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大型燃煤 1000MW 机组低负荷灵活运行技术挑战与解决方案

齐伟光

国能粤电台山发电有限公司　广东江门　529228

摘　要：随着全球能源结构的转型和电力市场的深化改革，大型燃煤 1000MW 机组作为传统能源发电的重要力量，其运行

灵活性和效率的提升成为行业关注的焦点。特别是在新能源发电比例逐步增加的背景下，电网负荷波动加剧，大型燃煤机

组需频繁进行深度调峰，以适应电网需求。然而，机组在低负荷运行时面临诸多技术挑战，如负荷响应迟缓、设备稳定性

下降、环保指标难以保证等。本文旨在深入探讨大型燃煤 1000MW 机组在低负荷灵活运行中的技术挑战，并提出相应的解

决方案，以期提高机组在低负荷工况下的运行效率和稳定性，为电力行业的可持续发展提供参考。
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引言

大型燃煤 1000MW 机组作为电网中的重要组成部分，

其运行稳定性直接影响到电网的安全和可靠供电。随着新能

源发电比例的增加，电网负荷波动加剧，大型燃煤机组需频

繁进行深度调峰，以适应电网需求。然而，机组在低负荷运

行时，面临负荷响应迟缓、设备稳定性下降、环保指标难以

保证等挑战。这些挑战不仅影响了机组的运行效率和稳定

性，也对电力行业的可持续发展构成了威胁。因此，本文旨

在探讨大型燃煤 1000MW 机组在低负荷灵活运行中的技术

挑战，并提出相应的解决方案，以期提高机组在低负荷工况

下的运行效率和稳定性。

1 大型燃煤 1000MW 机组低负荷运行技术挑战

1.1 负荷响应迟缓

大型燃煤 1000MW 机组在低负荷运行时，负荷响应迟

缓是一个显著的技术挑战。由于火电机组能量产生和转换过

程复杂，系统换热设备具有很强的热惰性，导致指令与响应

之间存在较大的时间延迟。目前电网对自动发电控制（AGC）

机组调节速度的考核指标为 1.0%~2.0%Pe/min（额定容量 /

分钟），但实际运行中往往难以达到这一标准。负荷响应迟

缓不仅影响了机组的调峰能力，也对电网的稳定运行构成了

威胁。

1.2 设备稳定性下降

机组在深度调峰和快速升降负荷时，运行工况严重偏

离设计工况，大量设备运行在非正常状态，导致设备稳定性

下降。这主要体现在锅炉燃烧系统、汽轮机系统、辅机系统

等方面。锅炉燃烧系统方面，低负荷运行时，炉膛温度降低，

燃烧稳定性变差，可能导致熄火或爆燃等事故。汽轮机系统

方面，低负荷运行时，汽轮机蒸汽流量减少，可能导致汽轮

机振动增大、轴瓦温度升高等问题。辅机系统方面，低负荷

运行时，辅机设备负荷降低，可能导致设备故障率增加、运

行效率下降等问题。设备稳定性下降不仅影响了机组的运行

安全性，也对机组的可靠性和经济性产生了不利影响。

1.3 环保指标难以保证

大型燃煤 1000MW 机组在低负荷运行时，环保指标难

以保证也是一个重要的技术挑战。低负荷运行时，脱硝装置

入口烟温降低，可能导致催化剂活性降低，影响脱硝效率，

甚至导致催化剂和空预器堵塞，给设备安全稳定运行带来隐

患。同时，低负荷运行时，锅炉燃烧效率降低，可能导致烟

气中污染物排放浓度增加，对环境保护构成威胁。环保指标

难以保证不仅影响了机组的环保性能，也对机组的可持续发

展产生了不利影响。

2 大型燃煤 1000MW 机组低负荷运行解决方案

2.1 提升负荷响应速度

为了提升大型燃煤 1000MW 机组在低负荷运行时的负

荷响应速度，可以采取以下措施：

采用燃气轮机和蒸汽轮机联合发电机组：利用燃气轮

机烟气驱动蒸汽轮机，实现负荷跟踪。燃气轮机具有快速启

动和快速调节负荷的能力，可以弥补蒸汽轮机负荷响应迟缓

的不足。

优化锅炉燃烧系统：通过调整燃烧器布置、优化燃烧
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器参数、提高煤粉细度等措施，提高锅炉在低负荷工况下的

燃烧稳定性。同时，采用先进的燃烧控制技术，实现锅炉负

荷的快速调节。

优化汽轮机系统：通过高压缸旁路、主蒸汽旁路、高

压再热器旁路等技术措施，提高汽轮机在低负荷工况下的调

节能力。同时，采用先进的汽轮机控制技术，实现汽轮机负

荷的快速调节。

2.2 加强设备稳定性

为了加强大型燃煤 1000MW 机组在低负荷运行时的设

备稳定性，可以采取以下措施：

优化锅炉燃烧系统：通过调整燃烧器布置、优化燃烧

器参数、提高煤粉细度等措施，提高锅炉在低负荷工况下的

燃烧稳定性。同时，采用先进的燃烧控制技术，实现锅炉负

荷的快速调节和稳定燃烧。

加强汽轮机系统维护和管理：定期对汽轮机系统进行

维护和检修，确保汽轮机处于良好状态。同时，采用先进的

汽轮机控制技术，实现汽轮机负荷的快速调节和稳定运行。

优化辅机设备运行参数：根据机组运行工况和负荷变

化，及时调整辅机设备运行参数，确保辅机设备处于最佳运

行状态。同时，采用先进的辅机设备控制技术，实现辅机设

备的快速调节和故障预警。

2.3 改善环保指标

为了改善大型燃煤 1000MW 机组在低负荷运行时的环

保指标，可以采取以下措施：

提高脱硝装置入口烟温：采用省煤器烟气旁路、回热

抽汽补充给水加热等技术方案，提高 SCR 入口烟温，保证

脱硝装置在低负荷工况下的正常运行。同时，优化脱硝装置

运行参数，提高脱硝效率。

加强锅炉燃烧调整：通过调整燃烧器布置、优化燃烧

器参数、提高煤粉细度等措施，改善锅炉燃烧效率，降低烟

气中污染物排放浓度。同时，采用先进的燃烧控制技术，实

现锅炉负荷的快速调节和稳定燃烧。

采用先进的环保技术：采用先进的除尘技术、脱硫技

术和脱硝技术，提高机组环保性能。同时，加强环保设备的

维护和管理，确保环保设备处于良好状态。

加强环保监测和管理：采用先进的环保监测技术和管

理手段，实时监测机组环保指标变化，及时发现和处理环保

问题。同时，建立环保预警机制，提前采取措施预防环保问

题的发生。

3 案例分析

3.1 某电厂 1000MW 机组低负荷运行优化案例

某电厂 1000MW 机组在低负荷运行时，存在负荷响应

迟缓、设备稳定性下降、环保指标难以保证等问题。为了解

决这些问题，该电厂采取了以下优化措施：

采用燃气轮机和蒸汽轮机联合发电机组：该电厂引入

了燃气轮机，利用燃气轮机烟气驱动蒸汽轮机，实现了负荷

的快速调节。通过实际运行测试，该电厂机组的负荷响应速

度提高了约 30%，有效解决了负荷响应迟缓的问题。

优化锅炉燃烧系统：该电厂对锅炉燃烧系统进行了优

化调整，包括调整燃烧器布置、优化燃烧器参数、提高煤粉

细度等措施。通过优化调整，锅炉在低负荷工况下的燃烧稳

定性得到了显著提高，烟气中污染物排放浓度也明显降低。

加强汽轮机系统维护和管理：该电厂定期对汽轮机系

统进行维护和检修，确保汽轮机处于良好状态。同时，采用

先进的汽轮机控制技术，实现了汽轮机负荷的快速调节和稳

定运行。通过加强维护和管理，汽轮机系统的稳定性和可靠

性得到了显著提高。

采用先进的环保技术：该电厂采用了先进的除尘技术、

脱硫技术和脱硝技术，提高了机组环保性能。同时，加强了

环保设备的维护和管理，确保了环保设备处于良好状态。通

过采用先进的环保技术和加强维护管理，该电厂机组的环保

指标得到了显著改善。

通过采取以上优化措施，该电厂 1000MW 机组在低负

荷运行时的负荷响应速度、设备稳定性和环保指标均得到

了显著提高。实际运行测试表明，该电厂机组的负荷响应

速度提高了约 30%，设备故障率降低了约 20%，烟气中污

染物排放浓度降低了约 30%。这些优化措施不仅提高了机

组的运行效率和稳定性，也为该电厂的可持续发展提供了

有力支持。

3.2 某电厂 1000MW 机组低负荷运行环保优化案例

某电厂 1000MW 机组在低负荷运行时，脱硝装置因入

口烟温低而退出运行，导致烟气中氮氧化物排放浓度超标。

为了解决这一问题，该电厂采取了以下优化措施：

采用省煤器烟气旁路技术：该电厂在省煤器后增设了

烟气旁路，将部分烟气绕过省煤器直接引入脱硝装置。通

过调整烟气旁路的开度，可以灵活控制脱硝装置入口烟温，
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保证脱硝装置在低负荷工况下的正常运行。实际运行测试表

明，采用省煤器烟气旁路技术后，脱硝装置入口烟温提高了

约 30℃，脱硝效率得到了显著提高。

优化脱硝装置运行参数：该电厂对脱硝装置的运行参

数进行了优化调整，包括调整催化剂层数、优化氨气喷射量

等措施。通过优化调整，脱硝效率得到了进一步提高，烟气

中氮氧化物排放浓度也明显降低。

加强环保监测和管理：该电厂采用了先进的环保监测

技术和管理手段，实时监测机组环保指标变化。同时，建立

了环保预警机制：通过数据分析，及时发现和处理环保异常

问题，确保机组在低负荷运行时的环保指标符合国家标准和

环保要求。

通过采取以上优化措施，该电厂 1000MW 机组在低负

荷运行时的环保性能得到了显著改善。实际运行测试表明，

采用省煤器烟气旁路技术后，脱硝装置入口烟温稳定提高，

脱硝效率由之前的 60% 提高至 90% 以上，烟气中氮氧化物

排放浓度降低了约 50%，远低于国家标准限值。同时，通

过优化脱硝装置运行参数和加强环保监测和管理，该电厂机

组的环保指标得到了全面改善，为环境保护和可持续发展做

出了积极贡献。

4 大型燃煤 1000MW 机组低负荷运行技术发展趋势

4.1 智能化控制技术

随着人工智能、大数据、云计算等技术的不断发展，

智能化控制技术将在大型燃煤 1000MW 机组低负荷运行中

发挥越来越重要的作用。通过引入智能化控制技术，可以实

现对机组运行状态的实时监测和智能诊断，及时发现和处理

设备故障和异常，提高机组的运行稳定性和可靠性。同时，

智能化控制技术还可以实现对机组负荷的快速调节和智能

优化，提高机组的负荷响应速度和运行效率。

4.2 高效燃烧技术

高效燃烧技术是提高大型燃煤 1000MW 机组低负荷运

行效率和环保性能的重要手段。通过采用先进的燃烧器、优

化燃烧参数、提高煤粉细度等措施，可以改善锅炉燃烧效率，

降低烟气中污染物排放浓度。未来，随着高效燃烧技术的不

断发展和完善，将进一步提高大型燃煤机组的运行效率和环

保性能，为电力行业的可持续发展提供有力支持。

4.3 环保技术创新

随着环保要求的不断提高，大型燃煤 1000MW 机组需

要采用更加先进的环保技术来满足环保要求。未来，环保技

术创新将成为大型燃煤机组低负荷运行技术发展的重要方

向。通过研发和应用更加高效的除尘技术、脱硫技术和脱硝

技术，可以进一步提高机组的环保性能，降低烟气中污染物

的排放浓度。

4.4 能源互联网与综合能源系统

能 源 互 联 网 与 综 合 能 源 系 统 的 发 展 将 为 大 型 燃 煤

1000MW 机组低负荷运行提供新的发展机遇。通过构建能源

互联网和综合能源系统，可以实现多种能源形式的互补和优

化利用，提高能源利用效率和灵活性。同时，还可以实现对

机组负荷的智能调度和优化分配，提高机组的负荷响应速度

和运行效率。未来，随着能源互联网和综合能源系统的不断

发展和完善，将为大型燃煤机组的低负荷运行提供更加广阔

的空间和更加先进的技术支持。

5 结论与展望

大型燃煤 1000MW 机组在低负荷运行时面临诸多技术

挑战，但通过采用先进的优化措施和技术创新，可以有效

解决这些问题，提高机组的运行效率和稳定性。本文探讨

了大型燃煤 1000MW 机组在低负荷灵活运行中的技术挑战，

并提出了相应的解决方案。同时，还分析了大型燃煤机组

低负荷运行技术的发展趋势，为电力行业的可持续发展提

供了参考。

未来，随着智能化控制技术、高效燃烧技术、环保技

术创新以及能源互联网与综合能源系统的发展，大型燃煤

1000MW 机组低负荷运行技术将迎来更加广阔的发展空间。

同时，还需要加强技术研发和创新，不断提高机组的运行效

率和环保性能，为电力行业的可持续发展做出更大的贡献。

在推动大型燃煤机组低负荷运行技术发展的同时，还需要注

重能源结构的优化和转型。通过发展新能源和可再生能源，

减少对传统化石能源的依赖，实现能源结构的多元化和可持

续发展。

总之，大型燃煤 1000MW 机组低负荷运行技术的发展

是一个长期而复杂的过程，需要政府、企业、科研机构等多

方面的共同努力和合作。通过加强技术研发和创新、优化能

源结构、推动政策制定和执行等措施的实施，可以推动大型

燃煤机组低负荷运行技术的不断发展和完善，为电力行业的

可持续发展做出更大的贡献。
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