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摘 要: 工业燃煤锅炉“煤改电”作为售电市场电能的主要增长点备受当地电业公司的关注，综合运用政府补贴、环保

约束、市场交易等手段，深耕电能替代市场潜力也是电业公司的工作重点。为落实中央环保督查要求，正加快推进工

业燃煤锅炉淘汰改造工作，确保公司市场份额不断提升。以德阳地区某 50 t /h 燃煤锅炉用户为研究对象，介绍了对

该燃煤锅炉改造后的不同方案及为用户提供最为合理有效的方案，同时也为其他用户后期改造提供了理论依据，具

有较高的推广意义。
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Abstract: The replacement of coal with electricity of industrial coal － fired boiler as the main growth point of electricity selling
market is the attention of local electric power companies，and with the integrated use of government subsidies，environmental
constraints and market transactions，deeply developing the potential of electric energy substitution market is also the priority of
electric power companies． In order to fulfill the requirements of the central environmental protection supervision，the company
is accelerating the elimination and transformation of industrial coal － fired boilers，which ensures its market shares keep in-
creasing． Taking a 50 t /h coal － fired boiler user in Deyang area as the research object，after introducing different schemes for
the coal － fired boiler transformation，the most reasonable and effective solution is provided for the user，and the theoretical
basis is also provided for later reconstruction of other users，which is of high popularization significance．
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0 引 言

社会经济的高速发展使得能源利用量逐步加

大，加上以煤炭、石油、天然气等为主的一次能源逐

步枯竭，环境的不断恶化，能源供给越来越离不开电

能的支撑。随着环保对环境改善的迫切要求，以电

代煤、以电代油等已经成为目前的发展趋势，电能作

为现代社会进步的重要推动力，将掀起一场新的能

源革命［1］。近年来，四川省清洁能源生产能力快速

增长，能源结构进一步优化，能源普遍服务水平大幅

提升，能源科技创新和体制机制改革取得积极进展，

能源供给保障能力显著增强，能源发展已站到转型

变革的新起点。
电能替代的宗旨是逐步改变当前终端能源利用

格局，使电能在终端能源的消费比例不断提升，实现

节能减排、保护环境的目的［2］。对成都平原而言，

近几年雾霾天气逐年严峻，主要原因之一是化石能

源的燃烧、汽车尾气等直接排放到空气中，导致环境

不断恶化。德阳作为成都平原的重要组成区域，将

积极响应政府号召，大力推广电能替代战略。根据

相关数据显示，目前，中国工业锅炉数量约 62 万台，
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燃煤锅炉约 37 万台。综合考虑国家政策、电价水平

和技术条件，具备可行性的电能替代锅炉共 4． 28 万

台、210 000 t /h，若全部以电锅炉替代，可增加用电容

量约 147 000 MVA，增加用电量 294 000 GWh /a［3］。
电能替代的必要性在于: 1 ) 电力供应充足，不

存在冬季供应短缺问题，可保证企业连续生产; 2 )

电价相对稳定，由省发改委统一确定输配电价，交易

电价可签长期合同予以确定; 3) 电能是真正的清洁

能源、“零排放”，可避免环保标准提升后企业二次

改造; 4 ) 电锅炉占地小，无人值守，安全性高，运维

便捷; 5) 电锅炉热效率高、品质稳定，有助于提高产

品质量［4］。
下面以德阳地区为研究对象，以政府相关政策

为支撑，研究了德阳地区电能替代潜力，并选取某燃

煤锅炉用户为研究点，对比了燃煤锅炉不同改造方

案的经济性，为该地区其他燃煤的改造方向提供了

理论参考，促使燃煤锅炉用户改造意愿向电能方向

发展。

1 背景简介

1． 1 电力供需形势

四川作为全国最大的清洁能源生产基地，具有丰

富的清洁水电资源。近年来，水电实现跨越式发展，

2017 年水电装机容量达到 77 140 MW，占全省总发电

装机容量的 79． 35% ; 2017 年发电量 316 372 GWh，占

全省发电量的 88． 64% ; 预计到 2020 年末，水电装机

规模达到 83 010 MW，在建规模约 40 100 MW［5］。
由于四川省内电力通道建设进度滞后于电源，自

2012 年起出现弃水问题，2012—2017 年调峰弃水电

量 分 别 为 7600、2600、9700、10 200、14 100、13 996
GWh，在相当一段时间内四川省电力供大于求的供需

形势难以有效逆转。
1． 2 能源消费现状

2014—2016 年，四川省能源消费总体情况保持平

稳略有增长的态势，其中，煤炭消耗量逐年降低，从

2014 年的 110 Mt 降低到了 2016 年的 88． 69 Mt; 天燃

气消耗保持平稳略有增长，从 2014 年的 16． 172 Gm3

增长到 2016 年的 17． 181 Gm3，电力消费量呈现出

先抑后扬的态势，从 2014 年的 205 500 GWh 增长到

2016 年的 210 100 GWh［6］。
煤炭消 费 量 占 全 省 能 源 消 费 总 量 的 比 重 从

2014 年的 42． 76% 下降到 2016 年的 34． 11%，煤炭

消费量占比累计降低 8． 65 百分点［7］。按照《四川

省“十三五”能源发展规划》，到 2020 年，煤炭在终

端能源的消费比重将进一步降低至 23． 90%。在人

民美好生活与大气污染矛盾日益凸显的形势下，主

动实施“煤改电”是大型企业积极响应政府号召，履

行社会责任的有力表现。
1． 3 四川省“煤改电”政策

实施电能替代是将四川清洁能源优势转化为环

境优势的重要举措，通过政府搭建平台，整合电源、
电网及技术资源，实现各方信息互通，按照“政府补

贴一点、企业付出一点、发电和电网企业让利一点”
的政策导向，形成合力，全社会共同推动电能替代工

作［8］。
2017 年 3 月，为治理大气污染、促进水电消纳、

有效推进电能替代工作，四川省发改委、四川省能源

局、四川省环保厅等 7 委厅联合印发了《四川省电

能替代实施意见》，明确了工业领域燃煤( 油、柴) 锅

炉的强制淘汰及替代改造标准。后续，四川省发改

委、四川省能源局密集出台了工业锅炉“煤改电”电

价、补贴等政策，大幅降低了电锅炉的运行成本与改

造成本，全年到户电价不高于 0． 35 元 /kWh，让电能

具备与天然气相当的经济性。

2 电能替代

2． 1 电能替代相关政策

针对目前市场上现存的燃煤、燃气锅炉，对其进

行电能替代，主要体现在以下几个政策的支撑上:

1) “煤改电”工作目标

根据《四川省推进电能替代实施意见》( 川发改

能源【2017】112 号) 要求: 2020 年电能占终端能源

消费比重提高至 36% 以上的主要目标，并将 10 t /h
及以下燃煤锅炉纳入强制淘汰范围，禁止城市建成

区新建 20 t /h 及以下燃煤锅炉。
2) 电能替代电价政策

根据《关于藏区留存电量和电能替代输配电价

有关问题的通知》( 川发改价格【2017】380 号) 的相

关要求: 2017 年 1 月 1 日以后新建电锅炉和改造燃

煤、燃油、燃气锅炉等电能替代项目按单一制输配电

价 0． 105 元 /kWh( 含线损) 执行，且到户电价由上网

电价和输配电价两部分组成，免收基本电费，政府性

·98·

第 43 卷第 1 期
2020 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 1
Feb． ，2020



基金和附加。
3) 省级财政补助标准及办法

《关于加强四川省工业燃煤( 油、柴) 锅炉窑炉

电能替代改造项目补助资金管理的通知》( 川发改

能源【2017】367 号) 明确: 1 ～ 10 t /h 的强制改造煤

锅炉企业，2017、2018 年分别按万元 / ( t·h －1 ) 、2 万

元 / ( t·h －1 ) 标准予以一次性补贴，2019 年及以后

实施改造的不再给予补贴; 10 t /h 以上鼓励改造煤

锅炉企业，2017—2019 年分别按 10 万元 / ( t·h －1 )、8
万元 / ( t·h －1 )、6 万元 / ( t·h －1 ) 标准予以一次性补

贴，2020 年及以后实施改造的不再给予补贴。
4) 电能替代项目管理

根据《工业燃煤( 油、柴) 锅炉窑炉电能替代项

目管理指南( 暂行) 》( 川发改能源【2017】459 号) 相

关规定: 电能替代输配电价政策与财政补助政策的

适用范围、申报流程以及相关责任主体，对工业领

域、单独装表计量等进行了强调。
2． 2 电能替代可行性分析

1) 供求关系

天然气供求矛盾日益突出，由于国产天然气价

格大幅低于其他可替代能源价格，各地争上以天然

气为原料 或 燃 料 的 高 耗 能 项 目，纷 纷 进 行“油 改

气”，导致天然气需求过快增长，部分地区“气荒”和

加气难时有发生。
2) 资源含有量

中国天然气资源相对缺乏，剩余可采储量不足

世界总量的 2%，人均探明剩余可采储量只有世界

水平的 7% 左右。随着国民经济的发展，国内天然

气产量 已 不 能 满 足 日 益 增 长 的 需 求。据 统 计，

2007—2012 年，中国天然气进口量从 4 Gm3 增加到

42． 5 Gm3，5 年增长 9． 6 倍。
3) 能源单价比

国产天然气价格大大低于其他可替换能源价

钱。国际市场天然气价格通常等于热值原油价格的

60%左右，而目前国产陆上天然气平均出厂基准价

格仅相当于国际市场原油价格的 25% 左右。与其

他可替代能源价格相比，国内天然气价格相当于等

热值液化石油气价格的 1 /4，燃料油价格的 1 /3，进

口天然气价格的一半左右。
价格是引导市场资源配置最灵敏、最直接的信

号，适当上调天然气价格，对于合理有效配置天然气

资源，促进资源节约，保证天然气生产供应，已十分

必要而且紧迫。国内天然气需求不断攀升，在国内

无法满足需求的情况下，天然气进口加剧，对外依存

度也在不断提高，同时进口天然气价格倒挂影响明

显。由于这一系列因素的影响，造成了未来中国天

然气依然存在增长空间。
2． 3 市场目标分析

1) 电能替代方向

四川近年为实施重点区域大气污染防治“十二

五”规划，开展节能节水工作，鼓励大型工业企业对

燃煤锅炉进行“煤改气”改造，使得 2017 年以来有

一定数量的企业完成了“煤改气”、“煤改电”或“煤

改生物质”改造。这部分企业对于近期内再次改造

锅炉的意愿很低，且“煤改气”政策还在进一步开展

中。因此，考虑四川省电锅炉近期的主要替代方向

有两个: 一是生活供热，包括新建酒店、写字楼等公

共建筑的取暖供热、食堂供热水等; 二是中小型工业

燃煤锅炉改造，中小型企业尚未进行“煤改气”的数

量较多，改造成本较低。远期来看，若天然气气源持

续紧张，供需矛盾逐步加剧，电锅炉将更具有替代优

势。电能替代领域及主要替代技术如表 1 所示。
表 1 电能替代主要领域

序号 替代领域 主要替代技术

1 电采暖
热水电锅炉、碳晶、发热电缆、电热
膜、热泵

2 电制冷 热泵、冰蓄冷

3 工业用热 蒸汽电锅炉

4 老旧汽车 电动汽车、低速电动车

5 电气化铁路 高铁、城市轨道交通

6 港口岸电 船舶岸电、港口装卸、机场 APU

7 农业生产 电制茶、电烤烟、农业排灌电机井

8 工业生产 电窑炉

9 油气生产 电力钻机、电力加压

10 家庭电气化 电热水器、电炊具

11 清洁能源替代 富余清洁能源替代纯燃煤自备电厂

2) 电锅炉优势

环境优势: 燃煤锅炉运行过程中产生烟气，向空

气中排放细颗粒物，对环境有一定污染。电锅炉具

有零排放、无烟尘、无废弃、无噪音等优点，更有利环

境保护。

安全优势: 燃油、燃煤锅炉的原料运输、现场储

存、使用过程中均存在一定的不安全因素，而燃气锅

·09·

第 43 卷第 1 期
2020 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 1
Feb． ，2020



炉的原料天然气易燃，相较之下，电锅炉更为安全。
成本优势: 燃油或燃煤锅炉的使用过程中，需安

排人员进行采购、验收、装卸等工作，燃油、燃煤锅炉

运行过程中还需专人值守，使用电锅炉则减少了辅

助用工的支出。
“移峰填谷”优势: 若使用蓄热电锅炉，制热设

备的用电时间将全部或部分被转移，电网较富裕的

低谷电力可以得到充分利用，使电力系统运行效率

得到提高。同时，充分利用电网峰谷分时电价，蓄热

系统的运行费用将比直热系统电锅炉大大降低。
2． 4 电能替代量化模型

电能替代需要以模型化进行量化完成对电能替

代潜力的分析，在这里将电能替代量作为分析电能

替代潜力的客观依据，为此可以建立理论模型:

Dct = ( Yct －
Yc，TB

YTB

·Yt ) ( 1)

式中: Dct 为第 t 年电能替代量; Yct 为第 t 年实际的

电能消耗量; TB 为基准年，用以衡量其他年份电能

替代量的多少; YTB为基准年 TB 的电能替代量; Yc，TB

为基准年 TB 的所有能源消耗总量; Yt 为第 t 年所有

能源消耗的总量。

一个企业电能替代潜力不仅与国民经济的发展

状态、电能替代的技术成熟度有关，同时与政府政策

扶持力度有关，由政府主导的产业结构化调整及清

洁能源消费导向作用是左右非电能源结构变化的主

要因素。式( 2) 至式( 4) 分别表示经济状态、技术成

熟度、政策补贴对电能替代的量化关系。

Gp ( t) = k1
G( t)
P( t) ( 2)

T( t) = k2
E f ( t)

E f ( t) + E t ( t)
( 3)

S( t) = k3
Ie ( t)

Ie ( t) + Ic ( t) + Io ( t) + Ig ( t)
( 4)

式中: k1、k2、k3 为弹性系数，用以更加准确地预测电

能替代潜力; Gp ( t) 为第 t 年电能替代下的经济状

态; G( t) 为第 t 年国民经济生产总值; P( t) 为第 t

年国内人口总数; T( t) 为第 t 年电能替代技术的成

熟度; E f ( t) 为 第 t 年 用 户 的 实 际 电 能 消 耗 量;

E t ( t) 为第 t 年用户化石能源的等效电能消耗量;

S( t) 为第 t 年由政策主导对电能替代的影响因子;

Ie ( t) 、Ic ( t) 、Io ( t) 、Ig ( t) 分 别 为 第 t 年 的 电 能、煤

炭、石油和天然气的新建固定资产投资。

从经济角度出发，一个大工业用户的改造成本

包括设备土建成本、初始投资、安装成本、环评成本、
燃料成本( 包括电或燃气) 和其他成本; 得到的经济

效益包括政府补贴、电价优惠、基本电费等。用户为

实现最优经济改造及效益分析需对自身电能替代量

进行预估，然后根据投资成本及其他费用来综合考

虑锅炉改造类型。

3 案例分析

2018 年德阳地区电能替代典型示范项目电量

指标为 6200 MWh，必须推广的替代领域为电锅炉。
为此目标，德阳供电公司深入分析本地区电能替代

潜力，为燃煤企业制定改造计划，分别从建设成本、
运营成本等方面分析电能替代的优劣性。以德阳某

燃煤锅炉公司为研究对象，对其改造方案进行对比

分析，为其制定最优改造方案。
3． 1 基础数据描述

该公司目前燃煤锅炉规模为 50 t /h，日运行小

时数为 24 h，日用蒸汽量约为 1080 t，年运行天数为

300 d，年用蒸汽量约为 324 000 t。锅炉最高负荷为

50 t /h，最低负荷为 37 t /h，平均负荷为 45 t /h; 德阳

地区水费约为 3． 5 元 / t; 该公司蒸汽锅炉拥有产品

加热及干燥，蒸汽压力为 1． 25 MPa，蒸汽温度为

190 ℃，回水温度为 80 ℃。
3． 2 锅炉选型

1) 锅炉本体

根据用户蒸汽使用量需求，按照峰值 50 t /h 要

求配置 2 台 25 t /h 锅炉，输出 190 ℃的饱和蒸汽，锅

炉额度工作压力 1． 25 MPa。其中: 电极式锅炉设计

容量为 19 MW 2 台，10 kV 交流电供电锅炉负荷，0．
8 ～ 8． 0 MW 可调，对应的蒸汽量为 2． 5 ～ 25 t /h。

2) 锅炉用水

电极锅炉用水需要达到纯净水水质要求，进水

水质要求小于等于 4 μS /cm; 原水采用当地市政自

来水，设计进水电导率不大于 800 μS /cm; 水处理系

统能力应略大于锅炉最大蒸汽负荷。
3) 电源需求

采用电极式锅炉需提供两路 10 kV 电源( 用户红

线外供电方案不在所提方案中) ，容量按选定锅炉容

量的 110%左右进行配置( 大于 40 MW) 。电极式锅

炉辅机使用 380 V 的交流电，总功率约为 40 kW，可
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利用工厂现有的配电进行供给。
3． 3 成本分析

该研究用户意愿将 50 t /h 的燃煤锅炉进行改

造，这里主要针对燃煤锅炉改造为电极式蒸汽锅炉

和燃气锅炉进行分析。
1) 建设成本

建设成本一般包括土建投资、初始投资、安装费

用等，具体如表 2 所示。
表 2 锅炉建设成本

投资项
电极式蒸汽锅炉

2 × 25 t /h
燃气锅炉
2 × 25 t /h

土建投资 约 200 万元 约 300 万元

初始投资 约 2100 万元 约 1400 万元

安装费用
50 万元( 含材料

及报检费)
60 万元( 含材
料及报检费)

烟囱高度 无需烟囱，造价为 0 约 50 万元

烟气在线
监测系统

无需，此部分
造价为 0

费用估算
50 万元

环保投资 零排放，无增加 超过 100 万元。

政策补贴 400 万( 2018 年改造) 0 万元

实际投入 1950 万元 1960 万元

土建投资一般为新建锅炉房的投资，据相关数

据显示 50 t /h 电极锅炉房建筑面积一般约 200 m2，

高度 8 m，总体投资约为 200 万元，而燃气锅炉房建

筑面积一般约 700 × 2 m2，高度 8 × 2 m，总体投资约

300 万元。燃气锅炉常规烟囱高度 15 m，如严格按

照“新建锅炉房周围半径 200 m 距离内有建筑物时

其烟囱高度应高出最高建筑物 3 m 以上”，以 60 m
烟囱为例需造价约 50 万元。环保政策日趋严格可

能增加的投资，电极锅炉投资为 0，燃气锅炉主要考

核氮氧化物，目前 GB 1327 －2014 规定在标准状态下

限值为普通地区 200 mg /m3，重点地区 150 mg /m3。
环保压力日趋增大，标准日趋严格，目前北京地区为

30 mg /m3，天津 80 mg /m3，如实施更严格标准，需进

行低氮改造，以 30 mg /m3 为例，此项费用超过 100
万元。

从表 2 中可以看出电极锅炉投资费和燃气锅炉

相差不大，但是可以节约用地( 在城市里价值凸显)

且零排放无环保相关费用支出。
2) 电锅炉与燃气锅炉特性分析对比

对比分析电极式蒸汽锅炉与燃气锅炉特性( 如表

3 所示) ，可以看出电极式锅炉整体优于燃气锅炉。

表 3 锅炉对比分析

分项内容 电极式蒸汽锅炉 燃气锅炉

运行人员 每班 1 人 每班 2 人

维护保养 维护工作量小
不但锅炉本体需要维护保养，燃烧器也需要经常
保养，工作量较大( 年费用 5 万元) 。

易损件
基本无易损件，电极寿命可达 30 年，配电设备寿命可达
30 年，炉体寿命 30 年。

一般 3 年开始大修，5 ～ 10 年左右要更换燃烧器，
燃烧器成本约占锅炉的 50%。

能源检修 生产受电网检修影响 生产受电网检修影响，生产受燃气管道检修影响

节能减排
①零排放，锅炉效率可以达到 99%以上;
②10% ～100% 的负荷可调;
③各种负荷状态效率不变。

①有颗粒物、二氧化硫、氮氧化物、汞及其化合物
等，锅炉效率 90%左右，负荷调节;
②25% ～100% 可调;
③低负荷时效率值将大幅下降。

安全性
电极锅炉运行自动化程度高，安全性高，符合核电安全
性评价要求。配电系统多级断路保护，保障人身安全，
将损失降到最小。

由于汽水系统和烟风系统均比电极式锅炉复杂，
一旦发生事故，将产生严重后果。

操作性 操作简单、劳动强度低 比电极锅炉差

起停控制
随时可以一键启停，可以迅速从冷态到额定参数出力输
出一般在 30 ～ 40 min 内可以达到; 当不用时可以迅速停
炉。

燃气锅炉启动相比电极式锅炉较慢，从冷态到额
定参数出力输出一般在 1 ～ 1． 5 h 内可以达到。

故障率 结构简单，无运动部件，故障率低
由于汽水系统和烟风系统均比电极锅炉复杂，机
械传动部件多，故障率略高; 能保障正常运行，如
遇故障检修工期长，速度慢。

设备回收 系统简单，方便拆装移用 相对复杂，工作量较大
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3) 运行方案

为实现用户最优经济分析，通过采用不同锅

炉组合运行模式，对纯电极式锅炉、电极式锅炉 +
燃气锅炉、电极式锅炉 + 燃煤锅炉 3 种方案改造

成本与运行成本进行分析对比，为用户确定最终

的改造方案。
①纯电极式锅炉

从表 2 可以看出，纯电极式电锅炉前期一次性

投入 2350 万元，2018 年完成改造可获得省级财政

补贴 400 万元，实际一次性投入 1950 万元。年运行

成本见表 4，可以计算出纯电极式电锅炉年运行成

本支出 7 315． 66 万元。
②电极式锅炉 + 燃气锅炉

此种方案主要是采用电极式锅炉的丰水期较为

便宜电价和枯水期时使用燃气锅炉。从表 2 可知，

电极式锅炉 + 燃气锅炉前期一次性投入 4310 万元

( 其中: 电锅炉 2350 万元、燃气锅炉 1960 万元 ) ，

2018 年完成改造可获得省级财政补贴 400 万元，实

际一次性投入 3910 万元。
电极式锅炉 + 燃气锅炉的年运行成本见表 5，

年运行成本支出 5 880． 2 万元。该方案较采用纯

电 极 式 锅 炉 多 投 入1960万 元 ，但 年 运 行 成 本 少

表 4 纯电极式锅炉运行成本分析

项 目 参 数 备 注

所需最大蒸汽量 / ( t·h －1 ) 45

目前日蒸汽耗量 / t 1080 按每天 24 h，90%平均负荷

目前月蒸汽耗量 / t 30 240 每月平均运行 28 天

每吨蒸汽耗电 / ( kWh·t － 1 ) 720

丰水期电价 / ( 元·kWh －1 ) 0． 22

丰水期用电蒸汽成本 / ( 元·t － 1 )
丰水期耗蒸汽量 / t

丰水期能源消费成本 /元

158
211 680

33 530 112
丰水期 5—11 月( 196 天)

枯水期电价 / ( 元·kWh －1 )

枯水期用电蒸汽成本 / ( 元·t － 1 )
枯水期耗蒸汽量 / t

枯水期能源消耗成本 /元

0． 49
353

112 320
39 626 496

枯水期 12—4 月( 104 天)

年能源消耗成本 /元 73 156 608

表 5 电极式锅炉 + 燃气锅炉运行成本分析

项 目 参 数 备 注

目前所需最大蒸汽量 / ( t·h －1 ) 45

目前日蒸汽耗量 / t 1080 按每天 24 h，90%平均负荷

目前月蒸汽耗量 / t 30 240 每月平均运行 28 天

每吨蒸汽耗电 / ( kWh·t － 1 ) 720

丰水期电价 / ( 元·kWh －1 ) 0． 22

丰水期用电蒸汽成本 / ( 元·t － 1 )
丰水期耗蒸汽量 / t

丰水期能源消费成本 /元

158
211 680

33 530 112
丰水期 5—11 月( 196 天)

每吨蒸汽耗气 /m3 90

气价 / ( 元·m －3 ) 2． 5

枯水期用气蒸汽成本 / ( 元·t － 1 )
枯水期耗蒸汽量 / t

枯水期能源消耗成本 /元

22
112 320

25 272 000

枯水期
12—4 月( 104 天)

年能源消耗成本 /元 58 802 112
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表 6 电极式锅炉 + 燃煤锅炉运行成本分析

项 目 参 数 备 注

目前所需最大蒸汽量 / ( t·h －1 ) 45

目前日蒸汽耗量 / t 1080 按每天 24 h，90%平均负荷

目前月蒸汽耗量 / t 30 240 每月平均运行 28 天

每吨蒸汽耗电 / ( kWh·t － 1 ) 720

丰水期电价 / ( 元·kWh －1 ) 0． 22

丰水期用电蒸汽成本 / ( 元·t － 1 )
丰水期耗蒸汽量 / t

丰水期能源消费成本 /元

158
211 680

33 530 112
丰水期 5—11 月( 196 天)

枯水期用煤蒸汽成本 / ( 元·t － 1 )
枯水期耗蒸汽量 / t

枯水期能源消耗成本 /元

180
112 320

20 217 600
枯水期 12—4 月( 104 天)

年能源消耗成本 /元 53 747 712

支出 1 435． 46 万元，在锅炉故障、冬季缺气、电网故

障时，两套锅炉可互为备用，提高企业能源供应的可

靠性。
③电极式锅炉 + 燃煤锅炉

该方案主要是采用电极式锅炉的丰水期较为便

宜电价和枯水期时使用燃煤锅炉。因使用之前的燃

煤锅炉，燃煤锅炉未拆除，因此无法获得省级财政补

贴，由表 2 可知前期一次性投入 2350 万元。
电极式锅炉 + 燃煤锅炉的年运行成本见表 6，

年运行成本支出 5 374． 77 万元，较方案①和方案②
分别少支出 1 940． 89 万元、505． 44 万元，并且两套

锅炉可互为备用，提高企业能源供应的可靠性。
通过对该用户的改造方案进行分析可以看出，

采用纯电锅炉模式一次性投入最低，但运行成本最

高; 采用电极式锅炉 + 燃煤锅炉模式运行成本最低，

但后续仍需考虑淘汰燃煤锅炉; 采用电极式锅炉 +
燃气锅炉模式虽一劳永逸，但一次性投入最大。结

合该企业综合自身实际情况及改造方案对比，优先

推荐用户采用电锅炉 + 燃煤锅炉模式，待条件成熟

后再将燃煤锅炉更换为燃气锅炉。

4 结 语

“电能替代”工作作为德阳供电公司重点营销

任务之一，是开拓新增售电市场的关键增长点。为

促进德阳供电公司“电能替代”工作顺利推进，以辖

区某 50 t /h 燃煤锅炉作为研究对象，分别探究了燃

气锅炉、电极式锅炉以及上述两者混合改造方案，并

计算改造成本及实现经济效益，最终为用户提出合

理改造方案。
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