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新型电力系统下海南电网煤电安全可靠 
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［摘 要］【目的】针对海南海岛独立电网高新能源渗透率、核电基荷刚性强且不再新增煤电的约束

条件，研究存量煤电的功能转型模式，明确机组技术标准，构建适配海岛电网的低碳灵活

转型体系与安全支撑方案。【方法】结合海南电网电源结构、负荷特性、网架条件与调峰

调频平衡结果，明确煤电在新型电力系统中的功能定位与技术要求，构建热电解耦、深度

调峰、储能耦合、智慧运行、新能源耦合、低碳发展六大技术路径，提出煤电对海南电网

频率稳定、电压稳定、新能源消纳、应急保供、跨区域互济的安全可靠支撑策略，并结合

电力现货市场开展收益分析。【结果】研究表明：2025 年海南全社会用电量 544.73 亿 kW·h，

同比增长 4.97%；预计 2027 年全省调峰最大缺口将达 183 万 kW。煤电经灵活性改造后，

最小技术出力可降至 25%额定负荷以下。【结论】依托容量电价、现货市场与辅助服务机

制，改造后的煤电能够实现安全、低碳、经济协同发展。形成的技术体系、支撑策略与运

行方案，可为海南新型电力系统示范建设、煤电转型提质及同类海岛电网安全运行提供理

论支撑与工程参考。 
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Research on safety and reliability guarantee of coal-fired power units in Hainan 

power grid under the new power system 
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Abstract: [Objective] With the comprehensive implementation of China’s dual carbon goals and the full-scale 

construction of modern new power systems, Hainan’s isolated island power grid has maintained a clean energy 

installed penetration rate steadily above 87.1%. Large-scale grid integration of onshore and offshore wind power, 

as well as centralized and distributed photovoltaic power, brings about prominent system challenges: insufficient 
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peak shaving and frequency regulation capacity, continuous decline in system equivalent inertia, volatile power 

flow and severe voltage fluctuations. These issues create major hidden risks to the secure, stable and economical 

operation of the provincial power grid. Restricted by local policies that ban the construction of new coal-fired 

generating units, existing in-service coal-fired units serve as the only multi-functional supporting power source for 

Hainan Power Grid. They can provide essential ancillary services including deep peak regulation, fast primary and 

secondary frequency modulation, dynamic reactive power and voltage support, emergency spinning reserve, and 

system black-start capability. Against the backdrop of ultra-high renewable energy penetration, this paper 

systematically explores feasible flexible retrofitting modes for operational coal-fired units, defines their multi-

dimensional core functional positioning and quantifiable technical indicators, and constructs a complete low-carbon 

flexible transformation framework together with targeted grid security support strategies tailored to the unique 

operating characteristics of isolated island power grids. [Methods] This study sorts out Hainan’s current power 

supply mix, seasonal and diurnal load variation patterns, main grid structure and annual peak-valley balance status. 

On this basis, it clarifies the technical requirements for retrofitted units and proposes six transformation pathways: 

thermoelectric decoupling, deep peak-load retrofitting, energy storage coupling, intelligent digital operation 

upgrading, complementary coordination with new energy stations, and low-carbon emission reduction 

reconstruction. A multi-layer collaborative control strategy is established to mitigate grid operational risks, and the 

economic performance of retrofitted thermal units is quantitatively analyzed under the rules of the provincial 

electricity spot market and auxiliary service market. [Results] Statistics indicate that Hainan’s total social electricity 

consumption reached 54.473 billion kW·h in 2025, with a year-on-year growth of 4.97%. Forecasts show the grid’s 

maximum peak shaving deficit will expand to 1.83 million kW by 2027. Comprehensive flexible retrofits can lower 

the minimum technical output of coal-fired units to below 25% of their rated capacity. [Conclusion] When combined 

with capacity compensation pricing and standardized auxiliary service trading mechanisms, renovated thermal 

power assets can achieve coordinated optimization of grid safety operation, low-carbon energy transition and 

sustainable economic profitability. The research conclusions and transformation pathways provide valuable 

engineering references for new power system construction in other isolated island power grids with high renewable 

energy penetration worldwide. 

Key words: new power system; Hainan Power Grid; safety and reliability guarantee; peak and frequency regulation; 

flexible retrofitting 

全球能源转型向纵深推进，以新能源为主体的

新型电力系统，已成为实现“双碳”目标的核心载

体[1-2]。我国先后发布《新型电力系统发展蓝皮书》、

《加快构建新型电力系统行动方案（2024—2027

年）》等政策，明确新型电力系统“三步走”建设

路径，提出煤电由传统电量型电源，向基础保障性

与系统调节型电源并重转型的核心定位，为电力行

业高质量转型发展指明方向[3]。近年来，我国风电、

光伏装机规模稳居全球首位，新能源发电量占比快

速提升，电力系统形态、运行特性与控制逻辑发生

深刻变化。高比例电力电子设备并网，带来系统等

效惯量降低、频率波动加剧、电压支撑减弱、稳定

裕度下降等突出问题，对传统电源的调节能力与安

全支撑功能提出全新要求[4-5]。 

海南是全国唯一的省域清洁能源岛示范区与

自由贸易港，肩负绿色低碳转型与高水平开放发展

的双重使命。依托优越的风光资源与专项政策支

持，海南清洁能源转型步伐持续加快。截至 2025 年

底，全省清洁能源装机占比提升至 87.1%，发电量

占比达 72.87%，新能源消纳率连续多年保持在

99.87%以上，多项关键指标位居全国前列[6]。海南

电网是典型的海岛独立电网，最高电压等级 500 

kV，建成“口”字型环岛主网架，通过双回联网线

路与南方主网互联，可在联网与孤网两种工况下灵

活切换运行[7]。随着昌江核电二期两台百万千瓦级

机组投运、大规模海上风电与集中式光伏基地开

发，海南电网呈现小容量、大机组、高渗透、强刚

性的典型特征[8]，核电基荷刚性持续增强，新能源

随机性、波动性显著加剧，调峰调频缺口持续扩大，

午间弃风弃光风险、孤网频率稳定风险、极端天气

保供风险显著提升。 

在海南省不再新增煤电装机的严格政策约束

下，存量煤电机组成为现阶段唯一可同步提供深度

调峰、快速调频、同步惯量、电压支撑、黑启动、

应急保底的综合型电源，其安全可靠运行与功能转

型，直接关系到海南新型电力系统建设成败与电力

安全可靠供应。目前，国内外相关研究多聚焦于煤

电单一灵活性技术改造、全国性调度运行策略、电

力现货市场机制设计等方向[9,10]，针对海岛独立电

网、高比例新能源、核电强刚性、联网/孤网双模式

耦合场景下的煤电综合安全保障体系研究较为有

限，尚未形成覆盖技术路径、调度策略、市场机制、
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安全支撑的一体化解决方案。 

为此，本文立足海南电网实际电源结构、负荷

特性、网架条件与市场规则，以东方电厂等主力煤

电机组为依托，系统开展煤电安全可靠保障研究，

提出覆盖技术路径、调度策略、市场收益、安全支

撑的一体化方案，对推动海南新型电力系统高质量

建设具有重要现实意义。 

1 国内新型电力系统发展与海南电源

结构概况 

1.1 新型电力系统发展与规划 

图 1 所示为三大阶段在电源、电网、用户、储

能侧的发展定位与演变逻辑，明确了新型电力系统

加速转型期（当前至 2030 年）、总体形成期（2030—

2045 年）、巩固完善期（2045—2060 年）[11-12]。2030

年前，煤电仍是电力安全保障的压舱石，并向基础

保障性和系统调节型电源并重转型。2030—2045

年，煤电加速清洁低碳转型。2045—2060 年，逐步

成为备用与调节型电源[13-14]。 

 

图 1 新型电力系统建设“三步走”发展路径 

Fig.1 Three-step development path for the construction of 

new power system 

我国全社会用电量保持稳步增长，用电刚性增

长对系统调节能力提出更高要求。未来我国能源装

机结构将发生根本性变化，发电结构直接决定全网

碳排放水平，随着煤电占比下降、风光占比提升，

电网碳排放因子显著降低，电源低碳化是实现“双

碳”目标的核心路径[15]。未来区域煤电年均利用小

时数持续走低，机组定位完成深度转变，由传统发

电主体升级为兼顾容量支撑、系统调节的保障性电

源[16-17]。 

1.2 新型电力系统发展与规划 

海南电网作为我国唯一独立运行的省级海岛

电网，电源结构具有清洁主导、多能互补、核电支

撑、煤电兜底特点。截至 2025 年 8 月，全省总装机

容量 2 527 万 kW，其中新能源装机 1 208 万 kW（风

电 217 万 kW、光伏 945 万 kW、生物质 46 万 kW），

占全省总装机比例升至 47.8%，新能源新增并网容

量 371 万 kW，储能装机 124.7 万 kW，配储比例全

国第 1[18]。 

海南电源结构历经单一水电、煤电主导、清洁

转型三个阶段。2010 年前，水电与小型煤电为主体

电源；2010—2020 年，东方电厂等大型煤电机组投

运，成为电网主力支撑；2020 年后，随着清洁能源

岛建设推进，光伏、风电、核电大规模并网，清洁

能源装机占比连续突破，煤电逐步从基荷电源向调

节与备用电源转型。 

当前，海南电源结构核心特征分析如下：首先，

核电基荷刚性强，昌江核电一期两台机组稳定运

行，昌江核电二期机组分阶段于 2026—2027 年陆

续投运，核电出力稳定、调节能力弱，进一步加剧

系统调峰压力。其次，新能源波动性显著，光伏午

间出力峰值超负荷 60%，风电夜间出力占比高，源

荷时空错配问题突出。而且，调节资源结构性短缺，

气电受气源约束调节能力有限，抽蓄库容有限，储

能规模仍需提升，煤电成为唯一可快速响应的灵活

调节电源[19,20]。同时，网架结构相对薄弱，西电东

送、西电南送，使西部新能源基地与北部、南部负

荷中心联络线输电能力受限，加剧局部消纳难题。 

根据《海南能源综合改革方案》，海南明确 2025

年清洁能源装机占比 83%、2035 年 89%、2045 年

全面建成零碳能源供给系统、2060 年前实现碳中和

的发展目标[21]。海南严格落实不再新增煤电管控要

求，将存量煤电灵活性改造、功能转型纳入省级能

源重点工作，实现地方规划与国家政策无缝衔接。

图 2 为 2025 年海南海南电网 500 kV 主网架“口”

字型环网架构示意图，主要为环岛超高压主干通

道、区域联络线、主要电源接入点及关键负荷中心

的地理分布[22]。将重点开发海上风电、集中式光伏、

分布式光伏，推进昌江核电后续机组建设，构建以

非化石能源为绝对主体的电源结构，煤电将逐步过

渡为应急备用与深度调峰电源，其安全可靠支撑作
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用更为关键。 

 

图 2 2025 年海南“口”字型超高压环网架构示意图[22] 

Fig.2 Schematic diagram of the 2025 Hainan "口"-shaped 

UHV ring network architecture (2025) 

1.3 海南用电需求与电网消纳能力分析 

海南用电负荷增速快、峰谷差大、季节性特征

明显。2025 年，海南全社会用电量 544.73 亿 kW·h，

同比增长 4.97%，最大统调负荷 862 万 kW，同比

增长 7.7%，负荷增速位居全国前列。从负荷特性来

看，海南负荷季节性波动与昼夜峰谷差大，且第三

产业主导。当地第三产业与居民用电合计占比

57.85%，为用电主体，全年充换电服务业用电量同

比增 32.20%，充电桩用电量 12.6 亿 kW·h、同比增

22.53%，成为用电增长新动能[23]。 

预测显示，海南全社会用电量将持续增长，到

2030 年，海南最高电力负荷将达 1550 万 kW，“十

五五”期间全社会用电量年均增长率将达 10%[24]。

用电需求的持续增长与新能源的大规模并网，对电

网消纳能力提出极高要求。 

海南 500 kV“口”字型环岛主网架建成后，最

大输电能力提升至 350 万 kW 以上，为新能源送出

提供基础支撑。同时，虚拟电厂、智能调度等技术

应用，提升系统协同调节能力。新能源配套储能规

模达 124.7 万 kW，配储比例 25%，有效平抑出力

波动[25]。电力平衡、调峰缺口测算边界条件基于全

年典型日负荷曲线、机组常规检修计划、新能源历

史出力数据，分别按照光伏配套 25%储能、弃电率

5%与 10%两类场景开展。但受海岛小电网特性限

制，海南电网消纳仍面临三大难题：一是源荷失衡

严重，新能源最大出力超负荷 60%，远超电网承载

能力[26]。二是调节能力不足，预计 2027 年调峰最

大缺口达 183 万 kW，午间弃风弃光风险突出[27]。

三是局部网架拥堵，西部新能源富集区 110 kV 线

路重载率高，制约新能源全额消纳。 

2 海南电网调峰调频需求与煤电机组

新要求 

2.1 海南电网调峰调频平衡与需求现状 

结合海南电网电源出力特性、机组检修计划与

新能源出力规律，采用电力电量平衡计算模型方法
[28]，基于海南电网年度运行报告、新能源场站实测

出力、在运机组额定参数等基础数据，开展 2025 年、

2027 年电力及调峰平衡计算，结果如下。 

2025 年调峰平衡情况，在光伏配套 25%储能、

弃电率 5%条件下，2 月、11 月午间调峰缺额，最大

缺额 11 万 kW。弃电率提升至 10%时，全年调峰基

本平衡，最小盈余 15 万 kW。表明 2025 年通过合

理控制弃电率与配套储能，可实现新能源基本消

纳。 

2027 年调峰平衡情况，在光伏配套 25%储能、

弃电率 5%条件下，1~4 月、9~12 月均处于调峰缺

额状态，2 月午间调峰最大缺额 183 万 kW。弃电率

提升至 10%时，调峰缺额略有缓解，最大缺额仍达

158 万 kW。昌江核电二期全面投运后，叠加海上风

电集中并网，2027 年是海南电源结构转型关键节

点，系统调峰矛盾达到峰值。随着核电基荷出力进

一步提升，系统调峰压力剧增，仅依靠储能与现有

调节资源无法满足消纳需求，亟需煤电深度调峰支

撑。 

海南电网兼顾联网与孤网运行工况，频率波动

突出，调频响应标准高。两种运行模式下煤电控制

逻辑存在明显差异，联网模式依托南方主网频率支

撑，煤电以常规一次调频、AGC 调节为主。孤网模

式系统等效惯量大幅下降，频率抗扰动能力弱，需

煤电提升响应速度、增大调节深度，并启用孤网专

属前馈控制策略。联网运行时，系统频率受南方主

网支撑，但新能源波动仍引发频率偏差。孤网运行

时，系统惯量低、频率稳定性差，一次调频动作频

繁、单方向幅度大，对电源调频响应速度与精度要

求极高。海南电网最大统调负荷仅 862 万 kW，新

能源渗透率最高达 75%，频率波动范围易接近±

0.25 Hz 极限值，煤电作为主要同步电源，其调频性

能直接决定电网频率稳定水平。海南电网各类电源

调峰调频出力遵循明确原则，煤电电厂考虑供热，

最大出力扣除供热受阻 5 万 kW，最小出力按额定

容量 40%考虑，灵活性改造后可降至 25%以下。气

电具备启停调峰能力，常规机组 1 天可启停 1 次，
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最小出力 25%额定容量。核电一期不参与调峰，二

期仅参与有限调节。抽蓄承担削峰填谷，最大出力

60 万 kW。新能源优先发电，调峰期优先降低煤电、

气电出力保障新能源消纳[27]。 

2.2 新型电力系统下煤电机组调峰调频新要求 

结合《新一代煤电升级专项行动实施方案

（2025—2027 年）》及海南海岛双模式电网运行特

征，区域煤电功能持续升级，兼顾系统调节、安全

兜底与低碳运行，匹配新能源高渗透运行场景[29]。

调峰层面，纯凝机组最低出力需降至 25%～35%额

定负荷，供热机组依托热电解耦进一步压低稳燃负

荷，机组变负荷速率、宽负荷能效、启停能力均匹

配新能源波动与极端工况需求。调频层面，机组区

分联网、孤网工况设置差异化参数，优化一次调频

与 AGC 性能，同时具备 30%额定负荷以下稳定调

频能力，依靠动态前馈策略抑制频率骤变。在安全、

环保与经济维度，煤电需持续提供同步惯量、电压

支撑，具备黑启动与孤岛运行能力。全负荷工况满

足超低排放要求，依托容量电价、现货及辅助服务

市场实现长效运营，并可耦合生物质、CCUS、绿氢

等技术实现深度降碳[30-31]。 

2.3 调峰调频供需平衡与应用场景 

结合各类电源运行特性，分别按照新能源弃电

率 5%、10%及光伏配套 25%储能的边界条件开展

调峰平衡计算。结果表明，2027 年电网调频需求显

著增加，现有常规电源的调节能力已无法适配系统

运行要求。在此背景下，海南煤电机组成为调峰调

频的核心载体，可在日内负荷调节、省间电力互济、

应急保供及市场化运行等多类场景发挥作用，通过

深度调峰、动态爬坡配合储能、抽水蓄能、虚拟电

厂等资源协同运行，平抑新能源出力波动、保障电

网可靠供电并挖掘市场化收益空间。 

3 煤电机组调峰调频关键技术路径 

立足海南煤电机组现状与调峰调频需求，构建

热电解耦、深度调峰、储能耦合、智慧运行、新能

源耦合、低碳发展六大技术路径，全面提升煤电灵

活性与支撑能力。 

3.1 热电解耦技术路径 

结合图 3 煤电灵活发展技术体系可知，热电解

耦是煤电灵活性改造的核心技术，与深度调峰、储

能调峰、智能运行构成四大技术方向，其细分技术

包含低压缸零出力、高低旁供热、滑温灵活性改造、

宽负荷供汽等多项工艺，可从根源破除以热定电约

束，全面提升机组调峰能力。 

 

图 3 煤电灵活发展技术路径 

Fig.3 Technology system for flexible development of coal-

fired power 

针对海南东方电厂供热机组以热定电制约调

峰的问题，采用热电解耦技术，打破热电强耦合约

束，提升调峰能力[32]。低压缸零出力技术系统如图

4 所示。 

 

图 4 低压缸零出力供热技术系统 

Fig.4 Technical system of Heating with zero output of low-

pressure cylinder 

该技术通过切除低压缸进汽，通入少量冷却蒸

汽带走鼓风热量，实现供热季深度调峰。350 MW 机

组改造后，相同锅炉负荷下供热量提升 100 MW，

相同供热负荷下电调峰能力提升 60 MW，调峰深度

降至 20%额定负荷，投资约 1 000 万元，投资回收

期 2～3 年。汽轮机旁路供热系统如图 5 所示，利

用高、低压旁路直接抽取锅炉侧高品质蒸汽对外供

热，不经过低压缸做功，大幅降低机组发电负荷，

是实现热电解耦的主流配套方案。高低旁供热系

统，可通过高旁、低旁抽取高品质蒸汽供热，降低

机组发电功率，提升调峰能力。350 MW 机组改造

后，调峰能力提升 50 MW，配合低压缸零出力可实

现 20%额定负荷调峰，同时满足工业抽汽 200 t/h 需

求，结合本地工程造价水平，测算改造投资约 1 000

万元，投资回收期 3～4 年。滑温灵活性改造技术通
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过主再热蒸汽温度宽域可调，解决热电耦合过约束

问题。测算主蒸汽温度滑变达 80℃，机组电负荷调

节能力提升 8%，热负荷调节能力提升 10%。热电

解耦技术能够有效打破机组热电耦合约束，在保障

供热供汽的前提下大幅提升调峰能力，适配海南工

业供汽与电网调节双重需求。 

 

图 5 汽轮机旁路供热系统 

Fig.5 Steam turbine by pass heating system 

3.2 深度调峰技术路径 

深度调峰技术围绕锅炉、汽轮机、辅机全系统

优化，实现煤电机组超低负荷稳定运行、快速变负

荷，满足深度调峰要求[33]。锅炉侧采用低负荷稳燃、

水动力安全监控、宽负荷脱硝技术，锅炉低负荷稳

燃采用预燃室燃烧器、双燃料原煤仓、外置粉仓、

精细化风粉调整，最小出力降至 15%～25%，调峰

深度提升 5%～10%。汽轮机侧采用末级叶片防护、

给水泵小机优化、加热器疏水改造，优化调门特性

与动态滑压运行，保障低负荷辅机稳定运行，供电

煤耗降低 0.8～1.2 g/(kW·h)，能够实现机组≤30%

额定负荷长期稳定运行。宽负荷脱硝技术通过省煤

器旁路、热二次风加热，保证催化剂入口温度不低

于 300 ℃，确保全负荷区间环保达标，水动力与受

热面安全监控技术则有效解决低负荷下水循环安

全问题，防止超温爆管，为机组深度调峰提供安全

保障。 

3.3 储能耦合调峰调频技术路径 

耦合各类储能技术，弥补煤电响应速度短板，

提升调峰调频性能，形成煤电与储能协同模式。熔

盐储热供汽-调频-调峰系统如图 6 所示，配置熔盐

储热系统，电/蒸汽加热熔盐储热，放热时提供工业

供汽与辅助调频。350 MW 机组耦合后，调峰深度

可降至 25%额定负荷，爬坡速率提升至 3%额定功

率每分钟，AGC 调节性能提升 300%。机组可稳定

供应 4 MPa 以上工业蒸汽，实现供汽、调频与调峰

协同运行，超临界锅炉在 25%负荷下仍可保持干态

运行。超级电容混合储能调频技术采用超级电容与

锂电池混合储能，超级电容响应短时高频指令，锂

电池补充长时功率。华能罗源电厂综合调频性能指

标提升 59.77%，锂电池寿命延长 3.6 倍，年调频收

益显著增加，适配海南煤电 AGC 调频需求。压缩

空气耦合煤电技术利用低谷电量压缩空气储能，高

峰释放驱动发电，耦合后系统电与电效率超 70%，

可实现 30%以下深度调峰，与火电机组耦合后能够

进一步拓展调节范围，海南煤电配套储能配置比例

不低于 10%,电化学混合储能则优先响应高频波动，

延长电池寿命 3 倍以上，大幅提升调频 K值。储能

耦合技术实现了煤电与储能的优势互补，提升调峰

深度的同时加快了调频响应速度[34]。 

 

图 6 熔盐储热供汽-调频-调峰系统图 

Fig.6 Schematic diagram of molten salt thermal storage 

system for steam supply, frequency regulation and peak 

shaving 

3.4 智慧运行技术路径 

智慧运行技术基于大数据、人工智能技术，实

现机组宽负荷自动巡航、智能调控，提升运行灵活

性与安全性。采用一键干湿态转换、智能监盘、智

能巡航、智能协调控制，实现负荷变化速率

2%/min～3%/min，低负荷稳定燃烧与自动优化运

行。智能监盘与故障预警系统能够提前识别低负荷

风险，智能协调控制自动寻优运行参数，低负荷燃

烧闭环控制实现火检、负压、温度场联合调控，全

面提升机组智能化水平与运行稳定性，适配高比例

新能源电网的快速调节需求。 

3.5 新能源耦合技术路径 

推动煤电与新能源协同发展，提升新能源消纳

能力，实现清洁互补、低碳发展。如图 7 所示，煤

电协同新能源发展路径是煤电与新能源多元耦合
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模式，包含光煤互补、风光火储打捆等主流协同架

构及运行逻辑。光煤互补系统利用槽式/塔式太阳能

集热系统替代锅炉部分受热面，可有效降低煤耗。

风光火打捆输电依托琼粤联网通道，可实现煤电与

新能源打捆外送，煤电深度调峰保障新能源外送空

间，风电大发时煤电降出力，风电不足时煤电顶峰，

实现新能源与煤电协同运行、稳定外送。新能源耦

合技术推动煤电从单独发电向多能互补转型，提升

新能源消纳空间与外送稳定性。 

 

图 7 煤电协同新能源发展路径研究 

Fig.7 Research on development path of coal-fired power 

coordinated with new energy 

3.6 低碳发展技术路径 

低碳发展技术通过生物质掺烧、绿氢/氨掺烧、

CCUS 实现降碳，典型生物质直接混燃工艺如图 8

所示。 

 

图 8 生物质直接混燃工艺示意图 

Fig.8 Schematic Diagram of Direct Biomass Co-firing 

Process 

生物质掺烧 350 MW 机组耦合 5%生物质，年

替代标煤 4.775 万吨，减排二氧化碳 13.98 万吨，燃

煤机组 NOx排放质量浓度≤30 mg/m³，生物质掺烧

比例可达 5%～10%。绿氢/氨掺烧可实现高比例清

洁燃料耦合，结合预留接口并开展小型 CCUS 示范

项目，进一步完成二氧化碳捕集、利用与封存，实

现深度降碳。低碳技术推动煤电向清洁化转型，契

合双碳目标与海南清洁能源岛建设要求。 

3.7 适用于海南的煤电调频方案 

以 350 MW 超临界机组为主要适用对象，结合

海南电网双模式运行特性，制定一次调频优化与

AGC 火储联合调频方案。通过对一次调频控制逻辑

进行优化，机组采样周期可以压缩至 80 ms，功率

响应速率提升至 12%每分钟。机组在孤网运行状态

下可通过动态调整前馈增益有效平抑频率波动，整

体响应滞后时间控制≤3 s，调节稳定时间控制≤60 

s，能够更好适应海岛电网对快速稳定响应的实际需

求。 

火储联合调频系统配置 10 MW/10 MW·h 储

能装置，储能单元承担 60%的高频功率波动，可实

现毫秒级快速跟踪。燃煤机组承担剩余 40%的基荷

调节任务，配合精细化配煤与燃烧调整，维持机组

在宽负荷范围内连续稳定运行。经过系统优化后，

机组综合调频性能指标 K 值可稳定提升至 4.5 以

上，相关改造项目年增收可达 150 万元以上，静态

投资回收期约为 3.2 年。 

同步建立调频与环保协同控制策略。机组在低

负荷调频运行区间可自动联动 SCR 脱硝系统，适当

提升喷氨量 15%左右，使催化剂入口温度保持在

300 ℃以上，将氮氧化物排放稳定控制在 50 mg/m

³以内，在提升调节能力的同时满足环保排放要求。

针对孤网运行特殊工况，系统还具备不平衡功率实

时计算与自适应前馈调节能力，可进一步增强电网

在独立运行方式下的安全稳定水平。 

4 煤电机组对海南电网安全可靠支撑

策略 

4.1 电网稳定性保障支撑策略 

电网稳定性保障支撑策略主要为：在频率稳定

层面，煤电机组作为同步电源保有同步惯量，提供

天然频率支撑，通过优化一次调频参数、加装 PSS

装置、完善励磁控制策略，可有效抑制低频振荡，

使系统阻尼比提升 0.3～0.5 百分点，依托煤储联合

调频平抑高频波动，可将海南孤网频率波动管控至

±0.2 Hz 以内，筑牢孤网工况频率安全底线。在电

压与暂态稳定层面，煤电机组拥有快速无功调节能

力，故障工况 0.2 s 内快关汽门、调整机械功率以防

范功角失稳，优化励磁系统后无功调节响应时长不

大于 0.1 s，电压控制精度达±2%额定电压，机组协

同调相机、储能设备可优化电网薄弱断面运行水

平，保障受端电网短路比达标，将电网暂态稳定极

限提升 30%，缓解西电东送断面输电压力，提升系

统电压及暂态稳定裕度。在新能源适配层面，灵活

性改造后煤电最小出力降至 25%~35%额定负荷，预

留新能源消纳空间，依托源网荷储联动机制协同抽
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蓄、储能联合调峰，可推动海南新能源消纳率提升，

保障高比例新能源并网稳定运行。 

4.2 电力短缺、应急保供与跨区域互济策略 

煤电机组从高峰保供、新能源出力补缺、故障

应急兜底三方面，构建全域电力短缺应对体系。开

展机组顶峰性能改造后，高峰时段最大出力可提升 

10%～15%，关键保供时段出力达标率不低于 98%。

同步完善电煤保障体系，依托长期协议锁定七成以

上电煤资源，并储备可满足 7 天满发需求的应急燃

料，保障冬夏用电高峰平稳过渡。面对阴雨、无风

等新能源出力不足场景，机组凭借 1.0%～2.2%额定

功率每分钟的爬坡能力快速增发。依托 6～15 h 冷

备用启停能力，可有效填补新能源长时间低出力缺

口。 

针对电网全停、线路故障等极端工况，机组依

托黑启动能力可在 15 min 内参与系统恢复，搭配 

FCB 孤岛运行功能，故障状态下可持续保障厂用电

及重要用户负荷供电。机组非计划停运次数控制在

0.3 次/(台·年)以内，且具备 72 h 内快速启动能力，

在台风、强降雨等极端天气下筑牢电网应急保供底

线。 

依托琼粤联网通道，机组可配合省间电力互济

灵活调整运行方式。午间新能源大发阶段主动压低

出力，为绿电外送腾出空间；夜间本地电力缺口增

大时，再依托外部受电补充供应，实现区域电力资

源优化配置，同步提升电网整体运行的安全性与经

济性。 

4.3 电力现货市场下煤电收益与运营策略 

海南电力现货市场电价波动大、储能独立参

与、交易规则差异化，推动煤电盈利模式从单一电

量收益转向容量电价、现货电量、辅助服务协同的

新格局。自 2026 年起煤电容量电价回收固定成本

比例不低于 50%。按全国统一标准 330 元/(kW·年)

测算，350 MW 机组年容量收益约 1 155 万元，可

有效覆盖折旧、财务等刚性成本。现货电量收益依

托峰谷价差套利实现，机组在傍晚用电高峰高价满

发，午间光伏低谷深度调峰，降低亏损风险，整体

收益优于中长期合约[35]。辅助服务收益涵盖调频、

深度调峰、旋转备用及黑启动等，其中火储联合调

频成效显著，海南同类 350 MW 机组项目月调频收

益超 200 万元，年收益可达 190 万元以上，成为关

键增收点。 

运营策略层面，煤电企业以灵活性改造为核心

竞争基础，通过提升调峰深度与响应速度强化竞价

优势。组建专业化现货交易团队，基于市场价格信

号精准报价，捕捉价差收益。遵循低价深调、高价

顶峰原则优化运行曲线，最大化现货收益。积极参

与辅助服务市场，持续提升调频性能指标，以获取

更高补偿。同时，以中长期合约锁定基础收益，依

托容量电价机制形成稳定收益闭环，在煤电年利用

小时数下行趋势下，保障机组健康可持续运营。 

4.4 海南电力消纳、外送、潮流问题解决方案 

针对海南电网高比例新能源并网带来的消纳、

外送与潮流分布不均等问题，依托煤电灵活性改造

与源网荷储协同机制构建一体化解决方案。充分发

挥煤电调峰能力，午间光伏大发时主动压减出力至

低位，为新能源腾出消纳空间。傍晚光伏骤降时快

速爬坡补缺口，配合抽水蓄能、新型储能与虚拟电

厂实现源网荷储高效互动，通过跨省余缺互济提升

通道利用率，支撑海南新能源消纳率稳定维持在

99.87%以上。电网侧加快 500 kV 主网架与 220 kV

配套工程建设，强化西部新能源基地外送能力。完

成 120 万 kW 煤电机组灵活性改造，最小出力降至

额定容量 30%以下，同步建成 120 万 kW 新型储能

与 50 万 kW 虚拟电厂可调负荷资源，配合峰谷电

价引导用户错峰用电，进一步拓展消纳空间。外送

方面，优化琼粤直流控制策略，通道利用率提升至

95%以上，新能源外送占比达 40%。结合第二条琼

粤直流规划，2027 年跨省外送能力将达 180 万 kW，

并推动与广东电力现货市场衔接、完善辅助服务机

制，保障绿电市场化高效外送。针对潮流不均，新

建 220 kV 联络线推动网架网格化，将关键断面潮

流控制在额定容量 70%以下。在新能源集中并网点

装设静止无功发生器，电压偏差控制在±2%以内。

依托高精度新能源功率预测系统优化调度策略，全

面提升电网安全稳定运行水平。 

4.5 新一代煤电体系下东方电厂实施方案 

海南东方电厂 4 台 350 MW 超临界机组，作为

海南电网核心煤电支撑电源，将在“十五五”期间

全面转型为兼具灵活调节与兜底保障能力的新型

电源。原厂设计供电煤耗约 303 g/(kW·h)，常规最

小稳定出力 35%～40%额定负荷，改造实施后机组

最小出力可降至 25%额定负荷，负荷率 50%以上区

间负荷变化速率可达 2.2%/min，负荷率 30%~50%

区间负荷变化速率可达 1%/min，供电煤耗降至 300 

g/(kW·h)以下，碳排放水平较改造前降低 10%～
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15%。 

围绕总体改造目标系统推进重点任务。通过锅

炉燃烧优化、汽轮机通流升级与辅机变频改造实现

深度调峰，保障机组在 25%低负荷工况下长期稳定

运行。依托生物质掺烧、烟气协同治理及 CCUS 技

术布局推进清洁降碳，有效削减碳排放。融合 5G、

AI 在线监测、数字孪生与智能燃料管理技术搭建智

能运维体系，全面提升机组智能化管控水平。融入

源网荷储一体化调度体系，探索与新能源联营运行

模式，进一步强化电网支撑能力，通过健全设备全

生命周期管理、优化机组启停方式，强化安全保供

基础，保障各项运行指标稳定达标。首期完成 3 号

机组通流改造、生物质掺烧改造及智能监测系统部

署。中期完成 4 台机组辅机变频改造、热控系统升

级及数字孪生平台建设。后期申报新一代煤电试点

项目并完成 CCUS 示范工程建设，全面达到示范机

组各项指标要求。 

4.6 效益分析 

提出的煤电灵活性提升与安全支撑方案可同

步实现显著社会效益与经济效益。社会效益层面，

改造可增强海南孤网抗扰动能力，抑制高比例新能

源并网引发的频率波动与备用短缺，降低大面积停

电风险，为自贸港民生与产业用电提供可靠保障。

通过深度调峰为新能源消纳腾出空间，可推动消纳

率提升 3%~5%、减少弃风弃光，助力海南清洁能源

岛建设，降低土地与资源消耗。稳定供电可支撑旅

游与高新技术产业发展、优化营商环境，技改工程

还能带动电力工程与运维产业发展、促进就业与产

业升级。配套环保协同控制可削减NOₓ与烟尘排放，

改善区域空气质量，降低能耗与燃料成本、稳定用

电价格，为国际旅游消费中心提供清洁用能环境。

经济效益层面，以 350 MW 超临界机组为测算对象，

调峰调频改造总投资 1 980万元，年均净收益 618.75

万元，投资回收期约 3.2 年，5 年累计净收益 3 093.75

万元、10 年累计净收益 6 277.5 万元，收益来源涵

盖一次调频、AGC 调频、电力现货与节能降碳等，

具备良好经济可行性。 

5 结论与展望 

结合海南电网高比例新能源与核电规模化并

网的发展现状，预计 2027 年调峰最大缺口约 183 万

kW，作为电网重要调节与保底电源，存量煤电的综

合支撑作用现阶段难以被替代作为电网重要调节

与保底电源，存量煤电的综合支撑作用现阶段难以

被替代。依托六大技术路径开展机组升级，可使煤

电机组最小出力降至 25%～30%额定负荷，负荷变

化率提升至 1%～2.5%/min，满足海南电网调节需

求。建立四位一体安全保障机制，可将系统频率波

动由±0.5 Hz 收窄至±0.2 Hz，新能源消纳率稳定

在 99.87%以上。搭配煤电多元运行支撑策略与容量

电价、电力现货、辅助服务相结合的市场化体系，

可统筹兼顾电网安全、低碳转型与经济效益。东方

电厂等主力煤电经新一代灵活性升级后，可转型为

灵活调节与兜底保障电源，为海南新型电力系统示

范建设提供参考。 

未来海南新能源、核电持续发展与琼粤联网扩

容，煤电将向深度调峰、应急备用及黑启动支撑转

型，并按照完成灵活性改造、转为主力备用、承担

黑启动与应急保供任务、为系统兜底储备资源 4 个

阶段分步推进。后续推进煤电与氢能、CCUS、虚拟

电厂深度融合，完善市场收益模式与机组综合性

能，保障海南清洁能源岛建设与碳中和目标顺利实

现。 
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