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摘要： [目的]随着我国“双碳”目标的制定及构建清洁低碳、安全高效现代能源体系的迫切需求，可再生能源在电网

中的发电比例将逐年提高。但因其自身的随机性及间歇性特点，可再生能源对电网调峰的贡献极其有限。为了提高

对可再生能源的消纳能力，具有良好调峰潜力的煤电机组正担负着电网中基础调节能源的重要角色。其中，燃煤锅

炉作为煤电机组的前端核心系统，其低（变）负荷运行性能直接影响着煤电机组的整体调峰能力。[方法]为此，文

章从燃煤锅炉低（变）负荷运行过程中的燃烧稳定性、运行可靠性、环保性及经济性需求出发，首先总结了大型燃

煤锅炉深度调峰所面临的关键问题，并分别从低（变）负荷运行下的燃烧稳定性、机组运行环保性和经济性、主要

辅机适应性和安全性及热电机组的热电解耦四个方面，对目前的主要研究内容及进展进行分析总结。[结果]在此基

础上，提出对燃煤锅炉调峰能力深度提升技术的研究及发展展望。[结论]通过文章分析得出，为了发挥燃煤锅炉在

提升电网调峰能力方面的先发优势，应从燃煤锅炉的整体系统出发，综合开展主要辅机运行状态监测及评估、燃烧

性能关键影响因素研究、过程智能优化控制及预测，从而提升燃煤锅炉在低负荷运行、快速启停及升降负荷过程中

的综合性能。
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Abstract: [Introduction] With the establishment of China's "carbon peak and neutrality" goal and the urgent need to build a clean, low-

carbon,  safe,  and  efficient  modern  energy  system,  the  proportion  of  renewable  energy  in  the  power  grid  will  increase  year  by  year.

However, due to its randomness and intermittent characteristics, the contribution of renewable energy to power peak shaving is extremely

limited.  To  improve  its  ability  to  absorb  renewable  energy,  coal-fired  power  units  with  good  peak-shaving  potential  are  playing  an

important role in the basic regulation energy. Among them, the coal-fired boiler is the front-end core system of the coal-fired power unit,

and  its  low  (variable)  load  operation  performance  directly  affects  the  overall  peak-shaving  capacity  of  the  coal-fired  power  unit.

[Method] Therefore, starting from the combustion stability, operating reliability, environmental protection, and economic requirements

during  low  (variable)  load  operation  of  coal-fired  boilers,  this  paper  analyzed  and  summarized  the  current  main  research  content  and

progress from four aspects, including combustion stability under low (variable) load operation, environmental protection and economy,

adaptability and safety of main auxiliary equipment, and thermo-electrolytic coupling of the thermal power unit. [Result] On this basis,
the research and development prospects of the technologies for deepening the peak shaving capacity of coal-fired boilers are put forward.

[Conclusion] Through the analysis, it is concluded that to give full play to the first-mover advantage of coal-fired boilers in improving
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the power peak-shaving capacity, we should focus on the overall system of coal-fired boilers, comprehensively carry out monitoring and

evaluation of the operation status of main auxiliary machinery, research on key influencing factors of combustion performance, conduct

process  intelligent  optimization  control  and  prediction.  Thereby  improving  the  overall  performance  of  coal-fired  boilers  in  low-load

operation, rapid start-stop, and load-lifting.
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0    引言

由于石油、煤炭等化石能源的日趋枯竭以及环

境问题的日益突出，国家中长期科技发展规划纲要

明确指出构建清洁低碳、安全高效的现代能源体系。

国家能源结构调整及智能电网的飞速发展使得包括

风电、光伏、水电等在内的可再生能源发电比例逐

年提高。“十四五”期间，将持续推动可再生能源作

为能源消费增量主体，为实现 2030年非化石能源消

费占比 20% 的战略目标奠定基础[1]。可再生能源发

电量预测如图 1所示。如按照当前水电、风电、光

伏和生物质能发电装机容量的发展规模增长预测，

到 2025年可再生能源理论发电量可达到 4亿 kWh

左右[2]。在该形势下，火电正面临着前所未有的困境。

可再生能源的大规模接入使电网中各类电力的

数量、比例和时空分布等发生了较大变化，对调峰电

源的需求也逐渐升高，但各类水电机组、太阳能发电、

抽水蓄能机组等受环境及自然条件影响，调峰能力

有限，显现出快速高效调峰资源不足的问题[3]。因此，

调峰困难已成为目前限制风电等可再生能源并网发

电的主要原因之一，造成了弃风、弃光等能源浪费

现象[4]。

在燃煤机组产能过剩和电网对可再生能源大量

吸纳的双重压力下，煤电机组自身特点及良好的调

峰性能，使其成为了电网灵活调峰的基础调节能源，

承担着电网调峰的艰巨任务。目前，受电网负荷峰

谷差较大的影响，各燃煤机组降出力和超基本调峰

范围运行已成为常态，形成了深度调峰的运行方式。

深度调峰能力取决于机组的最小负荷及最大负荷之

比，以及变负荷运行下的快速适应能力，并直接决定

着电网调峰容量的大小[5]。

由于中国电力供需仍呈现出总体富余、部分地

区明显过剩的格局，在电力消费增速减速换挡及煤

电机组投产过多的情况下，煤电机组正承担着高速

增长的清洁能源发电深度调峰和备用电源的功能，

火电机组尤其是煤电机组在未来相当长一段时间内

将持续低负荷运行。因此，积极推动燃煤机组灵活

性改造，充分挖掘火电机组深度调峰潜力，对缓解我

国当前调峰压力，接纳更多可再生能源，促进能源结

构转型具有不可替代的作用[4]。《关于提升电力系统

调节能力的指导意见》明确提出“开展火电机组灵活

性改造，提升电力系统调节能力”以及“优先提升

30万千瓦级煤电机组的深度调峰能力。改造后的纯

凝机组最小技术出力达到 30%～40% 额定容量，热

电联产机组最小技术出力达到 40%～50% 额定容量；

部分电厂达到国际先进水平，机组不投油稳燃时纯

凝工况最小技术出力达到 20%～30%”。

挖掘燃煤机组调峰性能是提升电网调峰能力的

必由之路[6-7]。针对大型燃煤锅炉深度调峰关键问题，

需要在提升锅炉低负荷稳燃、快速启停和快速升降

负荷的同时[8]，兼顾低负荷运行中可能出现的 NOx
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图 1　可再生能源发电量预测

Fig. 1　Renewable energy generation forecast
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生成量偏高、炉温不均、主再热汽温偏低、壁温超温、

煤粉燃尽差等问题，从而实现灵活调峰过程中的稳

定、清洁及高效燃烧。

本文在总结已有的针对煤电机组燃烧侧的深度

调峰技术及研究成果基础上，从燃煤锅炉低（变）负

荷过程中的燃烧稳定性、运行可靠性、环保性及经

济性需求出发，首先总结了大型燃煤锅炉深度调峰

所面临的关键问题，并分别从低（变）负荷运行下燃

烧稳定性、环保性和经济性、主要辅机适应性和安

全性及热电机组的热电解耦四个方面，对目前主要

技术内容及进展进行分析总结，在此基础上，对燃煤

锅炉深度调峰技术进行研究及发展展望，为促进大

型燃煤锅炉深度调峰提供一定理论支撑。  

1    燃煤锅炉深度调峰关键问题
  

1.1    燃烧稳定性

燃煤锅炉的运行安全性是火电厂所关心的首要

问题，而燃烧稳定性是运行安全性的重要体现。其

中，煤粉燃烧器是决定着锅炉稳燃能力的关键核心

设备。常用的煤粉燃烧方式包括直流燃烧及旋流燃

烧两种[9-11]，经过多年技术升级，在满负荷运行工况

下能够维持良好的煤粉着火和稳定燃烧，但在低负

荷和变负荷运行时，由于整体燃烧特性的改变，低

（变）负荷运行特性大幅偏离满负荷运行，从而引起

着火推迟、燃烧不稳定、火焰检测信号弱、尾部烟道

二次燃烧等一系列影响锅炉运行安全性的问题，严

重时将造成锅炉熄火等重大事故。为了应对燃煤锅

炉调峰过程中的燃烧不稳定问题，常采用投油助燃

的辅助稳燃措施[12-13]，但从相关政策来看，投油助燃

仅能作为特殊情况下避免锅炉熄火等非停事故的一

项紧急手段，开展火电机组深度调峰仍然需要从燃

烧设备方面着手[14]。以上问题严重影响着燃煤锅炉

灵活调峰过程中的运行安全性及可靠性[15]。  

1.2    环保性及经济性

在低（变）负荷运行下，燃煤机组为了满足燃烧

稳定性等需求，通常在较大煤粉燃烧化学当量比下

运行，使 NOx 排放浓度不降反升。同时，为了维持稳

燃进行投油的方式也将产生煤油混烧条件下的 NOx

和 SOx 生成量增多等问题[16]。以上问题使机组灵活

调峰过程中面临着更加严峻的污染物减排需求，需

要开展全负荷脱硫脱硝相关研究工作。同时，这部

分与锅炉负荷不匹配的污染物排放也将增加调峰过

程中的经济成本。

此外，由于深度调峰下锅炉运行工况偏离设计

工况较大，锅炉系统运行效率远低于设计效率。并

且，随着机组负荷率的下降，风机、水泵等辅机由于

自身容量较大，低负荷下功率又不易调节，机组供电

煤耗率大幅度上升。测试表明，深度调峰将提高综

合厂用电率及发电煤耗，直接影响着机组的经济性

运行。因此，在调峰机组低负荷运行时，还需要注重

经济性分析及提升。  

1.3    主要辅机间的适应性

燃煤锅炉调峰过程中带来的主要辅机运行特性

的改变，也是需要关注的重点问题。燃煤发电机组

在低负荷下长时间运行时，各辅机设备（包括送引风

机、给水泵、磨煤机等）均偏离于设计参数运行，将

直接影响到辅机系统的运行状态和做功效率。如对

风机而言，可能引发风机的抢风和失速，进而导致喘

振、跳闸等一系列安全问题。因此，应基于各负荷段

下的主要辅机运行特性，加强对设备运行状态的监

测、分析和管理，提高辅机设备的可靠性，开展自身

运行特性及辅机间运行协同性的系统研究，从而保

证深度调峰运行下，包括磨煤机、三大风机、脱硝、

脱硫、除尘设备、锅炉本体受热面、汽水系统等在内

的锅炉本体及主要辅机设备的稳定运行，提高燃煤

锅炉主要辅机间的适应性及安全性。  

1.4    热电机组的热电解耦问题

在燃煤机组整体调峰能力不足情况下，处于供

暖季的热电机组无疑又限制了燃煤机组的调峰能力。

因此，需解耦其“以热定电”的约束，开展针对热电

机组的热电解耦技术研究开发及示范应用，从而缓

解热电机组深度调峰与供暖季供热之间的矛盾。在

热电解耦技术中，核心是就近吸收供热产生的电负

荷，或通过电加热及电能替代等方式将电能直接转

化为热能或化学能储存起来，待需要时送出。目前

代表性的技术有储热罐及热泵供热、储热电锅炉、
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汽轮机旁路补偿供热、切除低压缸供热等。然而，尽

管以上热电解耦技术已不同程度上应用于供热调节

及灵活调峰上，但仍存在部分问题需要完善，主要体

现在，已有研究多集中于对热电解耦前后促进新能

源消纳效果的对比分析，对改造前后机组运行所带

来的经济效益变化还有待进一步深入分析[17]。同时，

采用不同类型技术对热电联产机组进行热电解耦

所带来的电源侧灵活性提升规模，仍有待系统

评估。

基于以上问题，图 2给出了燃煤锅炉深度调峰

下的关键问题及对应的重点关注内容。下文将结合

图中所述内容开展详细分析。
  

2    燃煤锅炉深度调峰研究现状
  

2.1    燃煤锅炉的燃烧稳定性

1）稳燃燃烧器

在挖掘煤粉燃烧器的低负荷稳燃性能方面，目

前形成了几类主流的技术措施，包括强化煤粉高效

浓缩及高温烟气回流[18-19]、优化燃烧器结构及运行

参数[20]、构建各负荷段下接近的燃烧特性[21]，以及研

究低（变）负荷下的煤粉燃烧机理[21] 等。图 3给出了

几种典型电站锅炉旋流燃烧器的结构示意图。针对

采用外层淡煤粉气流包裹中心浓煤粉气流的中心给

粉旋流燃烧器（如图 3(a)所示），在燃用难燃低挥发

分煤种时，降低负荷将推迟煤粉气流的着火，但仍能

在 40% 负荷附近维持稳定燃烧，并伴随着较小的炉

内负压波动[22]。在强化高温回流区促进稳燃方面，

通过设置钝体及利用高速旋转气流可构建低压区卷

吸高温烟气形成回流。具体可根据实际需求，构建

单一高温回流区，或以上几种方式的多级组合回流

区，用以强化高温烟气回流的稳燃效果。此外，针对

煤粉燃烧器的运行参数优化也是一种常见的促进稳

燃措施[21]。

以上研究工作从燃煤锅炉的源头开展燃烧器稳

燃能力的提升，对提高燃煤锅炉灵活调峰能力具有

先发优势。

2）制粉系统

锅炉低负荷运行时对于制粉系统，尤其是煤粉

细度及均匀性指数的要求更高，构建适应于不同负

荷需求的煤粉细度及均匀性，有利于促进煤粉及时

着火稳燃、降低飞灰可燃物含量、增强煤种适应性，
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图 2　燃煤锅炉深度调峰关键问题

Fig. 2　Key issues of depth peak adjustment of coal-fired boiler
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Fig. 3　Typical swirl pulverized-coal burner for utility boiler
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从而增强机组的调峰能力。因此，需要根据锅炉不

同负荷需求，通过对磨煤机及制粉系统的特性研究

及优化改造，实现连续、均匀、有调节地供应质量合

格的煤粉。

在提高煤粉浓度促进稳燃方面，通过对各根一

次风管风速的调平及适当降低一次风速提高煤粉浓

度，可以有效提高锅炉的低负荷稳燃能力[14]。但实

际过程中，为了实现对煤粉的气力输送，决定了一次

风速不能低于煤粉的临界输送速度，因此通过该种

方式对煤粉浓度的提升幅度有限。通过调整动态分

离器转速，可以对煤粉细度及均匀性进行有效调节，

是促进低负荷下不同煤种及时着火稳燃的一项重要

措施[23]。结合燃用烟煤的低负荷稳燃试验表明，通

过增大动态分离器转速降低煤粉细度（R90 由 23% 降

至 10%），能够降低锅炉最低稳燃负荷至 30%[24]。通

过增加 350 MW机组的磨煤机运行数量（2台增加

至 3台），可以促进锅炉 30% 负荷下的稳定运行，有

效避免了由于燃烧不稳定造成的非停事故[25]。但无

论是增加动态分离器转速还是增加磨煤机运行数

量，都将使设备用电量增加，提高了机组低负荷运行

能耗。

3）点火稳燃系统

为了缓解常规投油稳燃所产生的高额费用问题，

研究人员设计开发了等离子体点火稳燃[26-27]、小油

枪微油助燃[28-29] 及电加热稳燃等方式 [30-31]。等离子

体稳燃的主要特点是采用等离子体枪（如图 4(a)所

示），通过高温电弧的瞬间放热，促进煤粉快速着火

及稳燃，相对来说，安全、环保，运行费用较低，缺点

是初期投资费用较高、电极寿命较短且煤质适应性

较差，常用于燃烧高挥发分烟煤的锅炉。微油稳燃

是使用少量油率先点燃浓煤粉气流，而后通过自身

的燃烧放热加热并点燃与其相邻的煤粉气流，如将

小油枪穿过旋风筒煤粉浓缩器并伸入浓煤粉气流的

中心，用以强化煤粉着火并引燃周围煤粉气流（如

图 4(b)所示）。该方法具有节油及煤种适应性强的

优势，但长期运行中仍然会对尾部电除尘及脱硫设

备产生一定的负面效果。中频电加热稳燃是利用中

频电加热技术实现煤粉气流的快速升温着火[30-31]。

目前，该技术已应用于实验室规模的直流煤粉燃烧

器（如图 4(c)所示），实验结果表明可以在燃烧神华

煤条件下实现 13.6%～100% 宽负荷下的稳定燃烧，

该技术有待进一步在实际锅炉进行应用验证[32]。  

2.2    燃煤锅炉运行环保性及经济性

1）降低污染物排放

当前，针对调峰过程中的污染物排放问题，主要

聚焦于 NOx 和 SOx 减排方面。在锅炉低负荷运行下，

由于风煤比增大，使锅炉运行氧量偏高，容易造成

NOx 生成量偏高的问题[33]。通过对比前后墙对冲锅

炉和四角切圆锅炉的运行结果得到，随着锅炉负荷

的降低，过量空气系数增加，燃料型 NOx 的增加量要

远高于热力型 NOx 的减少量，使 NOx 生成量总体上

与锅炉负荷变化趋势相反[34]。目前，聚焦于深度调

峰对脱硫影响的研究报道较少。在常规低负荷运行

情况下一般不采用投油稳燃措施，对脱硫的影响主

要体现在由于过量空气系数增大，使 SO3 生成量有

所增加，将一定程度上加剧对尾部烟道的腐蚀效果。

阴极
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放电腔 电弧 等离子体

压缩空
气进口

直线电机 线圈 可更换阴极头 阳极

− +

(a) 等离子体点火稳燃枪

(b) 微油助燃器

(c) 电加热点火稳燃枪

微油枪

旋风筒
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图 4　典型点火稳燃器类型

Fig. 4　Typical ignition stabilizers
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但在极低负荷运行时，深度调峰机组还需采取投油

稳燃措施。研究表明未完全燃尽的燃油及其产物将

与脱硫浆液产生一系列物化反应，严重时将导致脱

硫浆液“中毒”，影响脱硫系统的正常运行并降低脱

硫效率[35]。

污染物的减排路径可分为两方面，一方面为抑

制炉内的生成，另一方面为生成后的尾部脱除。针

对炉内抑制 NOx 生成方面，常采用具有强稳燃能力

的低氮燃烧器、优化炉内分级配风、烟气再循环等

技术手段控制炉内的 NOx 生成。在尾部脱硝方面，

面临的主要问题是低负荷下 SCR入口烟温常低于

催化剂的正常工作温度窗口（通常为 300～400 ℃），

容易造成 SCR反应器无法正常投入，影响 NOx 的达

标排放。为缓解这一问题，可结合对分级省煤器、省

煤器烟气旁路、省煤器水旁路、热水再循环等的改

造以提高 SCR入口烟温[36]。研究表明，通过采用锅

炉启动技术和省煤器分级技术组合方案，可实现 600

MW亚临界机组的超低负荷脱硝 [37]。此外，对喷氨

管路进行优化布置也是降低 NOx 排放的一项重要措

施。在降低 SOx 排放及缓解尾部脱硫设备负担方面，

需要在低负荷运行下避免投油稳燃的运行方式，采

用新型稳燃技术及优化尾部脱硫工艺来降低 SOx 排

放。除了 NOx 和 SOx 污染物外，颗粒物及重金属减

排也是需要关注的重要方面，需要在未来进行持续

深入的研究。

2）提高机组运行经济性

一般情况下，采用中储式制粉系统的机组，

80%～90% 额定负荷以上为经济负荷区，此时锅炉

效率最高，而配直吹式制粉系统的机组，经济负荷区

可能略高于满负荷时[38]。而随着负荷的降低，锅炉

效率降低，机组运行经济性逐渐变差。以某 330 MW

机组低负荷运行为例，由于偏离额定工况，会引起经

济性的下降，当负荷降到 60% 时，装置效率相对降

低 1.3%，煤耗增加约 10 g/kWh，并随着负荷的降低，

运行煤耗将进一步增加[38]。因此，需要从包括提高

煤粉燃尽率、降低主要辅机厂用电率等在内的多方

面整体考虑。

炉内氧量是影响煤粉燃尽程度的重要因素：一

方面，若燃烧氧量低，虽有利于着火稳燃，但燃烧后

期风粉混合性差，将增加燃烧不完全损失；另一方面，

若提高氧量，将使炉温降低影响燃烧稳定性，并增加

排烟损失。为缓解以上矛盾，在保证挥发分完全燃

烧及煤粉气力输送的前提下，可适当减小一次风量（

风压）及降低煤粉细度、深化炉内空气分级燃烧、提

高燃烧器入口风粉温度等，从而提高煤粉燃尽率。

针对某机组 65％MCR运行下，减小一次风压由 100

Mbar至 75 Mbar，能够降低飞灰可燃物含量至 2.7%，

锅炉效率达到 87.71%[39]。在发电厂厂用电量方面，

厂用电量约占机组容量的 5%，其中主要辅机设备消

耗的电能约占厂用电的 70%～80%，因此，优化组合

主要辅机运行方式，充分挖掘低负荷运行过程时辅

机的节能潜力，是非常必要的[40]。具体可通过减少

磨煤机投运台数、风机单侧运行、降低风机能耗、受

热面定期吹灰等方面降低厂用电率[38]。其中，采用

合理的轮换方式对受热面定期吹灰，不仅可以提高

受热面吸热能力，还可以减少烟道阻力及风机电耗、

降低尾部空预器堵灰可能性[39]。此外，采用汽轮机

滑压运行[41]，降低机组调峰过程中污染物生成及相

应处理费用，以及进行热电解耦[42]，也是提高机组运

行经济性的重要措施。  

2.3    燃煤锅炉主要辅机协同配合

1）锅炉受热面

在燃煤锅炉深度调峰运行时，负荷的变化将加

剧壁温波动，加上给水流量偏低，使锅炉单根水冷壁

管进水均匀性下降及分配不均，容易造成局部过热

现象，增加了水冷壁爆管的可能性。同时，由于产汽

量小，也将出现工质偏差增大的问题，易产生氧化皮

并加速材料老化。为缓解该问题，可通过壁温核算、

增加壁温测点、优化报警值、升级受热面等措施，更

加有效的监控水冷壁超温点，并有针对性地进行燃

烧区域调整和受热面吹灰，从而增强受热面运行

安全。

2）汽水系统

在快速升降负荷过程中，由于压力的大幅变化，

将使汽包工质汽化现象加剧，水位波动幅度增加，难

以控制。通过对汽包内汽水工质循环过程的简化分
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析，建立了汽包水位动态模型，采用该模型计算得到

燃料量与汽包压力变化是引起汽包“虚假水位”、波

动剧烈的主要原因，且在超低负荷下该问题更为严

重[43]。可以通过给水控制系统调节给水量，使其适

应不同负荷下的蒸发量变化，维持汽包水位在合理

的范围内，保证安全运行。针对水循环安全，基于

350 MW机组亚临界自然循环锅炉建立的水冷壁流

量和壁温计算模型，计算得到深度调峰工况的水动

力结果，表明深度调峰 25% THA负荷下的循环倍率

均大于界限循环倍率，可以满足锅炉安全运行，且流

量和循环流速较为合理，四面墙各墙回路流量分配

均匀，金属温度能够满足材料强度和抗氧化要求，但

应确保炉内燃烧稳定、火焰充满度好且热负荷分布

均匀，以避免个别受热较弱的上升管发生停滞爆管[44]。

3）吹灰器及尾部除尘

基于低（变）负荷下的受热面及主要辅机积灰形

成机制，并结合实际燃煤锅炉运行情况，评估制定锅

炉各负荷段下的吹灰策略，包括吹灰频率、压力、吹

灰器布置位置等工作运行参数。通过监控烟温、壁

温、汽温、负压等锅炉运行参数，以及优化吹灰器布

置及数量，确保吹灰可靠性及有效性，最大限度上降

低吹灰扰动和风险，避免塌灰等问题。

燃煤机组尾部除尘技术主要有低低温静电除尘

技术、湿式电除尘技术、电袋负荷除尘技术等，其中，

低低温静电除尘技术将受深度调峰过程的影响较大，

这是由于深度调峰时的烟气温度降低，使烟气中飞

灰比电阻降低，有利于捕捉飞灰颗粒及提高除尘效

率，但负荷的降低使得低温省煤器出口温度更低，酸

性腐蚀性气体物质易粘结于除尘设备上，影响设备

正常运行[35]。因此，需要根据实际运行需求，开展除

尘设备选型及优化改造。  

2.4    燃煤锅炉运行性能优化调整

1）基于运行人员经验的优化调整

针对燃煤锅炉调峰性能进行优化调整是电厂运

行人员采用的常规措施[45]。具体是通过机组运行数

据分析、现场实验测试等方式，结合设备改造等技术

升级，对机组性能进行优化提升，挖掘机组的调峰能

力[14]。表 1给出了几类常用的燃煤锅炉优化调整

措施。

对于采用燃烧器对冲布置的锅炉而言，低负荷

运行下容易出现炉内火焰不对称分布现象，造成炉

膛出口烟温偏差及热负荷分布不均等问题，通过优

化燃烧器运行位置及数量，可有效缓解该问题[46]。

针对应用某种旋流煤粉燃烧器锅炉的研究表明，增

大旋流叶片角度能够强化回流区卷吸高温烟气的效

果，使燃烧器出口区域温度达到 1 200 ℃ 以上，火检

信号稳定，炉内负压波动降低（±100 Pa内），有利于

提升机组的低负荷稳燃性能[47]。在挖掘机组调峰性

能方面，结合减小一次风速、增大旋流强度、提高二

次风速及降低煤粉细度，能够实现 30% 负荷下的稳

定燃烧[48]。此外，燃煤掺烧比例优化、制粉系统优化、

炉内氧量调整、磨煤机运行方式调整、尾部烟气挡

板开度调整、辅机启停优化、煤水比调节也是优化

机组深度调峰运行的常见措施[49]。以上调整中的一

个重要核心内容是对风煤比的调节，适当的风煤比，

不仅可以促进煤粉燃尽提高锅炉效率，还可以降低

NOx 生成，以及根据负荷情况，调整炉内火焰中心位

置、着火点远近等。

以上所述的优化调整，其弊端主要体现在两方

面，一方面因受限于实际锅炉的巨大空间尺寸，只能

进行宏观调节，另一方面该类优化严重依赖于运行

人员的经验，为了避免非停事故发生，常采用较保守

的优化调整策略，产生运行能耗增加等问题。

2）基于算法模型的智能优化调整

表 1　燃煤锅炉优化调整常用措施

Tab. 1　Commonly used optimization and adjustment measures of
coal-fired boilers

类型 项目

燃料

方面

掺烧多煤种

掺烧天然气等

制粉

系统

降低煤粉细度及提高煤粉均匀性

优化一次风速及风温

一次风调平及优化磨煤机运行

煤粉燃

烧器

优化燃烧器配风特性

优化燃烧器运行数量及位置

炉内

配风

优化炉膛配风位置及风量

优化气流入射角度

其他
优化炉内高温区分布、控制减温水量、优化出口烟温、辅机启

停优化、煤水比调节等
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随着信息技术的飞速发展，燃煤锅炉逐渐走向

数字化和智能化，成为火电机组灵活调峰发展的一

个重要趋势。张振宇等[50] 针对一台 330 MW机组，

综合开展现场设备治理、优化负荷指令前馈函数和

最小流量再循环阀控制逻辑，对机组 AGC及协调控

制系统进行分析优化，在不投油助燃情况下，实现了

30% 额定负荷的深度调峰，并能够适应负荷的频繁、

快速、深度调整需求。鲍铁军等[51] 在机组燃烧优化

与机炉协调控制方面，采用先进控制技术建立数学

模型，对 440 t/h的 CFB锅炉进行燃烧参数优化，实

现了深度调峰时的 CCS控制，使锅炉煤耗降低 1%，

同时减轻了运行人员劳动强度。王立等[52] 通过在控

制器中加入入口烟温低于 300 ℃ 时闭锁减锅炉负荷

的逻辑，并结合脱硝系统入口 NOx 排放浓度调节，用

于实现最优负荷运行。

图 5给出了一种根据核函数及寻优得到的模型

参数结果建立的 NOx 排放量预测模型，能够对低（变）

负荷运行下的 NOx 排放浓度进行预测，从而有针对

性地进行优化调控[53]。目前基于算法模型的智能优

化，往往多基于数据和算法模型，能够一定程度上预

测并指导机组运行，但由于缺乏炉内多相流动、燃烧

及传热机理的理论模型支撑，实际应用过程中存在

预测精度不足的问题，而基于机理模型的智能优化

将有助于提高优化调控精度及可靠性。因此，应以

相关机理模型为基础，耦合人工智能优化方法来指

导机组的调峰运行，从而提高智能优化的准确度。

目前，基于机理模型的智能优化已成为能源及控制

交叉领域的研究热点，但相关研究及报道较少[54]，有

待后续的持续深入研究。  

2.5    热电联产机组的热电解耦

1）储热罐技术

储热罐技术是利用水或者熔盐的显热将热量存

储到储热罐内。对于供热量大的热电机组，可考虑

安装大型储热装置，当热电机组降低出力时，输出热

量补齐热力缺额，当热电机组增加出力时，储存富裕

热量，实现“热电解耦”运行。图 6给出了一种典型

储热罐进行调峰的布置工艺图。在该技术中，储热

的供热功率、储热的热容量、机组供热能力与热负

荷的比值是影响其调峰幅度的重要因素[42]。目前，

储热罐技术已在国内外一些企业得到了成功应用，

如丹麦的 Fyn电站，配置的热水箱可存储 13 500 GJ

的热能，占电站满负荷供热功率的 70% 以上。

此外，也可以将储热罐技术与电锅炉技术进行

结合，形成储热电锅炉，使设备更加集成化，拓宽其

应用场景。针对某热电厂热网的研究表明，通过经

济性分析和储热电锅炉装机容量优化，可以满足采

暖期供热需求，并实现经济收益最大化[55]。目前，储

热罐及储热电锅炉技术的热经济性较好，但投资改

造成本相对较高，占地面积也较大，是限制其大范围

推广的主要因素。

开始

输入训练集样本和测试集样本

数据预处理

选择核函数和支持向量机模型的
初始参数及参数寻优区间

用交叉验证法和改进自适应遗传算法对支持向量机模型参数进行寻优

均方差 (MSE) 是否为最小
否

是
利用所选核函数和寻优参数建立相应模型

应用模型对测试集样本进行预测

输出预测结果

结束

图 5　参数优化和模型建立流程图

Fig. 5　Flow chart of parameter optimization and model
establishment

风电机组 电网

煤粉机组

热电机组 中压缸抽汽

流入凝汽器

储热罐

热网回水

热网出水 用户
热负荷

用户
电负荷

供热
首站

图 6　采用储热罐进行调峰的布置工艺图

Fig. 6　Process drawing of heat storage tank system
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2）汽轮机旁路补偿供热技术

旁路供热技术是在机组调峰时，将锅炉产生的

高温高压蒸汽经由旁路系统减温减压后直接向用户

供热，也就是减少输入到汽轮机中的供汽量以降低

发电功率接纳新能源。针对热电机组通过旁路运行

进行灵活调峰的理论研究表明，对于大型机组而言，

采用旁路供暖运行方式接纳风电具有一定的经济可

行性[56]。

就投资成本而言，热电机组一般都安装有旁路

系统，因此，该方案可就地利用现有旁路系统或对现

有系统进行改造，整体成本低。不足之处在于使用

旁路供热必然造成一定的热效率损失，包括减温减

压热损失等，同时，频繁使用旁路补偿供热，也可能

会对管路寿命造成影响。此外，同类型的切除低压

缸供热技术能够实现较好的热经济性，但目前的应

用业绩较少，安全性还有待进一步验证。  

3    燃煤锅炉深度调峰技术展望
  

3.1    持续挖掘燃煤锅炉深度调峰潜能

目前，针对燃煤锅炉的深度调峰需求，在低负荷

稳燃、机组运行效率提升、污染物减排及安全稳定

运行等方面，均取得了较为丰富的研究成果及运行

经验，但尚存在较大提升空间，仍需进一步挖掘燃煤

机组在最低稳燃负荷、快速启停、提高变负荷速率

及降低 NOx 排放等方面的潜力。

对于今后的研究重点，燃烧系统、辅机设备[23]、

运行系统[57]、耐高温腐蚀的优质材料仍然是需要持

续关注的核心内容，并同时结合精细化优化控制技

术，提升机组的调峰能力。此外，除了聚焦于燃煤锅

炉自身外，可积极探索燃煤锅炉与其他类型技术间

的耦合效果，如结合固体燃料气化技术与燃煤锅炉

提升低负荷稳燃能力、热电解耦技术促进电力调峰、

储热技术进行能源消纳等。  

3.2    深化机组智能调峰及电力调度

在确保电力系统安全稳定的前提下，基于算法

预测模型，对燃煤机组的调峰过程进行演算和预测，

是深化燃煤机组智能调峰的一项重要研发形式[58]。

同时，需要以节能环保低碳为目标，制定科学可行的

电力系统调度原则和具体措施，确定各类机组的发

电优先序位、机组调峰及轮停序位等。在推进节能

低碳电力调度的同时，加强对新能源发电功率的预

测，发挥电网联络线调剂作用，在提高可再生能源消

纳的同时，减少能源、资源消耗及污染物排放。  

3.3    建立健全国家及地方政策激励

由于燃煤锅炉深度调峰的整体经济效益并不恒

定，呈波动性变化，因此，合理的燃煤机组调峰价格

和价格补偿是推动燃煤锅炉灵活调峰的重要基础[59]。

为了激励燃煤机组积极参与调峰，提升系统调峰能

力，需要在燃煤机组分段调峰成本模型和市场参考

定价模型的基础上，国家及各地区不断建立健全灵

活调峰下的污染物排放政策、调峰辅助补偿机制，优

化推广发电侧和用户侧峰谷电价方案，整合系统运

行、市场交易和用户数据，提高负荷侧大数据分析及

响应能力，引导用户错峰用电。  

4    结论

本文分别从低（变）负荷运行下的燃烧稳定性、

环保性和经济性、主要辅机适应性和安全性及热电

机组的热电解耦四个方面出发，对目前的主要研究

内容及进展进行分析总结。得出结论如下：

1）煤粉锅炉低（变）负荷下所关心的环保性、经

济性及主要辅机适应性，都必须建立在机组安全稳

定运行的基础上。因此，燃烧不稳定性及受热面安

全是机组调峰过程中的首要问题；

2）灵活调峰需要从燃煤锅炉的全系统流程出发，

进行主要辅机运行状态评估、系统运行性能优化、

系统智慧运行及优化控制能力提升，从而提高燃煤

锅炉在低负荷运行、快速启停及升降负荷过程中运

行的稳定性、环保性及经济性；

3）燃煤锅炉调峰过程中的诸多因素对机组运行

稳定性、环保性及经济性的影响并非各自独立的，而

是存在各因素间的相互关联及耦合。因此，需要从

全局考虑，进行综合评估，首先抓住主要影响因素开

展研究，如煤粉燃烧器、水动力系统、尾部出口烟温

等，并同时辅助其他方面的优化改进。
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