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[摘  要] 深度调峰下火电机组启停机能耗问题凸显,研究节能措施意义重大。通过对深度调峰下火电机

组启停机过程的分析,探讨了燃料、辅机等方面的节能策略。从优化运行参数、改进设备性能等角度提

出具体措施,旨在降低火电机组启停机能耗,提高能源利用效率。 
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[Abstract] The issue of energy consumption during the start-up and shutdown of thermal power units under 

deep peak shaving has become prominent, and researching energy-saving measures is of great significance. By 

analyzing the start stop process of the thermal power unit under deep peak shaving, energy-saving strategies for 

fuel, auxiliary equipment, and other aspects were explored. Specific measures are proposed from the perspectives 

of optimizing operating parameters and improving equipment performance, aiming to reduce the energy 

consumption of start-up and shutdown of thermal power units and improve energy utilization efficiency. 
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引言 

随着电力系统峰谷差的不断增大,火电机组深度调峰成为

常态。启停机过程频繁且能耗较高,不仅增加发电成本,还对环

境造成一定压力。因此,深入研究深度调峰下火电机组启停机节

能措施,对于提升火电机组运行经济性和环保性具有重要现实

意义。 

1 深度调峰下火电机组启停机现状 

1.1深度调峰背景及要求 

在我国电力系统的发展进程中,随着新能源发电的快速崛

起,如风力发电和光伏发电的大规模接入,电力系统的结构和运

行特性发生了深刻的变化。新能源发电具有间歇性和随机性的

特点,这对电力系统的稳定性和供需平衡带来了挑战。为了适应

这种新的电力格局,火电机组被要求进行深度调峰。深度调峰是

指火电机组在较低的负荷水平下稳定运行,以满足电网的调峰

需求。这种需求源于多种因素,一方面,风电和光伏发电的出力

受自然条件影响较大,在某些时段可能出现大规模的电力过剩

或短缺情况；另一方面,随着社会经济的发展,电力负荷的峰谷

差不断增大,需要火电机组具有更强的调峰能力。根据我国的电

力发展规划和电网运行要求,火电机组需要在不同的季节和时

段,根据电网的调度指令,将负荷降低到额定负荷的30%-50%甚

至更低的水平运行,并且要保证机组的安全、稳定和高效运行,

这对火电机组的运行技术和管理水平提出了很高的要求。 

1.2启停机能耗情况分析 

火电机组的启停机过程是一个复杂且能耗较高的过程。在

启动阶段,首先要对锅炉进行上水、点火、升温升压等操作。锅

炉的上水过程需要消耗大量的电能来驱动给水泵,将水从除氧

器输送到锅炉。点火后,为了使燃料能够稳定燃烧,需要投入大

量的助燃设备,如油枪等,这不仅消耗大量的燃油,还会产生一

定的热量损失。在升温升压过程中,由于蒸汽参数的逐渐升高,

汽水管道和设备的热应力也在不断变化,为了保证设备的安全,

升温升压速度受到严格限制,这就延长了启动时间,增加了能

耗。在停机过程中,同样存在能量损失。机组停机时,需要将蒸

汽参数逐渐降低,在这个过程中,仍然有部分蒸汽通过疏水系统

排出,这部分蒸汽携带的能量没有得到有效利用。而且,在停机

后的冷却过程中,由于设备的余温散热,也会造成一定的能量损

失。通过对火电机组启停机过程的详细分析可以发现,启停机过

程中的能耗主要集中在设备的启动和停止操作、能量转换过程中

的损耗以及维持设备安全稳定运行所必需的能量消耗等方面。 
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2 火电机组启停机节能影响因素 

2.1燃料特性与燃烧效率 

燃料是火电机组运行的基础,其特性对启停机过程中的节

能有着重要影响。我国火电机组主要以煤炭为燃料,煤炭的种类

繁多,不同种类的煤炭具有不同的特性,如发热量、挥发分、灰

分和水分等。发热量高的煤炭在燃烧过程中能够释放更多的热

量,在启停机过程中,如果能够使用发热量高的煤炭,可以减少

燃料的投入量,从而降低能耗。挥发分是煤炭燃烧过程中的重要

组成部分,挥发分高的煤炭容易着火和燃烧稳定,在启动阶段,

可以更快地建立稳定的燃烧工况,减少启动时间和启动过程中

的燃油消耗。灰分和水分则对燃烧效率有负面影响,灰分高会导

致炉内结渣和积灰,影响热量传递,降低燃烧效率；水分高会使

煤炭的发热量相对降低,增加燃料的消耗量。因此,在启停机过

程中,合理选择煤炭的种类,控制煤炭的质量,对提高燃烧效率、

降低能耗具有重要意义。此外,燃料的粒度分布也会影响燃烧效

果,合适的粒度分布可以保证燃料在炉内的充分燃烧,减少不完

全燃烧损失,这在启停机过程中同样有助于节能。 

2.2辅机设备运行状况 

火电机组的辅机设备在启停机过程中扮演着重要的角色,

其运行状况直接影响到机组的能耗。以给水泵为例,给水泵是将

水输送到锅炉的关键设备,在启动阶段,给水泵需要消耗大量的

电能来克服管道阻力和提升水的压力。如果给水泵的效率低下,

如由于叶轮磨损、密封不严等原因,就会导致电能的浪费。在停

机过程中,给水泵的合理停运时间也会影响能耗,如果停运过早,

可能会导致锅炉缺水等安全问题,若停运过晚,则会增加不必要

的电能消耗。再如风机,包括送风机和引风机,它们的主要作用

是为燃烧提供空气和排出燃烧后的烟气。风机的运行效率取决

于风机的叶片设计、转速、电机性能等因素。如果风机的效率

不高,在启停机过程中就需要消耗更多的电能来维持空气的供

应和烟气的排出。另外,辅机设备之间的匹配性也很关键,例如

给水泵与锅炉的容量匹配、风机与燃烧系统的匹配等,如果匹配

不合理,就会导致设备运行在非最优状态,增加能耗。而且,辅机

设备的启停控制策略也会影响能耗,合理的启停控制可以根据

机组的实际运行需求,及时调整辅机设备的运行状态,避免不必

要的能量消耗。 

3 节能措施研究 

3.1优化运行参数 

优化运行参数是火电机组启停机节能的重要手段。在启动

阶段,对于锅炉的上水温度和速度可以进行优化。合适的上水温

度可以减少汽水管道和设备的热应力,从而可以适当提高上水

速度,缩短上水时间,降低给水泵的运行时间,减少电能消耗。同

时,对于点火时的风煤比进行精确控制,确保燃料能够在最佳的

空气环境下燃烧,提高燃烧效率。根据不同的煤炭特性,调整风

煤比,使燃料能够充分燃烧,减少不完全燃烧损失。在升温升压

过程中,合理控制升温升压的速率,在保证设备安全的前提下,

尽可能提高升温升压速度,减少启动时间。通过建立精确的数学

模型,模拟不同参数下设备的应力变化、燃烧效果等,从而确定

最优的升温升压曲线。在停机过程中,优化蒸汽参数的降低速度,

减少疏水损失。例如,通过调整汽轮机的进汽量和排汽量,使蒸

汽能够在汽轮机内尽可能多地做功,然后再缓慢降低蒸汽参数,

将蒸汽中的能量充分利用起来。此外,对于机组的真空度等参数

也需要进行优化,合适的真空度可以提高汽轮机的效率,在启停

机过程中,根据机组的负荷情况,动态调整真空度,降低能耗。 

3.2改进设备性能 

改进设备性能是实现火电机组启停机节能的关键环节。对

于锅炉设备,可以对其燃烧器进行改造。采用新型的燃烧器,如

低氮燃烧器,不仅可以降低氮氧化物的排放,还可以提高燃烧效

率。新型燃烧器能够使燃料与空气更加充分地混合,改善燃烧工

况,在启动阶段能够更快地建立稳定的燃烧,在停机阶段也能使

燃料燃烧得更完全,减少燃料残留和能量损失。对汽轮机进行通

流部分改造,提高汽轮机的内效率。通过优化汽轮机叶片的形

状、流道设计等,减少蒸汽在汽轮机内的流动损失,提高蒸汽的

做功能力。在启停机过程中,高效的汽轮机能够更有效地利用蒸

汽能量,降低能耗。对于辅机设备,如给水泵和风机,可以采用变

频调速技术。变频调速技术能够根据机组的实际运行需求,自动

调整设备的转速,避免设备在固定转速下的能量浪费。在启动时,

设备以较低的转速启动是一种非常有效的节能策略。当机组刚

开始启动时,系统各部分处于相对静止或者低能量状态,如果以

较高转速强行启动,会使得电机需要克服较大的惯性力,从而导

致启动电流急剧增大。而以较低转速启动就像轻推一辆静止的

车辆,所需要的初始动力较小。随着机组负荷的逐渐增加,设备

的运行阻力也在慢慢增大,此时逐步提高转速,能够使设备平稳

地过渡到正常运行状态。这种方式就如同循序渐进地给设备“加

油”,避免了启动电流的瞬间峰值,从而大大减少了启动过程中

的能量消耗。在停机时,根据实际情况逐渐降低转速直至设备停

止运行同样有助于实现节能目标。 

3.3加强运行管理 

加强运行管理在火电机组启停机节能方面具有不可忽视的

作用。建立完善的运行管理制度,对机组的启停机过程进行严格

规范。在启动前,要对设备进行全面的检查和维护,确保设备处

于最佳状态。制定详细的启动操作流程,明确每个操作步骤的时

间节点、参数要求等,操作人员必须严格按照流程进行操作,避

免因操作不当而导致的能耗增加。例如,在点火操作时,规定准

确的点火时间和点火方式,确保燃料能够顺利着火且燃烧稳定。

在停机过程中,同样要有详细的操作规范,如汽轮机的降速、降

负荷操作,要按照预定的曲线进行,防止出现超速、过负荷等异

常情况。同时,要加强对运行人员的培训,提高他们的专业技能

和节能意识。运行人员要熟悉设备的性能、运行原理和节能操

作方法,能够根据机组的实际运行情况,及时调整运行参数和操

作方式。此外,利用先进的监测技术对机组的启停机过程进行实

时监测具有至关重要的意义。这些监测技术涵盖了多种高精度

的传感器,能够全面、细致地采集机组在启停机各个阶段的数据,
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包括设备的温度、压力、振动频率、流量等参数。通过对这些

参数的实时监测,一旦设备出现异常情况,如某个关键部件温度

突然升高或者振动幅度异常增大,都能被及时察觉。同时,能耗

异常点也无处遁形,例如在某个特定启动阶段,若发现耗电量远

超正常水平,即可判定为能耗异常点。借助大数据分析技术,对

启停机过程中的海量数据进行深度挖掘。不仅能对各项数据进

行详细的统计分析,还能探寻不同参数之间的内在关联。例如,

分析不同环境温度下,机组启动时燃料的最佳供给量与机组达

到稳定运行状态所需时间的关系。通过这样的分析总结节能经

验,根据机组的实际运行状况和外部环境不断调整运行管理策

略,如优化启动程序、合理安排设备的启动顺序等,从而实现火

电机组启停机过程的节能目标。 

4 结束语 

通过对深度调峰下火电机组启停机节能措施的研究,提出

了一系列针对性策略。这些措施在降低能耗、提高经济效益方

面具有显著作用。未来需进一步完善和推广节能措施,以适应电

力系统不断变化的需求,实现火电机组可持续发展。 
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