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虚拟电厂内多类型小规模火电机组一次调频
能力互补提升
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摘　 要:针对小型火电机组发电负荷小、一次调频能力不足、无法纳入虚拟电厂框架下的问题ꎬ本文采用将小型火

电机组进行改造并将多台小型火电机组耦合的方式ꎬ提高了小型火电机组的一次调频负荷变化幅度和新能源消纳

能力ꎮ 选取机组热电相关参数ꎬ采用 ＥＢＳＩＬＯＮ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 软件对其进行模拟仿真ꎬ对多个机组的调峰负荷空间进

行评估并进行对比分析ꎮ 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言计算多台小型机组深度耦合负荷变化能力ꎬ用于虚拟电厂负荷调度指令

的制定ꎮ 计算结果表明:机组经过抽汽改造后ꎬ３ 台机组可以耦合协力达到国家的上网标准ꎻ在满足标准的同时ꎬ在
不同的工况下ꎬ多机组耦合最多可以容纳 ７. ３６ ＭＷ 的其他能源ꎬ最多为热网供热 １６３. ６６ ＭＷꎻ３ 台机组平均煤耗率

最低可达到 ８９０. ４０ ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ
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引　 言

近些年我国大力发展可再生能源ꎬ然而可再生

能源出力的不稳定性ꎬ对机组负荷影响较大ꎬ对电网

的安全与稳定性造成挑战[１ － ３]ꎮ 因此ꎬ改造发电端、
建立灵活电力系统、改进我国的能源管理技术与效

率的需求逐渐增大ꎮ 虚拟电厂 ＶＰＰ(Ｖｉｒｔｕａｌ Ｐｏｗｅｒ
Ｐｌａｎｔ)技术成为新的研究方向ꎬ发展态势迅猛ꎮ 虚

拟电厂是一项对分布式电源、分布式储能、以及需求

响应进行有效整合并进行合理调度的技术[４ － ６]ꎮ 虚

拟电厂内包括风电、太阳能发电等多种能源[７]ꎮ
对此ꎬ国内外部分专家就虚拟电厂内能源调度

问题开展了相关研究ꎮ Ｉａｃｏｂｕｃｃｉ 等人[６] 收集了东

京地区的天气数据ꎬ参考当地交通的运行模式构建

了东京地区电动汽车充放电的典型模型ꎬ该模型根

据东京交通运行模式ꎬ模拟了车辆利用充放电对电

能进行储存的可行性ꎬ并对虚拟电厂中的电动汽车

充放电问题提出了一种优化方法ꎻＺｈａｎｇ 等人[８] 提

出了一个虚拟电厂日前调度的鲁棒优化模型ꎬ该虚

拟电厂包含了大量分布式发电机组、储能和用户侧

用电ꎬ建立的鲁棒优化模型用于虚拟电厂内机组日

前调度优化ꎬ使得虚拟电厂经济效益最大化ꎻ江叶峰

等人[９]提出了考虑电热综合需求响应的虚拟电厂

优化调度模型ꎬ并采用了量子粒子群算法对模型进

行求解ꎬ量子粒子群算法可以解决传统优化过程中

由于变量、约束条件过多而造成的收敛速度过慢、局
部最优现象严重等问题ꎻ潘轩等人[１０] 对热电联供系

统热力环节进行较为全面建模ꎬ以虚拟电厂调度收

益最大为目标ꎬ灵活、恰当地利用了供用热特性ꎬ建
立了考虑供用热特性的虚拟电厂双阶段优化调度模

型ꎬ进而降低日内成本ꎬ增加虚拟电厂效益ꎮ
综上所述ꎬ多数研究涉及虚拟电厂内新能源机

组与大型火电机组调度优化模型构建ꎮ 但少有包括

大量存在的、不满足电网上网条件的小型火电机组ꎮ
小型火电机组因其发电效率低ꎬ发电负荷低以及一

次调频无法达到电网一次调频负荷变化要求ꎬ导致

其无法正常上网[１１]ꎮ 将小型电厂纳入虚拟电厂框

架下与多台小型火电机组耦合ꎬ可大大改善小型火

电机组负荷变化不灵活的缺点ꎮ 研究虚拟电厂内的

小型火电机组的一次调频热力特性ꎬ提高调峰机组

的一次调频负荷变化幅度ꎬ以及在此基础上研究虚

拟电厂内小型火电机组的调度问题ꎬ对提高虚拟电

厂内消纳新能源机组波动ꎬ增强虚拟电厂运行稳定

性具有重要的意义ꎮ
基于以上背景ꎬ本文选取了 ３ 个典型的小型火

电机组ꎬ以将小型火电机组纳入虚拟电厂为主线ꎬ通
过计算多台机组耦合数据ꎬ对虚拟电厂内火电机组

的电负荷等问题进行了相关的研究ꎬ包含了以下几

个创新点:
(１) 本文采用的机组数据和约束条件均与真实

机组一致ꎬ具有一定的现实意义ꎬ为今后建设更多的

虚拟电厂提供理论支持ꎮ
(２) 采用了多种灵活性改造方法ꎬ对不同火电

机组灵活性进行研究ꎬ并对其性能进行了实际的横

向比较ꎮ
(３) 利用了虚拟电厂“多源互补”的特性ꎬ采用

多机组耦合对拟并入虚拟电厂的小规模火电机组在

满足国家一次调频要求和上网条件的基础上ꎬ进行

了调峰能力的研究ꎬ促使电厂最大限度地利用能源ꎬ
改进电厂经济性ꎮ

１　 虚拟电厂内小规模火电机组介绍

选取某虚拟电厂内 ３ 台 ２５ ＭＷ 小规模火电案

例机组 １ 号 ~ ３ 号作为研究对象ꎮ １ 号机组为 ２５
ＭＷ、湿式冷却、背压式机组ꎮ 回热系统由 ２ 台高压

加热器(简称高加)和 １ 台除氧器组成ꎮ 在中压缸

去往 ２ 号高压加热器蒸汽管道内设置蒸汽抽取口ꎬ
抽取厂用汽ꎬ并在两台高压加热器外设置高压加热

器旁路ꎮ ２ 号机组为 ２５ ＭＷ、空气冷却、凝汽式机

组ꎮ 回热系统由 １ 台高压加热器、１ 台除氧器和 １
台低压加热器(简称低加)组成ꎮ 在高压缸去往 １
号级高压加热器蒸汽管道内设置蒸汽抽取口ꎬ抽取

厂用汽ꎬ并在一台高压加热器外设置高压加热器旁

路ꎮ ３ 号机组为 ２５ ＭＷ、湿式冷却、凝汽式机组ꎮ 回

热系统由 ２ 台高压加热器、１ 台除氧器和 ３ 台低压

加热器组成ꎮ 在中压缸去往 ４ 级低压加热器蒸汽管

道内设置蒸汽抽取口ꎬ抽取厂用汽ꎬ并在两台高压加

５０１
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热器外设置高压加热器旁路ꎮ
３ 个小规模火电热电案例机组的主要参数设计

值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各小规模火电机组主要参数设计值

Ｔａｂ. １ Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ

参　 数 １ 号机组 ２ 号机组 ３ 号机组

主蒸汽温度 / ℃ ５３５ ５３５ ５３５

主蒸汽压力 / ＭＰａ ８. ８３ ８. ８３ ９. ５０

主蒸汽流量 / ｋｇｓ － １ ３９. ３１ ２８. ２２ ２８. ３９

额定背压 / ＭＰａ ０. ３００ ０. ０１８ ０. ０２２

给水温度 / ℃ ２１６. ３４ ２７２. ２０ ２２３. ９０

额定功率 / ｋＷ ２５ ０７１. ６ ２５ ００４. ０２ ２５ ０００. ００

热耗 / ｋＪ(ｋＷｈ) － １ １４ ３８３. ３２ １０ ４５０. ３ １０ ２３８. １

为了改善虚拟电厂因新能源发电导致的不稳定

性与波动性ꎬ利用火电机组对虚拟电厂负荷进行调

节ꎬ进而做出良好的一次调频响应[１０ꎬ１２ － １３]ꎮ 火电机

组一次调频改造采用了机组高压加热器给水旁路的

改造方法[１４ － １５]ꎬ将一次调频的高压加热器给水旁路

方式与热电解耦抽汽改造[１６ － １８] 相结合ꎮ 在提高机

组一次调频负荷变化幅度的同时ꎬ降低机组负荷ꎬ提
高机组新能源消纳能力[１４ꎬ１９]ꎮ 热电解耦抽汽改造

方式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 小规模火电案例机组热力系统及抽汽

改造位点示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ

２　 小规模火电机组模型构建与验证

２. １　 小规模火电机组 ＴＨＡ 工况模型构建与验证

利用 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件进行机组建模ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 小规模火电机组 Ｅｂｓｉｌｏｎ 模型

Ｆｉｇ. ２ Ｅｂｓｉｌｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ
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以各小规模火电机组的原则性热力系统为基准

搭建模型[２０]ꎬ模拟得出模拟参数ꎮ 再对各机组软件

建模的软件模拟参数与真实热力参数对比ꎬ进行误

差计算ꎮ 经验证ꎬ由软件建模并计算所得各项参数

与设计值相差不大ꎬ各项误差小于 ３％ ꎬ均在可控范

围内ꎮ 各小规模火电机组基本热力学参数见表 ２ꎮ

表 ２　 各小规模火电机组主要参数设计值与仿真结果比较

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｍａｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ

参　 数
１ 号机组 ２ 号机组 ３ 号机组

设计值 计算值 相对误差 / ％ 设计值 计算值 相对误差 / ％ 设计值 计算值 相对误差 / ％

主蒸汽温度 / ℃ ５３５ ５３５ ０ ５３５ ５３５ ０ ５３５ ５３５ ０

主蒸汽压力 / ＭＰａ ８. ８３ ８. ８３ ０ ８. ８３ ８. ８３ ０ ９. ５０ ９. ５０ ０

主蒸汽流量 / ｔｈ － １ １４１. ５０ １４１. ５０ ０ １０１. ６０ １０１. ６０ ０ １０２. ２２ １０２. ２２ ０

额定背压 / ｋＰａ ３００ ３００ ０ １７. ７ １７. ７ ０ ２２ ２２ ０

给水温度 / ℃ ２１６. ３４ ２１６. ６７ ０. １５ ２１０. ００ ２１３. ８４ １. ８３ ２２３. ９０ ２１８. ９５ － ２. ２１

额定功率 / ｋＷ ２５ ０７１. ６０ ２５ ００７. １７ － ０. ２６ ２５ ００４. ０２ ２４ ９３５. ０４ ０. ２８ ２５ ０００. ００ ２５ ４２５. ００ １. ７０

热耗 / ｋＪ(ｋＷｈ) － １ １４ ３８３. ３２ １４ ４０５. ９８ ０. １６ １０ ４５０. ２７ １０ ３５１. ９９ － ０. ９４ １０ ２３８. １０ １０ １６４. ８２ － ０. ７２

２. ２　 ２ 号机组变工况模型构建与验证

为了得到 ３ 台机组不同工况下的耦合数据以及

进行后续的数据分析ꎬ根据 ２ 号机组的热力平衡图ꎬ
新增了 ２ 号机组 ８０％ 变工况与 ６０％ 变工况模型构

建ꎬ以覆盖更多不同情况ꎮ 对 ２ 号机组变工况进行

模拟并将软件模拟参数与真实热力参数对比ꎬ进行

误差计算ꎮ 经验证ꎬ由软件建模并计算所得各项参

数与设计值相差不大ꎬ各项误差小于 ３％ ꎬ均在可控

范围内ꎮ 数据如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ２ 号机组变工况模型验证结果

Ｔａｂ. ３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ

参　 数
８０％工况 ６０％工况

设计值 计算值 相对误差 / ％ 设计值 计算值 相对误差 / ％

主蒸汽温度 / ℃ ５３５ ５３５ ０ ５３５ ５３５ ０

主蒸汽压力 / ＭＰａ ８. ８３ ８. ８３ ０ ８. ８３ ８. ８３ ０

主蒸汽流量 / ｔｈ － １ ８１. ７ ８１. ７ ０ ６１. ６ ６１. ６ ０

额定背压 / ｋＰａ １７. ３０ １７. ３ ０ １７. ０ １７. ０ ０

给水温度 / ℃ ２０４. ８０ ２０６. ４８ ０. ８２ １９１. ７５ １９３. ２４ ０. ７８

额定功率 / ｋＷ ２０ ０１３. ２５ ２０ ２７０. ６１ １. ２９ １５ ０１６. ３６ １５ ０７８. ０２ ０. ４１

热耗 / ｋＪ(ｋＷｈ) － １ １０ ５９３. ６０ １０ ４４６. ５０ － １. ３９ １０ ８８１. ３７ １０ ８２９. ４７ － ０. ４８

３　 小规模火电机组一次调频负荷变化计算

及分析

３. １　 １ 号机组一次调频热力特性分析

图 ３ 为 １ 号机组利用 Ｐｙｔｈｏｎ 拟合的机组热耗率

验收 ( Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｈｅａｔ ＡｃｃｅｐｔａｎｃｅꎬＴＨＡ) 工况负荷曲

线、一次调频后负荷曲线和原始的负荷变化幅度折

线ꎮ 阴影部分为机组 ＴＨＡ 工况负荷与一次调频后

负荷的差值ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着抽汽量上升ꎬ机组一

次调频前后负荷均有所下降ꎮ 在相同抽汽量下ꎬ经
过一次调频的 １ 号机组负荷有一个小幅度的上升ꎮ
随着抽汽量上升ꎬ一次调频后机组负荷相较于 ＴＨＡ
工况负荷的变化率上升直至峰值后下降ꎮ 当 １ 号机

组抽汽量为零时ꎬ一次调频后负荷相较于 ＴＨＡ 工况
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负荷增加了 １. １２ ＭＷꎬ一次调频后机组负荷相较于

ＴＨＡ 工况负荷的变化率为 ４ ４３％ ꎻ当 １ 号机组抽汽

量为 ９７. ３ ｔ / ｈ 时ꎬ一次调频后负荷相较于 ＴＨＡ 工况

负荷增加了 １. ９９ ＭＷꎬ一次调频后机组负荷相较于

ＴＨＡ 工况负荷的变化率为 １３. ６７％ ꎮ 满足国家规定

的最小 １０％一次调频变化幅度ꎬ达到上网标准ꎮ 改

造后机组负荷变化率提升显著ꎮ

图 ３　 １ 号机组 ＴＨＡ 工况下一次调频前后负荷曲线与

负荷变化率折线

Ｆｉｇ. ３ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｎｏ. １ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３. ２　 ２ 号机组一次调频热力特性分析

３. ２. １　 ＴＨＡ 工况

图 ４ 为 ２ 号机组利用 Ｐｙｔｈｏｎ 拟合的机组 ＴＨＡ
工况负荷曲线、一次调频后负荷曲线和原始的负荷

变化幅度折线ꎮ 阴影部分为机组 ＴＨＡ 工况负荷与

一次调频后负荷的差值ꎮ

图 ４　 ２ 号机组 ＴＨＡ 工况下一次调频前后负荷曲线与

负荷变化率折线

Ｆｉｇ. ４ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ ｕｎｄｅｒ

ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ４ 可知ꎬ随着抽汽量上升ꎬ机组一次调频前

后负荷均有所下降ꎮ 在相同抽汽量下ꎬ经过一次调

频的 ２ 号机组负荷有一个小幅度的上升ꎮ 随着抽汽

量上升ꎬ一次调频后机组负荷相较于 ＴＨＡ 工况负荷

的变化率始终呈上升趋势ꎮ 当机组抽汽量为 ７９. ９ ｔ / ｈ
时ꎬ２ 号机组负荷变化率最大ꎬ达到 １５. ９３％ ꎬ满足国

家规定的最小 １０％一次调频变化幅度ꎬ达到上网标

准ꎮ 当 ２ 号机组抽汽量为零时ꎬ一次调频后负荷相

较于 ＴＨＡ 工况负荷增加 １. ４３ ＭＷꎬ一次调频后机组

负荷相较于 ＴＨＡ 工况负荷的变化率为 ５ ５５％ ꎻ当 ２
号机组抽汽量为 ５５ ｔ / ｈ 时ꎬ一次调频后负荷相较于

ＴＨＡ 工况负荷增加了 １. ４５ ＭＷꎬ一次调频后机组负

荷相较于 ＴＨＡ 工况负荷的变化率为 １０. １０％ ꎮ 改

造后机组负荷变化率提升显著ꎮ
３. ２. ２　 ８０％工况

图 ５ 为 ２ 号机组 ８０％ ＴＨＡ 工况下一次调频前

后负荷曲线与负荷变化率折线ꎮ

图 ５　 ２ 号机组 ８０％ＴＨＡ 工况下一次调频前后负荷曲线与

负荷变化率折线

Ｆｉｇ. ５ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒ ８０％ ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ５ 可知ꎬ随着抽汽量上升ꎬ机组一次调频前

后负荷均有所下降ꎮ 在相同抽汽量下ꎬ经过一次调

频的 ２ 号机组负荷有一个小幅度的上升ꎮ 随着抽汽

量上升ꎬ一次调频后机组负荷相较于 ８０％工况负荷

的变化率ꎬ始终呈上升趋势ꎮ 当机组抽汽为 ６０. ９ ｔ / ｈ
时ꎬ２ 号机组负荷变化率最大ꎬ达到 １１. ４４％ ꎬ满足国

家规定的最小 １０％一次调频变化幅度ꎬ达到上网标

准ꎮ 当 ２ 号机组抽汽量为零时ꎬ一次调频后负荷相
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较于 ８０％工况负荷增加 ０. ９９ ＭＷꎬ一次调频后机组

负荷相较于 ８０％工况负荷的变化率为 ４. ８７％ ꎻ当 ２

号机组抽汽量为 ５４. ４ ｔ / ｈ 时ꎬ一次调频后负荷相较

于 ８０％工况负荷增加了 １. ００ ＭＷꎬ一次调频后机组

负荷相较于 ８０％工况负荷的变化率为 １０. ０１％ꎮ 改

造后机组负荷变化率提升显著ꎮ

３. ２. ３　 ６０％工况

图 ６ 为 ２ 号机组 ６０％ 一次调频前后负荷曲线

与负荷变化率折线ꎮ

图 ６　 ２ 号机组 ６０％工况一次调频前后负荷曲线与

负荷变化率折线

Ｆｉｇ. ６ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒ ６０％ ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ６ 可知ꎬ随着抽汽量上升ꎬ机组一次调频前

后负荷均有所下降ꎮ 在相同抽汽量下ꎬ经过一次调

频的 ２ 号机组负荷有一个小幅度的上升ꎮ 随着抽汽

量上升ꎬ一次调频后机组负荷相较于 ６０％工况负荷

的变化率ꎬ始终呈上升趋势ꎮ 当 ２ 号机组抽汽量为

０ 时ꎬ一次调频后负荷相较于 ６０％ 工况负荷增加

０ ６４ ＭＷꎬ一次调频后机组负荷相较于 ６０％工况负荷

的变化率为 ４ ２２％ꎻ当 ２ 号机组抽汽量为 ５０. １ ｔ / ｈ

时ꎬ一次调频后负荷相较于 ６０％工况负荷增加 ０ ６５

ＭＷꎬ一次调频后机组负荷相较于 ８０％ 工况负荷的

变化率为 １０. ０２％ ꎬ达到上网标准ꎮ 改造后机组负

荷变化率提升显著ꎮ

３. ３　 ３ 号机组一次调频热力特性分析

图 ７ 为 ３ 号机组一次调频前后负荷曲线与负荷

变化率折线ꎮ

图 ７　 ３ 号机组一次调频前后负荷曲线与

负荷变化率折线

Ｆｉｇ. ７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｐｒｉｍａｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ３ ｕｎｉｔ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ随着抽汽量上升ꎬ机组一次调频前

后负荷均有所下降ꎮ 在相同抽汽量下ꎬ经过一次调

频的 ３ 号机组负荷有一个小幅度的上升ꎮ 随着抽汽

量上升ꎬ一次调频后机组负荷相较于 ＴＨＡ 工况负荷

的变化率ꎬ始终呈上升趋势ꎮ 当 ３ 号机组抽汽量为

零时ꎬ一次调频后负荷相较于 ＴＨＡ 工况负荷增加

１ ３６ ＭＷꎬ一次调频后机组负荷相较于 ＴＨＡ 工况负

荷的变化率为 ５ ３６％ꎻ当 ３ 号机组抽汽量为 ７３. ３ ｔ / ｈ
时ꎬ一次调频后负荷相较于 ＴＨＡ 工况负荷增加了

１. ３６ ＭＷꎬ一次调频后机组负荷相较于 ＴＨＡ 工况负

荷的变化率为 ８. ７１％ ꎮ 改造后机组负荷变化率提

升显著ꎬ但始终没能达到上网条件的 １０％ ꎮ
３. ４　 虚拟电厂内多机组综合一次调频热力特性

虚拟电厂内火电机组经改造后ꎬ综合一次调频

负荷变动为:如图 ３ꎬ图 ４ꎬ图 ７ 所示ꎬ当 ３ 台机组均

处于 ＴＨＡ 工况ꎬ３ 台机组抽汽量为零时ꎬ３ 台机组

的总发电负荷 ７６. ４２ ＭＷꎬ一次调频后的总发电负

荷 ８０. ３３ ＭＷꎬ总发电负荷增加了 ３. ９１ ＭＷꎬ总体

的负荷变化率为 ５. １２％ ꎻ当 ３ 台机组经过抽汽

改造后ꎬ抽汽量分别为各机组负荷变化率最大抽

汽量ꎬ即 ９７. ３ꎬ ７９. ９ꎬ ７３. ３ ｔ / ｈ 时ꎬ 总发电负荷

３９ ３３ ＭＷꎬ一次调频后 ３ 台机组的总负荷 ４４. １４
ＭＷꎬ总发电负荷增加 ４. ８１ ＭＷꎬ总体的负荷变化

率为 １２. ２３％ ꎮ
由图 ３ꎬ图 ５ꎬ图 ７ 可知ꎬ当 ２ 号机组为 ８０％ 工

况ꎬ其余机组为 ＴＨＡ 工况ꎬ３ 台机组抽汽量为零时ꎬ
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总机组发电负荷 ７１. ０２ ＭＷꎬ一次调频后 ３ 台机组

的总发电负荷 ７４. ５０ ＭＷꎬ总发电负荷增加了 ３. ４８

ＭＷꎬ总体的负荷变化率为 ４. ９０％ ꎻ当 ３ 台机组经过

抽汽改造后ꎬ抽汽量分别为各机组负荷变化率最大

抽汽量ꎬ即 ９７. ３ꎬ６０. ９ꎬ７３. ３ ｔ / ｈ 时ꎬ总发电负荷

３８ ９６ ＭＷꎬ一次调频后 ３ 台机组的总负荷 ４３. ３１

ＭＷꎬ总发电负荷增加 ４. ３５ ＭＷꎬ总体的负荷变化率

为 １１. １７％ ꎮ

由图 ３ꎬ图 ６ꎬ图 ７ 可知ꎬ当 ２ 号机组为 ６０％ 工

况ꎬ其余机组为 ＴＨＡ 工况ꎬ３ 台机组抽汽量为 ０ 时ꎬ

总机组发电负荷 ６５. ８３ ＭＷꎬ一次调频后 ３ 台机组

的总发电负荷 ６８. ９５ ＭＷꎬ总发电负荷增加了 ３. １２

ＭＷꎬ总体的负荷变化率为 ４. ７４％ ꎻ当 ３ 台机组经过

抽汽改造后ꎬ抽汽量分别为各机组负荷变化率最大

抽汽量ꎬ即 ９７. ３ꎬ５０. ４ꎬ７３. ３ ｔ / ｈ 时ꎬ总发电负荷

３６ ６１ ＭＷꎬ一次调频后 ３ 台机组的总负荷 ４０. ６１

ＭＷꎬ总发电负荷增加 ４. ００ ＭＷꎬ总体的负荷变化率

为 １０. ９３％ ꎮ

４　 机组耦合模型计算

虽然 １ 号、２ 号机组在进行抽汽改造后能够达

到国家规定的 １０％一次调频负荷变化幅度ꎬ但 ３ 号

机组无法凭借改造的方式达到规定负荷ꎮ 因此可以

参考文献[２１]利用虚拟电厂多源互补的特性ꎬ通过

其他机组的“过度”调峰ꎬ容纳 ３ 号机组的调峰缺

陷ꎮ 同理 ３ 号机组也可以被替换为任一调峰能力较

差的新能源发电厂ꎮ

利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言参考文献[８]对 ３ 台机组进行

数值耦合ꎬ使 ３ 台机组整体运行情况在国家标准要

求的负荷范围内ꎬ并计算出最佳机组工况组合ꎬ从而

在虚拟电厂的负荷调动中准确分配各个机组的负荷

任务ꎮ

４. １　 耦合数据分析

将 ２ 号机组的 ３ 种工况分别与 １ 号和 ３ 号机组

耦合ꎬ得到 ３ 台机组的耦合数据并加以分析ꎮ 利用

ＭＡＴＬＡＢ 软件将符合条件的 １ꎬ２ꎬ３ 号机组的抽汽量

的取值范围绘制在三维坐标系中ꎬ１ꎬ２ꎬ３ 号机组的

抽汽量由 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ 表示ꎮ

４. ２　 ２ 号机组 ＴＨＡ 工况与 １ 号、３ 号机组 ＴＨＡ 工

况耦合情况

　 　 计算得到 １ꎬ２ 和 ３ 号机组的抽汽量的取值范

围ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
当 ３ 台机组均为 ＴＨＡ 工况时ꎬ总负荷最大为

４５. ９４ ＭＷ 时ꎬ抽汽量分别为 １０１. ３ꎬ４７. ８ 和 ７３. ２ ｔ / ｈꎬ
总计可为热网供热 １３８. ２０ ＭＷꎮ 当 ３ 台机组总负

荷为最小 ３８. ５８ ＭＷ 时ꎬ抽汽量分别为 １０９. １ꎬ７９. ９
和 ７３. ３ ｔ / ｈꎬ总计可为热网供热 １６３. ６６ ＭＷꎮ ３ 台

机组在满足上网条件下可以容纳 ７. ３６ ＭＷ 的其他

能源ꎮ

图 ８　 ２ 号机组 ＴＨＡ 工况与 １、３ 号机组耦合下

各机组抽汽取值范围

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒ ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ

Ｎｏ. １ ｕｎｉｔ ａｎｄ Ｎｏ. ３ ｕｎｉｔ

在经济方面ꎬ当机组未进行耦合、且每台机组最

接近国家一次调频标准的情况下ꎬ３ 台机组的抽汽

量分别为 ９７. ３ꎬ５５. ０ 和 ７３. ３ ｔ / ｈꎬ煤耗率分别为

１ １４３. ０５ꎬ８２９. ５４ 和 ７６２. ７０ ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎬ３ 台机组平

均煤耗率为 ９１１. ７６ ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 经过 ３ 台机组耦合

后ꎬ当机组为总最大负荷时ꎬ３ 台机组的抽汽量分别

为 １０１. ３ꎬ４７. ８ 和 ７３. ２ ｔ / ｈꎬ煤耗率分别为 １ １５７. ５９ꎬ
７５２. ８９ 和 ７６０. ７３ ｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎬ３ 台机组平均煤耗

率为８９０. ４０ ｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎬ平均煤耗率下降 ２１. ３６
ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 可以适当减少机组煤耗、降低成本ꎮ

４. ３　 ２ 号机组 ８０％工况与 １ꎬ３ 号机组 ＴＨＡ 工况耦

合情况

　 　 计算得到 １ 号ꎬ２ 号ꎬ３ 号机组的抽汽量的取值

范围ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

０１１



　 第 ９ 期 曾四鸣ꎬ等:虚拟电厂内多类型小规模火电机组一次调频能力互补提升

图 ９　 ２ 号机组 ８０％工况与 １ 号和 ３ 号机组耦合下

各机组抽汽取值范围

Ｆｉｇ. ９ Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒ ８０％ ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈ Ｎｏ. １ ｕｎｉｔ ａｎｄ Ｎｏ. ３ ｕｎｉｔ

当 １ 号和 ３ 号台机组为 ＴＨＡ 工况、２ 号机组为

８０％工况、且 ３ 台机组最大总负荷为 ４１. ４５ ＭＷ 时ꎬ

抽汽量分别为 １０１. ３ꎬ４７. １ 和 ７３. ２ ｔ / ｈꎬ总计可为热

网供热 １３８. ９４ ＭＷ ꎮ 当 ３ 台机组最小总负荷为

３８ ３１ ＭＷ 时ꎬ抽汽量分别为 １０６ ３ꎬ６０ ９ 和 ７３ ３ ｔ / ｈꎬ

总计可为热网供热 １５０. ５６ ＭＷꎮ ３ 台机组在满足上

网条件下可以容纳 ３. １４ ＭＷ 的其他能源ꎮ

在经济方面ꎬ当机组未进行耦合ꎬ且每台机组最

接近国家一次调频标准的情况下时ꎬ３ 台机组的抽

汽量分别为 ９７. ３ꎬ５４. ４ 和 ７３. ３ ｔ / ｈꎬ煤耗率分别为

１ １４３. ０５ꎬ９４８. ８７ 和 ７６２. ７０ ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎬ３ 台机组

平均煤耗率为 ９５１. ５４ ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 经过耦合后ꎬ当

机组总负荷最大时ꎬ３ 台机组的抽汽量分别为 １０１. ３ꎬ

４７. １ 和 ７３. ２ ｔ / ｈꎬ煤耗率分别为 １ １５７. ５９ꎬ８５５. ９９

和 ７６０. ７３ ｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎮ ３ 台机组平均煤耗率为

９２４ ７７ ｋｇ / ( ｋＷｈ )ꎬ 平 均 煤 耗 率 下 降 ３７ １６

ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 可以适当减少机组煤耗ꎬ降低成本ꎮ

４. ４　 ２ 号机组 ６０％工况与 １ꎬ３ 号机组 ＴＨＡ 工况耦

合情况

　 　 根据计算ꎬ可以得到 １ 号ꎬ２ 号ꎬ３ 号机组的抽汽

量的取值范围ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

当 １ 号和 ３ 号台机组为 ＴＨＡ 工况、２ 号机组为

６０％工况且 ３ 台机组最大总负荷为 ３７. ９１ ＭＷ 时ꎬ

抽汽量分别为 １０１. ３ꎬ４１. ９ 和 ７３. ２ ｔ / ｈꎬ总计可为热

网供热 １３８. ９４ ＭＷꎮ 当 ３ 台机组最小总负荷为

３６ ０４ ＭＷ 时ꎬ抽汽量分别为 １０５. ２ꎬ５０. ４ 和 ７３. ３ ｔ / ｈꎬ
总计可为热网供热 １３５. ４０ ＭＷꎮ ３ 台机组在满足上

网条件下可以容纳 １. ８７ ＭＷ 的其他能源ꎮ

图 １０　 ２ 号机组 ６０％工况与 １ 和 ３ 号机组耦合下

各机组抽汽取值范围

Ｆｉｇ. １０ Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｕｎｉｔ

ｕｎｄｅｒ ６０％ ＴＨＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ. ２ ｕｎｉｔ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈ Ｎｏ. １ ｕｎｉｔ ａｎｄ Ｎｏ. ３ ｕｎｉｔ

在经济方面ꎮ 当机组未进行耦合ꎬ且每台机组

最接近国家一次调频标准的情况下时ꎬ３ 台机组的

抽汽量分别为 ９７. ３ꎬ５０. １ 和 ７３. ３ ｔ / ｈꎬ煤耗率分别

为 １ １４３. ０５ꎬ１ １６９. ４１ 和 ７６２. ７０ ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ ３ 台

机组平均煤耗率为 １ ０２５. ０５ ｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎮ 经过耦

合后ꎬ当机组总负荷最大时ꎬ３ 台机组的抽汽量分别

为 １０１. ３ꎬ４１. ９ 和 ７３. ２ ｔ / ｈꎬ煤耗率分别为１ １５７. ５９ꎬ
９６２. ８９ 和 ７６０. ７３ ｋｇ(ｋＷｈ)ꎬ３ 台机组平均煤耗率

为 ９６０. ４０ ｋｇ / ( ｋＷｈ)ꎬ平均煤耗率下降 ６４. ６５
ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ 可以适当减少机组煤耗ꎬ降低成本ꎮ

５　 结　 论

以某虚拟电厂为例ꎬ对 ３ 台 ２５ ＭＷ 小规模火电

机组进行研究ꎮ 本文在保证机组满足国家一次调频

上网负荷变动的要求下ꎬ对机组抽汽改造并且对耦

合后的调峰消纳能力进行了评估ꎮ 评估了机组耦合

下的协助调峰性能及灵活性变化ꎬ得到以下结论:
(１) 机组经过抽汽改造后ꎬ随着抽汽流量变化ꎬ

３ 台机组的一次调频能力均有所上升ꎮ ３ 台机组一

次调频负荷变化率分别上升至 １３. ６７％ ꎬ１５. ９３％ 和

８. ７１％ ꎮ
(２) 水冷背压式机组与空冷凝汽式机组在经过
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抽汽改造后能达到国家的上网标准ꎮ
(３) 水冷凝汽式机组即使在经过抽汽改造后仍

不能达到国家的上网标准ꎮ
(４) 利用虚拟电厂多源互补的特性ꎬ３ 台机组

耦合后ꎬ可以协力达到国家的上网标准ꎬ且在满足标

准的同时有着一定的调峰能力ꎬ能够容纳新能源发

电的波动负荷ꎮ 最大可容纳负荷为 ２ 号机组 ＴＨＡ
工况与 １ 号和 ３ 号机组 ＴＨＡ 工况耦合ꎬ在满足上网

条件下可以容纳 ７. ３６ ＭＷꎮ
(５) 经过抽汽改造的机组ꎬ多个机组联合总发

电负荷与联合热网供热负荷呈负相关趋势ꎮ
(６) 抽汽改造的机组ꎬ经过耦合后在满足国家

一次调频标准的情况下可以减少机组煤耗ꎬ降低成

本ꎮ ３ 台机组能达到的最低平均煤耗率为 ８９０ ４０
ｋｇ / (ｋＷｈ)ꎮ
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