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汽轮机滑压运行策略优化与机组热耗特性研究

刘佳琦
内蒙古蒙泰不连沟煤业有限责任公司煤矸石热电厂� 内蒙古� 鄂尔多斯� 017100

摘� 要：针对汽轮机滑压运行适配性不足、机组热耗偏高的问题，结合内蒙古蒙泰不连沟煤业有限责任公司煤矸

石热电厂机组运行特点，系统研究滑压运行基础理论、建模优化方法及热耗特性，分析滑压参数与热耗的耦合关系。

通过构建滑压运行数学模型、设计多目标优化算法、界定优化约束边界，结合热耗特性建模与敏感性分析，揭示滑压

运行与热耗特性的内在关联，形成兼顾安全性、经济性的滑压运行优化思路，为电厂机组节能降耗、提升运行稳定性

提供实际参考。
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引言：当前火电行业面临节能降耗与电网调峰双重

压力，煤矸石热电厂机组低负荷运行场景增多，传统滑

压运行策略存在参数匹配不合理、热耗偏高的问题，影

响机组运行经济性与稳定性。本文结合内蒙古蒙泰不连

沟煤业有限责任公司煤矸石热电厂实际工况，围绕汽轮

机滑压运行策略优化与机组热耗特性展开研究，梳理滑

压运行理论与技术体系，构建建模优化方法，分析热耗

形成机理及耦合关系，解决实际运行中的核心痛点，助

力电厂实现节能增效目标。

1��汽轮机滑压运行基础理论与技术体系

1.1  滑压运行基本原理与核心优势
汽轮机滑压运行的核心是在机组负荷变化时，保持

调速汽门全开或接近全开状态，通过调节锅炉出口主蒸

汽压力来适应负荷需求，而非依靠改变汽门开度调节流

量。这种运行方式的核心机理的是，当负荷降低时，主

蒸汽压力同步下降，避免了定压运行中汽门节流产生的

能量损失，使汽轮机高压缸始终在接近设计工况的状态

下运行。与定压运行相比，滑压运行的优势较为显著，

不仅能有效降低节流损失，提升机组变工况运行效率，

还能减少汽门频繁动作带来的磨损，降低设备热应力，

延长汽轮机及其辅助设备的使用寿命，同时在低负荷工

况下，能有效改善机组运行的稳定性和经济性。

1.2  滑压运行关键参数与影响因素
主蒸汽压力、主蒸汽温度、负荷区间是影响滑压运

行效果的核心参数。主蒸汽压力直接决定机组做功能

力，压力设定需与负荷精准匹配，过高会增加能耗，过

低则无法满足负荷需求；主蒸汽温度需保持稳定，温度

波动会影响机组热效率和设备安全；负荷区间则决定滑

压运行的适配范围，不同负荷段需对应不同的压力调节

策略。机组结构特性、运行工况、环境条件等外部因素

也会与滑压运行策略形成耦合，机组通流结构、给水系

统性能等结构特性决定了滑压调节的极限，变负荷速

率、持续低负荷运行时间等工况因素影响策略适配性，环

境温度、气压等条件则会间接影响主蒸汽参数的稳定性。

1.3  滑压运行技术体系架构
滑压运行技术体系以安全、高效运行为核心，搭建

涵盖控制逻辑、参数匹配、安全约束三大核心模块的框

架。控制逻辑模块是体系核心，负责根据负荷变化信

号，精准调节主蒸汽压力，协调锅炉与汽轮机的运行节

奏，确保参数调节的平稳性；参数匹配模块主要实现主

蒸汽压力、温度与机组负荷的动态适配，结合运行数据

实时调整参数设定，保障机组在不同工况下的经济性；

安全约束模块则明确滑压运行的参数极限、设备运行边

界，规避因压力、温度异常导致的设备损坏，同时兼顾

机组启停、负荷突变等特殊工况的安全控制。各模块协

同作用，形成完整的技术支撑，为后续滑压运行策略优

化提供坚实的理论和技术基础[1]。

2��汽轮机滑压运行策略建模与优化方法

2.1  滑压运行策略数学建模
滑压运行策略数学建模以汽轮机实际运行数据为基

础，结合热力学第一、第二定律及汽轮机变工况特性，

构建能精准反映负荷、主蒸汽压力、机组效率等核心

变量动态关联的量化模型，为策略优化提供可靠计算依

据。建模过程围绕参数选取、模型构建、精度验证三个

核心环节展开，具体如下：（1）建模参数选取。结合
机组实际运行特点，筛选核心输入输出参数，输入参数

包括机组负荷、主蒸汽温度、给水温度、凝汽器真空度

等可实时监测参数；输出参数包括主蒸汽压力最优设定

值、机组热耗率、高压缸效率等关键性能指标。参数选

取遵循实用性、可测性原则，剔除冗余参数，确保模型
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简洁且贴合实际工况。（2）模型构建。基于汽轮机变
工况热力计算方法，结合实际运行数据拟合，构建滑压

运行核心数学模型。以热力学第一定律为基础，建立机

组能量平衡方程，刻画主蒸汽压力与机组做功能力的关

联；结合汽轮机变工况特性曲线，建立主蒸汽压力与高

压缸效率、节流损失的关联方程，精准描述参数间动态

关系；整合各子方程，形成完整数学模型，实现不同负

荷下滑压运行状态的精准刻画。（3）模型精度验证。
选取机组低、中、高负荷段实际运行数据，代入模型计

算，将结果与现场实测数据对比，通过绝对误差、相对

误差分析验证模型精度。针对误差超标环节，结合实际

运行偏差原因，修正模型参数及关联方程，确保计算误

差控制在工程允许范围内，满足策略优化的量化需求。

2.2  多目标优化算法设计
针对机组效率提升、能耗降低、运行稳定性保障的

多元目标，结合各目标间的冲突性，设计融合遗传算法

与粒子群优化的多目标优化算法，实现滑压运行参数全

局最优匹配，算法设计重点包括三方面：（1）目标函
数构建。明确多目标优化核心目标，构建标准化目标函

数。以机组热耗率最小化为能耗目标，高压缸效率最大

化为效率目标，主蒸汽压力、温度波动幅度最小化为稳

定性目标，通过归一化处理统一不同量纲目标参数，形

成多目标综合优化函数，量化各目标权重分配，平衡效

率、能耗与稳定性的冲突。（2）算法融合设计。融合遗
传算法的全局搜索能力与粒子群优化算法的局部搜索效

率，弥补单一算法不足。采用遗传算法在全局范围内寻

优，筛选最优解区间；在该区间内，利用粒子群优化算

法精细化搜索，加快收敛速度，避免陷入局部最优，确

保优化结果的全局性与精准性。（3）算法参数设置。结
合汽轮机实际运行参数范围，设置算法关键参数，包括

种群规模、迭代次数、交叉概率、变异概率及粒子飞行

速度范围等。参数设置以工程实际为依据，经多次调试

优化，确保算法收敛速度与寻优精度满足需求，避免优

化结果偏离实际运行工况[2]。

2.3  策略优化约束条件与边界界定
滑压运行策略优化以机组安全稳定运行为前提，梳

理实际运行各类约束条件，明确策略可行边界，确保优

化方案兼具高效性与可行性，具体如下：（1）安全运
行约束。结合汽轮机设备设计规范，明确主蒸汽压力、

温度上下限，避免超压、温度波动产生热应力；界定机

组负荷调整速率，防止负荷突变导致振动超标、轴系损

伤；明确凝汽器真空度、给水压力等辅助系统参数约束

范围，保障机组整体安全。（2）设备寿命约束。结合高

压缸、汽门、转子等关键部件疲劳寿命特性，界定滑压

参数变化范围，避免频繁波动加剧部件磨损；明确低负

荷下滑压运行持续时间约束，防止设备积灰、腐蚀等问

题。（3）环保与运行约束。结合环保排放要求，界定
排烟温度、氮氧化物排放浓度等约束，确保满足环保标

准；明确经济性约束，避免单一目标导致能耗反弹；结

合电网调度需求，界定负荷响应速度约束，确保优化策

略适配电网调峰需求[3]。

3��机组热耗特性理论分析与建模

3.1  热耗特性形成机理剖析
机组热耗特性的形成与能量转换全过程密切相关，

从能量转换、能量损耗双维度，系统剖析热耗核心来源

及作用机制，具体如下：（1）能量转换过程中的热耗
形成。汽轮机运行的核心是蒸汽热能向机械能的转换，

锅炉产生的主蒸汽进入汽轮机后，依次通过高压缸、中

压缸、低压缸做功，完成能量转换。在此过程中，蒸汽

膨胀做功的充分程度直接决定热耗水平，蒸汽参数与机

组负荷的不匹配，会导致能量转换效率下降，进而增加

热耗。（2）各类能量损耗的作用机制。蒸汽能量损失
是热耗的主要来源，包括蒸汽在通流部分的节流损失、

漏汽损失，以及排汽余热损失，其中排汽余热损失占比

最大，直接取决于凝汽器真空度及排汽温度。机械损耗

主要来自汽轮机转子与轴承的摩擦损耗、传动机构的能

量损耗，随机组负荷变化呈现规律性波动。散热损耗则

源于机组本体、管道的散热，受环境温度、保温效果影

响，在低负荷工况下占比相对提升。

3.2  热耗特性多维度建模
依据机组实际运行数据，融合热力学计算与数据驱

动方法，构建涵盖多变量的热耗特性模型，实现不同工

况下热耗水平的精准预测，建模过程如下：（1）模型
变量选取。筛选影响热耗的核心变量，输入变量包括机

组负荷、主蒸汽压力、主蒸汽温度、给水温度、凝汽器

真空度等可实时监测的运行参数；输出变量为机组热耗

率，同时将环境温度作为辅助变量，提升模型适配性。

变量选取兼顾实用性与关联性，剔除与热耗关联度低的

冗余参数。（2）多维度建模实现。基于热力学定律，
通过热力计算建立热耗率与核心参数的理论关联方程，

刻画能量转换过程中的热耗变化规律；结合数据驱动方

法，利用机组历史运行数据，拟合参数间的非线性关

联，修正理论模型偏差。整合理论计算与数据驱动模

型，形成多维度热耗特性模型，兼顾理论严谨性与实际

适配性，可精准预测不同负荷、不同参数组合下的机组

热耗水平。
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3.3  热耗特性影响因素敏感性分析
采用控制变量法，结合机组实际运行数据，量化分

析各关键运行参数对热耗的影响程度，识别核心敏感因

素，具体分析过程如下：（1）试验设计与数据采集。
选取机组典型运行工况，固定其他参数不变，单独调整

某一目标参数（如主蒸汽压力、负荷），采集不同参数

值对应的热耗率数据，确保数据覆盖低、中、高负荷全

区间，且数据具有代表性和稳定性。（2）敏感性量化
分析。通过计算参数变化率与热耗率变化率的比值，量

化各参数对热耗的影响程度，排序得出敏感优先级。其

中，主蒸汽压力、机组负荷对热耗影响最为显著，主蒸

汽温度、凝汽器真空度次之，给水温度、环境温度影响相

对较小。明确各参数的敏感系数，为后续滑压运行策略优

化提供靶向依据，聚焦核心敏感参数开展优化设计[4]。

4��滑压运行策略与热耗特性耦合关系

聚焦滑压参数与热耗的内在关联，开展耦合关系研

究并界定协同优化边界，具体如下：（1）滑压参数对
热耗的动态影响规律。基于汽轮机变工况热力学理论，

结合滑压运行数学模型开展仿真分析，探究核心滑压参

数对热耗的动态影响。主蒸汽压力调整方面，在中低负

荷段，压力提升可降低节流损失，热耗随之下降，但压

力超过适配阈值后，会增加锅炉能耗，导致热耗上升；

滑压速率方面，速率过快会造成参数波动，加剧能量损

耗，热耗瞬时升高，速率过慢则无法及时适配负荷变

化，同样影响热耗稳定性，据此揭示滑压运行与热耗特

性的内在耦合机制。（2）耦合关系量化模型构建。整
合滑压运行模型与热耗特性模型，选取机组负荷、主蒸

汽压力、滑压速率为输入参数，热耗率为输出参数，建

立两者耦合量化模型。通过机组历史运行数据校准模型

参数，明确低、中、高不同负荷区间内，滑压参数与热

耗水平的定量关联，量化不同滑压策略下热耗的变化幅

度，为后续协同优化提供理论支撑。（3）协同优化目
标与约束条件界定。确定协同优化核心目标为机组综合

能耗最低、运行稳定性最优，兼顾两者平衡。约束条件

严格贴合实际运行要求，包括主蒸汽压力、温度等参数

安全边界，汽轮机关键部件热应力、疲劳寿命等设备约

束，以及氮氧化物排放、排烟温度等环保约束，据此界

定滑压运行与热耗控制的协同优化边界，构建完整协同

优化框架[5]。

结束语：本文围绕汽轮机滑压运行策略优化与机组

热耗特性，完成了基础理论分析、建模优化、热耗特性

研究及耦合关系探究等工作，结合电厂实际运行数据，

明确了滑压参数对热耗的影响规律，构建了适配实际工

况的优化框架与量化模型。研究有效解决了滑压策略适

配性差、热耗偏高的问题。后续可结合机组长期运行数

据，进一步优化模型参数，完善协同优化方案，持续提

升机组运行的经济性与稳定性，为同类电厂提供借鉴。
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