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凝结水节流技术 

在燃煤机组灵活性改造中的应用 
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［摘    要］介绍了基于先进控制技术的协调控制调频、凝结水节流调频、供热机组短期抽汽调频、凝

汽器冷却工质背压调频等 4 种提高燃煤机组灵活性的策略，结合实际工作，将凝结水节流

技术与某电厂原协调控制相结合并在现场应用。运行结果表明，系统整体运行稳定，机组

负荷能够快速响应 AGC 指令变化，仅凝结水节流对负荷调节速率可增加 1.6%Pe/min，25 s

内快速跨出 AGC 调节死区，调节性能良好。经测算，机组平均调节性能综合指标提高约

10%，降低煤耗约 0.93 g/(kW·h)，机组经济性提高，调峰能力增强。 
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Application of condensation water throttling technology in flexibility 

transformation of coal-fired units 

ZHONG Yiqing, SUN Yangyang, YAO Guopeng, LI Yang, WANG Jianzhao 

(State Key Laboratory of Coal-Based Clean Energy, Huaneng Clean Energy Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China) 

Abstract: Four strategies for improving the flexibility of coal-fired units are introduced in detail, which are 

coordinated control frequency modulation (FM) based on advanced control technology, throttle frequency 

modulation in condensate water, short-term FM of heating unit, and FM in condenser's back pressure. Combined 

with the actual work, the condensation water throttle fast load technology is integrated with the original 

coordinated control of a power plant. After the project is implemented, the whole system runs steadily. The unit 

load can quickly respond to the change of AGC instruction, only the condensation water throttling can increase the 

load regulation rate by 1.6%Pe/min, and AGC adjustment dead zone can be quickly stepped out within 25 s, the 

regulation performance is good. According to the calculation, the comprehensive index of the average adjustment 

performance of the unit has been improved by about 10%, the coal consumption is reduced by about 0.93 

g/(kW·h), and the economy and peak regulating capacity of the unit are further improved. 

Key words: flexibility, renewable energy, coordinated control frequency modulation, condensation water 

throttling frequency modulation, heating pumping frequency modulation, cooling working medium back pressure 

frequency modulation 

随着可再生能源比例增高，燃煤机组的灵活性

要求也逐步提高[1]。以光伏发电和风力发电为代表

的可再生能源发电发展迅速，传统火电行业面临新

的挑战。国外火电机组灵活性运行技术已经比较成

熟：德国火电厂（燃煤和生物质）的深度调峰最低

负荷可达到 20%，变负荷能力 4%Pe/min；丹麦风

力发电量占比达 42%，2020 年或将达到 50%，其煤

电机组的深度调峰最低可达 20%，变负荷能力达

4%Pe/min，预计到 2050 年，丹麦发电将全部依靠

可再生能源[2]。 
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国家能源局要求加快提升燃煤发电机组的灵

活性和调峰潜能，通过技术创新，全面提高机组调

峰和新能源消纳能力。将约 2 亿 kW·h 燃煤发电机

组的灵活性改造纳入“十三五”规划[3-4]。燃煤发电

机组的灵活性改造包括 2 个方面，一方面是机组适

应燃料的灵活性，另一方面是机组运行的灵活性[5]。

燃料的灵活性要求通过改造，锅炉或者辅助设备可

以适应不同的煤质或掺烧一定量的生物质、城市生

活垃圾等；运行的灵活性要求通过对锅炉、汽轮机、

辅机、控制系统等的改造，达到机组变负荷过程中

的快速性和深度性，并保证机组的经济性和安全可

靠性不受影响。本文重点探讨热控技术在灵活性改

造中的应用情况。 

1 4 种灵活性改造技术 

灵活性改造中热工技术主要有：1）基于先进控

制技术的协调控制调频；2）凝结水节流调频；3）供

热机组短期抽汽调频；4）凝汽器冷却工质背压调频。 

文献[6-8]对先进控制技术在协调控制调频中

相关应用进行了研究。其中：文献[6]提出一种新型

单元机组协调控制策略，采用神经网络预测控制，

提高了调节系统的速度、精度以及抗干扰能力；文

献[7]提出一种基于遗传算法的机组协调控制系统

模型的多变量鲁棒 PID 参数整定方法，使控制器输

出可以更好地跟踪设定值且具有良好的鲁棒性；文

献[8]采用预测控制算法，建立基于模型预测控制的

互联电网 AGC 控制系统，提高了 AGC 系统的鲁棒

性和响应速度。 

文献[9-11]对凝结水节流调频技术进行研究。其

中：文献[9]分析了凝结水节流利用汽轮机蓄能快速

改变机组负荷的机理，设计了汽轮机锅炉协调与凝

结水节流结合的串级控制系统，并结合某 1 000 MW

机组对控制策略仿真，结果表明，该方法可大幅提

高机组 AGC 性能考核指标，且在调节过程中除氧器

水位波动在允许范围内；文献[10]在热力学分析基础

上利用蓄能系数的概念，提出基于凝结水节流的超

超临界机组调频控制方法，并仿真验证该方法提高

了机组调频响应能力，使机组运行参数更加稳定；

文献[11]提出了一种快速响应电网 AGC 指令的凝结

水节流策略，在源网联合仿真系统上对该策略进行

评估，仿真结果表明，该控制策略可长期稳定运行，

并可改善机组 AGC 考核指标。 

文献[12-13]对供热机组短期抽汽调频技术进

行了研究。其中：文献[12]提出一种利用供热机组

储热特性的深度调峰方法，该方法建立的供热模型

可预估蓄热和放热时间以及深度调峰能力，且不影

响热用户体感温度；文献[13]提出一种基于气象数

据的供热机组调峰能力预测方法并进行验证，在不

影响供暖品质的情况下，提高了电网消纳清洁能源

的能力。 

文献[14]对凝汽器冷却工质背压调频技术进行

了研究，并建立了冷端系统模型，研究冷却水流量

变化对机组背压及负荷的影响，提高了机组深度调

峰能力。 

2 应用实例 

2.1 实施方案 

某 660 MW 机组 DCS 选用 Ovation 控制系统，

由于机组汽包炉自身的特点，锅炉侧迟延和惯性较

大，无法快速跟踪电网 AGC 指令变化，在兼顾主

蒸汽压力控制品质的同时，很难短时间内快速跨出

调节死区提升机组负荷。将凝结水节流技术与协调

控制结合，提高机组对电网响应的快速性。凝结水

节流与原协调控制回路耦合原理如图 1 所示。 

 

图 1 凝结水节流技术与原协调控制回路耦合原理 

Fig.1 The principle of the condensate throttle technology 

coupling with the original coordinated control circuit 

2.2 安全保护 

机组各设备保护参数见表 1，运行参数设置三

重限制。 

表 1 机组各设备保护参数 

Table 1  Protection parameters of the unit equipments 

参数 
节流允许  节流切除 

高限 低限  高限 低限 

除氧器水位/mm 1 900 1 800  1 900 1 600 

凝汽器水位/mm 1 700 1 100  1 700 1 100 

凝结水流量/(t·h-1) PV-SP>‒150 PV-SP<150  1 700 550 

凝结水泵出口压力/MPa 3.0 0.7  3.0 0.7 

背压/kPa 40 2  40 2 

机组负荷/MW 600 300  600 300 

注：PV 为目标值，SP 为设定值。 

系统安全保护特征为： 
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当运行参数在凝结水节流允许条件范围内时，

允许系统进入节流模式； 

当运行参数超出回水切换条件的参数范围时，

禁止系统进入节流模式，节流系统维持在回水模式； 

当运行参数超出节流允许条件范围时，凝结水

节流系统投入锁死，禁止投入凝结水节流控制。 

2.3 稳态工况扰动试验 

分别在 581.4、500.9、445.9、400.6 MW 负荷

下进行凝结水节流扰动试验，试验结果见表 2。当

负荷在 581.4 MW 时，投入凝结水节流，凝结水流

量在 45 s 内由 1 458 t/h 降至 823 t/h，负荷在 30 s

内上升了 7.341 MW，1 min 内上升了 15.3 MW。当

凝结水流量稳定后机组负荷最终稳定在 596.7 MW

左右，升速率约 2.6%。机组功率快速响应电网 AGC

指令变化，在 25 s 内跨出 AGC 调节死区，1 min 内

使功率达到理论计算值，完成凝结水流量调节，且

机组实际功率越高，凝结水流量越大，节流时间越

长，对响应电网 AGC 指令越有益。 

表 2 稳态工况下凝结水节流扰动试验结果 

Table 2  The closed loop disturbance test results of condensate throttling under steady state condition 

节流前负荷/MW 节流前流量/(t·h-1) 节流后负荷/MW 节流后流量/(t·h-1) 流量增量/(t·h-1) 功率增量/MW 流量负荷增益 

400.6 1 050 405.5 680 370 4.9 0.013 2 

445.9 1 151 452.6 668 483 6.7 0.013 8 

500.9 1 169 509.9 598 571 9.0 0.015 8 

581.4 1 458 596.7 823 635 15.3 0.024 1 

 

2.4 实际运行效果 

图 2 为 2016 年 11 月 3 日 06:30—09:00 机组一

次升降负荷过程各参数变化曲线，过程中 AGC 指

令有效变化 60 余次，凝结水节流调节动作 20 多次，

投入率约 38%，平均响应时间在 20 s 以内。凝结水

节流调节在机组连续升降负荷时频繁动作，且在动

作过程中，除氧器水位均保持在 1 700~1 900 mm 的

安全范围。 

 

图 2 凝结水节流升降负荷过程 

Fig.2 The load ascending and descending process during the condensate water throttling 

图 3 为 2016 年 11 月 4 日 09:50—10:00 凝结水

节流变负荷过程。由图 3 可见，10 min 内电网 AGC

指令动作 6 次，凝结水节流调节动作 4 次，平均响

应时间 12 s，负荷平均变动 10.483 MW/min，仅凝
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结水节流调节速率约 1.6%，机组对电网 AGC 指令

的跟踪能力明显增强。经测算，投入凝结水节流前

后，机组平均调节性能综合指标（KP）值较之前提

高约 10%，降低煤耗约 0.93 g/(kW·h)。 

 

图 3 凝结水节流运行效果 

Fig.3 The operation effect of condensate throttling 

凝结水节流连续调节过程中对除氧器水位、凝

汽器水位影响较大，运行过程中应密切注意凝结水

泵出口压力变化。若超过机组保护逻辑限制，应立

刻切除凝结水节流控制。 

3 结  论 

投入凝结水节流后，机组可以快速响应电网AGC

指令变化，调频能力明显增强；机组负荷增加，相当

于原机组滑压曲线下移，主蒸汽调节阀节流损失减

小，高压缸效率提高；同时，充分利用了除氧器及低

压加热系统中部分储能，使汽轮机整体效率提升。 
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