燃煤发电厂  

 

燃气发电厂

火力发电技术

硬煤发电

褐煤发电

单循环燃气轮机

联合循环燃气轮机

来源：Fichtner (2017)
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在恢复到其液体状态后，水继续循环，并持续进行上

述状态变化（1-4）。

图10描绘了水 - 蒸汽循环中水的定性状态变化。y
轴表示以巴（bar）为单位的工作流体压力，而x轴表示

以摄氏度为单位的温度。冷凝后的温度主要取决于所使

用的冷却介质。

亚临界、超临界和超超临界水-蒸汽回路的区别

水-蒸汽回路可以在水临界点（临界压力和温度为  
pc = 221.2巴；Tc = 374.15℃）以下或以上运行。水-蒸汽

回路可以根据其产生的蒸汽参数分为三中类型：

亚临界：	 160 bar / 535℃
超临界：	 240 bar / 540℃

超超临界：	285 bar / 600℃

在运行中，较高的温度和压力要求锅炉采用更先进的

材料，但同时，较高的温度和压力也会产生较高的效率。

褐煤和硬煤发电厂

两种类型的发电厂都采用蒸汽轮机循环。其主要区别

在于使用的煤炭类型，而煤炭类型将对电厂的运行产生很

大影响。较先进的硬煤发电机组容量可达到900兆瓦，而

最先进的褐煤发电机组容量可高达1050兆瓦。

水-蒸汽发电过程示意图� 图 9

G

汽轮机
（步骤 3）

冷凝器
（步骤 4）

 

经验丰 
锅炉（步骤 2）

水

排出蒸汽

空气
燃料

加压泵
（步骤 1）

新蒸汽

来源：Fichtner (2017)

水 - 蒸汽回路中水状态变化的简化表示� 图 10

温度 [°C ]40 46 620

2. 锅炉中加热

1. 增加压力

3. 汽轮机中膨胀

压
力

 [b
ar
]

0.1

230

4. 冷凝

小矩形表示水处于液态；大矩形表示水处于蒸汽状态；蓝色表示处于较低温度状态，红色表示处于高温状态。 
来源：Fichtner (2017)
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褐煤发电 

褐煤发电厂通常是为一年大部分时间按额定负荷运行

（即基荷运行）而设计的，且每年应只启动几次。 

 

褐煤含水量高（45-60%），需要首先在磨机（风扇磨

机）中进行燃烧前的干燥。在此过程中，注入热烟气

（高达1000℃）。 12 

 

与硬煤相比，褐煤的能量密度较低（约8兆焦/千克），

需要使用较大的锅炉和烟气清洁设备，以使褐煤电厂达

到特定的功率输出，这导致了褐煤电厂的启动时间相对

较长，启动成本较高。 

 

由于褐煤的能量密度相对较低，所以长距离运输不具经

济可行性。因此，褐煤发电厂通常建在矿区附近。 

 

硬煤发电 

硬煤发电厂比褐煤发电厂更灵活。由于与褐煤相比，硬

煤的能量密度大（约25-32兆焦/千克），含水量低（约

2-7%），因此其装置部件尺寸较小。 
 

硬煤在被吹入发电厂锅炉之前，会首先在锅炉磨机中进

行细磨，并用热空气流进行干燥，以降低含水量。

12 烟气是指在燃烧之后通过烟囱或烟道排放到环境中的气体流。对于化石燃料

火力发电厂，烟气的成分取决于燃烧的燃料类型和特性以及其燃烧特性。烟

气的主要成分是氮气（N₂）、氧气（O₂）、水蒸汽（H₂O）和二氧化碳（CO₂）。

3.1.4 燃气发电厂的基本工作原理

焦耳循环（亦称为布雷顿循环）是燃气发电厂的基本工作原

理，也是区分单循环与联合循环的标志之一。联合循环燃气

轮机采用焦耳和朗肯循环（已于上一节第3.1.3节中描述）。

1. 单循环燃气轮机

燃气轮机在高压和高温下使压缩空气和烟气的混合物膨胀，

进而产生机械扭矩。在单循环中，排出气流被释放到环境中。

单循环燃气轮机的流程如图11所示。基本部件为压缩

机（1）、燃烧室（2）和与发电机耦合的汽轮机（3）。

压缩机、燃气轮机和发电机均安装在公共轴上。

该过程可分为三个步骤：

步骤 1：压缩

在运行过程中，环境空气被压缩机吸入机器并被加压到更

高的压力水平。

步骤 2：通过气体燃烧加热

压缩空气进入燃烧室并与燃料（即天然气）混合。燃烧过

程中释放的热能使气体温度和体积增加。

步骤 3：在汽轮机中膨胀

热气体混合物在汽轮机中膨胀，从而在轴上施加扭矩。

由于压缩机、汽轮机和发电机位于一个公共轴上，所以通过

汽轮机传递到轴的能量可以用于带动发电机和压缩机转动。

单循环燃气轮机示意图� 图 11

G

汽轮机
（步骤 3）

燃烧室
（步骤 2）

压缩机
（步骤 1）

发电机

燃料

进气口

排汽

来源：Fichtner (2017)
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2. 联合循环燃气轮机

联合循环燃气轮机使用燃气轮机废气的废热来驱动水-蒸汽回

路。因此，联合循环燃气轮机是燃气轮机和蒸汽轮机的结合。

联合循环燃气轮机电厂的部件与燃气和蒸汽轮机发电

厂类似。只是其使用余热锅炉（HRSG）来替代普通的蒸

汽锅炉。它将燃气轮机废气中的热能传导到蒸汽轮机的循

环水中。图12为联合循环燃气轮机示意图。

该过程可分为三个步骤：

步骤1：单循环燃气轮机流程

对于典型的联合循环燃气轮机来说，热量输入仅在焦耳循

环期间通过燃料燃烧进行。燃气轮机的发电量通常占联合

循环燃气轮机总发电量的三分之二左右。

步骤2：热传导

在单循环燃气轮机工艺流程中，废气直接被释放到环境

空气中。在联合循环燃气轮机中，燃气轮机废气中的热

能被继续传导到余热锅炉（HRSG）中的水 - 蒸汽循环中。

步骤3：蒸汽轮机过程

废气中的热能用于产生蒸汽以及运行水-蒸汽回路。联合循

环燃气轮机的汽轮机可以具有单独的发电机，如图12所示，

或驱动一个共用发电机，这种配置称为单轴配置。蒸汽轮机

通常提供联合循环燃气轮机发电厂总发电量中约1/3的电量。

联合循环燃气轮机配置示意图� 图 12

G

汽轮机

燃烧室

压缩机

发电机

燃料

进气口

排汽

G

汽轮机
冷凝器

发电机

水

废蒸汽

 

经验丰 
新蒸汽

步骤 1
焦耳循环

天然气

步骤 3
朗肯循环

余热锅炉（HRSG）
（步骤 2）

来源：Fichtner (2017)
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燃气发电厂 

由于灵活性相对较高及其成本结构（资本支出（CAPEX）
低，燃料成本高），燃气发电厂通常被用来为电网提供

中等到峰值负荷。但是，其未来的运行模式可能会因燃

料和二氧化碳排放价格而发生变化。 
 

• 	 单循环燃气轮机通常以纯峰值负荷运行。其效率高达 
 40%，燃料成本高，资本支出非常低。 

•	 联合循环燃气轮机通常在中等负荷下运行。其效率高 
 达60%，燃料成本处于中等，资本支出低。 
 

两种技术（OCGT和CCGT）也可在热电联产模式下运行。

3.1.5 热电联产（CHP）简介

热电联产，也被称作“联合”发电（cogeneration），是

指同时生产电力和热力。通过大大减少废热，可显著提高

燃料的整体利用率。

在热电联产电厂中，部分膨胀的中温蒸汽将被从蒸汽

轮机中提取出来。这些蒸汽中的热能将被转移到另一个独

立热网里的另一种热传递介质中，该热网将被用于区域供

热或热密集型工业过程（工业用热）。

图13是利用水-蒸汽回路供应热量的区域供热系统的

简化示意图。

理论上，所有火力发电厂都可以在热电联产模式下运

行。在单循环燃气轮机中，可以通过使用余热锅炉，利用

热烟气产生工业用热（温度可高达550 ℃）。对联合循环

燃气轮机、硬煤发电厂和褐煤发电厂来说，有两种方案可

以实现热电联产：一是从蒸汽轮机提取蒸汽，二是使用所

谓的背压式蒸汽轮机。

由于经济和环境因素，在实际操作中（比如在德国）

，联合循环燃气轮机、硬煤发电厂和褐煤发电厂经常在热

电联产模式下运行。热电联产运行取决于是否供热需求，

这些需求包括区域供热或工业用热等。

根据能源平衡工作组2016年的数据（AG Energie-
bilanzen，2016），德国2015年净发电量的17%是由热

电联产电厂提供的。 13   现如今，工业发电厂（用于直接给

工业企业提供电力和热力）中，近75%的电力是通过燃气

发电机组产生的。当需要高温工业用热时，通常采用单循

环燃气轮机与余热锅炉相结合的方式。

热电联产电厂的灵活性

通常，热电联产电厂在一定程度上以以热定电的模式运行。

为确保为客户持续提供热能，电厂需要在一定负荷下运行

（即所谓“必须运行的容量”），这使它们的灵活性大幅降

低，并意味着它们在响应不断变化的电力需求方面受到限制。

13 此值包括所谓的微型热电联产设施。

从为区域供热系统供热的汽轮机中提取蒸汽的示意图� 图 13

区域供热电网

建筑物

G

汽轮机
高温高压蒸汽

低温低压蒸汽

低温给水

来源：Fichtner (2017)
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可以通过使用大型储热设备来部分解耦热量生产和消

耗，从而降低热电联产电厂的不灵活性。例如，在可再生

能源发电量较高时。热电联产电厂能够更灵活地应对电力

需求的变化。

热存储设备的典型容量范围为20兆瓦时至1500兆瓦

时，存储体积为500至45000立方米。不同热存储设备

的放热持续时间因大小和放热功率而异。例如，放热功

率为1500兆瓦，水体积为30000立方米的大型空气储热

设备的放电时间约为6小时（Kraft，2015）。这就是说

当发电厂通过其储热设备为用户提供250兆瓦的持续热能

时，发电厂在原则上可以停止发电长达6个小时。

3.2 运行灵活性

本节对运行灵活性的概念进行了探讨。为便于阅读，

报告的其余部分简称为“灵活性”。

灵活性 

发电厂的灵活性可以被描述为其调整并入电网的净功率、

其整体运行负荷范围和从静止启动到稳定运行所需的时

间的能力。

表征火力发电厂灵活性的关键参数如图14所示：

以下第3.2.1节到第3.2.3节对各灵活性参数进行了详

细阐述。第3.2.4节描述了灵活运行对火力发电厂的寿命

成本和运行维护（O&M）成本的影响。

3.2.1 最小负荷

最小负荷 ，描述了发电厂在稳定运行条件下可以提供

的最低净功率。以额定负荷的百分比%  为量度。图

15显示了具有关键功率变量的发电厂的示意性负荷曲线。

在该图中，最小负荷被假设为额定功率  的30%。

接入电网的净功率  可以在最小负荷至额定负荷之间变

动。最小和额定负荷之间的范围称为部分负荷。

对灵活性的影响 

最小负荷越低，发电容量范围越大。较低的最小负荷可

以避免昂贵的启动和停机。 

 

缺点 

在最小负荷下，发电厂运行效率较低 14。 

14 低负荷运行的典型问题也包括对硫氧化物和粉尘排放量的影响。本

报告未对此问题进行详细研究。有关更多信息，请查阅美国国

家可再生能源实验室2014年的研究成果（NREL）（2014）。

灵活性特征概述� 图 14

运行灵活性

 最小负荷
（第 3.2.1 节）

 启动时间
（第 3.2.2 节）

 爬坡率爬坡率
（第 3.2.3 节）

来源：Fichtner (2017)
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局限性 

负荷越低，越难在没有补充燃烧的情况下确保稳定燃烧15

3.2.2 启动时间

启动时间的定义为从电厂开始运行直至达到最小负荷的时

间段。不同发电技术的启动时间差异很大。影响启动时间

15 补充燃烧描述的是，除煤粉之外燃烧昂贵的辅助燃料（例

如：重油或天然气）的过程。这样可以稳定锅炉中的火焰。在

燃煤发电厂的启动程序中通常需要此类燃料。

的其他因素包括停机时间（电厂停止运行的时间）和冷却

速率。图16为一个简化的启动时间说明。

启动开始后（t₀），在 t₁
 
之前没有功率接入电网。t₁ 后，

净功率逐渐开始增加。如上所述，启动时间被定义为从

电厂开始运行（t₀）至达到最小负荷（t₂）的时间段。

一般而言，负荷曲线斜率约大，启动时间越短。根据

（Gostling，2002）的研究成果，发电厂的启动类型包

括以下几种：

发电厂负荷曲线的示意图（已标出关键功率变量） � 图 15

100

0

30

时间 [时]

P 净
 [%

 P
额

定
]

P额定

P净

P最小

来源：Fichtner (2017)

简单启动过程（从静止到额定运行）中的净功率变化情况� 图 16
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来源：Fichtner (2017)
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热启动：

发电厂停运不足8小时。

温启动：

发电厂已停运8至48小时。

冷启动：

发电厂已停运超过48小时。

通常，由于启动期间的温差较大，冷启动给电厂部件施加

的应力比热启动要大。

对灵活性的影响 

启动时间越短，发电厂达到最小负荷的速度就越快。 

 

缺点 

更快的启动会对发电厂部件造成更大的热应力，从而缩

短其寿命。 

 

局限性 

厚壁部件可以承受的热梯度，单位为开尔文每分钟

（K/min），会限制电厂的启动速度。此外，自动化技

术的发展情况也是一个限制因素。16

3.2.3 爬坡率

爬坡率描述的是发电厂在运行期间改变其净功率的速度。

在数学上，可将其描述为净功率变化量 Δ 与时间变化

量 Δt 的比值。

爬坡率 =    
Δt
Δ

通常，爬坡率以兆瓦每分钟（MW / min）或以每

分钟的额定负荷百分比（%  /min）表示。一般来说，

爬坡率在很大程度上取决于发电技术，第3.3节将对此予

以讨论。图17给出了随时间变化的定性负荷曲线，爬坡

率在图中以斜率呈现。

16 温度升高会导致金属热膨胀。在冷启动期间，温度随时间而变化，从初

始环境温度直至到达额定运行温度。当部件壁厚发生变化时，温度会沿

着空间变化。不同的热膨胀状态会形成热应力。通常，以开尔文每分钟

（K/min）为单位的允许热梯度，用于将热应力保持在破坏性阈值以下。

突出爬坡率的发电厂负荷曲线的定性描述� 图 17
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来源：Fichtner (2017)
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对灵活性的影响 

更快的爬坡率允许发电厂运营商更快地调整电厂净功率

以满足电力需求的变化。 

 

缺点 

燃烧温度的快速变化给电厂部件带来热应力。 

 

局限性 

厚壁部件的允许热应力和允许非对称变形会限制爬坡率。

对于燃煤发电厂，蒸汽发生器的存储特性，燃烧所使用

的燃料质量（对温度变化有直接影响）以及磨煤机与汽

轮机响应之间的时间差也是限制因素。

3.2.4  灵活运行对火力发电厂的寿命和运维（O&M）成

本的影响

本节描述了火电厂的灵活性运行对其寿命及相关成本的影响。

1. 灵活运行对寿命的影响

灵活运行（高爬坡率和多次启动）会对发电厂的寿命带来

重大影响（Ziems等，2012）。特别对于厚壁部件来说，

其受由爬坡率和启动产生的热应力的影响较大。超过 50%
 的负荷变化（从  的 40% 到 100%）和冷启动对这

些部件施加的压力最大。

然而，具体的寿命消耗取决于许多参数（温度、压

力等参数的变化），并且每个部件的情况不同。 17   灵活性

措施所带来的具体影响以及与其有关的电厂寿命消耗可以

通过使用模型进行计算。

比如，Ziems等人曾对罗斯托克（Rostock）的一个

硬煤发电厂的基本运行模式和动态运行模式（每年启动50
余次，爬坡率为基本运行模式的两倍高）进行了建模分析。

在动态运行模式下，电厂的累计年寿命消耗从0.4%提高

到了3.24%（增加了8倍）。该机组在基准情景下的理论

寿命为250年，而在动态运行情景下只有31年（Ziems
等，2012）。

17 寿命消耗用来记录发电厂运行对部件寿命的影响。关键过程如启

动或超过P额定50%的负荷变化通常被分配一个特定的寿命消耗

值作为部件寿命的百分比。例如，如果启动对给定部件的寿命消

耗为0.005%，则可以在需要更换之前执行20,000次启动。

在实践中，频繁的物理部件检查（例如，X射线检查、

裂纹测试和微结构检查）对于验证部件的健康性必不可少，

因为建模结果“仅”是理论上的。

在德国，一些发电厂运营商明知提高电厂灵活性会在

一定程度上缩短电厂寿命，但他们仍然对电厂采取了提高灵

活性的改造措施。在某种程度上，这与未来的能源政策向

取代煤炭的趋势倾斜有关。这也是德国发电厂灵活性比其

他国家发电厂更高的原因之一。

一般来说，不能认为寿命消耗一定带来收入损失。这

主要是由于电厂寿命消耗及相关的收入损失主要取决于电厂

未来的收入、运行情况、及维护策略等。

2. 灵活运行对运行维护成本的影响

厚壁部件的寿命消耗与运维成本没有直接关系。高压线路

中受影响的部件（总管等）的设计通常是在电厂的整个寿

命（通常为40年）内使用。根据美国国家可再生能源实验

室的研究成果（NREL）（2014），对于电力系统而言，

可再生能源发电越多，化石燃料发电厂的循环成本越高，

例如，无可再生能源的系统循环成本为0.5-1.3美元/兆瓦，

而可再生能源占比为33%的系统循环成本则增加到1.0-3.0
美元/兆瓦时。就这一点而言，相当于将可变运维成本总额

增加约2-5%（27-28美元/兆瓦时）。

从系统角度来看，与风能和太阳能发电的燃料节约量

相比，这些增加的成本相对较小。

一座电厂的寿命很大程度上取决于外部因素（电价、

二氧化碳、燃料等）。但是，如果需要更换部件，则会

产生大量成本（>100万欧元）。

3.3 不同发电技术的灵活性参数比较

本节比较了上述四种火力发电技术的灵活性和二氧化

碳排放。再次说明，这四种技术是：

 → 褐煤发电厂；

 → 硬煤发电厂；

 → 单循环燃气轮机发电厂； 

 → 联合循环燃气轮机发电厂。
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为确保比较的适当性，我们只考察了较大的发电机组

（300兆瓦及以上）。此外，不同技术的发展状况在比较

中也起着关键作用：

1.	最常用技术

“最常用技术”指的是典型的现有电厂设计。一般而言，

目前常用的技术为10 - 20年前以当时最先进的设计建造

的电厂。

2.	最先进技术

“最先进技术”描述的是当今投资新电厂项目时市场上最

好的技术。

值得注意的是，每项发电技术的平均水平可能因地区而异。

发达工业国家的“最常用”设计，如德国建于10-20年前的

电厂，可能比欠发达国家的具有可比性的发电厂更为先进。

第3.3.1节总结了每项发电技术的灵活性参数。

第3.3.2节探讨了每项技术的净效率和单位二氧化碳排放量。

3.3.1 灵活性参数

本节介绍并比较了四个发电技术的灵活性参数。共分为

三个部分：

→→ 第一部分：四项技术的一般性比较 

第一部分为灵活性参数的一般比较。

→→ 第二部分：最先进技术和最常用技术的详细比较 

第二部分对最常用和最先进发电技术在灵活性方面进行

了更深入的比较。

→→ 第三部分：三个特定燃煤发电厂的比较 

第三部分以德国和波兰的三个特定燃煤发电厂为例，对

其灵活性参数进行了比较。

第一部分：四个技术的一般性比较

表1列举了各项最常用和最先进的发电厂发电技术（单

循环燃气轮机、联合循环燃气轮机、硬煤和褐煤发电厂）

的灵活性参数（最小负荷、爬坡率和启动时间）。主要发

现是，与燃煤机组相比，燃气发电厂（OCGT和CCGT）的

运行灵活性较高。如图18所示，与硬煤和褐煤发电厂相比，

燃气电厂的启动时间明显较短，爬坡率也较高。

火电厂的爬坡率和启动时间的比较� 图 18
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来源：Fichtner (2017) 基于 (VDE, 2012)
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表1突出了最常用发电厂的以下几个方面：

最小负荷

硬煤发电厂的最小负荷可以达到额定负荷的25%。褐煤发

电厂的灵活性最低，其最小负荷为额定负荷的50-60%。

这主要是由于燃烧稳定性问题，这一问题在褐煤发电厂较

大锅炉的设计中更为显著。

平均爬坡率

在平均爬坡率方面，单循环燃气轮机的灵活性最大，其每

分钟的出力变化可以达到额定功率的8-12%。由于蒸汽发

生器和蒸汽轮机的热惯性，单循环燃气轮机的响应明显快

于联合循环燃气轮机配置（Cziesla等，2013）。

由于部件尺寸大以及燃料输入增加和汽轮机响应之

间的时间差，燃煤发电厂的爬坡率相对较低（Cziesla
等，2013）。

各项最常用和最先进的发电厂发电技术的灵活性参数比较� 表 1

特性 单循环燃气
轮机

联合循环燃气轮机 硬煤发电厂 褐煤发电厂

最常用发电厂

最小负荷 [% ] 40–50 % 40–50 % 25–40 %a 50–60 %

平均爬坡率 [%  /分钟] 8–12 % 2–4 % 1.5–4 % 1–2 %

热启动时间 [分钟] 或 [小时] 5–11 分钟 b 60–90 分钟 2.5–3 小时 4–6 小时

冷启动时间 [分钟] 或 [小时] 5–11 分钟 c 3–4 小时 5–10 小时 8–10 小时

最先进发电厂

最小负荷 [% ] 20–50 % 30–40 %
(20 % 为二次燃烧 d)

25e–40 %f 35g–50 %

平均爬坡率 [%  /分钟] 10–15 % 4–8 % 3–6 % 2–6h %

热启动时间 [分钟] 或 [小时] 5–10 分钟 i 30–40 分钟 80 分钟–2.5 小时 1.25j–4 小时

冷启动时间 [分钟] 或 [小时] 5–10 分钟 i 2–3 小时 3–6 小时 5k–8 小时
 

a	 来源：（Heinzel、Meiser、Stamatelopoulos 和 Buck，2012）

b	 大型重型燃气轮机如西门子 SGT5-4000F 的启动时间通常较长。快速启动大约 11 分钟，正常启动约 30 分钟。

c	 可在设备最大额定功率下连续燃烧的燃料量乘以燃料的净热值，以兆瓦热量表示。热量输入由电厂制造商确定。

d	 SC（二次燃烧）：一些最先进的联合循环燃气轮机发电厂配备有二次燃烧，该技术能够帮助电厂实现非常低负荷运行且不超过排放限值。

e	 参见（Then，2016）

f	 最小负荷：25-30%为“再循环模式”，35-40%为“一次通过模式”。

g	 参见博克斯贝格（Boxberg）“机组 R”，最小负荷为 35% 。

h	 参见波兰“比查度（Belchatow）II机组 1 ”发电厂或德国博克斯贝格发电厂，二者的爬坡率均高达 P 额定的 6% 。

i	 大型重型燃气轮机如西门子燃气轮机 SGT5-8000H 的启动时间通常较长。快速启动大约 11 分钟，正常启动约 30 分钟。 

j	 参见博克斯贝格发电厂“机组 R ”，起动时间（热）为 75-85 分钟。

k	 参见博克斯贝格发电厂“机组 R ”，起动时间（冷）为 290-330 分钟。

来源：Fichtner (2017) ; 原始来源: (VDE, 2012), (Steck & Mauch, 2008) 和 (Balling, 2010). 技术数据来自原始设备制造商 (OEM)  。
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启动时间

与平均爬坡率一样，不同技术之间的热启动时间差异

很大。两种燃气轮机的热启动时间比燃煤发电厂快得多。

对于燃气轮机来说，启动时间包括使汽轮机进入旋转

运动所需的时间、启动点火的时间、达到额定旋转速度的

时间以及同步发电机的时间。

然而，对于燃煤发电厂来说，启动过程要复杂得多。它

需要辅助系统的运行，例如：冷却泵、风扇和燃烧器。此

外，较大的部件需要更长时间才能达到开始运行的温度水平。

如表1所示，最先进发电厂的灵活性与最常用技术相

比已有显著提高：

最小负荷

若采用最先进技术，单循环燃气轮机发电厂的最小

负荷可以降低到额定负荷的20%，褐煤发电厂的最小负

荷可以降低到额定负荷的35%。这相对于最常用技术而言

是一个明显改善。

爬坡率

采用最先进技术的灵活性发电厂的爬坡率可以比采

用最常用技术的发电厂高出2-3倍。最先进的燃煤发电厂

（硬煤和褐煤）的爬坡率可以达到或超过最常用的联合循

环燃气轮机燃气发电厂。

启动时间

采用最先进技术的发电厂，其启动时间远远低于采

用最常用技术的发电厂，但单循环燃气轮机除外。特别

要指出的是，褐煤发电厂的启动时间可以缩短多达几个小

时。新型硬煤发电厂的热启动时间已接近于最常用的联合

循环燃气轮机。

但必须指出的是，即使采用最先进的发电技术，燃煤

发电厂（硬煤和褐煤）的灵活性仍低于燃气发电机组，尤

其是在启动时间和爬坡率两个方面。

第二部分：最先进技术与最常用技术的详细比较

1)最小负荷

若采用最常用技术，硬煤发电厂的最小负荷最低，为

的25-40%，如图19所示。单循环燃气轮机和联合循环燃

气轮机的最小负荷略高，在  的40-50%之间。褐煤发

电厂的最小负荷最高，为  的50-60%。

如图19所示，与最常用技术相比，采用最先进技术可

以明显提高电厂的灵活性。技术进步显著降低了单循环燃气

轮机和联合循环燃气轮机发电厂的最小负荷，其最小负荷分

别降至P额定的20-50%和20-40%（采用二次燃烧技术）。

最先进的褐煤发电厂的最小负荷已大大降低，从

50-60%降至了35-50%。但是，它们在最小负荷方面

提供的灵活性仍然最小。

不同发电类型的最常用发电厂和最先进发电厂在最小负荷方面的比较（基于表 1 的值） � 图 19
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2)爬坡率

图20对拥有最常用技术的发电厂和最先进技术的发电厂在

平均爬坡率方面进行了比较。从图中可以看出，单循环燃

气轮机发电厂的爬坡率最高，最常用发电厂达到8-12% 
/分钟，最先进发电厂达到10-15%  /分钟。

联合循环燃气轮机发电厂的爬坡率比单循环燃气轮机

发电厂低约两到四倍。然而，最先进的联合循环燃气轮机

的爬坡率（4-8 %  /分钟）相对于最常用联合循环燃

气轮机技术（2-4%  /分钟）已有明显改善。硬煤发电

厂与联合循环燃气轮机发电厂的爬坡率相似，最常见的硬

煤发电厂的爬坡率达到1.5-4%  /分钟，而最先进的硬

煤发电厂的爬坡率达到3-6%  /分钟。在所有发电技

术中，最常用的褐煤发电厂的平均爬坡率最低，为1-2% 
/分钟。但是，最先进的褐煤发电厂的功率提升速度

明显增快，其平均爬坡率可达2-6  /分钟（而最常用

技术为1-2  /分钟）。

3a) 启动时间（热启动）

图21展示了最常用和最先进技术的发电厂之间在热启动方

面的区别。在这两个类别中，就不同的发电技术（5-11分
钟）而言，单循环燃气轮机的启动时间最短，其次是联合

循环燃气轮机、硬煤发电厂和褐煤发电厂。

单循环燃气轮机的热启动时间范围仅略有降低，从5-11
分钟（最常用技术）降到了5-10分钟（最先进技术）。联

合循环燃气轮机采用最先进发电技术（热启动时间为30-40
分钟），这比采用最常用发电技术（热启动时间为60-90
分钟）的热启动时间降低了近一半。

若采用最先进技术，硬煤发电厂的热启动时间可以从

150-180分钟降低到80-150分钟。褐煤发电厂的热启动

时间将大大减少，从240-360分钟（最常用技术）降低

到到75-240分钟（最先进技术）。

3b) 启动时间（冷启动）

图22对拥有最常用技术的发电厂和最先进技术的发电厂在冷

启动方面进行了比较。单循环燃气轮机的冷启动时间最短，

最常用技术为5-11分钟，最先进技术为5-10分钟，其次是

联合循环燃气轮机、燃煤发电厂和褐煤发电厂。单循环燃

气轮机采用最先进发电技术（120-180分钟）比采用最常

用发电技术（180-240分钟）的冷启动时间有明显改善。

最常见的硬煤和褐煤发电厂的冷启动时间最长，因此，

相比之下，其在所有发电技术中灵活性最低。硬煤发电厂

的冷启动时间在300-600分钟之间。褐煤发电厂的冷启

动时间为480-600分钟，慢于硬煤发电厂。最先进的硬

不同发电类型的最常用发电厂和最先进发电厂在平均爬坡率方面的比较（基于表 1 的值）� 图 20

0
2
4
6
8

16

10
12
14

平
均

爬
坡

率
 

[%
 P

额
定

  / 
坡

率
 ]

常
用

的

最
先

进
的

常
用

的

最
先

进
的

常
用

的

最
先

进
的

常
用

的

最
先

进
的

单循环燃气轮机 联合循环燃气轮机 硬煤 褐煤

来源：Fichtner (2017)



Agora Energiewende | 火力发电厂的灵活性

46

不同发电类型的最常用发电厂和最先进发电厂在启动时间方面的比较（热启动，停运不足 2 小时）（基于表1的值）� 图 21
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不同发电类型的最常用发电厂和最先进发电厂在启动时间方面的比较（冷启动，停运时间大于 48 小时）（基于表1的值）� 图 22
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煤发电厂的冷启动时间缩短了180-360分钟。最先进的

褐煤发电厂的冷启动时间范围为300-480分钟。

第三部分：三个特定燃煤发电厂的比较

本节对三个最先进的燃煤发电厂的灵活性进行了比较。

波兰比查度发电厂（新机组）

比查度发电厂是欧洲最大的发电厂，被列为世界上最大的

化石燃料发电厂之一。其总装机容量为4400兆瓦，发电

量占波兰总发电量的近20%（SGS工业服务公司，2011
）。858兆瓦新型褐煤发电机组“比查度II 1号机组”于

2011年竣工。其最小负荷为45%，爬坡率为2-6%，启动

时间为140分钟（热启动）和360分钟（冷启动），属于

最先进的褐煤发电厂。

德国瓦尔苏姆（Walsum）发电厂

瓦尔苏姆发电厂的“10号机组”于2013年竣工。该新

硬煤发电机组的装机容量为725兆瓦（STEAG有限公司，

未注明日期）。最小负荷为额定负荷的35%，爬坡率在

3.5-6%之间。启动时间（热启动）为66分钟，略小于表

1中给出的平均典型时间范围（80分钟）。启动时间（冷

启动）约为290分钟。

德国博克斯贝格发电厂

博克斯贝格是德国东部的一家褐煤发电厂，总装机容量为

2575兆瓦。2012年竣工的最新机组“机组R”的装机容量

为675兆瓦。它所使用的材料、锅炉和汽轮机技术均是最新

最先进的（LEAG，未注明时间）。该新机组的最小负荷

为额定负荷的35%，爬坡率为4.6-6%。热启动和冷启动的

时间分别为75-85分钟和290-333分钟。

表2列举了这些燃煤发电厂的灵活性参数。

表2的数据显示，这些发电厂属于最先进的发电厂。

3.3.2 二氧化碳排放量

本节对火力发电技术的净效率和单位二氧化碳排放量

进行了比较。净效率表示发电厂在额定负荷下的运行效率。

因为发电厂在部分负荷下运行效率较低，所以其年平均效

率低于净效率。

波兰和德国三个最先进的燃煤发电厂比较� 表 2

名称 比查度（波兰） 瓦尔苏姆（德国） 博克斯贝格（德国）

燃料类型 褐煤 硬煤 褐煤

最小负荷 [% ] 45 % (45–50%)* 35 % (25–40 %) 35 % (45–50 %)

平均爬坡率 [%  /分] 2–6 % (2–6 %) 3.5–6 % (3–6 %) 4.6–6 % (2–6 %)

热启动时间 [分钟] 或 [小时] 140 分钟  (1.25–4 小时) 66 分钟  (80 分钟–2.5 小时) 75–85 分钟  (1.25–4 小时)

冷启动时间 [分钟] 或 [小时] 360 分钟  (5–8 小时) 290 分钟  (3–6 小时) 290–330 分钟  (5–8 小时)  

* 斜体数值代表的是最先进发电厂的平均值，以表        1 Fichtner（2017）为基础。� 来源：Fichtner (2017)

最常用的发电技术运行时的净效率和单位二氧化碳排放量� 表 3

特性 单循环燃气轮机 联合循环燃气轮机 硬煤发电厂 褐煤发电厂

净效率 [%] 39.5 % 达到 59 % 43 % 42.5 %

燃料单位二氧化碳排放量 [g CO2/kWhth] 202–300 202–300 325–350 340–410

发电二氧化碳排放量 [g CO2/kWhel] 511–759 342–508 756–814 800–965
 

来源：Fichtner (2017), Prognos (2016) 和 INAS (2014)
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不同技术的二氧化碳排放量取决于具体的电厂净效

率和燃料排放量。不同燃料在全生命周期内的二氧化碳

排放量取决于不同其碳强度以及勘探和运输所采用的技术。

表3总结了最常用发电技术的数值。

表3显示，联合循环燃气轮机的净效率较高，高达

59%。褐煤和硬煤发电厂的净效率类似，但单位二氧化

碳排放量显著不同。这主要与褐煤二氧化碳排放量高有关。

表4总结了最先进发电技术的数值。

在所考虑的发电技术中，最先进的联合循环燃气轮机

效率最高。硬煤发电厂在两个发展阶段取得了最大的进步，

净效率提高了3%。单循环燃气轮机的净效率采用最先进技

术时比采用最常用技术仅增加了0.3%。

单循环燃气轮机的二氧化碳排放量低是由于其效率

较高和天然气的燃料特性造成的。褐煤的单位二氧化碳

排放量最高。

第4.2节和第5.2节就灵活运行对发电厂效率和二氧化

碳排放量的影响进行了更详尽的探讨。

最先进发电厂在额定运行时的净效率和单位二氧化碳排放量 � 表 4

特性 单循环燃气轮机 联合循环燃气轮机 硬煤发电厂 褐煤发电厂

净效率 [%] 39.7 % 60 % 46 % 43 %

单位燃料的二氧化碳排放量 [g CO2/kWhth] 202–300 202–300 325–350 340–410

单位电量的二氧化碳排放量 [g CO2/kWhel] 509–756 337–500 707–761 791–953
 

来源：Fichtner (2017), Prognos (2016) 和 INAS (2014)
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4.	 改造燃煤发电厂以提升其灵活性 – 方案、潜力和局限性

本章探讨了为提高电厂灵活性而对关键电厂部件的改

造措施。（在探讨时尽量考虑了各种可用方案，并通过定

量数据对这些方案进行了分析。）除此以外，我们还对如

何权衡灵活性和效率的问题进行了讨论，并阐述了灵活性

改造的潜力和局限性。

本章的结构如图23所示。

首先介绍相关概念的定义：

改造 

在电厂技术领域，改造被定义为发电厂部件或子系统的

现代化改造或升级。一般来说，改造是作为大修的一部

分进行的，通常需要电厂停运数周。

进行改造的原因有多种，例如：提高电厂效率、增

加灵活性或延长部件的使用寿命。本章仅关注旨在提高

运行灵活性的改造。

4.1 灵活性改造的关键部件

为了更好地了解燃煤发电厂的运行情况，应对其子系统

进行更细致地分析。图24为一个燃煤发电厂示意图，其被分

解为20个子系统。每个子系统在电厂中均发挥着重要作用。

研究表明，以下子系统的改造是提高电厂灵活性的

最有效手段：

3 - 控制和通讯系统

该子系统是发电厂的“操作系统”，包括用于在子系

统之间进行控制和通信的所有组件。此外，它还能控制锅

炉内的温度和压力。

5 –点火用燃油和燃料的供应

为启动煤炭燃烧，锅炉内部的空气量必须达到一定

的温度和压力。这通常通过燃烧辅助燃料（例如：石油

或天然气）来完成。该子系统在燃煤发电厂启动时起着

至关重要的作用。

第四章结构� 图 23

第一节：

可进行灵活性改
造的关键部件

第三节：

灵活性改造的潜
力和局限性

第二节：

灵活性与效率之
间的权衡

来源：Fichtner (2017)
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8 - 锅炉

锅炉的主要任务是将进水转化为蒸汽。因此，它也

被称为蒸汽发生器。目前，通常使用的是单道、直流锅

炉（常为塔式结构设计）（参见图25）。辐射加热的表

面（锅炉内部表面，如图25所示红色）内部安装有管道，

水在此蒸发，产生蒸汽。使蒸汽过热的对流管束垂直安装

在燃烧器上方。蒸汽温度通常限制在560/600℃，允许使

用常规的铁素体管材料。

清除煤燃烧产生的烟灰的两个主要方法为液态排渣

和干式除灰。

使用干式除灰时，燃烧主要发生在尺寸较小、冷却较

少的熔炉中。由于液态排渣炉中的温度高于烟灰的熔化温

度，因此会产生熔灰，从而被转移并作为融合颗粒释放。

在干式除灰情况下，烟灰通过底部漏斗和静电除尘器

排出。烟灰由烟气吹扫，此时烟灰处于干燥、固体状态。

由于燃烧温度高，液态排渣炉的氮氧化物排放量高，

尽管采取了燃烧改进措施，也只能使氮氧化物的排放量

勉强低于联邦环境条例规定的排放限值。 18   限值越大，对

燃烧温度的限制越严格。

18  参见（NREL 2014）了解更多有关循环对氮氧化物排放量的影响。

燃煤发电厂的 20 个子系统� 图 24

1) 电网和
配电系统

~ 
5) 燃料油和点火燃料供应

8) 锅炉

9) 磨煤机、煤
仓和配煤系统 

11) 烟气系统

12) 电除尘器

15) 蒸汽、
水和气体循环

  
 

16) 蒸汽
轮机系统

17) 发电机系统

18) 冷却水系统  
 

20) 辅助系统

    

 

13) 脱硝  

14) 烟气化学处理系统  

G  

4) 传统燃料供应

2) 能量来源和辅助电源

7) 供水和处置

6) 烟灰处理和除渣装置

10) 燃烧空气系统

3) 控制与通信系统 19) 辅助系统和重型
机械

材料流程图图例： 循环水

蒸汽

固体燃料

其他物质（灰）

 

空气

不易燃气体未经处理的水

燃油

来源：Klumpp (2009)
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液态排渣燃烧系统的优点在于，烟灰可以作为一种常

见的工业建筑材料被销售，从而使炉渣完全回收。

燃烧器燃烧来自磨煤机（图24中的子系统9）的煤粉。

煤粉的优点在于其燃烧类似于气体燃烧（Strauss，2016）。
该技术可用于大多数煤炭类型。煤粉通过空气流被从磨煤

机输送到燃烧器。在燃烧器中，煤将与来自磨煤机的空气

（一次空气）和用于燃烧的补充空气（二次空气）一起燃烧。

燃烧器的结构可分为两种类型：直流燃烧器和旋流燃

烧器。直流燃烧器最常用于切向燃烧（图26）。两个射流

之间的速度差会混合一次空气和二次空气。

仿真图中的颜色表示温度。煤粉在空气流中有煤粉燃

烧的地方，温度达到最高（红色和橙色）。

在旋流燃烧器中，空气被同心吸入。两种空气流的混

合会受其速度差异的影响。与直流燃烧器不同，旋流燃烧

器可以作为单个燃烧器安装在锅炉中，这会大幅降低对设

计的约束（Strauss，2016）。

塔式结构锅炉示意图� 图 25

115 m 

对流管束

燃烧器

热烟气

来源：Fichtner (2017), 基于 Strauss (2016) 和 Scheffknecht (2005)

四角切圆的切向燃烧器 � 图 26

俯视图 仿真

单个
燃烧器

来源：Strauss (2016) 和 Heinzel 等。(2012)
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9 -磨煤机、煤仓和配煤系统

在该子系统中，原煤被粉碎成煤粉（PC）。

褐煤发电厂使用风扇磨机对煤进行粉碎，并用热烟气

（高达1000℃）对其进行干燥。

硬煤发电厂使用立式磨机或球磨机生产煤粉。由于硬

煤含水量（2-7%）明显低于褐煤（45-60%），所以干燥

过程的能量消耗要低得多。热空气流足以将硬煤的剩余水

分排出。在碾磨过程之后，煤粉被吹入锅炉。

一般来说，管式磨机比风扇磨机更灵活。管式磨机使

用旋转柱体对煤进行粉碎。在这三种类型中，球磨机的惰

性最强（Scheffknecht，2005）。

15 - 蒸汽、水和气体循环

该子系统与锅炉和蒸汽轮机紧密相连。其功能还包

括给水预热等。

给水进入锅炉之前，会由不同的热交换器对其进行预

热。通常，这一过程通过从蒸汽轮机中提取热蒸汽并在热

交换器中冷却来完成。给水的温度随其通过热交换器而提

高。预热给水是提高发电厂效率的重要过程。

16 - 蒸汽轮机

蒸汽轮机将压力和热能转化为机械能，即机械转动

能。不同于在热烟气流中转动的燃气轮机，蒸汽轮机在

汽化水中转动。

在大型发电厂中，蒸汽轮机系统包含高压、中压和

低压三个部分。蒸汽轮机安装在连接发电机（图24中的

子系统17）的公共轴上，带动发电机将机械能转化成电能。

提高火电厂运行灵活性的改造措施如下。

4.1.1 降低最小负荷的方案

我们首先回顾一下降低最小负荷改善电厂运行的原因。

降低最小负荷的理由 
降低最小负荷是有益的，因为这会提供增加发电容量的

范围。这有助于电厂在电力需求较低时保持运行，从而

避免昂贵的启停机过程。从系统角度来看，通过降低传

统发电厂的最小负荷，可以消纳更多的可再生能源电力，

从而避免可能的弃水、弃风、弃光现象。

硬煤发电厂最小负荷的降低在一定程度上受到技术上的

限制。根据Heinzel等人的研究成果（Heinzel等，2012）
，这些限制因素包括炉火稳定性（参见下面的解释）、火

焰控制、点火、未燃煤和一氧化碳排放量等。

炉火不稳定性的出现有以下几种原因，包括燃烧速率

或燃料质量的突变、燃料-空气比例不恰当、或煤粉流量

不均等（Sarkar，2015）。在低负荷运行时，当热烟气

不能完全点燃流入的煤粉时，炉火会变得不稳定。

在这些制约条件下，使用干式除灰法的硬煤发电厂的

最小负荷通常为P额定的25-40%。对于液态排渣燃烧系

统来说，因为保持液体烟灰流动所需的温度较高，所以其

最小负荷为40%左右。对于褐煤发电厂而言，因为褐煤必

须在磨粉过程中干燥，所以其最小负荷在40-50%之间。

针对此类技术限制，有以下几种改进方案：

方案 1：间接燃烧

间接燃烧（IF）包括使用煤粉（PC）储存设施，即

位于磨煤机和燃烧器之间的所谓的煤粉仓。这使得磨煤机

和燃烧器之间的直接供应链解耦（图27）。

解耦有以下效果：

a.  因为对炉火不稳定性响应速度更快，所以可以使低负荷

状态下的炉火更稳定；

b.  因为磨煤机在低负荷下维持额定运行，所以净功率输出

减少； 
c.  由于减少了磨煤机和燃烧器之间配合的时间差，运行期

间爬坡率增大。

效果a和b有助于降低接入电网的最小负荷。效果c将
在第4.1.3节中讨论。

相比之下，对于直接燃烧（DF）而言，磨煤机必须

在发电厂低负荷运行期间（例如，晚上）降低其负荷。因

为煤粉可以储存在煤粉仓中，所以即使没有立即需要煤粉，

磨煤机也可以通过间接燃烧在其额定负荷下运行。这样磨
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煤所需的电力在低负荷时（例如，晚上）将有所增加。通

过在低负荷时保持磨煤机额定运行，可以减少并入电网的

净功率，如图28所示。

图28显示了间接燃烧和直接燃烧相比，并入电网的最

小负荷  的减少量。  ,  和  ,  之间的差值

源于磨煤机功率 ∆  
的差值。

直接燃烧要求磨煤机在低发电厂负荷期间能够在部分

负荷状态下运行。这将导致其效率降低，并增加单位二氧

煤炭供应至燃烧器的示意图� 图 27

原煤 磨煤机 煤粉仓 燃烧器

改造前：直接燃烧

改造后：间接燃烧

来源：Fichtner (2017)

采用间接燃烧（IF）和直接燃烧（DF）技术的净功率� 图 28

100

0

30

时间 [时]

P 净
 [%

 P
额

定
]

∆P磨机

P最小，直接燃烧

P最小, 间接燃烧

来源：Fichtner (2017)

化碳排放量。在间接燃烧过程中，磨煤机保持在额定功率，

并以最佳效率运行，从而单位二氧化碳排放量相对减少。

根据（Jeschke等，2012），将间接燃烧与分级旋流

燃烧器改造相结合，可以将最低稳定燃烧速率从25-30%
降低至10%。间接燃烧技术也适用于其他燃烧器，如直

流式燃烧器等。
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一般来说，燃烧速率和净功率是成正比的，即燃烧速

率降低会导致最小负荷减少。燃烧速率较低的稳定炉火的

另一个优点是可以将点火燃料（如：燃料油或天然气）的

需求量降低95%。

方案2：将双磨机运行转换为单磨机运行

磨煤机将褐煤和硬煤磨碎成煤粉（PC）。煤粉通过

空气流（一次空气）输送到燃烧器，然后在锅炉内燃烧

（图29）。在直接燃烧的情况下，降低发电厂净功率意味

着燃烧器和磨煤机均要以部分负荷运行。在一定燃烧速率

下，炉火会变得不稳定，这就要求发电厂控制器限制低负荷

运行，以避免锅炉内可能出现的破坏性压力脉冲。炉火稳

定性通常反映了低负荷运行的最低阈值。

在净功率输出较小时，可以考虑关闭一些磨煤机（通

常为4-6个），并使剩余磨煤机在更靠近设计点的条件下运

行。由于磨煤机通常为单燃烧器级提供煤粉，因此关闭磨

煤机会使锅炉在燃烧级数量减少的情况下运行。

图2 9为硬煤发电厂锅炉中磨机 /燃烧器布置图

（Heinzel等，2012）。紫色十字标记的是关闭的磨机。

粉红色箭头显示的是空气流先将煤粉从磨机4输送到燃烧

器级4，再吹入锅炉内部（燃烧室）。

四角切圆燃烧锅炉中磨煤机和燃烧器的布置（单磨机运行）� 图 29

磨煤机

燃烧器级 4

燃烧器级 3

燃烧器级 2

燃烧器级 1

来源：Fichtner (2017) 基 Heinzel, 等。 (2012)
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在单磨机运行中，剩下的一个燃烧器将负责最高燃烧级

的运行，以用来释放锅炉中的“较高”的热量（图30）。 19

相对于双磨机运行，单磨机运行可在提高运行稳定性

的同时，显著降低电厂的最小负荷。最小负荷运行的限制

将从锅炉侧（主要是火焰稳定性）转移至发电厂的其他部

分，如水-蒸汽回路。 20

在对海尔布隆7号机组和贝克斯巴赫机组（德国的

两家硬煤发电厂（分别于1985年和1983年开始运行）

（Heinzel等，2012））进行的实验中，通过从双磨机运

行转换至单磨机运行，可以将电厂的最小负荷降至额定

功率的12.5%。事实上，单磨机运行的炉火稳定性比双磨

机运行的炉火稳定性更高，因为燃烧器和磨机均可更接

19 根据（Heinzel等，2012），燃烧器的最高级与大量过剩空气相结合运

行，通过产生较低温度的火焰和更多的烟气来补偿较低的蒸汽和烟气温度。

20 在锅炉侧，较低的负荷要求从可变压力转换至最小压力运

行。为保持水-蒸汽回路中的压力水平适当，可减缓中压汽轮

机入口处的汽流。脱硝（烟气脱氮）运行仍然没有问题。

近其设计点运行。自2011年底以来，单磨机运行已被两

家发电厂商业化使用。

在贝克斯巴赫（  为721兆瓦）电厂，最小负荷

从170兆瓦（双磨机运行）降低至单磨机运行的90兆瓦

（12.5% ）。可以看出，所观察到的过程参数在单磨

机运行中比在双磨机运行中更加稳定。为能够对单磨机运

行中的4级燃烧器进行适当监测，须安装附加火焰控制器。

在90兆瓦净功率的情况下，电厂无需辅助燃烧即可稳定

运行。然而，若要将负荷从90兆瓦处开始增加（功率提

升），则需使用石油进行辅助燃烧（Heinzel等，2012）。

海尔布隆 7 号机组（  为800兆瓦）在单磨机运行

的情况下，实现了将最小负荷从200兆瓦（双磨机运行）

降低到了100兆瓦（  的12.5%）。可以看出，单磨机

运行的炉火稳定性比双磨机运行更稳定。在每个燃烧级安

装两个附加火焰控制器，可以改善火焰监测的效果。采用

单磨机运行的一项重大任务是进一步调整控制技术和维护

锅炉安全（Heinzel等，2012）。

方案 3：控制系统升级与电厂设计升级相结合

控制技术在发电厂的运行中起着至关重要的作用。该

技术可以将电厂在不同负荷运行状态之间，并可以通过调整

所有相关过程变量确保电厂的稳定运行。在燃煤发电厂中，

控制系统控制和监测锅炉内的温度和压力、水-蒸汽回路的

给水流量、磨煤机负荷点和汽轮机阀门位置。

控制系统升级可以提高准确性、可靠性和控制速度。

例如，使得重要部件（例如锅炉）可以在更接近其材料限

值的条件下运行。这意味着在非常高的温度下运行不会显

著缩短材料寿命。控制系统升级通常与电厂工程升级相结

合，如锅炉或汽轮机或其他部件的改造。

示例 1：
德国维斯维勒褐煤发电厂

维斯维勒机组G和H，   均为600兆瓦，对其进行

了数字控制系统和其他电厂工程改造。

根据（Frohne，2012）和（RWE电力公司，2012），

机组G的改造将其最小负荷降低170兆瓦，提高了爬坡率爬坡

率。（更多信息，请参见4.1.3节。）改造总成本为6,000
万欧元。机组H的改造将其最小负荷从400兆瓦降至290
兆瓦。总成本为6,500万欧元（RWE电力公司，2011）。

单磨机模式下四个燃烧器级（左） 

与单燃烧器级（右）对比� 图 30
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图31为维斯维勒机组G和H改造前后额定功率、最小

功率和爬坡率爬坡率的差值。

最小功率明显低于改造前，但爬坡率爬坡率（曲线

斜率）上升。

示例 2：
德国纽赖特（Neurath）褐煤发电厂

根据（Schulze & Hoffmann，2013），纽赖特褐

煤发电厂对机组 E（   为600兆瓦）的控制系统和电厂

工程部件进行了升级改造，涉及的部件包括锅炉、冷凝器

和冷却塔。改造后，其最小负荷从440兆瓦降低至290兆

瓦，并且其效率提高了0.6%，且爬坡率也有所增加。（参

见第4.1.3节）电厂改造的总成本为7000万欧元（RWE电
力公司，2011）。

根据（Schulze和Hoffmann，2013），对纽赖特

D 机组（   为600兆瓦）的控制系统和电厂工程的改

造将其最小功率从440兆瓦降低至260兆瓦，并提高了其

爬坡率（参见第4.1.3节）。此外，改造后，电厂还可以

向市场提供正负向控制电力。而在以前，电厂仅可通过汽

轮机入口阀节流实现负向一级控制电力。现在，电厂还可

以通过冷凝水停止运行实现正向一级控制电力，并且还获

得了75兆瓦二级控制电力的资格预审。

方案4：干燥褐煤燃烧器辅助加热

辅助燃烧指除主燃烧器燃烧煤粉之外，通过燃烧辅

助燃料（例如：重油或天然气）稳定锅炉中炉火的过程。

这可以从整体上降低锅炉稳定燃烧速率。辅助燃烧也可用

于快速提高燃烧速率，从而对爬坡率产生积极影响。（参

见第4.1.3节）

由于锅炉炉火稳定性是电厂最小负荷下降的限制因素

之一，因此辅助燃烧有助于电厂降低其最小负荷。

在岩史瓦顿褐煤发电厂研究项目中，采用了以干燥褐煤

为燃料的燃烧器代替点火燃烧器（燃烧重油和天然气）被。

经过精细粉磨的干燥褐煤随着气流通过燃烧器。等离子体

（由微波诱导）点燃燃烧器出口附近喷枪处的褐煤。该项目

的目标是将点火燃烧器也用于辅助燃烧。

根据（Michels，2016），运行干燥褐煤点火燃烧器

用于辅助燃烧，可以使最小负荷从36%降低至P额定的26%。

燃烧器燃烧干燥褐煤的另一优点是降低电厂对高质

量和昂贵燃料（例如：重油或天然气）的需求量。根据

（FDBR，2012），辅助燃烧还可提高发电厂的整体效率。

方案5：为给水预加热加装储热设备

储热设备可用于储存热量并在随后的某个时间点适时

释放热量，其可以在不改变锅炉（图24中的子系统15）燃

烧速率的情况下改变电厂净功率。

在典型的电厂设计中，从蒸汽轮机中提取的蒸汽将

被用来在热交换器中对给水进行预热。这提高了发电厂的

总体效率，并抵消了由蒸汽提取引起的汽轮机功率损失。

维斯维勒机组 G 和 H 改造前后的负荷曲线 � 图 31
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因为向给水释放热量或吸收给水热量会影响从汽轮

机提取的蒸汽量，因此，这一过程对净功率有直接影响。

储热系统的运行包括蓄热和放热循环。

在蓄热过程中，热能从给水中转移到储热系统。为保

持恒定的给水温度，需要从蒸汽轮机中提取更多蒸汽，这

样便降低了净功率。降低最小负荷的关键是在低负荷期间

（例如：夜间）进行蓄热。

图32显示储热（TES）系统如何蓄热以降低电厂的

最小负荷。

蓄热过程中的最小负荷低于正常配置下的最小负荷。

一定要注意，净功率的降低对锅炉的燃烧速率没有影响。

根据（Schmidt和Schuele，2013），使用运行时

间为2-8小时的热水存储系统可以将电厂并网的最小功

率降低5-10%（Schmidt & Schuele，2013）。释放存

储的热能可以将净功率临时提高5%，而不增加燃烧速率。

较小的热水箱（运行时间少于30分钟）可用于提高

电厂的爬坡率（Schmidt和Schuele，2013）。第4.1.3
节将对提高爬坡率的方案进行更详尽的论述。

4.1.2 缩短启动时间的方案

在介绍改造方案之前，我们首先回顾一下为什么缩短

启动时间对发电厂运营商有利。

缩短启动时间的原因 

发电厂运营商希望缩短启动时间是因为这样可以使电厂

对电力需求做出更快的响应。启动程序复杂且昂贵，这

主要是因为需要借助辅助燃料，如石油和天然气等，才

能完成点火

有多种技术因素将限制电厂缩短其启动时间。比如，

厚壁部件允许电厂在更高的运行参数下运行（例如：蒸汽

温度和压力），这同时可以提高电厂效率。但是，厚壁部

件温度的快速变化会引起热应力，这是限制启动时间的因

素之一。采用“较薄”部件设计可以提高电厂灵活性，但

这样做会导致电厂效率通常较低。

缩短发电厂启动时间的方案有许多种，但这些方案都未

将灵活性纳入考虑。下面我们将具体介绍其中四种改造方案：

更新改造、优化控制系统（预测性地控制锅炉运行）、先进

的汽轮机设计以及改善汽轮机启动。

储热系统的蓄热过程及其对净功率的影响� 图 32
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方案 1：更新改造（Repowering）
更新改造包括在燃煤发电厂的水-蒸汽回路上游加装燃

气轮机。然后，燃气轮机排出气流中的热能通过热交换器

转移到给水（见图33）。

燃气轮机的爬坡率明显快于燃煤发电厂。对于热启

动来说，最先进的单循环燃气轮机需要大约5-10分钟，

而硬煤发电厂则需要80分钟到2.5小时。根据（Jeschke
等，2012），更新改造不仅会提高发电厂总发电输出量，

提高总效率和启动速度，还会提高电厂的爬坡率。（更多

信息，请参见4.1.3节。）

燃气轮机功率输出的增加直接导致传递给水-蒸汽回路

给水的热量增加，从而降低了需要从蒸汽轮机提取的蒸汽

量，增加了蒸汽轮机的输出量。（见第4.1.1节，方案5。）

更新改造对于启动性能的提升也有很大作用，因为燃

气轮机可以在加热水-蒸汽回路的同时提供电力。2006年
和2007年，维斯维勒电厂G和H机组各安装了一台净功

率为190兆瓦燃气轮机。使用燃气轮机废气为给水预热，

将（燃煤机组的）净功率提高了80兆瓦（+ 6.6% ），

这主要是由于更新改造后，从蒸汽轮机中提取的蒸汽量有

所减少。该项目总投资额为1.5亿欧元（RWE电力公司，

未注明日期）。

总而言之，更新改造会

 → 提高燃煤发电厂净功率；

 → 提高电厂灵活性；

 → 提高电厂效率，从而降低电厂的单位二氧化碳排放量。

带有用于给水预热汽轮机的燃煤电厂的示意图� 图 33

更新改造循环  

G  
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高压加热器  低压加热器  
汽轮机  

现有发电厂  

连接灰色部件的黑色线代表水-蒸汽回路。 
来源：Fichtner (2017) 基于 Jeschke, 等 (2012).
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方案2：优化控制系统

预测性的控制系统优化方案（如如ABB的BoilerMax
等）已经被用于在线优化电厂启动程序。此类控制系统采用

动态优化，其性能优于传统控制系统。BoilerMax可优化若

干参数以缩短锅炉启动时间（图34），这些参数包括燃料成

本和厚壁部件热应力等（Franke和Weidmann，2008）。

德国意昂公司的几个电厂已安装了BoilerMax系统，

其中包括450兆瓦燃煤机组Zolling 5。在安装了该系统后，

电厂的启动时间缩短了33%，如图35所示。

在控制系统中安装 BoilerMax 使得电厂运营商可以缩

短电厂启动时间。更短的启动时间通常意味着更高的材料

热应力。该优化工具还允许电厂运营商在不同的启动方案

之间进行选择，从而让电厂运营商可以根据当前市场的情

况调整电厂启动程序。

方案3：薄壁部件/特殊的汽轮机设计

电厂的启动速度越快，其厚壁部件温度上升越快。因

此，锅炉系统厚壁部件（如压力调整箱）的热应力会限制

温度波动。 21

为使启动更快，则需要减小厚壁部件的壁厚

（Alstom，2013）。这可以通过使用诸如铁素体马氏体

钢P92等高级材料实现。此类材料可更好地应对热应力。

或者也可以通过使用特殊的汽轮机设计，加快启动速度。

在设计发电厂时，未来的运营商需要评估其目标是希望

发电厂更加灵活还是更有效率，以及确定是希望部件壁厚、

相对较厚还是相对较薄。采用厚壁部件的发电厂的蒸汽温度

和压力要高于采用薄壁部件的发电厂。这虽然可以提高效率，

但同时会降低电厂的灵活性。通过“薄壁”部件设计，发电

厂灵活性会更高，但由于蒸汽温度和压力较低，效率会降低。

21 压力调整箱是锅炉中用于收集通过过热级后的蒸汽的部件。

BoilerMax 应用的基本原理 � 图 34
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西门子新蒸汽轮机SST5-6000是专为超临界蒸汽发

电厂而设计的，其功率范围在600至1200兆瓦之间，是

一台典型的包含单独高压、中压和两个低压汽轮机的四套

管装置。较小的机组（<500兆瓦），如SST-5000，也

采用运行灵活性较高的设计。

蒸汽的高参数值（温度和压力）需要特殊设计的汽轮

机，如SST5-6000。SST5-6000的高压缸是通过使用旁

路冷却系统实现的。该汽轮机为带有内套管的筒形结构。

少量冷却蒸汽通过径向孔进入内套管与外套管之间的小环

形区。冷却蒸汽通过内套管，降低表面温度。较低的表面

温度可降低蠕变应力并保护外套管内表面。通过这种方式，

可以减小外套管壁厚，从而提高热启动速度和启动性能。

在德国Lünen发电厂——一个装机容量为750兆瓦的

燃煤发电厂，安装有一台此种汽轮机。该新电厂的总成

本为14亿欧元。Lünen电厂于2014年开始投入商业运行

（Trianel，未注明日期）。

方案4：“新”汽轮机启动

在大多数情况下，蒸汽轮机启动需要蒸汽温度高于金

属温度。由于蒸汽轮机较大，其冷却相当缓慢。如果发电

厂停运仅几个小时，则重新启动必须延迟，直至蒸汽温度

达到汽轮机温度。

在过去，蒸汽轮机启动取决于锅炉的静态性能曲线，并

未考虑爬坡率。结果，“热”汽轮机阻碍了整体热启动性能。

为解决此问题，引入了一种新的动态方法：允许“冷”

蒸汽在停机后尽快进入蒸汽轮机。这使得汽轮机能够在功

率变化的同时，与锅炉一同启动。此方法可以将热启动时

间缩短15分钟（Quinkertz等，2008）。

Zolling 发电厂在安装了 BoilerMax 系统后与无 BoilerMax 时的启动时间比较� 图 35
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4.1.3 提高爬坡率的方案

回顾一下为什么提高爬坡率会有益于发电厂运行。

提高爬坡率的原因 

发电厂运营商对提高爬坡率感兴趣的原因是它可以对净

功率进行动态调整。这对于可再生能源占比不断增加的

电力系统来说尤为重要。

前两节介绍了降低最小负荷（4.1.1节）和启动时间

（第4.1.2节）的几种改造方案。如本节所示，其中几个改

造方案对发电厂的爬坡率也具有积极作用。

方案1：更新改造

第4.1.2节所述的更新改造方案对爬坡率的提升有重

要意义。更新改造包括在燃煤发电厂的水-蒸汽回路上游

安装一台燃气轮机。热交换器将来自燃气轮机废气流中的

热能传递给给水。

通常，爬坡率会受厚壁部件允许热应力的限制。其它

的限制因素包括燃料的质量、直接燃烧中的磨煤机与汽轮

机的响应时间差等。

在大多数燃煤发电厂中，煤的燃烧是水-蒸汽回路的

唯一热源。通过更新改造方案，可以通过使用第二种热源

（燃气）为给水预热。这使得单位时间内热量输入产生较大

变化，从而提高电厂的爬坡率。

图36描述了加装给水预热燃气轮机对净功率输出的

影响，进一步说明了更新改造（假装燃气轮机）与一般

电厂设计之间的区别。

更新改造后，电厂的爬坡率更大（因此坡度更陡峭）。

这主要是因为额外的热源可用于给水预热，即经过相同时间

的功率变化后，与传统电厂相比，经过更新改造的电厂的

净功率更高。改造前后的净功率之差源于燃气轮机净功率

 以及爬坡率之差 Δ 。

方案2：控制系统升级和电厂工程

此方案已在第4.1.1节中进行了描述。在本节，我们更

强调这一措施对改进爬坡率的益处。

维斯维勒电厂 G 机组的改造 ——新的数字控制和通信

系统及其电厂工程升级——不仅降低了其最小负荷，还对

其爬坡率产生了积极影响。根据（Frohne，2012），该

机组的爬坡率增加了10兆瓦/分钟。G机组的总体改造费用

为6000万欧元。

（Schulze和Hoffmann，2013）报道，纽赖特电厂D
机组的部分改造将其爬坡率提高了6兆瓦/分钟，达到12兆
瓦/分钟（2% ）。

更新改造对净功率和爬坡率的影响 � 图 36

Pr (t)

PGT

Pc (t)

 

t0 t1
传统电厂更新改造后

Pr = Pc + PGT + ∆RR × ∆t

图例

PGT: 燃气轮机净功率
Pr: 更新改造后净功率
Pc: 未更新改造的净功率（传统）
∆RR: “传统”与“更新改造”配置之
 间的爬坡率差值，单位兆瓦/分钟 
∆t: 时间差 (t1 –t0)

时间 [时]

P 净
 [%

 P
额

定
]

来源：Fichtner (2017)



Agora Energiewende | 火力发电厂的灵活性

62

方案3：降低关键部件壁厚

如前所述，部件壁厚是一项重要参数，因为它会影响

可允许的温度变化速率。温度变化速率描述的是以开尔文

每分钟（K / min）为单位的壁上特定位置在单位时间内的

温度变化。由于温度变化会引起热应力，所以每种材料都

有一个最大允许值。超过该值，则材料的使用寿命会下降。

一般来说，减小部件壁厚会增加允许的温度变化速率。

这相当于通过提高爬坡率来提高机组的启动速度。通过使

用优质材料或通过增加特定部件的数量可以减小壁厚，例

如：从2线切换到4线设计（Jeschke等，2012）。

（Jeschke等，2012）进行的研究表明，使用诸如合

金617代替P92的优质材料使得高压压力调整箱壁厚减小

23%。此时，在50-100%负荷情况下，其所允许的温度

变化速率提高了60%。

方案4：助推运行下使用干燥褐煤点火燃烧器的辅助燃烧

第4.1.1节介绍了通过使用干褐煤点火燃烧器进行辅助

燃烧以降低最小负荷的方案。

运行时，可以使用点火燃烧器来增加火力、提高净

功率和爬坡率。这种运行被称为助推运行，其需要一个

不受磨煤过程惰性影响的煤粉仓（参见第4.1.1节的方案1）

助推运行有助于减少燃烧速率上升与汽轮机响应之间

的时间差（部分由磨煤过程引起）。一般来说，硬煤发电厂

的这一时间差大约为20-60秒，而褐煤发电厂则为30-60
秒（Scheffknecht，2005）。

4.2 灵活性与效率之间的权衡

本节将讨论燃煤发电厂灵活性与电厂效率之间的关系。

在此过程中，对一个关键问题做出了回答：

关键问题： 
“提高灵活性的改造是否会对发电厂的效率以及单位发电

二氧化碳排放量产生负面影响？”

本节主要通过分析本报告中描述的灵活性参数，即最

小负荷、启动时间和爬坡率对这一问题进行探讨。

相对压力对使用两种不同材料设计而成的高压压力调整箱的允许温度变化速率（K/min）的影响� 图 37

10

压力 /P额定 [%]

允
许

温
度

变
化

速
率

[K
/m
in
]
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8

压力调整箱直径 = 180mm

0 20 40 60 80 100 125 

10% 设计

7% 设计

优质材料
壁厚 40mm，合金 617

普通材料
壁厚 52mm，P92

来源：Fichtner (2016) 基于 Jeschke 等， (2012)。
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1. 降低最小负荷

最小负荷被认为是最重要的灵活性参数。降低最小负

荷可为发电厂运营商提供更大可能范围的净功率输出。还可

避免由多次启停机带来的昂贵成本和大量的二氧化碳排放。

一般来说，相对于额定负荷，在部分负荷下运行的火

力发电厂效率较低。效率的降低意味着单位二氧化碳排放

量的增加（gCO₂ / kWh），正如图38所示。图中，三个

运行点（OP）分别为：额定运行点、改造前的最低运行

点和改造后的最低运行点。

在电厂的运行状态从额定状态不断转移到部分运行状

态时，其效率也再不断下降。通过最低运行点的移动（从

淡紫色到粉红色点）可以看出降低最小负荷的效果。将净

功率输出降低约20个百分点（∆ ）会将效率降低约2-5
个百分点（ ）。

在负荷低的情况下，电厂的单位二氧化碳排放量会增

加。然而，当电厂运行在非常低负荷的条件下运行时，可

避免由多次启停机造成的高额成本和大量的二氧化碳排放。

另外，启动也会给部件带来压力，缩短其使用寿命。例

如，750兆瓦硬煤发电厂的热启动需要大约1820兆瓦时的

热能，这大约相当于发电厂在额定负荷下运行大约一小时

所需的热能。启动所需的燃料会产生大约620吨二氧化碳

排放量。相关燃料成本约为15000欧元（煤价约为30欧

元/吨，不包含二氧化碳排放成本）。需要注意的是，降低

最小负荷的改造对电厂在较高负荷条件下的运行没有影响。

鉴于风电和光伏等可再生能源的持续增加，化石燃料

电厂需要快速响应电力需求变化。从这个角度来看，维持

低负荷运行优于停机，因为即使是最先进的硬煤发电厂的

热启动时间也需要80分钟到2.5小时，从而导致二氧化碳

排放量的显著增加。 22

22 通过逐案评估，由于使用量的增加和改造后市场竞争力

的提高，降低单个电厂的最小负荷会增加绝对二氧化

碳排放量。这在5.2.3节中有更为详尽的讨论。

运行点与电厂效率之间的关系 � 图 38

效
率
 [
%
]

功率 [兆瓦]

改造后的最低运行点 改造前的最低运行点 额定运行点

≈ 2–5%

 ≈ 20%

P额定P改造后 P改造前

∆P改造

∆η 改造

η 改造

η 改造前

η 改造后

来源：Fichtner (2017)
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2. 缩短启动时间

在上述列入考虑的方案中，缩短启动时间的措施对

效率没有影响。

3. 提高爬坡率

在上述列入考虑的方案中，提高爬坡率的措施对效率

没有负面影响。事实上，更新改造和其他相关措施反而会

提高电厂的总体效率。

总结

燃煤电厂灵活性提升的改造措施对电厂效率没有负

面影响。 23   在许多情况下，提高灵活性的改造均提高了发

电厂效率。（参见第4.1.1节的方案1、方案3和方案4以及

第4.1.2节的方案1。）

23 然而，新发电厂设计师面临着灵活性与效率的冲突。在额定负荷下实现高

效率意味着会产生高温高压蒸汽。压力调整箱等部件必须具有一定的厚度

以应对这些情况。这会降低允许温度变化速率，进而降低发电厂灵活性。

然而，降低最小负荷会降低发电厂在非常低负荷条件

下的效率，从而增加低负荷运行点的单位二氧化碳排放量。

为充分衡量该影响，则必须对发电厂的整体运行而非最低

运行点的二氧化碳排放量进行评估。总而言之，火力发电

厂灵活性的提升在大多数情况下会抵消低运行点二氧化碳

排放量增加的缺点，而这一优势还将会随着可再生能源电

力的增加而愈加明显。这些影响将在第5.2节中详细讨论。

4.3 灵活性改造的潜力和局限性

灵活性改造是燃煤发电厂应对波动性电力需求的重

要途径。

本节评估了燃煤发电厂灵活性改造的潜力和局限性。

表5总结了第4.1节中讨论的改造方案，并列举了改造后

的关键灵活性参数。

本节分别从降低最小负荷、缩短启动时间和提高爬坡率

等方面进行了探讨。然后在结尾处对相关材料进行了总结。

已分析的改造方案、其对灵活性参数的影响以及其局限性总结� 表 5

 
 
 

来源：Fichtner (2017)

方案 最小负荷 启动时间 爬坡率 局限性 

间接燃烧    燃烧稳定性

将双磨机运行转换为单磨机运行  汽水循环

升级电厂控制系统与设备工程   燃烧稳定性 / 热应力

干燥褐煤燃烧器辅助燃烧   燃烧稳定性与锅炉设计

加装储热装置，用于给水预热  无

更新改造   无

优化控制系统  热应力

薄壁部件/特殊的汽轮机设计  机械和热应力

“新”汽轮机启动  汽轮机设计

降低关键部件壁厚  机械和热应力
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1. 降低最小负荷

可再生能源电力的波动性导致燃煤发电厂和其他传统

发电站的启停机更为频繁（Balling，2010）。过去，燃

煤发电厂，特别是褐煤发电厂，主要是按照基荷运行而设

计的。在这种情况下，不断变化的运行计划会对机组部件

造成更大压力，并会增加启动次数，从而带来昂贵的成本

和大量的二氧化碳排放。（第4.2节）。

降低最小负荷的改造潜力最明显。其可以通过允许

发电厂在非常低的负荷下保持在线状态来减少启停机次数。

尽管电厂在部分负荷（特别是负荷非常低时）条件下的运

行效率比额定负荷运行低，但由于减少了启动次数，从而

相应减少了二氧化碳排放。 24 此外，灵活运行可以在不影响

电网稳定的前提下，实现更高的可再生能源电力接入。通

常情况下，这又进一步降低了电力系统的二氧化碳排放量

（见第5.2节）。

降低最小负荷通常还会受到锅炉炉火稳定性的限制，

如第4.1.1节所述。目前，最先进的硬煤和褐煤发电厂的

最小负荷为25-40%和35-50%。

24 通过逐案评估，由于使用量的增加和改造后市场竞争力的提高，所

以降低单个电厂的最小负荷会增加绝对二氧化碳排放量。

在极低负荷运行情况下（例如：贝克斯巴赫和海尔布

隆7号机组在单磨机运行下达到的12%P额定），限制因素

是第4.1.1节所述的水-蒸汽回路。

表6对每种改造方案的潜力和局限性进行了总结。关

于降低最小负荷的所有方案的详细说明，请参见第4.1.1节。

2. 缩短启动时间

由于波动性可再生能源的增加，燃煤发电厂和其他传

统发电厂的启停机次数将会增加。

启停机会消耗能量，需要昂贵的点火燃料（如重油

和天然气），并会增加对部件的压力。缩短机组的启动时

间可以更快地实现煤粉稳定燃烧，从而减少这一过程对燃

料的需求。此外，电厂运营商可以减小在电厂停机时对电

力需求的响应时间。

缩短启动时间主要受到诸如压力调整箱等厚壁部件的

允许热应力和机械应力的限制。表7对每种改造方案的潜力

和局限性进行了总结。有关缩短启动时间的所有方案的详

尽说明，请参见第4.1.2节。

降低最小负荷改造方案的潜力和局限性� 表 6

方案 潜力 局限性

间接燃烧 将最小稳定燃烧率从 25-30% 降低到 10%（改造燃烧器）
（Jeschke等，2012），从而相应降低最小负荷。

燃烧稳定性

将双磨机运行转换为单磨机
运行

平均来看，这些改造将最小负荷从  的 23% 降至 12%（Heinzel
等，2012）。

水-蒸汽回路

控制系统和电厂工程升级 平均来看，这些改造将最小负荷从  的 71% 降至 47% 。维斯维
勒 G 机组和H机组的改造总成本分别为 6000 和 6500 万欧元。纽
赖特机组E的改造总成本为 7000 万欧元（RWE 电力公司，2012）

（Frohne，2012）（Schulze 和 Hoffmann，2013）。

燃烧稳定性

干燥褐煤燃烧器辅助加热 该方案将最小负荷从  的 36% 降至 26%（Michels，2016）。 燃烧稳定性

给水预加热的储热装置 通过使用运行时间为 2-8 小时的热水存储系统可将最小负荷减
少 5-10%（Schmidt 和 Schuele，2013）。

无

 

来源：Fichtner (2017)
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3. 提高爬坡率

随着波动性可再生能源电力的增加，提高爬坡率对电

网稳定性尤为重要。发电机组对其净功率的调整越快，平

衡供需对于（电网）运营商来说就越容易。

提高爬坡率的主要限制因素是功率变化过程中的热应

力和机械应力。这种应力会降低部件寿命，在部件设计过

程中必须予以考虑。通常，厚壁可以实现较高的效率，薄

壁可以实现较高的温度变化速率从而提高爬坡率，设计时

二者存在一个权衡。

表8对每种改造方案的潜力和局限性进行了总结。有

关提高爬坡率的所有方案的详尽说明，请参见第4.1.3节。

缩短启动时间改造方案的潜力和局限性� 表 7

方案 潜力 局限性

更新改造 一般来说，更新改造可以改善启动特性，因为燃气轮机的功率变化
可以显著加快（Jeschke 等，2012）。
对维斯维勒 G 机组和H机组安装的两台燃气轮机，均为 190 兆瓦
（煤机组  的 31%），其将每个机组的净功率均提高了 80 兆瓦
（+6.6 ）。总投资额达 1.5 亿欧元。

无

优化控制系统 该改造将启动时间缩短了 33%（15 分钟）（Franke 和 Weid-
mann，2008）。

热应力

薄壁部件/特殊的汽轮机设计 利用优质材料可以使部件如压力调整箱壁厚更薄。更薄的壁厚允许
启动更快。

机械和热应力

“新”汽轮机启动 这种改造将热启动时间缩短了 15 分钟（Quinkertz 等，2008）。 汽轮机设计
 

此后Fichtner (2017)

提高爬坡率改造方案的潜力和局限性� 表 8

方案 潜力 局限性

更新改造 已经证明更新改造可以提高爬坡率。现代发电厂的爬坡率可高达 6% 
 /分钟。

无

控制系统与电厂工程升级 这些改造方案分别将纽赖特和维斯维勒电厂的爬坡率提高了  
6 MW / min（600 MW PNom）和 10 MW / min（600 MW PNom）

（Frohne，2012）、（Schulze 和 Hoffmann，2013）。改造费
总额见表6。

热应力

降低关键部件壁厚 该改造使得爬坡率提高了 3%（Jeschke 等，2012）。 机械和热应力

助推运行下使用干燥褐煤点火
燃烧器的辅助燃烧

在恒定负荷下的助推运行中提高锅炉的燃烧速率可以快速增加净功
率（Michels，2016）。

锅炉设计，助推运行

 

来源：Fichtner (2017)
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结论

近年来，许多燃煤发电厂已进行了灵活性提升改造。

这些改造在最小负荷、启动时间和爬坡率方面明显提高了

燃煤发电厂的灵活性。除此之外，改造也会提高电厂的效

率，进而降低单位二氧化碳排放量。

图39总结了可以进行灵活性改造的主要电厂子系统。

大多数改造措施不受煤炭类型和除灰系统的影响。灵

活性改造的主要限制因素是锅炉炉火稳定性和部件的允许

热应力。在这些限制因素范围内，仍然可以进行很多有

意义的改造。

第4.1节中描述的改造案例中，我们仅获得了几个案

例在改造成本方面的信息。在经济可行性方面，各项改造

必须以每个电厂为基础进行分析。一般来说，如果不了解

发电厂在电力组合、电力市场和特定国家能源路线图中的

作用，就不能确定改造在经济上是否可行。这一问题将在

下一章进一步评估。

可进行灵活性提升改造的燃煤发电厂的主要子系统 � 图 39

8) 锅炉

9) 磨煤机、
煤仓和配煤系统

15) 蒸汽、
水和气体循环

16) 蒸汽
轮机系统

5) 燃料油和点火燃料供应

3) 控制与通信系统 

来源：Fichtner (2017) 基于 Klumpp (2009)
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5.1 灵活性对电厂运行的影响

如第二章所述，当电力系统中可再生能源的占比较高时，

系统需要更高的灵活性来应对发电量的波动性。如果市场设

计足够合理，灵活性需求将会在电力批发价格上得以体现。

电力市场的结构和功能在不同国家有所不同。电力

市场通常包括长期（衍生）市场、日前市场和日间市场。

此外，辅助服务市场和其相关安排（即为实时维持系统

稳定而进行的调度）是对这些市场的重要补充。灵活的

发电机组根据其特点可以在日前和日间市场以及辅助服务

市场中盈利。目前，日前市场占比较大，对发电厂的运

营和收入影响最大。

大多数日前市场目前按照边际成本法为基准运行。由

于可再生能源的边际成本低或几乎为零，所以当可再生能源

发电量高时，电价往往会显著降低（根据第二节提到的所

谓的优先次序效应）。

考虑到这一点，可再生能源份额不断增加，剩余负荷

不断降低，会导致电力批发价格大幅降低甚至出现负电价。

因此，为降低损失，传统发电厂应尽量避免在负电价或电

价下降到低于电厂边际运行成本时运行。

对于那些必须在市场上保有一席之地的电厂（如：提供系

统服务的电厂）来说，更多的灵活性会为运营商带来直接的经

济价值。此外，机组停机意味着将会产生再次启动的成本。因

此，电厂运营商应在避免负电价损失和启动成本之间进行权衡。

下面的例子说明了燃煤电厂灵活性提升对其利润的影

响。假设电厂在基于边际成本的日前市场中销售电力，并

假设电厂处在一个可再生能源占比较大的电力系统中，且

该系统中还拥有相当比例的来自传统火电厂的发电量。 25

25 发电厂灵活性提高所带来的附加利润也可以从日内市场和电力平衡市场中

获得。然而，燃煤电厂在日前市场的收入占比通常可以达到80%以上。

5.	 灵活性对电厂盈利能力和二氧化碳排放量的影响 

电厂参数和市场环境� 表 9

电厂特征 硬煤，
灵活性有限

硬煤，灵活 
性较好

联合循环燃 
气轮机

机组额定功率 600兆瓦 600兆瓦 600兆瓦

最小负荷（占额定容量的百分比） 40% 25% 40%

最小负荷（兆瓦） 240兆瓦 150兆瓦 240兆瓦

额定负荷下的效率 40% 40% 52%

最小负荷时的效率 34.5% 31% 40%

启动成本（欧元/兆瓦） 80 80 40

燃料的单位二氧化碳排放量（克/千瓦时热能） 330 330 202

可变运行成本（欧元/兆瓦时电力） 2.0 2.0 1.0

热启动时间（小时） 2 2 1

市场环境

燃料价格（欧元/兆瓦时热能） 10 10 15.8

二氧化碳价格（欧元/吨） 10 10 10

边际发电成本（欧元/兆瓦时热能） 35.3 35.3 35.3
 

来源：Prognos 的假设和计算 
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图40展示了具有不同灵活性特征但效率标准相同的两

座燃煤发电厂。实线代表未改造、灵活性有限的燃煤发电

厂，而虚线代表改造后灵活性得到改善的燃煤发电厂，即

该电厂拥有更快的爬坡率和更低的最小负荷。由于可再

生能源发电量大，电厂面临着低电价甚至负电价的情况。

表9列举了一个位于欧洲，建于20世纪70年代的典型

燃煤电厂改造前和改造后的技术特征值。最后一列数据是

90年代建造的联合循环燃气轮机电厂的数据，这些数据将

用于后文的二氧化碳排放量分析（见第5.2节）。

图41至44展示了电厂灵活运行的经济效果。为评估

发电厂的经济效益，我们考虑了可再生能源占比较高的市

场中，具有典型小时价格构成的48小时内的电厂利润率、

总发电成本和单位发电成本。26

a) 不灵活的电厂

图41展示了不灵活的燃煤发电厂的运行。由于其是按

照“强制运行（must run）”的模式进行设计的，灵活

性相对有限，因此电厂不得不一直留在电力市场中，并在

电价低或负电价时承担相应的损失。图中展示的某个发电

厂根据表9中的参数和市场环境计算所得结果的具体数据。

由于电厂的最小负荷限制在40%左右，其最多只能实

现46800欧元的利润率，并在低电价或负电价时遭受损失。

其单位发电成本为36.70欧元/兆瓦时。

b) 非强制运行，但灵活性有限

如果电厂能够转变成更灵活的运行模式，则首先应尽

量避免负电价，并在负电价期间暂时停机。但是，电厂会由

于停机和启动而损失部分收益。图42展示了相同发电厂以更

灵活的方式运行，并在负电价期间出现临时停机时的情况。

由于可以避免负电价期间的损失，其利润率增加到

84900欧元，而由于额外的启动成本，单位发电成本也

增加到42.50欧元/兆瓦时。在避免负电价引起的损失和

启停机期间引起的收入减少之间的权衡进一步突出了电厂

在最小负荷降低和爬坡率提升时运行的优势。

26 利润率等于总发电成本减去电力销售总收入。总发电成本包

括运行边际成本和电厂启动成本，不考虑固定成本。单位

发电成本等于48小时内的总发电成本与发电量之比。

c) “强制运行”模式，但更高的运行灵活性

此外，一些传统电厂由于其与系统服务或供热的关系

（“强制运行”条件），必须保持运行状态。在这种情况

下，降低最小负荷是优化发电厂盈利同时限制损失的一项

关键解决方案。如第4章所述，可以通过一系列改造措施

来降低电厂的最小负荷。图43展示了某煤电厂将最小负

荷降低至其额定出力的25%，同时爬坡率得以提升的情况。

如图43所示，在强制运行的情况下，总利润为116100
欧元，这个数字远远高于改造前的利润，这主要是由于电

厂能够在电价下跌后的几个小时内产生额外的收益。与图

41（具有更高的强制运行要求）相比，因为可以在负荷降

低时运行，因此该电厂在负电价期间的损失有所下降。与

进行了两次启动的情况相比（图42），因为避免了两次启

动，所以单位发电成本有所降低。与强制运行的情况相比

（图41），电厂的整体发电成本较低，因为在低负荷运行期

间虽然效率较低，但使用的燃料总体仍较少。这种运行模

式也可能是市场优化措施的结果。例如，当由负电价引起

的损失不超过额外启动的成本时。

d) 非强制运行模式下，灵活运行的电厂

图44显示了在非强制运行模式下，改造后发电厂的最

佳运行情况。最小负荷的下降会减少电厂在负电价时的损

失。与灵活性较差的电厂相比，爬坡率的提升和启动时间

的缩短会使电厂运行更灵活。该电厂的利润率（122160欧

元）是所有分析案例中的最高水平，但每个案例间的差距

在逐渐减少，特别是与强制运行模式下的灵活运行的电厂

（图43）（116100欧元）的差距很小。

从这些案例可以看出，电厂是否采用更灵活的运行模

式取决于灵活运行所带来的相关收入。因此，为了让发电

厂运营商充分利用灵活性的优势，必须充分设计市场条件

（见第5.3小节）。

这一分析可以得出一些初步结论：在可再生能源占比较

高和基于边际成本的批发市场的市场环境中，与不灵活运行

相比，提高火力发电厂的灵活性可以改善电厂的经济状况。

 → 降低最小负荷在大多数情况下对火力发电厂的盈利能力

影响最大。

 → 关于灵活性投资是否可以盈利这一问题，并不能一概而

论。具体的电厂参数和市场环境（例如，电厂厂龄、可

再生能源占比、市场运行规则、灵活性盈利方案等）都

需要视具体情况而定。
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硬煤发电厂在 48 小时示例时间段内在改造前 

和改造后（最小负荷降低、爬坡率提高、启动时间缩短）的运行情况和电价 � 图 40
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来源：Prognos (2017)

硬煤电厂在 48 小时示例时间段内，在“强制运行”模式下的运行情况� 图 41
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利润率：46800欧元
总发电成本 740400欧元
单位发电成本：36.7欧元/兆瓦时不灵活的电厂运行，右轴

日前现货市场价格，左轴

来源：Prognos (2017)
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硬煤发电厂在 48 小时示例时间段内暂时停机时的情况 � 图 42
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总发电成本 621900 欧元
单位发电成本：42.5欧元/兆瓦时不灵活的电厂运行，右轴

日前现货市场价格，左轴

来源：Prognos (2017)

最小负荷降低且爬坡率提高后的硬煤发电厂 

在 43 小时示例时间段内，在“强制运行”模式下的运行情况� 图 43
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利润率： 116100欧元
总发电成本 729900欧元
单位发电成本：36.7欧元/兆瓦时不灵活的电厂运行，右轴

日前现货市场价格，左轴

来源：Prognos (2017)
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5.2 对二氧化碳排放量的影响

可再生能源占比增加导致燃煤电厂不得不更灵活的运

行，这同时也会对电厂的单位二氧化碳排放量产生影响（

因为电厂满负荷运行小时数减少，而且将更经常地在部分负

荷状态下运行）。一般来说，与其他形式的传统发电（例

如天然气发电厂）相比，燃煤发电厂的单位二氧化碳排放

量更多。然而，需要讨论的关键问题是燃煤电厂的灵活运

行是否有助于在特定的经济和政策环境中帮助一些国家减

少其二氧化碳排放量总量。

发电厂二氧化碳排放量主要取决于其所用燃料的类型。

一种衡量排放量的适当方法是评估燃料的全生命周期温室气

体排放量。该排放量取决于燃料的类型、燃料加工技术和

供应途径（见第5.2.1节）。电厂的排放量还取决于其效率

（效率越高排放量越低）。此外，当发电厂在部分负荷下运

行时，其效率也会发生变化。第5.2.2节对这一问题进行了

不同燃料的单位二氧化碳排放量� 表 10

燃料 天然气 硬煤 褐煤

单位排放量范围[克 CO₂ / 千瓦] 202-300 325-350 340-410

下限 管道气 沥青煤 粉褐煤

上限 页岩气 无烟煤 未加工褐煤
 

来源：Prognos (2017)

最小负荷降低、爬坡率提升、启动时间缩短后的 

硬煤发电厂在 48 小时示例时间段内的运行情况� 图 44
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利润率：122200欧元
总发电成本 672800欧元
单位发电成本：41.5欧元/兆瓦时不灵活的电厂运行，右轴

日前现货市场价格，左轴

来源：Prognos (2017)
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专门的探讨。最后，为了比较不同发电技术的排放量（例

如灵活燃煤发电厂和联合循环燃气轮机燃气发电厂），需

要将这些技术在类似的运行条件下进行比较。第5.2.3节通

过一个示例对这一问题进行了详细说明。

5.2.1 不同燃料的生命周期排放量

发电厂的温室气体排放量不仅由燃料类型（无论是煤、

天然气还是燃料油）所决定，而且与每种燃料的全生命周

期排放量有关。全生命周期排放量取决于以下几个方面：

 → 燃料的勘探与提纯技术，

 → 燃料的加工和运输，

 → 燃料的使用（例如发电）和后处理过程。

受以上这些因素的影响，不同燃料的二氧化碳含量

（CO2_eq）会有很大区别，如表10所示。可以看出，褐煤

和硬煤的全周期温室气体排放量通常比天然气要大。然

而，根据天然气类型和提取技术（页岩气、液态天然气、

管道气等）的不同，天然气的温室气体排放量的范围更

宽，从200至300 克 CO2_eq / 千瓦时不等。页岩气二氧化

碳含量CO2_eq比管道气高出约50%，这一排放量略低于沥

青硬煤（325 克 CO2_eq  / 千瓦时）。而管道气的二氧化碳

含量CO2_eq  远远低于煤（硬煤和褐煤）。

5.2.2 部分负荷运行对二氧化碳排放量的影响

在第4.2节中，我们讨论了部分负荷运行与发电厂效率

之间的关系。发电厂的效率（百分比）表示从燃料的总能

源含量（千瓦时_热）中可以产生多少电能（千瓦时_电）。

电厂的效率也与其运行模式有关。电厂在额定负荷下运行

时效率最高，当电厂以部分负荷运行时，效率降低。这导

致发电厂在低负荷水平下的单位二氧化碳排放量（克CO₂ /
千瓦时）增加，如下图所示。然而，这种效率下降仅在部

分负荷运行期间发生。它并不代表电厂整年的平均效率（这

可能更接近额定负荷时的效率）。

从图45可以看出，典型的、较旧的燃煤发电厂在额定

负荷下的净效率（40%）明显低于联合循环燃气轮机的净

效率（52%）。这意味着燃煤发电厂额定负荷下的单位二

氧化碳排放量要高很多。然而，在非常低的负荷水平下运

行时，联合循环燃气轮机的效率比燃煤发电厂的效率下降

硬煤和联合循环燃气轮机电厂（600 兆瓦额定功率）在不同运行点的电厂出力和效率之间的关系� 图 45
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来源：Agora Energiewende, 基于表 9 的假设
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更加明显（在这个例子中，联合循环燃气轮机减少12个百

分点，而燃煤发电厂为5.5个百分点）。

5.2.3  类似的外部调度情况下，不同技术的二氧化碳排放

量比较

在可再生能源占比越来越大的系统中，燃煤发电厂的年利

用小时减少，其运行模式从基本负荷运行（高于7000小

时）转换到中间负荷运行（在4000到7000小时之间）。 
27 这可以减少电厂的温室气体排放总量（因为燃煤电厂发

电量减小，排放也相应减少）。这一变化使得燃煤发电厂

在排放方面具备了与联合循环燃气轮机燃气发电厂竞争的

能力。关键问题是，灵活运行的燃煤发电厂的排放量与

联合循环燃气电厂相比是多还是少。 28   为了对不同发电厂

的二氧化碳排放量进行更有意义地比较，我们需要在类似

27 在储备运行模式下（如战略储备），燃煤发电厂的年利用率可能

会进一步下降。然而，这种模式下仍需要电厂可以灵活运行。

28 如表10所示，单循环燃气轮机电厂的单位排放量与燃煤电

厂在同一范围。由于单循环燃气轮机在电力系统中的作用特

殊，因此对这两种技术总排放量做更为详细的比较意义不

大。对于调峰发电厂，其年利用小时数均在几百小时内。

的调度条件下对其运行情况进行评估，同时需要考虑不同

的灵活性参数以及发电效率随负荷变化的情况。

考虑到上述情况，我们对使用不同燃料的传统发电厂

进行了比较。在下面的例子中，我们比较了以硬煤为燃料

的燃煤电厂和联合循环燃气电厂的二氧化碳排放量。

我们考虑了不同的运行模式，包括是否在强制运行模

式下运行等。对于燃煤发电厂，我们主要考虑了两种运行

情况，即没有改造（灵活性有限）和改造后（灵活性提高）

的情况。本案例的技术参数和其他假设已经在表9中列举出

来了。由于两个电厂的边际成本在本研究选定的框架内是

相同的，所以联合循环燃气轮机电厂的运行和燃煤电厂的

运行环境（外部调度条件）相同，但燃气电厂的启动时间

更短，爬坡率更高（见图46）。

鉴于图46所示的市场情况，我们获得了以下48小时

内的计算结果：

→→ (a)  �在强制运行状态（没有改造）的情况下，燃煤电厂

累计二氧化碳排放量为17400吨，联合循环燃气轮

在 48 小时示例时间内联合循环燃气轮机与硬煤发电厂对比 � 图 46
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在类似的调度条件下联合循环燃气轮机发电厂和 

具有不同灵活性特征的硬煤发电厂在 2 个示例日中的二氧化碳排放量 � 图 47
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联合循环燃气轮机和硬煤发电厂在不同运行模式下的二氧化碳排放量（图 47 的数据）� 表 11

电厂类型和运行模式 发电量
（兆瓦时）

二氧化碳排
放量（吨）

单位二氧化碳排放量
（克/千瓦时电）

硬煤，未改造，必须运行 20,160 17,369 862

硬煤，改造后，必须运行 19,800 17,054 861

联合循环燃气轮机，必须运行，使用页岩气 21,600 13,336 617

联合循环燃气轮机，必须运行，使用管道气 21,600 8,980 416

硬煤，未改造，停机 2 次 14,640 15,432 1,054

硬煤，改造后，停机 2 次 16,200 16,280 1,004

联合循环燃气轮机，停机 2 次，使用页岩气 16,560 10,405 628

联合循环燃气轮机，停机 2 次，使用管道气 16,560 7,007 423
 

来源：Prognos (2017)
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机电厂排放量为9000吨（管道气）或13300吨（页

岩气）。

→→ (b)  �在非强制运行（停机2次），但运行灵活性有限的

情况下，燃煤发电厂的二氧化碳排放量减少到15400

吨。由于每次电厂启动程序都是排放密集型的，因

此每次启动程序都相当于增加了电厂产生每千瓦时

电力所排放的二氧化碳。但同时，由于电厂停运数

小时，所以总的累积排放量仍较低。

→→ (c)  �在强制运行且灵活运行的情况下（电厂的最小负

荷降低到150兆瓦），燃煤电厂的二氧化碳排放为

17000吨，而联合循环燃气轮机机组为7000吨（管

道气）或10400吨（页岩气）。

→→ (d)  �经过改造（爬坡率提高、最小负荷降低和启动时间

缩短）后，燃煤发电厂在观测的48小时内产生更多

的电量（16200兆瓦时），大致相当于联合循环燃

气电厂的发电量（16560兆瓦时）。与未改造的电

厂相比，其总排放量较高（16200吨，前者为15400

吨），但由于启动程序使用的燃料减少，因此改造

后电厂每千瓦时的排放量较低，而且总排放量低于

强制运行模式下的不灵活燃煤发电厂。

虽然燃煤电厂的灵活运行降低了二氧化碳排放总量，

但是在类似情况下运行的联合循环燃气轮机电厂的排放量

仍然明显更低。然而，由于联合循环燃气电厂采用天然气

作为原料，而天然气的生命周期二氧化碳排放量较高，因

此若考虑到燃气的全生命周期排放量，则联合循环燃气电

厂和硬煤电厂之间的总排放量的差距将缩小。

考虑到上述情况，可以初步得出一些结论：

 → 不同的发电技术二氧化碳累计排放量的比较必须在类似

的外部调度条件下进行。

 → 生命周期排放量取决于燃料类型和开采运输技术。因

此，在电厂层面，必须根据实际情况进行具体的逐案

评估。

 → 一般来说，燃煤发电厂的排放量总是高于燃气电厂，即

使考虑使用排放相对较高的页岩气。

 → 在强制运行的条件下，不论电厂采用何种类型的燃料，

降低电厂的最小负荷均会使电厂的二氧化碳排放量明显

降低。

 → 在非强制运行条件下，总体排放量会由于电厂停运而大

幅下降。然而，由于停运后的再次启动过程的单位二氧

化碳排放量很高，因此在这种情况下电厂的单位排放量

（克二氧化碳/千瓦时）会显著增加。

 → 在某些情况下，提高燃煤发电厂的灵活性可能导致排放

总量升高。比如电厂通过在部分负荷下运行，避免了其

在非盈利性运行期间的停机，从而避免了高排放的启

动过程，但由于电厂持续运行，因此其二氧化碳总排

放并未减少。因此，我们仍需要有效的二氧化碳减排

政策，以鼓励电厂运营商在作出电厂运行决策时同时考

虑排放量。

 → 在以煤炭发电为主的电力系统中，大量的燃煤电厂需要

在强制运行条件下运行来提供系统服务。在此类系统

中，燃煤电厂的灵活运行将对电厂总体排放量产生显著

的积极影响。

虽然天然气发电厂所产生的二氧化碳排放量普遍比燃

煤发电厂低，但是从煤炭向天然气的转变在某些国家可能

不是一个可行的方案，特别是对于那些高度依赖煤炭的国

家来说。事实上，当煤电在市场占主导地位时，既有的经

济和政治利益也会产生阻碍作用。此外，技术路径依赖也

是重要障碍之一，因为将天然气作为脱碳化电力系统的过

渡技术时，需要大量投资建设天然气基础设施。同样，建

设新型天然气基础设施作为一种中期解决方案可能还会产生

新的路径依赖，从而破坏系统在长期内向脱碳化系统的过

渡。在这些国家，同时增加可再生能源的份额和鼓励现有

燃煤发电厂的灵活运行，可能是最可行的政治和经济战略。

5.3 提高火电厂灵活性运行的市场设计要求

可再生能源的发展已成为能源系统脱碳化的关键驱动

力之一。因此，提高电力系统的灵活性对于经济可靠地接

入更高比例的波动性可再生能源来说至关重要。在此背景

下，电力市场应激励而不是阻碍灵活性。具体来说，电力

市场的设计必须可以鼓励电厂运营商充分挖掘技术潜力，

提高电厂灵活性。

对于那些致力于进一步提高可再生能源占比的国家来

说，很重要的一点是要为进一步发展可再生能源制定监管

和市场运行机制，从而提供明确的价格信号。国际上已经

在对市场设计和灵活性之间的相互关系予以着广泛关注。

国际能源署（IEA）已明确了提高灵活性的三个市场设计

挑战（参见图48）。这些挑战涉及（a）可再生能源的

资本密集型本质，（b）可再生能源电力的有限可预测性

与波动性，以及（c）可再生能源发电的分散性。
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本小节的目的不是对这一讨论进行详细探讨，而是通

过举例说明市场设计可以激励灵活性。 29

在第5.2节中，我们分析了可再生能源如何影响电力

系统的不同方面以及其对现有火力发电厂的运行提出了哪

些新要求。受可再生能源影响的电力市场包括：

 → 批发市场：提高可再生能源的占比会改变系统的剩余

负荷曲线，从而提高电力系统对传统发电厂的灵活性要

求。此外，由于优先次序效应，可再生能源会降低传统

电厂的盈利能力。

 → 平衡市场：可再生能源会增加对平衡电力的需求。

 → 阻塞管理：可再生能源占比高的电力系统需要更多的再

调度措施。

29 为进一步阅读和更详细的讨论，我们推荐最近由Agora Energiewende
发表的几项研究：《电力市场运作与系统可靠性》（2014）；《电

力市场五角模型研究》（2016）；《优化短期电力市场，提高灵活

性》（2016）；以及《风力和太阳能发电的接入成本》（2015）。

这些市场是相互依赖的。因此，一个低效率运行的市

场可能会同时破坏其他市场的效率，妨碍整体的灵活性。我

们可以通过一个实际案例予以说明：德国一家燃煤发电厂，

规模为500兆瓦，最小负荷为40%（200兆瓦），其发电

成本为15欧元/兆瓦时，热启动时间为150分钟，计划在市

场上提供50兆瓦的负二级平衡电力。如果实时的发电量超

过用电需求，则负平衡电力将被激活。发电机组一般通过

降低出力来提供负平衡电力。在德国平衡市场中，对二级

平衡电力的规定是要求平衡电力在五分钟内可以被完全激

活。此外，市场设计还规定：

 → 必须可以连续7天提供约定电力；

 → 这7天通常应在市场拍卖结束时（即所谓的“闭门时间”）
和实际时间之间；及

 → 两种产品（持续12小时）可供选择：峰值和非峰值。

因此，如果发电厂希望提供负二级平衡电力，则必须

提供7天的容量。此外，由于电厂的启动时间（150分钟）

超过二级平衡电力所需的激活时间（5分钟），因此，发

电厂必须在批发市场上（日前市场）交易以提供平衡电力。

提高灵活性所面临的主要挑战（电力市场设计方面）� 图 48

（可再生能源的）
资本密集性

（可再生能源）
有限的可预测性和波动性

（可再生能源）
发电分散性

→ 成本回收：投资激励

• 释放充足的投资信号

• 对能源市场、容量市场、市场支撑方
案设计的影响

→ 资本成本：优化风险分配

• 在资本密集型的系统中，风险，包括
政策风险，是决定整个系统成本的根
本因素。

• 政策灵活性与监管风险之间的权衡 

→ 价格波动

• 更波动的电力价格

• 产品定义（例如峰值/非峰值）
不再重要

→ 现货市场设计

• 减少闭门

• 提高交易频率

• 同时需要日前和日内市场

→ 保证系统稳定性

• 需要新的辅助服务产品，例如提供系
统惯性

• 重新设计辅助服务，以允许可再生能
源参与

→ 发电与电网之间的协调

• 投资需求的增加需要更新对输配电网
运营商的监管规则

• 需要与集中式和分散式发电装置所
在位置有关的价格信号

→ 产消合一者 

• 零售价格成为投资信号

• 税收和电网费用的基数下降

• 许多小型的电力生产者会进入到批
发市场。

来源：国际能源署 (2016)
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案例中的市场规则建立在几乎没有可再生能源发电的

市场环境中。在这些边界条件范围内，系统是合理有效的：

一方面，提前闭门（实际时间7天前）和较长约定时

期（7天）为电网运营商带来了更高的规划安全性。另一方

面，这种监管安排对基本负荷能力提供激励，以进行24/7
运行。在这个例子中，由于电厂的边际发电成本较低，因

此其主要在日前市场作为基本负荷运行，并且如果系统需

要负平衡电力，则电厂应降低其出力以提供负平衡电力。

然而，这种市场设计在可再生能源占比较高的系统中

却变得效率低下，因为它阻碍了电厂的灵活性运行。如果

出现在较长一段时间内系统的电力需求较低且可再生能源占

比很高，日前市场的电力批发价格可能会低于煤电的实际发

电成本（15欧元/兆瓦时）。在此期间，让燃煤发电厂维持

运行不具有经济性。然而，由于其平衡义务，电厂必须向市

场提供250兆瓦（200兆瓦最小负荷加上50兆瓦的负平衡调

节）的电力。这可能会造成弃风弃光现象。此外，这些电厂

的强制运行容量提高了对电力系统中其它机组灵活性的需求。

在这种情况下，通过其它技术（如风力发电）提供负

平衡电力可能会更加有效。然而，要想实现这一点，市场

设计中必须考虑缩短约定期限，减少产品持续时间（例如

4小时而非12小时），以及推迟闭门时间（即让闭门时间

更接近实际时间）等因素。此外，燃煤电厂避免其强制运

行平衡义务可增加其在日前市场的灵活性。

如上所述，平衡市场的设计会对日前市场的调度和电厂

的灵活性运行产生重大影响。除日前市场外，大多数国家

还引入了第二个短期批发市场，该市场闭门较晚，产品时

间较短。这种所谓的日内市场可以实现在交货45分钟之前

进行电力买卖。与日前市场相比，电力也可以以15或30分

计划尺度造成的平衡需求（1 小时和 1/4 小时） � 图 49
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钟的计划进行交易，而非小时计划。在这种情况下，流动

性日内市场对平衡市场存在影响：一方面，稍晚闭门可以

减少可再生能源的预测误差，进而减少平衡需求。另一方

面，15分钟产品通过减少所谓的计划尺度而减少平衡需求。

这种相互关系将在下面的小节中予以说明。

计划尺度

电力系统中，用电量和风电和光伏的发电量不断变化，

而电力交易（计划发电量）则是按照间隔时间（如60分钟

间隔）完成的。计划和实际电力负荷或电力生产之间的偏

差而导致的平衡需求被称为计划尺度或计划跳跃。

图49以一个电力交易商的负荷采购过程展示了计划

尺度这一现象。为了满足平衡负荷需求，电力交易商在

批发市场上以小时为间隔采购所需电力。以小时平均值计

算，他购买的电力等于电力需求量。但在每个小时内，实

际负荷都会与所购买的（计划的）负荷有所偏差，从而产

生了对平衡电力的需求。

在早晨的第一个30分钟内（图49a），计划的负荷大

于实际负荷，因此需要负向平衡电力。在第二个30分钟内，

情况逆转，需要正向平衡电力。在傍晚（图49b），当负

荷的变化为负时，我们看到一个相同趋势的镜像。这些情

况造成了用于平衡电力需求的典型锯齿图案：早晨，峰值

向右倾斜，傍晚峰值向左倾斜。

图49c显示，负荷采购间隔对平衡电力的大小会产生重

大影响。如果市场设计允许提供15分钟的产品，则可以按1/4
小时购买和计划电力，这显著降低了系统对平衡电力的需求。

图50显示了德国2012至2015年每天各15分钟的平均

平衡电力需求。在2012年和2013年德国平衡需求的数据中

可以清楚地看到由负荷计划尺度造成的典型锯齿式需求曲线：

平衡需求的特征是早晨峰值向右倾斜，晚上峰值向左倾斜。

在2014年和2015年，该现象并不那么明显。这是由于德

国引入了日内电力交易市场，从而减少了由计划尺度造

成的平衡需求。

德国 2012-2015 年每天各 15 分钟间隔的平均平衡需求 � 图 50
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本节中，我们将在南非和波兰这两个煤电占比较大的

国家的市场环境下分析传统发电厂的灵活性问题。

6.1 南非

能源与气候政策

南非电力政策主要基于其《综合资源规划》（IRP）
，该规划是《综合能源规划》（IEP）的组成部分之一。

《综合资源规划》的主要目标是在考虑技术、经济和社

会限制和外部因素的同时，为电力系统制定可持续的长期

规划（南非能源部，2016）。《综合资源规划》是按照

可以在必要时适应不断变化的市场条件而设计的一个“可

不断调整的规划”。首版《综合资源规划》是为2010至

2030年设计的，是官方对于新增发电装机的规划。南非

政府于2016年11月颁布了2010年《综合资源规划》的更

新版草案，以向公众征询意见，这一规划预计将于2017
年实施。该更新版本将新的经济和技术发展因素纳入了考

量，并将目标时间段延长到了2050年。《综合资源规划》

被认为是对南非气候政策影响最大的监管框架。

2010年版的《综合资源规划》确定了南非新增可再

生能源装机的目标：即2030年达到17.8吉瓦，其中包括

1吉瓦太阳能光热发电（CSP）、8.4吉瓦太阳能光伏发电

和8.4吉瓦风能发电（南非能源部，2013）。《综合资

源规划》还对新增煤炭和核电装机进行了预测。具体而

言，2020年前，应建设10吉瓦新燃煤发电厂（南非的

主要电力企业Eskom想要在《综合资源规划》生效之前

建设这些电厂）。即便在2022年前新建核电的可能性较

小，但计划仍提出了新增核电约9.6吉瓦的目标。其它的

新增装机主要为联合循环燃气电厂（2.4吉瓦），单循环

燃气电厂（3.8吉瓦），热电联产和电力进口（主要来自莫

桑比克的水力发电厂，还可能来自赞比亚、津巴布韦和扎

伊尔）。相比之下，新的《综合资源规划》草案版本建议

在2050年之前增加18吉瓦光伏、37吉瓦风能、20吉瓦核

能、34吉瓦天然气发电厂、2.5吉瓦进口水电和15吉瓦煤电。

在气候政策领域，南非已经做出了一些有条件承诺。南

非承诺于2020年前将温室气体排放减少34%，2025年前

减排42%。具体的气候政策包括引入碳税政策（计划2017
年实施）和针对企业的多项碳预算政策（计划在2016年至

2020年期间实施）。作为《巴黎协定》的一部分，南非

已经公布了其《国家自主贡献预案》（INDC）和计划的

减排量。《预案》明确了温室气体排放的峰值、稳定水

平和下降路线，即2025 - 2030年间排放量将达到3.98 
– 6.14 亿吨二氧化碳当量，并在长期（2050年前）降至

2.12 – 4.28 亿吨二氧化碳当量。

电力生产

南非拥有悠久的燃煤发电传统，目前，南非90%的电

力需求由燃煤电厂提供。南非有大量的煤炭资源，其全部

燃煤发电厂均采用国产硬煤。南非燃煤电厂的大规模新建

和扩建主要出现在20世纪60年代和70年代，这主要是70
年代石油危机后，南非经济的增长和电力取代石油的能源

结构调整所致。由于电力需求增长未能达到预期，这种大

规模的产能扩张随后导致了80年代后期的产能过剩。并且

导致一些产能过剩的电厂被暂时关闭。在20世纪90年代末

和21世纪初期，由于预测到未来电力需求将不断增长，一

些已关闭的发电厂又被重新启动。

南非的燃煤发电厂一般位于煤矿附近，远离大城市。

由于该国电网等基础设施陈旧，这种电厂远离消费中心的

布局被视作南非电力系统发展的重要阻碍。在南非，能源

供应安全是最主要的问题。

图51显示了1990年至2014年南非发电量的变化情况。

南非的电力生产一直以煤炭为主。过去二十年来，新增电

力需求主要由新的或重新启用的燃煤电厂来满足。

近5 - 10年来，南非开始建设可再生能源电站（包括

抽水蓄能灵活性水电），目前，可再生能源的占比仍然很

低。图52显示了南非2014年的发电量组成。南非超过88%
的电力（232太瓦时）主要来自基荷运行的燃煤电厂。作

为第二大电力来源的核电仅占发电量的5%（15太瓦时）。

同时，2014年可再生能源（含水电）发电量占总发电量

的2.4%（超过6太瓦时）。

由于燃煤发电占据主导地位，南非发电产生的单位二

氧化碳排放量高达900克二氧化碳/千瓦时。相比之下，德

国的单位二氧化碳排放量为500克二氧化碳/千瓦时。碳捕

捉和储存（CCS）通常被视为南非电力系统实现脱碳化的

方案之一，但这种方案面临着包括高成本、地质条件的不

6.	 所选国家概况：南非与波兰 
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确定性以及发电厂与可能的存储设施之间距离远（通常超

过600公里）的挑战。

除气候问题外，南非不断增长的电力需求和发电厂的

老化也为其电力系统带来了重大挑战，这种挑战特别体现

在供应安全方面。南非电力系统峰值负荷和可用发电容量

之间差距的不断缩小也直接反映出了这一问题。

南非的燃煤发电厂老化、维护不善，且经常需要在最

高出力状态下发电。2014年发生的马尤巴发电厂煤仓倒

塌事故以及随后实施的减载控制更是南非能源基础设施状

况不佳的一个实例。因此，从供应安全的角度考虑，燃煤

发电厂的提前退役受到限制。此外，电网基础设施也存在

薄弱和过时的问题。

煤炭生产

南非主要生产硬煤，其产量达到每年3亿吨。其中烟

煤占煤炭总产量的98.6%。南非不产褐煤。

据估计，南非煤炭的已探明储量约为3500万吨，占

全球储量的3%，非洲储量的95%。煤炭产量的60%用于发

2014 年南非的发电量（按能源类型） � 图 52
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1990-2014 年南非的发电量（按能源分类） � 图 51
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电，其次是用于工业用合成燃料（20%）。除了国内使用

外，20%以上的煤炭主要出口到太平洋和大西洋。

南非《综合资源规划》预测其煤炭产量还会不断增

加（主要用于发电），这将会带来一系列挑战。一些基础

设施问题，如缺乏铁路运输能力等，会限制煤炭产量的提

高。此外，由于中央盆地的优质煤炭资源将在2040年开发

殆尽，因此新煤矿的开发需要大量的勘探和可行性研究等基

础工作。在南非仍然主要依靠燃煤发电以及电力需求不断

提高的背景下，煤炭短缺将对能源安全形成日益严峻的威

胁。如果主要投资没有按计划到位，预计南非的第一次煤

炭供应短缺将在2018年之后出现（国际能源署（IEA）煤

炭咨询委员会（CIAB），2016）。

燃煤发电的主要特点

南非的燃煤发电厂位于几个多地块区域，主要分布在

普马兰加省。该省也是南非煤炭生产的中心。

由于该国大部分燃煤发电厂均位于西南部和东南部，

距离需求中心都具有相当远的距离，所以需要强大的电网

基础设施来确保所有地区的电力供应安全。

南非的大部分发电厂是在20世纪70年代后期到90年代

初期建成的。平均厂龄约35年，与其他国家相比，南非燃

煤电厂相对较老（德国的燃煤电厂的厂龄通常在20-25年
左右）。图53显示了南非燃煤发电厂的厂龄结构。

南非燃煤电厂的平均效率约为35%，远远低于大多数

工业化国家40%的平均水平。此外，燃煤电厂以液态排渣

锅炉为主，因其最小负荷要求较高，因此通常会降低现有

燃煤发电厂的灵活性。

因此，南非的燃煤发电厂呈现出最小出力较高、启动

慢、爬坡率低的特点。该国燃煤发电厂的爬坡率在每分钟额

定容量的0.1%至0.7%之间。这比硬煤发电厂的标准要低得

南非燃煤发电厂厂龄分布 � 图 53
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多（例如，第3章所列举的每分钟为1.5到4%）。图53对爬

坡率数据进行了比较。关于最小负荷的具体数据尚未公开。

在新版《综合资源规划》中，南非计划在2050年前新

建超过50吉瓦可再生能源装机，未来的南非电力系统的灵

活性要求可能会有所增加。如前文所述，更多的波动性可

再生能源发电显著增加了对电力系统的灵活性要求。因此，

在未来几年中，传统发电厂（和电力需求）的灵活性问题

在南非肯定会变得更加重要。

爬坡率比较南非硬煤发电厂的爬坡率，与最常用和最先进的设计相比较。� 图 55
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南非燃煤发电厂的技术性能� 图 54
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南非燃煤发电厂的灵活性标准目前远远落后于其他地区

最常用的硬煤发电厂的灵活性标准。因此，南非在提高电厂

效率和灵活性的改造措施方面有很大潜力，效率和灵活性

的提高将进一步降低煤炭消耗量和二氧化碳排放量。在第四

章中我们介绍了一系列灵活性提升的方案。根据该章中的

示例所示，南非灵活性改造的投资成本低于500欧元/千瓦。

由于南非的燃煤发电厂主要进行基本负荷运行，所以

灵活性改造也有助于降低二氧化碳排放量。此外，这种改

造将有助于减少煤炭消耗，缓解煤炭供应问题。

其他灵活性方案

除了提高燃煤发电厂的灵活性以外，还有一些其他提

升灵活性的方案。不同的灵活性方案的可用性和可行性取

决于每个国家的基本条件，并且必须根据具体情况而定。

对于南非来说，其抽水蓄能电站和水力发电厂是另一

种灵活性方案之一。目前，南非这些技术的总产能为3.5
吉瓦，并且其计划在2025年前进一步增加抽水蓄能电站

的装机（约增加3吉瓦）。目前，这些计划的新建抽水蓄

能电站的建设成本约为500至1500欧元/千瓦。

另一种灵活性方案是“需求侧管理”（DSM），即

增加电力消费侧的灵活性。南非电力公司Eskom目前通过

EEDSM（能效需求侧管理）激励计划，为需求侧管理提供

激励。南非可采用的需求侧管理灵活性提升技术路线很多，

不同路线的成本存在相当大的差异。此外，将光伏系统与

电池相结合，将光伏电力分布式地储存起来是必须提及的

另外一种解决方案。这种技术在未来可能是一种非常可行

的方案，特别是如果分布式储能的成本可以进一步降低时。

燃气发电厂是另一种使传统发电更具灵活性的方案。

《综合能源规划》正在考虑在未来增加单循环燃气轮机和联

合循环燃气轮机发电厂的数量。然而，由于南非的天然气

基础设施较差，从而限制了灵活的燃气电厂的扩建。此外，

新建燃气发电厂可能会导致产生所谓的“锁定现象”（即过

分依赖燃气电厂），从而阻碍电力系统向完全脱碳的转型。

原则上，电力进口也是解决区域电力供需不平衡的

一种方案。然而南非的电网基础设施薄弱，与邻国的连

接有限。因此需要大量的额外投资才能使电力进口成为灵

活性措施之一。

6.2 波兰

能源与气候政策

波兰的气候政策主要是根据欧盟气候政策的框架制定

的。波兰已承诺将碳排放交易体系外温室气体的排放量增

长限制在2005年的14%，并在2020年之前将可再生能源

在能源消费总量中的占比提高到15%。

在能源政策领域，波兰的《国家可再生能源行动计

划》指出，在2020年之前可再生能源在发电、供热/制冷

和交通运输领域的占比应分别达到19%、17%和10%。其

主要的减排措施包括建设高效燃煤发电厂和建设新型复合

燃料热电联产电厂。

《波兰2030年能源政策》（EPP）战略文件定义了

2020年后波兰能源政策的框架。《波兰2030年能源政

策》已于2009年发布，其旨在实现以下目标：

 → 提高能源效率

 → 增强燃料和能源供应安全性

 → 通过发展核电使发电组合更多元化

 → 增加对可再生能源的使用，包括生物燃料

 → 建立有竞争力的燃料和能源市场

 → 降低能源领域对环境的影响

波兰政府计划在2017年发布新版《波兰2030年能源

政策》。该修订版应反映欧盟2030年能源政策目标，同

时对波兰能源行业从现在到2050年的发展情况进行预测

（国际能源署2016）。

发电

图56展示了1990至2010年波兰发电量的变化情况。

从数据可以看出，波兰发电量主要源自煤电，占2014年发

电量的85%。在过去20年中，燃煤发电厂的增长保持相对

平稳。新增的电力需求已主要由新建燃气电厂和可再生能

源的新增装机所满足。2016年，波兰的总发电量达166.6
太瓦时，其中可再生能源产能为22.8太瓦时（13.7%）。

图57展示了波兰2014年的发电量（按能源分类）。从

数据可以看出，燃煤发电包括硬煤发电（77.4太瓦时）和

褐煤发电（54.2太瓦时）。可再生能源发电主要由风力发

电（2014年8太瓦时）和生物质发电（2014年10太瓦时）

构成。由于波兰依赖煤炭发电且广泛使用褐煤，其单位二

氧化碳排放量约为1000克二氧化碳/千瓦时。
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一些研究预测，在不久的将来，波兰将在峰值负荷

时段遭遇电力供应短缺。不过，到2020年，波兰的电力

系统扩建规划应可以使其供应安全水平远高于欧洲其他国

家。但是，扩建主要是针对燃煤电厂，这将会导致产生技

术锁定现象，特别是在二氧化碳价格上涨，燃煤电厂盈利

能力下降的背景下。

波兰也在计划通过两座总装机容量为6吉瓦的新建核

电厂来满足其新增的电力需求。在国内对此项计划的讨论

中，由于国内煤炭生产受到限制，核能被认为是避免依赖

电力进口的较好方案。然而，具体的核电施工方案仍尚未

确定，因此预计2029年前，核电设施仍不会商业化运行。

煤炭生产

波兰的煤炭生产量每年约为1.4亿吨，分为褐煤（6400
万吨）和硬煤（7300万吨）。波兰是仅次于德国的欧洲第

二大褐煤生产国，也是目前欧洲最大的硬煤生产国。

由于（其它国家）进口配额受限等因素，波兰的硬

煤产量与20世纪的高水平相比有所下滑。波兰拥有600
亿吨已探明的硬煤储量。然而，该国的工业煤炭储备很

1990-2014年波兰的发电量（按能源品种分类）� 图 56

0

80

100

120

140

160

180

1990 1995 2000 2005 2010 2014

136 139 145
157 159 159

60

40

20

煤炭 燃油 水电 核电 新能源 其他天然气

131 133 138 143 138 132 

[太
瓦

时
]

来源：IEA (2016)

2014 年波兰发电量（按能源品种分类）， 
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低，仅为约40亿吨。除了这些储量和储备以外，波兰硬

煤生产效率较低，且在与俄罗斯、捷克和乌克兰等国家的

硬煤竞争时存在劣势。

波兰55%左右的一次能源消耗来自于煤炭，其大部分

煤炭产能在国内被消耗掉了。

波兰的煤炭和褐煤行业将在未来十年面临着大量挑战。

到2030年，波兰可能会面临煤炭和褐煤生产缺口。盈利

状况不佳的硬煤矿不可避免其将要被关闭的命运，而褐

煤矿在2030年之前也将枯竭。如果不开发新的煤矿，波

兰的褐煤生产预计将在2033年之前下降到大约1000万吨。

如果波兰的煤炭需求在未来依然保持在当前水平，波

兰国内的采矿业必须在2030年前进行大幅度的结构调整。

否则，波兰很可能从煤炭出口国变成重要的煤炭进口国。

燃煤发电的主要特点

波兰80%以上的燃煤电厂均建于20世纪60年代末和

90年代之间（见图58）。波兰一半的发电厂的厂龄已超

过30年，很快就面临更换或升级的问题。与德国等其它

国家的大型燃煤发电厂相比，其发电厂厂龄平均多10年。

鉴于煤炭和褐煤发电厂的平均技术寿命为50至60年，

波兰在未来二十年内将面临发电厂现代化改造的重大挑战。

将于2021年前生效的加强版欧盟发电厂空气污染标准会进

一步给波兰电力行业近期采取行动增加压力。

虽然波兰发电厂技术方面的可掌握数据较少，但波兰

煤炭消费数据表明，其发电厂的平均效率远远低于40%
。大多数已投运的锅炉由波兰公司Rafako建造，并使用

煤粉燃烧技术。

由于使用硬煤和（部分使用）褐煤的热电联产电厂占

比较高，波兰能源行业在区域供热领域也面临着类似的挑

战（见图59）。热电联产机组的平均规模通常比专门用于

发电的机组规模小。

波兰热电联产电厂的占比很高，这对电力系统的灵活

性需求提出了挑战。在采暖期间，如果供暖需求不能由备

波兰煤炭和褐煤发电厂的厂龄分布 � 图 58
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波兰煤炭和褐煤发电厂的机组规模分布 � 图 59
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用锅炉或工业废热等其它热源厂所提供，则供热需求将导

致热电联产电厂处于必须运行的状态。

随着可再生能源的不断增加，新的储热解决方案可以

帮助提高热电联产电厂的灵活性。在丹麦和德国，许多现

有区域供热系统中已经安装了储热系统，以优化热电联产

的运行。冷凝模式是热电联产电厂的另一种灵活性储备方

式。这个方案特别适用于夏季的高峰期，其至少可以为波

兰提供1-2吉瓦的灵活性潜力。

其他灵活性方案

除改善燃煤发电厂灵活运行的措施外，波兰的灵活性

方案选择十分有限。截至今天，由于燃气电厂和抽水蓄能

装机容量低于1吉瓦，因此这两类灵活性措施的潜力很小。

波兰与邻国电力市场的间的电力传输能力也有限。

在高峰时期，波兰与德国、瑞典、捷克、立陶宛等邻国

的电力交换能力仅为2吉瓦。《欧洲十年网络发展计划》

（TYNPD）详细列举了有助于增强德国、瑞典和立陶宛

的互连能力的项目。

提高灵活性的另一个方案是“需求侧管理”（DSM）

，即提高电力消费侧的灵活性。波兰公用事业公司PGE为其

客户提供服务，提高其需求侧管理水平。此外，波兰还开

展了在家庭和商业领域实施需求侧管理解决方案的各种试点

项目。我们掌握的波兰需求侧管理潜力的数据有限，有一

项数据认为这一潜力可以达到1.2吉瓦（Forum Energii）。
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本报告对火电厂的灵活性改造措施进行了深入分析，

重点关注燃煤发电厂。同时，我们还讨论了与火电厂灵活

性提升相关的技术和经济因素，并对两个国家（南非和波

兰）的具体情况进行了分析。我们初步得出了以下结论：

能源与气候政策

随着《巴黎协议》的生效，电力行业脱碳化已成为许

多国家的首要任务。要想进一步大力发展可再生能源发电，

提高电力系统的灵活性则至关重要。电厂的灵活运行是重

要的灵活性技术路线之一。可以通过有针对性的改造措施

对现有燃煤电厂进行改造，从而提供更多的灵活性。除在

电力系统中进一步提高可再生能源占比外，改造燃煤发电厂

还可以为减少电力系统的二氧化碳排放量做贡献，前提条

件是该电力系统的基荷运行的燃煤电厂或“必须运行”的

燃煤电厂的占比较高。

现有发电厂的结构

现有燃煤电厂的高龄和其有限的灵活性是促进其现代

化改造的两大主要推动力。对于那些拥有大量为基荷运行

而设计的老旧火电厂的国家来说，改造措施可以提高其火电

厂的效率和灵活性，这些国家可从相关改造措施中明显获

益。虽然灵活性改造的成本必须根据各电厂的实际情况加

以分析，但大致可以估算为100至500欧元/千瓦（见第四

节）。如果采用碳捕集（CCS）技术，新建燃煤电厂的基

础造价将在1200欧元/千瓦至3000欧元/千瓦的范围内变化。

市场设计和灵活性提升机制

改造现有煤电厂的经济因素受灵活性盈利模式的影响。

在这一模式不明确的情况下，市场设计可能会阻碍对煤电厂

灵活性和其它灵活性技术的投资。随着可再生能源占比的

增加，应对市场运行规则进行适当调整，以促进相关市场

参与者提供有价值的灵活性方案。

其他灵活性方案

对燃煤发电厂进行改造的具体益处同时取决于其他灵

活性方案是否可行，这些方案包括传统发电厂（例如：燃

气电厂，灵活性水电厂）的灵活发电、需求侧灵活性和跨

国能源交易。由于各个国家在能源结构、经济和地理因素

等方面的情况不同，这些方案的可用性在各国也不尽相同。

煤炭生产

一些国家的煤炭产量不足，因此其燃煤电厂的发展也

相应受限。但是，对煤炭行业长期盈利能力和资源情况的

担忧导致投资者对开发新煤矿的投资热情减少。基荷运行

的燃煤电厂需要消耗大量且种类特定的煤炭，如果其产量

一直保持较高水平，则可以预见未来煤炭供应的紧张情形。

如果燃煤电厂可以成为可再生能源发电的后备替补方案，并

提高其运行灵活性，则可以减少煤炭消耗量。这将延长现

有煤矿的寿命，同时减少新的勘探需求。由于电力系统的

脱碳化进程很长，燃煤电厂可逐步退出或作为战略储备而

保留，从而进一步降低煤耗和排放量。

    

7.	 结论 
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