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基于冷端优化的燃煤机组负荷调整策略
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摘　 要:燃煤发电机组作为电网灵活调节的重要支撑ꎬ其负荷调节能力直接影响电力系统的运行稳定性ꎮ 针对 ３３０
ＭＷ 燃煤机组提出了一种基于冷端优化的负荷调节策略ꎬ基于凝汽器换热过程动态特性与循环水泵变工况运行特

性ꎬ建立了燃煤机组冷端系统动态模型ꎬ该动态模型量化评估了该策略在电力市场中的经济效益ꎬ并以自动发电控

制(ＡＧＣ)辅助服务为例ꎬ评价了该策略在电力辅助服务市场的应用潜力ꎮ 研究结果表明:机组最优背压与机组负

荷率无关ꎬ但随环境温度升高而增大ꎻ凝汽器循环水流量阶跃变化时机组负荷率越低ꎬ背压达到稳定值的时间越

短ꎻ在夏季典型日采用冷端优化策略可使机组平均背压由 ７. ３１ ｋＰａ 降至 ６. ０２ ｋＰａꎬ供电量增加 ５６. ６ ＭＷｈꎬ提升了

机组负荷调整能力的同时增加电力现货市场收益 ２２ ２１５ 元ꎻ冷端优化策略可显著提升机组 ＡＧＣ 跟随能力ꎻ在 ７. ３
ｋＰａ 较低背压时ꎬ引入冷端优化响应 － ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 降负荷 ＡＧＣ 指令的综合性能指标 Ｋｐ 从 ２ ９６ 升至 ５. ０３ꎻ在 １１. ８
ｋＰａ 较高背压时ꎬ引入冷端优化响应 ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 升负荷 ＡＧＣ 指令的综合性能指标 Ｋｐ 从 ３. ６６ 升至 ５. ２８ꎮ
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引　 言

２０２２ 年国家能源局印发«“十四五”现代能源体

系规划»指出ꎬ加快推动能源绿色低碳转型ꎬ推动电

力系统向适应大规模高比例新能源方向演进ꎮ 截止

２０２３ 年底ꎬ我国光伏装机 ６. ０９ 亿千瓦ꎬ风电装机

４ ４１ 亿千瓦ꎬ分别较 ２０２２ 年增长 ５５. ２％与 ２０. ７％ [１]ꎮ
由于风电、光伏的波动性、随机性等特征ꎬ为保障其

规模化增长ꎬ电网负荷调节的灵活性需求迅速增

长[２ － ３]ꎮ 当前ꎬ我国北方煤电机组占比高ꎬ其对电网

安全稳定运行的重要支撑体现在负荷调整的灵活

性ꎮ 随着小容量煤电机组逐步关停ꎬ大型煤电机组

承担热电汽等综合能源服务成为常态ꎬ其负荷调整

能力受到热电联产模式的制约ꎮ
近年来全社会用电量稳步提升ꎬ燃煤机组在应

对季节性用电高峰方面面临日益严峻的挑战ꎮ 因

此ꎬ不断完善我国电力市场ꎬ提升煤电机组负荷调整

的灵活性及供电保障能力势在必行ꎮ
针对燃煤机组的改造ꎬＬｉｕ 等人[４] 采用电转热

技术和李祥勇等人[５] 采用的灵活性改造技术仅适

用于供暖季ꎬ且只能降低机组发电功率ꎬ无法响应顶

峰需求ꎮ 祝令凯等人[６] 通过优化热电厂供热负荷

分配ꎬ同样是通过降低全厂发电功率促进可再生能

源消纳ꎬ故难以响应顶峰需求ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人[７]、庞力

平等人[８] 和 Ｗａｎｇ 等人[９] 研究表明ꎬ燃煤机组与熔

盐储热或压缩气体储能耦合ꎬ可提升机组顶峰能力ꎮ
然而ꎬ耦合熔盐储热提升机组顶峰能力的本质是通

过熔盐放热增大汽机内蒸汽流量ꎮ 受汽机最大蒸汽

流通量限制ꎬ当机组达到 １００％ 负荷时ꎬ无法进一步

提升负荷ꎮ 尽管耦合压缩空气储能使机组在满负荷

后仍有一定顶峰能力ꎬ但因该系统庞大复杂ꎬ投资

大ꎬ往复效率过低ꎬ尚未在实际电厂普及ꎮ

凝汽器是机组冷端的主要换热设备ꎬ环境温度

会间接影响低压缸输出功率与厂用电ꎬ二者耦合共

同影响了机组输出功率ꎮ 通常ꎬ夏季气温高ꎬ进入凝

汽器的循环水温度高ꎬ导致汽机低压缸出口乏汽背

压的升高ꎬ机组输出功率降低ꎬ存在较大优化空间ꎬ
一定程度上可实现机组负荷的灵活性调整能力提

升ꎮ 对比冬季ꎬ热电联产机组通过调整供热抽汽量

可实现一定的顶峰能力ꎬ冷端优化则可以一定程度

上提升煤电机组夏季的顶峰能力ꎮ 近年来ꎬ许多学

者基于机理建模、热力试验等ꎬ对冷端优化展开了相

关的研究ꎮ 其中ꎬ严波[１０] 通过机理建模ꎬ获得了

６６０ ＭＷ 燃煤机组不同运行工况的最优背压曲线ꎮ
Ｗａｎｇ 等人[１１]通过人工神经网络和粒子群算法求解

了不同环境温度下凝结水泵的最优运行工况ꎮ
Ｎａｄｅｒｉ等人[１２] 以最小耗水量为目标函数ꎬ 采用

改进鲸鱼算法优化冷端运行ꎬ耗水量降低了 ５５６
ｍ３ / (ｋＷｈ)ꎮ 王攀等人[１３] 通过热力试验ꎬ确定了

３３０ ＭＷ 机组循环水泵最优运行方式ꎬ发电煤耗降

低了 ０. ４２ ｇ / ( ｋＷｈ)ꎮ 梅海龙等人[１４] 试验测得

１ ０００ ＭＷ 超超临界机组 ５０％ 负荷运行时ꎬ变频泵

以最优频率运行可提升机组功率 １. ５ ＭＷꎮ
以上研究主要基于稳态工况获取最优背压曲

线ꎬ或通过冷端优化实现节能降耗ꎮ 随着我国电力

市场发展ꎬ煤电的角色正逐步发生转变ꎬ参与负荷灵

活性调整等辅助服务的功能凸显ꎮ 研究机组通过冷

端运行优化提升机组的负荷调整能力ꎬ实现对电网

的灵活性支撑ꎬ在电力现货市场、辅助服务市场的应

用潜力巨大ꎮ 目前ꎬ关于冷端优化的研究多为寻找

机组最优运行背压ꎬ少见有提升燃煤机组负荷调整

的灵活性与电力辅助服务能力的研究ꎮ 此外ꎬ现有

冷端建模多为稳态模型和非动态模型ꎬ只能指出功

率的稳态增量ꎬ无法给出功率随时间变化特征ꎬ难以

将冷端优化应用在辅助服务市场ꎮ
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本研究基于冷端动态模型ꎬ提出燃煤机组基于

冷端优化运行的负荷调整策略ꎬ根据环境温度与实

时电价确定机组最优运行背压ꎬ以提升在电力市场

现货收益ꎻ并根据负荷指令ꎬ实时调整凝汽器循环

水流量ꎬ提升响应自动发电控制 ＡＧＣ ( Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＡＧＣ)指令的能力ꎬ以提升机组参

与电力辅助服务的能力ꎮ

１　 热力学模型

１. １　 机组简介

以 ３３０ ＭＷ 燃煤机组为例ꎬ机组热力系统如图

１ 所示ꎮ 图中高加指高压加热器ꎬ低加指低压加热

器ꎮ 机组型号 Ｎ３３０￣１６. ７ / ５３７ / ５３７￣３ꎬ额定工况下ꎬ
机组主蒸汽温度为 ５３７ ℃ꎬ压力为 １６. ７ ＭＰａꎬ流量

为 １ ００２. ４ ｔ / ｈꎮ 再热蒸汽压力为 ５３７ ℃ꎬ压力为

３ ２ ＭＰａꎮ 机组冷端主要设计参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 机组热力系统图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ

表 １　 机组冷端主要设计参数

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ

参　 数 数　 值

阻塞背压 / ｋＰａ ５. ２

最大安全运行背压 / ｋＰａ １３. ０

凝汽器循环水入口温度 / ℃ ２０

凝汽器循环水出口温度 / ℃ ２８. ６

循环水泵流量 / ｍ３ｈ － １ ２４ ０５６

循环水泵扬程 / ｍ ２２

循环水泵效率 / ％ ８６. ７

凝汽器换热端差 / ℃ ５. ７

１. ２　 热力系统冷端建模

１. ２. １　 凝汽器模型

凝汽器作为关键热交换设备ꎬ采用管壳式换热

器的结构设计:循环水流经管程ꎬ低压缸排汽进入壳

程ꎬ实现对汽轮机排汽的高效冷凝ꎮ 在此过程中ꎬ低

压缸排汽的热量通过循环水传递ꎬ最终经冷却塔向

环境排放ꎮ
稳态模型中ꎬ凝汽器内部传热过程方程为[１５]:
ｍｓ(ｈｃ － ｃｐ ｔｂｈ) ＝ ｍｗ ｃｐ( ｔｗꎬｏｕｔ － ｔｗꎬｉｎ) (１)
ｔｂｈ ＝ ｔｗꎬｏｕｔ ＋ Δ ｔＤ (２)

式中:ｍｓ和 ｍｗ—低压缸排汽量与循环水流量ꎬｔ / ｈꎻ
ｈｃ—排汽焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｃｐ—水的比定压热容ꎬｋＪ / (ｋｇ℃)ꎻ
ｔｂｈ—凝汽器内蒸汽饱和温度ꎻｔｗꎬｉｎ和 ｔｗꎬｏｕｔ—凝汽器循

环水入口、出口温度ꎬ℃ꎻΔｔＤ—凝汽器换热端差ꎬ依
据机组集控运行规程ꎬ取值 ５. ７ ℃ꎮ

动态模型要考虑凝汽器热惯性对传热过程的影

响ꎮ 根据文献[１６]中假设:(１) 金属壁面温度采用

集总参数法计算ꎻ(２)忽略水的可压缩性和凝汽器

散热ꎮ 动态过程的传热方程为:
(１) 低压缸排汽侧

Ｍｓ
ｄｈｓ

ｄτ ＝ ｍｓｈｃ － ｍｓｃｐｔｓ － Ｑｓꎬｒｅｌ

Ｑｓꎬｒｅｌ ＝ α１Ａ( ｔｓ － ｔｍ)

α１ ＝ ０. ７２５ ρ２ｇｒλ３

μＤΔｔ( )
０. ２５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

(２) 循环水侧

Ｍｓｃｐ
ｄ ｔｗꎬｏｕｔ
ｄτ ＝ｍｗｃｐｔｗꎬｉｎ －ｍｗｃｐｔｗꎬｏｕｔ ＋ Ｑｗꎬａｂｓ

Ｑｓꎬａｂｓ ＝ α２Ａ( ｔｗꎬｏｕｔ － ｔｗꎬｉｎ)

α２ ＝ ０. ０２３Ｒｅ０. ８Ｐｒ０. ４( λ
Ｄ )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï (４)

(３) 金属壁面

Ｍｍ ｃｍ
ｄｔｍ
ｄτ ＝ Ｑｓꎬｒｅｌ － Ｑｗꎬａｂｓ (５)

式中:Ｍ—质量ꎬｋｇꎻα—对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２Ｋ)ꎻ
Ａ—传热面积ꎬｍ２ꎻ下标 ｓꎬｗꎬｍ—蒸汽、水和金属壁ꎻ
ρ—冷凝液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｇ—重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻλ—
导热系数ꎬＷ / (ｍＫ)ꎻｒ—汽化潜热ꎬＪ / ｋｇꎻμ—动力

粘度ꎬＰａｓꎻＤ—管径ꎬｍꎻΔｔ—饱和蒸汽与管壁的温

差ꎬ℃ꎻＣｍ—金属壁面比热容ꎬｋＪ / ( ｋｇ℃)ꎻＱｓꎬｒｅｌ 和

Ｑｗꎬａｂｓ—金属壁面从蒸汽吸收的热量和金属壁面释

放给循环水的热量ꎬＷꎮ
凝汽器压力采用文献[１５]中实验公式计算:
ｐｃ ＝ ( ｔｂｈ ＋ １００ / ５７. ６６) ７. ４６ × ９. ８ × １０ －３ (６)

式中:ｐｃ—机组背压ꎬｋＰａꎮ
１. ２. ２　 循环水泵模型

燃煤机组的循环水泵为变频泵ꎬ变频泵运行特

３３１



热 能 动 力 工 程 ２０２５ 年　

性曲线与管路特性曲线交点为泵的工作点ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 变频泵运行特性曲线

Ｆｉｇ. ２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｍｐ

根据文献[１５]ꎬ泵的特性曲线方程与管路特性

曲线方程分别用式(７)和式(８)表示ꎮ
Ｈｐｕｍｐ ＝ ａＱ２ ＋ ｂＱ ＋ ｃ (７)

Ｈｐｉｐｅ ＝ Ｈ０ ＋ ｋＱ２ (８)
式中:Ｈｐｕｍｐ—设计工况运行状态下的泵扬程ꎬｍꎻＱ—
流量ꎬｔ / ｈꎻＨｐｉｐｅ和 Ｈ０—总阻力压头和静压头ꎬｍꎻａ、
ｂ、ｃ、ｋ—常数ꎬ由泵与管道自身性质决定ꎬ通过对流

量与泵扬程的数据拟合获得ꎮ
本研究的负荷调整过程主要基于水泵的变频工

况曲线ꎮ 因此ꎬ求解水泵变频工况功率曲线十分必

要ꎮ 非设计工况下ꎬ凝汽器排汽量降低ꎬ循环水量减

少ꎬ水泵变频运行ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ设计工况下水泵工

作点为 Ａꎬ变频工况下水泵工作点为 Ｂꎮ 根据相似

原则ꎬ变频工况扬程与流量之间关系为ꎮ
Ｈｖａｒｙ

Ｈｐｕｍｐ
＝ ＱＩ

Ｑ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２

＝ ω２ (９)

式中:ＱＩ—变频工况泵流量ꎬｔ / ｈꎻω—转速比ꎬ即实际

转速与额定转速比值ꎻＨｖａｒｙ—变频工况运行状态下

的泵扬程ꎮ
联立式(７)和式(９)ꎬ可得出水泵处于变频工况

时的特性曲线[１７]:
Ｈｖａｒｙ ＝ ａＱ２

Ｉ ＋ ｂωＱＩ ＋ ｃω２ 　 (１０)
变频泵功率为:
Ｐｐｕｍｐ ＝ ＱＩρｗｇＨ / η (１１)

式中:ρｗ—循环水的密度ꎻη—变频泵效率ꎬ由 ＱＩ决定ꎮ

１. ３　 机组背压变化下的功率计算模型

冷端状况对机组的影响ꎬ一是背压的变化影响

低压缸各级回热的抽汽量ꎬ进而改变汽轮机发电功

率ꎻ二是循环水量的改变影响了泵功消耗ꎮ 本文基

于汽轮机变工况计算与机组汽 － 水平衡方程[１８]ꎬ量
化机组背压变化对功率的影响ꎮ

背压改变后ꎬ低压缸各级抽汽压力与抽汽量均

发生变化ꎬ抽汽压力计算公式[１９]为:

ｐｉ ＝ ｐ２
ｃ ＋ (ｍ２

Ｉ / ｍ２
Ｉꎬ０) × (ｐ２

ｉꎬ０ － ｐ２
ｃ) (１２)

式中:ｐｉ—机组第 ｉ 级抽汽压力ꎬｍＩ—抽汽位置所在

级组蒸汽流量ꎬｔ / ｈꎻ下标 ０—额定工况ꎮ
机组的抽汽流量[１８]为:

ｍｆｗ

τ１

τ２

τ３

τ４

τ５

τ６

τ７

τ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｑ１

ｙ２ ｑ２

ｙ３ ｙ３ ｑ３

ｙ４ ｙ４ ｙ４ ｑ４

τ５ τ５ τ５ τ５ ｑ５

τ６ τ６ τ６ τ６ ｙ６ ｑ６

τ７ τ７ τ７ τ７ ｙ７ ｙ７ ｑ７

τ８ τ８ τ８ τ８ ｙ８ ｙ８ ｙ８ ｑ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｍ１

ｍ２

ｍ３

ｍ４

ｍ５

ｍ６

ｍ７

ｍ８

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１３)

式中:ｍｆｗ—锅炉给水流量ꎬｔ / ｈꎻｍｉ—第 ｉ 级回热抽汽

流量ꎬｔ / ｈꎻｑｉꎬｙｉꎬτｉ—第 ｉ 级回热器的抽汽焓降、疏水

焓降和给水焓升ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
机组供电功率变化量的计算公式为:
ΔＰ ＝ ΔＰｐｌａｎｔ － ΔＰｐｕｍｐ (１４)

ΔＰｐｌａｎｔ ＝ ∑
８

ｉ ＝ ５
ｍｉ(ｈｃꎬ１ － ｈｃ) (１５)

式中: Ｐｐｌａｎｔ—汽机背压降低后的功率增量ꎬ ＭＷꎻ
ΔＰｐｕｍｐ—使背压下降造成的泵功增加量ꎬＭＷꎻｈｃ 与

ｈｃꎬ１—背压改变前后的排汽焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

２　 模型验证

模型验证选用公式(１６)所示的平均绝对百分

比误差(ＭＡＰＥ) [２０] 为指标ꎬ将机组背压、循环水出

口温度与机组功率的仿真结果与热力试验实测数据

对比ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 热力试验持续时间 ６ ｈꎬ采点间

隔３０ ｓꎬ与仿真时间步长一致ꎮ 动态模拟过程中ꎬ对
所需参数的拟合与假设如下:基于机组设计数据及

热平衡图ꎬ拟合不同主蒸汽流量下低压缸排汽流量、
排汽焓与汽轮机各缸效率曲线ꎻ假设模拟过程中凝

汽器端差保持不变ꎬ为 ５. ７ ℃ꎻ锅炉效率固定为
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９３％ ꎮ 结果显示ꎬ机组背压、循环水出口温度与机组

功率 ＭＡＰＥ 分别为 １. ８８％ ꎬ２. ０４％ 和 ０. ４３％ ꎬ证明

模型精度满足工程需要ꎮ

ＭＡＰＥ ＝ １００％
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｙｍ － ｙｓ

ｙｓ

(１６)

式中:ｎ—样本数量ꎻｙｍ、ｙｓ—模拟结果与电厂实测

数据ꎮ

图 ３　 模型验证

Ｆｉｇ. ３ Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３　 结果与讨论

３. １　 基于冷端优化的负荷调整效果及其在电力现

货市场应用

３. １. １　 负荷调整能力提升效果

机组设计规程给出的经济运行背压依据环境温

度确定ꎮ 环境温度变化ꎬ最优背压则发生偏移ꎮ 基

于煤电机组夏季额定运行背压(１１. ８ ｋＰａ)ꎬ假设环

境温度与凝汽器循环水入口温度相等ꎬ环境温度对

最优背压的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ不同环

境温度下均存在相应的最优背压ꎮ 背压大于最优值

时ꎬ低压缸做功将减少ꎬ导致机组净功率降低ꎻ背压

小于最优值时ꎬ循环水泵的功耗过大ꎬ同样导致机组

净功率降低ꎮ 以环境温度 ３０ ℃为例ꎬ额定背压 １１. ８
ｋＰａ 运行ꎬ机组发电功率约 ３１４ ＭＷꎬ最优背压 ６ ｋＰａ
对应的功率约 ３３０ ＭＷꎬ冷端优化可获得 １６ ＭＷ 顶

峰能力的提升ꎮ 随着环境温度降低ꎬ机组最优背压

相应降低ꎮ 环境温度由 ３０ ℃降至 １５ ℃ꎬ最优背压

由 ６ ｋＰａ 降至 ５ ｋＰａꎮ
机组频繁调峰、调频和经常变工况运行ꎬ需要分

析负荷率对机组最优背压的影响及机组偏离最优背

压运行对功率的影响ꎮ 以环境温度 ２５ ℃ꎬ机组最优

背压 ５. ２ ｋＰａ 为例ꎬ不同负荷率对背压的影响如图 ５

所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ负荷率几乎不影响机组最优背

压ꎬ但会影响背压偏离最优值时功率变化量ꎮ 机组

负荷越高ꎬ冷端优化对功率提升越明显ꎮ 以背压为

９ ｋＰａ 时为例ꎬ机组 １００％与 ４０％负荷率对应的功率

分别降低 ９. ２６ ＭＷ 与 ３. ６１ ＭＷꎮ 夏季无采暖ꎬ机组

为应对某些时段的尖峰电力需求而在高负荷下运

行ꎬ冷端优化对满足夏季相关时段的顶峰需求能够

提供一定的负荷贡献ꎮ

图 ４　 不同环境温度下功率随背压的变化曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５　 不同机组负荷率下功率变化量随凝汽器

背压的变化曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｃｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ

３. １. ２　 夏季典型日电力现货市场收益分析

机组背压优化可获得负荷灵活性调整ꎬ提升机组

净供电功率ꎬ进而响应实时电价ꎬ可提升其在电力现

货市场的收益ꎮ 基于夏季某日环境温度、机组实际背

压和现货电价分析了冷端优化收益ꎮ 由 ３. １. １ 节结

论可知ꎬ在不同的环境温度下均存在机组最优背压ꎮ
本研究基于夏季某日实际环境温度、机组实际背压、
现货电价ꎬ分析了冷端优化收益ꎮ 环境温度与山东电
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力交易中心[２１]提供的逐时电价如图 ６(ａ)所示ꎮ 优

化前后的背压ꎬ如图 ６(ｂ)所示ꎬ对应的净功率增量与

收益提升分别如图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)所示ꎮ

图 ６　 冷端优化在电力现货市场的收益

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ｒｅｖｅｎｕｅ ｏｆ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｐｏｔ ｍａｒｋｅｔ

由图 ６(ｂ)可知ꎬ优化后机组平均背压由 ７. ３１
ｋＰａ 降至 ６. ０２ ｋＰａꎮ 由图 ６ ( ｃ)可知ꎬ夏季典型日

内ꎬ背压优化使机组发电功率平均提升 ２. ３６ ＭＷꎬ
累计供电量提升 ５６. ６ ＭＷｈꎮ图 ６(ｄ)显示ꎬ夏季典型

日优化运行使机组在电力现货市场的收益增加

２２ ２１５元ꎮ 此外ꎬ早、晚时段冷端优化收益较正午时

段明显ꎮ 原因是正午光伏发电量较大ꎬ电力需求小ꎬ
导致电价较低ꎬ冷端优化的收益相对较低ꎻ而早、晚间

光伏发电量不足ꎬ电力需求增大ꎬ有顶峰需求ꎬ此时电

价较高ꎬ冷端优化获得机组顶峰能力提升ꎬ收益明显ꎮ
３. ２　 基于冷端优化的凝汽器响应特性及其在辅助

服务市场应用

３. ２. １　 凝汽器响应特性

调节凝汽器循环水量是冷端优化的主要手段ꎬ
其动态响应特性直接影响机组参与电力辅助服务的

能力ꎮ 因此ꎬ了解凝汽器循环水流量阶跃变化后凝

汽器的动态响应特性十分必要ꎮ 图 ７ 为循环水流量

阶跃 － ５０％的动态响应特性ꎮ

图 ７　 循环水流量阶跃 － ５０％的动态响应特性

Ｆｉｇ. ７ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｔｅｐ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ － ５０％
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如图 ７(ａ)所示ꎬ在系统稳态运行后的第 ５０ ｓ 时
对循环水流量施加 － ５０％ 的阶跃扰动ꎬ则不同负荷

率下机组背压与机组功率的动态响应曲线分别如图

７(ｃ)与图 ７(ｄ)所示ꎮ 数据显示ꎬ机组负荷率不影

响最终背压的稳定值ꎬ但影响达到稳定值的时间ꎮ
负荷率越低ꎬ背压达到稳定值越快ꎮ 原因是冷端循

环水量在低负荷时较少ꎬ故凝汽器的热惯性较小ꎬ动
态响应速度更快ꎮ 机组负荷率 ４０％ 时ꎬ背压和功率

在第 ２００ ｓ 基本稳定ꎮ 由于凝汽器具有较快的响应

速度ꎬ故冷端优化可辅助机组自身的锅炉 － 汽机协

调控制系统参与负荷调整ꎬ提升机组响应 ＡＧＣ 指令

的精确性ꎮ 此外ꎬ负荷率会影响最终机组功率变化

量ꎬ负荷率越大ꎬ循环水流量变化对功率影响越大ꎮ
３. ２. ２　 ＡＧＣ 响应能力提升及辅助服务收益分析

如图 ８ 所示ꎬ本研究提出了一种基于冷端优化

辅助的机组变负荷控制策略ꎮ 具体为ꎬ当锅炉 － 汽

机协调控制系统检测到当前机组功率 Ｐｏｕｔｐｕｔ与功率

指令 Ｐｃｏｍｍａｎｄ的偏差时ꎬ一方面调整锅炉负荷跟随指

令ꎻ另一方面ꎬ将功率偏差传递给冷端ꎬ计算使功率

偏差最小的最优凝汽器循环水量 ｍｗꎬｏｐꎬ通过 ＰＩＤ 控

制器调整实时循环水量 ｍｗ后ꎬ重新计算机组功率ꎬ
并将新的功率偏差再次传递给冷端ꎬ以实时调整凝

汽器循环水量ꎬ提升机组对 ＡＧＣ 指令曲线的跟随能

力ꎮ 上述控制策略涉及的主要参数见表 ２ꎮ 其中ꎬ
ｋｐ、ｋｉ 与 ｋｄ 分别为 ＰＩＤ 控制中的比例系数、积分系

数与微分系数ꎮ

图 ８　 基于冷端优化的机组变负荷控制策略

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表 ２　 控制策略主要参数

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

参　 数 数　 值

最大给煤量 / ｔｈ － １ １０４. ７

最大给煤量变化率 / ｔｈ － １ｍｉｎ － １ ２. ０９４

最大循环水流量 / ｔｈ － １ ４８ １１２

锅炉 ＰＩＤ 参数 ｋｐ ＝ ３００ꎻ ｋｉ ＝ ０. ０５ꎻｋｄ ＝ ２０

冷端 ＰＩＤ 参数 ｋｐ ＝ １０ꎻ ｋｉ ＝ ０. ２ꎻｋｄ ＝ １５

　 　 本研究选取了两个基准背压工况进行研究ꎬ分
别为 ７. ３ ｋＰａ(案例机组全年平均运行背压)与 １１. ８
ｋＰａ(案例机组夏季运行背压)ꎮ 模拟了机组在 ７. ３
和 １１. ８ ｋＰａ 下ꎬ负荷率 ８０％ ~１００％范围内分别响应

每分钟变化额定功率 ３％的升负荷( ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ)
和每分钟变化 ３％的降负荷( － ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ)ＡＧＣ 指

令的过程ꎬ并计算了 ＡＧＣ 考核指标[２２]ꎬ包括误差绝

对值积分 ＩＡＥ、调节速率指标 Ｋ１、调节精度指标 Ｋ２、
响应时间指标 Ｋ３、综合性能指标 Ｋｐꎮ

机组以背压 ７. ３ ｋＰａ 运行时ꎬ引入冷端优化跟

随 ＡＧＣ 指令前后ꎬ机组功率响应曲线如图 ９ 所示ꎬ
冷端优化后的循环水量与机组背压如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 基准背压 ７. ３ ｋＰａ 时冷端优化后机组

ＡＧＣ 功率响应曲线

Ｆｉｇ. ９ Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＡＧＣ ｃｏｍｍａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ

ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ７. ３ ｋＰａ

由图 ９( ａ)可知ꎬ响应 － ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 降负荷指

令ꎬ冷端优化使 ＡＧＣ 响应明显提升ꎮ 与 ＡＧＣ 指令

曲线偏差显著减小ꎬ变负荷速率明显增大ꎬ达到目标

负荷后进入稳定状态耗时明显减少ꎮ 由图 ９(ｂ)可
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知ꎬ响应 ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 升负荷指令ꎬ冷端优化使

ＡＧＣ 响应效果略微提升ꎬ效果不及降负荷明显ꎮ 由

图 １０(ａ)可知ꎬ为通过减少循环水量提升背压ꎬ实现

快速降负荷效果ꎻ由图 １０(ｂ)可知ꎬ存在最优背压ꎬ
无法持续增加循环水量实现快速升负荷效果ꎮ

图 １０　 基准背压 ７. ３ ｋＰａ 时冷端优化前后的

凝汽器循环水流量与机组背压对比

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ａｎｄ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ７. ３ ｋＰａ

引入冷端优化响应 ＡＧＣ 指令前后ꎬ机组各项考

核指标如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 冷端优化前后 ＡＧＣ 调节考核指标对比

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＧＣ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

指标
降负荷冷端

优化前

降负荷冷端

优化后

升负荷冷端

优化前

升负荷冷端

优化后

ＩＡＥ / ＭＷｈ ２. ９１ ０. ４４ ２. ６３ ２. １８

Ｋ１ １. ０３ １. ３８ １. ０８ １. １６

Ｋ２ １. ７２ １. ９９ １. ９８ １. ９９

Ｋ３ １. ６７ １. ８３ １. ７１ １. ８５

ＫＰ ２. ９６ ５. ０３ ３. ６６ ４. ２７

　 　 引入冷端优化后ꎬ机组响应 － ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 指

令ꎬ误差绝对值积分从 ２. ９１ ＭＷｈ 降至０. ４４ ＭＷｈꎬ
降低约 ８５％ ꎬ综合性能指标 Ｋｐ从 ２ ９６ 升至 ５. ０３ꎮ
机组响应 ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 指令ꎬ误差绝对值积分从

２ ６３ ＭＷｈ 降至２. １８ ＭＷｈꎬ降低约 １７％ ꎬ综合性

能指标 Ｋｐ从 ３. ６６ 升至 ４. ２７ꎮ
机组以背压 １１. ８ ｋＰａ 运行时ꎬ引入冷端优化跟

随 ＡＧＣ 指令前后ꎬ机组功率响应曲线如图 １１ 所示ꎬ
优化后的循环水量与机组背压如图 １２ 所示ꎮ 对比

图 １１(ａ)与图 １１(ｂ)可知ꎬ机组响应 ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ
升负荷指令优于响应 － ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 降负荷指令ꎮ
原因是机组背压较高ꎬ受机组集控规程最大背压

１３ ｋＰａ 的限制ꎬ机组通过降低循环水量来降背压、
升负荷的效果较好ꎬ而通过减小循环水量升背压、降
负荷的效果有限ꎮ

图 １１　 基准背压 １１. ８ ｋＰａ 时冷端优化后

机组 ＡＧＣ 功率响应曲线

Ｆｉｇ. １１ Ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ＡＧＣ ｃｏｍｍａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １１. ８ ｋＰａ
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图 １２　 基准背压 １１. ８ ｋＰａ 时冷端优化前后的凝汽器

循环水流量与机组背压对比

Ｆｉｇ. １２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ａｎｄ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｂａｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １１. ８ ｋＰａ

　 　 引入冷端优化响应 ＡＧＣ 指令前后各项考核指

标如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ冷端优化后ꎬ机组响应

－ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 降负荷指令ꎬ误差绝对值积分从 ２. ９１
ＭＷｈ 降至２. ４１ ＭＷｈꎬ降低约 １７％ ꎬ综合性能指

标 Ｋｐ从 ２. ９６ 提升至 ３. ７７ꎮ 机组响应 ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ
升负荷指令ꎬ误差绝对值积分从 ２. ６３ ＭＷｈ 降至

０ ３９ ＭＷｈꎬ降低约 ８５％ ꎬ综合性能指标 Ｋｐ从 ３. ６６
提升至 ５. ２８ꎮ

表 ４　 冷端优化前后 ＡＧＣ 调节考核指标对比

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＧＣ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

指标
降负荷冷端

优化前

降负荷冷端

优化后

升负荷冷端

优化前

升负荷冷端

优化后

ＩＡＥ / ＭＷｈ ２. ９１ ２. ４１ ２. ６３ ０. ３９

Ｋ１ １. ０３ １. １０ １. ０８ １. ４２

Ｋ２ １. ７２ １. ９８ １. ９８ １. ９９

Ｋ３ １. ６７ １. ７３ １. ７１ １. ８７

ＫＰ ２. ９６ ３. ７７ ３. ６６ ５. ２８

　 　 对比表 ３ 与表 ４ 的结果可知ꎬ机组背压较低时ꎬ
引入冷端优化跟随 ＡＧＣ 指令降负荷效果好ꎬＫＰ值更

大ꎻ而机组背压较高时ꎬ引入冷端优化跟随 ＡＧＣ 指

令升负荷能力提升效果明显ꎬＫＰ值更大ꎮ
此结论是基于理论计算得出的ꎬ旨在研究冷端

优化提升机组 ＡＧＣ 响应能力的最大潜力ꎮ 在实际

机组冷端调节时ꎬ可按照实际需求及现实机组的运

行特性ꎬ设置机组背压的安全可调范围ꎬ以切实指导

工程应用ꎮ

４　 结　 论

本文建立了燃煤机组冷端动态模型ꎬ分析了冷

端优化对机组负荷调整能力及响应 ＡＧＣ 指令的情

况ꎮ 主要结论如下:
(１) 环境温度影响机组最优背压ꎬ环境温度越

高ꎬ最优背压越高ꎮ 负荷率几乎不影响机组最优背

压ꎬ但显著影响背压偏离最优值时的功率变化量ꎬ机
组负荷越高ꎬ冷端优化对机组功率提升越明显ꎬ进而

提升一定的机组顶峰能力ꎮ
(２) 优化算例显示ꎬ冷端优化可使日内机组平

均背压由 ７. ３１ ｋＰａ 降至 ６. ０２ ｋＰａꎬ使机组净发电功

率平均提升 ２. ３６ ＭＷꎬ累计供电量提升 ５６. ６ ＭＷｈꎬ
电力现货市场收益提升 ２２ ２１５ 元ꎮ

(３) 模拟了循环水量阶跃 － ５０％的动态响应特

性ꎮ 结果表明ꎬ机组负荷率不影响最终背压稳定值ꎬ
但影响达到稳定值的时间ꎮ 负荷率越低ꎬ背压达到

稳定值越快ꎮ 负荷率会影响最终机组功率变化量ꎬ
负荷率越大循环水量变化对功率调整影响越大ꎮ

(４) 引入冷端优化跟随ꎬ可提升机组 ＡＧＣ 响应

能力ꎮ 背压较低时(７. ３ ｋＰａ)ꎬ引入冷端优化跟随

ＡＧＣ 指令降负荷效果好ꎬ响应 － ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 指令ꎬ
综合性能指标 Ｋｐ 从 ２. ９６ 升至 ５. ０３ꎮ 背压较高

时(１１. ８ ｋＰａ)ꎬ冷端优化适用于跟随 ＡＧＣ 指令升

负荷ꎬ响应 ＋ ３％ Ｐｅ / ｍｉｎ 指令ꎬ综合性能指标 Ｋｐ从

３. ６６ 升至 ５. ２８ꎮ
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