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供热储能和深度调峰工况下火电机组 

旁路供热自动控制策略研究与应用 
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2.华北电力科学研究院有限责任公司，北京  100045） 

［摘 要］针对旁路供热改造后机组运行过程中存在控制难点，提出旁路供热工况下完整控制策略，

实现供热工况下的旁路自动控制，同时满足机组供热调节的需求。针对供热工况下对旁路

的投退及工况扰动对汽轮机运行稳定性的影响，以及机组安全边界的改变，提出一套包含

旁路闭锁及超驰的逻辑设计方案，有效保障机组的安全稳定运行。针对旁路供热状态下汽

轮机通流特性、以及锅炉温度压力响应特性的变化特点，提出协调修正的优化策略，通过

对原有逻辑的少量改动实现机组自动及协调控制效果的优化，提高机组的涉网控制品质。

此外，针对旁路事故关闭的工况，提出旁路快速减负荷（run back，RB）的控制策略，使

机组具备在旁路发生故障后的自稳定及自恢复能力。提出的控制方案在超临界直流炉机组

中进行了应用，经验证能够实现旁路系统的自动化控制，协调变负荷的控制效果良好，旁

路 RB 动作后机组能够平稳过渡，实现了旁路供热工况下机组的自动、安全控制。 
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Research and application of automatic control strategy for bypass heating of  

thermal power units under deep peak shaving and heating storage conditions 

XING Zhiwei1,2, KANG Jingqiu1,2, LIU Lei1,2, YANG Zhenyong1,2, YOU Mo1,2 

(1.State Grid Jibei Electric Power Research Institute, Beijing 100045, China; 2.North China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100045, China) 

Abstract: Based on the control difficulties in the operation process of the unit after the bypass heating alteration, a 

complete control strategy was proposed under the bypass heating condition, which realizes the bypass automatic 

control under the heating condition and meets the needs of the unit heating regulation at the same time. Aiming at 

the influence of bypass switching on and off and working condition disturbance on the operation stability of steam 

turbine under the heating condition, as well as the change of unit safety boundary, a set of logic design scheme 

including bypass blocking and overriding was proposed, which effectively guarantees the unit’s safety and stability. 

Aiming at the changing characteristics of the steam turbine flow characteristics and the boiler’s response to 

temperature and pressure characteristics in the state of bypass heating, an optimization strategy for coordination 

correction was proposed, which improved the quality of network-related control of the unit. The control scheme 

proposed in this paper has been applied in the supercritical once-through furnace unit. It has been verified the control 

strategy can realize the automatic control of the bypass system, and the control effect of the coordinated variable 

load is good. After the bypass RB acts, the unit can transition smoothly, realizing the bypass supply Automatic and 

safe control of the unit under thermal conditions. 
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为促进电网系统对新能源消纳，当前对火电机

组的调峰能力和运行灵活性的需求越来越高[1-3]，尤

其在北方地区冬季供暖季，这一需求更加迫切。供

热机组在“以热定电”运行方式下受到严重制约，

调峰能力较差，参与深度调峰的幅度受限，导致电

网弃风、弃光现象严重。因此需要探索在冬季供热

工况下，同时稳定热网储能及提高火电机组深度调

峰能力的技术途径，从而更好地适应新能源战略发

展的需求，提升火电机组深度调峰能力和灵活性[4-7]。

热网储能的方式，既可以保障冬季供热需求，同时

可以实现火电机组负荷的阶梯利用，促进电网中新

能源占比的提高。 

在未来的一段时间内，大量的火电机组面临灵

活性改造以及深度调峰改造需求。因此，研究电-热

综合存储系统的优化运行、机组的热力动态特性对

供热系统的影响以及如何保障火电机组在灵活性

改造过程中维持热源稳定性，都具有重要的意义。 

近年来，国内外学者不断对深度调峰、热电解

耦等相关内容进行研究探索。为确保深度调能力提

升的同时保障机组的安全运行，各发电企业也都在

进行不同技术路径的探索和机组改造[8-9]。目前，常

用的热电解耦技术有高中压缸旁路供热[10-12]、储 

热罐供热[13-15]、电锅炉供热[16-19]、低压缸零出力供

热[20-23]等。这其中，汽轮机高低压旁路联合供热改

造方案利用汽轮机旁路将高参数蒸汽减温减压后

对外供热，改造方案成熟，改造投资小，成为很多

电厂选择的改造方案。旁路系统早期是为配合机组

启动过程配置的系统，其控制思路简单有效；但是

近几年才刚刚应用到机组热电解耦机组上，大部分

是后期改造完成的，其设计、施工、运行经验方面

都还在探索阶段，因此实际投运过程中存在大量问

题。例如旁路供热投运后，汽轮机高、中压缸通流

量、压比以及轴位移等重要参数的变化，与常规运

行方式发生了本质改变，因此需要运行人员手动控

制，一方面无法满足涉网性能的要求，另一方面增

加了运行人员操作强度。当工况发生异常变化时，

运行人员无法准确判定异常原因迅速做出合理有

效的干预手段，对机组安全运行带来了巨大隐患。 

与此同时，旁路供热与原有机组抽汽供热模式

的匹配、切换，供热需求与 AGC 负荷控制的匹配，

锅炉热负荷与汽轮机电负荷、旁路热负荷之间匹

配，以及旁路故障快关后的自动控制调节等都是亟

待解决的控制问题。因此研究旁路供热的优化控制 

策略对机组、电网本质安全起到至关重要的作用。 

本文针对旁路供热改造后的机组，设计了完整

的旁路自动控制策略，以及超驰、闭锁控制方案，

并对协调控制系统进行优化，同时设计了完整的旁

路快速减负荷（run back，RB）控制逻辑。全方位

提高了旁路供热机组的自动控制品质及机组的安

全稳定性。本方案在超临界机组旁路改造后进行了

应用，通过试验验证了方案的可行性和有效性。 

1 机组设备概况 

某电厂 2 号机组为直流炉超临界 350 MW 机

组，于 2017 年投入商业运行。汽轮机为东方汽轮机

厂生产的超临界、一次中间再热、间接空冷、抽汽

凝汽式汽轮机。锅炉为北京巴威锅炉厂生产的超临

界、一次中间再热、前后对冲式、Π 型直流炉。 

2 号机组原设 45%BMCR 高低压二级串联旁

路，主要用于机组的启动和停机。为响应国家关于

新能源消纳、提高火电机组运行灵活性的政策要

求，通过对机组进行灵活性改造，在保证对外供热

能力不变的前提下，提高机组的调峰能力。 

改造过程更换原高压旁路（高旁）阀，使更换

后的高旁阀具有和原 45%BMCR 容量高旁阀一样

的启动和停机功能。高旁阀减温水调节阀组（减温

水电动调节阀和电动隔离阀）使用现有阀门，不做

更换。新增 1 套低压旁路（低旁）减温减压阀，与

原低旁并列布置。新增低旁减温减压阀仅需满足机

组深度调峰供热工况的需要，使之具有长期连续稳

定的旁路阀供热的能力。现有低旁阀组继续保留，

主要用于机组的启动和停机。图 1 为机组旁路供热

改造系统示意。 

2 旁路供热控制策略 

2.1 旁路自动控制及流量计算 

由于高旁更换后容量未改变，需要同时用作汽

轮机启停与旁路供热，因此对高旁控制方案进行优

化改造，利用旁路供热状态对高旁的调节回路进行

切换。旁路供热状态未投入时，高旁作为启动旁路，

控制汽轮机前主蒸汽压力。旁路供热状态投入时；

高旁作为供热旁路，调节高旁前主蒸汽流量。 

在旁路供热工况下，通过低旁供热流量控制高

旁的开度，从而保障工质的平衡，因此高旁的设定

值等于低旁蒸汽流量减去高旁减温水流量再加上

运行人员设置偏置；同时，采用低旁阀开度作为高

旁阀控制的前馈，优化调节效果。 
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图 1 旁路系统改造示意 

Fig.1 Schematic diagram of the bypass system modification

高旁阀调节的被调量为高旁前蒸汽流量。为保

证高旁调节被控对象可靠、防止流量突变，同时引

入高旁计算流量，通过实测值与计算值加权得到供

热高旁被调量。对于高旁前流量，由能量平衡可知： 

1 1 3 3 1 3 2( )Q H Q H Q Q H          (1) 

由式(1)计算得到： 

2 3

1 3

1 2

H H
Q Q

H H





           (2) 

式中：Q1为高旁前流量；H1 为高旁前焓值（由高旁

前温度和压力得到）；Q3为高旁减温水流量；H3为

高旁减温水焓值（由减温水温度和压力分别取中得

到）；H2为高旁后焓值（由高旁后温度和压力得到）。 

2.2 旁路闭锁逻辑 

供热工况下高低旁闭锁逻辑如图 2、图 3 所示。 

 
图 2 供热工况下高旁闭锁逻辑 

Fig.2 Locking logic of high-pressure bypass under heating conditions 
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图 3 供热工况下低旁闭锁逻辑 

Fig.3 Locking logic of low-pressure bypass under heating conditions 

在旁路的调节过程中，通过分级设置旁路的闭

锁、超驰逻辑，在旁路保护动作之前实现对旁路调节

性能的分级控制，保障机组的运行安全。闭锁与超驰

逻辑的设计原则为：优先触发闭锁逻辑；在闭锁动作

后控制效果依然不理想的情况下，触发超驰逻辑。 

2.3 旁路超驰逻辑 

旁路的超驰控制策略如图 4 所示。

 

图 4 供热工况下旁路超驰逻辑设计 

Fig.4 Bypass override logic design under heating conditions 
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对于旁路供热工况，由于汽轮机的运行工况发

生变化，机组的安全运行受到一定影响，需要根据

机组保护逻辑优化高旁控制策略，增加超驰逻辑。

通过抽汽压力差，高压缸排汽温度、压力，高、中

压压比，高排压力等边界调节进行超驰逻辑设置。

超驰逻辑触发后，同时动作高、低旁路 5%的开度，

避免触发旁路保护动作，降低机组扰动，保障机组

安全。 

2.4 旁路温度自动控制策略 

在高旁和供热低旁初始开启，投入旁路供热的

工况下，由于主蒸汽与高压缸排汽混合后进入锅炉

再热器，为保证蒸汽混合的热经济性，对高旁减温

水调节的逻辑设置进行优化。在初投自动前 20 min

内，其设定值跟踪高压缸排汽温度；20 min 后切换

成可由运行人员手动输入调整。 

供热低旁减温水调节阀的控制对象为新增低

旁后温度测点。由于供热低旁开启后，低旁供热蒸

汽与五段抽汽供热蒸汽共同进入热网加热器。为减

少二者温差，对低旁减温水的自动控制进行优化。

在低旁减温水初投自动前 20 min 时，被控对象切换

为汽轮机中低压缸联通管温度，利用其表征中压缸

排汽温度。通过本文中控制策略的设计，能够控制

低旁后温度与五段抽汽供热蒸汽温度接近。 

3 协调控制优化策略 

对于机组协调控制策略，原逻辑采用“炉跟机

方式”的协调模式，由汽轮机调节阀调节负荷，动

态响应电网 AGC 指令及调频需求；由锅炉对主蒸

汽压力进行调整，采用锅炉主控前馈、燃料主控前

馈等方式进行动态过程调节。 

在机组处于常规运行方式时未开旁路，锅炉产

生的主蒸汽全部进入汽轮机高压缸进行做功；当投

入旁路供热方式后，大部分主蒸汽仍然进入汽轮机

高压缸，少部分主蒸汽经过高低旁路减温减压，与

汽轮机抽汽共同进入热网加热器。此时汽轮机调节

阀对负荷的调节效果、锅炉煤水对压力的动态响应

特性均发生变化。因此需要对原有的协调控制策略

进行优化，改善调节品质。 

在本文的控制策略中，引入旁路供热协调优化

系数，对汽轮机主控、锅炉主控等前馈量进行修正。 

旁路供热状态下进入汽轮机的主蒸汽流量与

高旁主蒸汽流量叠加得到机组主蒸汽流量。其中汽

轮机主蒸汽流量的计算可以利用弗留格尔公式，通

过调节级压力、调节级温度、高压缸排汽压力，根

据汽轮机厂家提供说明书计算获得，如式(3)所示： 

2 2

01 1 01

2 2
010 0

g

g

p pG T

p pG T





         (3) 

式中：G1、G0为变化前后的主蒸汽流量；p01、p0为

变化前后的调节级压力；pg、pg1 为变化前后的高压

缸排汽压力；T01、T0为变化前后的调节级温度。 

利用机组总的主蒸汽流量与进入汽轮机的主

蒸汽流量相除，获得旁路供热工况下协调修正系

数。考虑旁路流量测点可能出现的突变，对修正系

数增加速率限制。旁路供热修正系数如图 5 所示。 

 

图 5 旁路供热工况协调系统修正逻辑 

Fig.5 Coordinated system correction logic under bypass heating condition

协调修正系数需同时用于修正锅炉主控主前

馈、负荷微分前馈、燃料主控负荷微分前馈、给水

主控微分前馈、脱硝微分前馈、总风量微分前馈、

一次风压微分前馈等相关逻辑。 
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通过增加协调修正系数的方式对逻辑进行优

化后，开展机组变负荷试验，负荷变动量为 35 MW

（10%Pe），控制效果如图 6 所示。 

由图 6 可见，在主蒸汽压力跟随滑压设定值由

16.3 MPa 变化至 18.1 MPa 过程中，主蒸汽压力的最

大控制偏差为 0.4 MPa。在变负荷过程中，运行人员

同时调整旁路开度改变供热流量，供热低旁流量的

设定值由 138 t/h 变化至 71 t/h，供热低旁流量与设

定值最大偏差在 8 t/h 左右；高旁流量的设定值由 

96 t/h 变化至 36 t/h，高旁流量与设定值最大偏差在

6 t/h 左右。 

在整个变负荷的过程中，机组负荷、主蒸汽压

力、旁路供热流量的控制效果良好。从控制效果可

以看出，通过在逻辑中增加协调修正系数的方式，

可以简单、便捷地优化旁路供热工况下协调系统的

调节品质。 

 

图 6 协调控制优化后机组变负荷控制效果 

Fig.6 Control effect of load changing after optimization of coordinated control system 

经过对旁路自动控制回路、协调控制系统的逻

辑及参数优化后，在保障供热能力的前提下（热网

疏水流量在 300 t/h 以上），机组的最低调峰负荷可

达到 120 MW（35%Pe）。与改造前（供热期最低电

负荷可降至 60%Pe）相比，机组实现了热电解耦，

大幅降低了负荷下限。 

4 旁路供热 RB 控制策略 

当旁路投入供热后，由于供热期间旁路管道的

长期高流速、高温度冲刷，容易出现设备的故障；

旁路后温度、压力的快速变化或控制不理想，容易

触发旁路超温保护及汽轮机高、中压比的保护；此

外，高低旁路供热流量的不匹配也容易造成汽轮机 

轴向推力的不平衡问题、再热器超压等问题。因此

当旁路出现故障或者保护关闭后，原旁路蒸汽瞬间

进入汽轮机，会造成汽轮机进汽量的瞬间增加及负

荷突增，主蒸汽压力快速升高，容易造成锅炉上水

困难，导致锅炉跳闸，以及造成轴瓦温度升高、汽

轮机轴位移变化等重大安全问题。 

在火电机组 RB 的相关标准中，《火力发电机 

组快速减负荷控制技术导则》（GB/T 31461—2015）

和《火力发电机组辅机故障减负荷技术规程》 

（DL/T 1213—2013）对锅炉风机 RB、空气预热器

RB、给水泵 RB 等类型进行了定义，并且给出了相

关的试验方法。但针对火电机组深度调峰工况的旁

路系统供热改造，相关技术方案尚不成熟，旁路快

关动作后如何保障机组安全运行的控制方案也有

待进一步研究和设计[24]。 

因此当供热旁路系统故障快速关闭后，需要考

虑并设计旁路故障跳闸后的 RB 控制方案，保障机

组能够自动恢复并稳定运行。通过触发 RB 动作，

自动控制降低锅炉热负荷，匹配旁路快关带来的汽

轮机负荷及增加，同时对汽轮机调节阀的动作进行

限制，保障汽轮机安全。 
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4.1 旁路 RB 控制策略设计 

机组在旁路供热工况且处于协调模式，当高旁

流量高于定值且高旁快关保护或低旁快关保护触

发后，旁路 RB 触发。定义机组主蒸汽流量（汽轮

机蒸汽流量与旁路蒸汽流量叠加）高于 60%时，旁

路 RB 动作。旁路 RB 的复位通过主蒸汽流量降低

至 50%以下或手动复位。 

旁路 RB 动作后，按照从上到下的顺序间隔  

10 s 跳闸上层磨煤机，保留下层 3 台磨煤机。根据

当前主蒸汽流量对应的煤量，按照目标主蒸汽流量

（设置为 50%）给出目标煤量，送至锅炉主控进行

煤量控制。 

由于 RB 触发后协调控制方式切换至汽轮机跟

随方式，通过汽轮机调节阀控制汽轮机前压力，旁

路 RB 动作后，目标压力给出为根据负荷折算定值。

对于旁路 RB 后的压力控制，基于温度和控制锅炉

上水阻力的考虑，对旁路 RB 触发后的压力变化速

率进行分段设置，在前 30 s 为某一速率，在 30 s 后

设置为另一速率。 

旁路 RB 的控制目标煤量及压力如图 7 所示。

 

图 7 旁路 RB 目标煤量及目标压力设定 

Fig.7 Target coal volume and target pressure setting of bypass RB

4.2 旁路 RB 触发后对汽轮机调节阀的控制策略 

旁路 RB 动作后，机组控制方式切换至汽轮机跟

随方式，由汽轮机调节阀对主蒸汽压力进行控制。当旁

路快关触发旁路 RB 后，旁路中的主蒸汽流量会瞬间

进入汽轮机进行消纳，造成负荷及主蒸汽压力瞬间增

高。汽轮机调节阀快速开启，会对汽轮机轴向推力造成

影响。因此需要对汽轮机阀位开启速率进行一定限制。 

图8为旁路RB触发后汽轮机阀位的控制策略。

由图 8 可见：当旁路 RB 动作期间，汽轮机阀位限

速率使能端为 0，速率限制块进行速率限制，阀位

限速率设置为 20%/min；当旁路 RB 动作结束且速

率限制功能块前后偏差小于 3 后，汽轮机阀位限速

率使能端为 1，速率限制块取消速率限制。通过对

汽轮机阀位开启速率限制，保障汽轮机安全运行。 

 

图 8 旁路 RB 动作后汽轮机阀位控制策略 

Fig.8 Control strategy of turbine valve after the bypass RB action 
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4.3 旁路 RB 试验过程控制效果 

图 9 中给出了旁路快关后，旁路 RB 动作的主要

参数控制效果。RB 触发时，机组负荷 170 MW，主蒸

汽压力 17.5 MPa，给水流量 697 t/h，总煤量 107 t/h，

主蒸汽流量 625 t/h，汽轮机综合阀位 83.7%。RB 动

作后，上层磨煤机迅速跳闸；总煤量迅速降至 87 t/h

并维持稳定；给水流量随煤量按惯性时间下降，50 s

后稳定至 583 t/h。由于旁路故障后的快速关闭，主蒸

汽流量迅速升高至 654 t/h，之后缓慢下降至 532 t/h 并

维持稳定。按照本文中的控制策略，对汽轮机调节阀

指令进行速率限制，RB 触发后汽轮机综合阀位缓慢

开至 85.2%，最终缓慢降至 79.1%并维持稳定。 

 

图 9 旁路 RB 动作后机组主要参数控制效果 

Fig.9 Control effect of main parameters after the bypass RB action 

从图 9 可以看出，机组能够自动降负荷适应旁

路快关的工况，燃料及给水流量匹配下降，过程主

蒸汽压力、给水流量、总风量等主要参数能够平稳

过渡，汽轮机的振动、轴位移、胀差等主要参数未

发生明显变化，逻辑中新增的高中压缸压比、汽轮

机抽汽差压等参数维持稳定。因此通过旁路 RB 控

制策略的应用，可以保障供热旁路故障关闭后，机

组能够稳定、安全降负荷。旁路 RB 动作后的主蒸

汽压力变化采用变压力速率控制，同时考虑了机组

主蒸汽温度和上水能力，实现了主蒸汽压力的柔性

控制[25-26]。旁路 RB 动作后，机组负荷和主蒸汽压

力瞬间增高，汽轮机调节阀在一定的限制范围内快

速开启，调节主蒸汽压力的快速增高。 

综上所述，本文的控制方案中，通过设计汽轮

机阀位的变化速率限制，有效保障了汽轮机的安全

及锅炉的上水能力。 

5 结  论 

1）针对供热储能背景下火电机组的旁路供热调

峰技术路线，本文基于旁路供热改造后的机组，设计

了旁路自动控制，超驰、保护控制策略，协调控制优

化方案，以及旁路快关后的旁路 RB 控制策略，并在

超临界直流炉机组的旁路改造中进行了实际应用。 

2）针对旁路供热投退及过程调节的特性，设计

了旁路自动调节的控制策略，以及超驰、闭锁等逻

辑，实现了旁路的全过程自动控制，多层级有效保

障了机组的运行安全；通过协调优化系数的设计，

并对相关逻辑进行优化，解决了旁路改造后蒸汽分

配及锅炉动态特性改变对协调控制品质的影响问

题；通过设计旁路 RB 逻辑方案，实现了供热旁路

保护快关后自动降低锅炉煤量、给水流量、主蒸汽

压力，汽轮机阀门在受限范围内快速开启，适应旁

路快关对机组带来的扰动，保障机组的安全运行，

同时减少运行人员的操作压力。 

3）对于供热火电机组来说，在保障其作为供热

热源稳定性的基础上，通过本文中的研究内容，能

够有效实现机组的热电解耦，大幅降低机组供热期

的电负荷，提高机组的灵活性，保障旁路供热调峰

方式下机组的安全、自动、稳定运行。 
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