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[摘 要] 当前，火电机组实现灵活性改进，其运行处于大范围变工情况下，在保证安全运行的同时，要统

筹思考机组低负荷的可靠性，对此，本文主要围绕着火电机组来展开，基于低负荷协调形式的改进技术，

分析运行参数以及范围，为机组设计出低负荷协调形式的控制方案，在现场实施应用中，最大化发挥灵活

性改造技术的优势，改善火电机组性能。
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[Abstract] Currently, thermal power units have achieved flexibility improvement, and their

operation is in a wide range of variable work conditions. While ensuring safe operation, it is

necessary to consider the reliability of the unit under low load. This article mainly focuses

on the ignition motor unit, analyzes the operating parameters and scope based on the improvement

technology of low load coordination form, and designs a control scheme for the unit under low

load coordination form, which is implemented and applied on site, Maximize the advantages of

flexibility transformation technology and improve the performance of thermal power units.
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引言

低负荷协调形式的优化技术具有明显的应用优势，它主要

为了达到全程自动控制的效果，是灵活性改造技术中不可或缺

的一项内容，结合现实情况，考虑到各个燃煤机组投入应用时

的可靠性，整体热工控制体系的改进升级成为当前紧迫内容，

所以，基于火电机组，有必要实行低负荷的协调优化，采取灵

活性改造技术，增强现场的控制效果。

1、机组概况

1.1 主机情况

以某企业的标准化设计锅炉为例，将其称为2号机组，此锅

炉进行着超临界压力形式的变压运行状态，内部设置着再循环

泵的启动系统，属于直流锅炉形式，其中涉及到全钢架、固态

排渣等性能。

1.2 灵活性运行状态

深度调峰灵活性的改造工作开展前，研究锅炉最小技术的

出力情况，数值为251MW，不能在长时间中稳定运行。纵观原有

系统，协调自动控制逻辑不够，主要体现在机组的50%额定负荷

条件，若机组降低，处于40%时，就要改变成为手动控制的模式，

耗费了更多运行人员的劳动力。另外，在原有系统中，处于低

负荷条件时，主辅机设备产生了比较特别的故障问题，比较常

见的有风机失速现象、稳燃现象等，预警手段缺乏针对性。与

此同时，机组运行设备也会产生状态的改变，燃用煤质也会出

现变化，正常负荷情况下，机组的控制逻辑没有获得改善，有

关负荷速率依然存在着提升空间[1]。

1.3 协调控制系统的状态

基于2号机组，深入研究其协调控制系统，运用了具有代表

性的3PID，借助诸多前馈制约方式来辅助。在长时间运行环境

下，设备的运行情况发生偏移，煤质也会出现变化，给水量、

主蒸汽的压力参数不再准确，当前，机组自动运行阶段中，仅

仅能达到50%到100%的额定负荷，没有办法加入到机组的深度调

峰中，所以，有必要增加30%到50%的额定负荷协调控制，这样

能改善机组的自动化能力，对于那些可再生资源，有助于实现

最大化的消纳效果[2]。

2、技术路线的实施
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2.1 监控主辅机的设备状态

关于火电机组，其正常负荷为超出50%的额定功率，当逐渐

转向长时间的低负荷运行状态时，带动各种类型的辅机出现变

化，产生了不稳定状态。在工况变化下，辅机的各项参数不再

是原来的数值，致使辅机的安全性受到影响。比如，如果流量

处于较低的水平，会导致风机失速，也可能产生喘振这样的不

正常情况；关于磨煤机，很可能受到低水平的出力作用，产生

较大的振动情况，有关零部件因此而受到磨损；给水泵应用时，

当给水量比较小，泵体中的水长时间与叶轮产生摩擦作用，从

而温度升高而发热，水的温度上升到一定情况后，汽蚀现象发

生。在发电厂中，辅机属于重点应用设备，如果由于异常故障

出现跳闸的现象，会阻碍发电厂的正常运作，还有可能损害人

员安全。所以，开展正式工作前，要围绕着低负荷情况，关注

主辅机的状态，比如，风机、汽轮机、水泵等。运用大数据分

析功能，结合软测量等先进的处理方式，为辅机开发、安装了

可以安全监控的系统，还有分析燃烧稳定性的试验系统等，对

于执行深度调峰的火电机组，综合展开低负荷运行的安全监控

工作，确保在低负荷情况下，主辅机处于安全水平。

2.2 燃烧调整验证

围绕着2号炉的现实情况，查找先前的运行数据，组建简化

模型，辅助现实操作经验，融入精细化思想，进行锅炉燃烧的

调整，在纯凝方式下，初步降低了最小技术出力，达到198MW，

顺利通过了第三方检测。细致记录燃烧的调整环节，关注主汽

温度、风、压力等重点参数的波动，实现再一次模拟，以便于

执行接下来的协调控制参数的改进。

2.3 协调系统的优化处理方式

开展燃烧调整试验之后，深入研究协调系统的优化控制内

容，对协调控制系统流程实现简化，从机理角度分析，结合先

前的数据辨识，研究复合建模方法，针对于低负荷协调控制建

立了系统模型，模型有关结果见图1。验证模型，计算出平均相

对误差，通常处于5%以内。在2号机组中，简化处理当前具备的

控制逻辑，在模型条件上实现验证。针对于此模型，深入分析

智能形式的给煤前馈构造方式，改善锅炉主控体系，获取PID

参数优化的方式[3]。

图1 给水参数设定

3、优化协调控制系统分析

3.1 调整给水系统

在给水静态前馈中，增加30%的额定负荷，扩展逻辑内容，

重新设置给水流量的最低值，改为适合系统的数值，表达为

540t/h，在30%的额定负荷运行情况下，给水量的情况依旧不变，

表达为692t/h，防止控制器的调节压力过度超出标准程度，避

免在中间点出现温度变化剧烈的结果。

3.2 调整煤主控

基于30%的额定负荷，对应增加给煤量，在低负荷数据中，

修改最低的平均给煤量，数值大约为145t/h，在多次调峰之后，

都展现出超过145t/h，找到0对应的位置，安排为140t/h，当达

到自动投运的效果之后，在面临锅炉主控指令降低的情况时，

也能在煤量中发挥保护作用，形成最低的给煤量作为保障，一

般处于140t/h以上。

3.3 压力波动允许范围的调整工作

原系统中，设定许可的压力偏差时，定值为1.2MPa，不利

于机组的调节过程，主蒸汽压力因此而出现明显的动荡。在不

同负荷情况下，要想提升主蒸汽压力的制约效果，利用稳态、

动态情况，减少主汽压的波动，不断减小该值，与此同时，分

析低负荷情况中机组的安全问题，重新设置此参数，保证与机

组的负荷变化对应，关于高、低负荷数值，分别略大、略小[4]。

3.4 扩充动态给煤前馈

在负荷偏差的影响下，在系统中增加原有偏差给予的前馈

量，而原有系统中存在着局限，动态量不够大，在面临动态调

节环节时，不能最大化调用锅炉蓄热，所以，需要围绕着机组

动态，提升给煤前馈效果，从根本层面改变机组变负荷的速率。

在系统内部，留有选择功能，如果机组负荷出现变化，超过50%

的额定负荷，此时动态前馈将会起到作用，需要深层分析锅炉

的低负荷稳燃；如果机组负荷出现变化，小于50%的额定负荷，

动态给煤量会出现两种状态，一种是减少现象，一种是消除现

象。

3.5 低负荷下调整压力曲线

分析机组原本的设定曲线，数值大约为11.2MPa，开展低负荷

的试验工作期间，有关人员执行摸底工作，纵观机组的低负荷压力

运行情况，大约处于14MPa，采取手动的控制手段时，可以看出主

汽压力存在着普遍值，大约为15、16MPa，压力运行在时间推移下

渐渐升高，却并不能稳定在某个数值上。关于主蒸汽压力的定值，

不仅影响着机组的效率，还会干扰机组的安全性，在现场借助实验，

得到低负荷条件下最佳的压力安排值，30%的额定负荷下，压力被

初步设置为16 MPa。在低负荷下，设定较高的压力，将会带动供电

煤耗激增，所以在后续的工作中，要联系机组的现实运行情况，依

照步骤来减少低负荷的主汽压力。
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4、改造成效分析

基于低负荷协调形式的改进技术，分析运行参数、范围，

为机组设计出低负荷协调形式的控制方案，经过测试处理之后，

可以看出在低负荷、高负荷的范围中，机组的AGC控制系统能够

发挥出正常的功能，与机组相关的不同通讯信号处于正确水平。

机组的负荷跟踪能正常执行，AGC负荷指令在规范时间里做出响

应，诸多功能均能做到正常好用，关于机组的CCS系统，若其能

高效投入应用，面对中调的负荷指令，AGC的控制系统在正常水

平下积极响应，同电网负荷调节的需求相适应。基于30%的额定

负荷，2号机组能安全运行，并且得到了良好的补偿收益。

5、火电灵活性提升的研究方式

5.1 对火电机组的灵活性提升改造

关于火电灵活性的提高和改造，在其他国家得到了广泛推

行，我国在电源结构、运行形式等方面并不成熟，与其他国家

依然具有差距，结合现实的实践经验，火电灵活性改进的差异

并不明显，提升火电制热设备的技术水平，同时联系经济特征，

可以将其作为火电灵活性得到提升的模型。

5.2 优化火电综合能源系统

关于火电机组，当实行灵活性改进处理后，有关决策部门

增加了工作量，工作内容变得更加复杂，约束性也逐渐明显。

对此，要关注具有灵活特性的资源，清晰掌握彼此之间的耦合

关系，展开规范的建模工作，基于电热综合能源形式，构建一

个趋于完整的运行系统，推动规划理论在实践中发挥价值，在

电力系统中逐渐优化运行方式，为有关部门提供参考，可以看

清整体规划性的问题，建立综合能源系统，发挥灵活性改造技

术的优势。

5.3 对火电调峰资源实行最佳运行方略

搭建高度匹配的模型，有助于决策部门的工作，展现出辅

助作用，经过灵活性改造之后，针对这样的火电单元，基于不

同项调峰资源，联系其内部技术经济的特点，推行优良的运行

对策，解决现实火电机组问题。借助火电灵活性的调峰方式，

维护了成本效益，将电网作为实际案例，在仿真环境下运算，

整理出运用灵活运行理念、适合火电调峰的资源方式。

5.4 构建有关的激励机制

目前，在一部分地区中，已经开始重视调峰，建立了以此

为辅助的服务市场形式，主要是为了激励市场中的运行主体，

保证其可以本着积极的态度加入到调峰工作中。然而，纵观整

体的运行效果，热电在调峰中相对比较消极，在灵活性改造方

面不足，所以，有关部门要坚定决心，有必要改正调峰市场中

的规则，为市场设计合理的处理方式，鼓励热电发展，主动实

行灵活性改造。

5.5 同电力系统规划深度融合

深入了解电力系统的灵活性需求，从传统角度来看，基本

上来自负荷的变化，当前可再生能源突出，其比例明显提升，

电源的波动性变的更强，灵活性需求日益变强。所以，在推行

电力有关规划时，要全面性思考灵活性，正确分配种类具有差

异性的灵活性资源，在规划工作中重视灵活性。关于火电灵活

性改造，需要联系系统的灵活性需求，改善系统灵活性状态，

促使其具备更高的充裕度，减少系统的灵活性输出。在规划研

究中深入执行灵活性改造，在系统灵活性的整体规划中得到体

现，围绕不同市场的影响，均衡分析各个主体的利益，保证与

电力系统相协同。

5.6 遵循政策导向

对于火电机组，实行灵活性改造，能明显提高机组的深度

调峰水平，在市场中取得竞争地位，从而得到优良的政策补贴，

同时也能让火电企业处于优良生命周期内，顺应了绿色发展转

型。实行灵活性改造，需要依照一厂一政策的原则，不仅要联

系企业自身的特征，根据政策的导向，确定出改造的目标，细

化设定技术方案，考虑市场今后的变化，做好资源分配，顺应

实际需求。

结论：

通过上述分析可知，基于火电机组，其深度调峰的灵活性

改造技术的实行，在社会上产生了明显的经济价值，此项改造

技术适宜应用在热、风等充沛的环境中，有助于改善能源的消

耗结构，最大化利用可再生的新型能源，符合当前的环境保护

理念，展开灵活性改造时，需要明确机组当前存在的问题，联

系环境特征，保证各个机组投入应用时足够可靠。
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