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深度调峰时火电机组安全运行的相关问题分析
刘欢 马利斌

新疆华电高昌热电有限公司，新疆吐鲁番市，838000；

摘要：由于特高压交流电、直流电的大规模使用及风电、光伏这些清洁能源大规模接入电网，电网结构已经发生

了巨大改变，再加上我国目前用电结构变化，电网中峰谷差越来越大，火电机组所面临的调峰任务越来越严峻，

新的电网结构对调度的方式提出了挑战，尤其是电网在低负荷运行期间，为消纳新能源以及特高压输电量，对于

火电机组的调峰能力有了新的要求。在此背景下，在深度调峰过程中，保证火电机组的安全运行已经成了目前亟

待解决的问题。
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随着经济发展，常规 50%调峰已经无法满足调峰需

要，对火电机组调峰能力进行深度挖掘是非常有必要的，

但在深度调峰时，火电机组较容易出现安全运行方面的

问题。

1 火电机组深度调峰技术介绍

1.1 技术定义与目标

深度调峰指火电机组在电网调度指令下将负荷率

降至 30%额定负荷以下甚至更低（如 20%~25%）的运行

方式，旨在平衡新能源发电波动性，保障电力系统稳定

性。其核心目标包括：提升机组负荷响应速度（如升负

荷速率达 2%~4%Pe/min）；确保低负荷下燃烧、水动力、

环保设备等系统安全运行；降低碳排放强度，适应新型

电力系统灵活性需求。

1.2 核心技术路径

①燃烧优化技术。复合燃烧技术：通过循环流化床

（CFB）与煤粉（PC）复合燃烧系统，实现“快速燃烧、

温和传热”，在 30%~100%负荷范围内平均升负荷速率达

3.71%Pe/min。煤粉浓度与细度控制：优化一次风速偏

差和煤粉细度（如将无烟煤粉粒径从 90μm降至 60μm），

降低着火温度并提升低负荷稳燃能力。

②水动力安全保障技术。直流炉动态控制：采用给

水再循环优化和动态保护阈值设置，避免低负荷下受热

面过热或水循环恶化。汽包炉水位三冲量控制：升级水

位调节系统，防止虚假水位导致压力异常。

③环保设备适配性技术。宽温脱硝催化剂：解决 S

CR 系统在低负荷下烟温不足（<300℃）导致的脱硝效率

下降问题。除尘与脱硫优化：调整静电除尘器振打周期

和脱硫塔喷淋密度，维持低烟气流速下的环保参数达标。

④智能控制技术。iFOC 智能控制：结合自适应动态

加速技术、增益调度算法，实现主蒸汽压力/温度的快

速响应，支持机组稳定运行至 20%额定负荷以下。大数

据监测平台：通过实时状态监测与寿命预测，降低频繁

调峰对汽轮机转子、管道等部件的机械损伤风险。

2 火电机组深度调峰安全运行问题分析

2.1 锅炉燃烧稳定性问题

①低负荷燃烧波动。深度调峰时（负荷率<30%），

煤粉浓度分布不均易导致燃烧失稳，部分机组因燃烧器

调节范围不足引发火焰偏斜、炉膛结焦甚至灭火风险。

②排烟温度异常。低负荷下炉膛热流密度下降，尾

部烟道排烟温度可能低于酸露点，加剧受热面低温腐蚀，

同时局部受热面因蒸汽流量减少存在管壁超温隐患。

2.2 水动力系统风险

①直流炉水循环恶化。超临界直流炉在30%负荷以

下易出现水动力失稳，省煤器入口流量接近保护阈值，

可能引发受热面过热；汽包炉则因虚假水位导致水位调

节系统误动作。

②辅助设备故障。低负荷运行时，给水泵再循环阀

频繁启闭加剧磨损，凝结水泵流量低于临界值可能触发

保护停机，威胁机组连续性运行。

2.3 环保设备适配性挑战

①脱硝装置效率下降。SCR系统在烟温<300℃时脱

硝效率骤降（常规活性窗口为 300~400℃），氮氧化物

排放超标风险显著增加。

②除尘与脱硫性能劣化。低烟气流速导致静电除尘

器极板积灰加剧，湿法脱硫塔内液气比失衡，可能造成

粉尘和 SO₂排放超标。

2.4 调峰负荷波动影响

①机械疲劳损伤。负荷快速变化（如 15 分钟内升

降 50MW）使汽轮机转子、锅炉管道承受交变应力，加速
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金属蠕变和疲劳裂纹扩展。

②控制系统响应滞后。传统PID 算法在非线性工况

下调节能力不足，主蒸汽压力、温度等关键参数波动可

能超出安全阈值。火电机组深度调峰下限可安全拓展至

20%~25%额定负荷，同时保障调峰经济性（单台 350MW

机组年增收超千万元）和环保合规性。

3 火电机组深度调峰技术难点及解决方案

3.1 燃烧稳定性技术难点

低负荷稳燃能力不足。难点：负荷率低于 30%时，

煤粉浓度分布不均易导致火焰偏斜、炉膛结焦甚至灭火，

部分机组需依赖投油稳燃，增加运行成本。解决方案：

采用复合燃烧技术（如循环流化床与煤粉炉结合），将

最低稳燃负荷降至 20%~25%额定负荷；优化煤粉细度控

制（无烟煤粒径≤60μm），并加装燃烧器稳燃齿，提

升低负荷燃烧稳定性。

3.2 水动力系统安全挑战

直流炉水循环恶化。难点：超临界直流炉在 30%负

荷以下易出现水动力失稳，省煤器入口流量接近保护阈

值，导致受热面过热风险。解决方案：动态调整给水流

量保护阈值，优化再循环系统设计，避免水循环恶化；

升级汽包炉三冲量水位控制系统，消除虚假水位引发的

调节误差。

3.3 环保设备适配性问题

脱硝系统效率下降。难点：低负荷下 SCR 入口烟温

<300℃，催化剂活性降低，脱硝效率下降超 30%，氮氧

化物排放超标风险增加。解决方案：采用宽温催化剂（活

性窗口扩展至 250~400℃）；增设烟气旁路换热系统，

提升 SCR 入口烟温至300℃以上。

3.4 负荷频繁波动影响

设备机械疲劳损伤。难点：负荷快速波动（如 15

分钟内升降 50MW）导致汽轮机转子、锅炉管道承受交变

应力，加速金属疲劳和蠕变损伤。解决方案：基于大数

据的寿命预测技术，建立关键部件疲劳损伤模型，制定

预防性检修计划；推广 iFOC 智能控制算法，提升主蒸

汽压力/温度调节精度，减少参数超限风险。

3.5 经济性与调峰效率矛盾

①调峰收益与能耗矛盾。难点：深度调峰时供电煤

耗增加 5%~10%，部分机组调峰收益难以覆盖燃料成本。

解决方案：开发热电联产深度调峰技术，优化抽汽供热

与发电负荷匹配，提升综合能源利用率 ；推广快速爬

坡控制技术，将负荷响应速率提升至 4%Pe/min，缩短低

效运行时间。

②发展趋势。多能耦合调峰：推动“火电+储能”

联合调峰模式，通过储热装置平衡负荷波动，降低机组

运行压力；全负荷脱硝技术：研发耐低温催化剂（活性

窗口<250℃），实现全工况环保达标；数字孪生技术：

构建机组动态仿真模型，优化调峰控制策略并预测设备

寿命。

4 火电机组深度调峰过程稳定性保障方案

4.1 燃烧系统稳定性控制

①煤粉细度与浓度优化。通过控制无烟煤粒径至≤

60μm，并优化一次风速偏差，提升低负荷下煤粉着火

性能，减少火焰偏斜风险。加装燃烧器稳燃齿或湍流增

强装置，改善低负荷燃烧器区域热流分布，将稳燃负荷

下限拓展至20%~25%额定负荷。

②复合燃烧技术应用。采用循环流化床（CFB）与

煤粉炉复合燃烧模式，通过循环灰热惯性补偿负荷波动，

降低燃烧器灭火概率。

4.2 水动力与热力系统安全保障

①直流炉动态调节。优化给水再循环系统，动态调

整保护阈值（如省煤器入口流量下限），避免低负荷下

水动力失稳导致的受热面过热。升级汽包炉三冲量水位

控制系统，通过压力补偿算法消除虚假水位对蒸汽参数

的影响。

②主蒸汽参数精准控制。应用 iFOC 智能控制技术，

结合增益调度算法和过热器焓增特性，实现主蒸汽压力

/温度波动范围≤±0.5MPa/±5℃。

4.3 智能控制与响应优化

①动态加速自适应技术。基于状态变量预估算法，

提升机组负荷响应速率至4%Pe/min，缩短低负荷运行时

间，降低燃烧恶化风险。抑制反向 AGC 指令下的参数超

调，通过连续反向调节抑制技术减少汽轮机阀门频繁动

作。

②协调控制系统升级。校核 AGC 指令与 DCS 反馈误

差（如采用数字信号传输替代 4~20mA 模拟信号），减

少负荷指令执行偏差。

4.4 环保设备协同适配

①脱硝系统稳定性强化。采用宽温催化剂（活性窗

口 250~400℃）并优化烟道旁路换热，确保 SCR 入口烟

温≥300℃时的脱硝效率≥80%。调整喷氨格栅分布，适

应低烟气流速下的NOx 浓度分布不均问题。

②除尘与脱硫系统优化。静电除尘器振打周期从 3

0分钟/次缩短至 15分钟/次，防止极板积灰导致效率下

降。

5 火电机组深度调峰设备损耗控制方案
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5.1 燃烧系统优化

①煤粉细度与燃烧稳定性控制。将无烟煤粒径控制

在≤60μm，优化一次风粉混合均匀度，减少低负荷下

燃烧波动导致的炉膛结焦和受热面高温腐蚀风险；加装

燃烧器稳燃齿或旋流增强装置，将最低稳燃负荷从 30%

额定负荷降至 20%~25%，降低频繁投油稳燃造成的燃烧

器烧损。

②制粉系统改进。采用动态煤质校正技术，实时调

整磨煤机出力与风煤比，避免煤质波动引发的制粉系统

过载或堵煤现象。

5.2 水动力系统保护

①直流炉水循环安全保障。优化给水再循环系统，

通过动态调整省煤器入口流量保护阈值（如由原 30%流

量提升至 25%），防止低负荷下受热面过热导致管道蠕

变；应用 iFOC 智能控制技术，实现主蒸汽压力波动范

围≤±0.5MPa，减少汽轮机阀门频繁调节造成的机械磨

损。

②汽包炉水位精准控制。升级三冲量水位控制系统，

采用压力补偿算法消除虚假水位干扰，将水位偏差控制

在±30mm 以内，降低水位波动对汽包焊缝的疲劳损伤。

5.3 智能控制技术应用

①动态加速自适应控制

基于状态变量预估算法，提升机组负荷响应速率至

4%Pe/min，缩短低效运行时间，减少低负荷下设备损耗；

采用增益调度技术优化汽温控制，将主蒸汽温度波动范

围从±10℃压缩至±5℃，降低受热面热应力。

②环保设备协同控制

宽温脱硝催化剂（活性窗口 250~400℃）配合烟气

旁路换热系统，减少 SCR 系统频繁启停造成的催化剂磨

损；静电除尘器振打周期由 30分钟/次缩短至 15分钟/

次，防止极板积灰导致二次扬尘损耗。

5.4 运维管理策略

①预防性检修机制。基于设备疲劳损伤模型，对汽

轮机转子、高压管道等关键部件实施定向检修，延长使

用寿命 30%以上；建立机组启停次数与间隔时间标准（如

8小时内启停≤1次），减少交变应力累积。

②热电协同优化。采用抽汽供热与储热装置联动技

术，将供电煤耗增幅控制在 3%以内，降低深度调峰经济

性损耗。

6 火电机组深度调峰安全风险及应对措施

6.1 燃烧系统安全风险

低负荷燃烧失稳。风险点：负荷率低于 30%时，煤

粉浓度不均易导致火焰偏斜、炉膛结焦甚至灭火，部分

机组需依赖投油稳燃，增加爆燃风险。应对措施：优化

煤粉细度（≤60μm）和一次风速偏差，提升低负荷燃

烧稳定性；加装燃烧器稳燃齿或旋流增强装置，将最低

稳燃负荷降至 20%~25%。

6.2 水动力系统风险

直流炉水循环恶化。风险点：超临界直流炉在低负

荷下易出现水动力失稳，省煤器入口流量接近保护阈值，

导致受热面过热和管道蠕变。应对措施：动态调整给水

再循环系统保护阈值（如流量下限降至 25%），优化水

冷壁温度分布；采用 iFOC 智能控制技术稳定主蒸汽压

力（波动≤±0.5MPa）。

6.3 环保设备适配性风险

脱硝系统效率骤降。风险点：低负荷下 SCR 入口烟

温<300℃，催化剂活性降低导致脱硝效率下降超 30%，

氨逃逸风险增加。应对措施：采用宽温催化剂（活性窗

口 250~400℃）并增设烟气旁路换热系统；优化喷氨格

栅分布，适应低烟气流速下的 NOx 浓度不均问题。

6.4 设备机械疲劳损伤

①汽轮机转子交变应力。风险点：负荷频繁波动（如

15分钟内升降 50MW）导致转子承受交变应力，加速金

属疲劳和蠕变损伤。应对措施：基于数字孪生技术建立

转子寿命预测模型，制定预防性检修计划；限制负荷波

动速率（≤4%Pe/min），减少机械冲击。

②典型事故案例与改进方向。某 350MW机组：2024

年深度调峰至 18%负荷时因水冷壁温度超限（>580℃）

紧急停机，后通过动态流量阈值调整和燃烧优化解决；

某 1000MW 机组：2023 年因频繁调峰导致汽轮机高压缸

转子裂纹，经寿命预测模型提前预警后更换，避免非停

事故。

③政策与标准要求。国能发安全：明确要求火电机

组深度调峰期间需满足干湿态转换点以上运行，严禁超

设计工况长期低负荷运行；调峰能力认证：需通过 72

小时连续深度调峰试验验证，确保主参数波动范围符合

DL/T 5437-2024标准。

总之，我国目前经济发展极为快速，人们的用电需

求和电网供电结构都发生了较大改变，为保障人们的用

电需求，开展深度调峰工作是十分必要的，而保证火电

机组的安全运行是开展深度调峰工作的首要前提。
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