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[摘  要] 针对深度调峰工况下火电厂热控系统易出现的稳定性不足问题,本文阐述了开展系统稳定性

优化研究的必要性,其对保障机组安全经济运行、推动火电行业灵活参与新能源消纳具有重要意义。研

究从控制策略优化、测量系统改进、执行机构升级维护三个维度提出优化方案,通过增强系统工况适应

性、提高信号可靠性、提升执行响应性能,实现深度调峰工况下热控系统的稳定运行,为火电机组灵活调

峰提供技术支撑。 
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Stability Optimization Study of Thermal Control System in Thermal Power Plant under Deep 
Peak Shaving Conditions 
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[Abstract] This paper addresses the instability issues that commonly arise in thermal control systems of thermal 

power plants under deep peak-shaving conditions. It elucidates the necessity of conducting research on system 

stability optimization, which is crucial for ensuring the safe and economical operation of units and promoting 

the flexible participation of the thermal power industry in renewable energy consumption. The study proposes 

optimization schemes from three dimensions: control strategy optimization, measurement system improvement, 

and actuator upgrade and maintenance. By enhancing system adaptability to operating conditions, improving 

signal reliability, and enhancing execution response performance, stable operation of the thermal control system 

under deep peak-shaving conditions is achieved, providing technical support for flexible peak-shaving of 

thermal power units. 
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引言 

在新能源大规模并网背景下,火电机组深度调峰已成常态,

但其热控系统面临变工况适应性差、信号波动大等稳定性难题。

热控系统作为机组运行的核心中枢,其稳定性直接关乎机组安

全与调峰效能。本文立足深度调峰工况特性,围绕控制策略、测

量系统及执行机构展开研究,为热控系统稳定性优化提供可行

路径。 

1 深度调峰工况下火电厂热控系统稳定性研究的重

要性 

在新能源大规模并网的能源转型背景下,火电厂承担深度

调峰任务已成为保障电网安全稳定运行的核心需求,而热控系

统作为火电机组运行控制的“神经中枢”,其稳定性直接决定深

度调峰工况的可行性与安全性,相关研究具有至关重要的现实

意义与战略价值[1]。 

从电网运行层面看,深度调峰要求火电机组在极低负荷区

间频繁启停、快速变负荷,热控系统需精准响应负荷指令并维持

主汽压力、温度等核心参数稳定。若热控系统稳定性不足,易引

发参数大幅波动、机组震荡甚至非计划停机,直接破坏电网功率

平衡,加剧新能源消纳压力。开展稳定性研究可优化控制策略,

提升机组调峰灵活性与响应速度,为电网接纳更多新能源提供

支撑。从电厂安全经济运行角度,深度调峰工况下机组热力系统

特性剧变,易出现燃烧不稳定、传热失衡等问题,热控系统的稳

定运行是规避设备超温、超压、振动等安全隐患的关键。同时,

稳定的热控系统能有效降低机组能耗与污染物排放,减少变负

荷过程中的热损失与机械损耗,提升机组经济效益。此外,随着

调峰机组数量增多,热控系统稳定性研究成果可形成通用技术

标准,推动火电机组深度调峰技术的规模化应用,助力能源结构

转型目标落地。 
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2 深度调峰工况下火电厂热控系统稳定性优化策略 

2.1优化控制策略,提升工况适应性 

针对深度调峰工况下控制对象特性的非线性、时变性以及

多变量强耦合等复杂特点,优化控制策略是提升热控系统稳定

性与调节品质的核心路径,也是实现机组宽负荷范围内精准控

制的关键突破口。一方面,大力推广应用变参数PID控制策略,

通过构建负荷分段自适应调节机制,根据机组实时负荷的动态

变化,精准整定PID控制器的比例系数、积分时间和微分时间等

核心参数,确保控制器能够动态匹配不同工况下控制对象的特

性变迁。具体而言,可通过离线仿真与现场试验相结合的方式,

建立覆盖低负荷(30%额定负荷以下)、中低负荷(30%-60%额定负

荷)、中高负荷(60%-100%额定负荷)的全负荷区间PID参数数据

库,构建负荷与PID参数的非线性映射模型；当机组负荷发生阶

跃变化或缓慢波动时,系统通过负荷信号实时触发参数匹配逻

辑,自动调用数据库中对应的最优PID参数,实现参数的无扰自

适应调整,有效规避固定参数PID在工况突变时出现的超调、振

荡或调节滞后等问题。另一方面,积极引入先进控制算法与复合

控制架构,弥补传统PID控制在复杂工况下的局限性,常用技术

包括模型预测控制(MPC)、模糊控制、神经网络控制以及基于数

据驱动的智能控制等。其中,模型预测控制(MPC)凭借其滚动优

化与反馈校正的核心优势,能够基于热控系统的机理模型或数

据驱动模型,预测未来一段时间内主蒸汽压力、汽包水位、炉膛

温度等关键参数的动态变化趋势,提前给出多变量协同优化的

调节指令,可有效解决深度调峰工况下普遍存在的大滞后、强耦

合问题,尤其适用于锅炉燃烧系统与汽水系统的协调控制；模糊

控制与神经网络控制则依托其强大的非线性逼近能力和自学习

能力,无需建立精确的控制对象模型,能够自适应捕捉工况变化

过程中的非线性特性,通过模糊规则推理或神经网络权值调整

实现控制参数的动态优化,显著提升系统的鲁棒性与抗干扰能

力[2]。此外,针对低负荷工况下特有的燃烧不稳定、汽包水位虚

假液位等典型问题,需设计专用的针对性控制模块并嵌入主控

制逻辑。例如,燃烧稳定性判断与自适应调节模块可通过实时采

集炉膛压力波动幅度、火焰检测信号强度等参数,精准识别燃烧

稳定性状态,当检测到燃烧微弱或濒临熄火时,自动触发稳燃调

节策略,包括调整给粉量分配、优化二次风配比、开启等离子点

火助燃等；虚假液位识别与补偿模块则通过分析汽包水位的变

化速率、蒸汽流量与给水流量的平衡关系,精准区分虚假液位与

真实液位变化,通过引入前馈补偿信号修正给水调节指令,避免

因虚假液位导致的给水调节误动作,进一步提升热控系统在极

端工况下的控制可靠性。 

2.2改进测量系统,提高信号可靠性 

测量信号作为热控系统感知机组运行状态的“神经末梢”,

其准确性与可靠性直接决定调节指令的科学性,是保障深度调

峰工况下热控系统稳定运行的基础。针对深度调峰工况下机组

运行参数波动范围广、测量环境恶劣、干扰因素增多导致的测

量信号失真问题,需构建“选型-安装-处理”全流程优化体系,

从源头提升测量信号质量。首先,实施精准化测量设备选型,聚

焦宽负荷适配性与抗干扰能力核心需求,摒弃传统适配额定工

况的测量设备。对于汽包水位测量,选用具备宽量程补偿功能的

高精度差压式水位计,搭配冷凝罐恒温装置,有效规避低负荷下

水位波动与汽泡扰动带来的测量偏差；针对主蒸汽压力、给水

压力等参数测量,采用宽量程智能压力变送器,其内置的温度补

偿模块可抵消低负荷工况下介质温度变化对测量精度的影响；在

烟气参数测量环节,选用抗粉尘、抗腐蚀的抽取式烟气分析仪,

配备高效除尘预处理单元,解决低负荷时烟气流量小、成分复

杂导致的测量误差增大问题,确保脱硝效率、氮氧化物排放等

关键环保参数测量精准。其次,开展精细化安装调试优化,从

安装布局与环境适配两方面降低干扰影响。在取压点布置上,

严格遵循热控安装规范,汽包水位取压点需避开汽泡密集区与

水流死角,采用对称布置方式提升测量代表性；烟气取压点应选

择烟道截面流速均匀区域,避免靠近烟道弯头、挡板等易产生涡

流的位置[3]。同时,强化测量管路的配套优化,对所有测量管路

进行保温包裹,防止低温环境下结露影响测量；针对振动剧烈区

域的管路,加装防振支架与缓冲装置,减少机组振动对压力、流

量信号的高频干扰；在安装后开展全负荷区间调试,通过模拟不

同调峰负荷下的运行状态,校准测量设备零点与量程,确保设备

在低、中、高各负荷段均能稳定输出精准信号。最后,应用智能

化信号处理技术,构建多层级信号净化体系。采用数字滤波技术,

通过设置自适应滤波阈值,精准过滤测量信号中的高频振动干

扰与电磁干扰,保留真实的参数变化趋势；引入多源数据融合技

术,对同一参数的多个测量点信号进行加权融合分析,结合各测

量点的精度等级与运行环境权重,修正单一测量点的系统误差

与随机误差,提升信号可信度；搭建测量信号异常诊断模型,基

于大数据分析挖掘正常工况下的信号特征规律,当检测到信号

出现突变、漂移、波动异常等情况时,快速识别虚假信号与设备

故障信号,自动触发信号剔除或冗余切换机制,确保热控系统获

取持续、可靠的输入信号,为精准调节提供坚实数据支撑。 

2.3强化执行机构维护与升级,提升响应性能 

执行机构作为热控系统调节指令的“最终执行者”,其响应

速度、执行精度与运行可靠性直接决定热控系统的闭环调节效

果,是深度调峰工况下保障机组参数稳定的核心关键环节。在深

度调峰工况下,机组负荷需在30%额定负荷以下的低范围区间内

频繁升降、持续波动,这使得调节阀门、挡板、给粉机、给水泵

等核心执行机构的动作频次较额定工况激增3-5倍,大幅加剧了

部件的机械磨损与疲劳老化进程,极易引发阀杆卡涩、密封面磨

损失效、流量特性畸变、驱动装置故障等问题,进而导致调节指

令执行滞后、调节精度下降,甚至引发热控系统振荡失稳。因此,

必须构建“精细化维护+针对性升级”的二元协同提升策略,全

面强化执行机构对深度调峰复杂工况的适配能力。一方面,建立

全生命周期闭环定期维护机制,实现故障的早发现、早诊断、早

处置。结合不同类型执行机构的结构特性与运行工况,制定分级

分类维护清单,明确差异化的维护周期、技术标准与验收规范：
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对于核心调节阀门(如主汽阀、给水调节阀),重点开展阀杆精准

润滑(选用高温耐磨润滑脂)、密封件完整性检查及行程精度校

准,每季度进行一次全行程无扰动作测试与流量特性校验,及时

更换磨损的阀座、填料与定位器部件,有效避免低负荷小流量工

况下因密封不严导致的内漏问题及阀杆卡涩引发的调节“死

区”；对于给粉机、给煤机等旋转类执行机构,每周开展内部积

粉清理与壳体密封检查,每月进行一次传动部件(齿轮、轴承)

磨损量检测及振动、转速特性测试,通过频谱分析预判设备运行

状态,防止低负荷给粉量小时出现的堵粉、断粉及转速波动现

象；针对电动执行器、液压执行器等驱动装置,建立油液品质与

电机状态专项维护台账,定期检查液压油的清洁度、粘度及压力

稳定性,及时更换滤芯与老化油液,同时对电机绝缘性能、绕组

温度进行检测,确保驱动装置能够持续提供充足的驱动力与稳

定的运行状态。在此基础上,引入状态检修理念,通过在执行机

构关键部位加装高精度振动传感器、位移传感器与温度传感器,

实时采集动作响应时间、行程偏差、振动幅值、部件温度等核

心运行数据,结合历史维护记录与故障案例,构建基于大数据

的寿命预判模型,精准识别潜在故障隐患,科学制定维护计划,

有效规避过度维护造成的资源浪费与维护缺失引发的突发故

障[4]。另一方面,针对运行年限较长、性能衰减严重的执行机构

实施靶向技术升级,全面提升核心性能指标。将传统模拟量电动

执行器升级为智能型电动执行器,借助内置的微处理器与数字

化控制模块,实现控制参数自整定、运行状态自诊断、故障报警

及远程监控功能,其响应时间可从传统的0.5秒以上缩短至0.1

秒以内,控制精度从±0.5%提升至±0.1%,能够精准匹配深度调

峰工况下负荷快速波动的调节需求,大幅增强低负荷区间的调

节灵活性；对低负荷调节性能不佳的阀门实施流量特性优化改

造,根据低负荷小流量调节需求,采用变径阀内件或非线性流量

特性(如等百分比、抛物线)阀芯,通过流体力学仿真优化阀芯结

构,改善低负荷区间的流量调节线性度,彻底消除调节“死区”；

对给粉机、给水泵等流量调节类设备采用变频调速技术,通过

PLC控制器输出的模拟量信号精准调节电机转速,实现负载的连

续平滑调节,替代传统的节流调节方式,不仅使调节精度提升

20%以上,还能降低设备能耗15%-25%,尤其适配深度调峰工况下

宽范围、高精度的负荷调节需求,同时减少节流部件的磨损,延

长设备使用寿命。 

3 结语 

深度调峰工况下火电厂热控系统稳定性优化,是保障机组

安全经济运行、助力新能源消纳的关键举措。通过优化控制策

略以适配变工况需求、改进测量系统以保障信号精准、升级执

行机构以提升响应效率的多维路径,可有效破解系统运行瓶颈。

未来仍需结合智能算法与现场工况持续深化研究,为火电机组

灵活调峰提供更坚实的技术支撑。 
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