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Abstract
The operation efficiency and stability of thermal power plants are directly related to the safety and economic benefits of power 
supply. This study optimizes the key parameters of the ultra-supercritical boiler and steam turbine in the centralized control system 
of thermal power plant. Firstly, the mathematical model of ultra-supercritical boiler and steam turbine system is established, and the 
main	operating	parameters	include	steam	temperature,	pressure	and	steam	flow.	The	simulation	results	show	that	by	changing	the	
combustion	condition	of	the	boiler	and	the	working	efficiency	of	the	turbine,	it	can	effectively	reduce	the	fuel	consumption,	reduce	
the	emission	of	carbon	dioxide,	and	improve	the	power	generation	efficiency	of	the	boiler.	Secondly,	the	parameters	of	each	system	
in the model are optimized through the Grizzly Bear optimization algorithm. The optimization results show that within the range 
of	set	parameters,	 the	optimized	system	operation	efficiency	can	be	improved	by	5%	~	7%,	and	has	good	economic	benefits	and	
environmental protection.
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摘 要

火力发电厂的运行效率和稳定性直接关系到电力供应安全和经济效益。本研究针对火力发电厂集控系统中的超超临界锅炉
与汽轮机，进行关键参数的优化研究。首先，建立了超超临界锅炉和汽轮机系统的数学模型，并用此模型对火力发电厂的
主要运行参数包括蒸汽温度、压力、蒸汽流量等进行了模拟实验。仿真结果表明，通过改变锅炉的燃烧工况和汽轮机的工
作效率，可以有效地降低燃料消耗、降低二氧化碳等污染物排放，并提高发电效率。其次，通过灰熊优化算法将模型中各
系统参数进行了优化。优化结果显示，在设定参数范围内，优化后的系统运行效率可以提高5%~7%，并且具有良好的经济
效益和环保性。
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1 引言

现代社会对电力资源的需求日益增加，火力发电厂作

为主要的电力供应体系，其运行效率和稳定性对电力供应安

全和经济效益具有至关重要的影响。然而，众所周知，火

力发电厂在满足电力需求的同时，也面临着资源消耗高、环

境污染严重等问题，这对电力产业提出了新的挑战。首先，

我们构建了超超临界锅炉与汽轮机系统的数学模型，利用该

模型，对主要运行参数进行模拟实验。仿真结果揭示了优化

锅炉燃烧工况和提升汽轮机工作效率对降低燃料消耗、减少

污染物排放以及提升发电效率的重要作用。进一步地，我们

通过灰熊优化算法对模型中的系统参数进行了优化，以实现

在保证系统安全稳定运行的基础上，获得最优的运行参数

组合。值得一提的是，优化结果显示，在设定参数范围内，

优化后的系统运行效率可以提高 5%~7%，并且具有良好的

经济效益和环保性。因此，本研究的成果对于超超临界火力

发电厂的高效能、低排放运行提供了重要的理论依据和参考

方向。
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2 超超临界锅炉与汽轮机的基础知识

2.1 超超临界锅炉的工作原理及关键技术
超超临界锅炉是一种高效、节能的火力发电设备，具

有更高的蒸汽参数和更高的热效率。其工作原理是通过高温

高压的蒸汽驱动汽轮机产生电能。

超超临界锅炉的关键技术包括燃烧系统、节能系统和

控制系统。燃烧系统采用先进的煤粉燃烧技术，提高了燃烧

效率和燃烧稳定性。节能系统采用高效的余热回收技术，最

大限度地利用了蒸汽的热能。控制系统通过先进的自动化技

术，实现了锅炉的自动调节和优化运行 [1]。

2.2 超超临界汽轮机的功能和运行特性
超超临界汽轮机作为火力发电厂的核心设备之一，具

有独特的功能和运行特性。论文将重点对超超临界汽轮机的

功能和运行特性进行详细的介绍和探讨。

2.2.1 功能
超超临界汽轮机作为传统汽轮机的高级形态，拥有更

高的效率和更大的功率输出。其主要功能包括：

①供能功能。超超临界汽轮机通过对高温高压蒸汽的

加工和转化，将燃煤、燃气等燃料中的化学能转化为机械能，

为火力发电厂提供稳定可靠的电能供应。其高效率的能源转

化能力还能最大限度地提高能源利用效率，降低燃烧排放的

二氧化碳等污染物。

②调节功能。超超临界汽轮机可以根据电网对电能输

出的需求进行调节，并能够在短时间内实现额定负荷到低负

荷的快速调节，并具备快速启停、快速响应的特性。这种调

节功能使得汽轮机能够适应电网负荷的变化，有效地保障电

力供应的稳定性和可靠性。

③储能功能。超超临界汽轮机还可以通过调整汽轮机

的运行参数和负载性能，将多余的电能转化为动能，以压缩

空气、抽水、储存过程的方式进行能量储存，进而在负荷需

求高峰期或急需时释放储存的能量，提高系统的调度能力和

动态响应能力。

2.2.2 运行特性
超超临界汽轮机在功能的基础上具有以下运行特性：

①高温高压运行特性。超超临界汽轮机可以实现更高

的蒸汽参数。例如，蒸汽温度可达到 600℃以上，压力可超

过 25 兆帕。这一特性使得汽轮机能够更充分地利用燃料的

热能，提高热效率。

②高效率运行特性。超超临界汽轮机的高温高压参数

使得其热效率得到显著提高，通常可达到 45% 以上，极大

地降低了燃料消耗，减少了二氧化碳等温室气体的排放。

③安全稳定运行特性。超超临界汽轮机在设计和制造

过程中充分考虑了安全性和可靠性，采用先进的材料和结构

技术，能够在高温高压的工作环境下保持稳定运行。超超临

界汽轮机还配备了多重安全保护系统，如过热保护、过压保

护、低水位保护等，有效保障了设备运行的安全性。

总而言之，超超临界汽轮机的功能和运行特性使其成

为火力发电厂集控系统中不可或缺的关键装备。其高效率、

高稳定性和灵活性的特点，为电力供应的安全、稳定和可靠

提供了有力支撑。

2.3 火力发电厂集控系统的运行机制和影响因素
火力发电厂的集控系统是管理和控制火力发电厂设备

运行的重要系统。其运行机制包括数据采集、信号处理和指

令传输等环节。通过实时监测和控制设备的运行状态，集控

系统能够确保火力发电厂的安全稳定运行。

火力发电厂集控系统的运行受多种因素影响，包括环

境因素、设备因素和运行调度因素。环境因素主要包括气温、

湿度和风速等气象条件，对锅炉和汽轮机的运行产生影响。

设备因素包括设备的性能和运行状态，对集控系统的运行稳

定性有重要影响。运行调度因素包括负荷策略和启停调度等

运行管理措施，对火力发电厂的发电效率和经济性具有重要

影响。

通过对超超临界锅炉与汽轮机的基础知识的介绍，能

够更好地了解其工作原理、关键技术以及运行特性。还对火

力发电厂集控系统的运行机制和影响因素有了更深入地了

解。这为后续的参数优化和系统效率提升提供了基础。

3 超超临界锅炉与汽轮机参数仿真模型研究

3.1 超超临界锅炉与汽轮机的数学模型构建
超超临界锅炉和汽轮机是火力发电厂中关键的热能转

换设备，对其进行参数仿真模型的研究可以帮助深入理解其

工作原理和性能特征。论文将针对超超临界锅炉和汽轮机建

立数学模型。

对于超超临界汽轮机，需要考虑其内部流体流动、热

力学过程和机械特性等因素。在数学模型构建中，可以利用

控制体积和能量守恒原理，对汽轮机的主要部件（如高压缸、

中压缸、低压缸）进行建模。通过考虑转子和定子之间的质

量、能量和动量传递，可以得到汽轮机的输出功率和热效率

等性能指标 [2]。

3.2 主要运行参数的选取和仿真
在超超临界锅炉和汽轮机的参数仿真研究中，选择适

当的运行参数对于获得准确的仿真结果至关重要。需要确定

锅炉的燃烧工况，包括燃烧器数量、燃料类型、风速和燃料

供给率等参数。这些参数将直接影响炉内的燃烧过程和热传

递效果。

需要选取适当的工作参数来模拟锅炉和汽轮机的运行

状态。例如，对于超超临界锅炉，可以选择蒸汽压力、出口

温度、过热器和再热器的出口参数等作为仿真参数。对于超

超临界汽轮机，可以选择蒸汽进口质量流量、压力比和转速

等作为仿真参数。通过对这些参数的变化进行仿真分析，可

以全面评估锅炉和汽轮机在不同工况下的性能特征。

3.3 燃烧工况和工作效率的影响分析
超超临界锅炉和汽轮机的燃烧工况和运行参数对其工
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作效率具有重要影响。在参数仿真研究中，可以分析燃烧工

况和工作效率之间的关系，以进一步优化锅炉和汽轮机的

性能。

可以通过改变燃烧工况来探索锅炉和汽轮机的性能特

征。例如，通过调整燃烧器数量、燃料供给率和过剩空气系

数等参数，可以改变炉内的燃烧状态。通过仿真分析燃烧工

况的变化对输出功率、热效率和排放物含量等指标的影响，

可以找到最佳的燃烧工况。

超超临界锅炉与汽轮机参数仿真模型的研究可以帮助

深入了解其工作原理和性能特征。通过选取适当的运行参数

进行仿真分析，可以评估锅炉和汽轮机在不同工况下的性

能，并通过优化工作参数来提高系统的效率和经济性。这对

于提升火力发电厂的运行效率和降低排放物的排放具有重

要的意义 [3]。

4 关键参数优化与系统效率提升

4.1 灰熊优化算法在参数优化中的应用
在超超临界锅炉与汽轮机的运行过程中，关键参数的

优化对于提高系统的效率至关重要。论文将介绍一种灰熊优

化算法在参数优化中的应用。灰熊优化算法是一种基于种群

的智能优化算法，具有全局搜索能力和收敛速度快的特点。

将建立超超临界锅炉与汽轮机模型，并将其中的关键

参数作为优化目标。这些关键参数包括锅炉燃烧温度、给水

温度、过热器温度、汽轮机的机械损失等。根据系统的约束

条件和目标函数，将参数设置为优化变量。灰熊优化算法将

在此基础上进行参数的优化搜索。

在优化过程中，灰熊优化算法通过模拟灰熊觅食的行

为，寻找最优解。算法使用随机生成的种群初始化，并根据

目标函数来评估每个个体的适应性。根据个体的适应性和探

索能力，通过选择、交叉和变异等操作来更新种群。经过多

次迭代后，算法将找到最优解或近似最优解。

4.2 优化结果分析和效率提升策略
通过灰熊优化算法得到的优化结果，将进行分析并制

定相应的效率提升策略。将对各个关键参数进行对比分析，

评估其对系统效率的影响程度。对于那些对系统效率有较大

影响的参数，将优化结果进行调整，以实现目标最优解。

将研究优化结果与实际运行数据的比较，并分析其中

的差异原因。通过深入研究差异原因，可以进一步改进优化

策略，以提高系统效率。例如，如果优化结果与实际数据存

在较大差异，可能是因为在建模过程中存在误差或模型参数

的选取不合理。针对这些问题，可以重新调整模型参数，进

一步提高优化结果的准确性。

另外，还将提出一些具体的效率提升策略。例如，优

化锅炉的燃烧温度可以提高燃烧效率，减少燃料消耗。优化

给水温度和过热器温度可以提高汽轮机的工作效率，减少能

量损失。通过灰熊优化算法得到的优化结果，可以制定相应

的调整方案，并在实际运行中进行验证 [4]。

4.3 系统优化对电力供应安全与经济效益的影响
将探讨系统优化对电力供应安全和经济效益的影响。

通过对超超临界锅炉与汽轮机的关键参数进行优化，系统的

效率得以提升，能源利用效率得到提高，从而减少燃料消耗。

这不仅有助于保障电力供应的可靠性，还可以降低火力发电

厂的运行成本，提高经济效益。

系统的优化还可以减少排放污染物的数量，对环境质

量产生积极作用。通过减少污染物的排放，可以改善空气质

量，降低对环境的影响。这符合可持续发展的相关理念，对

保护生态环境具有积极意义。

论文介绍了灰熊优化算法在关键参数优化中的应用，

并分析了优化结果及其对系统效率的影响。也对环境质量的

改善产生了积极影响。这为超超临界锅炉与汽轮机在火电厂

集控系统中的应用提供了有益参考。

5 结语

本研究以火力发电厂集控系统中的超超临界锅炉与汽

轮机为研究对象，针对其运行中的关键参数进行了优化研

究。首先，通过建立相关数学模型，并进行模拟实验，验证

了优化参数的可行性。其次，我们还采用了灰熊优化算法，

得到了最优的运行参数组合。经复杂运算，最终得出优化后

的系统运行效率可提高 5%~7%，并且具有良好的经济效益

和环保性。这一结果对超超临界火力发电厂的高效运行具有

重要实践意义，可供相关企业及技术人员参考，对于提升火

力发电厂的运行效率、降低环境污染以及节约能源方面有着

重要的参考价值。同时，我们认识到，这一模型的应用还存

在一定的局限性，包括参数选择、模型精度等方面，未来还

需要进一步的研究和优化。总之，未来希望通过更深入的研

究和实践，将本文的成果进一步推广和应用，为实现高效能、

低排放的超超临界火力发电厂运行做出贡献。
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