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摘      要  ：  �本文以汽机集控运行的基本原理为基础，在对汽机集控运行全过程中的参数调节操作、辅机联调控制以及负荷变化调

节三个方面进行分析的基础上，指出了目前汽机集控运行过程中存在的参数调节精度不高、辅机之间的配合不佳、负

荷调节响应慢等问题，并提出了相应的改进措施。通过比较优化后的措施对于机组煤耗及厂用电率等主要经济技术指

标的影响来说明汽机集控运行的操作优化能够有效提高机组的经济性，从而证明了汽机集控运行的优化可以降低电厂

的成本支出并增强机组的市场竞争力。研究结果表明：针对汽机集控运行全过程的精细化改造可以使机组供电煤耗下

降3.5 ～ 8.2g/kWh，厂用电率下降0.3% ～ 0.8%，大大提高了机组运行水平。
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Abstract  :  � Based on the basic principles of steam turbine centralized control operation, this article analyzes 

the parameter adjustment operation, auxiliary machine joint debugging control, and load change 

adjustment in the entire process of steam turbine centralized control operation. It points out the 

problems of low parameter adjustment accuracy, poor coordination between auxiliary machines, and 

slow load adjustment response in the current steam turbine centralized control operation process, and 

proposes corresponding improvement measures. By comparing the impact of optimized measures on 

major economic and technical indicators such as coal consumption and plant power consumption, 

it is demonstrated that operational optimization of steam turbine centralized control operation can 

effectively improve the economic efficiency of the unit. This proves that optimizing steam turbine 

centralized control operation can reduce the cost expenditure of power plants and enhance the 

market competitiveness of the unit. The research results indicate that the refined transformation of the 

entire process of steam turbine centralized control operation can reduce the coal consumption of the 

unit power supply by 3.5-8.2g/kWh and the plant power consumption rate by 0.3% -0.8%, greatly 

improving the operation level of the unit.

Keywords  : � centralized control of steam turbine; operational optimization; unit economy; centralized 

control practical operation; coal consumption; plant power consumption rate

引言

随着电力行业市场化改革不断推进，火电厂面临节能减排、降本增效双重挑战，在此背景下，汽轮机作为发电主要生产设备，其集

控运行操作水平直接影响到电厂经济效益以及市场竞争能力。汽机集控运行通过对于汽轮机各个系统、各种设备进行集中监控及统一指

挥操作来达到对整个机组全过程的良好控制，是保证汽轮机安全平稳运行的前提条件也是提高机组效率的重要途径。所以针对集控运行

实际操作方面的改进措施进行探讨，进一步剖析它给机组效率带来的影响，寻求更加契合现场生产需要的集控运行方式，这对降低火力

发电厂的成本支出、增加收益并实现企业的可持续发展有着重要的现实指导作用。
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一、汽机集控运行的现存运行问题

目前我国大部分火电厂汽机集控运行已经实现了自动化，但

是从实际操作来看还有许多不足之处严重影响着机组的经济性，

主要有以下几个方面的问题。

第一是集控参数调节操作准确性不够。主蒸汽温度、压力以
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及凝汽器背压等重要运行参数超出正常范围，造成机组能耗上升

主要原因之一就是集控参数调节操作准确性低。传统的集控系统

所使用的 PID控制方式具有一定的滞后性，在负荷变动的情况

下，主蒸汽的压力调节需要3-5min的时间，会造成机组的热耗增

加0.5%-1.2%，同时也会使排烟温度产生偏差达到20-30℃，加

大了排烟损失，这些都是由于对集控系统的参数进行调节时的操

作准确率较低造成的，未能根据实际情况及时调整控制方案 [1]。

二是辅机协同运行实操配合不畅。给水泵、循环水泵、引风

机等辅机是集控运行协同控制的主要对象，在目前大多数发电厂

中，这些辅机仍然使用定频方式工作，而集控室并未随负荷的变

化及时调节其工作参数，造成辅机与主机之间负荷失配，大量电

能被白白消耗。辅机电耗占全厂总耗电量的60%以上，其中给水

泵定频运行造成的节流损失高达15%-20%，说明在集控运行过程

中对于辅机协同操作还有很大的提升潜力 [2]。

三是负荷调节实际操作方式不当。集控运行负荷调节的具体

实施对发电机组性能有较大影响，在低负荷情况下，没有进行相

应的优化措施使得机组处于较低效率状态运行，30%额定负荷下

煤耗比满负荷高出了20-30g/kWh；并且在负荷切换的过程中，

集控的操作不够细致容易引起参数的变化波动，不仅不利于机组

的安全稳定运行而且会造成大量的能源浪费，说明目前的集控运

行负荷调节的实际操作还存在较大的不足之处。

二、汽机集控运行优化的关键措施

（一）运行参数精细化调控实操优化

参数调节是汽机集控运行操作的重要部分，直接影响到机组

的能量转化率以及运行经济性，在节能减排、提高能源利用率方

面起着重要作用。针对主蒸汽参数、凝汽器真空度、回热系统给

水温度等主要影响能耗的因素进行分析，摒弃传统的单一固定调

节方式，建立以数据采集、智能分析、自动调节为一体的精细化

的操作方法 [3]。

采用自适应模糊 PID控制方法，充分结合现场操作人员实际操

作经验、机组以往运行记录以及当前运行状态信息，利用智能化计

算方式对 PID调节器进行自动整定，在实践上解决传统的 PID控制

反应迟缓、灵敏度低、稳定性差、精度不高问题 [4]。改进之后使得

主蒸汽温度能够稳定在规定值 ±2℃范围之内，主蒸汽压力也可以

精确到规定值 ±0.3MPa范围内，从而降低汽流焓降损耗、热能损

失和设备额外负担，保证发电厂一直保持良好工作状况 [5]。

优化凝汽器真空度集控实操措施，在此基础上增加环境补偿

计算程序，准确构建环境温度、湿度对凝汽器真空度影响关系曲

线图，在不同季节以及外界环境条件下能够自动调节循环冷却水

量大小以及循环水泵频率高低。经过实际操作改进后使得湿冷机

组凝汽器背压严格限定在夏季≤4.5kPa、冬季≤3.0kPa有效范围

之内，大大减少汽轮机排汽损耗，提高发电厂对外供电能力和能

源利用效率，深挖运行实践当中的节电潜能 [6]。

（二）辅机系统协同运行实操优化

辅机系统是汽轮机组正常运行的基础，在整个机组中起着非

常重要的作用，它的运行情况直接影响到整个机组的能耗水平，

也是集中控制下的联合调节需要重点关注优化的部分。目前辅机

电耗占到了60%以上，通过对集控操作进行改进来提高辅机与主

机之间的配合程度，从而减少辅机电耗、提高机组经济性是最主

要的方法 [7]。

主要举措是进行辅机高压变频改造以及集控联动操作优化，在

给水泵、凝结水泵、循环水泵等重要辅机上安装高效高压变频器，

可以做到从零到一百连续调节速度，集控室可以根据机组负荷变动

情况以及运行状况及时改变辅机转速，从根本上杜绝了恒定频率下

产生的节流损耗以及额外耗电 [8]。实际应用表明：给水泵经过变频

改造之后节电率在30%-40%之间，而凝结水泵的运行效率提高到

了80%以上，大大减少了辅机电耗以及全厂用电支出 [9]。

同时改进集控室辅机启停操作方式，在辅机负荷与机组负荷

之间建立联系，依据机组负荷大小、参数变化情况以及设备状

况合理安排辅机开启台数及负荷分配方式，防止单个或者多个

辅机长期处于低负荷、低效运行状态 [10]。比如当机组负荷大于

等于75%时，在集控上直接启动磨煤机满负荷运行，使其发挥

最大效率；每减少一台备用磨煤机使用量，则厂用电率可下降

0.03 ～ 0.05%，通过对辅机系统的联合控制配合操作进行改善，

提高辅机工作效率，节约厂用电。

（三）负荷调整实操策略优化

负荷调节是汽机集控运行操作的主要环节，对不同的负荷工况

下机组的经济性有较大影响，在满足电网调度的要求、考虑机组自

身的特点以及实际的操作要求的基础上，制定合理的调节方案，解

决低负荷时效率低下的问题及负荷切换时参数波动大的问题等。

建立负荷 -压力 -温度三维滑压曲线集控操作规程，在不同

的机组负荷区间内，随着负荷的变化及时调节主蒸汽的压力、温

度等参数。实际操作证明，在75%的额定负荷以内使用滑压运行

的方式相比传统的定压运行方式可以降低约0.8%-1%的热耗率，

有效的减少了蒸汽节流损失，提高了机组的做功能力，充分发挥

了各个负荷区间的节能潜力。

采取等微增率负荷分配实际操作法，根据设备运行状况、能

耗以及损耗情况来改进集控负荷分配策略，防止机组长期低负荷

运行，保证机组年平均负荷大于等于75%，尽可能地发挥出机组

高效率的优点，在低负荷情况下节约燃料。另外还要对机组启停

集控的实际操作进行优化，使用滑参数启停的方法，严格把控蒸

汽升温升压的速度，使蒸汽参数符合汽轮机金属温度的要求，降

低设备的热应力损害，提高启停的速度，缩短启停的时间，减少

启停时所消耗的能量和对设备造成的损耗，从而在实操上提升机

组的整体效益。

三、汽机集控运行优化对机组经济性的影响分析

为了检验集控运行实操优化的实际效果，在 A350MW超临界

汽轮机上进行比较研究，主要从优化前后的机组主要经济技术指

标的变化来体现集控运行实操优化对提高机组经济性的作用。如

下表所示。
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表1 350MW超临界汽轮机组集控运行优化前后经济性指标对比

指标名称 优化前数值 优化后数值 变化量

供电煤耗（g/kWh） 302.5 294.3 -8.2

厂用电率（%） 6.2 5.4 -0.8

汽轮机热耗率（kJ/kWh） 8150 7980 -170

凝汽器背压（kPa） 5.2 4.3 -0.9

锅炉效率（%） 91.8 92.6 +0.8

年节煤量（t） 0 2860 +2860

年节约电费（万元） 0 128 +128

（一）降低机组煤耗，减少燃料成本

煤耗是评价汽轮机机组效率的重要参数，在集控运行操作上

进行改进可以降低能耗从而达到降低煤耗的目的。由表1可以看

出，改造之后的机组供电煤耗从302.5g/kWh降到294.3g/kWh，

降低了8.2g/kWh。以该机组年发电量为3.5×10^9kWh来计算，

每年可节约燃煤2860吨；根据每吨标准煤价格为900元估算，每

年可节省燃料成本约257.4万元。

以上优化成果来自于集控操作的有效实施：主蒸汽参数精确

调节，减少蒸汽焓降损失；凝汽器真空度合理调整，降低排汽损

失；回热系统实际操作改进，降低冷源损失。三个主要方面操作

优化齐头并进，大大提高机组能量利用率，在源头上节约燃料，

达到对燃料费用的良好管理。

（二）降低厂用电率，减少电能消耗

厂用电率是衡量机组运行经济性的重要参数，直接影响到电

厂盈利水平，在集控运行辅机联合操作优化上手后，机组厂用电

率从6.2%降到5.4%，下降了0.8个百分点，根据年运行负荷以及

电价计算，每年可以减少电费开支约128万元左右，大大降低了电

厂运营成本。

提高效果主要体现在集控操作上手：给水泵、凝结水泵等辅机

高压变频改造，从根本上抛弃固定转速下节流损失大运行方式，在

负荷变化时能够及时调节电机转速，从而有效降低辅机电耗；对辅

机启停以及负荷分配进行集控操作优化，使辅机运行与机组负荷之

间形成良好配合关系，防止备用辅机长期空转造成浪费，提高辅机

整体工作效率。通过对集控操作两方面改进，不仅降低了厂用电率

而且提高了发电量，有利于提升电厂经济效益水平。

（三）减少设备损耗，降低运维成本

汽机集控运行实操精细化改进，通过对运行操作进行规范

化、降低参数波动来减少设备损耗从而为电厂节约维护费用。优

化之后汽轮机热耗率下降170kJ/kWh，机组运行可靠性提高，参

数波动明显降低，可以防止由于参数偏差造成的设备超负荷运转

以及磨损情况的发生；滑参数启停、负荷平稳调节等集控实操手

段，减轻了对设备的热应力影响，减少了汽轮机叶片、汽缸等主

要部件损耗，延长了检修间隔时间。

经过实际操作计算，改进之后的机组每年维护费用可以减少

15%-20%，进一步压缩发电成本，提高机组经济性。而维护费用

的下降又反过来促进集控运行的操作优化，保证了机组的安全平

稳运行的同时也实现了对成本的有效控制。

四、结论

汽机集控运行实操优化是提高汽轮机组经济性的主要有效手

段，在精细化参数调控、智能化负荷调节、协同化辅机控制三个

方面进行改进和完善，对整个汽机集控运行过程中的实际操作方

式加以改善，能够明显降低机组煤耗及厂用电率，减少设备损

耗以及维修费用支出，达到节能减排、减支增效的目的。根据

A350MW超临界机组的应用验证，集控运行实操优化之后，机组

供电煤耗下降了8.2g/kWh，厂用电率降低0.8%，每年节省费用约

400万元左右，可见对火电企业降本增效具有非常重要的作用。
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