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Abstract
With the deepening of energy structure adjustment, thermal power generation units face multiple challenges including deep peak 
regulation, rapid response to load fluctuations, and increasing the proportion of economical coal blending. This paper addresses 
the issues of slow coal switching in coal bins and poor flexibility in boiler coal supply systems during peak periods under multi-
coal blending conditions. Through a case study of Guangzhou Pearl River Power Generation, we explore the advantages and 
practical effects of innovative coal bin interconnection technology. The research demonstrates that this technology enables dual-bin 
connectivity, allowing flexible coal blending ratios based on load demands. This significantly enhances peak regulation capabilities 
and stable combustion performance while effectively increasing economical coal blending ratios to reduce fuel costs. The paper 
also analyzes differences between traditional separate-bin retrofitting and coal bin interconnection technologies, and discusses the 
technology’s potential for broader application. Results indicate that coal bin interconnection technology positively impacts boiler 
safety, peak regulation during high-load periods, stable combustion performance under low-load conditions, and economic benefits.
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摘　要

随着能源结构调整的深入，火力发电机组面临着深度调峰、快速响应负荷变化和提高经济煤种掺烧比例的多重挑战。本文
针对多煤种条件下顶峰时煤仓不能快速切换煤种、锅炉供煤系统灵活性较差的问题，结合广珠发电的实际案例，探讨了煤
仓连通改造创新技术的优势和运用效果。研究表明，该技术能实现双仓连通，可以根据负荷需求灵活调配配煤比例，显著
提升机组调峰能力和稳燃性能，同时有效提高经济煤种掺烧比例，降低燃料成本。文章也分析了传统分仓式改造与煤仓连
通改造技术的差异，并对该技术的推广应用前景进行了展望。结果表明，煤仓连通改造技术对提高锅炉安全性、高负荷时
段顶峰能力、低负荷时段稳燃性能以及经济效益都具有积极意义。
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1 引言

随着我国能源转型的深入推进，电力系统对灵活调节

资源的需求日益迫切。根据国家发展改革委和国家能源局联

合发布的《关于开展全国煤电机组改造升级的通知》（发改

运行〔2021〕1519 号），" 十四五 " 期间需完成 2 亿千瓦煤

电机组灵活性改造，增加系统调节能力 3000-4000 万千瓦，

以促进清洁能源消纳。在这一背景下，火电机组需要不断提

升快速响应负荷变化的能力，特别是在多煤种条件下，如何

实现煤种的快速切换成为提升锅炉供煤系统灵活性的关键

挑战。

大部分火电厂采用在原煤仓中间加装分隔板的分仓改

造方案，该方案原理简单，存在一些缺陷：响应速度慢、切

换不灵活、易堵煤：分隔板加装之后，煤仓出口的横截面流

通面积变小，掺烧劣质煤的煤泥颗粒增多，同时含水粘性大，

容易堵煤，造成改造失败；存在严重的安全隐患：在原煤仓

内加装分隔板之后，运行中，分隔板两侧煤位高度很难保持
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一致，隔板两侧受力不均匀、失衡，存在变形、开裂的风险，

严重时造成原煤仓焊缝撕裂，存在坍塌风险 [1]。

为解决以上问题，广珠公司与长弓公司联合研发的原煤

仓连通装置，可以实现相邻煤仓内——不同品质燃料快速替

换和掺配的功能，同时规避上述方案的堵煤问题和安全隐患。

表 1：传统分仓改造与互联互通技术对比

特性 传统分仓改造 煤仓互联互通装置

改造方式 原煤仓内增加隔板分隔 煤仓间增加防堵连通管道

煤种切换
通过闸板阀切换，响应速

度慢

通过煤质切换器，响应速

度快

改造工期 较长 15 天

停炉要求 停炉 无需停炉

投资成本 较高 较低

负载影响
煤仓结构改变较大，有安

全隐患
外部连通，无安全隐患

该技术通过物理连接和控制系统设计，实现不同原煤

仓之间的燃煤切换，能够根据机组负荷变化快速调整入炉煤

质，显著提升机组的运行灵活性和经济性。本文结合广珠电

厂成功落地的原煤仓双仓连接通技术实例，深入分析该技术

的原理、优势特征及应用效果，以期为火电机组灵活性改造

提供新的技术路径和实践参考。

2 煤仓连通改造技术原理与设计

2.1 技术原理
煤仓连通改造技术是一种创新性的供煤系统设计，其

核心在于通过煤仓连通改造装置，将两个原煤仓连接成一个

可灵活调配的供煤系统。

2.1.1 结构特点
该装置主要通过舌型取煤、防堵连通管道、煤质转换

器和防堵装置连接。

2.1.2 工作原理
当启动煤仓连通改造装置时，气动插板阀1、2依次打开，

连通管各刮刀驱动电机依次打开，此时煤流从 B 仓腰部的

舌型取煤器，流入连通落煤管，当煤流到达下部三通出口时，

关闭 C 仓插板阀，此时储存高热值煤种的 B 仓向 C 仓给煤

机进行供煤。

2.1.3 主要技术性能和参数
根据煤仓参数和供煤需求量可灵活定制连通装置的尺

寸，电控单体设备能实现就地和远方（DCS）启停操作，设

备动作准确可靠，状态反馈准确可靠；整套设备能实现就地

和远方（DCS）的一键启停功能，设备动作准确可靠。

3 工程案例

广珠公司 2 号炉煤仓 B 至 C 连通改造项目

3.1 广珠公司现场条件和运行现状
广珠公司 2 号锅炉是日本三菱重工生产的亚临界参数

控制循环汽包锅炉，单炉膛、一次中间再热、四角切圆燃烧

方式、平衡通风、全钢架悬吊结构 Π 型露天布置、固态排

渣。锅炉设置 A、B、C、D、E、F 共 6 个原煤仓并排布置，

相邻原煤仓中心距约 8.1 米。原煤仓为钢制圆柱加圆锥筒体，

位于锅炉房标高 21 米至 55.16 米之间，原煤仓圆筒直径为

Φ7.47 米，锥斗与圆筒段焊接相连，锥斗下口直径为 Φ0.64

米，圆筒段身长为 24.27 米，锥斗高度 9.89 米。锥斗内壁全

覆盖厚度 2.5mm 不锈钢衬板。

给煤机平台位于锅炉房标高 16.5 米处，给煤机基座至

原煤仓落煤闸板高度 4.5 米。落煤闸板出口用直径 Φ0.64 米

圆管排煤至给煤机。目前使用的落煤闸板为电动插板式，具

备手动机械式开闭功能，开度可调节。

运行现状：以 2# 炉为例，6 个原煤仓，其中 45 个仓储

存优质煤（接近设计煤种，高热值）， 2 个仓储存经济煤种（低

热值）。现有条件下，不能增加经济煤种比例。若增加经济

煤种比例，6 台给煤机全开的情况下，机组不能顶满负荷。

因煤仓储量 900 多吨，将经济煤换成优质煤有数小时的滞后

时间，不能满足调峰要求。增加经济煤种掺烧量的需要和调

峰的需要相互矛盾。

3.2 煤仓 B 至 C 连通改造连通改造技术介绍
结合广珠公司现场条件和运行需要，公司对 2#B 仓和

C 仓进行了连通改造。

本次改造具体实施情况为：C 仓储存经济煤种，B 仓

储存优质煤。首先在 B 仓腰部开设取煤口，通过连通管道

连接至 C 仓给煤机入口，并在该管道上端和下端分别设置 1

个插板阀，管道底部布置煤流活化装置。广珠公司为露天煤

场，含水量大，为防止三通出口处堵煤，广珠公司建议三通

出口下方增加布置旋转清堵机。

通过插板阀的控制，来实现 C 仓自供煤和 B to C 供煤

两种方式的切换。B to C 供煤时，连通管道内煤流靠自身重

力压力流动，自适应匹配 C 仓给煤机出力 [2]。

3.3 煤仓连通改造装置运行情况
改造完成后，通过对控制方式和运行方式的不断摸索

调整，目前该系统切换动作准确，供煤稳定，完全实现了 C

给煤机可以选择使用 B 仓和 C 仓两种不同的煤种。

广珠公司一般运行情况为：C 仓经济煤种，B 仓高热

值煤种。在低负荷段时，C 仓向 C 给煤机供煤，使用经济

煤种；高负荷段时，B 仓向 C 给煤机供煤，使用高热值煤种。

上煤方式由原来的 4 个仓优质煤 2 个仓经济煤，转变为 3 个

仓优质煤 3 个仓经济煤。

通过上述改造，增加了经济煤种的掺烧量，不仅增加

了公司的经济效益，同时也满足调峰的需要，还能满足容量

电价的考核。

4 技术优势与经济效益分析

4.1 技术优势

4.1.1 提升负荷响应速度
通过双仓连通设计，能够快速切换煤种，显著提高机
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组负荷响应能力。在广珠电厂的实践中，连通的煤仓系统使

机组能够根据电网需求快速调整出力，满足了电力现货市场

对快速调节资源的需求。

4.1.2  增强调峰稳定性
连通改造技术使电厂能够更灵活地应对煤种的变化与

机组负载的波动，特别是在深度调峰工况下，通过精确配煤

保证稳燃性能。广珠发电公司的实践证明，连通改造后锅炉

的低负荷稳燃能力明显提高，为深度调峰创造了条件。

4.1.3 提高配煤精准性
通过调整给煤机的运行速度和配煤阀的开启幅度，可

实现对不同热值煤种掺烧比例的精确控制，显著提升能源利

用效率。某流化床锅炉改造项目应用表明，这种精准配煤功

能可降低燃料成本 3-5%。

4.1.4 降低改造成本与工期
相比传统分仓改造，连通改造技术改造费用更低，工

期仅需 15 左右，工程量小，且无需停炉，保证了电厂的正

常运行。

4.1.5 增强安全性与可靠性
施工过程安全无风险，仓外改造，改造后不改变原煤

仓的结构，不改变原有给没逻辑，无安全隐患，同时，系统

具有防堵功能，有效减少了原煤仓堵煤蓬煤的风险。

4.2 经济效益主要体现在以下几个方面：

4.2.1 降低燃料成本
通过提高经济煤种掺烧比例，直接降低燃料成本。以

广珠电厂 660MW 机组为例，实施连通改造改造后，劣质煤

掺烧比例提高 15-20%，年节约燃料成本约 500 万元左右。

4.2.2 提高发电收益
快速负荷响应能力使电厂能够在电价高峰时段及时提

升出力，获得更高的发电收益。特别是在电力现货市场环境

下，这种快速调节能力能够带来显著的边际收益。

4.2.3 减少运维成本
系统的防堵设计和智能控制功能减少了人工干预和清

理工作量，降低了运维成本。广珠发电公司的实践表明，改

造后堵煤故障率下降 80% 以上。

4.2.4 节省改造投资
相比传统分仓改造，连通改造技术投资节省 20%，且

改造工期短，不影响机组发电计划，间接效益显著。

5 应用前景

煤仓连通改造技术具有广阔的应用前景。随着电力市

场化改革的深入和新能源比例的不断提高，火电机组的调峰

作用和收益模式将发生根本性变化。在电力现货市场环境

下，快速响应负荷变化的能力将成为火电厂的核心竞争力之

一。煤仓连通改造技术能够有效提升火电厂的运行灵活性，

适应新型电力系统对灵活调节资源的需求。

此外，国家政策也大力支持火电机组灵活性改造。国

家发展改革委、国家能源局在《关于开展全国煤电机组改造

升级的通知》中明确要求，" 十四五 " 期间完成 2 亿千瓦煤

电机组灵活性改造，实现煤电机组灵活制造规模 1.5 亿千瓦
[3]。这为煤仓连通改造技术的推广应用提供了政策支持和市

场空间。

从技术发展趋势看，煤仓连通改造技术不仅可以应

用于新建机组，也更适用于现役机组的改造。该技术不仅

适用于常规煤粉炉，也可应用于流化床锅炉；不仅适用于

300MW 等级机组，也可应用于 600MW 及以上大容量机组。

随着技术的不断完善和工程经验的积累，其应用范围将进一

步扩大 [4]。

6 结论与展望

首先，通过对原煤仓连通改造技术改造，能够根据负

荷需求快速调整入炉煤质，显著提高机组的负荷响应速度和

调峰能力 [5]。广珠电厂的实践证明，该技术可使机组在高峰

负荷时段及时提升出力，在低谷时段保证稳燃性能，有效适

应电力现货市场和深度调峰的需求。

其次，该技术能够有效提高经济煤种掺烧比例，降低

燃料成本。广珠发电公司的改造案例表明，合理配煤掺烧可

显著提高电厂经济效益，年节约燃料成本数百万元。

第三，相比传统分仓改造，连通改造技术具有投资省、

工期短、不停炉等，无安全隐患等优势。

展望未来，随着人工智能、大数据等技术的发展，煤

仓连通改造技术将向更加智能化的方向发展。

总之，煤仓连通改造技术作为火电机组灵活性改造的

重要技术手段，能够有效解决多煤种条件下快速切换煤种的

难题，提高锅炉供煤系统的灵活性，对保障电力系统安全稳

定运行、促进清洁能源消纳、实现碳达峰碳中和目标都具有

积极意义。建议相关企业、科研机构和政府部门共同努力，

加快推进该技术的研发和应用，为我国能源电力行业的清洁

低碳转型提供技术支持。
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