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电气自动化技术在火电企业节能减排中的应用

杨　鹏

国能长源荆州热电有限公司　湖北荆州　434001

摘　要：随着全球对环境保护和可持续发展的关注度不断提高，火电企业作为能源消耗和污染物排放的大户，面临着巨大

的节能减排压力。电气自动化技术凭借其高效、精准、智能的特性，在火电企业的生产运营中发挥着关键作用，成为实现

节能减排目标的重要手段。本文探讨电气自动化技术在火电企业节能减排中的应用，分析其应用原理、具体应用场景以及

实际应用效果，并对未来发展趋势进行了展望，旨在为火电企业的可持续发展提供理论支持和实践参考。
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引言

火电在全球电力供应中占据着重要地位，但传统火电

生产过程存在能源消耗高、污染物排放量大等问题，对环

境造成了沉重负担。在能源转型和环保要求日益严格的背

景下，火电企业必须寻求有效的节能减排措施，以降低生

产成本，提高市场竞争力，同时履行社会责任。电气自动

化技术作为现代工业技术的重要组成部分，能够实现对火

电生产过程的实时监测、精准控制和优化管理，从而提高能

源利用效率，减少污染物排放，为火电企业的节能减排提供

有力的技术支撑。

1. 火电企业节能减排现状与挑战

1.1 现状

目前，火电企业在节能减排方面已取得一定的成果。

许多企业采用先进的燃烧技术、安装高效的脱硫、脱硝和除

尘设备等措施，降低污染物的排放浓度。同时，一些企业也

在尝试优化机组运行方式，提高能源利用效率。然而，总体

来看，火电企业的节能减排任务仍然艰巨，能源消耗和污染

物排放水平与国际先进水平相比仍有较大差距 [1]。

1.2 挑战

火电企业节能减排主要存在如下挑战：1. 技术瓶颈。

部分关键节能减排技术仍有待突破，如高效的碳捕集与封存

技术成本高昂，难以大规模应用；一些先进的燃烧优化技术

在实际应用中受到设备兼容性和运行稳定性的限制；2. 设备

老化。许多火电企业的机组运行时间较长，设备老化严重，

存在能耗高、效率低、可靠性差等问题，改造难度大，成本

高；3. 运行管理水平。一些企业的运行管理理念和方法相对

落后，缺乏科学的能源管理体系和精细化的运行控制策略，

导致机组运行效率低下，能源浪费严重 [2]；4. 经济压力。节

能减排改造需要大量的资金投入，而火电企业面临着电力市

场竞争激烈、电价波动等经济压力，限制企业在节能减排方

面的投入能力。

2. 电气自动化技术在火电企业节能减排中的应用原理

2.1 实时监测与数据分析

电气自动化系统借助各种传感器和监测设备，实时采

集火电生产过程中的各种参数，如温度、压力、流量、电量等，

并将这些数据传输到控制系统进行分析处理。对大量数据的

实时监测和分析，及时发现生产过程中的异常情况和能源浪

费点，为优化控制提供依据 [3]。

2.2 精准控制与优化调节

基于实时监测的数据，电气自动化系统能够根据预设

的控制策略和优化算法，对火电生产设备进行精准控制和优

化调节。调节燃烧器的喷油量、风量和燃烧角度，实现燃料

的充分燃烧，提高燃烧效率；调节汽轮机的进汽量和转速，

优化机组的运行工况，提高发电效率。

2.3 智能诊断与故障预警

电气自动化系统具备智能诊断和故障预警功能，对设备

的运行状态进行实时评估和预测。当设备出现潜在故障时，

系统能及时发出预警信号，提醒运维人员进行检修维护，避

免设备故障的发生，减少停机时间，提高设备的可靠性和运

行效率 [4]。



Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2025,7 (2)

99    

3. 电气自动化技术在火电企业节能减排中的具体应用

3.1 发电设备的自动化控制

3.1.1 锅炉燃烧系统

采用先进的自动化控制系统，如分布式控制系统（DCS）

和可编程逻辑控制器（PLC），对锅炉燃烧过程进行精确控制。

实时监测炉膛温度、烟气含氧量、燃料量等参数，自动调节

燃烧器的运行参数，实现燃料的充分燃烧，降低不完全燃烧

损失，提高锅炉热效率。

3.1.2 汽轮机调节系统

利用电气自动化技术实现汽轮机的自动调节和控制，

调节汽轮机的进汽量和转速，使机组能够根据电网负荷的变

化快速响应，保持稳定运行。同时，采用先进的调速系统和

节能技术，降低汽轮机的能耗，提高发电效率。

3.1.3 发电机励磁系统

利用自动化的励磁控制系统，实时调节发电机的励磁

电流，保持发电机的端电压稳定，提高发电机的运行效率和

稳定性。同时，采用先进的励磁技术，如自并励励磁系统，

减少励磁损耗，降低能源消耗。

3.2 厂用电系统的节能优化

3.2.1 电机节能控制

在火电企业中，大量的电机用于驱动各种设备，如给

水泵、风机、磨煤机等。采用电气自动化技术，对电机进行

节能控制，如采用变频调速技术、软启动技术等，根据设备

的实际运行需求调节电机的转速和功率，降低电机的能耗。

某火电企业采用电气自动化技术，将老旧异步电机替换为高

效节能永磁同步电机，并搭配智能变频调速系统。原本电机

长期以固定转速运行，耗能大且效率低。改造后，通过自动

化控制系统依据设备实际运行需求精准调节电机转速，如在

负荷较低时降低转速。经统计，改造后该电机年耗电量降低

约 20%，不仅减少了能源消耗，还降低了设备磨损与维护

成本，为企业节能减排带来显著成效。

3.2.2 照明系统节能

采用智能照明控制系统，根据厂房内的光照度和人员

活动情况自动调节照明亮度和开关状态，实现照明系统的节

能运行。同时，推广使用高效节能灯具，如 LED 灯，降低

照明系统的能耗。

3.2.3 无功补偿与谐波治理

利用电气自动化技术，对厂用电系统进行无功补偿和

谐波治理，提高功率因数，降低线路损耗，改善电能质量。

采用静止无功补偿器（SVC）和有源电力滤波器（APF）等

设备，对厂用电系统中的无功功率和谐波进行实时补偿和治

理，使功率因数提高到 0.95 以上，线路损耗降低了 10% 左右。

某火电企业厂用电系统中，电气设备运行产生大量谐波，导

致功率因数低、电能损耗大。企业采用电气自动化技术进行

无功补偿与谐波治理，安装静止无功补偿器（SVC）和有源

电力滤波器（APF）。SVC 实时跟踪系统无功需求，快速调

节无功功率，提升功率因数；APF 精准检测并补偿谐波电流。

改造后，功率因数从 0.7 提升至 0.9 以上，谐波畸变率降低

80%，每月节省电费超 5 万元，有效减少线路损耗，降低设

备发热，保障设备稳定运行，节能减排效果显著。

3.3 能源管理系统的建设与应用

3.3.1 能源数据采集与监测

建立能源管理系统，通过自动化的数据采集设备，实

时采集火电企业生产过程中的各种能源数据，如煤耗、水耗、

电耗、气耗等，并对这些数据进行集中监测和管理。结合能

源数据的实时采集和监测，及时掌握企业的能源消耗情况，

为能源分析和优化决策提供数据支持。

3.3.2 能源分析与评估

利用能源管理系统的数据分析功能，对采集到的能源

数据进行深入分析和评估，找出能源消耗的重点环节和存在

的问题，制定针对性的节能减排措施。对煤耗数据的分析，

找出影响锅炉燃烧效率的因素，采取相应的优化措施，降低

煤耗。

3.3.3 能源优化调度

根据能源分析和评估的结果，结合电网负荷需求和企

业生产计划，利用能源管理系统的优化调度功能，对火电企

业的能源生产和分配进行优化调度，实现能源的高效利用。

优化机组的启停顺序和负荷分配，提高机组的运行效率，降

低能源消耗。

3.4 污染物排放控制与监测

3.4.1 脱硫、脱硝和除尘系统的自动化控制

采用电气自动化技术，对脱硫、脱硝和除尘系统进行

自动化控制，确保系统的稳定运行和高效脱除污染物。实时

监测烟气中的二氧化硫、氮氧化物和颗粒物浓度，自动调节

脱硫剂、脱硝剂的投加量和除尘设备的运行参数，实现污染

物的达标排放。某火电企业对脱硫系统进行自动化改造，采
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用 DCS 控制系统，实现对脱硫过程的精准控制，使二氧化

硫排放浓度降低了 50% 以上。

3.4.2 污染物排放监测与预警

建立污染物排放监测系统，利用自动化的监测设备，

实时监测火电企业的污染物排放情况，并将监测数据传输到

环保部门的监控平台。同时，设置污染物排放预警阈值，当

排放浓度超过预警阈值时，系统自动发出预警信号，提醒企

业采取措施进行整改，避免超标排放。

4. 某大型火电企业的节能减排改造

4.1 企业概况

某大型火电企业拥有 4 台 60 万千瓦的燃煤发电机组，

年发电量约 72 亿千瓦时。由于机组运行时间长达 20 年，

设备老化严重，能源消耗和污染物排放指标较高，企业面

临着较大的节能减排压力。改造前，机组平均发电效率为

38%，厂用电率为 8%，每年消耗标准煤约 300 万吨，排放

二氧化碳约 800 万吨，二氧化硫排放浓度为 500mg/m3，氮

氧化物排放浓度为 450mg/m3，颗粒物排放浓度为 80mg/m3。

4.2 改造措施：

4.2.1 发电设备自动化改造

对锅炉燃烧系统、汽轮机调节系统和发电机励磁系统进

行全面自动化改造，采用先进的 DCS 控制系统和智能控制

算法，实现对发电设备的精确控制和优化运行。在锅炉燃烧

系统改造中，安装了高精度的温度、压力、流量传感器 100

余个，用于实时监测燃烧参数；汽轮机调节系统引入了先进

的电液伺服阀，提高调节精度。

4.2.2 厂用电系统节能优化

对给水泵、风机、磨煤机等主要电机进行变频改造，

共改造电机 50 台。采用智能照明控制系统，安装智能照明

控制器 300 个，推广使用 LED 灯具 10000 盏。对厂用电系

统进行无功补偿和谐波治理，安装静止无功补偿器（SVC）

2 套，有源电力滤波器（APF）4 套。

4.2.3 能源管理系统建设

建立能源管理系统，部署自动化数据采集设备 200 余套，

覆盖企业所有能源消耗环节。利用数据分析软件对能源数据

进行实时分析和评估，为能源优化调度提供依据。

4.2.4 污染物排放控制升级

对脱硫、脱硝和除尘系统进行升级改造，在脱硫系统

中增加了喷淋层数量，提高脱硫剂利用率；脱硝系统采用了

新型催化剂，提高脱硝效率；除尘系统更换为高效的布袋除

尘器。安装了先进的自动化控制设备，实现对污染物排放的

精准控制。

4.3 应用效果

经过改造后，该企业的节能减排效果显著。机组发电

效率提高 3.5%，达到 41.5%；厂用电率降低 2.5 个百分点，

降至 5.5%。每年可节约标准煤约 20 万吨，减少二氧化碳排

放约 55 万吨。二氧化硫排放浓度降低到 200mg/m3，降幅达

60%；氮氧化物排放浓度降低到 225mg/m3，降幅达 50%；

颗粒物排放浓度降低到 24mg/m3，降幅达 70%，达到了国

家最新的环保排放标准。同时，企业的经济效益也得到了

明显提升，每年可节约生产成本约 3000 万元，其中电费节

约 1000 万元，燃料成本节约 1500 万元，设备维护成本降低

500 万元。

5. 电气自动化技术在火电企业节能减排中的发展趋势

5.1 智能化与数字化发展

随着人工智能、大数据、云计算等技术的不断发展，

电气自动化技术将向智能化和数字化方向发展。火电企业将

实现设备的智能化管理和运行，利用大数据分析和人工智能

算法，实现对生产过程的精准预测和优化控制，进一步提高

能源利用效率和节能减排效果。

5.2 与新能源技术融合

为实现能源的可持续发展，火电企业将加强与新能源技

术的融合。电气自动化技术将在火电与新能源的联合运行、

储能系统的控制与管理等方面发挥重要作用，实现多种能源

的互补利用和优化配置，降低对传统化石能源的依赖，减少

污染物排放。

5.3 绿色环保技术创新

在环保要求日益严格的背景下，电气自动化技术将不

断推动绿色环保技术的创新。研发更加高效的脱硫、脱硝和

除尘技术，实现超低排放；探索新型的碳捕集与封存技术，

降低二氧化碳排放；开发绿色节能的电气设备和控制系统，

减少对环境的影响。

5.4 标准化与规范化建设

为了促进电气自动化技术在火电企业节能减排中的广

泛应用，需要加强标准化和规范化建设。制定统一的技术标

准和规范，规范设备的选型、安装、调试和运行维护，提高

系统的兼容性和可靠性，降低应用成本。
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6. 结论

电气自动化技术在火电企业节能减排中具有广阔的应

用前景和重要的现实意义，结合实时监测、精准控制、优化

管理和智能诊断等功能，电气自动化技术有效提高火电企业

的能源利用效率，降低污染物排放，实现可持续发展。在实

际应用中，火电企业应根据自身的特点和需求，合理选择和

应用电气自动化技术，加强技术创新和管理创新，不断提升

节能减排效果。
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