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［摘 要］随着高比例可再生能源电网负荷波动问题的日益突出，提高大型燃煤机组在全工况下的快

速变负荷能力已成为维护电力系统安全稳定运行的迫切需求。为此，提出了一种与高加旁

路改造技术相结合的负荷快速调控策略以实现灵活性需求下的超临界机组全工况负荷快

速爬坡。首先，为机组的高压回热系统增加一条高加小旁路灵活改变从汽轮机抽取的高温

高压蒸汽量，以加快直流锅炉的能量供给速率；其次，充分考虑滑压运行模式下机炉可承

受的主蒸汽压力、温度的上下限及变化速率，同时对输出功率与主蒸汽压力进行解耦并设

计一套适应机组高爬坡速率的负荷快速调控方案；最后，在某燃煤 600 MW 机组上进行试

验验证。研究结果表明，负荷爬坡速率 3%Pe/min 下机组能够实现全工况范围内的负荷快

速响应，且主蒸汽压力、汽轮机总调节阀开度等参数保持平稳变化，并通过仿真验证了机

组在负荷爬坡速率 5%Pe/min 下的负荷调节能力，充分证实了所设计负荷快速调控策略的

有效性。 
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Abstract: With the increasingly prominent problem of load fluctuations in high proportion renewable energy 

grids, improving the fast load response ability of large-scaled thermal power units under full operating conditions 

has become an urgent need to maintain the safe and stable operation of the power system. Therefore, a rapid load 

change strategy combined with the high-pressure bypass transformation technology under the flexibility demand 

of supercritical power units is proposed. Firstly, the high-pressure bypass is added to the high-pressure regenerative 

system to flexibly change the steam extracted amount from turbine, thus to accelerate the energy supply rate of 
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once-through boiler. Secondly, to adapt to the high ramping rate, a load change scheme is designed with the 

limitations of main steam pressure, temperature and their change rate that boiler can withstand at sliding-pressure 

operation mode and the decoupling of load-main steam pressure for unit. Finally, test on a 600 MW coal-fired 

thermal power unit shows that, the unit can successfully achieve a high load ramping rate of 3%Pe/min under full 

operating conditions. Moreover, the main steam pressure, position of main steam valve and other parameters are 

maintained stable. In addition, the load regulation ability of the unit with load ramping rate of 5% Pe/min is 

verified, confirming the effectiveness of the proposed load rapid regulation strategy. 

Key words: coal-fired units; high load ramping rate; full load condition; flexible operation; improved coordinated 

control strategy 

为适应大规模随机性风电、光伏等可再生能源

并网下电力系统的安全高效运行需求，提高大型燃

煤机组的灵活运行能力使其从主体电源向稳定调

节性资源转型迫在眉睫[1-2]。超临界燃煤机组因其循

环热效率高、负载范围宽、调峰能力强且污染物排

放少等优势已成为平抑新能源接入下电网波动的

主要选择[3-4]。 

因受到最低稳定燃烧速率、水动力安全边界、

受热面超温和污染物排放的限制和燃料制备系统

固有延迟的影响，超临界直流锅炉机组在低工况下

的负荷斜坡率非常有限[5]。通过灵活性改造、负荷

快速爬坡和深度调峰能力改善等均可实现燃煤机

组灵活性运行能力的提高[6]。文献[7]分析了燃料反

应及污染物排放等制约燃煤循环流化床机组变负

荷速率的影响因素，为深入研究快速灵活的负荷调

节技术提供有效参考。文献[8]建立了循环流化床机

组的汽-水两相流动态模型并评估其采用锅炉跟随

和恒压/滑压混合控制运行模式的机组负荷响应效

果。值得注意的是，该控制策略引发了超压问题。

文献[9]结合热电控制策略使热电联产机组的负荷

斜坡率提高至2.9%Pe/min，但该策略在机组低负荷

段的效果仍有待验证。另外，受设备安全运行限制，

燃煤锅炉在设计之初就被赋予了一定的负荷爬坡

速率，仅通过控制策略升级对负荷爬坡速率提升是

有较大的局限，因此结合灵活性改造技术进一步改善

机组全工况灵活运行能力势在必行。立足于我国火电

机组的灵活性运行需求，文献[10]利用热泵及电锅炉

耦合冷热双蓄水储能技术成功使机组调峰能力提高

了9%。鉴于储能系统在提高火电机组调峰深度和速

度上的优势，文献[11]分析了机组耦合不同储能技

术的灵活性改造特点，为机组耦合电源侧储能向电

网提供优质调峰、调峰服务奠定基础。然而，储能

伴随的高成本特点不利于机组的经济运行。 

协调控制策略升级与高压加热器（高加）旁路

改造结合对大型燃煤机组的负荷爬坡速率和深度调

峰能力均具有深远影响。为提高 660 MW 双再热燃

煤电厂的灵活性运行能力，文献[12]提出了一种以

高压抽汽节流为辅助的动态协调控制策略，使机组

的负荷斜坡率提升至 4.5%Pe/min 且过热汽温波动

小于 3 ℃。文献[13]为改善燃煤机组的灵活性，提

出了高压加热器节流优化方案及改进控制策略。文

献[14]基于给水旁路节流和高加抽汽节流设计了能

量多级利用方案并建立负荷协调控制策略，使机组

响应负荷需求的时间缩短至 125 s。可见，高压抽汽

改造与改进协调控制策略相结合是提升燃煤机组负

荷斜坡率的有效手段。文献[15]设计了一种考虑能量

需求解耦的汽包锅炉机组协调控制系统使机组能够

快速跟踪负荷指令同时保持稳定运行。文献[16]基于

自适应模糊有限时间积分滑模控制解决了超临界

直流锅炉输入与输出变量间的干扰，在负荷斜坡率

6%Pe/min 下实现了对主蒸汽压力、分离器蒸汽焓和

有功功率的精确调节。为获取更高的机组负荷斜坡

率，文献[17]引入超临界 CO2 循环和改进的协调控

制系统。为提高机组在全工况条件下的灵活运行能

力，文献[18]基于强化学习开发了火电机组制粉系

统自启停决策闭环控制系统。在某 1 000 MW 机组

常用制粉系统上的应用结果表明该系统有助于降

低能耗。此外，文献[19]结合自抗扰控制器对超超

临界机组的协调控制系统进行改造，在宽负荷范围

内分别获得了 3.3%Pe/min 和 5.5Pe/min 的负荷升降

速率，对本文进一步研究机组全工况灵活快速变负

荷控制提供了实际参考。考虑到新能源电力伴随的

波动性对燃煤机组运行的干扰，文献[20]提出了卡

尔曼滤波级联自抗扰控制方案，并采用强化学习算

法获取控制器的最优参数。在 350 MW 热电联产机

组上的应用结果表明，机组在 30%额定工况下仍能

实现 2.85%Pe/min 的负荷爬坡速率，但如何保证强

化学习框架下闭环控制系统的安全稳定性仍是一

个亟待解决的难题。此外，上述关于负荷快速爬坡

的相关成果只考虑了机组处于较高负荷段运行的

情景，缺乏机组低于 35%额定工况下的负荷快速响

应研究。机炉耦合系统输出功率与主蒸汽压力之间
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的耦合度对机组在低负荷段负荷爬坡速率的限制

也未被充分考虑。 

可见，提高大型燃煤机组全工况灵活运行能力

是加速低碳电力系统的构建的必然选择。鉴于上述

协调控制策略升级在火电机组灵活性运行上的成

功应用及高加旁路改造对机组负荷爬坡速率和运

行经济性的积极影响，本文提出了一种融合高压抽

汽调节的新型负荷快速调控策略，以弥补超临界机

组在极低负荷段下快速变负荷控制研究的空缺。首

先，采用高加旁路改造技术对机组进行灵活性改

造，高效利用汽轮机乏汽迅速提高锅炉给水温度，

为机组提高主蒸汽压力和温度提供热能保障；其

次，在充分考虑燃煤锅炉安全稳定运行前提下设计

了一套适应机组滑压运行模式下高负荷爬坡速率

的负荷快速调控方案，优化锅炉和汽轮机主控指令

以维持负荷变速变化期间的机炉能量供需平衡。此

外，基于所提出的负荷快速调控策略，对输出功率

与压力进行解耦，减少二者的相互扰动，实现机组

在快速升降负荷期间主蒸汽压力、温度的平稳变

化；最后，基于某超临界 600 MW 燃煤机组验证了

所设计负荷快速调控策略在机组全工况运行下的

快速变负荷能力。 

 

图 1 600 MW 燃煤机组工作流程 

Fig.1 Working flow of a 600 MW coal-fired unit

1 高负荷爬坡速率下的燃煤机组机炉

协调控制需求 

由图 1 表征的超临界燃煤机组工作流程可知，

直流锅炉内工质具有多相流、大迟延、非线性、多

变量强耦合的复杂动态特性，给机组负荷快速调控

策略的选择带来一定挑战[21]。维持合适的燃水比对

机组的运行稳定性及效率均具有重要影响。滑压运

行模式下，为实现机组负荷快速爬坡而加快炉膛内

煤粉燃烧速率会引发管内工质压力和温度攀升，危

及机组的安全稳定运行。此外，出于运行安全的考

虑，直流锅炉在设计时都被赋予了最小循环流量限

制。未经灵活性改造的锅炉在极低工况下负荷爬坡

速率通常为 1.5%Pe/min，过高的负荷爬坡速率可能

会造成超温爆管和低温选择性催化还原技术（SCR）

装置脱除等事故[22]。磨煤机制粉系统固有延迟造成

煤粉供给不及时，进而使锅炉难以快速提供负荷响

应所需热量。加之污染物排放的限制，在极低工况

下使机组实现 3%Pe/min 以上的高负荷爬坡速率极

为困难。 

2 负荷快速调控策略 

为提升大型燃煤机组全工况运行条件下的负

荷快速响应能力，本文结合高加旁路灵活性改造技

术和适应机组高负荷爬坡速率的负荷控制策略构

建了一套具有较高工程实用性的机组快速负荷响

应方案。结合该方案改造的燃煤机组具有迅速改变

中压缸抽汽量迅速参与电网调峰及负荷精确调节

的优势。 

2.1 高加旁路改造技术 

传统火电机组的回热系统一般为“三高四低一

除氧”的结构，即原高压给水系统具有 1 号、2 号

和 3 号高加。高压给水通过给水泵升压后依次通过

3 号、2 号和 1 号高加，加热后的给水紧接着经给

水操作台送入锅炉省煤器，最后进入锅炉。3 台高

加设置大旁路，在 3 号高加入口管道上设置有电动
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三通阀，三通阀一侧出口接 3 号高加入口，另一侧

接至 1 号高加给水出口管道。正常运行时，三通阀

通向 1 号高加给水出口侧关闭，高加事故时，三通

阀通向 3 号高加入口侧关闭，大旁路投入运行。 

为使某超临界 600 MW燃煤机组具备负荷灵活

快速变化的系统条件，为机组搭建一套汽水流程控

制支撑平台，即增设高加小旁路改造技术，具体如

图 2 所示。 

 

图 2 高加小旁路灵活性改造技术 

Fig.2 Flexible transformation with high-pressure heater bypass technology

将原三通阀的进口和通向 1 号高加给水出口侧

联通依次设置一台电动闸阀、一台气动调节阀，一

台流量测量装置。正常运行时，三通阀通向 1 号高

加给水出口侧关闭，旁路阀开启，通过调节阀可以

控制旁路给水流量，达到控制高加的给水流量的目

的；高加事故时，三通阀通向 3 号高加入口侧关闭，

新建小旁路关断阀关闭，大旁路投入运行。通过调

节汽轮机中压缸与 3 号高加之间的抽汽调节阀开度

可改变高温高压蒸汽的抽取量为锅炉快速灵活变

负荷提供有利硬件支撑[23]。为使燃煤机组高效参与

电网调峰，随后为其增设一套压力-负荷解耦的负

荷快速控制方案。 

2.2 适应机组高负荷爬坡速率的负荷控制方案 

在较低负荷爬坡速率下，现役大型火电机组通

常采用恒压运行模式，通过调整汽轮机总调节阀开

度改变汽轮机进汽量来响应外界负荷需求。恒压运

行模式下，同时将输出功率和主蒸汽压力作为机组

协调控制系统的主要控制目标[24]。而输出功率与主

蒸汽压力之间存在着深度耦合特性，负荷的快速大

范围变化会引起压力的剧烈波动难以控制，这不仅

危及机组的安全稳定运行，还会造成汽轮机叶片等

设备的疲劳损伤降低运行经济性。为满足“双碳”

战略需求，大型火电机组必须提高其在全工况下的

负荷快速爬坡能力[25]。 

为提高超临界机组的负荷变化速率，尤其是低

负荷下的负荷爬坡速率，本文在兼顾机组主要设备

性能特性和锅炉安全运行的主蒸汽压力、温度边界

前提下，提出了一套适应机组高爬坡速率的协调负

荷控制方案。即为了减少负荷快速变化期间汽轮机

汽缸及转子的热应力，机组在滑压模式下运行。同

时，将原火电机组采用的具有深度耦合特性的输出

功率、主蒸汽压力双输入双输出的机炉协调控制方

式简化为仅以负荷为控制目标的单输入单输出的

控制方式，具体如图 3 所示。当电网负荷需求指令

或深度调峰指令下达时，通过改造的高加小旁路快

速抽取部分汽轮机中高压缸乏汽提高锅炉给水温

度，为改善锅炉负荷爬坡速率提供支撑。以最小化

负荷跟踪偏差、汽轮机总调节阀偏差为目的，结合

快速变负荷协调控制策略得到当前最优锅炉主控

指令MB和汽轮机主控指令MT指导运行人员及时调

整锅炉燃料量、给水量、风煤比及汽轮机进汽量，

进而满足机组全工况灵活运行需求。此外，将汽轮

机总调节阀维持在相对稳定且节流损失较小的开

度，在设备可承受的主蒸汽压力、温度范围及变化

速率下通过快速改变主蒸汽压力使机组迅速高效

响应负荷需求。这不仅能够实现负荷与压力的解

耦，还能减少二者的相互扰动，进而保证机组在全

工况范围内快速升降负荷期间的高参数平稳变化。

直流锅炉-汽轮机单元的控制信号处理过程如下。 
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图 3 仅以负荷控制为目标的负荷快速调控策略 

Fig.3 Fast load regulation strategy with only load control as 

the goal 

1）将电网负荷指令 P0 通过比例微分控制器 1

直接作用于锅炉主控指令 MB 形成前馈控制，使负

荷与锅炉主控指令保持一致。前馈控制器采用微分

控制作用以加快锅炉供给能量的速率以响应负荷

需求。 

2）计算负荷指令 P0与机组实际功率输出值 PE

的偏差并传递到锅炉侧的比例积分控制器 2 进而改

变锅炉控制指令。采用上述负荷控制方式时，机组

的负荷实际上主要由锅炉控制。因此，考虑到锅炉

固有延迟对负荷响应速度的不利影响，再结合汽轮

机来提升负荷的响应速度和一次调频能力。即当负

荷跟踪误差 ΔP 较小时，利用机组的系统蓄热来提

升机组的快速变负荷能力。将负荷跟踪偏差信号ΔP

同时传递到非线性环节 5，再经过具有比例和积分

（K+∫c(t)dt）作用的汽轮机反馈控制器 4 达到直接

改变汽轮机主控指令 MT 的目的。当负荷偏差指令

ΔP 小于机组蓄热可提供的负荷补偿能力时，该环

节按规定曲线输出信号，当超出其补偿能力范围

时，输出信号维持不变，不再增加。 

3）为保证汽轮机总调门能够始终处于运行经

济性最佳的设定阀位附近，将总调节阀实际阀位反

馈信号与给定阀位进行比较并将结果经比例积分

控制器后作用于汽轮机主控指令。为防止阀门频繁

动作造成高参数的波动，在控制器前设置一非线性

环节。即通过比较器 6 计算汽轮机总调节阀指令设

定值 μT0 与实际阀位信号μT的偏差信号 Δμ= μT0₋μT

并传递到非线性环节 7，随后经阀位反馈控制器 8

作用于汽轮机主控指令。非线性环节 7 具有如下函

数功能：当 Δμ较小时，其输出（f(x)）保持原状态

不变；当 Δμ 较大时，才拥有有效输出，这样能避

免调门的频繁动作造成的负荷及主蒸汽压力波动。 

在燃煤锅炉稳定运行前提下，当汽轮机总调节

阀阀位不变时，机组输出功率与主蒸汽压力（即进

入汽轮机的蒸汽流量）呈单值关系，因此只要负荷

变化平稳，那么主蒸汽压力也能够保持平稳波动。

由此可见，机组基于所提的负荷快速调控方案不仅

简化了协调控制逻辑，且无需设置主蒸汽压力给定

值。此外，该负荷快速调控方案较传统的负荷-压

力双输入双输出的协调控制方法不仅具有更高的

控制精度及更小的主蒸汽压力、温度波动，还能改

善机组安全经济运行能力。 

3 算例分析 

为证实所设计负荷快速调控策略的有效性，在

某经高加旁路改造的超临界 600 MW机组上开展了

试验与仿真测试。结合机组在 30%~90%额定负荷

全工况范围内的实际运行数据分别开展了负荷快

速爬坡速率 3%Pe/min 和 5%Pe/min 的试验。机组采

用滑压运行模式，且在各工况运行时主蒸汽压力、

温度及汽轮机总调节阀开度、高加小旁路抽汽量均

保持在满足机组稳定经济运行需求的范围内。首

先，基于机组在 30%、50%、70%、80%、90%额定

负荷工况下的 8 000 组实际运行数据辨识得到机组

的传递函数模型；然后，对机组结合高加旁路改造

技术的负荷快速调控策略和未经改造的传统协调

控制方法下的负荷响应效果进行对比，验证机组应

用所设计算法在全负荷工况下的灵活快速变负荷

能力。 

3.1 负荷爬坡速率 3%Pe/min 下负荷响应能力试验 

在负荷爬坡速率 3% Pe/min 的负荷爬坡试验

中，要求机组的输出功率在 167 s 内上升 50 MW。

由不同负荷控制策略调节的机组在 30%、50%、70%

和 90%额定负荷工况下的负荷响应结果分别如图 4

—图 7 所示。评估负荷跟踪快速性及精度的调节时

间 ts和跟踪误差 e 记录在表 1 中。调节时间 ts指机

组收到负荷需求指令后其输出功率从原稳定状态

进入到新的稳态值（±2%）范围且不再越出时为止

所经历的最短时间。负荷跟踪误差 e 指机组实际输

出功率与负荷需求指令之间的差值，计算公式为： 
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E 0e P P                 (1) 

 

图4 负荷爬坡速率3%Pe/min下机组在30%额定负荷工况的

响应结果 

Fig.4 Responses of the unit at 30% rated load with load 

ramping rate of 3%Pe/min 

 

图5 负荷爬坡速率3%Pe/min下机组在50%额定负荷工况的

响应结果 

Fig.5 Responses of the unit at 50% rated load with load 

ramping rate of 3%Pe/min 

 

 

图6 负荷爬坡速率3%Pe/min下机组在70%额定负荷工况的

响应结果 

Fig.6 Responses of the unit at 70% rated load with load 

ramping rate of 3%Pe/min 

 

图7 负荷爬坡速率3%Pe/min下机组在90%额定负荷工况的

响应结果 

Fig.7 Responses of the unit at 90% rated load with load 

ramping rate of 3%Pe/min 

图 4 中的红色实线代表机组基于所提负荷快速

调控策略的负荷响应结果，蓝色虚线为负荷与压力

耦合的传统协调控制方法。图 4 的负荷调节对比结

果可知，得益于高加旁路改造技术抽取汽轮机乏汽

提高锅炉给水温度与滑压运行模式下稳定升高的

主蒸汽压力，超临界机组在 30%额定负荷工况能够

以负荷爬坡速率 3%Pe/min 快速响应负荷需求。此

外，结合高加小旁路灵活性改造技术与快速变负荷

控制策略的机组在负荷响应过程中，主蒸汽压力迅

速变化并稳定，且汽轮机总调节阀开度增量较小，

这可减小节流损失、延长阀门寿命，很大程度上有

效提高了机组的运行经济性及安全性。 

图 5 表明，高效的负荷快速调控策略显著提高

了机组的负荷爬坡速率。此外，表 1 中记录的性能

指标显示：50%额定负荷工况下，由改进负荷快速调

控策略调节的机组负荷响应时间仅为 176 s，负荷跟

踪误差减小了 4.24 MW；70%和 90%额定负荷 工况

下，机组同样也能实现负荷快速响应。图 6、图 7

中的负荷需求响应结果显示，在 70%及 90%额定负

荷工况下，改造后的机组负荷爬坡速率均有所提高，

与负荷解耦后的主蒸汽压力调节速度快且波动较

小，汽轮机总调节阀也相对稳定。因此，高加旁路

灵活性改造技术与快速变负荷控制相结合是一项能

够切实提高燃煤机组灵活性运行能力的策略。 

表 1 3%Pe/min 负荷爬坡速率下机组负荷响应能力评估 

Tab.1 Load response ability evaluations for the unit with 

load ramping rate of 3%Pe/min 

负荷爬坡 

速率 

运行

工况 
控制策略 

负荷跟踪性能 

ts/s e/MW 

3% 

Pe/min 

30% 
传统协调控制方法 188 0 

改进负荷快速调控策略 169 0.50 

50% 
传统协调控制方法 186 4.45 

改进型负荷快速调控策略 176 0.21 

70% 
传统协调控制方法 225 1.43 

改进型负荷快速调控策略 171 0.37 

90% 
传统协调控制方法 200 6.00 

改进型负荷快速调控策略 174 3.70 

 

3.2 负荷爬坡速率 5%Pe/min 下负荷响应能力测试 

为充分验证机组应用高加旁路改造技术和负

荷快速调控策略后的全负荷工况灵活运行能力，在

本测试中将负荷爬坡速率设置为 5%Pe/min，即要求

机组负荷在200 s内上升100 MW。机组在30%~97%

额定负荷工况内的连续升降负荷效果分别如图 8—

图 11 所示，全负荷工况快速变负荷能力评估结果

见表 2。 
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图 8 负荷爬坡速率 5%Pe/min 下机组全负荷 

工况负荷响应结果 

Fig.8 Load responses of the unit under full operating 

conditions with load ramping rate of 5%Pe/min 

 

 

图9 负荷爬坡速率5%Pe/min下机组全负荷工况负荷调节的

分离器出口温度响应结果 

Fig.9 Temperature responses of the unit under full 

operating conditions with load ramping rate of 5%Pe/min 

 

 

图 10 负荷爬坡速率 5%Pe/min 下机组全负荷工况负荷调节

的主蒸汽压力响应结果 

Fig.10 Pressure responses of the unit under full operating 

conditions with load ramping rate of 5%Pe/min 

 

 

图 11 负荷爬坡速率 5%Pe/min 下机组全负荷工况 

负荷调节的总调节阀开度响应结果 

Fig.11 Valve responses of the unit at 80% rated load at 

5%Pe/min 

图 8 分别绘制了采用所提快速负荷控制策略与

未改造的机组在全工况运行条件下的负荷响应效果，

改造后的机组升降负荷速率均达到了 5%Pe/min，未

改造的机组则小于 5%Pe/min。同时，由图 9 可知：

经灵活性改造后的机组在快速升降负荷期间能将

其分离器出口温度维持在微小范围内波动且很快

恢复到新的稳定状态，有利于机组的安全稳定运

行；而未改造的机组在负荷调节过程中分离器出口

温度波动较为明显。 

图 10 的仿真结果表明，经灵活性技术改造后

的机组在连续变负荷期间其主蒸汽压力响应速度

快且波动较小，这揭示了高加旁路改造和负荷快速

调控技术在提高机组负荷快速爬坡和深度调峰能

力上的突出优势。此外，由图 11 可知，汽轮机总

调节阀开度在机组每一次升降负荷期间均能保持

相对稳定且快速恢复到初始值，不仅降低了节流损

失还避免了阀门频繁开关造成的寿命损失，对提高

机组的运行经济性具有积极影响。 

表2 负荷爬坡速率5%Pe/min下机组全负荷工况快速变负荷

能力评估 

Tab.2 Load response ability evaluations for the unit under 

load ramping rate of 5%Pe/min 

负荷变化/ 

MW 

运行 

策略 

调节时 

间/s 

调节误 

差/MW 

温度变 

化/℃ 

压力变 

化/MPa 

185.93~285.93 
高加旁路 205 0.11 5.99 2.18 

未改造 226 4.85 6.43 2.26 

285.93~385.93 
高加旁路 211 0.92 5.88 2.14 

未改造 229 5.41 6.45 2.24 

385.93~485.93 
高加旁路 214 0.90 5.76 2.13 

未改造 228 5.24 6.52 2.22 

485.93~585.93 
高加旁路 204 0.93 5.69 2.12 

未改造 218 5.17 6.64 2.31 

585.93~485.93 
高加旁路 220 0.90 6.36 2.24 

未改造 238 4.91 6.44 2.33 

485.93~385.93 
高加旁路 217 0.87 6.22 2.17 

未改造 223 5.58 6.18 2.27 

385.93~285.93 
高加旁路 215 2.88 6.16 2.19 

未改造 229 4.47 5.96 2.29 

285.93~185.93 
高加旁路 204 0.95 6.22 2.26 

未改造 222 5.66 9.44 2.18 

 

基于所设计快速变负荷控制策略的机组以负荷

爬坡速率 5%Pe/min 大范围提升/降低负荷的平均跟

踪误差仅为 1.30 MW，分离器出口温度波动 6.0 ℃，

主蒸汽压力波动 2.18 MPa，与未改造的机组相比分

别降低了 3.89 MW、0.50 ℃和 0.09 MPa，充分证实

了机组在全负荷工况下的灵活运行能力。特别地，

结合高加旁路技术改造后的机组，在 30%额定负荷

工况下仍能达到 5%Pe/min 的负荷爬坡速率，且分

离器出口温度和主蒸汽压力等高参数平稳变化满

足了实际发电过程的控制需求，这极大程度上提升

了机组的深度调峰能力，为更大规模新能源电力并

网提供裕量。 
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4 结  论 

为平抑随机性可再生能源电力并网带来的波

动，本文提出了与高加旁路改造技术结合的负荷快

速调控策略以提高超临界机的快速变负荷能力，并

在某 600 MW 燃煤机组上得到成功验证，主要结论

如下。 

1）通过高加旁路灵活性改造技术迅速抽取汽轮

机乏汽提高锅炉给水温度的能力以及与主蒸汽压

力解耦后的负荷快速控制方案，机组实现了全工况

下的负荷快速调控且维持安全稳定运行。 

2）采用所设计负荷快速调控策略和滑压运行模

式的机组在高爬坡速率下，其汽轮机总调节阀开度

变化较小，尤其在 5%Pe/min 下总调节阀开度先开

大提高进汽量随后快速稳定在初始值，这在很大程

度上能够减小节流损失提高机组运行效率。 

3）与传统协调控制策略相比，基于所提负荷

快速调控策略的机组输出功率与主蒸汽压力调节

得以解耦，机组在 30%~90%额定负荷工况下均获

得了快速精确的负荷响应，调节时间与跟踪误差均

有所下降。因此，结合负荷快速调控策略可有效提

高机组在全工况下的快速变负荷能力，进而为更大

规模化可再生能源电力的消纳提供基础。 
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