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国内火电厂热力系统优化运行理论的研究

洪 波 杨自奋 钱文华
( ! :海交通人学 )

〔摘要〕 木 文阐述 r 国内火电 )
`

热力系统优化的对象
、

研究方法及找应川效益
.

根据研究和实践经

验
.

指出
一

r最优化技术在火电厂的发展朽势和应川前景
。
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1 前言

前人对火电厂的优化运行已作过大最研

究
,

积累了许多宝贵经验
。

最初
,

在循环水系

统的管理
`

川吏川循环水泵台数的经济调度
,

在汽轮机少「列运行时按微增率“11线分配负荷

等
,

提高了火电厂的运行水平和经济性
。

近年

来随着计算仇在国内的普及和数学规划理 论

在技术开发领域的推广应 用
,

火电厂优化运

行的研究前景更为广阔
。

用数学规划理论对

回热参数
、

机 g1I 变压运行 l讨的蒸汽初压及 各

机组的给水分 配
、

循环 水分配
、

电热 负荷分

配
、

补水量分配等
,

进行优化分析
,

可 以在考

虑各种具体因素的条件下寻找最 优方 案
,

借

助计算机可使优化方 法的实现 既准确 又方

便
.

许多优化方法应用于
_

l几程实际
「

!
, ,

结果表

明
,

带来
’

r 显著经济效益
。

例如
,

在 9 台给水

泵问进行经 济调度
,

未按经济调度 时期相

比
,

年节电约 眨 ! 万 干瓦
·

l讨
;在北方大型火

电厂机组 间进行最佳 电负荷分配
,

征年 可节

约标准煤近万吨
; 在大中型机组

, _

L进行热力

参数优化
,

可使循环热效率提高近 0
.

6%
,

等

等
。

总的来说
,

火电厂运行优化一般分为两

大类
:

主机优化和辅机优 化
。 `

它们各 自又包括

两个方面
:

一方面是单机优化
,

即从单机热经

济性指标或技术经济性指标达到最优为日标

的优化
.
另 方而是个 !

`

优化
,

即以包括全厂

各机组在内的总的热经济性或技术经济性指

标进行优化
。

2 单机优化

国内在单机热力系统优化运行方面的研

究
,

迄今为止大致可以分为四类
:

2
.

1
.

供热方式优化

这方面的优化大多以技术经济性指标最

佳为目标进行优化
.

将 一般供热系统的供热

方式优化问题概括 为有容最约束的多地点
、

多设备
、

多产品的工 厂布置问题
,

构造 出相应

的 O一 I 整数规划模型
,

川反向跟踪分支界限

算法求解
,

并对优化模型 巾涉及的热源 费用

和供热管网费用的 计算方法
,

也已经作出 r
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jL体深入的研咒
。

实践 111, l幼l汉
、

!供热方式 ; )t行

优 化可使供热 巩组 的煤耗率
一

l子降 l %左右
,

心11果是中角J P。热式供热机组
,

则经济效益 pr

加显著
。

2
·

2 给水回热优化

在这方面
,

从热经济性的角度和技术经

济性的角度都作了 比较深入的研究
.

采 用的

方法 也多种多样
,

大致可分为
:

2
.

2
.

1 早期的 优化方法

早期得到 j
’ `

泛应 夕”的有等恰升法
、

等温

升 法
、

JL何级数法 及针又寸再热打L组的
“ `

!
,户万1

点
”

法
。

它们都以对多元两数求 导
、

求极依的

方法为从础
,

山 1
几

条件限制
,

下得不对热力系

统作各种 简化
,

例如
,

假 设是混合式 加热 器
、

不考虑汽机各段的热效率变化等
.

而 「11 打于

受汽机分级的限制
,

实际土 只能在理 沦最佳

点附近选择抽汽点
,

最后通过 方案比较选择

最佳方案
。

显然
,

对于现代大功率机组复杂的

热力系统
, _

!几述方法受列 一定的限制
。

2
.

2
.

2 矩 阵 多
,

五一休法

该法以常规热 平衡法为摧日}}
,

考虑 了热

力系统的具休特点 和各种实际因素
,

将 齐加

热器的热平衔和质平衡 方程组成的方程到t化

为矩 阵方程
,

右〔计种UL
,

!
,很快求解

,

从顶i得 111

电 J一热经济性
一

击际
,

经一系列推 算
,

建立起 l[

标函数与 自变量的关 系
,

根据机组特点建立

约束条件
,

利用正多而体优化方法进行计算
,

即可确定最佳间热参数
。

例如
,

个别研究者
〔 , ’

采用该方法
,

对超 临界压力 6 00 M w 机组热

力系统进行优化分析
,

计算结果表明
,

该方法

可确定回热系统的晨落仁参数
,

机组循环热效

率 可从 原 设 i }
·

f汽的 刁7
.

礴9`,写提 高至.1月R
·

。 0 3%
。

i-fl 是该方法的局限性是无法解决最佳

仙汽点受汽 )tI
.

分级 的限制而 难以实 现的 问

题
,

最终仍需通过方案 比较 选择最佳方案
.

2
.

2
.

3 动态劫七划法

利用动态规划原理来求得给水回热系统

的最优法
.

特别是鉴于最优抽汽点受汽机分

级 l’f勺限制 1 .
f能难以实现的问题

,

i 〔可应用离

散化动态规划法一次求得最优解
.

而不必象

以往那季粉币过方案比较来
一

寻找比较理想的方

案
。

例如
,

在宣威发电 )
一 `

热力系统运行优化
r

l
一

, 〔’ 、 ,

利 J月该法优 化计算得出
,

将 5 号机组的

原主蒸汽汽源改用二段抽汽
,

将 4
一

号机组改

用一段抽汽
,

煤耗
一

!; 降值分别是 0
.

5 9 / ( k w
,

h )和 0
.

4 4 9 / ( k w
·

h )
,

年节约标准煤 17 4
.

() I t 和 2 6 9
.

8 3 t 。

2
.

3 余热动力回收的优化

这 方而也采厂!1正多而体法
。

以 lnI 收余热

流体显热的动力 系统为对象
,

取年利润 为日

标函数
,

余热流体换热过程的节点温差
、

凝汽

器换热过程 的 竹点温差等 为最优 设计变量
,

建立起优化模型
,

川正多而体法求最优方案
。

.2 4 热电联产优化

这方面优化可分为两类
:

2
.

4
.

1 热化 系类t 优化

比较先进的方法大多是从技术指标出

发
,

以单位热负荷的节煤费川
、

单位热负荷所

节约的年 i! 算费用及迫加投资费回收期为 日

标函数
,

建立 多「1标优化规划
,

川直接寻优的

黄金分割法进行优 化计算
。

2
.

4
.

2 热电联产系统 多 目标优健
J

现划

这是建立 在现 代多 日标定 录决策技术
-一 一 多 「J标规划技术基础

_

L 的优化方法
,

它

可 以建立热 电联产 系统多 目标规划数 学模

型
,

其中包括单位节 能量投 资
、

投 资回收年

限
、

单位热负荷节能量等目标
,

对各 目标均可

进行定量分析计算
.

并 由此求得最优方案
,

克

服了传统 单目标规划法应用于热电工程方案

规划的各种局限性
。

一些研究者已对该 优化

规划建立 r 通 J! }数学模型
,

并编制 r 通 川软

件
` ’ ” ,

)日此 模叭对北京宋家 I卜备选热 .七厂及

方庄 小试集 中供热方案进行 了实例 计算分

析
,

表明该方法在热电规 klJ
,

l ,是实川的
、

有效

的
。
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3今 /一优了卜

国内全 J热 力 系统优 化运 可 r方 而的研

究
,

迄今为 l卜少(致可以分为三类
:

3
·

1 主机负荷最佳分配

这方面的研究主要有下类
:

3
·

L l 等拱增
一

率法

该方法建 立在古典变分原理 基础 l ,-
,

简

单易懂
,

便于使用
,

是 「1前电 J
一

实际电负菏经

济调度的主要方法
。

似该灯法存在不少缺点
:

。
,

从数华规 划理 i仑角度 来石
,

!t 寻优 方

法 l七较陈 111
、

落 ).亏,

b
.

必须对煤耗特性曲线 作线性的简化处

理
,

d下此会带来较大的误井
;

c
.

对煤耗特性 曲线有较苛刻的要求
。

按

等微增率分配机组间的负荷 il)’ 不一定能使总

能耗最小
,

这要恨据各机组的煤耗微增率曲

线而定
。

只有当各机组的煤耗微增率曲线都

为连续可微的单调增凸函数时
,

按等微增率

分配的负荷才最经济
. 否则

.

结 果了晰可能是最

不经济的
。

d
.

对于井列运行的供热 机组 作热
、

电负

荷分配时
.

若 齐饥组 的热
、

电 负菏同 ! !寸变化
.

则很难用能耗微增率的形式来较为清晰地表

达 目标函数
,

从而使它的应用遇到很大 的困

又佳
。

因此
,

等微增率法 已不适 用于进行较为

精确的负荷分配优化计算
。

3
.

1
.

2 线性规 划法和 动态规划法

建立 在优化理 沦从础 1几的这两种方法
,

在负荷调度过程
`

!
,

对机组煤耗特性 曲线无任

何使川条件限制
,

防肴 计许机技术的 发展 f1l

现 f七优化理 i之的 tJ趋完善
,

其应川 11益 夕“ 泛
。

3
.

1
.

3 习卜线
,

!
I

t 规划法

该方法是常川来研究机组问的负荷优化

调度 lnl 颐
,

它 堆根据 电厂提供的初
.

组热力试

验数据构造 组描述山井列运行机组所组 tIJ

的系统实际过程的数学 模型
,

并川非线性规

划法求讲最优 j)
一

案
。 ;

}之解这种模型的常川
一

1卜

线性 规划法是罚泊 数法 (内
、

外罚函数法或混

合罚函数法 )
。

近期个别研究 者甲 s CI ) 0 法
,

即综合函数复介 l: 降法
` ” ,

进 行求解
,

取得 了

较满意的结 果
,

例如
,

对 L海吴径热电厂老 J
-

进行 负荷的优 化分配
` ” ,

在 全厂负荷为 2 00

M W 11寸
,

年 竹约标准煤 2 7 4 x Z t
。

利 用 S e l) D

法进行优化求 解
,

在求解速度上
一

般要快于

罚函数法
,

卜例
`

!
,

的 寻优 l付问差值为 6
.

帅

分
,
I t它能 克服丫;】函数法的缺陷

:

最优解在变

最边 界附近容
一

易使谬优陷入死 循环
。

3
.

2 给水系统优化

在这 方而
,

从热经济性角度作了一 定的

研究
,

以热经济性指标出发的优化方法
,

虽然

形式 不同
,

但 基本原理大致 相同
,

都可归结

为
:

对应一定系统的内外部条件
,

或保持发电

煤耗不变
,

以供电煤耗为 目标函数
;
或保持汽

机耗汽量不变
,

以机组发电量和给水系统耗

电最差额为目标函数
。

约束条件则考虑投入

运行的给水泵台数
、

容 最对给水 录的限制及

给水泵系统水力特性对给水 从的限制而定
。

另外还应考虑给水泵的结构参数
、

给水参数
、

运行 厅式等 该系统 的内部因家
, ’

勺 l寸约地的

电价
、

水价浮外部因未
.

使得这 优化问题较

为复杂
。

11一此建立起优化模型之后
,

采 )lj的优

化方法往往还需最后通过 比较方案才能得到

比较理 想的方案
,

不能一次性求得最优来解

决
。

近期个别研究者用
一

r 动态规划法进行求

解
,

则能一次性求得最优
,

取得了较满意的结

果
。

例如
,

在上海吴径热电 J
一

给水系统并列运

行给 水泵的优化运行
,

l
, 「2 1采 I于l离散化动态规

戈U法
,

对给水流最的最优分配
、

给水泵组的最

优组 合和给水泵的最优启停次序郁能进 行优

化求解
,

i }钾结果表 l梦】
,

在以最 小净耗电最 1乍任

为 目标函数求解时
,

各负荷
一

}: 年总节电量在

15 0 0 0一 RO 0 0 0 kw
·

l
,

之臼1
。

且利川该法
.

不
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仅一次性求 讲现在 i云行 方案的最优解
,

而 「-l

能预测未来负荷 l了的最优方案及经济效 益
。

3
.

3 循环水系统优化

在这 方 l川
.

从热经济性角度作 I
一

较探 入

的研究
.

其墓本原理 与给水 系统优化类似
。

优

化模划可采川转 mll l气接搜家可行 方向法等优

化方法求得最优 -)J 案
。

了.
’

些研究者还从 I ,l萝论

土证 明了梅台机组间水最的相互影响因素作

用很小
,

在
一

l二程 允许的 误差范田内可不
一

于考

虑「’ ]
,

从而简化了优化模型的建立
。

上述方法在工程 中已得到广泛应 用
,

结

果表明
,

经济效益大大提高
。

例如
,

应用干保

定热 电 J一 单元 制循 环 水 系统 的 优化 运 了了
`
.

, t ’ I ,

又
、

r l
几 3 `J

一

凝汽式 机组
,

和丹玉f屯水 狱优化结

果表 明
,

净发 电增量为 ! 10
.

端 k w
,

经济效益

为 12 0 0 元 /小时
。

依了l手全k意的是
,

f r
厂

建 认循环

水 系统优化模型的过程中
,

要用到放多有关

数据
、

图线资料
,

如背压与出力
、

背压
一

与末级

余速损失的关系 曲线等
.

而实际运行厂家大

多不具备所有可能出现的负荷
、

参数状 态下

的这类资料
,

这就给实现微机的线监测
、

调度

循环水最
,

以满足现代大机组 优化运行的需

要造成 r 困难
。

因此
,

如何根据固定的循环水

系统数据
,

计许出两运行情 况而变的
、

ltI 关的

数据
、

图线
,

实现 在线 i周度桥环 水嗽
,

有待更

探入的研究
。

而从技 术经济指标出发的研究
,

主要川

干电站热力 系统 的
“

冷端
”
的最优化设计

。

.3 4 补水最佳分配

在按 母管制运行 的电 J
一

“ 1
, ,

这是 一 个乘

要课题一般以 全厂煤耗最为 「1标函数
,

恨据

全厂补水系统具体特点建立约 束条件
,

井用

单纯形法等优化方法求得最优方案
。

例如
,

对
一

f 保定热电 J
一

个 J
’

7 台们l
,

组 补水欣 i钩优化分

八tl t
’ 1 .

结果丧川l
,

年 1,l)约标衬! {煤 2 6 9 5 () t (年运

行 7 0 0 0 ,
卜I一寸计补 )

.

实际 )
、

认川
`

}
, .

将化学 补水丰J
一

入冷凝器
,

j f
几

在其
「

!
,

增 设
一
套装 置

,

该装置可提供 补水在

各机组间的最优分配方案
.

同时使排汽迅速

冷却
,

提高
一

r 直空
。

该装置经云南
、

河南
、

天津

等地的
,

1
, 、

小划 ,}川
`

的 运行 9二践证实
,

经济效

益显 著
,

运行 ,: f靠
,

可使煤耗率 .[’ 降 l一 4 哪

( k w
一

l、 )
。

4 趋势与前
一

景

国内在火电厂优化运行方而的研究 已越

来越夕
’ `

泛和深入
,

尤其是近 l
一

多年来
,

在研究

电厂热力系统及设备最优化设计
、

最 优控制

管理的理论方法取得了很大成就
,

在推广应

川创实际效 益方而 也
一

仃
·

定 )KJ 绩
.

但是要想

使最优 化技 术在实际应 川
`

!
,取得更大 的效

益
,

还须解决一 个不容忽视的问题
,

即如何处

理 实际
`

!
,

存在的 不确定 因素
,

以使实际
,

!
,

采

用最优化方法得到的系统决策方案或各决策

参数达到真正最优
。

当前的最优化技术多数情况下只适用于

确定性最优化问题
,

即建立最优化模型的所

有原始信息数据为已知
,

都在研究期内不随

时 hfI 而变
。

然而实际中存在许多不确定因素
,

主要有燃料及能耗价格
,

设备制造
、

安装和运

行费川
,

金属材料强度和 单价
,

设备的性能指

标等等
。

山 J
几

从对电 )
`

热力系统及设备进行

最优 化设计
、

制造
、

安装
,

一

直到整个 系统运

行需要很 长周期
,

这期间很 多因素都在发生

变化
,

而且 在以后更 长的时 间内还会不断地

变化
,

即使在当前
,

也有一些原始信息数据不

能准确掌握
。

因此
,

采用确定性最优化技术得

到的优化方案 (优化参数 )与实际状况将产生

一定的偏差
。

为了解决这类问题
,

先后有专家判断法
、

敏感性分析法和风险决策法等
。

而最为有效

的是应 川灰 色系统理 沦的灰 色线性规划 方

法
.

它可以处理因未随时间变化
、

因素为灰色

量等问题
,

在对火 !匕厂规划
、

设计
、

安装和运
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·

行各过程中的部 分未知信扁
、

作出较准确的预

测判断的从础 1几
,

i导到 辰优 化设 计
、

控制
、

竹

I乌, )j
`

案
。

可以 顶见
,

在火电 j
`

热 力系统优化运

行
`
I

,
J左川灰色系统理 i仑

,

将 了l 厂
“ ’

阔的前景
。

总之
,

最优 化技术 )
、

认川 J
二

火电 )
一

优 化运

行
, . 1

,

在给电少
`

带来 日益增 长的经济效益
。

继

续深入研究
. ’ ,

艺善 ;! 发展最 优化技术 在现有

领域的应用
,

; ! 扣
弓l

` 一

应用至I} q二)
’ 一

的领 j或
,

将是

一个亨尺有意义的爪要课题
。
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,J于 一9 9 6 奸二春天交 货

.

它们将在 J
`

1
一

麦的 J u t la , , d 和 S扒a l一a n d 之间
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