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火电厂集控运行节能降耗技术

杨� 洋
宁夏电投永利能源有限公司� 宁夏� 银川� 750000

摘� 要：火电厂作为能源消耗核心领域，集控运行效率直接影响节能效果与经济效益，优化集控运行技术是实现

节能降耗的关键路径。本文聚焦火电厂集控运行场景，分别从锅炉系统、汽轮机系统、机炉电协同系统及电厂辅助系

统入手，阐述各系统节能降耗核心技术，重点分析燃烧优化、参数调控、协同联动等关键技术的应用逻辑与实施方式，

整合各系统节能技术要点，形成全方位的集控运行节能体系，可有效降低火电厂能源损耗，提升能源利用效率，为火

电厂集控运行节能降耗实践提供技术支撑，助力火电厂实现高效低碳运行。
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引言

火电厂作为我国电力供应的重要支撑，运行过程中

存在大量能源消耗与热量散失问题。集控运行模式通过

分散控制系统对锅炉、汽轮机、电气及辅助系统实施统

一监测与协调管控，为节能降耗提供了系统化技术路径。

燃烧参数偏离、受热面积灰结渣、汽轮机通流损失及辅

机低效运行均是导致能耗偏高的关键因素。依托集控平

台实施燃烧优化、参数精细调控与多系统协同联动，能

够有效压缩各环节能量损耗，推动火电厂运行效率持续

提升，助力电力行业绿色低碳转型。

1� 锅炉系统集控运行节能降耗技术

1.1 锅炉燃烧优化控制技术
燃烧参数精准调控技术依托集控系统的实时监测功

能，对锅炉燃烧过程中的温度、压力、氧量等关键参数

进行动态调节，通过精准把控参数波动范围，保障燃烧

过程处于最优热力学状态，减少能源损耗[1]。燃烧方式优

化技术基于锅炉燃烧原理，结合燃料特性调整燃烧工况，

优化火焰形态与燃烧区域分布，提升燃料在炉膛内的燃

烧均匀性，降低未完全燃烧损失，实现燃烧效率的稳步

提升。燃料适配控制技术通过分析燃料的热值、挥发分、

灰分等特性指标，通过集控系统调整燃料供给量与供给

节奏，使燃料特性与锅炉燃烧系统相适配，避免因燃料

与燃烧系统不匹配导致的能源浪费，保障燃烧过程稳定

高效。

1.2 锅炉受热面清洁控制技术
受热面积灰、结渣防控技术依托集控系统对受热面

温度场与烟气流动状态的连续监测，及时捕捉积灰、结

渣隐患信号，采用在线吹灰等精准调控手段，有效清除

受热面表面的积灰与结渣，避免受热面传热阻力增加，

使排烟温度控制在120℃至140℃之间，确保受热面传热

性能稳定。该技术基于传热学基本原理，通过实时监测

数据精准判断积灰、结渣程度，合理调整吹灰时机与强

度，在保障清洁效果的同时，减少吹灰过程中的能源消

耗，避免过度吹灰对受热面造成损伤。受热面换热效率

提升控制技术以强化传热理论为指导，通过优化受热面

运行参数，调整烟气流速与介质流动状态，强化受热面

与烟气、介质之间的热交换过程，减少热量散失，确保

受热面始终保持良好的换热性能。通过优化烟气流通路

径与介质循环速度，提升热量传递效率，减少传热过程

中的能量损耗，为锅炉高效运行提供坚实保障，进一步

完善锅炉受热面节能调控体系。

1.3 锅炉辅机运行优化技术
送风机、引风机运行调控技术结合锅炉燃烧负荷的

动态变化，通过集控系统协调风机转速与出力，动态调

整风机运行状态，避免风机长期处于低负荷高耗能运行

工况，有效降低风机运行能耗。该技术基于流体力学与

电机节能理论，通过精准匹配风机出力与燃烧需求，减

少风机无用功消耗，提升风机运行效率，同时保障锅炉

燃烧所需的空气量稳定供给。一次风机、二次风机负荷

匹配技术通过集控系统精准调节两种风机的出力分配，

使一次风与二次风的比例严格符合燃烧需求，保障燃料

与空气充分混合燃烧，减少风机无效能耗，同时避免因

配风比例失衡导致的燃烧效率下降。锅炉给水泵运行优

化技术结合锅炉给水需求，通过集控系统灵活调整给水泵

的运行台数与转速，优化给水压力与流量调控精度，减少

给水泵节流损失，提升给水系统运行效率。通过精准匹

配给水量与锅炉蒸发量，避免过量给水或给水不足引发

的能源浪费，进一步降低锅炉辅机系统的整体能耗，推

动锅炉系统实现全方位节能降耗。

2� 汽轮机系统集控运行节能降耗技术
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2.1 汽轮机运行参数优化控制
主蒸汽参数调控技术以汽轮机热力循环理论为支撑，

通过集控系统搭建的实时监测与调节平台，对主蒸汽温

度、压力实施动态闭环管控，严格约束参数偏离设计值

的波动区间，最大限度降低蒸汽在通流部分的不可逆损

失，充分释放蒸汽做功潜能[2]。再热蒸汽参数优化技术聚

焦再热蒸汽吸热效率与后续做功性能的内在关联，通过

集控系统优化再热蒸汽温度调节逻辑，精准把控再热蒸

汽升温速率与稳定状态，提升再热蒸汽品质的同时，强

化蒸汽在中低压缸的膨胀做功能力，进一步缩减能量损

耗。排汽参数调控技术依托集控系统对凝汽器真空度的

连续监测与动态调控，合理管控排汽压力与温度，有效

降低排汽余速损失，提升排汽余热回收利用率，为汽轮

机长期高效稳定运行筑牢基础，推动汽轮机系统节能降

耗水平提升。

2.2 汽轮机间隙与密封优化控制
汽封间隙精准控制技术基于汽轮机通流间隙与漏汽

损失的量化关联规律，通过集控系统实时捕捉汽封运行

状态数据，采用精准调节手段将汽封间隙控制在设计最

优范围，有效抑制蒸汽在间隙处的泄漏现象，减少漏汽

引发的能量损耗，保障汽轮机通流效率。轴封蒸汽调控

技术结合轴封密封机理，通过集控系统优化轴封蒸汽供

给压力与流量的调节策略，在确保轴封密封可靠性、防

止空气渗入的前提下，减少轴封蒸汽消耗量，规避蒸汽

泄漏对汽轮机运行效率的不利影响，实现密封性能与节

能效益的双向提升，完善汽轮机间隙与密封的节能调控

体系。

2.3 汽轮机辅机运行优化技术
凝结水泵运行调控技术结合汽轮机凝结水回收系统

的运行特性，通过集控系统动态匹配凝结水泵运行转速

与出力，优化凝结水输送压力与流量的调控精度，减少

凝结水泵运行过程中的节流损失与无用功消耗，显著提

升凝结水系统运行效率。循环水泵负荷优化技术紧扣凝

汽器换热需求与汽轮机排汽冷却要求，通过集控系统灵

活调节循环水泵运行台数与转速，实现循环水流量与冷却

需求的精准适配，在降低循环水泵运行能耗的同时，保障

凝汽器换热效果稳定。给水泵汽轮机运行优化技术针对

给水泵驱动工况需求，通过集控系统优化给水泵汽轮机

的进汽参数与运行状态，提升驱动效率，减少给水泵汽

轮机自身能源消耗，进一步完善汽轮机辅机系统节能调

控体系，助力汽轮机整体实现节能降耗目标。

3� 机炉电集控协同运行节能降耗技术

3.1 机炉电协调控制技术

负荷指令精准分配技术以火电厂整体节能降耗目标

为核心导向，依托机炉电各系统的运行特性与能耗分布

规律，通过集控系统搭建的负荷分配调控平台，对全厂

负荷指令进行科学拆解与合理分配[3]。该技术规避单一系

统负荷过载或长期低效运行的问题，通过精准匹配各系

统负荷承载能力与运行效率，让锅炉、汽轮机、电气系

统各自运行在适配负荷区间，有效提升全厂能源利用效

率，其技术支撑源于火电厂单元机组协调控制理论与能

量平衡原理。机炉电参数协同调控技术立足机炉电系统

间的热力学关联与耦合特性，通过集控系统构建多系统

参数联动调控机制，优化锅炉燃烧参数、汽轮机运行参

数及电气系统输出参数的调控节奏，消除各系统参数调控

脱节引发的能量损耗，化解系统间协同运行的矛盾，推动

机炉电系统形成高效联动、协同发力的运行模式，助力

全厂实现节能降耗目标。

3.2 集控运行负荷优化技术
变负荷运行调控技术针对电网负荷动态波动的实际

需求，通过集控系统优化机组变负荷响应机制，合理调

控变负荷速率与幅度，在保障机组运行稳定性的基础上

兼顾节能效益。该技术通过精准把控负荷变化过程中的

参数调整节奏，避免参数波动过大导致的能量浪费，确

保机组在负荷升降过程中始终维持高效运行状态，同时

降低负荷变化对设备寿命的影响，其技术逻辑贴合火电

厂变负荷运行的热力学特性。低负荷稳燃节能控制技术

聚焦机组低负荷运行工况下的能耗痛点，通过集控系统

优化锅炉燃烧调控方式与汽轮机运行参数，优化燃料供

给与燃烧工况，在确保锅炉稳燃、避免熄火隐患的基础

上，减少低负荷工况下的燃料消耗与能源损耗，有效解决

低负荷运行时效率偏低、能耗偏高的行业共性问题，进一

步拓展机组节能运行的负荷范围。

3.3 集控系统自动化调控优化技术
自动化控制逻辑优化技术基于集控系统长期运行经

验与自动控制理论，对原有控制逻辑进行优化完善，删

减冗余控制环节，优化控制算法与调控路径，提升控制

逻辑的合理性与精准度。该技术减少因控制逻辑不合理、

调控滞后导致的能源损耗，增强集控系统对各设备、各

系统的精准调控能力，让调控指令更贴合实际运行需求，

提升系统运行的协调性与高效性。运行参数实时调控技

术依托集控系统的实时监测与数据分析功能，对机炉电

各系统的运行参数进行连续采集、分析与研判，及时捕

捉参数偏离最优区间的细微趋势，通过自动化调控手段

快速调整参数，确保各系统运行参数始终维持在最优范

围[4]。该技术实现各系统参数的动态平衡与高效协同，减
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少人工干预带来的调控偏差，进一步提升集控运行的节

能降耗水平，完善机炉电协同节能的技术体系。

4� 电厂辅助系统集控运行节能降耗技术

4.1 循环水系统节能控制技术
循环水流量优化调控技术以循环水系统热交换效率

与能耗平衡为核心，依托集控系统对汽轮机凝汽器换热

需求、环境温度等关键因素进行连续监测与动态分析，

通过变频调节等精准手段调整循环水泵的运行转速与出

力，实现循环水流量与凝汽器冷却需求的精准适配。该

技术可有效减少循环水泵在非最优工况下的无用功消耗，

降低水泵运行能耗，同时保障凝汽器真空度稳定，为汽

轮机高效运行提供支撑，其技术原理源于热力系统传热

优化与流体力学控制理论，是电厂循环水系统节能的核

心手段之一。冷却塔运行优化技术聚焦冷却塔换热效率

提升与能耗控制，通过集控系统实时监测冷却塔进水温

度、出水温度及环境风速等参数，优化冷却塔风机运行

状态与淋水密度，调整填料换热角度，减少冷却塔内水

蒸汽散失与风机能耗，提升冷却塔换热效率，确保循环

水冷却效果满足系统运行要求，进一步完善循环水系统

节能调控体系。

4.2 除氧系统节能优化技术
除氧器压力、温度调控技术基于热力除氧原理，通

过集控系统对除氧器内压力与温度实施闭环调控，严格

把控参数运行范围，确保除氧器内水与蒸汽充分接触，

彻底去除水中溶解氧，避免氧腐蚀对设备造成损害，同

时减少因除氧参数偏离导致的能源浪费。该技术通过优

化压力与温度调节策略，在保障除氧效果的前提下，降

低蒸汽消耗量，提升除氧系统能源利用效率，契合电厂

节能降耗的整体需求。除氧系统补水优化技术结合除氧

器运行工况与锅炉给水需求，通过集控系统精准调控补

水量与补水时机，优化补水水质处理流程，避免过量补

水导致的热量损失与水资源浪费，同时减少补水系统运

行能耗。通过合理匹配补水量与除氧器处理能力，可有

效提升除氧系统运行稳定性，降低系统整体能耗，为锅

炉给水系统高效运行提供保障[5]。

4.3 烟气处理系统节能控制技术

烟气脱硫系统运行优化技术立足烟气脱硫工艺特性

与节能需求，通过集控系统优化脱硫剂供给量与反应温

度，调整吸收塔内浆液浓度与喷淋强度，提升脱硫反应

效率，减少脱硫剂浪费与动力消耗。该技术通过精准调

控脱硫系统运行参数，在确保脱硫效率满足环保要求的

前提下，降低脱硫泵、风机等辅机设备的运行能耗，减

少脱硫过程中的能源损耗，其技术支撑源于烟气脱硫工

艺优化与化工反应动力学理论。烟气脱硝系统负荷匹配

技术针对锅炉负荷波动导致的烟气量与污染物浓度变化，

通过集控系统动态调整脱硝系统的催化剂活性与反应条

件，优化脱硝剂喷射量，实现脱硝系统运行负荷与锅炉

排烟负荷的精准适配。该技术可有效避免脱硝系统在低

负荷工况下的高耗能运行状态，减少脱硝剂消耗与设备

磨损，提升脱硝系统运行效率，同时降低烟气处理系统

的整体能耗，推动电厂辅助系统实现全方位节能降耗。

结束语

集控运行技术贯穿火电厂锅炉、汽轮机、机炉电协

同及辅助系统各环节，通过燃烧参数精准调控、蒸汽参

数闭环管控、辅机变频运行、负荷协调分配等手段，可

有效降低机组运行过程中的各类能源损耗。各系统间的

协同优化与自动化调控逻辑完善，进一步提升了全厂能

源利用效率。持续深化集控运行节能技术的应用与参数

精细化管理，将推动火电厂在保障运行安全稳定的基础

上，实现综合能耗的系统性降低，为电力行业节能降耗

目标的达成提供有力的技术保障。
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