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摘　要：为破解660MW火电机组汽轮机调节系统在变负荷运行中存在的响应滞后、稳定性差及能耗偏高难题，结合

某电厂750kV双母线并网机组的实际运行场景，开展调节系统优化实践研究。首先剖析原调节系统的结构缺陷及运

行瓶颈，包括电液调节机构响应迟缓、PID参数适配性不足、阀门控制逻辑不合理等；随后针对性提出优化方案：采

用改进型PID控制算法优化调节参数，重构阀门流量特性曲线，升级电液执行机构液压伺服系统，并完善调节系统

与锅炉、发电机的协调控制策略。通过现场调试与运行验证，优化后汽轮机调节系统的负荷响应时间缩短42%，转

速波动幅度降至±3r/min以内，机组在75%~100%负荷区间的供电煤耗平均降低3.2g/（kW·h），同时满足环保排放

指标要求。研究结果表明，该优化方案可有效提升660MW汽轮机调节系统的控制精度与运行稳定性，降低机组能

耗，为同类型火电机组的调节系统升级提供了可行的技术参照。
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引言

在能源结构转型背景下，火电机组仍承担着我国电

力系统的基础负荷供应与调峰调频重任，660MW级机组

凭借容量适宜、运行可靠的优势，已成为火电厂的主力

机型之一[1]。汽轮机作为火电机组的核心动力设备，其

调节系统的性能直接关乎机组的运行稳定性、经济性及

环保水平。某电厂660MW机组采用“锅炉-汽轮机-发

电机”单元制运行模式，接入750kV双母线电网，承担

区域电网的调峰任务。近年来，随着电网负荷峰谷差逐

步扩大，机组频繁处于变负荷运行状态，原汽轮机调节

系统暴露出诸多问题：变负荷时响应滞后显著，易导致

锅炉汽压波动过大；稳态运行时转速与负荷波动超标，

影响电网电能质量；高负荷区间调节效率下滑，导致供

电煤耗攀升，环保压力加大[2]。

当前，国内外学者围绕汽轮机调节系统优化开展了

大量研究工作。李军等[3]通过改进PID控制算法提升了

300MW机组的调节响应速度，但未考虑与锅炉、发电机

的协调匹配；王浩等[4]对汽轮机阀门控制逻辑进行优化，

降低了节流损失，但在高参数机组上的适用性有待验证。

现有研究多聚焦于单一环节优化，缺乏针对660MW级

机组全工况下的系统性优化方案，且未充分结合750kV

高压并网场景的运行要求[5]。基于此，本文结合某电厂

660MW机组的实际运行数据，剖析原调节系统的核心问

题，提出涵盖控制算法、执行机构、协调逻辑的全流程

优化方案，通过现场实践验证优化效果，为同类型机组

的高效稳定运行提供技术支撑。

一、原汽轮机调节系统现状及问题分析

（一）系统基本配置

某电厂 660MW 汽轮机采用超临界参数、一次中间再

热、单轴、三缸四排汽式结构，配套锅炉为超临界直流

锅炉，发电机为水氢氢冷却式同步发电机，机组通过两

台 750kV 主变压器接入 750kV 双母线电网。汽轮机调节

系统采用数字电液调节（DEH）系统，核心构成包括：

转速与负荷检测单元、DEH 控制器、电液执行机构（伺

服阀、油动机）、调节阀门（高压主汽门、高压调门、中

压主汽门、中压调门）及反馈检测单元。系统设计负荷

调节范围为 30%~100% 额定负荷，正常运行时采用协调

控制方式，接收 AGC（自动发电控制）指令实现负荷自

动调节。

（二）运行中存在的核心问题

通过对机组近 1 年的运行数据统计及现场测试，发

现原调节系统主要存在以下问题：

（1）变负荷响应滞后。当 AGC 指令下达负荷变化指

令（变化幅度 ±50MW）时，机组实际负荷达到目标值

的时间需 18~22s，远超设计要求的 10s 以内，导致电网

调峰响应不及时。滞后原因主要为电液执行机构的液压

伺服系统响应缓慢，伺服阀流量增益不足，且 PID 控制
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器参数为固定值，无法适配不同负荷区间的动态特性。

（2）稳态运行稳定性差。在额定负荷（660MW）运

行时，汽轮机转速波动幅度为 ±8~±10r/min，超出 GB/

T 5578-2013《固定式发电用汽轮机技术条件》规定的

±5r/min 限 值； 在 50% 负 荷（330MW） 低 负 荷 运 行 时，

负荷波动幅度达 ±12MW，导致锅炉燃烧不稳定，NOx

排放浓度出现波动，最高超出设计限值 50mg/m3。

（3）运行经济性偏低。原调节系统采用节流调节方

式，高压调门在部分负荷下开度较小，节流损失较大；

同时，阀门流量特性曲线与汽轮机热力特性不匹配，导

致机组在 75%~100% 负荷区间的供电煤耗偏高，平均为

312g/（kW·h），高于同类型机组先进水平。

（4）协调控制衔接不畅。调节系统与锅炉燃烧系统、

发电机励磁系统的协调逻辑不完善，当负荷变化时，汽

轮机进汽量调整与锅炉给煤、给水调整不同步，导致主

汽压波动幅度达 ±0.8MPa，影响机组整体运行稳定性。

二、汽轮机调节系统优化方案设计

针对原调节系统存在的问题，结合机组“锅炉 - 汽

轮机 - 发电机”协调运行需求及 750kV 并网运行要求，

从控制算法、执行机构、阀门特性、协调逻辑四个维度

设计优化方案。

（一）改进型PID控制算法优化

原 DEH 控制器采用传统 PID 控制算法，参数为固定

值，无法适配不同负荷区间的动态特性。优化采用分段

PID 控制算法，根据负荷区间（30%~50%、50%~80%、

80%~100%）设置不同的 PID 参数，通过负荷反馈信号自

动切换参数组。同时，引入微分先行控制策略，将转速

与负荷反馈信号先经过微分环节，再进入比例积分环节，

减少滞后环节对调节效果的影响。

分段 PID 参数设置如下：低负荷区间（30%~50%），

采 用 较 大 的 比 例 系 数（Kp=2.5）、 较 小 的 积 分 系 数

（Ki=0.15） 和 微 分 系 数（Kd=0.8）， 提 升 低 负 荷 下 的

响 应 灵 敏 度； 中 负 荷 区 间（50%~80%）， 设 置 适 中 的

比 例 系 数（Kp=1.8）、 积 分 系 数（Ki=0.25） 和 微 分 系

数（Kd=0.5）， 平 衡 响 应 速 度 与 稳 定 性； 高 负 荷 区 间

（80%~100%），采用较小的比例系数（Kp=1.2）、较大的

积分系数（Ki=0.35）和微分系数（Kd=0.3），保证高负

荷下的运行稳定性。

（二）电液执行机构升级

原 电 液 执 行 机 构 的 伺 服 阀 流 量 增 益 为 0.05L/

（s·MPa），无法满足快速调节需求，且油动机存在卡涩

隐患。优化方案：（1）更换高性能伺服阀，选用流量增

益为 0.08L/（s·MPa）的电液伺服阀，提升液压系统的

响应速度；（2）对油动机进行拆解检修，更换磨损的密

封件与导向套，调整油动机行程精度，确保行程误差

≤ ±0.1mm；（3）在液压系统中增设压力补偿装置，稳

定伺服阀入口油压，避免油压波动影响执行机构性能。

（三）调节阀门流量特性重构

原调节阀门流量特性为线性特性，与汽轮机的热力

特性不匹配，导致部分负荷下节流损失过大。通过现场

测试获取汽轮机不同负荷下的进汽量需求，采用最小二

乘法拟合阀门流量特性曲线，将线性特性优化为修正抛

物线特性。优化后，高压调门在 75% 负荷时开度由原来

的 45% 提升至 62%，减少节流损失；同时，调整各高压

调门的同步性，确保多阀协同调节时流量分配均匀，避

免因阀门开度不一致导致的汽轮机振动增大。

（四）协调控制逻辑完善

为解决调节系统与锅炉、发电机协调不畅的问题，

优化协调控制逻辑：（1）在 DEH 系统中增设锅炉负荷

前馈信号，根据锅炉燃烧率变化提前调整汽轮机进汽

量，减少主汽压波动；（2）优化发电机励磁系统与 DEH

系统的联动逻辑，当负荷变化时，同步调整励磁电流，

确保发电机端电压稳定；（3）设置负荷变化速率限制

环节，根据锅炉燃烧稳定性调整负荷变化速率，高负

荷区间限制为 1.5% 额定负荷 / 分钟，低负荷区间限制

为 1.0% 额定负荷 / 分钟，避免负荷变化过快导致机组

运行失稳。

三、优化效果验证

（一）测试条件

优 化 方 案 实 施 后， 在 机 组 不 同 负 荷 区 间（30%、

50%、75%、100% 额定负荷）开展现场测试，测试项

目包括：变负荷响应时间、转速波动幅度、负荷波动幅

度、主汽压波动幅度及供电煤耗。测试过程中，机组接

入 750kV 电网正常运行，AGC 指令正常投入，锅炉、发

电机均处于自动控制状态。

（二）测试结果分析

（1） 变 负 荷 响 应 性 能 提 升。 当 AGC 指 令 下 达

±50MW 负荷变化指令时，优化后机组实际负荷达到目

标值的时间缩短至 10~12s，较优化前缩短 42%，满足设

计要求。低负荷区间（330MW）响应时间由 22s 缩短至

12s，中高负荷区间（495MW、660MW）响应时间由 18s

缩短至 10s，有效提升了电网调峰响应能力。
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（2）运行稳定性改善。优化后，额定负荷运行时汽

轮机转速波动幅度降至 ±3r/min 以内，符合 GB/T 5578-

2013 标准要求；50% 负荷运行时，负荷波动幅度降至

±5MW 以内，较优化前降低 58%。主汽压波动幅度降至

±0.3MPa 以内，锅炉燃烧稳定性显著提升，NOx 排放浓

度稳定在 30mg/m3 以下，满足环保排放要求。

（3）运行经济性提升。通过对不同负荷区间供电煤

耗的测试，优化后机组在 30%、50%、75%、100% 负荷

区间的供电煤耗分别为 335g/（kW·h）、318g/（kW·h）、

305g/（kW·h）、302g/（kW·h）， 平 均 供 电 煤 耗 为 315g/

（kW·h），较优化前降低 3.2g/（kW·h）。按机组年发电

量 3.96×109kW·h 计算，每年可节约标准煤 12672t，减

少 CO2 排放 33147t，经济效益与环保效益显著。

（4）750kV 并网适应性验证。优化后机组在 AGC 指

令频繁调整情况下，并网功率波动幅度降至 ±3% 额定

功率以内，满足 750kV 电网对并网机组的电能质量要求，

未出现因调节系统问题导致的电网波动。

四、结论与展望

（一）结论

针对 660MW 汽轮机调节系统在变负荷运行中存在

的响应滞后、稳定性差及经济性偏低等问题，提出的改

进型 PID 控制算法优化、电液执行机构升级、阀门流量

特性重构及协调控制逻辑完善的综合优化方案，经现场

实践验证是可行有效的。优化后，机组变负荷响应时间

缩短 42%，转速波动幅度控制在 ±3r/min 以内，平均供

电煤耗降低 3.2g/（kW·h），同时提升了与 750kV 电网的

并网适应性，满足环保排放要求。该优化方案充分考虑

了“锅炉 - 汽轮机 - 发电机”的协调运行需求，为同类

型火电机组调节系统的升级改造提供了切实可行的技术

参考。

（二）展望

未来可进一步引入智能控制技术，如模糊控制、神

经网络控制等，结合机组全工况运行数据建立自适应调

节模型，实现调节参数的在线自整定；同时，利用工业

互联网平台对调节系统运行状态进行实时监测与故障预

警，提升系统的智能化运维水平。此外，可开展调节系

统与新能源发电的协同运行研究，提升火电机组在新能

源高渗透电网中的调峰调频能力，助力能源结构转型。
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