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600 MW火电机组对标管理及优化运行

师伟超
汕头华电发电有限公司Ǔ广东Ǔ汕头Ǔ515132

摘Ȟ要：对标管理的主要思想是树立标杆，以行业中领先的水准作为参考，寻找自身差距，通过改进使自己接近

行业中领先水准。火电厂运行经济性是每个厂的管理人员都十分关注的问题，引入对标管理到生产活动中来，可以对

火电厂运行经济性进行有效地管控。600 MW火电机组的对标管理及优化运行是提升机组能效与经济性的关键手段，
通过近年行业实践已形成系统化方法。
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火电机组对标管理是指火电厂持续将自身设备运行

指标、管理实践与行业标杆进行对比分析，通过识别差

距、借鉴最佳实践并实施改进，实现能效提升和综合管理

水平优化的系统性管理方法。其核心是通过动态监测关键

指标（如供电煤耗、厂用电率、可靠性等），明确自身在

行业中的定位，设定科学目标并持续优化运行策略。

1��火电机组对标管理的定义及重要性

（1）定义要点。标杆参照，选取行业内领先机组或
公认标准作为参照系，涵盖技术指标（如煤耗）、管理

流程及环保绩效等维度。闭环管理，包含“指标监测→

差距分析→制定方案→实施改进→效果评估”的动态

循环过程。多维度对标，覆盖经济性（煤耗、厂用电

率）、可靠性（非停次数）、环保（排放指标）及技术

监督（设备投入率）等综合指标。

（2）行业价值。在电力市场化改革及“双碳”目标
驱动下，对标管理已成为火电企业核心竞争工具：政策

响应：满足中电联能效竞赛要求，争取行业评级与政策

支持；技术迭代：推动机组滑压优化、冷端治理等关键

技术升级，实现煤耗下降达8-27g/（kW·h）；持续改
进：通过“小指标竞赛”等激励机制，形成全员参与的

节能文化。

2��600MW火电机组节能降耗目标设定方法

600MW火电机组节能降耗目标设定需结合机组特
性、政策要求及技术潜力，采用分级量化方法，

（1）基准能耗对标。历史数据分析，采集机组1年运
行数据（供电煤耗、厂用电率、负荷率），建立基准模

型（如供电煤耗305g/（kW·h））。对照《火力发电厂
节约能源规定》要求，明确亚临界/超临界机组行业标杆
值（如超临界 ≤ 298g/（kW·h））。能耗损失诊断，采
用耗差分析法，识别锅炉排烟损失（占比40%）、汽轮机
热耗偏差（≥ 5%）等关键瓶颈。

（2）分系统目标。热力系统，通流改造降煤耗≥ 2.5g/
（kW·h）；冷端优化后端差 ≤ 3.5℃。辅机系统，变频
改造后厂用电率下降0.15%；熔盐储热实现30%深度调峰
能力。

（3）动态修正机制。负荷适应性调整，分负荷段设
定目标（如50%负荷时煤耗允许上浮5%）。技术迭代更
新，每2年评估新技术潜力（如数字孪生预测转子寿命损
耗）。政策合规性校核，同步《2024-2025节能降碳行动
方案》要求（年降耗2.5%）。
（4）目标落地保障。经济效益验证，按煤价800元/吨

测算：煤耗每降1g/（kW·h），年收益220万元。PDCA
循环管理，月度对标行业标杆值，偏差超5%启动整改。
示例：某超临界机组通过分级目标管理（基准值305g→目
标值292g），投资回收期 < 4年。关键原则：亚临界机组
优先聚焦辅机变频/燃烧优化（回收期 < 2年）；超临界机
组需强化热力系统集成优化（如滑压曲线+通流协同）。

3��如何选择 600MW火电机组对标对象

（1）核心筛选维度。机组类型匹配，区分超临界、
亚临界、空冷等类型，优先选择同技术路线的标杆机

组。例如亚临界湿冷机组应参照同类型优胜机组（如电

厂#3机组）。运行条件相似性，地域气候：北方空冷机
组需对标同气候带机组，避免温差影响冷端效率；负荷

特性：调峰机组应参照相似负荷率的标杆（如50%-80%
负荷区间）。行业权威数据来源，采用中电联发布的年

度能效对标结果（如2024年600MW级优胜机组名单）及
竞赛数据，确保数据公信力。

（2）关键数据验证。指标完整性，对标对象需提供供
电煤耗、厂用电率、非停次数等核心指标，避免单一指标

误导。技术参数可比性，核查锅炉效率、汽机热耗率等设

计参数差异，必要时进行归一化修正。示例：若对标机组

采用超低排放改造，需折算其煤耗增加影响值。
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（3）动态调整机制。定期更新：每年依据中电联新
发布榜单刷新对标对象；异常剔除：排除因特殊工况

（如长期备用）导致数据失真的机组。

（4）典型错误规避。忽略机组年龄差异（如10年老
机组对标新投产机组）；未区分供热机组与纯凝机组能

耗结构差异；直接套用国外机组数据（因煤质、环保标

准不同）。最佳实践：华电能源采用“三阶对标法”：

先内部对标→再区域对标→最终瞄准行业Top3机组，实
现哈三电厂600MW机组连续五年获奖。

4��600MW火电机组优化运行定义及目标

（1）优化运行定义要点。多系统协同控制，涵盖锅
炉燃烧调整、汽机滑压运行、冷端治理等环节的集成优

化，例如通过神经网络算法动态修正主蒸汽压力和温度

设定值。全工况适应能力，覆盖高负荷稳燃至深度调峰

（最低20%负荷）的运行区间，需解决低负荷稳燃、汽温
波动等技术难点。数字化赋能，利用大数据平台实时分析

128+运行参数，建立LSTM负荷预测模型指导动态调整。
（2）典型优化路径。热力系统升级，锅炉侧：飞灰

含碳量控制至 ≤ 3.2%（燃烧配风优化），汽机侧：滑压
曲线修正降低阀门节流损失，冷端效能提升，凝汽器端

差控制在 ≤ 4℃，循环水温升优化提升真空度0.5kPa。
智能控制系统，建立三维气动模型指导变工况操作，误

操作率降低70%。实践案例：榆横电厂通过燃烧优化+
冷端治理+数字监控，实现600MW机组供电煤耗284g/
（kW·h），获AAAAA级优胜机组认证。

5��600MW火电机组大数据平台监测能耗方法

（1）监测系统架构。数据采集层，全域感知：部署
振动监测、激光气体分析仪等5000+传感器，覆盖锅炉、
汽机、辅机系统，采集温度/压力/流量等128项参数。
边缘计算节点：在设备侧部署智能网关，预过滤无效数

据，降低云端负荷。平台支撑层，基于Hadoop+Spark构
建分布式存储计算平台，支持PB级数据处理。建立PI实
时数据库与能耗分析模型库，实现秒级数据读写。应用

层，可视化看板动态展示供电煤耗、厂用电率等核心指

标，支持多维度钻取分析。

（2）关键技术应用。数据治理，采用小波变换消除
信号噪声，数据有效率达99.7%；基于灰色关联度分析
筛选出影响煤耗的20个主因子（如主汽压力、排烟温度
等）。智能预警，建立设备健康度评价模型，提前3天预
测异常能耗（如空预器堵塞导致排烟温度骤升）。优化

决策，聚类分析历史数据生成全工况能耗目标曲线，指

导滑压运行参数调整；吹灰系统改造后，通过蒸汽压力

监测实现吹灰周期动态优化，年节约标煤3800吨。典型

案例：某电厂应用大数据平台后，实现600MW机组供电
煤耗从305g/（kW·h）降至292g/（kW·h），年节能效
益超2600万元。

6��600MW火电机组设备全寿命周期管理实施

600MW火电机组设备全寿命周期管理实施需贯穿设
备规划、采购、运维至退役全过程，形成技术经济闭环

管理。

（1）前期规划阶段。技术选型与可行性论证，结合
机组设计寿命（通常30年），对比超临界/亚临界等技术
路线的煤耗、环保及成本差异。建立设备选型数据库，

纳入制造商资质、维修支持能力等维度评估。全周期成

本建模，量化初始投资与30年运维成本（含燃料、检
修、环保投入），采用净现值法优选方案。

（2）采购与安装阶段。供应链协同管理签订合同时
明确设备可再制造条款，要求供应商提供备件终身供应

承诺。安装质量闭环控制，基于三维模型校核关键设备

（如锅炉四管）安装精度，生成数字化移交档案。

（3）运维阶段。智能监测体系构建，部署5000+传感
器实时采集振动、温度等数据，构建设备健康度评估模

型。应用数字孪生技术动态追踪高温部件（如汽轮机转

子）蠕变寿命损耗。预测性维护实施，利用LSTM算法分
析运行数据，提前7天预警空预器堵塞等故障。建立“三
检三保”制度：班前查润滑/制动，周检结构件，月验安
全装置。

（4）延寿与报废阶段。延寿技术评估，机组运行25
年后开展金属检测（如超声波测厚），结合历史数据评

估剩余寿命。绿色报废管理，拆解过程分离有害物质

（如变压器油），可再利用部件再制造率需 ≥ 30%。关
键控制点：数据贯通：建立覆盖30年周期的设备电子档
案，关联设计参数、检修记录及故障库；标准落地：执

行《电站锅炉压力容器检验规程》（DL647）等强制性
技术规范；效益验证：某电厂应用智能化状态检修系统

后，检修费用降低23%，非停次数下降40%。全周期管理
需匹配机组定期工作标准（如锅炉每日吹灰、月度安全

阀校验）以确保执行落地。

7��600MW火电机组技术改造与提升措施

（ 1）热力系统优化。汽轮机通流改造，采用布
莱登汽封技术降低热耗率160kJ/kWh，煤耗下降2.5g/
（kW·h）。滑压运行优化，修正主蒸汽压力曲线，减少
节流损失，煤耗降低2.0g/（kW·h）。
（2）环保升级。燃烧系统改造，应用激光气体分析

+二次风动态控制，使NOx排放 ≤ 35mg/m³。余热回收
利用，熔盐储热技术实现5%深度调峰，调峰负荷可降至
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30MW。
（3）智能化升级。大数据平台应用，实时监测128+

参数，LSTM模型预测设备故障，降低非停次数40%。数
字孪生技术，追踪汽轮机转子蠕变损耗，延长关键部件

寿命30%。
（4）辅助系统改进。循环水泵变频改造，电机16级

改18级，年节电890万kWh。厂用电互联，电缆互联6kV
母线，减少停机电量外购成本。案例：某电厂通过通流

改造+熔盐储热，供电煤耗从305g/（kW·h）降至284g/
（kW·h）。

8��600MW火电机组节能降耗措施

（1）热力系统优化。汽轮机通流改造，采用布莱
登汽封技术降低漏汽损失，结合通流间隙调整，可降

低煤耗2.5-5.0g/（kW·h）。滑压运行优化，修正主蒸
汽压力-负荷曲线，减少节流损失，供电煤耗降低1.5-
2.0g/（kW·h）。冷端系统增效，优化真空度与循环水
温升关联模型，凝汽器端差每降低1℃，煤耗下降0.5g/
（kW·h）。
（2）燃烧与环保协同。燃烧精准控制，激光气体分

析仪实时监测飞灰含碳量，动态调整风煤比，锅炉效率

提升0.8-1.2%。低氮燃烧改造，W型火焰锅炉采用"低氮
燃烧+SNCR+SCR"组合技术，NOx排放 ≤ 35mg/m³。智
能吹灰优化，基于排烟温度动态调整吹灰周期，年节约

标煤3800吨。
（3）辅机系统升级。变频节能改造，循环水泵/凝结

水泵电机实施变频，单台年节电890万kWh。厂用电互
联，6kV母线电缆互联，减少停机备用电源外购成本。疏
水系统重构，优化疏水管道布局，减少高温工质浪费。

（4）智慧化控制。智能协调控制，iFOC系统实现
汽温、脱硝精准调控，供电煤耗降低3-5g/（kW·h）。
故障预测预警，LSTM模型提前7天预警空预器堵塞，非
停次数下降40%。技术路径需结合机组参数（亚临界/超
临界）及燃料特性定制，燃烧优化、辅机变频等“短平

快”措施优先实施。

（5）600MW火电机组节能降耗措施实施步骤。以下
是600MW火电机组节能降耗措施的系统化实施步骤，结
合技术优化与管理协同，确保措施有效落地：诊断分析

与规划阶段。能耗基线建模，采集机组3个月运行数据
（负荷率、主蒸汽参数、厂用电率），建立供电煤耗基

准模型（如305g/（kW·h））。通过热力试验确定主要
损失点：锅炉排烟损失（占比40%）、汽轮机热耗偏差

（≥ 5%）等。技术路线制定，优先实施“短平快”项
目：燃烧优化、辅机变频改造（投资回收期 < 2年）。
长期规划通流改造、冷端优化等系统性工程（回收期3-5
年）。核心改造实施阶段。热力系统优化，汽轮机通流

改造，更换高效叶片，调整通流间隙，布莱登汽封安装

精度控制±0.05mm。滑压曲线修正，在50%-100%负荷
区间实测节流损失，重新拟合主蒸汽压力-负荷曲线。冷
端增效，清洗凝汽器管束，优化循环水流量控制逻辑，

端差控制目标 ≤ 3.5℃。燃烧与环保协同，智能燃烧控
制，加装激光气体分析仪，动态调节风煤比使飞灰含碳

量 ≤ 3.5%。吹灰系统升级，基于排烟温度变化设定吹
灰阈值，减少无效吹灰频次30%。辅机节能改造，变频
改造实施，凝结水泵/循环水泵加装高压变频器（如利德
华福HARSVERT-VS系列）。调试阶段实测电机转速-流
量曲线，避免低转速汽蚀风险。疏水系统重构，合并冗

余疏水管道，加装疏水罐回收高温工质。调试与验证阶

段，72小时试运行，对比改造前后数据：凝泵变频后单
泵电流从280A降至190A；通流改造后热耗降低 ≥ 300kJ/
kWh。经济效益核算，按煤价800元/吨、年运行5500小时
计算：煤耗每降1g/（kW·h），年节约220万元。长效管
理机制，数字化监控平台，集成SIS系统实时监测128+参
数，LSTM模型预警设备异常。动态对标管理，每月对比
设计值/行业标杆值（如厂用电率 ≤ 4.2%），偏差超5%
启动PDCA整改。典型案例：某超临界机组通过通流改造
+凝结水泵变频，供电煤耗从305g/（kW·h）降至292g/
（kW·h），年收益超2600万元。执行关键点：改造前需
进行应力计算（如汽轮机转子寿命损耗评估）；冷端优化

与变频改造需协同调试，避免真空度与循环水量冲突；

W型火焰锅炉优先实施低氮燃烧+SNCR脱硝，保障NOx
≤ 50mg/m³。
总之，600 MW机组的火力发电厂，电厂管理人员可

以通过厂与厂之间的对标管理，挑选一个或多个机组情

况相似、运行经济性更优的火电厂作为标杆对本厂主要

运行参数进行经济性分析，以便从中找到造成本厂机组

煤耗较高，运行经济性较差的主要影响因素。结合实际

设备情况分析出导致运行参数产生偏差的设备原因，就

能够为技改工作提供思路，指明方向。
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