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引言

随着国家节能减排政策的不断深化，火力发电企

业面临着前所未有的节能降耗压力。在“碳达峰、碳中

和”目标下，火电行业必须加快节能减排步伐，提高能

源利用效率，实现绿色低碳发展。660MW超临界燃煤机

组作为目前火电领域的主力机型，其节能降耗潜力巨大。

集控运行作为现代火电厂的核心，直接决定着机组的运

行效率和经济性。

一、660MW超临界燃煤机组集控运行现状

（一）集控运行系统构成

660MW 超临界燃煤机组集控运行系统主要由 DCS

（分布式控制系统）、DEH（数字电液调节系统）、MIS（管

理信息系统）等组成。其中，DCS 负责锅炉、汽机、电

气等主要设备的监控和调节；DEH 负责汽轮发电机组调

速、调压、调功率等过程控制；MIS 负责生产管理、能

耗统计、绩效考核等功能。这些系统互联互通，共同构

成了机组集控运行的“神经中枢”[1]。

（二）现有集控运行模式及问题

目前，660MW 超临界燃煤机组集控运行主要采用

“平均分配负荷”和“经验派令负荷”两种模式，这两

种模式存在若干问题。首先，现有模式未能充分考虑机

组特性差异，导致总体效率不高。其次，现有集控系统

缺乏必要的在线优化功能，无法适应多变工况，运行经

济性难以保证 [2]。再者，现有模式对燃料掺配和燃烧优

化重视不足，燃料利用率不高，影响节能减排效果。此

外，电厂大量辅机如引风机、给水泵等普遍采用额定工

况设计，运行调节不灵活，部分工况效率偏低，节能潜

力有待挖掘。因此，为提升 660MW 超临界燃煤机组运行

效率和经济性，亟需对现有集控运行模式进行优化改进，

充分挖掘节能降耗潜力。

二、集控运行节能降耗措施

（一）优化燃料系统运行

燃料成本约占电厂总成本的 70%，是节能降耗的重

点领域。优化燃料系统运行需要从燃料采购、掺配、输

送、燃烧等环节入手，采取系统性措施。建立燃料智能

掺配模型，利用多目标优化算法，在保证燃料品质的同

时降低成本；优化制粉系统，采用变频调速技术，提高

磨煤机运行效率；实施燃烧优化控制，利用在线烟气分

析和红外测温等手段，调整燃烧参数，降低污染物排放，

提高燃烧效率。通过综合采取以上措施，可有效降低燃

料成本，提高机组效率。

（二）提高锅炉热效率

锅炉热效率直接影响发电煤耗，提高锅炉效率是节

能降耗的关键。优化锅炉水质，建立严格的水质标准，

采用先进的水处理工艺，确保水质达标；强化锅炉清洁，

定期开展水冲洗和化学清洗，去除水、烟側受热面的结

垢和积灰，提高传热效率；减少气体流失，优化锅炉密

封，采用整体式炉墙等先进技术，加强汽水系统泄漏治

理，从而降低气体流失率。某电厂通过锅炉补给水系统

提标改造、高压水冲洗、泄漏治理等综合措施，锅炉效

率得到显著提升。

（三）增加汽轮机内效率

汽轮机是机组的动力心脏，其内效率的高低直接影

响发电效率。优化真空系统，提高汽轮机排汽真空度，

可有效降低背压，提高循环效率；改进汽轮机启停操

作，优化冲转和升速曲线，减少启动能耗，缩短停运时

间；加强汽轮机状态监测，利用在线振动、位移、温度
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等参数，建立故障诊断模型，及时发现和处置汽轮机性

能恶化问题。某 600MW 机组通过真空度提高 1kPa，发

电煤耗下降 1g/（kW·h），充分体现了汽轮机优化的节

能效果。

（四）辅机节能改造

除了锅炉、汽轮机主设备，电厂还有大量的辅机设

备，如引风机、给水泵、冷却塔风机等，它们消耗了机

组 10% 左右的电量，节能潜力巨大。对引风机实施变频

改造，采用变频调速取代传统的变桨调节，可显著降低

能耗；对除灰、循环水等系统的电机进行普查，淘汰低

效电机，采用高效节能电机，可提高输出功率，降低电

耗；对冷却塔风机实施无级调速改造，根据环境温度、

负荷变化，实现风机的无级调速，避免频繁启停，减少

能量损失。某电厂通过对辅机系统的系统节能改造，辅

机耗电率降低 0.42 个百分点，节能效果显著。

随着 660MW 超临界燃煤机组运行节能需求不断提

升，建立锅炉与辅机协同集控平台成为提高系统整体能

效的关键突破方向。传统锅炉与辅机各自独立调控，导

致响应滞后和能耗冗余，难以实现负荷精准匹配和机组

整体最优运行。协同集控系统通过统一的数据采集、智

能算法决策与实时控制，将锅炉燃烧参数（如主蒸汽温

度、压力、燃料配比）与各辅机运行状态（风量、水量、

启停顺序）有机整合，形成一体化运行策略。例如，平

台可基于锅炉当前负荷、燃料品质及环境参数，动态调

整送引风机流量，实现锅炉燃烧效率与辅机能耗同步最

优。下表展示了某 660MW 机组锅炉与辅机协同控制平台

投运后的主要运行指标变化：

指标名称
协同前

数值

协同后

数值

改善幅度

（%）

主蒸汽温度稳定性（℃） ±4.7 ±2.1 55.3

主蒸汽压力稳定性（MPa） ±0.39 ±0.15 61.5

燃料消耗率（tce/GWh） 340 328 3.5

辅机综合能耗（kWh/ 日） 52560 48480 7.8

联网响应时间（s） 16 7 56.3

锅炉与辅机协同集控可显著提升主蒸汽参数稳定性

与响应速度，优化燃料消耗与辅机能耗。机理分析显示，

协同平台综合实时主机负荷与各辅机能耗反馈，采用多

目标优化算法，动态分配负荷并同步调整关键设备运行

点。具体能效提升可用以下公式描述：
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和， ,fuel actualQ 为锅炉实际燃料输入热量。以实际运行值

计，锅炉主蒸汽输出功（700，000kWh），辅机输出功合

计（46，500kWh），燃料消耗等效热量（900，000kWh），

则系统能效为：

,
700,000 46,500 0.832

900,000sys coop
+

h = = ，提升至 83.2%

协同集控平台建设带来的能效提升趋势可用下列折

柱混合图进一步说明：
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锅炉 - 辅机协同集控平台通过统一调度与数据整合，

提升了主蒸汽参数的稳定性，有效降低了系统总能耗，

显著改善了机组响应速度和整体运行效率。在促使超临

界燃煤机组实现深度能耗优化与智能化转型方面发挥着

日益重要的作用。

三、案例分析与效果评估

某 660MW 超临界燃煤机组通过实施上述节能降耗措

施，机组运行效率和经济性得到显著提升。

在燃料系统优化方面，采用燃料智能掺配模型，月

度掺配煤热值提高 250kJ/kg，折合节约标煤 0.8 万吨 / 年；

对制粉系统实施变频节能改造，磨煤机电耗下降 10%，

年节电 150 万度。

在锅炉系统优化方面，补给水系统提标改造，锅炉

热效率提高 0.4 个百分点；采用高压水冲洗，锅炉对流

受热面热阻下降 18%；强化汽水系统泄漏治理，气体流

失率控制在 1% 以内。锅炉效率由原来的 93.2% 提高到

94.1%。

在汽轮机系统优化方面，真空系统改造使汽轮机背

压降低 0.5kPa，相当于发电煤耗降低 0.8g/（kW·h）；优

化启停曲线，汽轮机冷启动蒸汽消耗减少 20%；加强状

态监测与故障诊断，避免 2 次非计划检修，机组利用小

时提高 150h。

在辅机系统节能改造方面，引风机变频改造年节电

320 万度，高效电机替代平均节电率 6%，冷却塔变频节

能改造年节电 140 万度，辅机耗电率降低 0.42 个百分点。

经 过 一 年 的 运 行， 该 机 组 发 电 煤 耗 降 至 285g/

（kW·h），与改造前相比下降 8g/（kW·h），年节约标煤

2.4 万吨，节能效益显著。供电煤耗进入同类机组先进水

平，机组经济性和市场竞争力显著增强。

结语

综上所述，660MW超临界燃煤机组集控运行节能

降耗是一项复杂的系统工程，需要从燃料、锅炉、汽轮

机、辅机等多个环节入手，统筹考虑，优化组合，才能

达到事半功倍的效果。在燃料系统，应加强燃料的精细

化管理，从源头提高煤质，优化燃料掺配和燃烧控制，

提高燃料利用率；在锅炉系统，应强化受热面清洁，加

强水汽品质监测，减少气体流失，提高锅炉热效率；在

汽轮机系统，应优化真空系统，改进启停曲线，加强状

态监测，提高汽轮机可靠性和经济性；在辅机系统，要

积极推广变频调速、高效电机等节能新技术，降低厂用

电率。
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