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摘要摘要：【目的】在“双碳”战略目标背景下，新能源发电

大比例接入电网后电力系统对灵活性调节资源的需求大

幅增加，现阶段煤电是具备规模化提升调峰能力的电源

侧的主要灵活性资源。自 2016年以来，国内主要发电企

业已实施一定规模的煤电机组灵活性改造，因此，有必

要对灵活性改造后机组实际运行和检修中存在的问题进

行总结分析。【方法】对某公司多台煤电机组实施灵活性

改造的技术路线、投资费用、实际运行情况等进行统计

分析。【结果】现役煤电机组灵活性提升改造后，先进机

组最小发电出力可降至 18%Pe (Pe为额定负荷)水平；在

20%Pe~30%Pe时，变负荷速率可达 1.8%Pe/min；平均单

位容量投资 101元/kW。此外，在灵活运行工况下，改造

后的煤电机组发电煤耗大幅升高。【结论】针对煤电机组

灵活工况下的运行、检修以及未来进一步工作提出了建

议，研究结果为现役煤电机组灵活性提升改造提供参考

和借鉴。

关键词关键词：双碳；煤电机组；低负荷；深度调峰；灵活性改

造；技术路线；投资；检修建议

ABSTRACT: [Objectives]　Under the background of the 

“dual carbon” strategic goal, the demand for flexible 

regulation resources in the power system has significantly 

increased after the large-scale integration of new energy 

generation into the grid. At present, the coal-fired power is the 

main flexible resource on the power side with the ability to 

scale up peak shaving. Since 2016, the major domestic power 

generation companies have implemented a certain scale of 

flexibility transformation of coal-fired power units. Therefore, 

it is necessary to summarize and analyze the problems 

existing in the actual operation and maintenance of the unit 

after flexibility transformation. [Methods]　The technical 

route, investment cost and actual operation of several 

coal-fired power units with flexible transformation in a 

company were statistically analyzed. [Results]　After the 

flexibility improvement and transformation of the active coal-

fired power generation unit, the minimum power generation 

output of the advanced unit can be reduced to 18%Pe (Pe is 

rated load) level, the load change rate with 20%Pe~30%Pe can 

reach 1.8%Pe/min, and an average unit capacity investment is 

101 yuan/kW. In addition, under flexible operating conditions, 

the coal consumption of coal-fired power units after the 

transformation has significantly increased. [Conclusions]　

Suggestions are put forward for the operation, maintenance 

and further work of coal-fired power units under flexible 

operating conditions. The research results  provide reference 

and inspiration for the flexibility improvement and 

transformation of existing coal-fired power units.
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0　引言　引言

以传统化石能源为主的能源消费模式排放了

大量的二氧化碳，进而引起全球气候变化[1]，因

此，应对资源环境挑战已成为全球共同面临的重

大课题。2020年第七十五届联合国大会上，习近

平主席代表中国宣布在 2030年力争CO2排放量达

到峰值，并在2060年前实现碳中和[2]。在“双碳”

战略目标背景下，风电、太阳能发电等新能源迎

来了高速发展[3-7]。

风、光等新能源发电具有随机性、间歇性特

点[8-12]，大比例接入电网后电力系统平衡供需调节

难度升高，对灵活性调节资源的需求大幅增

加[13-14]。灵活性调节资源可分为“源、网、荷、

储”侧[15-19]，其中：“网”侧灵活性资源主要是通

过借助柔性输配电、互联互济、微电网等实现电

网调度的优化，进而消纳新能源电量，但是短期

内规模化发展存在较大难度；“荷”侧灵活性资源

主要是通过政策引导、市场激励等优化用户用电

方式，需要政策和市场的长期探索和实践，中短

期阶段尚不具备规模化发展条件；“储”侧灵活性

资源主要是通过物理、化学形式将电能储放起来，

投资成本相对较高，现阶段不具备规模化发展条

件[20]。目前，我国电力系统主要依靠“源”侧的

灵活性资源来平衡电力供需。

我国化石能源禀赋可概括为“富煤、贫油、

少气”，燃煤火电机组目前仍是我国电力供应的主

力军[21]，而经灵活性提升改造的煤电机组可显著

提升其支撑电力系统的调节能力。国内多位学者

对煤电机组灵活性提升技术进行了研究，如：刘

吉臻等[22]从多角度解读和剖析了新型电力系统的

内涵，并对关键技术的定义以及工程应用现状、

发展前景和趋势等进行了探讨；张宁等[23]基于源

网荷储协调发展规划模型和源网荷储协调生产模

拟模型的量化测算结果，研判灵活性资源构成及

发展趋势；刘云[24]对火电机组灵活性改造面临的

低负荷稳燃、水动力安全性、受热面超温、热电

解耦、热应力及机组经济性等问题进行了分析和

总结；侯玉婷等[25]通过某亚临界 330 MW供热机

组灵活性改造示范项目的实际改造结果，分析了

灵活性改造的目标和提高机组深度调峰能力的有

效技术手段；牟春华等[26]针对火电机组现存调峰

能力不足、负荷响应速度迟缓、长期偏离设计工

况运行等问题进行了分析，介绍了应对技术以及

该技术的应用情况，并对火电机组灵活性运行下

一步的工作方向进行了预测。

本文通过对某公司多台实施灵活性改造的煤

电机组的技术路线、投资费用、技术指标等进行

统计分析，归纳总结了灵活性改造后机组实际运

行情况和面临的设备安全、运行管理问题，对煤

电机组在灵活运行模式下的运行、检修以及未来

进一步的工作提出了建议，以期为相关的发电企

业提供参考。

1　灵活性改造情况　灵活性改造情况

1.1　技术背景　技术背景

截至2023年底，全国发电装机容量29.2亿kW，

其中：煤电11.6亿kW，占全部装机容量的39.7%；

同期风电4.4亿kW，太阳能发电6.1亿kW，两者占

全部装机容量的36.0%[27]。根据国家发改委能源研

究所发布的《中国2050高比例可再生能源发展情

景暨路径研究》报告[28]，至 2050年前我国电力系

统不同阶段煤电、风电、太阳能等发电装机容量

和发电量分别如图1、2所示。

从中远期装机容量看，煤电装机容量在2025年

达到 10.8亿 kW，装机占比为 38%；到 2030年预
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Fig. 1 Composition of installed capacity of various types of 

power sources under the scenario of high proportion of 

renewable energy development in China by 2050
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计煤电装机容量微降至10.5亿kW，装机占比则大

幅降至 27%；2030—2050年煤电装机延续相同的

变化趋势，预计2050年装机占比降至13%。

从中远期的发电量和年均利用小时看，2025年

煤电发电量为48 680亿kW⋅h，占比为49%，机组年

均利用小时为4 508 h；预计到2030年煤电发电量微

降至45 660亿kW⋅h，其占比大幅降至38%，机组年

均利用小时减少至4 340 h；2030—2050年延续相同

的变化趋势，预计 2050 年煤电发电量占比仅为

7%，机组年均利用小时大幅减少至1 171 h。由此

可见，煤电机组在电力系统中的作用和地位将持

续发生深刻变化[22,29-30]。

据国网能源研究院有限公司预测，源、网、

荷、储 4个环节的灵活性资源占比将由当前的以

电源调节为主的电力系统逐步演变为 2035 年的

61%∶12%∶10%∶17%、2050年的 44%∶12%∶13%∶

31%。由此可见，电源侧各类资源仍将长期发挥

关键作用[23]。但是，电源侧灵活性资源中抽水蓄

能存在选址受限、建设周期长等问题[31]，气电燃

料成本高、气源易受限，而常规水电调节性能受

来水的影响[32-34]，因此，现阶段煤电是电源侧中具

备规模化提升调峰能力的主要灵活性资源。电源

侧灵活性资源比较如表1所示。

1.2　技术路线　技术路线

1.2.1　灵活性定义和整体技术路线

煤电机组灵活性，即机组主动适应新能源发电

特性以支撑电网调节的能力，主要包含更宽负荷运

行范围、快速响应电网自动发电控制(automatic 

generation control，AGC)[35]及一次调频能力等内涵。

度量煤电灵活性的物理量可概括为变负荷速

率、功率容量、电量，三者在时域上具有紧密微

分或积分关系[36-37]。更优的灵活性即具有更快的变

负荷速率、更宽的负荷调节范围、更长周期的调

峰能力。

煤电设计运行区间一般为40%Pe~100%Pe(Pe为

额定负荷)，变负荷速率一般为1%Pe/min。在灵活运

行工况下，运行参数大幅偏离设计值，运行稳定性

和设备安全可靠性面临着巨大挑战。为解决灵活运

行模式下煤电机组面临的受限因素，需对其实施灵

活性提升改造，对应的改造技术路线如表2所示。

1.2.2　锅炉低负荷稳燃

低负荷工况下炉膛热负荷显著降低，烟气充

满度变差，燃烧器喷口烟气卷吸回流加热一次风

粉的功能减弱，一次风煤粉浓度降低，使得煤粉

着火热升高。此时可采用精细化燃烧进行调整，

挖掘机组稳燃潜力；更换加强回流、强化煤粉浓

淡分离等设计的稳燃型燃烧器以增强自稳燃能力；

若遇到点火助燃装置不能完全适应灵活运行工况，

如功率不足、煤质适应性差、配套数量未与低负

荷工况燃烧器对应、燃油雾化效果差、电极寿命

低等情况时，可通过对点火助燃系统升级改造以

提升其助燃稳燃功能；若遇到制粉系统干燥出力

不足、煤粉细度调节范围和调节时效性差、一次

风粉分配均匀性差等而导致燃烧不稳时，可通过

制粉系统干燥出力提升、煤粉动态分离器、风粉

在线监测均衡调节等方法提升制粉系统适应性；

若遇到折焰角积灰垮灰、落焦等而引起主燃区热

负荷扰动进而引发灭火时，可通过增设折焰角清

灰装置、吹灰器等降低低负荷工况扰动风险；若

遇到运行异常引发灭火，如炉膛负压扰动、配风

不良、升降负荷过程调节性能差等情况时，可通

过优化协同控制系统加以缓解。
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types of power sources under the scenario of high proportion 

of renewable energy development in China by 2050

表表1　电源侧灵活性资源比较　电源侧灵活性资源比较

Tab. 1　　Comparison of flexibility resources on the power side

发电类型

煤电

气电

常规水电

抽水蓄能

优势

存量大、挖潜空间大

响应快、调节能力强

清洁低碳、调节速度快

可靠性高、调节速度快

劣势

增加发电煤耗

成本高、气源受限

受来水影响

建设周期长、选址受限
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1.2.3　锅炉水动力安全提升

对于未配置炉水循环系统的超(超)临界参数

直流锅炉，机组干湿态转换的工作点处于20%Pe~

30%Pe段。而在低负荷工况下运行时，炉内热负

荷分布不均匀，汽水侧工质质量流量减小且分配

不均程度相对升高，维持干态运行可能出现破坏

水动力安全稳定的问题，如：1）局部回路形成汽

塞，使得工质停滞、倒流，水冷壁超温爆管；

2）不同回路间或鳍片和外部刚性梁应力膨胀不同

步，导致水冷壁鳍片拉裂、管束局部变形；3）水

冷壁管内频繁干湿转化的位置容易出现材料应力

疲劳，产生横向裂纹。对于炉膛设计尺寸较大的

锅炉，更易出现以上问题。而对于未配置炉水循

环系统的直流锅炉转湿态运行时，大量工质将排

至凝汽器，造成极大的能量浪费。此时可通过增

设炉水循环系统，在低负荷工况下快速建立一定

流量的炉水循环，从而降低水动力安全事故发生

的风险。

1.2.4　脱硝装置低负荷连续运行

对于配置 SCR[38]脱硝系统的煤电机组，在低

负荷工况下脱硝入口烟温低于催化剂最低连续投

运温度时，可采用中(高)温烟气旁路、省煤器分级

布置、给水再循环、给水流量置换、给水旁路等

技术提高脱硝入口烟温；对于配置选择性非催化

还原脱硝系统的循环流化床锅炉，在低负荷工况

下一次风量偏高、反应区烟温偏低时，可采用烟

气再循环、强化分级配风、炉内喷氨、配置紧凑

型SCR系统等技术以满足脱硝连续投运需求。

1.2.5　空预器预防积灰堵塞

在低负荷工况下，锅炉原始氮氧化物浓度升

高，烟气流速降低，空预器换热器壁温分布发生

变化，烟风比减小，易导致空预器积灰堵塞事故

的发生。采取的主要措施有：配置低氮燃烧器等

用以降低原始氮氧化物浓度，增设SO3脱除装置，

优化脱硝流场和喷氨，优化设计空预器蓄热元件

结构和提升空预器冷端温度等技术路线。具体应

用时可根据实际情况，针对性选取适合的技术

方案。

1.2.6　烟道加固及积灰清理

低负荷工况下烟气流速降低，烟道积灰深度

升高，可能导致烟道撕裂垮塌、烟风流场恶化、

换热器磨损等问题，需对可能出现积灰的烟道或

设备支撑结构进行强度校核计算，对强度不足的

烟道进行加固，同时，可根据需要优化烟道结构、

增设积灰清理装置，从而降低烟风流场恶化风险。

1.2.7　锅炉辅机适应性提升

低负荷工况下磨煤机进出口煤量小、风机流

表表2　燃煤电厂灵活性提升改造技术路线　燃煤电厂灵活性提升改造技术路线

Tab. 2　　Technical route for improving the flexibility of 

coal-fired power plant through transformation

项目

锅炉低负荷稳燃

锅炉水动力安全

脱硝装置低负荷连续投运

空预器预防积灰堵塞

烟道加固及积灰清理

锅炉辅机适应性

汽机本体安全

汽机辅机适应性

供热安全性

协调控制系统优化

技术路线

精细化燃烧调整

强化回流、浓淡分离稳燃型燃烧器

点火助燃装置升级

制粉系统干燥出力提升

煤粉动态分离器

风粉在线监测均衡调节

折焰角清灰

燃烧协同控制系统优化

增设炉水循环系统

干湿态一键自动切换

中(高)温烟气旁路

省煤器分级布置

省煤器给水再循环

省煤器给水流量置换

省煤器给水旁路

烟气再循环

CFB锅炉炉内喷氨

CFB锅炉配置紧凑型SCR系统

低氮燃烧改造

配置SO3脱除装置

脱硝流场和喷氨优化

优化设计蓄热元件结构

提升空预器冷端温度

烟道支架强度校核加固

增设积灰清理装置

增设风机防失速装置

变频改造

风机单列运行

更换防水蚀低压缸次末级叶片

动叶根部防水蚀喷涂

减温水流量精确控制

增设低压缸叶片健康监测系统

辅助蒸汽汽源改造

给水再循环系统改造

加热器疏水系统改造

空冷岛系统防冻改造

轴封系统适应性改造

低压缸切缸供热改造

高低旁路抽汽供热改造

新增电锅炉

新增热水蓄热罐

DCS基础控制回路优化

重要控制对象调节特性优化

AGC一次调频系统优化

注：DCS表示分散控制系统；CFB表示循环流化床；SCR表示选择

性催化还原技术。
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量小，易出现磨煤机振动、风机失速等问题，可

结合实际情况采用增加风机防失速改造、风机单

列运行、磨煤机变频改造等技术提升辅机适应性。

1.2.8　汽轮机本体安全提升

深度调峰运行时，汽轮机低压缸排汽容积流

量减小，末级叶片长期处于湿蒸汽区域工作，末

级叶片顶部进汽边缘部分、叶片根部外缘部分易

受水滴侵蚀；排汽温度变化范围变大，易出现缸

体变形；低压缸通流部分蒸汽流动形态发生改变，

导致汽轮机叶栅通道局部出现鼓风现象等。此时

可更换防水蚀低压缸次末级叶片，对动叶片根部

出汽边缘进行防水蚀喷涂，并通过精确控制喷水

流量，以防止缸体变形；增设低压缸末级叶片健

康监测系统，监测末两级叶片工作温度、叶片振

动特性并进行记录和分析，以避开危险工况。

1.2.9　汽轮机辅机适应性提升

低负荷工况下，润滑油系统、给水系统、轴

封系统、加热器系统、疏水系统及凝结水系统等

设备运行参数偏离设计值，对机组安全稳定运行

将产生不利影响。主要技术路线有：辅助蒸汽系

统汽源改造，以解决低负荷运行时给水泵汽轮机

进汽参数偏低问题；给水再循环系统改造，以解

决低负荷运行时最小流量阀产生的振动问题；加

热器疏水系统改造，以解决低负荷运行时疏水不

畅问题；空冷岛系统防冻改造，以解决空冷机组

冬季低负荷运行时因空冷系统过冷或冻结而产生

的管束内结冰，甚至冻坏设备问题；轴封系统适

应性改造，以解决深度调峰运行时因轴封系统处

于非自密封状态而产生的轴封汽中带水、轴封供

汽压力调节阀长期运行等问题。

1.2.10　供热安全性提升

低负荷工况下以热定电运行模式下机组最小

发电出力受限，通过低压缸切缸供热改造、高低

旁路抽汽供热改造、新增电锅炉、新增热水蓄热

罐等技术实现“热电解耦”，保障机组供热能力以

满足热负荷需求。

1.2.11　协调控制系统优化

灵活运行工况下机组协调控制品质不能满足

宽负荷区间自动连续运行要求，主要表现为：低负

荷工况的调节回路及参数欠缺；调节对象和系统的

非线性、时变性更加明显，配风、给水、燃料、减

温水、协调、一次调频等回路调节对象特性相比于

中高负荷工况下差异明显；大量设备接近极限工况

运行，机组设备运行安全裕度低；燃料量、给水流

量、总风量等重要运行参数逐渐逼近运行下限，下

调速率和下调余量随着负荷的降低而逐步减小，升

降负荷受制约因素更多；进一步提高宽负荷范围的

变负荷速率与系统、设备的固有特性之间存在根本

的矛盾。针对这些问题，可通过对现有控制系统的

自动控制与保护回路逻辑进行深入的梳理和优化，

以提高机组低负荷及快速变负荷过程中的自动投入

率和主要运行参数的控制品质。

1.3　改造效果　改造效果

对某公司53台煤电机组实施灵活性提升改造

后，有 25 台机组的最小发电出力由改造前的

50%Pe降至 30%Pe，有 28台机组的最小发电出力

由改造前的 50%Pe降至 20%Pe，其中个别机组可

降至18%Pe。

机组的变负荷速率指标对比如图3所示，可知：

在20%~30%额定负荷区间，常规机组的变负荷速率

为0.5%Pe/min~0.6%Pe/min，先进机组的变负荷速率

为 0.8%Pe/min~1.1%Pe/min；在 30%~50% 额定负荷

区间，常规机组的变负荷速率为 0.9%Pe/min~

1.2%Pe/min，先进机组的变负荷速率为1.5%Pe/min~

1.8%Pe/min。

1.4　改造投资费用　改造投资费用

53台煤电机组的灵活性改造投资费用统计如

表3所示。此次改造项目总装机2 221.5万kW，总

投资22.5亿元，平均单位容量投资101元/kW。
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图图3 改造后变负荷速率指标分析改造后变负荷速率指标分析

Fig. 3 Analysis of variable load rate index after 

transformation
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根据改造目标的不同，灵活性改造投资费用

存在明显差异。不同改造目标下投资费用差异如

图4所示：通过精细化运行调整挖掘机组灵活运行

潜力的，投资费用在 200万元/台以内；重点围绕

低负荷稳燃实施改造的机组，投资费用为600万~

2 200万元/台；在实现低负荷稳燃的同时兼顾设备

安全可靠性提升的机组，投资费用为 3 400 万~

5 500万元/台；实现安全、稳燃、节能的机组，投资

费用为3 600万~6 000万元/台；在上述基础上，热

电联产机组在供热期保证最小发电出力下同时满足

供热需求的，投资费用为4 800万~8 300万元/台。

2　煤电灵活运行成本分析　煤电灵活运行成本分析

2.1　锅炉　锅炉

在灵活运行工况下，锅炉运行经济性与煤质、

负荷率密切相关。在低负荷工况下，对于烟煤锅

炉，锅炉效率降低主要受运行氧量升高的影响；

对于贫煤锅炉，锅炉效率降低不仅受运行氧量升

高的影响，同时还存在飞灰、炉渣可燃物含量升

高问题。与常规运行工况 (即设计运行工况为

50%Pe~100%Pe)相比，处于 30%Pe 深度调峰时，

烟煤锅炉的飞灰、炉渣可燃物含量基本不变，而

贫煤锅炉的飞灰、炉渣可燃物升高，增加煤耗约

3.0 g/(kW⋅h)；处于 20%Pe深度调峰时，烟煤、贫

煤锅炉因炉效降低而导致煤耗分别增加约 3.0、

7.5 g/(kW⋅h)。

本文为满足脱硝入口烟温而进行了一系列提

温改造，为预防空预器硫酸氢铵堵塞而保持空预

器冷端温度。在进行上述调整后，与常规运行工

况相比，机组在30%Pe、20%Pe深度调峰运行时锅

炉排烟温度分别相对升高了15、20 ℃以上，煤耗

分别增加了2.4、3.2 g/(kW⋅h)。

2.2　汽轮机　汽轮机

机组深度调峰运行时，主、再热蒸汽温度低

于设计值，主蒸汽压力进入滑压−低压运行，导致

汽轮机热耗大幅上升。与设计值相比，机组在

30%及以下额定负荷深度调峰运行时，主、再热

蒸汽温度分别降低约 10、20 ℃；亚临界、超临

界、超超临界机组主蒸汽压力分别降低约7、12、

15 MPa。

与在 50%Pe下相比，机组在 30%Pe下热耗增

加 300~550 kJ/(kW ⋅ h)， 对 应 煤 耗 增 加 10.0~

18.0 g/(kW ⋅ h)； 在 20%Pe 下 热 耗 增 加 800~

1 000 kJ/(kW⋅h)，对应煤耗增加27.0~33.0 g/(kW⋅h)。

2.3　辅机厂用电率　辅机厂用电率

灵活运行工况下，引风机、送风机、一次风

机、给水泵、循环水泵、凝结水泵等主要辅机进

入低效区运行，湿法脱硫、除尘系统存在最小方

式受限问题，厂用电率升高。与 50%Pe相比，在

30Pe%、20%Pe下，300 MW等级机组厂用电率分

别增加约2.85%、5.43%，导致机组煤耗分别增加

约10.0、19.0 g/(kW⋅h)；600 MW等级机组厂用电

率分别增加约2.28%、4.35%，导致机组煤耗分别

增加约8.0、15.2 g/(kW⋅h)。

表表3　不同容量煤电机组炉侧灵活性提升改造费用统计　不同容量煤电机组炉侧灵活性提升改造费用统计

Tab. 3　　Statistics on the cost of improving the flexibility of the furnace side for different capacity coal electric generator units

机组等级

200 MW及以下

300 MW

600 MW

改造费用/(万元/台)

<2 000

2

10

5

2 000~3 000

4

9

9

3 000~5 000

0

6

4

>5 000

0

4

0

总机组数

6

29

18
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图图4 不同改造目标下投资费用差异不同改造目标下投资费用差异

Fig. 4 Differences in investment costs under different 

transformation objectives
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2.4　综合对比分析　综合对比分析

综合考虑锅炉、汽轮机和辅机厂用电的影响，

发现低负荷工况下机组经济性严重下降。不同调

峰深度下机组煤耗变化如表4、5所示。

不同等级、类型的机组负荷−煤耗试验数据如

图5所示。可知，在深度调峰工况下，大容量高参

数机组发电煤耗降低幅度相对更为显著，如发电

负荷为20万kW时，所有类型的600 MW等级机组

的发电煤耗比 300 MW等级机组高。同样地，在

20%Pe~30%Pe时，小容量低参数机组发电煤耗降幅

低于大容量高参数机组。在“双碳”战略目标背景

下，煤电机组利用小时将大幅下调，对于“沙戈

荒”多能互补新能源基地配套的增量煤电机组，建

议规划选型时不应过度追求高参数低煤耗，而应以

调节能力作为首要指标，投资性价比次之。

3　运行　运行、、检修存在的问题及建议检修存在的问题及建议

在灵活运行工况下，燃煤机组深度调峰时，

发电设备运行工况偏离设计值，且出力变动频率

和幅度显著升高，主辅机安全可靠性下降。此时，

可通过灵活性改造为机组灵活调节提供技术可能，

但仍需结合实际情况对运行管理、检修维护工作

进行持续优化。

3.1　运行问题及建议　运行问题及建议

运行方面需要关注的问题主要有：锅炉低负

荷燃烧不稳、氮氧化物浓度升高、蒸汽温度调节

滞后、空预器电流波动、烟风系统积灰堵塞、干

湿态转换失稳、风机和磨煤机振动、给水控制困

难和水位波动、主要参数接近保护动作值、部分

辅机调整余量不足、汽机轴系不稳定、锅炉汽包

及集箱−短管等连接管件发生泄漏和开裂。

3.1.1　针对锅炉低负荷燃烧不稳的建议

1）避免磨煤机隔层运行。

2）及时优化调整煤粉细度、风煤比、二次风

配比、磨组投运方式。

3）加强火检设备的巡视检查，及时处理消

缺，定期更换火检探头设备；机组停备期间进行

火检输入模件通道校验，落实火检探头防污染防

范措施。

4）控制炉膛结焦，定期吹扫折焰角积灰，抑

制炉膛负压波动，减少燃烧扰动。

5）优化控制逻辑，增加锅炉燃烧工况的判

定，自动启动助燃措施。

3.1.2　针对氮氧化物浓度升高的建议

1）加强燃烧配风优化调整，定期开展燃烧调

整试验，制定全工况配风方案。

2）低负荷工况下及时投入烟气旁路等提升脱

硝入口烟温的设备和系统，以维持SCR区催化剂

工作温度保持在高活性状态，降低氨逃逸率。

3）低负荷工况下加强一、二次风量的控制，

降低脱硝入口氧含量。

表表4　机组在　机组在30%Pe深度调峰下较深度调峰下较50%Pe下增加的煤耗下增加的煤耗

Tab. 4　　Coal consumption increase of unit under 30%Pe 

deep peak regulation compared with 50%Pe load

机组等级

300 MW

600 MW

平均

煤种

烟煤

贫煤

烟煤

贫煤

增加的煤耗/[g/(kW⋅h)]

锅炉

2.4

5.4

2.4

5.4

3.9

汽轮机

10.0

10.0

18.0

18.0

14.0

辅机厂用电

10.0

10.0

8.0

8.0

9.0

综合

22.4

25.4

28.4

31.4

26.9
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different levels and types of units

表表5　机组在　机组在20%Pe深度调峰下较深度调峰下较50%Pe下增加的煤耗下增加的煤耗

Tab. 5　　Coal consumption increase of unit under 20%Pe 

deep peak regulation compared with 50%Pe load

机组等级

300 MW

600 MW

平均

煤种

烟煤

贫煤

烟煤

贫煤

增加的煤耗/[g/(kW⋅h)]

锅炉

6.2

10.7

6.2

10.7

8.45

汽轮机

27.0

27.0

33.0

33.0

30.0

辅机厂用电

19.0

19.0

15.2

15.2

17.1

综合

52.2

56.7

54.4

58.9

55.6
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4）低负荷工况下，运行磨对应周界风关小至

15%，停运磨对应周界风关小至 10%，并降低一

次风量。

5）低负荷工况下及时投入烟气再循环等系

统，进一步降低一次风氧含量，降低原始氮氧化

物浓度。

3.1.3　针对蒸汽温度调节滞后的建议

1）适当调整燃尽风量，提高对流换热强度。

2）优化自动控制逻辑，通过二次风、燃尽

风、减温水等提前调整过热蒸汽、再热蒸汽的

温度。

3.1.4　针对空预器电流波动的建议

1）定期对空预器进行现场巡检。

2）在炉本体吹灰时若发现空预器电流有波

动，应间断进行吹灰，待波动减小后下一支吹灰

器方可动作。

3.1.5　针对烟风系统和设备积灰堵塞的建议

1）深度调峰期间应保证脱硝声波吹灰器、空

气炮、蒸汽吹灰器等能定期进行投入。

2）优化省煤器灰斗输灰系统、停炉清灰等方

法，提高脱硝系统运行的稳定性，减少脱硝催化

剂积灰。

3）加强省煤器出口灰斗的输灰监测，防止输

灰不畅。

4）优化喷氨系统自动调节，实现精准喷氨。

开展设备综合治理、喷氨优化试验等工作，实现

准确控制喷氨量，减少氨逃逸。

5）优化吹灰，减少尾部烟道受热面吸热量，

提高烟气温度。

6）低负荷时，蒸汽暖风器应全部投入运行，

以保证空气预热器进口风温在40 ℃以上。

7）严格控制空预器冷端综合温度在规定范围

内，防止硫酸氢铵在空预器内沉积。

3.1.6　针对干湿态转换失稳的建议

1）加强燃烧调整，减小炉内不同区域燃烧

偏差。

2）提高干湿态转换给水流量下限，在低负荷

工况下应及时投运炉水再循环系统以维持湿态运

行，并通过调整炉水循环泵流量，保证锅炉水循

环安全。

3）优化自动控制逻辑，维持给水调节稳定，

尽量减少切换给水旁路频次。

4）非必要情况下避免手动控制水位，结合运

行经验形成水位控制操作措施，并进行干湿态转

换失稳事故演练。

5）在低负荷运行阶段，投入给水再循环自动

控制系统，以保证给水泵入口流量和出口流量稳

定；禁止手动大幅开关再循环控制系统。

6）在协调控制系统给水泵再循环中增加相关

逻辑和保护措施。

3.1.7　针对风机和磨煤机振动的建议

1）低负荷下适当增加燃尽风比例，提高烟

气量。

2）关闭引风机入口联络挡板，防止抢风。

3）通过设置比例溢流阀偏置，降低磨煤机加

载压力。

4）在不堵磨的前提下，降低一次风压至

最低。

5）采用中速磨的机组，尽量均衡各磨煤机给

煤量，当运行磨煤机出力均比较低时，可减少磨

煤机运行台数，最低可保持2台磨煤机运行。

6）磨煤机给煤量比较低时，可适当降低加载

力，以减少磨煤机的振动，并调整分离器转速，

适当减小煤粉细度，增加磨盘上煤层厚度。

3.1.8　针对汽包水位波动、给水控制困难的建议

1）加强运行人员培训，总结主路切旁路汽包

水位特点，在切换过程中应保持汽包水位平稳，

以便适应机组快速减负荷。

2）优化控制策略、控制逻辑，最大程度降低

给水主、旁路切换带来的不利影响。

3.1.9　针对主要参数接近保护动作值的建议

1）摸索机组深度调峰期间主要参数的变化情

况，以便对深度调峰期间的辅机联锁保护定值、

主机保护定值进行相应修改和优化。

2）增加送风机电流低预警。

3）提高低负荷工况下给水流量低时的报警

级别。

3.1.10　针对低负荷阶段部分辅机调整余量不足的

建议

1）低负荷工况下采用较低的一次风压力，降
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低一次风漏风量，以便控制系统漏风率。

2）合理选择磨煤机投运组合，降低一次

风率。

3）将给水泵汽轮机、除氧器、轴封备用汽源

恢复至热备用状态，并视情况进行汽源切换。

3.1.11　针对汽机轴系不稳定的建议

1）优化汽轮机顺序阀模式下的阀序。

2）在低压缸切除过程中，应严格监视轴向位

移、机组胀差、上下缸温度、轴承进回油温度、

轴瓦震动、机组运转噪声、末级/次末级叶片处温

度、低压缸排汽温度等参数，如出现快速增大或

接近报警值时需立刻操作。

3）切换过程中应注意观察轴加系统、抽真空

系统、给水泵冷却水系统等各系统运行状态，监

视各加热器液位、除氧器液位、凝汽器液位，避

免发生水击现象。

4）在深度调峰工况运行时，应提前切换稳定

可靠的轴封汽源。

3.1.12　针对汽包、集箱等连接管件发生泄漏、开

裂的运行建议

1）合理控制启动点火时间，避免温升过快。

2）机组运行时，严格控制升温升压或降温降

压速率，控制减温水投用量以避免汽温快速变化。

3.2　设备故障及检修建议　设备故障及检修建议

3.2.1　主要问题及建议

对煤电机组的灵活性改造主要是采用成熟可

靠的技术来缓解短期运行面临的问题，如低负荷

燃烧稳定性下降、水动力安全降低、脱硝无法连

续安全投运、辅机适应性降低、空预器积灰堵塞

风险升高、水平烟道积灰流场恶化风险升高、汽

机叶片健康监控缺失、低负荷供热能力不足等。

长期灵活调峰存在的安全问题主要有：

1）承温承压设备氧化皮脱落量增加，引发管

束氧化皮堆积爆管或调门卡涩，威胁机组安全稳

定运行。

2）锅炉干湿态转换不及时，水冷壁拉裂、膨

胀变形。

3）频繁升降负荷，锅炉受热面和汽机转子、

汽缸、阀门、低周疲劳与蠕变损失加剧，短管−集
箱联接等局部应力集中区域出现裂纹，强度下降。

4）汽轮机轴系失稳、叶片水蚀。

5）发电机定转子引线松动、绝缘磨损接地。

6）变负荷工况汽温调节滞后、水位波动、辅

机调控余量不足、主要参数接近保护动作值等。

对于长期灵活调峰存在的安全问题，灵活性

改造时可对已发现的隐患进行消缺，如：更换已

出现裂纹的短管−集箱联接，更换疲劳、蠕变、损

伤、寿命到期的受热面等；对于尚未发现但可能

发生的隐患，采取优化检修措施的方式尽量延缓

其发生的频率；对于已发生的问题，应针对性进

行更换、消缺。长期灵活调峰可能面临的设备故

障及检修建议如表6所示。

3.2.2　针对汽包、集箱连接管件发生泄漏、开裂

的检修建议

1）普查过热器系统集箱及有类似结构的集箱

三通连接管焊缝及焊缝熔合线区域，重点对外观

成型不良、对接管道壁厚突变和未加工过渡区的

焊缝进行检查、登记。

2）对集箱三通连接管进行宏观检查，重点检

查三通与弯头管件直接连接的焊缝，以及存在壁

表表6　长期运行存在的设备故障及检修建议　长期运行存在的设备故障及检修建议

Tab. 6　　Equipment malfunctions and maintenance suggestions in long-term operation

设备

锅炉

汽轮机

热控

发电机

部分机组故障

低负荷锅炉转态不及时，干态运行水冷壁拉裂、变形；短管−集箱联接处出现

疲劳裂纹；受热面氧化皮脱落引发爆管、调门卡涩

汽轮机转子、汽缸、阀门等疲劳与蠕变损伤；汽轮机轴系不稳；汽轮机叶片

水蚀

变负荷工况汽温调节滞后；变负荷工况水位波动；部分辅机调控余量不足；

主要参数接近保护动作值

定转子槽楔、端部线棒、环形引线松动；绝缘磨损致绕组接地；定转子线圈

温度异常；发电机轴系振动增加

检修建议

定期超声无损检查接头、弯头；优化集箱三通结构；

定期检测氧化皮

定期进行叶片防水蚀喷涂；优化叶片气动设计；合理

调整汽机通流部分径向间隙；提升缸体刚度

丰富精准态势感知手段；提升智能控制应用水平；结合

实践优化逻辑保护

定期进行转子通风通流试验；定期检查转子绕组引线及

固定结构；定期进行转子频域阻抗分析试验
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厚差的变结构部位，对疑似存在疲劳裂纹的管段

应增加表面、超声等无损检测。

3）集箱三通连接焊缝出现疲劳裂纹时，应及

时优化联接管道及焊缝连接结构，提升抵御交变

应力的能力。

4）加强集箱等大直径三通连接管的焊接、热

处理施工技术管理，焊缝应圆滑过渡，确保焊接

及热处理质量。

5）定期进行重要管道支吊架检查，必要时进

行校核调整，建立健全支吊架检查与台账调整。

3.2.3　针对锅炉氧化皮剥落引起“四管泄漏”的

建议

1）制定防末级过/再热器超温的运行控制措

施，建立壁温监测台账，详细记录运行中出现的

超温、超压情况，并加强统计分析。

2）定期进行冷态空气动力场试验和燃烧调整

试验，优化炉内燃烧工况。

3）排查锅炉末级过/再热器金属材料使用情

况及运行中的金属温度，对于金属温度水平过高

的情况，应采取有针对性的措施降低温度水平。

4）适当增加受热面壁温监控测点，精准掌控

相关部件超温情况。

5）定期检查锅炉受热面“U”形弯处氧化

皮，对于堆积量超过 75%的情况应割管清理。此

外，临停时严格遵守闷炉处理的降温程序，避免

氧化皮大量剥落。

6）定期采用磁性法和射线法相结合的方式监

测过/再热器管下“U”形弯处氧化皮堆积的情况。

3.2.4　针对汽轮机末级叶片水蚀的建议

1）定期按需对叶片进行防水蚀喷涂处理。

2）优化末级、次末级叶片气动设计，同时使

其满足高温强度和抗水蚀性能要求。

3）控制机组排汽压力在适当的范围内，使排

汽容积流量不低于规定值。

3.2.5　针对汽轮机轴系不稳定的建议

1）合理地调整汽轮机通流部分的轴向、径向

间隙和推力轴承间隙，防止启机和运行中动静

碰摩。

2）适当增加低压缸的辅助支撑或筋板，提高

汽缸的刚度。

3.2.6　针对发电机定转子线圈温度异常或定转子

接地的建议

1）定期进行转子通风、通流试验，保证通风

孔通畅，绕组冷却顺畅，避免匝间短路。

2）对于首次检查性大修及运行超过5年的机

组，应利用内窥镜检查转子绕组引线及固定结构

等是否存在松动、过变形热、烧蚀变色、开裂等

迹象并留存好检查记录。同时进行转子直流电阻

测量和分析，当消除测试条件影响后直流电阻明

显增大时，应进一步检查转子绕组引线是否存在

异常。

3）当发现发电机有转子匝间短路现象或趋势

时，适时采用重复脉冲法试验或转子频域阻抗分

析试验进行诊断，并交替验证测试结果，以提高

转子匝间短路故障的识别准确度及预警效率。

4　结论　结论

结合某公司多台煤电机组灵活性改造后技术

指标、实际运行情况的统计分析，对现役煤电机

组灵活运行模式下的运行管理、设备维护等方面

提出了工作建议，为相关的发电企业提供了参考

和借鉴。

在“双碳”战略目标背景下，燃煤火电机组

在电力系统中发挥灵活调节和兜底保供的作用愈

发凸显。未来电力系统对煤电机组调节能力要求

的发展趋势是变负荷速率更快、调峰幅度更宽、

启停更频繁、调节更精准、运维更高效，因此有

必要进一步开展以下工作：

1）灵活运行工况下煤电机组能耗水平急剧恶

化，而现有节能手段不足，因此，亟需探索新的

能效提升技术，开发小容量汽轮机在线灵活切换、

烟气再循环、单侧辅机运行等相关技术装备。

2）对于新增煤电机组，建设时应明确其定

位，在支撑电力系统调节能力的规划选型时，应

以其调节能力作为首要指标，能耗次之。

3）针对灵活性改造后出现设备故障增多的问

题，应综合利用声、光、电多元检测手段，通过

数字赋能，加强设备疲劳损伤动态跟踪和感知，

优化灵活运行模式下煤电机组寿命管理，建立适

应灵活运行并以精密点检为基础的动态检修机制。
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