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提升 600MW亚临界机组负荷响应速率的优化实践

王燕龙� 关志成� 张� 帅
华能集团公司北方联合电力达拉特发电厂� 内蒙古� 鄂尔多斯� 014300

摘� 要：本文针对华能北方公司达拉特发电厂（以下简称达拉特发电厂）#8机组深调结束后升负荷速度不能满足
电网要求的难题进行措施分析。在不改造设备的前提下，提出“调风+吹灰”双措并举的解决思路。一是采用三段式
渐进调节法，将SOFA风量从35%动态降至28%，缩短燃烧延迟；二是优化空预器吹灰工艺，提升蒸汽压力并实施两阶
段吹扫，提高热风温度。实施后，负荷变化率由6MW/min提升至9.5MW/min，升负荷时间缩短25分钟。2025年70次晚
高调峰任务中累计避免电费损失约328万元，经济效益显著。显著提高了设备运行可靠性，年节约资金165万元。本方
案为火电厂提高关键设备运行灵活性提供了可行的技术措施，对促进火电行业设备利用水平的提升具有重要意义。
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引言

近年来，随着新能源大规模并网及电力现货市场的

深入推进，火电机组在电网调峰中的角色正经历着从基

础电源向辅助性调节电源的战略性转变。达拉特发电厂

#8机组（600MW亚临界燃煤机组）作为蒙西电网重要调
峰电源，在38万千瓦光伏配套“灵改”工程投运后，面
临着新能源消纳与电网调峰的双重压力。

1� 现状调查与分析

1.1 系统特点
达拉特电厂四期2台亚临界机组（7、8号机组）,锅炉

为亚临界压力一次中间再热控制循环汽包炉，单炉膛∏型
紧身封闭布置，四角切向燃烧，锅炉采用摆动式燃烧器

调温，一次风正压直吹式制粉系统、单炉膛、固态排渣、

全钢架悬吊结构、平衡通风。锅炉采用正压直吹式制粉

系统，配备六台HP1003型中速磨煤机，布置在炉前，五
台磨煤机可带BMCR负荷，一台备用，二次风门分上下
两组，下组十层与一次风喷咀间隔排列，上组布置有消

旋风门及SOFA风门，其中SOFA风门全开后占总风量的
21%。汽轮机为亚临界、单轴、中间再热、三缸四排汽、

直接空冷凝汽式汽轮机。

1.2 存在问题
达拉特发电厂#8机组（600MW亚临界燃煤机组）

作为蒙西电网重要调峰电源，在38万千瓦光伏配套“灵
改”工程投运后，面临着新能源消纳与电网调峰的双重

压力。

#8机的光伏属于一体化配置的火电灵活性改造配套
新能源，其AGC的负荷采集为火电和光伏负荷相加的一
体化调度。光伏发电在日落时段（17:00-18:30）呈现典
型的“断崖式”出力下降特性，如图1所示，电网需依靠
火电机组快速爬坡以弥补功率缺口。调度指令要求#8机
组在40分钟内从190MW深调负荷升至600MW额定负荷，
负荷变化率需达到10MW/min。然而，机组实际平均负荷
响应时间长达70分钟，最大负荷变化率仅6MW/min，存
在明显的响应能力缺口。爬坡速率的欠缺造成对AGC响
应不及时，晚峰时段，在日发电计划偏离和顶峰考核中

累计大量考核，而且在电网平衡紧张时，可能导致电网

抽查阶段中顶峰能力不达标。综合以上，负荷响应速率

慢会在电力现货市场中带来了巨大的经济损失。
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经试验分析，机组负荷响应滞后的根本原因在于，

一是锅炉SOFA风配风策略偏保守，SOFA风量大，导致
燃烧延迟，锅炉吸热速率下降；二是空预器换热效率

差。这两个因素导致空预器出口热一次风温度较设计值

偏低40℃左右（额定负荷时设计值353℃，实际平均值
310℃）。热风温度不足直接导致磨煤机干燥出力下降，
出口风粉温度仅58℃（设计值65±5℃），总的入炉煤量也
收到制约。为保持磨组出力值班员往往采用提高一次风

压的办法，这样又使得一次风速过快，煤粉在炉内燃烧

推迟且未能完全燃烧，严重制约锅炉出力，影响锅炉炉

内热量转换速率和吸热量，形成制约负荷响应速率的瓶

颈环节[1]。

2� 提升机组负荷响应速率主要做法。

为提高机组深调结束后的升负荷速度，通过方案实

施，系统性优化了锅炉关键运行参数，采用分阶段、多

维度调控策略。具体实施过程如下：

2.1 锅炉SOFA风量动态调节
2.1.1 通过精准预测新能源出力和现货市场预出清曲

线，在本机光伏快速下降和现货市场出清上涨前30分钟
预判负荷上升需求，积极主动采取相应方案措施。

2.1.2 采用三段式渐进调节提前控制SOFA风门开度，
将SOFA风量从35%逐步降至28%，在保证环保参数、锅
炉主再热汽温、各受热机管壁温度不超限情况下，确保

燃烧工况平稳过渡。在预调节阶段（T-30至T-20min）将
炉膛出口SOFA风门开度由由35%关小至32%，在预热燃
烧区优化过渡阶段（T-20至T-10min）控制SOFA风门开
度由32%关小至30%，在调节SOFA风门挡板的同时，根
据二次风箱压力的变化缓慢开启燃烧器区域的二次风挡

板，优化燃烧区氧浓度分布；在快速响应阶段（T-10至
T0min）控制SOFA风门开度由30%关小至28%，目的是在
同样的风量下建立最佳燃烬条件，从而加快锅炉汽压的

调节[2]。

2.2 空预器吹灰优化
对于达拉特发电厂#8机组在深调工况（190MW）时，

根据新能源出力和现货市场预出清曲线预测，提前60分
钟启动空预器吹灰程序，同时做以下相关吹灰参数优化

措施。

2.1.1 锅炉吹灰参数进行优化。将#8机组吹灰蒸汽
压力从1.5MPa提升至2.0MPa，提高吹灰的清洁能力。
同时，疏水时间从原设计3分钟延长至5分钟，同时吹灰
蒸汽疏水温度从250℃提高至300℃，防止低负荷时吹
灰蒸汽带水，影响吹灰效果，防止机组低负荷长时间

未吹灰，积灰量较大，吹灰蒸汽压力低有可能造成吹灰

效果差[3]。

2.2.2 采用两阶段吹灰工艺。在预热阶段（T-60至
T-55min），先使用1.0MPa低压蒸汽进行一遍预热吹扫，
清除锅炉各蓄热元件表层积灰。在主吹阶段（T-55至
T-0min）：使用2.0MPa高压蒸汽全面旋转吹扫，实现受
热面360°全覆盖。提高锅炉受热面洁净度，提升空预器
换热能力[4]。

3� 实施效果

3.1 关键参数改善
3.1.1 空预器换热性能提升。空预器出口热一次风温

平均值从260℃提升至285℃，提高25℃；一次风最高风
温达到330℃，较实施前提升约20℃，提高磨煤机干燥出
力，缩短磨煤机出口风粉混合物在炉膛燃烧时间。同时，

空预器出口二次风温度也平均提高了6℃，进一步提高了
燃烧区域的炉温。这些因素使得锅炉热负荷转换时间缩

短，提升机组负荷响应速率。

3.1.2 制粉系统运行状况改善。磨煤机入口一次风温
度提高20-25℃，磨煤机干燥能力显著增强；磨煤机出口
风粉温度从原来的平均58℃提升至63±2℃；升负荷初
期单台磨煤机最大出力由原来的50t/h提升至60t/h，总
煤量由深调时段的120吨左右提高到额定入炉煤量300
吨的时长平均缩短了15分钟，进一步提高了空预器的
入口烟温和烟气量，又加速了热一次风和二次风温的提

高。这些大大提高了锅炉热负荷，从而提升机组负荷响

应速率。

3.2 调峰能力提升
经过上述措施实施，#8机组负荷响应速率有明显提

升，负荷最大变化率从6MW/min提升至9.5MW/min，已
能够满足电网调峰要求。#8机组负荷响应时间缩短，从
深调工况190MW升至600MW，所用时间从平均70min缩
短至45min，减少25min，负荷响应速率提升，不仅减少
了日发电计划偏离和顶峰能力考核，也提高机组发电能

力和电力市场反馈跟踪能力[5]。

3.3 实施经济效益显著
3.3.1 直接收益
根据统计，我们以2025年达拉特发电厂#8机组为

例，在70次晚高峰调峰任务中，通过避免磨煤机出入
口温度过低导致制粉系统出力受限和负荷响应滞后，

每小时减少电量损失5万千瓦时，每次持续70分钟。晚
高峰平均电价按0.8元/千瓦时计算，年减少经济损失：
70×5万千瓦×1.17小时×0.8元/千瓦时≈328万元。而此
方案有成本投入主要为吹灰蒸汽损耗增加，成本可忽略

不计。
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3.3.2 间接效益
避免了因机组负荷响应滞后导致的日发电计划偏离

考核、容量电费考核及顶峰能力考核。

4� 结束语

本方案通过在晚峰爬坡前采取锅炉SOFA风量动态调
节和空预器吹灰优化，提升了机组负荷响应能力，解决

了达拉特发电厂#8机组灵活性改造后火光一体化调度调
峰响应滞后问题，已在本厂#8机组得到应用。该技术适
用于300MW及以上容量燃煤机组，特别适配中高灰分煤
种，无需主设备改造、实施成本低，可在新能源高占比

区域电网、电力现货市场环境及深度调峰工况下推广

应用，能够有效提升火电机组在新型电力市场中的调

峰能力。
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