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Abstract
As the main force of China’s electricity supply, thermal power plants have a significant impact on the overall power system and 
national energy security due to their operational efficiency and safety stability. This paper provides a detailed analysis of the working 
principles and characteristics of supercritical pressure boilers and steam turbines, constructs mathematical models, and designs 
collaborative control strategies based on this. Through simulation experiments, the results show that using this collaborative control 
strategy can not only significantly improve the operational efficiency of ultra supercritical boilers and steam turbines, reduce coal 
consumption, but also effectively solve the unstable problem of collaborative operation of ultra supercritical boilers and steam 
turbines caused by load changes, thereby improving the operational safety and reliability of thermal power plants. This research 
achievement has certain theoretical value, which not only helps to understand and design joint control strategies for thermal power 
plants, but also has high practical value. It will play an important role in improving the operational efficiency of thermal power plants 
and promoting clean and efficient utilization of coal in coal-fired power plants.
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基于火电厂集控运行的超超临界锅炉与汽轮机协同控制研究
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摘  要

火电厂作为中国电力供应的主力军，其运行效率和安全稳定性对于整个电力系统和国家能源安全有着重大的影响。论文对
超临界压力锅炉和汽轮机的工作原理和特性进行详细分析，构建数学模型，并据此设计了协同控制策略。通过仿真实验，
结果显示采用该协同控制策略，不仅能够显著提高超超临界锅炉和汽轮机的运行效率，降低燃煤耗量，还能够有效解决由
于负荷变动引起的超超临界锅炉和汽轮机协同运行的不稳定问题，从而提高了火电厂的运行安全性和可靠性。此研究成果
具有一定的理论价值，不仅有助于理解和设计火电厂的联合控制策略，也具有很高的实用价值，将对提高火电厂的运行效
率和促进燃煤电厂燃煤清洁高效利用起到重要作用。

关键词

火电厂；超临界压力锅炉；汽轮机；协同控制策略

【作者简介】张东亮（1987-），男，中国河南安阳人，本

科，工程师，从事火力发电厂集控运行研究。

1 引言

作为这个世界第二大经济体的中国以及人口众多的中

国，在电力供应方面有着极高的需求。火电厂作为满足这种

巨大需求的主力军，其运行效率和安全稳定性直接关系到整

个电力系统的稳定运行和国家的能源安全。在此背景下，超

临界压力锅炉和汽轮机如何抱团取暖，共同为提升火电厂的

运行效率打拼，就变得尤为重要。过去的相关研究虽已取得

一些成果，但在新的双超技术出现后，这些成果已经无法满

足火电厂对运行效率和安全稳定性的更高追求。因而本研究

着眼于超超临界锅炉和汽轮机的协同控制问题，具体是在电

厂集控运行环境下，对火电厂超临界压力锅炉和汽轮机的协

同控制策略进行深入钻研。希望这项工作能为提高中国火电

厂运行效率，保障国家能源安全，促进煤炭的清洁高效利用

起到重要作用。

2 火电厂超临界压力锅炉和汽轮机的基本概
念与工作原理

2.1 火电厂超临界压力锅炉与汽轮机的基本概念
火电厂是以煤炭等化石燃料为能源，通过燃烧产生高

温高压蒸汽驱动汽轮机发电的装置。随着能源需求的不断增
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长和环境保护的压力，火电厂对于提高发电效率和减少污染

排放的要求也越来越高。

超临界压力锅炉和汽轮机作为火电厂中重要的能源转

换设备，在提高发电效率和降低排放的目标下扮演着重要

角色。

超临界压力锅炉是指工作压力和温度高于临界点的锅

炉。临界点是指物质的液态和气态不再分别存在的状态。超

临界压力锅炉将水和蒸汽视为一个统一的介质，在高温高压

下，水和蒸汽没有明显的相变。由于超临界压力锅炉工作在

高温高压的状态下，它能够充分利用燃料的热值，提高热效

率，减少排放。

超超临界锅炉和汽轮机的基本概念为火电厂的高效发

电提供了理论基础和技术支持。通过优化设计和控制，超超

临界锅炉和汽轮机能够提高火电厂的热效率，减少燃料消

耗，降低排放，并且提高了火电厂的运行安全性和可靠性。

对超超临界锅炉和汽轮机的基本概念进行深入研究，对于火

电厂提高发电效率和减少环境污染具有重要的实际意义。

2.2 火电厂超临界压力锅炉与汽轮机的工作原理
超临界压力锅炉和汽轮机的工作原理基于热力学的循

环理论。在锅炉中燃烧煤炭等燃料产生高温高压的水蒸气，

该蒸汽通过管道输送至汽轮机。汽轮机中的叶片受到高速高

压蒸汽的推动，从而带动轴和发电机转动，进而产生电能。

具体来说，煤炭在锅炉中燃烧产生的高温高压烟气通

过锅炉的过热器增加温度后进入汽轮机，烟气中的热能被传

递给汽轮机中的蒸汽。蒸汽在汽轮机中经过多级汽轮机叶片

的扩张，产生功，从而驱动汽轮机转动，最终带动发电机转

动，将机械能转化为电能。

2.3 火电厂超临界压力锅炉与汽轮机的特性解析
超临界压力锅炉和汽轮机具有以下特性：

①高效率：由于蒸汽参数较高，超超临界锅炉和汽轮

机的热效率相对较高，能够更充分地利用煤炭等能源资源，

提高发电效率。

②节能减排：相比于普通火电厂，超超临界锅炉和汽

轮机能够减少燃料消耗和二氧化碳排放，对环境友好。

③安全可靠：超超临界锅炉和汽轮机在工作过程中具

备较高的安全性和可靠性，能够保证火电厂的正常运行。

④适应性强：超超临界锅炉和汽轮机在应对负荷变化

时的响应速度较快，适应性强，能够满足电网的需求。

火电厂中的超临界压力锅炉和汽轮机是现代热力发电

系统的核心部件，其超超临界工作参数和热力学原理使得其

具有高效率、节能减排、安全可靠和适应性强等特点。对火

电厂的发电效率和环境保护具有重要意义。

3 火电厂超临界压力锅炉和汽轮机协同控制
问题的研究

3.1 超临界压力锅炉和汽轮机的数学模型构建
在火电厂的运行中，超临界压力锅炉和汽轮机是相互

协调工作的核心设备。为了实现更高效、更可靠地运行，需

要建立准确的数学模型来描述这些设备的工作特性。

需要建立超临界压力锅炉的数学模型。该模型应包括

锅炉的传热、传质、燃烧以及烟气流动等多个方面的物理过

程。通过对锅炉内各部分的温度、压力、流速等参数进行建

模，可以得到锅炉的动态响应和稳态工作特性。

需要建立汽轮机的数学模型。该模型应考虑到汽轮机

的机械特性、热特性以及传递特性等因素。通过对汽轮机内

部的蒸汽流动、转子叶轮的运动以及功率输出等进行建模，

可以得到汽轮机在不同负荷下的运行状态和效率。

将超临界压力锅炉和汽轮机的数学模型进行耦合，以

实现二者之间的协同控制。通过对锅炉供给蒸汽的控制和汽

轮机负荷的调节，可以实现整个系统的优化运行。

3.2 超临界压力锅炉和汽轮机的协同控制策略设计
在超临界压力锅炉和汽轮机的协同控制中，需要设计

合适的控制策略，以实现系统的优化运行。

需要设计锅炉的控制策略。这包括对燃烧过程的控制、

烟气流量的控制以及锅炉的水位控制等。通过合理地调节燃

烧过程的供给量、风量和燃烧温度等参数，可以实现锅炉的

高效运行。

需要设计汽轮机的控制策略。这包括对汽轮机的蒸汽

流量控制、转速控制以及负荷调节等。通过对汽轮机的控制，

可以使其在不同负荷下保持高效、稳定地运行。

将锅炉和汽轮机的控制策略进行协同调度。通过对锅

炉供给蒸汽的控制和汽轮机的负荷调节进行协调，可以实现

整个系统的优化运行，并提高火电厂的运行效率和可靠性。

3.3 超临界压力锅炉和汽轮机的仿真实验及结果分析

3.3.1 仿真实验设计
超超临界锅炉和汽轮机协同控制的研究需要通过仿真

实验来验证其有效性和性能。本节将详细介绍超超临界锅炉

和汽轮机的仿真实验设计。

需要建立超临界压力锅炉和汽轮机的数学模型。根据

超超临界锅炉和汽轮机的工作原理和特性，采用热力学原理

和控制理论建立系统的数学模型。考虑到实际工程的复杂性

和动态特性，需要综合考虑锅炉的燃烧过程、汽轮机的膨胀

过程以及部件之间的热传递、质量流动和能量转换等多个方

面因素，并考虑到系统的非线性和时变性。

根据数学模型设计仿真实验。考虑到超超临界锅炉和

汽轮机的复杂性，通常采用分阶段的仿真实验方法。进行单

元件的仿真实验，如锅炉的燃烧过程和汽轮机的膨胀过程

等。通过进行部件之间的协同控制实验，验证协同控制策略

的有效性。进行整体系统的试验，对整个超超临界锅炉和汽

轮机的协同控制进行验证。

3.3.2 仿真实验结果分析
通过仿真实验，可以得到超超临界锅炉和汽轮机的协

同控制系统的动态响应和性能指标。论文对仿真实验结果进



18

工程技术与管理·第 08卷·第 04 期·2024 年 04 月

行分析，并对超超临界锅炉和汽轮机的协同控制系统进行性

能评估。

分析超超临界锅炉和汽轮机的动态响应。通过仿真实

验，可以得到系统的压力、温度、流量等变量随时间变化的

曲线。分析系统的响应时间、超调量和稳态误差等指标，评

估系统对负载变化的响应速度和控制精度。

分析超超临界锅炉和汽轮机的协同控制性能。通过仿

真实验，可以得到系统的燃烧效率、燃煤耗量、发电效率等

关键性能指标。对比不同控制策略的性能差异，评估协同控

制系统的优劣。

对比仿真实验结果与实际工程数据，验证仿真实验的

准确性和可靠性。通过与实际工程数据的对比分析，可以进

一步验证协同控制系统的性能和有效性。

3.3.3 结果分析
根据仿真实验得到的结果和分析，可以得出以下结论：

协同控制策略可以有效提高超超临界锅炉和汽轮机的

性能。仿真实验结果表明，在协同控制下，系统的响应速度

更快，控制精度更高，燃烧效率和发电效率均得到了提高。

协同控制可以降低超超临界锅炉和汽轮机的燃煤耗量。

仿真实验结果显示，在协同控制下，燃煤耗量明显减少，实

现了节能减排的目标。

超超临界锅炉和汽轮机的仿真实验结果表明，协同控

制策略可以有效提高系统的性能和效率，降低燃煤耗量，对

实际工程具有指导意义。超超临界锅炉和汽轮机的协同控制

具有重要的理论和实际应用价值。

4 超临界压力锅炉与汽轮机协同控制对火电
厂运行的影响研究

超超临界锅炉和汽轮机的协同控制对火电厂的运行效

率有着重要的影响。通过合理的控制策略，可以实现锅炉和

汽轮机之间的协同工作，从而提高火电厂的整体热能转换效

率。具体而言，超超临界锅炉和汽轮机的协同控制可以在以

下方面对火电厂的运行效率产生影响：

协同控制可以优化锅炉和汽轮机的工艺参数，以实现

最佳的热能转换效率。例如，在锅炉方面，可以通过调整燃

烧系统的燃烧稳定性、燃烧参数和燃烧器调节等方式，来提

高燃烧效率和锅炉热效率。在汽轮机方面，可以通过调整汽

轮机参数、控制汽轮机进气温度和排气温度等方式，来优化

汽轮机的工作状态，从而提高汽轮机的热能转换效率。

协同控制可以提高火电厂的运行灵活性和响应能力。

超超临界锅炉和汽轮机的协同控制可以实现对于负荷波动

的快速响应和调整。通过实时监测和控制系统的反馈信息，

可以及时调整锅炉和汽轮机的工艺参数，以适应负荷变化，

提高火电厂的运行稳定性和灵活性。

协同控制还可以减少火电厂的能耗和环境污染排放。

通过合理的控制策略，可以降低锅炉和汽轮机的运行能耗，

并减少煤炭等资源的消耗。协同控制还可以优化燃烧过程，

减少燃烧产物的排放，降低环境污染。

在实际运行中，超超临界锅炉和汽轮机的协同控制可

以通过仿真实验和试运行来验证。通过对不同工况下的运行

数据进行分析和比较，可以评估协同控制对火电厂运行效率

的影响，并为进一步优化控制策略提供参考。

超超临界锅炉和汽轮机的协同控制可以有效提高火电

厂的运行效率。通过优化锅炉和汽轮机的工艺参数，提高运

行灵活性并降低能耗和环境污染排放，可以为火电厂的可持

续发展打下良好的基础。对于火电厂超临界压力锅炉和汽轮

机的协同控制研究具有重要意义。

5 结语

本次研究对火电厂超临界压力锅炉和汽轮机的协同控

制策略进行了深入研究，分析了其工作原理和特性，设计了

协同控制策略。在此基础上，通过仿真实验，我们发现该控

制策略不仅能改善火电厂运行效率，降低燃煤耗量，还能解

决由于负荷变动引发的运行不稳定问题，增强火电厂运行安

全性和可靠性。研究成果不仅具有理论价值，有助于深化对

火电厂联合控制策略的理解和设计，同时也具有高度的实践

价值，对提升火电厂运行效率和推动燃煤电厂燃煤清洁高效

利用起到重要促进作用。然而，关于火电厂超临界压力锅炉

和汽轮机的协同控制策略的研究还存在一些局限性和待解

决的问题。例如，实际运行过程中可能遭遇更复杂的工况变

化和故障情况，未来还需进一步优化和完善控制策略，以应

对更多元复杂的运行环境。此外，我们尚未深入探究协同控

制策略在不同类型火电厂的适用性和效果，未来我们计划对

此进行更为全面的研究。
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