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前言

山东省是全国煤电装机第二大省，截至2023年底，山东省煤电装机10644万千瓦，占比

50.3%；发电量约4643亿千瓦时，占比58.3%。在“碳达峰”和“碳中和”目标约束下，山东

省致力于在2030年实现非化石能源消费占比25%的转型目标，并将煤电的装机总量控制在1亿

千瓦左右。

作为全国供电需求第二大省、供热需求第一大省，以及新能源总装机超过1亿千瓦的省

份，煤电在山东省同时扮演着供电、供热和提供电力系统灵活性的三重角色，这让山东省煤

电的转型面临着诸多挑战。

近中期来看，山东省不同大小煤电机组的功能定位已经逐渐清晰。60万千瓦及以上的大

型煤电机组以承担电力电量保供任务为主，并在合理范围内为新能源进行灵活调峰，尽量避

免出现因频繁深度调峰和启停调峰损害机组寿命和发电效率的情况。与此同时，部分抽凝机

组兼顾少量居民供暖和工业供热的作用。30万千瓦以下级的小型煤电机组全部为高效背压机

组，承担工业供热的主要功能，兼顾居民供暖。随着相关长输供热技术和其他清洁供热技术

的成熟后，服役期满的30万千瓦以下级煤电机组将逐步退出。

而山东省30万千瓦级煤电机组未来的发展方向是灵活调峰为主，在采暖期作为居民供暖

的主力。山东省应稳妥推进该类型机组的“三改联动”和落后机组的关停淘汰（或转安全备

用），推动全省实现煤电装机控制目标，促进构建新型电力系统和全社会的低碳减排。

在灵活调峰方面，山东省30万千瓦级煤电机组绝大部分为亚临界机组，且投产时间较

长，在灵活性改造“应改尽改”之后其深调、爬坡、调频的性价比较大型机组均存在一定优

势，同时供热的灵活性也优于大型机组，尤其是切缸机组。因此30万千瓦级机组应承担起为

电力系统提供辅助功能的主要作用，减少投产时间短、效率更高的大机组频繁深度调峰、启

停调峰的需求。

在稳定供热方面，山东省30万千瓦级煤电机组超过90%都是供热机组，且存量纯凝机组

也基本都具有供热改造计划，因此30万千万级煤电机组还要发挥好供热的主力作用，近中期

以居民供暖为主，逐步增加工业供热能力，以提高山东省的供热保障水平，更好地推动燃煤

锅炉和落后煤电机组的有序退出。

在低碳减排方面，山东省在2025年前可以实现30万千瓦以下级抽凝/纯凝机组的全部退

出，部分落后的背压机组也将在服役期满之后实现退出，那么在山东省30万千瓦以下级机组
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实现“能退尽退”之后，30万千瓦级煤电机组将成为未来山东省煤电转型优化的主要群体，

这一等级煤电机组的升级改造和落后机组的有序退出（或转安全备用）对山东省实现煤电装

机控制目标和“碳达峰”与“碳中和”目标至关重要。

但是，灵活调峰和稳定供热存在一定矛盾。由于30万千瓦级煤电机组的发电与供热是耦

合关系，一旦降低发电负荷，供热量也随之减少，冬季民生用热就无法保证，若为保供热提

高热电厂出力，这又会形成调节能力大幅下降，造成新能源消纳能力减弱。如何兼顾灵活调

峰和稳定供热是山东省30万千瓦级煤电机组亟需解决的主要挑战。

本报告通过资料收集、定量分析并结合大量实地调研的基础上重点回答了两个问题：一

是在调峰、供电和供热需求约束背景下，山东省30万千瓦级煤电机组的发展规模、发展思路

和主要定位；二是30万千瓦级煤电机组兼顾灵活调峰和稳定供热的主要挑战和应对措施。报

告旨在推动30万千瓦级煤电机组适应新形势下的新定位，提升新功能、拓展新模式，既要保

障能源安全供应和开展节能减排，也要促进可再生能源消纳。

报告认为山东省30万千瓦级煤电机组结合自身情况，通过低压缸切除、旁路蒸汽供热

改造、安装电锅炉、蓄热水罐、熔盐储能等热电解耦措施能够有力实现灵活调峰和稳定供热

的双重要求。随着本省气电、新型储能和需求响应等清洁灵活资源的发展和核电、生物质、

地热等供热能力的不断增强，30万千瓦级煤电机组有望在“十五五”时期及之后实现减量

发展。
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第一章 

山东省30万千瓦级煤组发展现状
截至2023年底，山东省在运煤电机组10644万千瓦。从机组容量来看，山东省30万千瓦

级机组总共140台，数量占比18.4%，总容量4641.5万千瓦，容量占比43.6%。（图1-1）。

 

图 1-1 山东省 2023 年煤电机组数量和容量情况 

 

图 1-2 山东省 30 万千瓦级亚临界煤电机组投产年限分布 
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图1-1  山东省2023年煤电机组数量和容量情况

资料来源：Global Energy Monitor（GEM），课题组统计

（一）30万千瓦级煤电机组类型和投产时间

山东省30万千瓦级煤电机组投产时间较早，且以效率较低的亚临界机组为主。在山东省

140台30万千瓦级煤电机组中，亚临界机组112台，总装机3657.5万千瓦，分别占30万千瓦级

煤电机组数量和容量的80%和78.8%；超临界机组为28台，总装机984万千瓦，分别占30万千

瓦级煤电机组总数量和容量的20%和21.2%。



5    |    基于灵活调峰和稳定供热前提下山东省30万千瓦级煤电机组优化思路

在亚临界机组中，8台为1990年及之前投产的机组，总计263万千瓦；6台为1990年到

1995年之间（包含1995年）投产的机组，总计196万千瓦；13台为1995年到2000年之间（包

含2000年）投产的机组，总计418万千瓦；8台为2000年到2005年之间（包含2005年）投产

的机组，总计253万千瓦；26台为2005年到2010年之间投产（包含2010年）的机组，总计

844.5万千瓦；51台为2010年之后投产的机组，总计1683万千瓦。2010年之后投产的机组占

30万千瓦级亚临界总机组容量和数量的比重都分别达45%左右（图1-2）。山东省所有的28台

30万千瓦级超临界机组均是2010年之后投产的。

 

图 1-1 山东省 2023 年煤电机组数量和容量情况 

 

图 1-2 山东省 30 万千瓦级亚临界煤电机组投产年限分布 
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图1-2  山东省30万千瓦级亚临界煤电机组投产年限分布

资料来源：GEM

（二）30万千瓦级煤电机组地理分布

从30万千瓦级煤电机组分布来看，滨州市拥有45台30万千瓦级机组，总计1499万千瓦，

约占全省总30万千瓦级煤电装机比重的三分之一，远远超过山东省其他地市。这是因为滨州

作为重工业城市，拥有有色金属、钢铁、化工、机械制造等多个重要的工业部门，特别是全

国大型电解铝企业之一的魏桥集团，拥有40台30万千瓦级自备电厂。
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其次是济宁市，拥有10台30万千瓦级煤电机组，总计336万千瓦。聊城、日照、泰安和

淄博紧随其后，都拥有8台30万千瓦级煤电机组，装机总量分别为280万千瓦、276万千瓦、

262万千瓦和252万千瓦。机组数量最少的是威海和潍坊，都只有2台30万千瓦级煤电机组，

装机总量分别为66万千瓦和64万千瓦（图1-3）。

 

图 1-3 山东省 30 万千瓦级煤电机组地理位置分布 

图 1-4 山东省 2023 年煤电机组工业供热占比情况 
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图1-3  山东省30万千瓦级煤电机组地理位置分布

资料来源：GEM

（三）30万千瓦级煤电机组供热情况

截至目前，山东省热力供给以30万千瓦以下的小型煤电机组为主，主要分为工业供热和

居民供暖。

工业供热方面，根据统计，2023年煤电机组供热量约为10.58亿吉焦，其中，30万千瓦

以下级机组工业供热量约为8.89亿吉焦，占工业供热总量的84%；30万千瓦级煤电机组工业

供热量约为1.37亿吉焦，占工业供热总量的13%（图1-4）。

居民供暖方面，根据统计，2023年煤电机组供热量约为4.83亿吉焦。30万千瓦以下级机

组居民供暖供热量约为2.8亿吉焦，占居民供暖供热总量的58%；30万千瓦级煤电机组居民供

暖供热量约为1.56亿吉焦，占居民供暖供热总量的32%（图1-5）。
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图 1-3 山东省 30 万千瓦级煤电机组地理位置分布 

图 1-4 山东省 2023 年煤电机组工业供热占比情况 
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图1-4 山东省2023年煤电机组工业供热占比情况

资料来源：课题组统计

图 1-5 山东省 2023 年煤电机组居民供暖供热占比情况 

 

图 2-1 山东省 30 万千瓦级煤电装机规模预测 
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图1-5 山东省2023年煤电机组居民供暖占比情况

资料来源：课题组统计
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第二章 

山东省基准情景下30万千瓦级煤电规
模分析

报告结合山东省调峰、供电、供热需求变化，以及燃气发电、抽水蓄能、新型储能、需

求响应等非煤调节资源和分布式燃机、生物质、核能、余热利用、地热等非煤供热资源的发

展潜力，分别进行了基准情景下年调峰平衡、电力平衡、电量平衡和热力平衡的测算，分析

了山东省30万千瓦级煤电机组的装机规模。基准情景下各平衡的测算原则请见附录，平衡原

则中相关参数的选取主要根据实地调研、专家访谈和山东省相关政策文件决定。

（一）年调峰平衡

表2-1  山东省中长期电力调峰平衡表

单位：万千瓦 2025年 2030年 2035年 2040年

一、系统所需调峰容量 8026 11760 14308 17408

负荷调峰容量需求（峰谷差） 6550 9740 11850 14418

合理备用 1476 2020 2458 2990

二、装机容量 　 　 　 　

大型煤电 4838 5711 5451 4446

小型煤电 1300 1120 912 680

气电 800 2000 3200 4400

核电 570 1300 2030 2760

生物质 350 500 500 500

风电 3000 5500 8000 10500

光伏 7000 12500 18000 23500

抽水蓄能 407 1200 1993 2786

新型储能 800 1600 2400 3200

余热利用及其他 684 703 722 741
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外电入鲁 3000 3800 4600 5400

需求响应 400 750 1100 1450

三、调峰容量 6175 10207 13673 16766

大型煤电 2419 2856 2726 2223

小型煤电 0 0 0 0

气电 800 2000 3200 4400

核电 0 0 0 0

生物质 0 0 0 0

风电 -900 -1650 -2400 -3150

光伏 0 0 0 0

抽水蓄能 814 2400 3986 5572

新型储能 800 1600 2400 3200

余热利用及其他 342 352 361 371

外电入鲁 1500 1900 2300 2700

需求响应 400 750 1100 1450

四、30万千瓦级煤电所提供调峰量 1851 1553 635 643

五、30万千瓦级煤电装机量 2847 2390 978 989

由年调峰平衡结果可知（表2-1），根据测算年峰谷差的变化情况、可再生能源发展规

模、调峰资源发展速度等，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年、2040年分别

需要提供1851万千瓦、1553万千瓦、635万千瓦、643万千瓦的调峰容量，所需装机分别为

2847万千瓦、2390万千瓦、978万千瓦和989万千瓦。

在2030年前，由于气电、抽水蓄能、新型储能等调峰资源未实现规模化发展，30万千瓦

级煤电机组和大型煤电机组将承担山东省电力调峰的主力作用。在2030年后，抽水蓄能、新

型储能等清洁调峰资源的规模化发展将削弱煤电在调峰中的份额，但由于负荷峰谷差的进一

步拉大和具有反调峰特性的风电的发展，30万千瓦级煤电机组仍将发挥一定的调峰作用。
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（二）年电量平衡

表2-2  山东省中长期电量调峰平衡表

　 2025年 2030年 2035年 2040年

一、全社会用电量（亿千瓦时） 8600 10363 12072 13658

二、装机容量（万千瓦） 　 　 　 　

大型煤电 4838 5711 5451 4446

小型煤电 1300 1120 912 680

气电 800 2000 3200 4400

核电 570 1300 2030 2760

生物质 350 500 500 500

风电 3000 5500 8000 10500

光伏 7000 12500 18000 23500

抽水蓄能 407 1200 1993 2786

新型储能 800 1600 2400 3200

余热利用及其他 684 703 722 741

外电入鲁 3000 3800 4600 5400

三、发电量（亿千瓦时） 6915 9499 11693 13575

大型煤电 2080 2284 2180 1778

小型煤电 780 672 547 408

气电 160 400 640 880

核电 428 975 1523 2070

生物质 151 215 215 215

风电 600 1100 1600 2100

光伏 770 1375 1980 2585

抽水蓄能 41 120 199 279

新型储能 12 24 36 48

余热利用及其他 274 281 289 296

外电入鲁 1620 2052 2484 2916

四、30万千瓦级煤电所提供发电量（亿千瓦
时）

1685 864 379 83

五、30万千瓦级煤电装机量（万千瓦） 4815 2881 1263 275
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由年电量平衡结果可知（表2-2），根据测算年全社会用电量的变化情况、可再生能源发

展规模、传统电源的发展速度等，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年、2040

年分别需要提供1685亿千瓦时、864亿千瓦时、379亿千瓦时、83亿千瓦时的电量，所需装机

分别为4815万千瓦、2881万千瓦、1263万千瓦和275万千瓦。由此可见，随着清洁能源发电

量的逐渐增加，30万千瓦级煤电机组所承担的电量作用逐渐减小，到2040年仅需要275万千

瓦的30万千瓦级煤电承担电量供应的任务。

（三）年电力平衡

表2-3  山东省中长期电力调峰平衡表

单位:万千瓦 2025年 2030年 2035年 2040年

一、系统所需负荷 12826 17560 21365 25993

高峰负荷 11350 15540 18907 23003

合理备用 1476 2020 2458 2990

二、装机容量

大型煤电 4838 5711 5451 4446

小型煤电 1300 1120 912 680

气电 800 2000 3200 4400

核电 570 1300 2030 2760

生物质 350 500 500 500

风电 3000 5500 8000 10500

光伏 7000 12500 18000 23500

抽水蓄能 407 1200 1993 2786

新型储能 800 1600 2400 3200

余热利用及其他 684 703 722 741

外电入鲁 3000 3800 4600 5400

需求响应 400 750 1100 1450

三、出力容量 11516 17186 21703 25537

大型煤电 4354 5140 4906 4001

小型煤电 650 560 456 340

气电 720 1800 2880 3960

核电 513 1170 1827 2484
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生物质 280 400 400 400

风电 300 550 800 1050

光伏 350 625 900 1175

抽水蓄能 407 1200 1993 2786

新型储能 800 1600 2400 3200

余热利用及其他 342 352 361 371

外电入鲁 2400 3040 3680 4320

需求响应 400 750 1100 1450

四、30万千瓦级煤电所提负荷量 1309 374 0 456

五、30万千瓦级煤电装机量 1455 415 0 507

由年电力平衡结果可知（表2-3），根据测算年最大负荷的变化情况、可再生能源发展

规模、传统电源的发展速度等，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年、2040年

分别需要提供1309万千瓦、374万千瓦、0万千瓦、456万千瓦的电力支撑，所需装机分别为

1455万千瓦、415万千瓦、0万千瓦和507万千瓦。由此可见，随着山东省最大负荷的不断增

长，虽然清洁资源规模逐渐扩大，但由于风光所能提供的电力支撑有限，且大型煤电机组逐

渐减少，30万千瓦级煤电机组到2040年仍将发挥一定的电力支撑作用。

（四）年供热平衡

表2-4  山东省中长期热力供需平衡表

2025年 2030年 2035年 2040年

一、供热需求 （亿吉焦） 21.12 25.06 23.83 22.66

二、装机容量（万千瓦）

大型煤电 4838 5711 5451 4446

小型煤电 1300 1120 912 680

气电 800 2000 3200 4400

核电 570 1300 2030 2760

生物质 350 500 500 500

余热利用 684 703 722 741
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地热

三、供热量 （亿吉焦）

大型煤电 1.65 1.94 1.85 1.51

小型煤电 9.83 8.47 6.89 5.14

气电 0.30 0.76 1.21 1.66

核电 0.12 0.80 1.48 2.16

生物质 1.89 2.70 2.70 2.70

余热利用 0.40 3.05 3.14 3.24

地热 0.04 0.40 0.76 1.12

燃煤锅炉 2.32 0.00 0.00 0.00

其他 1.43 1.83 2.12 2.34

四、30万千瓦级煤电所提供热量（亿吉
焦）

3.14 5.11 3.67 2.78

五、30万千瓦级所需煤电装机量（万千
瓦）

2426 3946 2833 2148

由热力供需平衡结果可知（表2-4），根据测算年供热需求情况、煤电和气电发展规

模、非煤供热资源发展速度等，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年、2040年

分别需要提供3.14亿吉焦、5.11亿吉焦、3.67亿吉焦、2.78亿吉焦的供热量，所需装机分别为

2426万千瓦、3946万千瓦、2833万千瓦和2148万千瓦。由此可见，供热需求在相当长的一

段时间内都制约着山东省30万千瓦级煤电机组的发展规模。
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（五）总结

综合考虑电力调峰、保供和供热，在2025年，电量平衡是制约30万千瓦级煤电发展规模

的主要因素；而在2030年-2040年，供热平衡是制约30万千瓦级煤电发展规模的主要因素。

综合四个平衡表，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年、2040年所需装机

分别为4815万千瓦、3946万千瓦、2833万千瓦、2148万千瓦。较2023年分别增长173.5万千

瓦、下降695.5万千瓦、1808.5万千瓦、2493.5万千瓦（图2-1）。

图 1-5 山东省 2023 年煤电机组居民供暖供热占比情况 

 

图 2-1 山东省 30 万千瓦级煤电装机规模预测 
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机组供热量

图2-1  山东省30万千瓦级煤电装机规模预测
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第三章 

山东省30万千瓦级煤电规模敏感性
分析

（一）电力敏感性分析

由于2025年前30万千瓦级煤电要承担重要的电量供应功能，退役潜力不大，敏感性分析

主要考虑2025年后的发展情况。本报告选取四个情景开展敏感性分析：（1）气电发展加速

情景：2030年、2035年、2040年气电的发展规模为基准情景的1.1倍；（2）新型储能和需求

响应发展加速情景：2030年、2035年、2040年新型储能和需求响应的发展规模为基准情景

的1.1倍；（3）传统电源调峰情景：2030年、2035年、2040年核电和生物质承担一定的调峰

作用，年调峰系数取0.2;（4）风光发展加快情景：2030年、2035年和2040年风光发展规模

为基准情景的1.1倍。

综合比较四种情景可知（图3-1），加快气电发展能够有力推动30万千瓦级煤电机组的退

出，而加快发展新型储能、需求响应和推动传统电源参与调峰对于在近中期推动30万千瓦级

煤电机组的退出影响不大，但在远期增大。此外，若2030年后风光发展速度进一步增快，则

会在2030年增加30万千瓦级煤电的退出规模，但在2035年和2040年会缩小30万千瓦级煤电

的退出规模。

具体来看：在气电发展加速情景下，电量平衡在2030年和2035年是约束30万千瓦级煤

电装机规模的主要因素，而调峰平衡在2040年是约束30万千瓦级煤电装机规模的主要因素。

2030年、2035年和2040年30万千瓦级煤电机组的装机规模为分别为2748万千瓦、1049万千

瓦、312万千瓦，较基准情景下的电力三大平衡分别下降133万千瓦、214万千瓦、677万千

瓦。该情景对30万千瓦级煤电机组的退出潜力影响不断增大。

在新型储能和需求侧响应发展加速情景下，电量平衡在2030和2035年是约束30万千瓦

级煤电装机规模的主要因素，而调峰平衡在2040年是约束30万千瓦级煤电装机规模的主要因

素。2030年、2035年和2040年30万千瓦级煤电装机分别为2873万千瓦、1251万千瓦和274

万千瓦，较基准情景下的电力三大平衡分别下降8万千瓦、12万千瓦和715万千瓦。该情景在

2035年前对30万千瓦级煤电机组退出潜力影响不大，在2035年后会逐渐增大。
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在传统电源调峰情景下，电量平衡在2030年和2035年是约束30万千瓦级煤电装机规模

的主要因素，而电力平衡是2040年约束30万千瓦级煤电装机规模的主要因素。综合三个平衡

表，2030年、2035年和2040年30万千瓦级煤电装机分别为2881万千瓦、1263万千瓦和507

万千瓦，分别较基准情景下的电力三大平衡下降0万千瓦、0万千瓦和482万千瓦。该情景下

近中期对30万千瓦级煤电装机的退出潜力无影响，但到2040年有一定影响。

在风光发展加速情景下，调峰平衡在2030-2040年间是约束30万千瓦级煤电装机规模的

主要因素。2030年、2035年、2040年需要保留2643万千瓦、1474万千瓦、1474万千瓦的30

万千瓦级煤电机组，分别较基准情景下的电力三大平衡下降238万千瓦、上升211万千瓦、上

升485万千瓦。该情景下，风光的大规模发展将成为制约30万千瓦级煤电退役规模的主要影

响因素。

图 3-1 山东 30万千瓦级煤电机组发展规模电力敏感性分析 

 

图 3-2 山东 30 万千瓦级煤电机组发展规模供热敏感性分析
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图3-1  山东省30万千瓦级煤电机组发展规模电力敏感性分析
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（二）供热敏感性分析

本报告选取四个情景开展供热敏感性分析：（1）大煤电机组供热量增强情景：在该情景

下，60万千瓦及以上大机组的供热能力在2025年及之后得到进一步释放，从每万千瓦3吨/小

时增加到3.5吨/小时。（2）30万千瓦以下级小煤电机组加速退出情景：在该情景下，小机组

在2025年、2030年、2035年和2040年的装机规模为基准情景的80%。（3）核电供热加强情

景：在该情景下，核电在2025年、2030年、2035年、2040年的供热量为基准情景的1.2倍。

（4）气电供热加强情景：在该情景下，气电在2025年、2030年、2035年、2040年的供热

量为基准情景的1.2倍。

综合比较四种情景可知（图3-2），在大机组供热增强和气电、核电供热加强情景下，山

东省30万千瓦级煤电的退出规模较基准情景增大。但若山东省加速小型煤电机组的退出，则

会大幅缩小30万千瓦级煤电的退役规模。

具体来看：在大煤电机组供热量增强情景下，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030

年、2035年和2040年的装机规模分别为3696万千瓦、3696万千瓦、2594万千瓦和1953万千

瓦，分别较基准情景下的供热平衡下降250万千瓦、250万千瓦、239万千瓦和195万千瓦。由

此可见，大机组供热能力的进一步增强有助于加快30万千瓦级煤电机组的退出。

在小煤电机组加速退出情景下，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年和

2040年的装机规模分别为5253万千瓦、5253万千瓦、3897万千瓦、2941万千瓦，分别较基

准情景下的供热平衡增加1307万千瓦、1307万千瓦、1064万千瓦和793万千瓦。由此可见，

小机组的加速退出需要30万千瓦级煤电机组承担更大的供热量，装机规模也因此上升。

在核电供热加强情景下，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年和2040年的

装机规模分别为3823万千瓦、3823万千瓦、2605万千瓦、1815万千瓦，分别较基准情景下的

供热平衡下降123万千瓦、123万千瓦、228万千瓦和333万千瓦。由此可见，核电供热量的增

加有助于30万千瓦级煤电机组的退出，且其对30万千瓦级煤电的装机规模影响不断增加。

在气电供热加强情景下，30万千瓦级煤电机组在2025年、2030年、2035年和2040年的

装机规模分别为3829万千瓦、3829万千瓦、2646万千瓦、1891万千瓦，分别较基准情景下

的供热平衡下降117万千瓦、117万千瓦、187万千瓦和257万千瓦。由此可见，气电供热量的

增加有助于30万千瓦级煤电机组的退出，且其对30万千瓦级煤电的装机规模影响不断增加。
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图 3-1 山东 30万千瓦级煤电机组发展规模电力敏感性分析 

 

图 3-2 山东 30 万千瓦级煤电机组发展规模供热敏感性分析
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图3-2 山东省30万千瓦级煤电机组发展规模供热敏感性分析

（三）总结

通过以上各种情景分析可以发现，在电力领域，气电将成为山东省电力保供和调峰的关

键资源；同时加快部署新型储能和利用需求响应，能够大幅降低30万千瓦级煤电在电力保供

和调峰中所发挥的作用。与此同时，风光发展的不确定性也在很大程度上影响着30万千瓦级

煤电的发展规模。

由于供热考量在2030年及之后成为山东省30万千瓦级煤电机组退出的关键制约因素，因

此山东省应该加强布局其他供热资源。其中增强大机组的供热能力可以降低对30万千瓦级煤

电机组的供热依赖，增强核电和气电的供热能力也会对30万千瓦级煤电机组的退出起到一定

推动作用。与此同时，由于30万千瓦以下级的小机组在供热中扮演关键作用，山东省包括煤

电大机组、气电、核电、生物质、地热等其他供热资源的发展水平将很大程度地决定该类型

机组的退出步伐。

通过加快发展灵活气电、新型储能和需求响应，以及提升大机组供热能力和不断增强气

电核电的供热量，山东省30万千瓦级煤电机组有望在2025年后实现稳步下降。在2030年、
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2035年、2040年分别为3696万千瓦、2594万千瓦和1815万千瓦，分别较基准情景下降250

万千瓦、239万千瓦和333万千瓦。但考虑到风光发展的不可预测性，以及核电、抽水蓄能、

外来电等资源发展的不确定性，报告仍将基准情景作为推荐情景，并建议山东省根据各个资

源的实际发展情况不断调整更新30万千瓦级煤电机组的发展思路和退出规模。此外，考虑

到30万千瓦级煤电机组在未来相当长的一段时间内都要同时扮演供电、供热和调峰的关键

作用，山东省需识别出30万千瓦级煤电机组兼顾灵活调峰和稳定供热的挑战，并找出应对

措施。
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第四章 

山东省30万千瓦级煤电机组灵活调峰
和稳定供热挑战和应对措施

（一）主要挑战

1. “以热定电”工况下的矛盾

热电机组的发电量和供热量存在线性相关的耦合关系，在供热期间，汽轮发电机组是

按“以热定电”的方式在运行，供电负荷随供热负荷的变化而变化。在“以热定电”的工况

下，要保证机组稳定供热还要参与电力调峰，这两者之间存在着天然的矛盾。机组稳定供热

时，机组出力下限、上限均受到限制，如参与电力深调，则供热量随之减少，无法保证稳定

供热量；如要参与电力顶峰，则必须减少供热量，才能使机组出力升高。供热机组如不参与

电力调峰则要受到电网考核；如要参与电力调峰，则无法保障稳定的热力供应，影响居民供

暖或工业热用户正常生产运营。

2. 深度调峰增大供电煤耗

根据运行经验，煤电发电厂经济运行负荷一般在80%左右，设备及管道总体效率较高，

供电煤耗相对较低。汽轮发电机组在稳定供热时，尤其是供热量较大时，机组供电煤耗较

低，比如30万千瓦级机组在采暖季高背压运行时供电煤耗约为200克标准煤/千瓦时。经热力

测算和调研资料，参与深度调峰至50%时，30万千瓦级机组供电煤耗约为330-360克标准煤/

千瓦时；参与深度调峰至40%时，30万千瓦级机组供电煤耗约为350-380克标准煤/千瓦时；

参与深度调峰至30%时，30万千瓦级机组供电煤耗约为370-400克标准煤/千瓦时甚至更高。

煤电机组参与供热本可以提高其运行效率，但机组参与深度调峰将显著增大供电煤耗，对煤

电机组的节能环保产生了不利影响。

3. 频繁调峰影响机组寿命

发电机组参与灵活性调峰时，频繁的负荷变化和启停，对机组和锅炉及附属设备设施影

响较大，远期看将严重影响机组寿命，进而影响电网安全。频繁的负荷变化将会使设备及管

道频繁热胀冷缩，电控设备频繁的调节，造成的主要影响有：
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（1）机组振动及气门疲劳松动；

（2）锅炉受热面管材应力变化大易造成磨损泄漏；

（3）易造成变压器为主的电气设备疲劳故障；

（4）易造成热力管道的变形及支吊架的疲劳等。例如机炉及附属设备在长时期不稳定

的情况下运行，容易造成突发故障，机组有跳闸风险，热电机组一旦出现非停将对地区供

电、供热安全都将产生不利影响。

4. 负荷波动加剧环境污染

根据运行经验，煤电机组在稳定运行时，污染物排放控制也较为稳定，可以保证污染物

的超低排放。频繁的负荷变化将造成污染物排放增大，尤其是NOx的排放增大，加剧了环境

污染。

30万千瓦级机组普遍采用SCR脱硝技术，有效地将烟气中的NOx转化为氮气和水，其催

化剂对温度区间较敏感，反应温度通常在320℃到420℃之间，这个温度范围可以使SCR脱硝

系统既安全又稳定地运行，同时保持较高的脱硝效率。但机组负荷波动时，烟气温度降低、

SCR反应器流场和锅炉NOx排放的浓度场变化，将不利于催化反应，NOx无法高效脱除，会

造成污染物排放增大或短时超标。

机组调峰且不投油稳燃的情况下，对除尘器和脱硫系统影响较小。投油稳燃时，对于电

除尘器，会有油污及飞灰附着在电除尘器极板、极线上，造成电晕线肥大和极板粉尘堆积，

使工作电压升高，导致除尘效率下降；对于布袋除尘器，未燃尽的油污会有一定量最终附着

在布袋上，造成布袋微孔堵塞，长期运行除尘器会导致压差增大，除尘效率降低，可能导致

污染物排放增大。燃油随烟气进入脱硫塔，导致浆液中油污增加，会造成石灰石的掩蔽和致

盲，最终会造成石灰石的利用率下降，石膏排放困难，可能导致污染物排放增大。

5. 电热矛盾增加经营风险

对于供热机组，特别是供汽量偏大的机组，需要稳定的较高负荷才能保证供热的品质和

流量，现行电力现货模式下，新能源发电变化较大、电网需要深度调峰的时段，供热机组如

要保障热力供应将会存在长时间发低价电的问题，难以实现盈利运行。供热季期间，为保民

生供热机组造成的降出力运行，无法享受全容量容量电价，造成电厂的直接损失。

例如，山东某台30万千瓦煤电机组在2023年11月机组最高负荷受限3万千瓦，2024年12

月份、1月份、2月份机组最高负荷受限5万千瓦，3月份机组最高负荷受限3万千瓦，预计影

响电价3元/兆瓦时，减少收入约144万元，机组容量补偿预计减少收入约300万元，影响约

444万元，全年容量补偿预计影响约600万左右。
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目前煤价长时间高位运行，居民供热价格执行政府指导价，大多数机组民生供热处于亏

损状态，在电力市场收益无法补足的情况下，将造成电厂的总体亏损，不利于长期可持续发

展，长期来看不利于供热和供电的安全。

（二）应对措施

1. 低压缸切除

低压缸切除（又称“低压缸零出力”）主要是指中压缸排汽全部用于供热，低压缸做功

为零，仅保留少量冷却蒸汽进入低压缸，实现低压转子(叶片正常)“零”出力运行，减少冷

源损失，提高机组供热能力和深度调峰能力。在供热需求增大或要求深度调峰时，将原进入

低压缸做功的蒸汽全部用于供热，实现汽轮机低压缸切除运行，机组发电出力显著减小，供

热能力大幅提升。供热需求量较小或发电负荷需求增加时，机组退出低压缸零出力切换到抽

凝运行模式，快速恢复发电出力。低压缸切除方案可使机组在低压缸运行模式和常规抽凝供

热模式间在线灵活切换，大幅提高供热机组的供热能力和电力调峰能力。对于30万千瓦等级

机组，改造后在相同主蒸汽量的条件下，采暖抽汽流量每增加100吨/小时，供热负荷增加约

70兆瓦，电负荷调峰能力增大约50兆瓦，发电煤耗降低约36克标准煤/千瓦时。

该技术较为成熟，山东省已有很多30万千瓦级煤电机组开展了低压缸切除改造。例如，

华能章丘电厂在2019年对3号机组进行了低压缸切除改造，改造前用于供热蒸汽量为500吨/

小时；单机可接待最大供热面积910万平方米。改造后用于供热蒸汽量可达640吨/小时；单

机可接待最大供热面积1160万平方米；新增供热面积250万平方米。在2021年电厂对4号机组

进行了低压缸切除改造，新增供热面积250万平方米。

2. 旁路蒸汽供热

高低压旁路蒸汽对外供热方案是利用高、低压旁路系统经过减温减压后直接供热，其

主要原理为：汽轮机在低负荷工况下，高压旁路投入，主蒸汽分成两路，一路进入汽轮机做

功，再由高压缸排汽至再热器；另一路经高压旁路经过减温减压直接进入再热器。通过在再

热器出口至中压调节阀前的管道上选取合适的位置进行打孔抽汽，也即低压旁路系统，将再

热蒸汽减温减压后对外供热，通过从锅炉侧抽汽可以提高对外抽汽量，以实现机组低负荷

运行。

高低压旁路联合供热技术适用于供热机组，可实现汽轮机30%左右的额定出力负荷下抽

汽运行。采用高低压旁路联合供热技术，因锅炉负荷高于汽轮机发电负荷，可显著提升低负
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荷下锅炉稳燃(不投油)能力，满足机组宽负荷脱硝要求；但也存在控制系统复杂、高压旁路

系统对主蒸汽减温减压存在能源利用效率降低、技术经济性较低等缺点。旁路供热改造的优

势在于方案成熟，改造初始投资较少，运行灵活方便，能够较好地实现热电解耦。

3. 电锅炉

电锅炉分为电极式锅炉和固体蓄热锅炉。电极式锅炉是将电能转化热能并将热能传递给

介质的能量转换装置，电流通过电极与介质(水)接触产生热量，将热能传递给介质(水)，介质

(水)不断吸收热量并将热量送到用户端或进行蓄热。固体蓄热锅炉可以通过加热蓄热固体介

质将多余的电能转化为热能进行储存，并在高负荷下利用热交换技术，然后把储存的热能向

供暖系统或生活热水系统中释放，该技术目前经济性较差，应用较少。

电锅炉用电来自厂用电，由于电极式锅炉消耗了部分电量，因此机组实际发电负荷可不

必降至过低，在机组保持较高发电负荷的同时，供暖抽汽供热能力不至于降至过低，加上电

锅炉补充的部分热量，仍能满足热网热负荷的需求，从而实现机组的热电解耦，参与深度调

峰。经测算，目前采用电极式锅炉配套蓄热水罐，按6小时内参与深度调峰，一般投资回收期

约6-7年。具体案例方面，华能长春热电厂(2×350兆瓦)新增320兆瓦的电蓄热锅炉，投资约

35510万元。每天蓄热7小时，可实现机组54%负荷运行时上网电量为0。

4. 长时蓄热

长时蓄热方案包括蓄热水罐和熔盐蓄热储能等。蓄热水罐方案主要是在保证机组日间高

负荷发电及正常供暖的基础上，额外加热一部分热网循环水，并从供水侧引出至蓄热水罐中

储存。对于供热机组，当发电余热满足供热需求且仍有富余时，这部分富余的热量可以用储

热罐存储起来。当调度要求降低发电负荷，机组供热能力下降时，机组的供热能力小于外部

需求的供热量，此时，不足的供热功率由储热罐提供，能够避免为满足供热需求而在用电低

谷时段产生强迫发电的情况，从而实现生产过程中的热电解耦，解耦时间的长短取决于蓄热

水罐容量的大小。大唐辽源发电厂(2×330兆瓦)配置26000立方米储热水罐，投资约6000万

元，储热水罐具备1188兆瓦时的储热能力，增加机组调峰能力160兆瓦。供热机组供暖中期最

小电出力情况下，机组在保证供热条件下的最小电出力为其额定容量的70%，改造后负荷调

整范围变为21%-100%。

熔盐蓄热方案主要在需要深度调峰时，通过电加热将低温熔盐加热至高温储存到熔盐罐

储存，从而避免锅炉和机组超低负荷运行。在供热需求较大且发电负荷要求增加时，将存储

在熔盐储热系统的热量重新释放出来，回热到系统中增加发电机组的顶峰能力或直接用于供

热。基于高温熔盐储热的火电机组灵活性改造系统具有理论综合效率高（达75%以上）、调

峰能力强（5%的额定负荷以下）、储热时间长（可达10小时）、储热参数高（温度可500度

以上）、使用寿命长（长达30年）等优势。
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宿州热电基于熔盐储热的煤电灵活性关键技术研究及示范应用项目是目前世界上最大的

煤电机组耦合熔盐储热项目。项目总投资3.4亿元，建成后可通过熔盐储热系统代替机组产汽

供热，在提供连续工业供汽的同时，增加深调能力至30%额定负荷以下，带供热条件下的发

电机组最高负荷也可由80%提升为100%额定负荷，提升供热机组尖峰发电的能力。共计新增

压低谷能力70兆瓦，增加可再生能源发电量350兆瓦时，折算年碳排放减少约8.5万吨。

经测算，目前采用电极式锅炉配套蓄热水罐，结合调峰电价，具有较好的经济性；熔盐

蓄热方案及其他蓄热方案因造价较高，部分电厂空间有限，还需进一步探讨实施可行性。

表4-1  各热电解耦技术优缺点比较分析

热电解耦技术
名称

初始投资
成本

运行成本 优点 缺点

低压缸切除 低
低，供电煤耗

下降

改造成本及运行费用均最
低，在线切换灵活，调节深

度大

技术应用时间短，未经过长周期实践检
验，尤其是对机组寿命的影响

旁路蒸汽供热 低
供电煤耗基本

不变

改造方案成熟，改造初始投
资少，运行灵活方便，热电

解耦能力强

将高品质蒸汽减温减压用于供热，热经
济性较差，对减温减压设备的可靠性和

控制系统的调节品质要求高

电锅炉 高
高，厂用电
率、煤耗大幅

增加

对本体系统改造小，技术成
熟，调峰迅速灵活

增加辅助电气设备较多，投资高、经济
性差，供热煤耗一般大于80kg/GJ，适用

于电价峰谷差较大的地区

蓄热水罐 一般 低，厂用电率
增加

技术相对成熟，不需要改动
主机

占地面积大，对系统长期低负荷调峰适
应能力弱

熔盐储能 高
综合运行效率
高但维护和操
作成本高

调峰幅度大，调峰时间长，
负荷调节快，且对原系统影
响小，运行安全性高，使用

寿命长

投资成本高，需要较大的熔盐储罐场
地；技术复杂度高，需要专业知识和技
术支持，特别是管理熔盐的热稳定性和

腐蚀性方面

5. 其他措施

一是优化供热方式。合理利用热网的蓄热能力，保证机组负荷在合理区间内，高峰顶得

上，低谷降得下，适应现货方式下的运行方式。

二是协调错峰供热供汽。建立热力用户沟通机制，协调用户根据计划安排生产，努力扩

大机组可调出力范围。

三是调整报价策略。有多台机组的电厂可通过调整报价策略以争取高电价收益，比如优

先保证一台机组切缸运行，另一台机组尽量减少供热抽汽量释放调峰潜力或投入调频模式。
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此外，煤电机组还可以通过技术改造应对深度调峰对机组运行带来的挑战，并在一定程

度上缓解电热矛盾。包括通过宽负荷脱硝改造，解决煤电机组降低处理负荷时的环保问题；

通过低负荷稳燃技术，解决煤电降低出力情况下锅炉稳定燃烧的问题；通过余热回收改造，

提高供热效率，减少资源浪费。

6. 小结

山东省在近中期应主要采用低压缸零出力、高低旁路蒸汽供热改造等热电解耦技术提升

机组的灵活性，进一步挖掘机组供热潜力。在中远期，则应加快电锅炉、蓄热水罐、熔盐储

能等技术的布局和应用。各个电厂应该根据自身情况和资源禀赋，选择适合自身的热电解耦

方式。
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第五章 

山东省30万千瓦级煤电机组灵活调峰
和稳定供热的政策建议和保障措施

（一）科学制定30万千瓦级煤电的发展路径

到2025年，山东省有4台35万千瓦级（总装机140万千瓦）的在建机组投运，同时还有

14台30万千瓦级煤电机组（总计459万千瓦）服役期将达到或者超过30年，因此为了满足山

东省能源保供需求（所需容量4815万千瓦），应做好这14台机组的延寿工作和采用“上大压

小”的方式对这些机组实现容量替代。

到2030年，山东省将有13台煤电机组达到服役年龄，总计418万千瓦。考虑到山东省在

2030年仅需要3946万千瓦（较2025年削减869万千瓦）的煤电机组保障能源安全（调峰、供

电、供热），应着手推动这27台亚临界煤电机组（总计877万千瓦）中的大部分有序退出。

到2030年前，暂不考虑服役期未满30年煤电机组的提前退出。

在2030年之后，随着清洁能源的规模化发展以及“碳中和”愿景下削减碳排放量的强

约束，山东省应进一步加快30万千瓦级煤电机组的退出步伐。在2035年和2040年，山东省

30万千瓦级煤电机组的需求进一步下降至2833万千瓦和2148万千瓦。除了着手推动到2035

年服役期满的8台（总计253万千瓦）和到2040年服役期满的26台（总计844.5万千瓦）煤电

机组的有序退出，还应该考虑少量服役期未满30年的亚临界机组的提前退出，转为安全备用

机组。

对于近中期服役期满的30万千瓦级机组，在机组能耗水平符合国家要求的前提下且确

有必要延寿的，应当予以延寿以避免重复投资，降低社会整体用电成本。延寿机组一方面尽

量燃烧设计煤种或较优质煤，减少结焦，控制灰量，提高制粉系统、锅炉炉管及布袋等设备

寿命。另一方面应提高设备检修频次，通过缩短防磨防爆检查周期等方式，提高设备运行寿

命。通过技术改造让延寿机组的供电标准煤耗不高于300克/千瓦时。建议对延寿机组可以通

过竞价方式形成容量补偿价格或执行统一容量电价，实现社会利益最大化。
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（二）加强灵活性改造方面的政策支持力度

一是建议因设备安全导致非计划停机情况下应免除考核。例如：由于机组低负荷下燃烧

稳定性较差，试验期间如果出现风机、给水泵等重要辅机突发故障，机组有跳闸风险；机组

在超深调低负荷下运行存在不稳定，应尽量减少电网一次调频对其扰动；在高、低负荷段对

燃烧稳定有一定影响；对于中储式制粉系统非供热季如遇到连续长时间低负荷时段运行，则

无法满足上层排粉机的启动需求等情况。

二是建议明确储能项目用电按照厂用电测算，促进其在热电解耦中的应用。以开展熔盐

储能改造为例，目前项目充电按照厂用电管理，但统计上不计入厂用电，导致熔盐项目难以

推进。若电熔盐储能耗电按照厂用电进行测算，减少充电成本，项目能够满足投资回收期的

相关要求。

三是建议在现货系统中建立单列切缸机组，合理给予切缸机组容量补偿。目前现货系统

中将切缸机组视为高背压机组，认为其因为供热约束达不到额定出力能力。实际上切缸机组

可以达到机组额定出力能力。

四是在制定煤耗标准时，建议增加前置条件，考虑机组不同调峰深度对供电标准煤耗的

影响。对于灵活性改造后的机组，参与调峰时，特别是参与深度调峰的机组，深调后机组出

力小，煤耗显著增加，另外在深调和顶峰的过程中煤耗也会增加，满足不了标准要求，应增

加前置条件，比如正常运行机组、不参与调峰机组或者调峰在多少以内的机组等。

（三）加强供热改造和系统优化

一是科学改造存量机组。结合煤电行业转型升级，重点对集中关停小煤电机组区域周边

的中大型煤电机组实施切缸或高背压改造，实现热力接续替代。支持新增热负荷需求相对较

小的煤电机组因地制宜实施连通管改造或低真空供热改造。鼓励供热量较大的煤电机组充分

回收利用电厂余热，满足新增热负荷需求。 

二是大力推广长输供热。打破区域限制，整合热力资源，大力推广大温差、长距离供热

技术，着力整合供热资源，推动配套热网建设和老旧管网改造，加快实现热网互联互通、各

类热源联网运行。 

三是优化热力供需布局。重点在工业热负荷集中和居民供暖需求大的区域，布局新建大

型热电联产机组，替代周边小煤电机组和供热锅炉。支持有工业热负荷需求的企业，向大型

煤电机组周边发展，降低对小煤电机组供热依赖。鼓励“项目跟着汽源走”，新上用汽需求
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大的工业园区和企业，支持依托现有大型煤电机组规划布局。

四是优化供热方式。通过合理利用热网的蓄热能力等多种方式，保证机组负荷在合理的

区间内，高峰顶得上，低谷降得下，适应现货方式下的运行方式。坚持错峰供热供汽。建立

热力用户沟通机制，协调用户根据计划安排生产，努力扩大机组可调出力范围。

五是加快热力价格改革。热价定价需充分考虑电力市场改革后产生的热电矛盾，供热业

务影响机组灵活性和机组可用容量，在电力现货市场损失机会成本，采暖供热业务持续处于

巨额亏损状态，严重影响企业经营效益，应对这部分损失提出可行的计算指导方案，在热价

调整中给予支持或出台煤热联动机制，缩减热源企业亏损额。

六是区分机组功能。建议热电比在50%以上的机组可以定义为热电联产机组，在参与调

峰过程中考虑供热的影响，不管是深调还是顶峰都有一定的限制，在容量补偿和煤耗考核方

面都应该放宽要求；对于热电比小于50%的煤电机组，可以定义为兼顾供热机组，它们的主

要任务是调峰，可以按照现有政策执行。

（四）大力发展非煤灵活性资源和非煤供热资源

随着山东省风、光等新能源装机容量持续增多，电力系统平衡、清洁能源消纳的问题日

益凸显。除建设煤电对清洁能源消纳能力外，还应大力建设非煤电力调节资源。通过报告前

文的敏感性分析可以看出，发展新型储能、抽水蓄能、燃气发电、核电等灵活性资源和清洁

供热资源，30万千瓦级煤电的装机规模可以大幅下降。

一是在供应侧加快布局抽水蓄能、气电、新型储能等作为灵活电源，发挥抽水蓄能安全

稳定、大容量系统级储能和气电建设时间较短、爬坡和深调能力强的特点，从供应侧提高电

力系统灵活性，最大限度避免煤电机组的调峰需求。

二是积极发展需求侧资源。通过设计有效的电价机制和反映资源稀缺性的电力市场，促

进分布式光伏与风电、新型储能、电动汽车，以及可中断、可调节负荷等各类需求侧灵活性

资源的有效整合和系统管理，平抑电网峰谷差，满足尖峰负荷缺口，提升电力系统灵活调节

水平和安全保障水平。

三是大力发展新型储能设施。新型储能在维护电力系统的安全稳定以及支撑可再生能源

消纳方面发挥着重要作用，除了迅速响应负荷变化，还可以帮助电网维持频率和电压稳定，

平滑可再生能源输出等。要从全局规划出发，统筹考虑可再生能源消纳目标、不同储能技术

类型特点和电力系统安全可靠性等因素，采用市场化的手段合理有序引导储能发展，推动形
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成包括锂离子电池、压缩空气储能、液流电池储能和飞轮储能等在内的多元化发展格局。

四是增加风光发电出力预测精度，从源头减少电力系统灵活调节需求。通过聘请气象学

家、开发基于神经网络预测分析算法和软件、打造小地域空间、多时间尺度的精细化预报系

统、定期评估和调整预测机制等措施，实现对风光出力的精准预测，从源头上减少电力系统

灵活性的需求。这不仅包括集中式可再生能源，还包括分布式可再生能源。

五是适度降低新能源的利用率，保持一定的出力余量不仅能够大幅降低电力系统灵活性

资源的投资成本，还能保持新能源为电力系统提供一定程度的向上爬坡能力。

六是提升风光储和煤电的融合发展水平。目前在新能源强制配储政策下储能利用率不

高，加装储能仅为满足并网的前置条件，电网调度频率低，造成大量资源浪费。未来应该加

强储能与风光的融合发展，并通过30万千瓦级煤电机组提供基本支撑，整体作为综合能源基

地实现自我平衡。在实现新能源高比例的情况下，减少对大电网安全稳定运行的冲击。建议

这一方面进一步拓展相关技术路径，并给予政策支持。

在供热领域，山东省应加强新能源供热、生物质供热、核能供热、热泵技术、燃气供热

的设备攻关与技术攻关，明确不同技术路线的适用条件、技术要求、运维服务标准等，根据

不同经济条件的用户，提供梯级技术清单、多能互补或技术组合型方案，并比较经济成本、

运行费用、功能特点、环保性能等，以满足不同用户需求，确保不降低供热质量的情况下终

端用户费用可承受。

此外，推动供热产业积极融入智慧城市的建设，加快推进智能供热系统建设，以采暖用

户为中心，构建多能互补清洁热源供给、源网站户一体化智能调控、按需智能供热、优质便

民服务的现代供热体系，实现供热节能降耗由“量”的变化转变为“质”的提升。

（五）进一步完善电力市场建设

当前电力系统高比例新能源接入电网，煤电机组“大容量挂网、低负荷运行、高频率调

峰”成为常态，电厂面临经济性和安全性双重风险。30万千瓦级煤电机组应侧重电力市场，

积极参与辅助服务市场。在非供热季参与启停调峰；调频辅助服务市场“应投尽投”，获取

调频辅助服务费用，减少分摊费用；积极参与爬坡辅助服务市场。

一是优化煤电容量电价机制。一方面多数30万千瓦级煤电机组担任居民供暖供热任务，

在供暖煤热联动机制建立前，建议保民生供热机组在供热季期间提报的降出力不进行扣除，

享受全容量容量电价。另一方面煤电容量电价应考虑机组调峰所带来运维成本增加。目前煤
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电机组调峰能力开发已经接近极限，再增强调峰能力需要较多的设备改造，改造成本增加较

多，且目前尚缺乏论证成熟的调峰技术。同时由于机组长期深度调峰和频繁启停导致设备损

耗增加，机组检修成本增加，在市场化容量补偿核定电厂固定成本时需考虑设备损耗和检修

费用增加等灵活性改造投入的回收。

二是不断完善电力现货市场建设。受政府限价的政策影响，现货价格上行空间受到限

制，现货出清价格频繁触发监管限值，进而使得电力现货市场不能准确反映在实际销售中电

力的具体价格范围，发电成本难以向用户侧传导。建议逐步放开现货市场价格管制，让现货

市场成为反映市场供需变化的电能量价格，发挥市场在电力资源配置中的决定性作用。允许

煤电机组在电力市场中通过调整其发电策略，以应对电价的波动来优化其经济收益。

具体来说，这种策略包括在电力市场电价较高时增加发电量，以此提高销售电力的收

入。这种做法不仅可以增加煤电机组的直接收益，还有助于平衡市场供需关系，提高整体市

场效率。通过这种灵活的发电调度，煤电机组能够更有效地参与市场竞争，增强其市场适应

性和经济可持续性。现货市场价差的放松管制也有利于储能、储热设施、需求响应、虚拟电

厂的大力发展，进一步挖掘其灵活性发展潜力。

三是完善辅助服务市场建设，科学确定辅助服务需求，合理设置有偿辅助服务品种，

规范辅助服务计价等市场规则。按照“谁服务、谁获利，谁受益、谁承担”的总体原则，不

断完善辅助服务价格形成机制，推动辅助服务费用规范有序传导分担，充分调动灵活调节资

源主动参与系统调节积极性。目前，山东省已建立起包括调频、备用、爬坡、黑启动等辅助

服务品种，但辅助服务仍采用固定补偿机制，较为依赖人为设定，没有通过市场化竞价机制

实现资源的优化配置，发现各辅助服务费用真正的成本。辅助费用的分摊也主要以发电侧为

主，且存在分摊费用不公平不透明的问题，并未真正的向终端用户传导。由于当前电网企业

按月度对并网主体辅助费用进行结算，有偿辅助服务补偿费用由接受该项有偿辅助服务的同

类型并网主体按上网电量的比例分摊，因而煤电企业成为有偿辅助费用的主要承担者。此

外，山东省还应允许和鼓励储热设施参与容量市场和辅助服务市场，获得合理收益，提高其

经济性。

（六）加强热电解耦技术攻关

为了提高能源效率、保障煤电机组同时实现灵活调峰和稳定供热，建议重点支持和推广

热电解耦技术的研发与应用，尤其是电锅炉、蓄热水罐、熔盐储能等能够大幅提升煤电机组

灵活性和供热稳定性的新兴技术。
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一是实施财政支持和税收优化措施。通过提供针对性的研发资金支持和创新补贴，降低

企业在技术开发初期的投资成本。此外，为那些采用热电解耦技术的企业提供税收减免或投

资税额抵扣的优惠政策，这将激励更多企业投入到绿色高效技术的研发和应用中。同时，设

立专项基金帮助中小企业克服资金难题，推动整个行业的技术进步和环保升级。推广政府与

企业合作（PPP）模式，吸引社会资本参与储热设施的建设和运营，共享投资风险和收益。

二是建立全面的政策和法规框架。应制定一套支持热电解耦技术推广的政策环境，包括

技术标准、运营规范和监管机制，确保技术的安全性和有效性。可以考虑建立跨部门协调机

制，确保政策的连贯性和执行的有效性，同时为企业提供明确的政策指导和技术支持。

三是搭建技术研发平台。政府和企业可以共同投资建立研发平台和试验基地，这些平台

可以促进学术机构、研究院所与企业之间的深度合作，加快从理论研究到实际应用的转化速

度。此外，通过示范项目的实施，可以展示热电解耦技术的实际效益和潜力，提高这些技术

的市场接受度。

四是加强人才培养和国际合作。加强对相关技术人才的培训和教育，提高行业从业人员

的专业技能。同时，鼓励与国际先进企业和研究机构合作，引进外国技术和管理经验。 

（七）提升煤电机组综合能源服务能力

随着经济社会发展和人民生活水平的不断提高，对供热的需求也快速增长，但由于燃煤

供蒸汽和供暖仍为山东省工业发展和清洁取暖的基础热源，在当前煤控政策下，如不对热电

企业产能用能进行相应调整，供热缺口将会逐年扩大。省内大多数热电企业几乎没有耦合掺

烧污泥、垃圾、生物质或对余压余气利用，也没有实施清洁能源利用，只是单一地将煤炭作

为燃料。要拓展煤电机组“发电+”综合能源服务，挖潜增效实现可持续发展。

企业应深入拓展综合能源服务，打造城市共生型电厂，转型为多种能源联合供应服务

商，因地制宜提供“电、热、冷、汽、水、压缩空气”等多种能源产品，加强煤电机组掺烧

污泥、垃圾、生物质、绿氨的能力，利用厂内场地建设储能和光伏发电，与煤电一体化运

行，为周边用户提供用能诊断、需求响应和设备运维等服务，实现多种能源互补互济、梯级

利用。鼓励具备市场条件的沿海电厂建设海水淡化工程。鼓励煤电企业发挥专业优势，深度

参与售电业务，为用户提供高效灵活、便捷经济的能源供给和增值服务。

建议进一步加大对耦合发电项目的支持力度，从设备补贴、电价制度、碳市场交易等方

面，建立健全耦合发电市场，形成促进行业可持续发展的良性机制。在控煤大环境下，企业

产能用能方式转型升级将成为必然，这不仅是新旧动能转换的重要组成部分，更是以能源转



32    |    基于灵活调峰和稳定供热前提下山东省30万千瓦级煤电机组优化思路

型促进产业结构调整的重要手段，因此企业今后必须要向以热电为核心的综合能源供应商方

向发展。

建议政府有关职能部门建立一个互联网平台，全省所有煤电机组接入平台，数据实时上

传，这样可以及时了解各煤电机组的调峰情况、供热情况、供电情况等。基于这个平台的信

息和各煤电机组的实际运行情况，政府部门可以更有依据的做出相应决策。
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附录：

（一）年调峰平衡原则

 ▪ 计算水平年：2025年、2030年、2035年及2040年；

 ▪ 年调峰平衡测算考虑13%的最大负荷的合理备用量；

 ▪ 大型煤电（60万千瓦及以上）的装机规模考虑当前核准和在建的2000万千瓦之

后，不再考虑新建机组。其中1000万千瓦在2025年底之前建成投产，另外1000

万千瓦在“十五五”时期建成投产。同时大型煤电机组的规模根据服役年限进

行推导，服役期满30年后转安全备用机组，不再参与常规的电力电量平衡（目

前山东省大型煤电机组的服役年龄短，到2030年仅有2台机组达到30年的服役

年限）。小型煤电（30万千瓦以下）根据课题组上一年研究报告《山东省中小

燃煤电厂低碳高质量发展路径分析》和山东省现有政策进行推导，到2025年淘

汰所有抽凝机组，新建少量背压机组，机组容量压减至1300万千瓦，之后各计

算水平年机组容量根据服役年限进行推导，到期正常关停淘汰。

 ▪ 除煤电外，2025年各资源装机规模较为确定，根据当前发展趋势进行推导；

2030年各资源装机规模参考《山东省保障网建设行动计划》的规划目标（新

型储能装机根据最新发展情况进行上调）；2035年和2040年的发展规模和

“十五五”时期的新增规模保持一致。针对生物质装机情况，由于课题组调研

发现山东省存在大量生物质机组没有运行或者经营破产的情况，生物质装机量

根据调研情况和资源禀赋来进行推导。

 ▪ 各资源年调峰系数，大型煤电不参与深度调峰，减少对服役年龄较短、效率较

高的机组设备的损害和发电效率的不利影响。大型机组更多承担保供作用，由

30万千瓦级煤电机组承担调峰主力，大型煤电和30万千瓦级煤电的年调峰系数

分别取0.5和0.65； 燃气发电、抽水蓄能、新型储能、需求响应的年调峰系数

分别取1、2、1、1；小型煤电、生物质、核电、光伏不参与调峰；风电具有反

调峰性能，调峰系数取-0.3；余热利用及其他和外电入鲁的调峰系数分别都取

0.5。
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（二）年电量平衡原则

 ▪ 计算水平年、合理备用率、各资源发展规模等与调峰平衡保持一致。

 ▪ 大型煤电机组承担供电的主力作用，利用小时数在2025年取4300小时，之后取

4000小时；小型煤电承担供热的主力作用，利用小时数取6000小时；30万千瓦

级煤电承担调峰的主力作用，利用小时数较低，在2025年取3500小时，之后取

3000小时。

 ▪ 除煤电外，其他资源的利用小时数根据2023年情况选取，不发生明显变化。

（三）年电力平衡原则

 ▪ 计算水平年、合理备用率、各资源发展规模等与调峰平衡保持一致。

 ▪ 出力系数方面，煤电（大型和30万千瓦级）、气电、核电取0.9；生物质取

0.8；风光和光伏分别取0.1和0.05；抽水蓄能、新型储能、需求响应取1；余热

利用及其他和外电入鲁分别取0.5和0.8。小型煤电由于以供热供汽为主，出力系

数取0.5。

（四）年供热平衡原则

 ▪ 计算水平年、各资源发展规模等与电力平衡测算保持一致。

 ▪ 大型煤电机组承担供电的主力作用，同时承担部分居民供暖；小型煤电承担工

业供热的为主，同时承担居民供暖；30万千瓦级煤电承担工业供热和居民供热

的同时还承担着调峰的主力作用。其中大型机组根据现有情况，假设70%的机组

为供热机组。

 ▪ 核能、地热的供热量根据供暖面积计算。2025年和2030年供暖面积参考现有规

划目标，2030-2035年、2035-2040年的供暖增量与“十五五”时期一致。根据

山东省实际情况，1吉焦可供暖2.5平方米。

 ▪ 根据山东省实际情况，30万千瓦以下级高效背压煤电的供热能力为每万千瓦70

吨/小时，由于机组分布不均和输送能力受限等因素实际供热量按照每万千瓦40

吨/小时测算；60万千瓦及以上煤电机组的平均供热能力约为每万千瓦5吨/小
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时，根据实际情况，供热量按照每万千瓦3吨/小时测算；30万千瓦级煤电的供

热能力按照每万千瓦8吨/小时计算。

 ▪ 燃气机组装机当中按30%是分布式供热机组。燃气热电联产机组和生物质热电联

产机组分别按每万千瓦可供热11.67吨/小时和33.33吨/小时来计算。

 ▪ 煤电机组供热量的运行小时数计算：大型煤电和生物质发电取6000小时，小型

煤电取7000小时，燃气机组取4000小时。

 ▪ 燃煤锅炉和其他供热方式的供热量是根据山东省全省供热面积推算。随着可再

生能源供热和燃煤机组长输供热以及其他供热方式供热量的增加，预计2030年

之前燃煤锅炉将逐步退出。
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