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摘 要：新型电力系统场景下，火电机组深度调峰频次大幅增加，600MW超临界机组在 50％~100％Pe低负荷工
况中存在机炉电响应不匹配、燃烧稳定性差、参数波动大、供电煤耗偏高及调频性能不足等问题。本文分析机组多系

统运行特性与协同控制机理，梳理深度调峰运行各类缺陷，提出锅炉、汽机、电气分项优化及一体化协同集控策略。

仿真验证表明，优化方案可提升机组调节精度与运行安全性，有效降低能耗，适配电网深度调峰运行要求。
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引言：随着风电、光伏等新能源大规模并网，电网

负荷波动性显著加剧，对燃煤机组深度调峰、快速变负

荷与精准调频能力提出更高要求。600MW 超临界机组
是电网主力调峰电源，传统独立集控模式无法适配深度

调峰非线性工况，存在系统协同性弱、动态响应滞后、

人工调控误差大等问题，易引发设备隐患与经济指标劣

化。为此本文开展机炉电协同集控操作优化研究，旨在

提升机组宽负荷调峰稳定性与运行经济性。

1 600MW机组深度调峰运行特性及协同控制机理

1.1 600MW超临界机组设备概况与调峰范围

（1）锅炉为 HG1900/25.4-WM10 型超临界直流炉，
配中速磨直吹式制粉系统，最低稳燃负荷 30％BMCR；
汽轮机为 CLN600-24.2/566/566 型一次中间再热、单轴
三缸四排汽凝汽式，配数字电液调节系统；发电机为

QFSN-600-2YHG 型水氢氢冷却，励磁系统响应快速，
主变经 500kVGIS接入电网。（2）常规调峰负荷区间为
50％~100％Pe，多采用定压运行模式；深度调峰负荷区
间为 30％~50％Pe，需切换至滑压运行，主汽压力随负荷
降低，维持调门开度在合理范围，保证机组热效率与调

节品质[1]。（3）深度调峰安全约束涵盖锅炉水动力稳定
性（直流炉最低质量流速保护）、低负荷脱硝入口烟温

不低于催化剂活性温度（> 325℃保护动作，正常运行 >
330℃）、汽轮机末级叶片最小冷却流量限制及轴系振动
限值、发电机进相深度及厂用电低电压保护等。

1.2 深度调峰下各子系统运行特性分析

（1）锅炉低负荷时，炉膛热负荷降低，火焰充满度
下降，煤粉浓度减小，燃烧稳定性变差；同时辐射换热

比例增大，对流换热减弱，排烟温度下降，锅炉热效率

降低约 2~4 个百分点，需投运微油/等离子助燃系统辅
助稳燃。（2）汽轮机滑压运行时，主汽压力随负荷线
性降低，调门近乎全开，节流损失减小，但高压缸排汽

温度升高，末级叶片容积流量减少，易出现鼓风摩擦与

颤振风险，给水流量与蒸汽流量匹配关系发生显著变

化。（3）电气系统在低负荷下，发电机功角减小，静
态稳定储备下降，进相能力受限；一次调频响应受锅炉

蓄热不足制约，负荷变化率降低，并网电压支撑能力减

弱，无功功率调节范围变窄。

1.3 锅炉-汽机-电气多系统协同控制机理

（1）锅炉蓄热惯性大（数十秒至分钟级），汽机调
节响应快（秒级），电气功率平衡要求毫秒级响应，构

成“慢-快-极快”多时间尺度耦合系统。动态响应以电网
负荷指令为前导，汽机主控调门开度，锅炉主控跟进燃

料与给水，电气侧实时匹配有功无功。（2）传统集控下
锅炉与汽机主控相互独立，协同依赖人工经验，电气仅

作执行末端，缺乏热力信息交互。低负荷时锅炉蓄热不

足，汽机调门过快易致主汽压大幅波动；无功调节与负

荷调节缺乏协调，常现电压越限及负荷响应滞后。（3）
深度调峰要求协同集控具备预测前馈：锅炉侧预判负荷

变化方向，动态调整燃料与给水；汽机侧限制负荷变化

率（通常≤ 1.5％Pe/min），保障主汽压稳定；电气侧实
时跟踪机端电压与电网频率，动态修正无功出力和一次

调频系数，实现机炉电一体化协调优化。

2深度调峰下 600MW机组集控运行现存问题及成因
分析

2.1 锅炉系统低负荷运行控制问题

（1）低负荷时磨煤机出力降至额定 30％~50％，一次

2026 第8卷 第19期·工程管理与技术探讨

16



风粉浓度偏低，煤粉气流着火延迟，火焰稳定性下降；

运行中为保稳燃需提高一次风压，但过量一次风又稀释

煤粉浓度，风煤配比难以精准匹配，易造成局部缺氧或

过氧燃烧，引发燃烧器区域结焦或火焰偏斜。（2）炉膛
负压受火焰波动影响剧烈，低负荷时燃烧扰动频发，引

风机调节频繁振荡，负压波动可达 ±300Pa；过热器与再
热器因烟气分布不均及工质流量变化，汽温偏差增大至

±10℃以上，喷水减温调节滞后加剧了主汽温周期性波
动[2]。（3）低负荷时磨煤机、给煤机、一次风机等辅机
无法高效运行，风机挡板节流损失大，制粉电耗较额定

工况升高约 8％~15％；同时脱硝系统为维持催化剂入口
烟温需投运烟气旁路或电加热，进一步推高厂用电率。

2.2 汽机系统变负荷调峰运行缺陷

（1）设计的滑压曲线基于额定负荷性能试验整定，
深度调峰区域外延拟合精度差，实际运行中主汽压力给

定值偏离最优滑压点，调门开度偏离经济区（过小或全

开），导致节流损失增加或调节裕度不足，负荷响应延

迟达 20~30 秒。（2）低负荷时高压缸排汽容积流量下
降，高压缸做功比例减小，而中低压缸末级容积流量严

重不足，末级叶片处于鼓风状态，排汽温度升高（可能

超过 80℃），同时级组压比偏离设计值，缸效率下降 3％
~5％，热耗率显著升高。（3）变负荷过程中轴封蒸汽温
度与转子金属温度变化速率不一致，导致胀差正负方向

交替变化（低负荷时高压缸胀差趋于负值）；同时低负

荷下轴承油膜刚度下降，转子临界转速附近振动幅值增

大，部分工况接近跳机保护定值。

2.3 电气系统功率协同适配问题

（1）电网 AGC负荷指令下发至机组时，汽机调门和锅
炉燃料相继动作，电气侧功率输出依赖机炉提供的机械

功率；因锅炉蓄热响应滞后（约 1~2分钟），电气有功功
率变化滞后于指令需求，时序错位造成一次调频积分电量

考核不合格。（2）深度调峰期间大量辅机变频器运行，产
生谐波污染增加变压器及线路损耗；同时发电机有功出

力降低，厂用变压器抽头电压调节不当导致厂用电率由额

定 5％升至 7％~8％，增大了机组综合供电煤耗。（3）低负
荷下发电机自动电压调节器（AVR）调节裕度降低，无功
调差特性变差，并网点电压波动超出 ±2.5％额定值；同时
由于机械功率波动传递至电气功率，频率调节出现反调现

象，调频精度难以满足 ±0.05Hz要求。

2.4 多系统协同集控整体管控短板

（1）传统分散控制系统（DCS）中锅炉主控、汽机
主控、电气 ECMS系统彼此独立，各系统闭环参数耦合

（如主汽压变化同时影响燃烧效率、汽机出力及励磁调

节），但缺乏跨系统解耦控制策略，扰动沿耦合路径传

导放大时缺乏有效抑制手段。（2）运行人员依据经验手
动干预变负荷过程，面对深度调峰频繁变负荷工况（日

调峰次数可达 6~8 次），人工操作无法精准预估蓄热
变化和提前量设置，负荷调节偏差（±3~5MW）反复修
正，动态调节精度差且劳动强度大。（3）现有控制逻辑
以额定工况线性模型为基础，深度调峰非线性区模型失

配严重，固定 PID 参数难以适应宽负荷变化；加之缺乏
基于实时工况的自适应优化功能，导致不同调峰深度下

控制品质差异显著，机组安全裕度无法一致保证。

3深度调峰下 600MW 机组锅炉-汽机-电气协同集控
操作优化策略与效果验证

3.1 锅炉系统深度调峰操作优化方案

（1）低负荷时调整运行氧量、燃尽风量及磨煤机出
力分配，通过优化旋流强度、提高煤粉浓度和降低煤粉

细度改善着火性能；采用浓淡燃烧器与多层分级配风策

略，保证热负荷集中且均匀分布；通过调节分离器转子

转速调控煤粉细度与磨煤机出力，煤粉细度可调范围

7％~9％，可实现磨组低负荷工况下负荷优化分配，磨
煤机最低稳燃负荷降 20MW，显著提升机组深度调峰能
力。（2）汽温控制采用超前调节与串级 PID 相结合，
以分隔屏出口温度作为前馈信号提前调整减温水量，

抑制主汽温波动；炉膛负压控制引入引风机静压前馈，

根据总风量变化提前调节动叶开度，将负压波动控制在

±100Pa以内[3]。（3）辅机联动节能采用负荷跟踪变频调
节策略，根据实时负荷指令动态调整一次风机、引风机

转速（维持额定值的 60％~70％），减少挡板节流损失；
建立辅机群控逻辑，低负荷（< 35％Pe）且持续 30分钟
以上时优先停运冗余磨煤机与循环水泵，同时投入暖磨

备用状态，实现厂用电率降低 1~2个百分点。

3.2 汽机系统变负荷调峰控制优化策略

（1）基于机组历史运行数据（涵盖 30％~100％负荷
区间多种背压及供热工况），采用聚类分析辨识实际阀

门流量特性，以热耗率最小为目标，利用最小二乘支持

向量机与鲸鱼优化算法寻优确定最优滑压初压曲线，修

正原设计曲线在深度调峰区的外延偏差；优化后调门

在全工况下维持在最佳阀位区间（35％~75％），节流
损失显著降低。（2）建立调节级仿真模型，依据弗留
格尔公式计算不同流量系数及阀门组合方式（单阀、顺

序阀等）下的热耗特性，确定各负荷区间最佳阀门管理

策略；优化后汽轮机热耗可降低约 10kJ/kWh；同时引入
凝结水变负荷技术，通过调节凝结水流量改变低加抽汽
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量，快速弥补锅炉侧响应滞后，并依据凝结水变化量动

态修正调门开度，同时建立背压和供热抽汽量前馈补偿

函数，实时修正工况变化引起的滑压偏移[4]。（3）变
负荷过程中将轴封蒸汽温度、转子金属温度、轴承振

动及胀差纳入联动保护逻辑，建立安全约束包络线；

当胀差接近限值时自动调节轴封供汽温度（控制温差

±30℃以内），振动超标时优先降低负荷变化率（限制
在 1％Pe/min以内）并暂停负荷指令变化，待参数稳定后
再恢复调节；增设多级预警与自动恢复功能，确保各安

全参数全程可控。

3.3 电气系统功率协同调控优化方法

（1）在锅炉主控中引入煤量预测前馈，提前预判负
荷变化方向并动态调整燃料与给水；汽机主控制器通过

前馈设计迅速响应 AGC负荷指令，基础部分由负荷指令
线性函数构成，动态部分在 AGC指令起始段作用以快速
跳出调节死区；将电气功率输出与机炉响应时序匹配，

缩短电气有功功率滞后时间至 15 秒以内。（2）低负荷
时优化厂用变压器抽头电压设定，根据发电机有功出力

动态调整各辅机变频器运行频率；对动调轴流风机实施

全工况智能化节能运行，减少无效能耗；通过滑动窗口

计算负荷数据标准差划分非稳态工况，针对性调整辅机

运行模式。（3）采用智能协调控制体系，将传统 PID控
制与智能控制技术结合，实现一次调频与深度调峰协同

优化；优化发电机 AVR 无功调差特性曲线，扩展低负
荷无功调节裕度；针对机械功率波动引起的频率反调现

象，在 DEH侧增加功率反调抑制环节，确保并网点电压
波动控制在 ±1.5％以内、调频精度满足 ±0.03Hz要求[5]。

3.4 多系统协同集控整体优化体系与仿真验证

（1）构建锅炉-汽机-电气一体化协同集控优化控制
逻辑：以电网 AGC 负荷指令为总前导，经汽机主控快
速调节调门开度，锅炉主控根据蓄热变化动态调整燃料

与给水指令，电气侧同步匹配有功无功输出；引入多目

标加权奖励函数，兼顾调节精度、响应速度与经济性；

采用强化学习与自适应控制算法，解决传统固定 PID 参

数在深度调峰非线性区模型失配问题。（2）基于 MAT-
LAB/Simulink搭建 600MW机组调峰工况仿真模型，涵盖
锅炉燃烧、汽轮机调节级及电气功率输出等子模块；在

快速升降负荷、低负荷稳定性及变工况扰动等条件下进

行验证；模型仿真结果与电厂实际运行数据对比，验证

被控对象模型的可行性。（3）优化前后对比分析表明：
主蒸汽压力超调量由传统 PID的约 5％降至 2.1％，调节
时间缩短至 320 秒，IAE 和 ISE 指标分别降低 42.3％和
58.7％；低负荷运行温度波动控制在 ±0.5％以内，供电
煤耗降至 322g/kWh，较优化前降低 4.7％；抗扰动实验
中恢复时间缩短至 28 秒，最大偏差仅 0.4MPa；机组在
30％~100％负荷区间内安全裕度一致性显著提升，综合
供电煤耗降低约 5~8g/kWh。

结束语

本文围绕 600MW机组深度调峰运行短板，完成机炉
电多系统运行特性、协同机理及现存问题分析，构建了

全维度协同集控优化体系。通过分项系统调控优化与一

体化智能控制改造，有效解决了低负荷参数波动、响应

滞后、能耗偏高等难题，大幅提升机组动态调节精度与

安全裕度。研究成果可有效适配电网深度调峰需求，改

善机组运行经济性与调频并网性能，可为同类型超临界

机组调峰优化运行提供参考借鉴。
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