
2020 年 第 7 卷 增刊 1
2020 Vol. 7 Supp. 1

发电技术
Generation Technology

南方能源建设
SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION

基于珠海发电厂的燃煤机组性能优化策略

刘宇✉

（广东省能源集团有限公司珠海发电厂，珠海 519000）

摘要：［目的］针对目前燃煤发电机组在电力市场竞争中，相比其他类型发电机组处于劣势的现象，以珠海发电厂情况

为基础，从机组本身的控制策略以及探索从外部设备改造来降低生产成本的途径，提升机组性能和效率，获取更大的

经济效益。［方法］结合目前火电技术的发展水平以及市场要求，分别通过协调控制参数优化策略、加装储能系统以

及供热改造三个方面进行可行性分析，并列出优化方式以及必要条件。［结果］由目前这些技术在各个发电厂的实践

结果得出，根据机组实际情况选择上述对应方式进行优化，能够显著提升机组性能，降低发电成本，提高机组的竞争

力。［结论］所讨论的优化策略能够切实有效的改善燃煤机组当前的窘迫境地，不仅提高了机组在运行中的安全性和

可靠性，同时也能保证机组在激烈的市场竞争中占据一席之地，对各燃煤机组有实际的指导意义。
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Abstract：［Introduction］In view of the inferior position of coal-fired units in the power market competition compared with other
types of power generating units，this paper，based on the situation of Zhuhai Power Plant，explores the control strategies of the units
themselves and the ways to reduce production costs from the modification of external equipment，so as to improve the performance
and efficiency of the units and obtain greater economic benefits.［Method］Combining to the current development level of thermal
power technology and market requirements，feasibility analysis was carried out in three aspects：coordinated control parameters
optimization，installation of energy storage system and heating converted project，and their optimization methods and necessary
conditions were listed.［Result］According to the current practice results of these technologies in various power stations，it is
concluded that the optimization of the above-mentioned methods according to the actual situation of the units can reduce the
generation cost，significantly improve the unit performance and its competitiveness.［Conclusion］ The optimization strategy
discussed in this paper can effectively improve the current predicament of coal-fired units. It can not only improve the safety and
reliability of the units in operation，but also ensure that the units occupy a place in the fierce market competition. It has practical
guiding significance for all coal-fired units.
Key words：coal-fired units；control strategy；economic benefits；unit performance

为了保障电力系统的安全、稳定、经济运行，

适应电力市场化改革的要求，各地都建立了相应的

调服辅助市场机制，以进一步调动发电企业提供辅

助服务的积极性。以南方电网为例，对发电企业的

综合调频性能主要从调节速率、调节时间和调节精

度进行考量，符合要求的发电机组才能进入调频市

场参与调频服务的竞标。显而易见，在符合电网要

求的前提下，机组的性能直接影响中标概率及后续

带来的经济效益。本文将基于广东省能源集团有限

公司珠海发电厂，针对燃煤机组普遍存在的问题，

分析存在的优化途径，以提高机组运行安全、可靠
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性以及在电力市场中的竞争力。

1 三种优化途径

现今火力发电技术日趋成熟，控制理论不断完

善，燃煤机组的优化手段有多种。但由于被控对象

的数学模型极其复杂，或受限于机组条件，或受限

于地理位置，并非所有方法都能取得良好的效果，

因此接下来将介绍三种应用范围较广泛的优化

途径。

1. 1 协调控制参数

燃煤机组的主要控制对象包括锅炉、汽轮机等

主要设备以及给水泵、磨煤机、送引风机等辅助设

备，整个机组的运行性能与各设备之间的协调配合

密不可分。目前，对燃煤机组的控制手段主要采用

PID控制器的反馈闭环调节。设计人员根据机组设

备设计时的额定参数，已预先计算出在不同工况下

相应的设定值，当工况发生变化时，设定值发生变

化，与实际值的偏差被送到PID控制器中，经过修

正后将控制指令送到执行机构进行调节，使偏差缩

小，达到变工况后设备在对应工况设定值运行的目

的。珠海发电厂的两台亚临界机组由日本三菱公司

生产，最初设计理想工况是保持在约 90%稳定负荷

能够达到最大经济效益，但机组在实际运行中需要

根据中调的负荷指令随时变化工况，并且机炉协调

被控对象的动态数学模型是高阶函数，锅炉存在大

的迟滞和惯性，PID控制器的效果不尽如人意，由

此产生一系列问题。

最普遍的问题是在调节过程中产生过调和振

荡，消除扰动时间长。机组的负荷发生大幅度变化

时，制粉、风量等辅机设备响应速度慢，直接导致

机组蒸汽的温度或压力偏离设定值，无法保障机组

安全运行。同时，负荷指令变化频繁［1］，控制系统

下发的指令也频繁变化，引起机组燃料、给水、风

量等变量反复变化，此时不仅蒸汽压力、温度等参

数难以稳定，而且容易造成锅炉受热面管道受热来

回变化，热应力频繁波动，受热不均，锅炉爆管概

率大大增加。对于蒸汽温度的控制，珠海电厂的三

级过热器都设置有两级减温器，能有效控制过热蒸

汽温度，相较之下，再热汽温［2］的调节则棘手得

多。其调节手段分为蒸汽侧和烟气侧，蒸汽侧调节

依靠喷水减温调节，对设备冲刷磨损比较严重，因

而主要用于启动或事故工况；烟气侧调节以烟气挡

板调节为主，改变火焰中心位置为辅，烟气挡板调

节性能平稳，热冲击小，但改变火焰中心位置会影

响过热蒸汽温度，调节范围有限，对于过热器与再

热器间隔布置的锅炉不可采用此方法，否则严重影

响过热汽温度调节。因此再热汽温度的有效调节手

段主要靠烟气挡板调节，再加上调节的滞后，机械

的卡涩等原因，再热汽温度的调节通常难以达到理

想效果。上述问题不仅仅由于机组运行时间的增

加，设备老化引起的响应速度变慢而导致控制系统

的滞后性和惯性变大，更主要的原因在于PID控制

系统本身是一个线性系统，而机炉系统是一个高阶

非线性的多变量控制系统，限制了PID控制器对系

统控制品质的改善效果［3］。

要解决这些问题，仅仅靠修改 PID控制系统各

环节参数是无法突破PID控制系统的局限性取得明

显效果，可采用先进的控制技术对机组的控制进行

优化。现今控制理论发展迅速，预测控制［4］、自适

应控制、模糊控制等技术在火电机组的应用已比较

成熟，国内已有多家研究所拥有自己开发的算法。

这些先进控制理论简单说是从以下几个方面进行优

化：一是将被控对象简化，将高阶大滞后大惯性的

数学模型降阶或是用等效数学模型代替；二是对被

控对象的参数进行实时采集反馈，和PID控制理论

的区别是反馈并不与设定值比较产生偏差来进行调

节，而是直接将采集的参数进行记录，在相同工况

再次出现时根据历史记录相关设备提前进行响应，

加快调节速度；三是对历史记录值进行补偿，根据

历史调节过程超出调节预期的参数进行修正，提前

增减调节量，避免在调节过程中产生超调和振荡，

提高响应精度和稳定性，同时减少机组设备频繁动

作，增加机组安全运行的保障。先进控制技术在火

电厂应用的形式不一，可根据机组DCS系统条件选

择直接增加控制逻辑或是使用外挂系统，其对比

PID控制系统的优越性已得到验证，对机组的协调

控制性能改善效果显著。

1. 2 储能技术

电力储能技术在整个电网系统中占据着重要地

位，能够增加电网运行的稳定性，提高电能质量，

因此在各个国家都获得了政府的大力支持。电力储

能技术主要分为直接储能和间接储能，直接储能是
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将电能以磁场或电场的形式储存，例如超导磁储

能、超级电容等；间接储能是利用介质将电能以化

学能、机械能的形式储存，例如化学电池、抽水储

能等［5］。现今直接储能技术复杂，应用较少，而抽

水储能及压缩空气储能技术通常匹配水力发电机组

和燃气轮机适用，因此本文仅以化学电池为例探索

火力发电厂适用的储能技术。化学电池的原理是通

过正负电极间氧化还原反应将电能和化学能进行转

换，利用此原理的电力储能技术相较于抽水储能等

技术不受地理位置限制，机组改造工程简单周期

短，并且易于后期根据需求进行扩容改造。

电池储能技术近年来不断进步，储能容量及电

压等级获得提高，使其可能应用在像珠海发电厂这

样的大容量燃煤机组。配备电池储能系统最直接的

影响即是加快机组负荷指令变化时的响应速度。电

网的负荷根据需求实时变动，为保证电网稳定运

行，要求火电机组迅速跟随指令。然而机组设备频

繁动作不仅因为惯性等导致响应速度不满足要求，

而且会增大机组的事故风险。配备储能系统后，则

能够在负荷发生变化时释放储存电能或对电池进行

充电，尽可能在少动作设备的情况下快速响应，缓

解机组调峰压力，提高机组的安全性和经济性。对

于机组的事故响应，储能系统也能起到关键作用。

当发生机组快切负荷时，电力系统或汽轮机、发电

机发生故障引起甩负荷，锅炉维持最低负荷运行，

此时机组从事故发生时所带负荷跳到最低负荷，对

机组性能要求高，存在运行风险和影响机组的寿

命。这种情况下，储能系统可以分担部分负荷，将

大于最低负荷产生的电能进行储存，减小机组在短

时间内的负荷落差，甚至在储能系统容量足够大的

情况下，不需要触发机组快切负荷，大大降低风

险，有利于设备寿命的延长［6］。在更严重的事故

中，如受台风等自然灾害影响导致大面积停电或机

组跳机导致厂用电消失时，可利用储能系统通过厂

高变提供厂用电，维持厂内设备正常运行，保证机

组安全停运，等待机组恢复启动，而无需启动柴油

机维持厂用电的使用。对于已经投运近 20年的珠

海发电厂机组，存在由于机组老化等原因带来的设

备故障引起跳机的风险，此时可通过储能系统暂时

向电网供电，以减小机组解列导致的负荷突降，争

取时间向中调申请停机，减少机组非停带来的

考核。

1. 3 供热改造

供热改造是指根据机组情况从汽轮机中引出蒸

汽作为热源供给其他用户，该工程需要结合机组所

在地区用热情况判断可行性，并不广泛适用所有燃

煤机组。珠海发电厂位于珠海市高栏港经济区，现

有用热企业有石化、精细化工、纺织印染等行业，

工业用电、用热负荷不断快速增长，该区域现有的

供热能力已难以满足供热管网的用热需求，预期还

会引进中石化、广石化、中海油等企业的项目，投

产后将继续提高供热需求量，因此珠海电厂的供热

改造项目有足够的用户消耗热能供给。

坐落在工业园区中的燃煤机组在不影响安全运

行的情况下进行供热改造，对发电企业自身和对整

个工业园区能达到互利共赢的效果。对于机组，依

据广东省发改委、广东省经信委关于印发《广东省

热电联产机组节能发电调度管理办法（试行）》的

通知》第十条：鼓励具有较好供热条件的现有纯凝

发电机组改造为热电联产机组实施供热。对改造后

年平均热电比达到 20%以上的机组，按同类型热电

联产机组调度。实施供热增量改造后，机组供热能

力大增，可以与热网运营的近远期热负荷需要，同

时可以满足上述文件中热电比的要求。跨入热电联

产机组调度序列后，可以取得更多的计划电量，将

减轻电厂电量竞价压力，同时供热量增加能够大大

降低机组的煤耗，从而提高经营利润。对于外界，

工业园区内在没有统一热源提供时往往依靠自备锅

炉满足生产需要，这些小锅炉经济性差，存在安全

隐患，运行中不仅浪费了大量的人力和一次性能

源，还存在粉尘和二氧化硫超排的污染等环保问

题，全面实现工业园区由火电厂集中供热，逐步取

消分散锅炉的运行，热能用户本身能降低生产成

本，同时对于整个工业园区的长远发展和环境保护

都能作出巨大贡献。

2 结论

现今燃煤机组面临着严峻的市场竞争形势，急

需提升机组竞争力的方法。对于机组本身，设备提

升的空间并不大，并且提升成本高昂，本文从机组

外部提供新思路，通过协调控制参数优化、增加储

能系统和供热改造，提高燃煤机组的性能。这些技
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术仍在发展中存在局限性，如储能系统的容量，供

热改造的蒸汽质量等，仍需未来技术的不断完善才

能得以解决，但是从各火电厂应用情况的调研结果

来看，实际使用效果良好，给机组带来的经济收益

明显。综上所述，本文所提及的三种优化途径，不

仅让燃煤机组在激烈的竞争中找到前进方向，也给

发电行业的技术发展提供参考价值。
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