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摘  要：针对300MW等级抽凝供热机组，利用Ebsilon软件对其进行建模，研究了低压缸零出力技术改造后相同供热负荷运行条件下机组的调峰性能变化以及的机组运行直接经济效益变化，并据此核算了调峰损失电量的补偿标准，结果显示，在供热负荷300MW时，可使机组增加调峰深度52.76MW，运行经济效益减少0.78万元/h，调峰损失电量的补偿标准为0.14~0.15元/kwh；在供热负荷变化时，可使机组增加的调峰深度基本不变，维持在51MW左右，但是机组能达到的最低调峰负荷率随着供热负荷的增加而上升，同时调峰损失电量的补偿标准与标煤价格呈线性减少的关系。
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Influence of Zero-Output Technology of Low-Pressure Cylinder on Deep Peak Regulation Performance of Heating Unit and Compensation Standard for Peak Regulation
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Abstract: The pumping and heating unit of 300MW grade was modeled in Ebsilon software. The peak regulation performance of the unit and the direct economic benefit of the unit operation under the same heating load operating conditions after the low-pressure cylinder zero-output technical transformation were studied. Based on this, the compensation standard for peak regulation loss was calculated. The results show that when the heating load is 300MW, the unit can increase the peak depth by 52.76MW, the operational economic benefit is reduced by 0.78 million yuan/h, and the compensation standard for peaking loss power is 0.14~0.15 yuan/kwh. When the heating load changes, the peak regulation depth of the unit can be kept constant at about 51 MW, but the lowest peak load rate that the unit can reach increases with the increase of the heating load. At the same time, the compensation standard for peak load loss and the standard coal price are linearly reduced. 
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)《能源发展战略行动计划（2014-2020 年）》承诺：到2020 年，一次能源消费总量控制在48亿吨标准煤左右，煤炭消费总量控制在42亿吨左右；非化石能源占一次能源消费比重达到15%，煤炭消费比重控制在62%以内；计划到2030年左右二氧化碳排放达到峰值，并且将努力早日达峰[1]。随着可再生能源的大规模发展，火电利用小时数将会逐年下降[2]，为提高新能源的消纳能力，提高火电机组的运行灵活性已是迫在眉睫的任务。提升灵活性改造预期将使热电机组增加20%额定容量的调峰能力，最小技术出力达到40-50%额定容量；纯凝机组增加15-20%额定容量的调峰能力，最小技术出力达到30-35%额定容量[3]。
我国供热机组调峰负荷受供热负荷的影响较大，如何提升供热机组的深度调峰能力是能源电力领域一个亟待解决的问题[4]。目前，大部分供热机组都采用中压缸排汽进行供热，此类机组进行调峰的最大瓶颈在于汽轮机对于低压缸最低进汽流量的设计限制。为了解决供热机组“以热定电”的问题，学者及工程人员提出了蓄热罐技术、电锅炉技术、旁路供热技术、低压缸零出力技术、“光轴”供热改造技术等[5-8]，其中低压缸零出力技术可以打破低压缸最低进汽流量的限制，可使机组在抽凝与高背压运行模式下灵活转换，改造费用小，具有较好的灵活性[9]。
低压缸零出力供热技术是在低压缸高真空运行条件下，切除低压缸原进汽管道进汽，通过新增旁路管道通入少量的冷却蒸汽，用于带走低压缸零出力供热后低压转子转动产生的鼓风热量，实现了机组低压缸“零出力”运行[10]。
与常规抽凝供热相比，低压缸零出力供热技术可以大幅降低低压缸进汽量与高、中压缸出力，提高汽轮机调峰能力、供热抽汽能力和供热经济性。该技术将原低压缸做功蒸汽用于供热，减少机组冷源损失，降低机组发电煤耗；在相同锅炉热负荷条件下，可提高机组供热能力；在供热量不变的条件下，可一定程度降低机组发电功率，实现深度调峰。
在此基础上，陈建国[11]等对低压缸零出力技术在300MW机组上的应用上进行了探讨；韩立[12]等对350MW供热机组的低压缸零出力技术进行了经济运行研究；曲大雷[13]等主要针对350MW机组低压缸零出力技术进行了运行应用研究，阐述了改造过程及运行实践；张猛[14]等分析了低压缸零出力技术对300MW机组灵活性的提升；谷伟伟[15]等对低压缸零出力工况下供热机组低压缸末级叶片的动强度进行了分析，侯玉婷[16]等分析了灵活性改造的目标和提高机组深度调峰能力的有效技术手段。以上研究主要是针对低压缸零出力技术的可行性。本文重点研究低压缸零出力技术改造后对机组调峰性能的提升，以及改造后热电厂进行深度调峰时经济收益的变化，为电网或者其他部门鼓励热电厂进行调峰改造，制定电价补偿政策提供相关依据。
1 案例机组低压缸零出力技术改造
1.1案例机组介绍
案例机组的汽轮机型号为C300/200-16.7/ 0.43/537/537，抽汽方式为中、低压缸连通管抽汽，采暖抽汽为调整抽汽，抽汽压力由设在中、低压缸连通管道上的的调节阀（LV阀）控制，压力调节范围为0.2~0.65MPa，设计情况下一般维持在0.43 MPa，以保证中压缸末级叶片的安全性。额定供热抽汽量480t/h，主蒸汽流量1025t/h时最大抽汽流量可达到560t/h，额定抽汽工况下机组的供热能力可以达到360 MW。
抽凝供热机组运行时，低压缸进汽流量不能小于一定限值，一般为额定主蒸汽流量的10%~20%，供热期间机组的最低负荷一般在50%~70%[17]。机组的额定主蒸汽流量为920t/h，供热工况的低压缸最低进汽流量为108t/h。案例机组供热系统示意图如图1所示。

图1 案例机组热力系统示意图
Fig.1 Thermal system diagram of the dase unit 
1.2低压缸零出力技术改造
利用低压缸零出力技术改造后：白天关闭冷却蒸汽管路的调节阀，中压缸排汽由原管路经进入低压缸做功，机组采用常规抽凝供热方式运行；夜间需要机组进行深度调峰时，关闭原蒸汽管路的调节阀（LV阀），打开冷却蒸汽管路的调节阀，与孔板流量计配合控制进入低压缸的冷却蒸汽流量，保证冷却蒸汽流量足以带走低压缸的鼓风热量，同时中压缸排汽全部直接进入热网加热器，在满足供热负荷要求的同时，打破了机组对于低压缸最低进汽流量的限制，实现了热电解耦，故主蒸汽流量也可通过调节锅炉给水随之下降。同时主蒸汽压力根据设计说明书滑压运行；中压缸进口压力由弗留格尔流量公式进行相应计算；高压缸背压根据中压缸进口压力、再热管道压损推算得到；中压缸排汽压力遵循弗留格尔流量公式，但需保证其不低于0.43MPa。改造使其高、中压缸的功率都将相应降低，低压缸不做功，实现深度调峰的目的。其中，改造后的热力系统图如图2所示。

图2 案例机组低压缸零出力改造示意图
Fig.2 Schematic diagram of the zero output of the low-pressure cylinder of the case unit
2 低压缸零出力技术的调峰效果分析
2.1模拟结果可靠性验证
[bookmark: _Hlk17710553]利用电站模拟软件EBSILON对热力系统进行建模计算，为了验证建模计算的准确性，对机组设计平衡图的各个工况进行模拟计算，保证机组在全负荷的变化范围内都相对精确。其中，模拟验证结果如表1与表2所示。
表1 软件模拟结果验证（功率）
Tab.1 Verification of software simulation result (power)
	机组工况
	设计功率/MW
	计算功率/MW
	相对误差/%

	THA
	300.086
	300.716
	0.21

	75%THA
	225.034
	225.195
	0.07

	50%THA
	150.039
	151.067
	0.69

	40%THA
	120.163
	119.483
	-0.57

	TMCR
	316.025
	316.578
	0.17

	额定采暖抽汽工况1
	212.474
	212.798
	0.15

	额定采暖抽汽工况2
	218.411
	219.082
	0.31

	最大采暖抽汽工况
	227.052
	228.500
	0.64

	额定工业抽汽工况
	288.009
	289.308
	0.45

	最大工业抽汽工况
	309.327
	309.457
	0.04


表2 软件模拟结果验证（流量）
Tab.2 Verification of software simulation result (flow)
	THA工况
	设计值/(t/h)
	模拟值/(t/h)
	相对误差/%

	主蒸汽流量
	920.670
	920.670
	0.00

	再热蒸汽流量
	759.157
	758.085
	-0.14

	一抽流量
	70.503
	71.181
	0.96

	  二抽流量
	71.579
	71.976
	0.55

	三抽流量
	29.257
	29.948
	2.36

	四抽流量
	24.616
	24.546
	-0.28

	五抽流量
	56.778
	56.682
	-0.17

	六抽流量
	20.384
	20.338
	-0.23

	七抽流量
	30.209
	30.184
	-0.08

	八抽流量
	24.542
	24.172
	-1.51


由表1可知，对于所有设计工况下的机组发电功率，模拟计算结果与设计值的误差不大于1%；由表2可知，对于THA工况进行深入分析，对于主蒸汽流量、再热蒸汽流量与各级抽汽流量，模拟计算结果与设计值的误差不大于3%。计算误差皆在合理范围之内，结果准确可靠。
2.2供热负荷300MW工况下的计算结果
案例机组需通过调节LV阀保证中压缸最低排汽压力不小于0.43MPa，同时需保证的低压缸最低进汽流量为108t/h。采用低压缸零出力技术进行调峰改造后，只需保证低压缸冷却流量15t/h。
对改造前后进行模拟计算，保证机组对外供热负荷不变，分别计算改造前后机组可以达到的最低发电负荷，其中，电价以0.36元/kwh，热价以40元/GJ，煤价以700元/t标煤计算，热网供回水温度以55/95℃计，锅炉效率取0.93，管道效率取0.99。计算得到机组主要热力性能参数的变化如下表：
表3 供热负荷300MW工况的调峰性能变化
Tab.3 Peak regulation performance with heating load of 300MW
	工况说明
	常规抽凝
	低压缸零出力
	差值

	主蒸汽流量(t/h)
	760.8
	578.6
	-182.2

	机组功率(MW)
	174.32
	121.56
	-52.76

	锅炉吸热量(GJ/h)
	2226.55
	1755.98
	-470.57

	供热蒸汽量(t/h)
	417
	407
	-10

	低压缸进汽量(t/h)
	108
	15
	-93

	热电比
	1.72
	2.47
	0.75

	煤耗量(t/h)
	76.0
	59.9
	-16.1

	发电收益(万元/h)
	6.28
	4.38
	-1.90

	燃煤成本(万元/h)
	5.32
	4.19
	-1.12

	供热收益(万元/h)
	2.16
	2.16
	0

	运行经济效益(万元/h)
	3.12 
	2.34 
	-0.78 


根据表3计算的结果可知，利用低压缸零出力技术供热后：
在夜间深度调峰时可使机组功率由174.32MW降低至121.56MW，调峰深度增加52.76MW，调峰发电负荷率由58.1%降低至40.5%，发电负荷率降低17.6%。
机组在相同的供热负荷下，供热蒸汽量基本不变，可使主蒸汽流量降低182.2t/h（额定主蒸汽流量的19.8%），锅炉吸热量降低470.57GJ/h，相应的降低煤耗量16.1t/h，同时热电比由1.72变化为2.47，机组热电耦合的特性有所减弱。
仅考虑运行效益，暂不考虑改造成本及投资回收等因素：运行经济效益=发电收益+供热收益-燃煤成本，低压缸零出力技术发电收益减少了1.90万元，燃煤成本减少了1.12万元/h；供热负荷不变，供热收益不变，经济效益比常规抽凝供热减少了0.78万元/h。即机组采用低压缸零出力方式运行时，由于参与深度调峰，机组直接经济效益降低0.78万元/h，可以认为这是机组参与深度调峰付出的机会成本。因此在采用适当补偿机制时，应当补偿机组参与深度调峰付出的机会成本，当补偿费用针对深度调峰损失电量时（每小时52760kWh），补偿标准折合0.1478元/kWh。
2.3热负荷变动时低压缸零出力技术的敏感性分析
在供热负荷变化时，低压缸零出力技术的的调峰效果以及调峰损失电量的补偿标准会随之波动，因此需要对热负荷变动时，低压缸零出力技术的敏感性进行相应分析，结果如图3所示：

a、 调峰功率与供热负荷关系图

b、 机组煤耗量与供热负荷关系图
图3 调峰功率与煤耗量随供热负荷变化的规律
Fig.3 The law of peaking power and coal consumption with heating load
由图3（a）可知，随着供热负荷的增加，改造前后机组可以达到的最低调峰功率都相应增加（改造后：供热负荷200 MW时，最低调峰负荷率可以达到22.3%，供热负荷增加到350MW时，最低调峰负荷率只能达到50.5%），原因在于：供热负荷的增加必然导致供热抽汽量的增加，同时机组需满足低压缸最低进汽量或者低压缸冷却流量的要求，主蒸汽量必然增加，使高、中压缸的做功量增加，因此机组功率增加。但是，无论供热负荷如何变化，低压缸零出力技术能使机组在夜间增加的深度调峰功率几乎不变，基本维持在51MW左右。
由图3（b）可知，供热负荷的增加，抽凝供热与低压缸零出力供热所需的煤耗量都相应增加，与图3（a）类似，都可以解释为主蒸汽量的增加导致，同样，供热负荷的变化对低压缸零出力技术能使机组在调峰时降低的煤耗量基本不变，维持在16t/h左右。
供热负荷增加，调峰深度增加，煤耗量也相应减少，机组运行经济效益的变化与电厂深度调峰后调峰损失电量的补偿标准随供热负荷变化的关系如图4所示：

图4 机组调峰运行效益与供热负荷的关系
Fig.4 The relationship between the efficiency of peak shaving operation and heating load
随着供热负荷的增加，运行时的经济效益减少值逐渐增加后趋于平缓，但整体上维持在0.7~0.8万元/h之间，同时由于增加的调峰深度基本不变，因此运行时调峰损失电量的补偿标准的变化规律与经济效益减少值的趋势相同，且变化范围在0.14~0.15元/kwh之间，因此，供热负荷对经济效益、调峰损失电量的补偿标准影响不大。
2.4标煤价格变动对运行经济效益及调峰损失电量的补偿标准的影响分析
由表3的计算结果我们可知，在同样的供热负荷下，运行经济效益变化只与发电收益与燃煤成本相关。由于发电收益变化主要与调峰深度变化与上网电价有关，调峰深度变化如前图3（a）分析基本为定值，上网电价也相对固定，因此发电收益变化基本变化不大。类似的，燃煤成本变化主要与低压缸零出力调峰后降低的煤耗量与标煤价格有关，调峰后降低的煤耗量如前图3（b）分析基本为定值，因此燃煤成本变化基本上只与标煤价格相关。因此，采用低压缸零出力供热后，运行经济效益变化及调峰损失电量的补偿标准也只与标煤价格密切相关。
经过计算，在保证供热负荷为300MW不变的情况下，运行经济效益及调峰损失电量的补偿标准，随标煤价格的变化规律如图5所示：

图5 运行经济效益、调峰损失电量补偿标准与标煤价格的关系
Fig.5 The relationship between the economic benefit, the peak compensation power compensation standard and the standard coal price
可以看出，随着标煤价格的上升，经济效益减少值与调峰损失电量的补偿标准都呈线性减少的趋势，这是因为低压缸零出力供热后机组的煤耗量会减少，当标煤价格上升时，单位时间的燃料成本就会随之降低，因此经济效益的减少值会降低，且与标煤价格呈线性关系；同样，调峰功率的增加值不变，所以调峰损失电量的补偿标准也与标煤价格呈线性减少的关系。有计算结果可知，标煤价格从600元/t上升到800元/t时，调峰损失电量的补偿标准从0.1774元/kwh增加到0.1165元/kwh。
3 结论
1、对于300MW抽凝供热机组，利用低压缸零出力技术进行改造后，低压缸进汽量可由低压缸进汽流量限值108t/h降低至15t/h的冷却蒸汽流量，实现热电解耦，增加机组的调峰深度。供热负荷300MW时，进行低压缸零出力改造后，机组的夜间调峰负荷率可由58.1%降低至40.5%，调峰深度增加52.76MW，热电比由1.72增加至2.47，此时机组运行效益减少0.78万元/h，需要的运行调峰损失电量的补偿标准为0.15元/kwh。
2、低压缸零出力技术改造后，供热负荷从200MW变为350MW时，机组得深度调峰负荷率从22.3%增加至50.5%，但与抽凝供热相比机组增加的调峰深度与供热负荷变化无关，调峰损失电量的补偿标准与标煤价格呈线性减少的关系。
3、文章仅考虑改造前后机组运行的经济效益，没考虑低压缸零出力技术的改造成本与投资，以及后期维护等的费用，因此，电厂实际调峰损失电量的补偿标准应在本文计算的基础上加上改造的投资回报。
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