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前言1

在当今社会，电力作为一种关键能源，对经济发

展和社会运转起着不可或缺的支撑作用。随着经济的迅

猛发展，人们对电力的需求持续攀升，这促使发电厂不

断扩大规模、提升容量。在此背景下，呼和浩特热电厂

2×350MW机组采用哈尔滨锅炉（集团）股份有限公司

主机产品：主机为2×1140t/h一次中间再热、单炉膛、

前后墙对冲旋流燃烧方式、尾部双烟道、烟气挡板调节

再热汽温、平衡通风、紧身布置、固态排渣、全钢构

架、全悬吊结构Π型超临界本生直流锅炉。型号：HG-

1140/25.4-YM1；呼和浩特热电厂2×350MW机组是供热

机组，电厂为呼和浩特市区及金川开发区大部分用户供

热，供热管线分城市热网东线、西线、金川线，巴彦线

和富泰，现有实际供热面积2974万平方米。

一、发电厂集控的汽水系统

（一）汽水系统的构成

在实际工程应用中，汽水系统的构成需充分考虑不

同发电厂的工况需求与设备特性，通过科学配置各组成

部分，实现系统的高效稳定运行。以下将结合具体案例，

详细阐述其构成细节与运行逻辑。

例如，在一座大型燃煤发电厂中，其集控的汽水系

统构成充分展现了系统性与复杂性。锅炉作为能量转换

的核心，炉膛采用四角切圆燃烧方式，配备高效的低氮

燃烧器，能在保证燃烧效率的同时，有效降低氮氧化物

排放。烟道内依次布置了省煤器、过热器、再热器和空
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气预热器，各受热面紧密配合，使高温烟气的热量得以

充分利用。省煤器将来自除氧器的给水温度从104℃提升

至240℃左右，极大降低了锅炉能耗；过热器和再热器

则分别将蒸汽温度提高到540℃和568℃，为汽轮机提供

高参数的动力蒸汽。汽包直径达2米，长度15米，内部

设置了高效的汽水分离装置，确保分离出的饱和蒸汽湿

度低于0.01%。汽轮机采用超临界参数设计，高中压缸

合缸结构，低压缸为双分流形式，总功率达660MW。凝

汽器冷却面积达35000平方米，配备4台循环水泵，可

在不同负荷下灵活调节冷却水量，保证排汽压力稳定在

4kPa左右。加热器系统包含3台高压加热器和4台低压

加热器，通过逐级加热，将给水温度提升至锅炉所需参

数，其中高压加热器的疏水采用逐级自流与外置式疏水

冷却器相结合的方式，提高了系统热效率。除氧器采用

滑压运行方式，工作压力随机组负荷变化在0.147MPa-

1.27MPa之间波动，通过蒸汽与给水的充分混合，将水

中溶解氧含量降低至7μg/L以下。给水系统配备3台电

动调速给水泵，2台运行1台备用，单台泵的最大流量可

达1000m3/h，能满足机组在各种工况下的给水需求。水

冷系统的循环水取自附近河流，经过二次循环冷却，循

环水量达60000m3/h。补水系统则通过化学水处理车间，

将原水经过反渗透、离子交换等工艺处理后，制成符合

要求的除盐水，补入凝汽器或除氧器，补水量根据汽水

损失情况自动调节，正常工况下每日补水量约为2000m3。

整套汽水系统通过集控中心的精准调控，各设备紧密协

作，实现了能量的高效转换与传递，为发电厂的稳定运

行奠定了坚实基础。

（二）汽水系统的工作原理

在实际运行中，汽水系统的工作原理并非抽象的理

论概念，而是通过各设备间精密配合，在能量转化与物
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质循环的动态过程中，实现电力生产的高效运转。其原

理的实现依赖于科学的流程设计与精准的参数控制，而

不同发电厂的实际运行案例，更能直观展现这一复杂系

统的精妙之处。

例如，在一座超临界燃煤发电厂中，汽水系统的工

作流程展现出高度的自动化与协同性。运行初始阶段，

经过化学处理的除盐水首先进入省煤器，在这里，除盐

水与锅炉烟道排出的高温烟气逆向换热，温度从常温被

提升至约270℃，随后进入汽包。汽包内部设有多层百叶

窗式汽水分离器和旋风分离器，能有效分离汽水混合物中

的水分。在锅炉炉膛内，采用四角切圆燃烧方式，煤粉与

预热后的空气剧烈燃烧，产生温度高达1500℃以上的高温

烟气。高温烟气依次冲刷水冷壁、过热器和再热器，水冷

壁管内的水吸收热量，部分转化为汽水混合物，通过上升

管进入汽包，经过汽水分离后，饱和蒸汽进入布置在水平

烟道内的过热器。过热器分为低温过热器和高温过热器，

饱和蒸汽在此经过两次加热，温度被提升至571℃，压力

达到25.4MPa，成为具有强大做功能力的过热蒸汽。

过热蒸汽通过主蒸汽管道以超高速输送至汽轮机高

压缸，推动叶片旋转做功。高压缸排汽则引入布置在锅

炉再热烟道内的再热器，蒸汽温度再次被加热至569℃，

随后进入中低压缸继续膨胀做功。汽轮机做功后的乏汽

进入凝汽器，凝汽器采用海水冷却，在真空环境下，乏

汽迅速被冷却凝结成水。凝结水由凝结水泵抽出，依次

经过4级低压加热器，温度从30℃逐步提升至104℃，随

后进入除氧器。除氧器利用汽轮机抽汽将水温加热至沸

点，使水中溶解氧含量降至7μg/L以下。除氧后的给水

经3级高压加热器进一步加热至275℃，最后由给水泵重

新送入省煤器，完成一次完整的汽水循环。在整个过程

中，补水系统通过监测汽水循环中的工质损失，自动向

凝汽器补充除盐水，确保系统稳定运行，而集控系统则

实时监控各环节参数，通过调节燃烧量、给水量等，保

证汽水系统始终处于最佳工作状态。

（三）汽水系统的技术要点

在发电厂的实际运行场景中，汽水系统的技术要点

不仅体现在理论设计层面，更需在实践操作中通过精细

把控与灵活应对，保障系统稳定高效运转。这些技术要

点的落实，直接关系到发电厂的能源利用效率、设备寿

命以及安全生产，唯有深入理解并妥善应用，才能让汽

水系统发挥最大效能。

例如，在某百万千瓦级超超临界火力发电厂中，其

汽水系统技术要点的实践应用展现出高度的专业性与创新

性。在设备选型与匹配上，锅炉采用了超超临界参数变压

运行直流锅炉，其蒸发量达3100t/h，与额定功率1000MW

的汽轮机完美匹配。为降低汽水管道阻力，主蒸汽管道采

用了大口径、低粗糙度的厚壁无缝钢管，弯头处采用热压

成型工艺，将局部阻力系数降低了20%以上。同时，根据

汽轮机抽汽参数，精准配置了8级回热加热器，通过热力

计算优化各级抽汽量分配，使机组热效率提升了1.5%。

在汽水品质监测与控制方面，该电厂构建了全面的

在线监测网络。在给水管道、蒸汽管道及凝结水管道上，

分别安装了高精度的水质分析仪，实时监测pH值、电导

率、溶解氧、铁离子和铜离子含量等关键指标。当给水

pH值偏离9.0-9.5的标准范围时，自动加药系统会根据

偏差程度，精确投加氨和联氨，调节水质。一旦蒸汽中

的钠含量超过5μg/kg的限值，系统立即启动蒸汽洗盐程

序，通过调整汽包水位和排污量，快速降低蒸汽含盐量，

确保蒸汽品质符合汽轮机运行要求。面对复杂多变的工

况，电厂搭建了先进的自动控制系统。当电网负荷指令

从600MW快速上升至900MW时，自动控制系统依据负

荷变化率，同步调节锅炉的燃料量、给水量和汽轮机的

进汽量。通过燃料主控、给水主控和汽温主控系统的协

同工作，在15分钟内将主蒸汽压力稳定维持在27MPa，

主蒸汽温度保持在600℃ ±5℃，有效避免了因负荷骤变

导致的汽水系统波动。

二、发电厂集控的锅炉控制

（一）锅炉控制的重要性

在火力发电的核心环节中，锅炉控制绝非孤立的技

术操作，而是维系整个发电系统安全与效率的中枢命脉。

其不仅直接影响着能源转化的效能，更与设备寿命、生

产安全以及环境效益紧密相连。从细微的参数波动到重

大的工况变化，精准的锅炉控制如同精密仪器的校准器，

唯有将每个环节的控制做到极致，才能确保发电厂稳定、

高效、绿色地运行。

例如，在某大型热电联产发电厂中，锅炉控制的重

要性通过一系列实际运行场景得到了充分体现。该厂配

备两台超临界循环流化床锅炉，单台蒸发量达1025t/h，

为城市供热和工业供电提供能源。一次冬季供暖高峰期

间，由于热负荷突然激增，锅炉蒸汽流量在短短15分钟

内从700t/h跃升至950t/h。若此时锅炉控制不当，汽包水

位将因“虚假水位”现象出现剧烈波动。集控系统迅速

响应，通过锅炉燃烧自动控制系统，同步加大给煤量和

一次风量，将床温从880℃稳定提升至920℃，确保燃料

充分燃烧以满足负荷需求；同时，三冲量给水控制系统

根据蒸汽流量和汽包水位变化，将给水量从720t/h平稳

增加至980t/h，避免了水位失控。整个过程中，主蒸汽
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压力始终维持在25.4MPa±0.2MPa的区间内，主蒸汽温

度稳定在571℃ ±3℃，保障了汽轮机的安全高效运行。

（二）锅炉的控制方式

单冲量给水控制系统：单冲量给水控制系统是一种

较为简单的控制方式。在该系统中，变送器将实测的汽

包水位信号传送到调节器，调节器将其与给定的定值进

行比较，得出偏差值。然后，调节器根据这个偏差值来

决定调节信号，并通过运算放大器输出信号，进而控制

给水阀门的开度，以调节给水量，维持汽包水位在设定

值附近。这种控制方式的优点是结构简单、运行可靠，

但其存在明显的局限性。它仅根据汽包水位的变化来调

节给水量，无法有效应对“虚假水位”现象。所谓“虚

假水位”，是指当锅炉蒸汽负荷突然增加时，汽包内的压

力迅速下降，水的沸点降低，使得汽水混合物中的汽泡增

多，体积膨胀，导致汽包水位看似上升的假象。在“虚假

水位”出现时，单冲量给水控制系统可能会误判，反向调

节给水阀门，减少给水量，从而加剧汽包水位的波动，甚

至引发危险。此外，单冲量给水控制系统对蒸汽量和给水

量的扰动不够灵敏，难以适应蒸汽量频繁变化的工况，因

此一般仅适用于蒸汽量相对稳定、容量较小的锅炉。

双冲量给水控制系统：为了弥补单冲量给水控制系

统的不足，双冲量给水控制系统应运而生。该系统使用

锅炉水位变化量和蒸汽量信号这两个变量来协同控制调

节器，从而决定锅炉的进水量。当蒸汽量发生变化时，

即使锅炉水位变化量难以准确测量，蒸汽量信号也能使

给水调节阀及时动作。例如，当蒸汽量突然增加时，蒸

汽量信号会迅速反馈给调节器，调节器根据这一信号控

制给水调节阀开度增大，增加给水量，以抵消“虚假水

位”带来的影响，维持汽包水位的稳定。与单冲量给水

控制系统相比，双冲量给水控制系统在应对蒸汽量变化

方面具有明显优势，更适用于蒸汽量经常变化的锅炉。

然而，双冲量给水控制系统仍然存在一定的缺陷，它不

能及时反映和补偿给水扰动。当给水量由于某些原因

（如给水泵故障、管道泄漏等）发生自发变化时，双冲

量给水控制系统无法迅速做出有效的调整，可能导致汽

包水位波动较大。随着现代锅炉朝着大容量、高参数的

方向发展，对锅炉控制的精度和可靠性要求越来越高，

双冲量给水控制系统逐渐难以满足实际需求。

三冲量给水控制系统：三冲量给水控制系统是目前

控制大型容量锅炉最有效的方式，也是现代发电厂广泛

采用的控制方式。它又分为单级和串级两种形式。单级

三冲量给水控制系统以汽包水位为主要控制信号，将蒸

汽流量作为前馈信号，给水量作为辅助反馈信号。当蒸

汽量发生变化时，调节器会根据蒸汽流量信号迅速动作，

提前调节给水量，以适应蒸汽量的变化，减少对汽包水

位的影响。同时，给水量的变化也会通过反馈信号及时

传递给调节器，调节器对给水量进行微调，确保其维持

在合适的位置。串级三冲量给水控制系统则更为复杂和

精密，它分为主副两个调节器。汽包水位作为主调节器

的控制信号，用于控制副调节器进行水位校正。副调节

器除了接收汽包水位信号外，还同时接收给水量和蒸汽

量这两个控制信号。当蒸汽量发生扰动时，副调节器能

够迅速响应，根据蒸汽量的变化调整给水流量，维持汽

包水位稳定。当给水量发生扰动时，副调节器也能及时

动作，使给水量保持恒定。在实际应用中，三冲量给水

控制系统的测量汽包水位的变送器通常采用三重化配置，

即使用三个独立的变送器同时测量汽包水位，最终的水

位信号从这三个测量值中选择一路最可靠的信号。当汽

包发生故障或某个变送器出现异常时，控制人员可以手

动切换至另一路正常信号，确保系统的安全稳定运行。

结语

综上所述，发电厂集控的汽水系统与锅炉控制是一

个复杂而又关键的领域。汽水系统作为发电厂能量转换

和传递的重要环节，其稳定运行依赖于合理的系统构成、

精准的工作原理以及严格的技术要点把控。而锅炉控制

对于保障锅炉乃至整个发电厂的安全、高效运行起着决

定性作用，不同的控制方式各有优劣，应根据锅炉的实

际容量、运行工况等因素合理选择。随着科技的不断进

步和电力行业的持续发展，未来需要进一步加强对发电

厂集控汽水系统与锅炉控制的研究，探索更先进的技术

和控制策略，以提高能源利用效率，降低环境污染，增

强发电厂的综合竞争力，为社会经济的发展提供更可靠、

更清洁的电力支持。

参考文献

[1]易述婷.关于发电厂集控汽水系统优化设计的研

究[J].电力科技前沿，2020，35（6）：45-52.

[2]黄劭兰.新型锅炉控制技术在发电厂中的应用分

析[J].能源与动力工程进展，2021，28（3）：78-85.

[3]易辉林.发电厂集控运行中汽水系统与锅炉协同控

制策略研究[J].电力工程与管理，2022，40（4）：66-73.

[4]杜伟.超临界机组汽水系统能效提升技术研究与

实践[J].电力科学与工程，2023，39（8）：58-66.

[5]刘美建.智能控制技术在锅炉燃烧优化中的应用

探索[J].能源与节能，2024，（11）：123-130.


