
Abstract: Industrial steam systems generally have turbine 
generators onsite to improve energy efficiency, which also 
enables the steam system to flexibly choose between the 
local electricity generation system and the public power grid. 
However, supporting the operation of the power grid would 
cause more fluctuations with regard to steam supply and 
demand and further reduce the energy efficiency and operational 
security of the steam system. To address this issue, we herein 
first discuss the configurations of industrial steam systems 
with a steam accumulator and the flexibility of this system. 
Subsequently, definition and metrics are used to evaluate the 
flexibility of the steam system. Finally, an optimal operational 
scheme was designed to evaluate the metrics. The impact of the 
steam accumulator on the steam system was analyzed using a 
real industrial system in Europe.

Keywords: flexibility; industrial steam system; power grid; 
steam accumulator

摘  要：工业蒸汽系统常配有透平发电系统以提高能源利用

率，让工业用户能够灵活选择本地发电或外部电网供电。因

响应电网需求而带来的发电调整可能会导致系统蒸汽供给和

需求的不平衡，造成蒸汽系统运行的大范围波动，进而影响

能源利用效率以及蒸汽系统运行安全。针对这一问题，讨论

了含有蒸汽蓄热器的工业蒸汽系统结构，给出了相应的模

型。进一步，提出了该系统发电灵活性的定义、关键性能指

标以及基于最优运行模型的量化方法。通过位于欧洲的某造

纸企业的实际工业蒸汽系统应用，评估了蒸汽蓄热器对于提

高系统灵活性和关键性能指标的作用。

关键词：灵活性；工业蒸汽系统；电网；蒸汽蓄热器

0 引言

随着间歇式可再生能源接入比例的提高以及传统

火电厂的逐渐退出，更多的不确定资源引入与减少的

灵活调节资源之间的矛盾在电力系统内不断凸显。近

年来，澳大利亚、阿根廷及英国相继出现少部分电厂

脱网造成的大范围停电事故，进而导致铁路、公路、

供水等基础设施受到影响。为保证高比例可再生能源

条件下发电和负荷的平衡，电力系统的灵活性受到了

各国的广泛关注[1-3]。

传统电力系统一般以火电、水电厂等常规电源出

力调节来应对用户侧电力需求的变化，尽管可以通过

新建电厂以及建设储能电站从技术上能够解决这样的

矛盾，但也伴随着建设周期长、投资量大以及潜在的

环境影响等问题。另一方面，考虑到节能减排的压

力，可以预见未来传统火电厂会不断退出运行，在整

个发电系统中的比例不断降低，因此，有必要挖掘现

有系统各个环节的灵活性，避免重复投资造成的资源

浪费。研究表明，电力需求侧资源通过改变自身的行

为能够与现有发电厂和电网协同，提高电力系统的灵

活性，提高可再生能源的消纳能力[4-5]。

以高能耗行业为代表的工业用户是电力系统的主

要负荷，通过调整自备电厂发电量，结合工业用电需

求，工业用户能够实现发电和用电的双向调节[6]。在

钢铁、化工、造纸等行业，蒸汽发电系统已有广泛的
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应用，一方面满足生产过程中的机械能和热能等需

求，另一方面满足本地供电需求，增加系统供电可靠

性[7]。通过调节阀门、锅炉等设备的运行，工业用户

能够有效改变自备电厂出力，实现本地节能的同时，

支持外部电网运行[8]。尽管目前出于降低碳排放角度

考虑，部分企业关停了自备电厂，但从全球范围来

看，一方面，天然气作为燃料带来的碳排放相对低且

能源经济性较好，另一方面，对于一部分工业系统，

蒸汽透平发电机与生产系统紧密耦合，自备电厂退出

运行改造复杂，短期内自备电厂依然会在工业用户供

能系统中占有较高比例。目前实际系统中已有工业用

户使用少部分自备电厂容量给电网提供灵活性获取相

应的收益[9-10]。如何评估一个工业用户自备电厂出力

的可调节能力以实现提供灵活性给电力系统的同时保

证工业生产的能源需求[11]，是利用工业系统灵活性前

必须回答的问题。

本文研究对象为工业用户自备电厂的运行灵活

性。传统热电厂灵活性研究侧重于发电设备的自身工

作范围、爬坡率、启动和关闭时间、最小启动和关闭

时间等特征[12]，以及发电机参与电网调度面对的线路

潮流约束等[13]。不同于一般热电厂，对于工业蒸汽发

电系统来说，主要工作目标是满足生产过程的蒸汽需

求。而由于蒸汽系统存在，发电系统与蒸汽系统、燃

料系统以及生产过程相互耦合，生产过程的进行会导

致用能和副产燃料的变化，进而影响整个供能系统

的运行[14]。针对这样一个工业蒸汽系统的运行优化问

题，目前已有广泛的研究，比较典型的有面向电力市

场和电价变化的发电量灵活调整[6,15]，以及参与频率

响应的经济性[9]和生产需求约束下参与频率响应的实

际能力[10]。尽管相关研究已经涉及自备电厂和蒸汽发

电系统的灵活性[16-17]，但是考虑蒸汽蓄热器的工业蒸

汽系统灵活性分析方法目前则鲜有论述。

传统方法对于这类需求，主要是从响应速度、响

应能力、服务持续时间3个指标来描述[18]。对于一般

的工业蒸汽系统，服务持续时间一般只受发电机运行

策略以及服务投标容量限制[17,19]，而对于含有蒸汽蓄

热器的系统，一方面发电机的最优运行策略会发生变

化[20]，进而影响系统响应能力和服务可持续时间；另

一方面，蓄热器与外界交换蒸汽的过程中会受到其最

大可用容量的约束，蓄热器充满或放空之后系统可用

灵活性会缩减。这样的蒸汽系统，其灵活性评估还需

要进一步研究。

本文在已有研究的基础上，针对这两方面的问

题，做了以下工作：①构建含有蒸汽蓄热器的工业

蒸汽系统的最优运行模型；②给出了工业蒸汽系统

的关键性能指标，并给出了相应的性能评价方法； 
③利用一个位于欧洲的造纸厂工业蒸汽系统，结合所

在地能源市场条件，评估了蒸汽蓄热器对于工业蒸汽

系统发电灵活性的提升作用。

1 系统结构及运行模式

1.1  系统结构

1.1.1 热电联产

本文以一个典型的造纸厂蒸汽系统为例展开研

究，如图1所示。该系统包括蒸汽、燃料、发电3个子

系统。其中蒸汽系统包括高、中、低3个压力等级。

利用一台天然气锅炉和一台回收锅炉制备蒸汽，天然

气锅炉由外部燃气网获取燃料，回收锅炉利用造纸过

程副产原料（黑液）和天然气共同作燃料。高压蒸汽

通过蒸汽管网推动透平发电机发电，同时产生低压蒸

汽满足生产过程需求。透平发电机中间还包括了一个

抽气环节满足生产过程的中压蒸汽需求。当生产环节

发生扰动 （如设备突然停机），蒸汽负荷变小，而蒸汽

供应来不及调整，多余的蒸汽将通过减压阀排放到外

部环境中。生产系统用电由透平-发电环节与电网共

同供应，保证供电可靠性的同时，让用户可以在一定

范围内灵活选择本地发电或外部电网供电。

图 1 含蒸汽蓄热器的工业热电联产系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of an industrial CHP with steam 
accumulator
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1.1.2 蒸汽蓄热器

参考已有系统结构[17]，本文选择一个接入在系统

中压和低压管网中间的蒸汽蓄热器 （如图2所示），分

析该设备对于系统灵活性的提升作用等。该蓄热器从

中压系统获取蒸汽增加设备中蒸汽存量，根据系统需

求，可以控制蓄热器释放蒸汽到低压系统中，保证低

压侧蒸汽供给和需求的平衡。蒸汽在蓄热器内部分转

为液态，液面高度维持在一定范围内，该高度可以视

为蓄热器用作储能运行状态的一种表征。

1.2  运行模型

工业蒸汽系统进行发电调整时需保证每一个压力

等级下蒸汽供给和需求的平衡，因此需满足如下约束

条件

m m m m m m     HP HP HP,MP HP,LP HP,MP HP,LP
GB RB by by tur tur+ = + + +  （1）

  m m m m   MP cha HP,MP HP,MP
D SA tur by+ = +

.

  （2）

             m m m m m    LP LP HP,LP HP,LP dis
D BF tur by SA+ = + +   （3）

式中：m HP
GB和m HP

RB分别表示燃气锅炉和回收锅炉的蒸汽

产量，t/h；m HP,MP
by 和m HP,LP

by 分别表示中压旁路和低压旁

路的蒸汽流量，t/h；m HP,MP
tur 和m HP,LP

tur 分别表示透平中压

抽气量和低压侧排气量，t/h；mMP
D 和m LP

D 分别表示生产

过程中压和低压蒸汽负荷；m cha
SA和m dis

SA分别表示蓄热器

的蒸汽存储和释放的流量；m LP
BF表示经减压阀排放的

低压蒸汽流量，t/h。

蒸汽蓄热器中蒸汽储量Mi
SA满足

          M M m m ti j j
SA SA SA SA= + − �0 cha, dis,∑

j=

i

1
(   )d  （4）

       0≤ ≤m m cha cha,max
SA SA  （5）

       0≤ ≤m m dis dis,max
SA SA  （6）

式中：M 0
SA为初始时刻蓄热器中蒸汽量，t；dt为时间

步长，s；m cha,
SA

j和m dis,
SA

j分别表示第j个时段蓄热器存储

和释放蒸汽的流量，t/h；m cha,max
SA 和m dis,max

SA 分别表示蓄热

器存储和释放蒸汽的最大流量，t/h。
工业蒸汽发电系统的调整常常需要锅炉出力的配

合，因此也受到燃气供应的约束，具体可以表述为燃

气锅炉用气量PGB
NG和回收锅炉用气量PNG

RB两部分

           PGB
NG =

m H H HP HP FW
GB

η
× −

GB HV

( )
× LNG

  （7）

    PNG
RB =

m H H m L HP HP Fw BL BL
RB RB HV× − − ×(

ηRB HV× LNG

)
 （8）

式中：HHP和HFW分别表示高压蒸汽和锅炉供水的焓值，

kJ/kg；LHV
NG表示天然气低热值，MJ/m3；LHV

BL表示黑液

低热值，MJ/t；m BL
RB表示黑液流量，t/h；ηGB和ηRB分别

表示燃气锅炉和回收锅炉的效率。

由蒸汽推动的抽背式发电机出力可表示为中压和

低压两个背压机组出力之和

P m H H m H He HP,MP HP MP HP,LP HP LP
tur T tur tur= × − + × −η    ( ) ( )  （9）

式中：HMP和HLP分别表示中压蒸汽和低压蒸汽的焓值，

kJ/kg；ηT为透平发电效率。

2 蒸汽发电系统灵活性量化

2.1  灵活性定义及量化指标

本文所研究的灵活性是工业蒸汽发电系统在生产

过程用蒸汽约束下的可调度能力，其内涵在于针对给

定的外部调节信号激励，系统通过对阀门、发电机、

蒸汽蓄热器等可调度资源的统筹管理，在满足生产过

程需求的前提下，实现对发电机出力的调整。

从电力系统对灵活性的需求分析，提出的灵活性

指标应该满足如下要求[18]：①在辅助服务市场中提供

灵活性服务时，应明确投标可以提供的灵活性幅值；

②根据所研究的时间尺度，系统中电源侧和负荷侧的

变动较快，提供灵活性服务时需要在短时间内达到相

应的标准；③提供灵活性服务是一个持续的过程，在

规定的服务周期内应时刻满足服务需求。参考电力

系统辅助服务对于灵活性的需求（如英国二次调频

要求参与方30 s内达到最大响应，且维持该响应水平 
30 min[21]），本文采用瞬时出力可调度幅值、响应速度

以及可调度时间3个关键性能指标对工业蒸汽系统发

电灵活性边界进行描述。

1） 瞬时出力可调度幅值由发电机当前运行点Pe
tur

以及蒸汽系统约束下的发电机最大出力P tur
e,max和最小出

力P tur
e,min共同决定，如图3所示。

2） 响应速度主要由蒸汽发电机自身特性决定，该

图 2 蒸汽蓄热器运行示意图[20]

Fig. 2 Schematic diagram of the steam accumulator operation
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指标与灵活性服务要求的响应时间及其他要求相关。

3） 可调度时间主要由蒸汽蓄热器内部的储汽量决

定，需要结合系统优化运行策略确定。

图 3 工业蒸汽发电机灵活性示意图
Fig. 3 Schematic diagram of flexibility boundaries of the steam 

turbine generator constraint by the steam system

2.2  运行优化模型

2.2.1 目标函数

本文研究的工业蒸汽系统正常运行状态目标为保

持用能成本最低，考虑到能源市场运行特性，以天为

区间对系统进行优化，其目标可表示为

P c P c P c m

e,
tur e e,in g g,in s bf
 

i i i i i i i= + +arg min
x ∑

i

n

=

d

1
(  ) （10）

式中：n d为日仿真步数；c ci i
e g、 及ci

s 分别表示第 i个
时 间 步 长 购 电、购 气 成 本 和 蒸 汽 系 统 补 水 成 本；

P P mi i i
e,in g,in bf、 及  分 别 表 示 第 i 个 时 间 步 长 电 网 购 电

量、气网购气量和蒸汽排出量；x表示待求解变量，

x m m m m m=       HP,MP HP,LP cha dis
by by bf SA SA

i 。

工业蒸汽系统发电机运行过程中，其发电量受到

蒸汽系统约束，发电机最大/最小出力存在不能达到额

定容量和最小容量的情况，因此，本文将发电机出力

边界描述为如下优化问题的解

  P Pe, e,
tur tur

i i= �arg max
x

   （11）

  P�e, e,
tur tur

i i= arg min
x

  P  （12）

式中：Pe,
tur

i和P�e,
tur

i分别表示发电机最大和最小出力。

2.2.2 约束条件

工业蒸汽系统的运行主要依靠锅炉、阀门和蒸汽

蓄热器的调节实现，因此运行受如下约束

  m m HP,MP rated,HP,MP
by by≤  （13）

  m m HP,LP rated,HP,LP
by by≤  （14）

    0≤ ≤m m LP Rated
BF BF  （15）

    0≤ ≤m m NG Rated
GB GB  （16）

  M SA SA SA≤ ≤Mi M  （17）
式中：m rated,HP,MP

by 、m rated,HP,LP
by 、m Rated

BF 和m Rated
GB 分别表示中

压旁路阀门、低压旁路阀门、减压阀、燃气锅炉的额

定蒸汽容量，t/h；M SA和M SA分别表示蓄热器中的等

值蒸汽储量的上限和下限，t。
外网购电受最大反送电量以及购电容量约束

        Pe e
in e,in in≤ ≤Pi P  （18）

式中：Pe
in表示购电容量；Pe

in表示最大反送电量，考

虑到运行经济性及用户需求，一般实际系统避免反送

电，因此本文将此变量设为零。

锅炉总用气量受到气网供气最大容量（物理约束

或合同约束）PNG
in 的限制为

      P P PGB RB in
NG NG NG+ ≤  （19）

2.3  灵活性指标求解方法

根据上文优化模型以及发电系统响应速度限制，

可以求解出系统可调度发电的上边界瞬时值Pup,
f

i和下

边界瞬时值Plow,
f

i

      P P R Tup, e, e, up r
f tur tur gen

i i i= −min ,
x

  P  （20）

    P R Tlow, e, e, down r
f tur tur gen

i i i= − −max ,
x

  P P�   （21）

式中：Rup
gen和Rdown

gen 分别为发电机出力爬坡率上下限值；

Tr为给定灵活性服务允许的响应时间。

服务可持续时间主要由蒸汽蓄热器的存汽量和满

足给定灵活性需求所需要的蓄热器蒸汽交换量决定。

为保证蓄热器系统运行经济性和稳定性，这里假设蒸

汽的存储和释放不会同时进行，根据蓄热器运行状

态，灵活性服务可持续时间具体数值为

              Td
max =










M M

M Mi

SA SA

SA SA

m

m





−

−
cha

dis

SA

SA

i , 0

, 0

m

m





cha

dis

SA

SA >

>
 （22）

针对给定灵活性服务，需要的最大服务持续时间

是确定的，如果蒸汽系统灵活性服务可持续时间Td
max

小于电力系统灵活性需要的持续时间Td
grid，则应对系

统最大可调度发电量进行修正，以延长蒸汽蓄热器可

用时间。具体来说，可以基于式 （22） 和Td
grid修正发电

机出力边界优化问题约束条件，调整蓄热器存储和释

放蒸汽的边界，即m cha,max
SA 和m dis,max

SA ，保证在给定服务持

续时间Td
grid范围内，蒸汽蓄热器能够满足因发电调整

导致的蒸汽供需不平衡。

JGEI 

 
 

 
      J

GEI



Vol. 4 No. 2 单文亮等：含蒸汽蓄热器的工业蒸汽系统发电灵活性量化 　111

3 算例分析

3.1  设备参数

本文以欧洲某造纸厂蒸汽系统为研究对象，分析

蒸汽蓄热器对于工业蒸汽系统灵活性的影响。其中，

工业蒸汽系统设备参数如表1所示，透平发电机容量

为10.5 MW，蒸汽焓值转发电效率为0.9。假设蒸汽系

统各级温度压力水平保持恒定，蒸汽焓值通过查表获

取，设备效率保持恒定，具体参数如表2所示。

参考目前市场上可用产品型号及前期成本效益分

析结论，本文研究了将一台蒸汽蓄热器加装到工业蒸

汽系统后的系统性能，该蓄热器的容量为180 m3，蓄

热器中液面高度维持在最大高度的70%~82.5%，蒸汽

蓄热器与管网的最大交换流量为40 t/h。

表 1 工业热电联产系统参数[17]

Table 1 System parameters of industrial CHP

设备名称
额定流量

/t·h-1
最小流量 

/t·h-1 效率

燃气锅炉 40 10 0.93（气转热）

回收锅炉 26 6.5 0.93（黑液转热）

旁路阀门 （高压中压） 25 0

旁路阀门 （高压低压） 40 0

排气阀门 50 0

表 2 蒸汽系统参数
Table 2 Parameters of steam system

蒸汽层级 压力/MPa 温度/℃

高压 7.2 505

中压 1.2 210

低压 0.35 190

供水 10 104

3.2  算例测试

本文以造纸厂所在区域能源价格为基础，在满足

生产过程用蒸汽和电力负荷的基础上，对其供能系统

运行进行优化，相关的数据如图4所示。

3.3  结果分析

3.3.1 可调度边界

由式 （20） — 式 （21） 可知，决定蒸汽发电系统可

调度上下边界的一个重要因素是系统当前发电运行水

平。图5给出了有无蓄热器情况下系统灵活性的上下

边界。可以看到，有蒸汽蓄热器的系统上下边界 （红

色和蓝色边界） 比无蒸汽蓄热器的系统上下边界 （绿

色和紫色边界） 覆盖的范围更大。从另一个角度来说，

加装蓄热器后，发电机能够在更大的运行范围内灵活

调整出力。此外，在给定设备容量配置下，系统的上

边界出力在有无蒸汽蓄热器的条件下并无明显不同。

这一现象的产生主要是由于增加发电量额外产生的蒸

汽一方面可以由蒸汽蓄热器吸收，另一方面可以由减

压阀排放到环境中。而正常设计工况下，为保证系统

安全运行，减压阀的设计容量一般较大，在发电机可

调节的范围内，额外产生的蒸汽都能够被有效处理。

对于灵活性下边界，在发电机出力水平较低，即

低压蒸汽供应较少的条件下，低压侧的蒸汽负荷可由
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图 4 能源价格和蒸汽系统负荷
Fig. 4 Energy prices and steam demand
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Fig. 5 Dispatchable electricity generation at different levels of 

steam turbine generation
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旁路阀门转带，有无蒸汽蓄热器对于灵活性边界并无

明显影响。然而，在发电机出力水平较高的情况下，

超过了本文中使用的最大旁路阀门容量后，额外的蒸

汽供应可以由蒸汽蓄热器提供。因此，对于含蒸汽蓄

热器的系统来说，在发电机出力水平较高的情况下其

灵活性下边界可以有更大范围，如图5中黑色虚线框

所示。

3.3.2 灵活性服务成本

尽管大部分情况下，有无蒸汽蓄热器系统的可调

度发电容量范围接近，但是可以预见二者调度的边际

成本明显不同。对于灵活性上边界，即增加发电机出

力，需要额外产生蒸汽来驱动汽轮机发电，在无蒸汽

蓄热器的情况下，根据质量守恒定律，超过正常生产

需求的蒸汽只能通过减压阀排放到外部环境中造成

蒸汽浪费。以算例系统为例，1 MW发电需要消耗蒸

汽 5.6 t （1 MW/透平发电出入口蒸汽焓值差/透平发电

效率）。根据该工厂蒸汽用蒸馏水成本推算，发电上

调1 MW造成的蒸汽损失约为89.6欧元。采用蒸汽蓄

热器后，这部分蒸汽可以被储存起来，用于后续生产

过程，大大降低了由于蒸汽浪费造成的成本。对于灵

活性下边界，即减少发电机出力，可通过旁路阀门调

节经过透平发电机的流量，在不影响生产过程蒸汽供

应的条件下降低发电量，成本主要来自由于本地发电

减少导致的额外购电成本。在旁路阀门达到流量限制

时，可通过减少高压蒸汽的供应，由蒸汽蓄热器来满

足部分蒸汽负荷，利用增发电出力时存储的蒸汽，提

高能源利用率。因此，对于含蒸汽蓄热器的系统，一

方面蒸汽蓄热器的存在能够扩大发电机出力水平较高

场景下系统的灵活性边界；另一方面，蒸汽蓄热器能

够明显降低系统提供灵活性的边际成本，提高工业蒸

汽系统参与电力系统辅助服务市场的竞争力。

3.3.3 面向电力系统特征的灵活性测试

1） 跟踪电价变化。

蒸汽系统发电出力调节范围受到生产用蒸汽负荷

的约束，在同样蒸汽负荷水平下，尽管电价的变化与

系统收益相关，发电机出力也只是在小范围变化。对

含蓄热器系统，蒸汽供应和使用的不平衡可以由蓄热

器来承担，如图6所示，发电机能够在满足蒸汽系统

负荷约束的同时，由更大的空间来调节本地发电以跟

踪外部电价变化。

2） 调频服务。

图7以造纸厂所在国的调频为例，评估了含有蒸

汽蓄热器的蒸汽系统发电灵活性。此服务需要参与设

备保持响应能力15 min[22]。选择15 min作为时间颗粒

度，选择1.5 MW作为该厂用于调频服务的容量，根

据图5中给出的可调度发电容量，可得蒸汽系统发电

上边界应限制在8.5 MW以下，如图7所示。结果表明，

通过蒸汽蓄热器存储蒸汽的调整能够辅助发电机处理

维持在约束范围内。
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Fig. 6 Variations of electricity generation from the industrial 
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图 7 面向调频服务的蒸汽发电系统调度
Fig. 7 Generation redispatch for frequency response

3） 短期备用服务。

参考英国短期备用（short term operating reserve）
的需求[23]，测试上述造纸厂在蒸汽蓄热器支持下参与

短期备用服务的效果。根据市场要求，灵活性服务提

供方需能提供最小3 MW的增发电容量并维持2 h，根

据图5灵活性边界可知，对于3 MW的容量需求，需维
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持发电量在6.7 MW以下。在此约束下，对造纸厂蒸汽

发电系统调度结果如图8所示。结果表明，通过与蒸

汽蓄热器的协同，可在满足生产用能需求的前提下调

整发电量为电力系统提供短期备用服务。

4 结论

针对工业蒸汽系统给电网提供发电灵活性时受到

的生产过程约束问题，本文研究了基于蒸汽蓄热器的

工业蒸汽系统灵活性量化方法，并给出了该蓄热器对

于系统关键性能指标的影响。仿真结果表明，从长时

间运行的角度，蒸汽蓄热器能够有效提升工业蒸汽系

统的灵活性水平。然而，含有蒸汽蓄热器的蒸汽系统

在以成本最小为目标的最优运行状态，本地发电会随

着电价发生变化，导致发电波动范围更大。在发电机

最大/最小发电量没有调整的情况下，工业蒸汽系统的

灵活性边界会在更大的范围波动。
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