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[摘  要] 在当下,电力系统因新能源大规模接入,对灵活性的需求与日俱增。在此背景下,锅炉处于低负

荷工况运行的时间占比持续攀升。再热汽温的稳定调节,对保障锅炉安全、经济运行起着决定性作用,

也是确保汽轮机高效工作的关键所在。但在低负荷工况时,再热汽温调节遭遇诸多棘手难题,像燃烧工况

改变、蒸汽与烟气流量波动以及受热面积灰结渣等问题,都极大地增加了调节难度。本文围绕这些情况,

深度剖析了低负荷工况下影响锅炉再热汽温的各类因素,并在此根基上,系统地探讨了切实可行的再热

汽温调节策略优化路径,期望能为提高低负荷工况下再热汽温调节的精准度与稳定性,提供坚实的理论

支撑。 
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[Abstract] At present, the power system has an increasing demand for flexibility due to the large-scale access of 

new energy sources. In this context, the proportion of boiler operation under low load conditions continues to 

rise. The stable regulation of reheat steam temperature plays a decisive role in ensuring the safe and economical 

operation of the boiler, and is also the key to ensuring the efficient operation of the steam turbine. However, 

under low load conditions, the reheat steam temperature adjustment encounters many thorny problems, such as 

the change of combustion conditions, the fluctuation of steam and flue gas flow, and the ash slag formation in 

the heating area, which greatly increases the difficulty of adjustment. Focusing on these conditions, this paper 

deeply analyzes the various factors affecting the reheat steam temperature of boilers under low load conditions, 

and systematically discusses the optimization path of practical reheat steam temperature regulation strategy on 

this basis, hoping to provide solid theoretical support for improving the accuracy and stability of reheat steam 

temperature regulation under low load conditions.  
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在现代电力生产中,为适应电网负荷的频繁波动以及可再

生能源并网带来的冲击,火电机组需要具备良好的变负荷运行

能力,这使得锅炉经常处于低负荷工况下运行。再热蒸汽温度

作为锅炉运行的关键参数之一,其稳定控制直接关系到机组

的热效率、安全性和可靠性。当锅炉处于低负荷工况时,由于

燃烧强度减弱、烟气流量减少、蒸汽流量降低等一系列因素

的影响,再热汽温的调节难度显著增加。若再热汽温调节不当,

不仅会导致机组热效率下降,增加燃料消耗,还可能引起汽轮

机末级叶片湿度增大,威胁汽轮机的安全运行。因此,深入研

究低负荷工况下锅炉再热汽温调节策略的优化具有重要的现

实意义。 

1 低负荷工况下影响锅炉再热汽温的因素 

1.1燃烧工况变化 

在低负荷工况时,锅炉为适配负荷需求,大幅削减燃料输入

量,同时调整燃烧器运作模式,比如减少燃烧器投入数量或降低

单个燃烧器出力。这一系列操作致使炉膛内火焰温度显著降低,

火焰能量减弱,辐射传热的主导地位下降,对流受热面的吸热量

占比相应上升。再热器多处于对流烟道区域,传热特性的这一转

变,直接冲击再热汽温调节。燃烧中心下移后,靠近炉膛下部的

再热器区域烟气流速加快,而上部区域流速减缓,流速不均使得

再热汽温偏差增大。此外,低负荷下燃烧工况不稳定,燃料与空

气混合不充分,极易引发不完全燃烧,未燃尽的燃料无法充分释
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放热量,导致烟气整体热量减少,且传热过程紊乱,这些复杂状

况给再热汽温调节带来诸多棘手难题[1]。 

1.2蒸汽流量与烟气流量变化 

随着负荷降低,锅炉产汽量大幅下滑,再热器内蒸汽流速随

之锐减。蒸汽比热容在流速降低时相对变小,这表明单位吸热量

会引发蒸汽温度更大幅度的波动。与此同时,烟气生成量因燃料

量减少而降低,烟气流速变缓。对流换热系数与烟气流速成正相

关,流速减慢致使对流换热系数减小,进而削弱再热器的对流吸

热量。蒸汽流量与烟气流量变化还会联动再热器进出口的蒸汽

焓值和烟气焓值改变。例如,蒸汽流量减少,其携带的热量总量

降低,而烟气流量减少又使得传递给蒸汽的热量减少,二者相互

耦合,进一步干扰再热汽温调节特性,让再热汽温调节在低负荷

工况下陷入复杂困境。 

1.3受热面结渣与积灰 

低负荷工况下,炉膛温度整体偏低,燃烧生成的灰分因未充

分熔融,粘性增加,更易附着在受热面上。再热器作为对流受热

面,受烟气流冲刷,表面极易出现结渣和积灰现象。结渣和积灰

形成的热阻层,阻碍热量从烟气向蒸汽传递,直接导致再热器吸

热量锐减,再热汽温随之降低。而且,灰分在再热器表面的沉积

往往并不均匀,某些区域积灰或结渣严重,而其他区域相对较轻,

这就造成再热器不同部位吸热量差异增大,进而加剧再热汽温

偏差。长时间低负荷运行,结渣和积灰问题持续累积,对再热汽

温调节的负面作用愈发凸显,严重影响锅炉运行稳定性与经济

性[2]。 

2 传统再热汽温调节策略在低负荷工况下的局限性 

2.1喷水减温调节的不足 

喷水减温是锅炉再热汽温调节中常用的一种手段。在正常

负荷工况下,喷水减温能够较为有效地调节再热汽温。然而,在

低负荷工况下,喷水减温存在明显的局限性。由于低负荷时蒸汽

流量较小,少量的喷水量就可能导致再热器内蒸汽温度急剧下

降,甚至出现水塞现象,影响再热器的安全运行。此外,喷水减温

会增加汽轮机的凝结水损失,降低机组的热经济性。而且,喷水

减温的调节响应速度相对较慢,难以快速适应低负荷工况下再

热汽温的快速变化,容易导致再热汽温波动较大[3]。 

2.2烟气挡板调节效果不佳 

烟气挡板调节是通过改变烟气流量在不同受热面之间的分

配来调节再热汽温。在低负荷工况下,由于烟气流量本身较小,

烟气挡板的调节裕度有限。即使大幅度调整烟气挡板开度,对再

热汽温的影响也不明显。同时,烟气挡板在低负荷时容易出现卡

涩、动作不灵活等问题,导致调节不准确。而且,烟气挡板调节

存在较大的惯性,从调节动作到再热汽温发生变化需要较长时

间,这在低负荷工况下再热汽温变化较快的情况下,难以满足实

时调节的要求。 

2.3燃烧器摆角调节的限制 

燃烧器摆角调节是通过改变燃烧器的倾角来调整火焰中心

位置,从而影响再热汽温。在低负荷工况下,燃烧器摆角调节同

样面临诸多限制。一方面,为了维持稳定燃烧,燃烧器的摆角调

整范围不能过大,否则可能导致燃烧不稳定甚至熄火。另一方面,

低负荷时炉膛内气流扰动减弱,燃烧器摆角调整对火焰中心位

置的影响不如高负荷时显著,再热汽温的调节效果大打折扣。此

外,长期频繁调节燃烧器摆角还可能导致燃烧器机械部件磨损,

影响其使用寿命[4]。 

3 低负荷工况下锅炉再热汽温调节策略的优化方向 

3.1基于智能控制算法的调节策略 

在低负荷工况下,传统控制策略难以应对再热汽温调节的

复杂多变性,引入智能控制算法成为提升调节性能的关键路径。

模糊控制以模糊集合理论为基础,当获取再热汽温的偏差及偏

差变化率等实时信息后,依据预先设定的模糊推理规则,能迅速

且灵活地调整调节量。这种控制方式不依赖精确的数学模型,

对于低负荷工况下诸如燃烧不稳定、参数波动大等不确定性因

素,展现出强大的鲁棒性,能有效减少外界干扰对调节效果的影

响。神经网络控制则借助其强大的自学习能力,对海量运行数据

进行深度挖掘与分析。通过构建再热汽温与燃料量、蒸汽流量、

烟气参数等众多影响因素间复杂的非线性关系模型,可实现对

再热汽温未来变化趋势的精准预测,进而提前调整控制参数,达

成精确控制。模糊-神经网络复合控制策略更是融合二者所长,

模糊控制负责在汽温变化初期快速响应,初步稳定汽温；神经网

络控制则在后续阶段,依据持续学习更新的模型,对调节量进行

精细优化,从而更好地适应低负荷工况下再热汽温调节过程中

呈现的不确定性和高度复杂性,大幅提升调节的准确性与稳定

性[5]。 

3.2优化受热面结构与布置 

再热器受热面的结构和布置情况,对其在低负荷工况下的

传热性能有着决定性影响。传统的垂直管屏再热器在低负荷时,

由于蒸汽流量和烟气流速大幅降低,易出现汽温偏差较大的问

题。而新型的螺旋管圈再热器,其独特的螺旋管圈结构使得蒸汽

在管内流动更为均匀,能更好地适应低负荷工况下蒸汽流量的

变化。同时,在面对烟气流速降低时,螺旋管圈结构可增强烟气

与受热面的扰动,强化传热效果,有效减少汽温偏差。在烟道中

合理调整再热器的位置同样关键,通过精确计算和模拟分析,将

再热器布置在既能充分吸收低负荷工况下烟气热量,又能避免

因烟气冲刷不均匀导致局部磨损和结渣的区域。此外,在再热器

表面采用特殊的涂层技术,如陶瓷涂层,该涂层具有良好的耐高

温、耐腐蚀性能,能显著提高再热器抗结渣和积灰的能力。结渣

和积灰减少后,热阻降低,热量传递更为顺畅,进而为再热汽温

的稳定调节提供坚实保障。 

3.3加强燃烧优化与调整 

低负荷工况下,燃烧工况的不稳定是影响再热汽温调节的

重要因素之一,因此加强燃烧优化与调整至关重要。采用先进的

低氮燃烧器技术,其通过特殊的燃烧结构设计和燃烧过程控制,

在有效降低氮氧化物排放、满足环保要求的同时,能够显著提升

燃烧的稳定性和效率。在低负荷时,稳定的燃烧状态可确保炉膛
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内热量释放均匀,为再热汽温调节提供稳定的热源。优化燃烧器

的配风方式是燃烧优化的关键环节,依据负荷变化实时、精确地

调整二次风、三次风等的风量和风速。在低负荷阶段,适当增加

二次风的比例,可促进燃料的充分燃烧；合理控制三次风的风速

和角度,能有效调整火焰形状和中心位置。通过精准的配风,使

燃料与空气实现充分混合,确保燃烧过程完全且火焰中心处于

理想位置。如此一来,炉膛内的温度场和烟气流场得以稳定,避

免了因燃烧工况剧烈变化对再热汽温产生的不利影响,极大地

提高了再热汽温调节的可靠性,保障了锅炉在低负荷工况下的

稳定运行[6]。 

4 低负荷工况下再热汽温调节系统的协同优化 

4.1多调节手段的协同控制 

在低负荷工况下,为实现再热汽温的精准调节,需将喷水减

温、烟气挡板调节、燃烧器摆角调节等多种手段有机融合,达成

协同控制的高效模式。每种调节手段各具特性,喷水减温调节响

应相对迅速,但过多喷水会显著降低机组热经济性,甚至在低负

荷蒸汽流量小的情况下,极易引发水塞风险。烟气挡板调节通过

改变烟气流量分配来调节再热汽温,不过其调节存在一定惯性

且在低负荷时调节裕度有限。燃烧器摆角调节能调整火焰中心

位置影响再热汽温,然而低负荷时摆角调整范围受限且效果减

弱。因此,依据再热汽温的实际变化状况,合理分配调节任务极

为关键[7]。当再热汽温偏差处于较小范围时,优先启用燃烧器摆

角与烟气挡板调节,充分利用二者在微调方面的优势,降低喷水

减温的使用频率,从而减少热经济性损失。而一旦再热汽温偏差

较大且急需快速调节时,可适当投入喷水减温,但必须严格把控

喷水量,同时紧密结合燃烧器摆角和烟气挡板调节,利用它们的

辅助调节作用,有效规避水塞等安全隐患,全方位提升再热汽温

调节的整体性能[8]。 

4.2调节系统与机组整体运行的协同优化 

再热汽温调节系统并非独立存在,其运行状态与机组整体

运行状况紧密相连、相互影响。在低负荷工况下,将再热汽温调

节系统与机组的负荷控制系统、给水控制系统等进行协同优化,

是保障机组稳定运行的关键举措。以机组负荷变化为例,当负荷

发生变动时,其变化速率和幅度会对再热汽温产生直接影响。此

时,借助先进的监测与分析技术,根据负荷变化的实时数据,提

前对再热汽温调节系统的相关参数进行精准调整,使调节系统

能够快速、有效地适应负荷变化带来的扰动,维持再热汽温的相

对稳定[9]。同时,再热汽温调节系统与给水控制系统的协同配合

也不可或缺。通过二者的紧密协作,确保蒸汽流量在低负荷工况

下能够平稳变化,避免蒸汽流量的大幅波动对再热汽温调节造

成干扰,为再热汽温调节营造良好的蒸汽侧条件。通过这种调节

系统与机组整体运行的深度协同优化,能够切实保障机组在低

负荷工况下实现安全、经济且稳定的运行,提升机组的综合性能

与运行可靠性[10]。 

5 结论 

低负荷工况下锅炉再热汽温的稳定调节是保障火电机组安

全、经济运行的关键环节。本文通过对低负荷工况下影响再热

汽温的因素进行分析,明确了传统调节策略存在的局限性。在此

基础上,从智能控制算法应用、受热面结构优化、燃烧优化以及

调节系统协同等多个方面提出了再热汽温调节策略的优化方

向。通过这些优化措施的实施,有望提高低负荷工况下再热汽温

调节的精准性和稳定性,减少再热汽温波动,降低机组运行成本,

提高机组的整体性能和灵活性,以更好地适应现代电力系统对

火电机组变负荷运行的要求。未来,随着技术的不断发展,还需

进一步深入研究和探索更先进、更有效的再热汽温调节策略,

为电力行业的可持续发展提供有力支持。 
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