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世界首例超高压110KV固体蓄热电锅炉热源厂设计研究
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摘 要：世界首例超高压 110KV 固体蓄热电锅炉热源厂。
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1 项目背景

崇礼区城区二道沟热源厂煤改电项目位于河北省张家

口市崇礼区西二道沟村，原有二道沟热源厂附近，崇红公路

南侧。

张家口市具有丰富的风电资源，为可再生资源利用打

下基础。为进一步提高可再生资源就地消纳水平，改善崇礼

区大气环境质量，

第 24 届北京冬奥会，为落实申办奥运清洁能源的承诺

以及国家相关要求，根据张家口市煤改电政策，对崇礼区丰

汇热力有限公司所属的二道沟热源厂的供热锅炉实施煤改

电替代。在原有二道沟热源厂西侧新建崇礼区城区二道沟热

源厂煤改电项目。

2 项目概况

根据《张家口市清洁供暖规划（2018—2021）》，崇

礼区供热能源规划为电供暖。

张家口市崇礼区集中供热由张家口崇礼区丰汇热力有

限公司负责，丰汇热力有限公司成立于 2010 年 7 月，集中

供热热源现有二道沟热源厂 2 台 58 兆瓦燃煤锅炉。锅炉房

加热的热水通过双管闭式管网（一级网）输送到小区热力

站，经热力站换热后再向热用户供热。供热主管网管径为

DN800，分布在城区的换热站共有 18 个。热水管网的运行供、

回水温度为 95/55℃，设计压力 1.6MPa。

在原有二道沟热源厂旁边进行新建崇礼区城区二道沟

热源厂煤改电项目，与市政给排水系统连接可利用原有厂区

内的现有设施（见图 1）。

图 1 现有热源位置示意图

目前，热源厂各有 1 路 10kV 电源，充分利用现有变压

器满足水泵、风机、照明、办公等用电设备需要。蓄热电锅

炉用电需要从上一级变电站引入，二道沟热源厂距离位于

红旗营的 220kV 紫山沟变电站直线距离约 7km 左右，以 1.5

倍山地系数计算距离，约 10.5km。

崇礼区城区二道沟热源厂煤改电项目，供热范围为：

崇礼区城区原二道沟热源厂负担的供热面积。

二道沟热源厂煤改电项目电蓄热锅炉装机容量为

194MW，实现供热面积 154 万 m2。
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2.1 锅炉负荷的计算
对于固体蓄热锅炉供热，首先考虑利用当地的峰平谷

电价，采用电蓄热锅炉供热，降低用电成本。崇礼区峰平谷

时段电价见表 1。

表 1 崇礼区峰平谷时段电价

分类 时段（时长） 电价（元 /kW·h）

低谷电 20:00~8:00（12 小时） 0.15

高峰电 8:00~20:00（12 小时） 0.536

基于崇礼区峰谷电价分析，在夜间低谷电时段（崇礼

区的夜间低谷电时段为 20:00~8:00）采用“边蓄边供”的形

式供暖，在白天用电高峰时段采用蓄热能量给城市供热，白

天 12 小时峰电时段负荷取占夜间 12 小时低谷电时段负荷的

100% 计算。

根据崇礼城区规划建设情况，确定本项目供热范围为

总供热面积 154 万 m2，热指标 60W/m2。

热负荷计算：

Qmax=q×A

式中：Qmax——采暖设计热负荷，W；

   q——采暖热指标，W/m2；

   A——采暖面积，m2。

二道沟供热 154 万 m2，采暖设计热负荷：

Qmax=60×154×104W=92.4MW

蓄热用电锅炉功率计算：因为采用夜间 12 小时蓄热，

在完成夜间供热的同时，为白天供热负荷蓄热，锅炉输入

功率为供热负荷的 2 倍。并考虑 95% 的锅炉效率，因此蓄

热电锅炉输入功率为：N1=92.4×2÷0.95=194MW，设 4 台

110kV 固体蓄热锅炉，单台锅炉输入功率为 48.5MW，蓄热

功率为 23.5MW，输出功率 25MW。

2.2 固体蓄热电锅炉选型
固体蓄热电锅炉机组通电之后，蓄热装置内的加热元

件产热，将电能转化为热能，热量产生后通过热交换将热能

储存蓄热装置的蓄热体中，储能装置温度可达到 500℃。蓄

热装置的外层采用高温隔热保温层，使装置内蓄热体与外环

境隔热，防止热量散失过快，从而提高热源利用率。在热量

释放过程中，被储存的热量通过循环引风机有序向外释放，

循环引风机的风扇由变频调速电机驱动。当蓄热装置供给热

量传输时，装置可按照预先设定好的工作程序，使离心引风

机运转提供循环高温空气。循环的高温空气可以通过换热器

并对循环水系统中的水进行热交换，热水由循环水泵经供暖

系统送到末端设备，达到供热、供暖目的。

固体蓄热电锅炉的运用已在 10 年以上，电压等级从

10~66kV，应用单位上百家，锅炉台数上千台，最大供热负

荷 320MW，积累了丰富的经验，具备了先进可靠的技术（见

图 2）。其中已有四座 66kV 固体蓄热电锅炉调峰热源厂，

供热负荷在 260~320MW，设备稳定运行三年以上，通过运

行效果证明，制造设备基本解决了蓄热砖结构容易变形和电

炉丝容易老化的难题，为高电压大功率固体电蓄热锅炉技术

在生产供暖用电蓄热锅炉方面的应用提供了经验。

图 2 固体蓄热锅炉供热工作示意图

蓄热用电锅炉功率计算：因为采用夜间 12 小时蓄热，

在完成夜间供热的同时，为白天供热负荷蓄热，锅炉功率为

供热负荷的 2 倍。并考虑 95% 的锅炉效率。

考虑到设备参数一般为整数，且大小互为备用，热源

厂热源设备选型推荐容量表见表 2，二道沟选择固体蓄热电

锅炉的推荐容量见表 3。

表 2 热源厂热源设备选型推荐容量表

名称 110kV 固体蓄热锅炉

二道沟 48.5MW×4

采用 110KV 固体蓄热电锅炉，只需建设 110kV 开闭站，

可以降低变电站投资费用。

每台设备根据不同的工作电压，按国家标准空气放电

1.2~1.5 倍的距离，设计固体蓄热体相间空气间隔，确保设

备在使用中不发生绝缘击穿。同时始终坚持设备安装完成

后，必须通过安装所在地电力系统的现场检测，各项测试数

据及设施环境达到投运要求，再上网工作。

固体电蓄热炉是纯阻性负载，在投切运行时不会产生

冲击电流和冲击电压，也不会产生谐波。尤其是采用独立间

隔供电的设备，设置好继电保护定值，不会影响电网供电。

2.3 热力循环系统
由于工期较紧，保留原有锅炉房，作为备用热源，因

此本项目均不利用原有设备。本项目热力系统均为新建，与

原锅炉房并联。热网 55℃回水由厂区内 DN700 或（DN800）

回水管道引入锅炉房热网循环水泵间内，经过锅炉提温后，

加热成 95℃高温热水后汇入厂区 DN700 或（DN800）供热

水母管，然后送至各用户换热站。

设备参数参考原有锅炉供热系统参数，二道沟锅炉房

一次网采用分布变频泵系统，热源厂循环泵扬程较低（见

表 4）。

供热调节：

热水管网运行调节采用减量调节，随着室外温度的变

化，热网供水温度与流量发生变化。

二道沟锅炉房采用分布变频控制系统，即热源厂的循

环水泵仅负责热源厂内部的水循环系统阻力，区域热力站根

据自己的需求各取所需。这种控制系统，热网平衡调节方便，

节省运行费用。而对于热源循环泵的选择，只要能够满足总

流量和克服热源到压差控制点的阻力即可，这样可大大降低
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热源循环泵的扬程，使得热源循环泵电机功率下降许多。各

热力站内一次侧设循环水泵，根据供热负荷调节泵的转速，

控制一次网的流量，从而调整供热负荷，就构成了分布式变

频系统（见图 3）。

表 3 二道沟锅炉房固体蓄热电锅炉参数

序号 列项 技术参数 备注

1 电蓄热炉 DCL-110N-A-48500×4 台

2 额定电压 110kV

3 额定功率 48500kW×4 台

4 输出介质 55℃ ~95℃ 热水

5 热输出功率 25000kW×4 台 可变频控制输出

6 蓄 / 放热时间 12h/24h

7 固体蓄热使用温度范围 150℃ /500℃

8 最大蓄热量 300000kWh×4 台

9 换热器输出接口 DN100

10 加热方式 纯阻性加热 电热合金

11 固体蓄热体工作压力 常压

12 热交换器 30 组 ×4 台

13 换热器出厂测试压力 2.5MPa

14 单台热交换器流动水阻 ≤ 90kPa

15 热交换器风机 60 台 ×4 台 变频控制调速

16 储能体测温点 15 支 ×4 台 K 型热电偶

17 热交换器测温点 30 支 ×4 台 K 型热电偶

18 短频耐受电压 ≥ 160kV

19 对地绝缘电阻 ≥ 15MΩ

20 保温层温升 ≤ 25℃ 环境温度

21 运行方式 自动 / 手动 / 远程

22 设计寿命 20 年

23 设计热效率 95%

24 储能体载荷 130kN/m2

25 热交换器及保温壳体载荷 60 kN/m2

26 其他部分载荷 40 kN/m2

表 4 二道沟热力循环系统主要设备选型

项目名称 规格 单位 数量 备注

循环水泵（变频） Q=2200t/h，H=30m，N=220kW 台 3 两用一备

补水泵（变频） Q=180t/h，H=44m，N=37kW 台 2 一用一备

加压水泵（变频） Q=85m3/h，H=30mH/2O，N=37KW 台 2 一用一备

全自动水处理 处理水量 80t/h，双阀双罐 台 1 

解析除氧器 处理水量 80t/h 台 1 

软化除氧水箱 40m3 台 1 

自来水箱 40m3 台 1 

旋流除污器 DN800，过滤精度 100 目 台 1

管网析气装置 单台处理水容积 Q=300m3/ 套 2

阀门 组合件 套 1

托座 组合件 套 1
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3 结论

崇礼区城区二道沟热源厂煤改电项目为世界首例超高

压 110KV 固体蓄热电锅炉热源厂，为第 24 届冬奥会，使用

清洁能源的顺利进行，立下汗马功劳，圆满完成奥运任务。
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图 3 分布式变频系统


