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LNG调峰电厂负荷优化分配的应用探讨 
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摘要：对于多机组的燃气—蒸汽联合循环调峰电厂，机组间负荷的合理分配直接关系到电厂运行的经济性。通过对惠州天然

气电厂 3×390 MW 机组 DCS 运行数据进行分析，拟合构建了各机组燃耗特性函数，提出了在 AGC 指令下结合等微增率法进行

机组负荷优化分配方法。计算结果表明，在机组非额定工况下采用该方法分配负荷的燃耗较单纯采用 AGC 指令分配有一定降

低，可得出更经济的运行组合方式。 
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Abstract：The optimal load distribution among the LNG combined-cycle power units is directly related to the economy of power 
plants On the basis of analyzing the data acquired．  from the DCS of 3×390 MW power units of Huizhou LNG plant the real， -time 
characteristic function of each unit’s fuel consumption is constructed by curve-fitting and t， he distribution strategy that combines AGC with 
equal incremental method for opmital load distribution is proposed．The calculating results show that the fuel wastage in this mode is 
decreased compared with AGC mode in the non-rated operating state and the more economical o， peration mode can be obtained． 
Key words：optimal load distribution；equal incremental method；AGC；combined-cycle plant 

中图分类号： TM715    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)14-0084-04

0  引言 

随着电力建设速度的加快和国民经济产业结构

的调整，电网的用电负荷峰谷差日益增大。燃气—

蒸汽联合循环机组以启停快、安全可靠及调峰能力

强等特点，在电力系统中得到认可并快速发展，尤

其作为两班制调峰运行极大地缓解了电网调峰容量

问题。但联合循环机组出力受诸如大气温度、湿度

及压比等外界环境的影响较大；同时作为承担两班

制调峰运行的电厂，机组启停次数多、负荷升降次

数频繁、运行不够稳定；联合循环机组的燃耗特性

的离散性较燃煤机组大，如惠州天然气电厂的三台

同型号机组在调峰运行中其燃耗特性存在一定差

异。在节能调度要求中，如何进一步提高燃气联合

循环机组的热效率、减少燃气消耗和废气排放，如 
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何调整机组运行策略、实现厂级负荷优化分配问题

的研究尤为迫切。本文以惠州天然气电厂 3×390 
MW 机组运行数据进行分析，提出在自动发电控制

（AGC）指令下结合等微增率法进行厂级负荷优化

分配，以解决机组在不同负荷下的组合方案问题。 

1  LNG 电厂调峰运行时负荷分配 

1.1 负荷分配方法概述 

目前调峰电厂机组出力是由电网调度直接把负

荷指令发至电厂机组，大多采用自动发电控制

（AGC）方式控制。在这种方式下，调峰电厂内相

同型号的机组出力通常平均分配，在调度端无法根

据各台机组的实际运行情况进行负荷经济分配。为

此很有必要对类似于惠州 LNG 调峰电厂只在单机

AGC 指令控制下的厂级负荷优化分配的合理性和

经济性作以研究。文献[1-3]提出动态规划法和拉格

朗日松弛法，而这些方法在机组数目较多的情况下

无法避免产生“维灾数”问题，并且在实际中很难
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满足严格数学意义上的对偶问题，存在对偶间隙。

本文采用的是在工程中比较成熟、经典的等微增率

法。 
1.2 等微增率法基本原理 

等微增率法基本原理是：为了使全厂总燃耗量

取极小值，各机组必须以相等的耗量微增率运行，

且各机组负荷之和与系统总负荷相等。等微增率法

是通过寻找各机组燃耗微增率相等的负荷点，并将

该点确定为负荷分配的最优方案。因此，当机组的

燃耗微增率不完全相等时，运行人员应减少燃耗微

增率大的机组的负荷，增加燃耗微增率小的机组的

负荷，这样才能在总的负荷不变的前提下减少总的

燃料消耗量，直至所有机组的微增率相等时调整才

能结束。它是解决负荷优化分配问题的一种经典方

法，它的原理简单，实现方便可靠，当今一直被工

程技术人员作为负荷优化分配的首选方法。 
1.3 基于燃耗特性的等微增率应用流程 

设在一电厂内有 G 台机组投入并联运行，系统

的总负荷有功功率为 DP ，所谓负荷经济分配就是把

此负荷有功功率 DP 合理地分配在 G 台运行的发电

机机组之间而使整个系统的总燃料消耗最小。由于

电厂内各机组间的调峰负荷优化分配起主导作用的

是微增燃耗率，而不是燃耗率，所以等微增原理可

为机组间的负荷优化分配提供可靠的科学依据。而

在函数的拟合上，本文采用的二次多项式比幂函数

及双曲线型等函数相对简单，主要计算集中在对数

据的线性拟合，在工程应用中较为成熟。 
总体思路及流程：首先，根据厂方提供的离散

的燃耗—负荷之间的数据，用最小二乘法理论来拟

合二次多项式的燃耗函数，求解并确切得出函数中

各项系数。利用负荷优化模型中的函数关系和约束

条件，借助数学中的条件约束下的极值问题的求解，

构造 Lagrange 函数，最终得出每台机组的等耗量微

增率，即问题的最优解。 

2   等微增率法在机组间负荷优化分配的实
现 

2.1 LNG 电厂应用负荷分配算法时的基本思路 

机组负荷的优化分配，最基本的是对其燃耗特

性的拟合。传统的负荷分配所依据的机组燃耗特性

曲线，一般由机组制造厂家提供或定期热力试验获

得。但对于燃机电厂，随着外部大气压力、湿度等

环境、运行方式、设备状态及燃料种类等因素的变

化，机组的燃耗特性是不断变化的。为准确获得机

组燃耗特性，本文对惠州燃气电厂 3 台机组进行运

行数据的实时取样，测点采用电厂分散控制系统

(distributed control system ，DCS) 及装置信息系统

上现有的测点，在选定工况下(60%～100%出力范围)
在线实时地 3 min 提取一次数据，在试验中发现机

组燃耗率特征随时间瞬时变化，而机组调峰和运行

不可能按照瞬时变化特征不停地调整。 
2.2 LNG 电厂应用负荷分配算法时的基本做法 

a）运行工况的选择：由于燃气轮机电厂的负荷

特性受外界环境因素（如：大气压力、温度、湿度

等）影响较大，在不同工况下负荷特性有所不同，

所以在比较机组性能时要采样同一条件下的工作状

态。 
b）测点数据的选择：燃机电厂多参与电网的调

峰任务，实行早启晚停的两班制运行方式，机组在

升降负荷功率时燃耗与平稳负荷下燃耗差异较大，

如选取 2007 年 7 月 25 日 2#机组运行数据如表 1 所

示。由于气体体积随温度、压强变化而变化，所以

必须规定一个标准的温度和压强，才能有可比性地

测量气体的体积。这里环境温度 15℃、大气压力

1.013×105 Pa、空气相对湿度 60%。所以在拟合机

组运行的特性函数中，要选取负荷在平稳运行下的

采样数据点作为测点。 
表 1 机组升降功率燃耗及平稳段负荷的燃耗 

Tab.1 Fuel consumption of up-down power and smooth 
segment load 

 升功率   平稳段    降功率 

燃耗/ 

（m3n/h）

负荷/

MW 

燃耗/ 

（m3n/h） 

负荷/ 

MW 

燃耗/ 

（m3n/h）

负荷/

MW 

44 144.01 241.31 43 029.92 241.13 43 848.01 241.31

52 961.7 282.63 47 964.34 279.25 48 646.98 287.13

58 726.58 323.38 56 297.55 321.12 56 297.55 321.12

60 167.89 338.38 59 519.69 348.56 56 094.93 332.94

62 067.96 350.56 60 103.35 351 60 413.34 349.69

注：m3n/h 为标准立方米每小时的燃气量 

 

图 1 机组升负荷段采样点数据拟合 

Fig.1 Curve-fitting of unit up-load power segment samples 
point 
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图 2 机组降负荷段采样点数据拟合 

Fig.2 Curve-fitting of unit down-load power segment samples 
point 

c）升降功率速率及燃耗：在燃机电厂中，机组

的升降功率速率对燃耗也有一定影响。如下选择 1#
机在 2008 年 8 月 11 日的日运行数据。在对其升降

功率以每 10 s 进行采样拟合后得出如图 1、图 2 所

示。 
从拟合曲线可以看出，燃机电厂作为调峰电厂，

实行早开晚停运行方式，其开机启动后的升负荷相

对较为缓慢，燃耗相对较高；而降负荷速度较快，

燃耗相对低。 
 因此，在一段运行时间内，本文对机组实时燃

耗率特征进行统计，剔除一些在升降功率时燃耗的

不合理测点，根据经验数据，利用最小二乘法拟合

在不同工况下的机组燃耗和负荷之间的关系。 

3 等微增率法在机组间负荷优化分配实例
分析 

对惠州电厂 3 台机组进行实时数据采样，得出

机组燃耗特性函数。根据前面提出方法对机组负荷

在不同工况下进行优化分配，得出机组燃耗量并与

电厂 AGC 指令下负荷的燃耗量做比较，从而得出

最优的机组组合及最佳负荷出力。 
3.1 实际负荷-燃耗函数拟合 

经数据处理后，对 3 台机组进行组合分配。分

别选取两台机组同时开机运行的典型日，得出机组

在不同时期，即不同外界环境工况下的燃耗特性函

数如下： 
1#、2#机组在 2007 年 7 月 25 日燃耗函数为： 

21# 0.11837 84.002 16725y x x= + +     （1） 
  22# 0.12583 75.695 18274y x x= + +     （2） 

1#、3#机组在 2007 年 10 月 26 日燃耗函数为： 
21# 0.058427 117.29 11904y x x= + +     （3） 

 23# 0.12681 71.863 17860y x x= + +     （4） 

2#、3#机组在 2007 年 8 月 15 日燃耗函数为：  
22# 0.0392 126.32 10331y x x= + +      （5） 

23# 0.084285 95.915 14071y x x= + +    （6） 
（注：x 表示机组负荷，y 表示机组燃耗） 

3.2 基于等微增率法的负荷分配 

由等微增率法可以得出机组在不同负荷工况下

的机组负荷分配及燃耗量，并将其与机组在平稳运

行 AGC 指令下的实时燃耗量做比较，分别如表 2~
表 4 所示。 

表 2 2007 年 7 月 25 日 1#、2#机组组合 

等微增率法负荷分配表 

    Tab.2 1#、2# optimal load distribution with equal 
incremental method in 25th July,2007 

负荷/

MW 

P1 / 

MW 

P2 / 

MW 

P1 燃耗/ 

（M3n/h）

P2 燃耗/ 

（M3n/h） 

总耗量/ 

（M3n/h）

AGC 指令下/

（M3n/h） 

480 230.32 249.68 42 351.98 45 017.35 87 369.33 97 011.84 

505 243.21 261.80 44 156.13 46 714.54 90 870.67 98 274.51 

542 262.27 279.73 46 898.37 49 294.20 96 192.57 98 427.58 

600 292.16 307.84 51 370.18 53 500.90 104 871.10 104 935.59 

660 323.07 336.93 56 218.70 58 061.97 114 280.70 117 339.50 

700 343.68 356.32 59 576.76 61 220.94 120 797.70 122 443.95 

表 3 2007 年 10 月 26 日 1#、3#机组组合 

等微增率法负荷分配表 

     Tab.3 1# and 3# optimal load distribution with equal 
incremental method in 20th Oct,2007 

负荷/

MW 

P1 / 

MW 

P2 / 

MW 

P1 燃耗/ 

（M3n/h）

P2 燃耗/ 

（M3n/h） 

总耗量/ 

（M3n/h）

AGC 指令下/

（M3n/h） 

480 206.31 274.17 38 589.16 47 095.05 85 684.21 85 518.81 

491 213.21 277.35 39 568.08 47 546.09 87 114.16 88 041.39 

500 219.90 280.43 40 521.81 47 985.51 88 507.33 87 778.98 

600 288.47 312.02 50 600.09 52 629.02 103 229.10 103 538.45 

651 323.27 328.06 55 926.24 55 083.02 111 009.30 111 040.91 

701 356.96 343.58 61 217.06 57 520.73 118 737.80 119 029.83 

表 4 2007 年 8 月 15 日 2#、3#机组组合 

等微增率法负荷分配表  
Tab.4 2# and 3# optimal load distribution with equal 

incremental method in 15th Aug,2007 
负荷/

MW 

P1 / 

MW 

P2 / 

MW 

P1 燃耗/ 

（M3n/h）

P2 燃耗/ 

（M3n/h） 

总耗量/ 

（M3n/h） 

AGC 指令下/

（M3n/h） 

480 204.81 275.63 37 847.09 46 910.70 84 757.80 85 095.22 

522 233.01 288.74 41 893.58 48 792.68 90 686.26 90 542.94 

601 287.13 313.91 49 833.28 52 485.35 102 318.60 102 528.50

649 320.12 329.26 54 786.23 54 788.91 109 575.10 109 568.58

699 354.14 345.08 59 981.89 57 205.35 117 187.20 117 223.64
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优化组合结果表明： 
(1) 由表 2 可以看出，当 1#、2#机组稳定运行

在 240 MW 以上的组合运行，在不同负荷工况下用

等微增率法的燃耗量都明显优于电厂 AGC 控制下

的燃耗量，这将对电厂的经济运行有参考价值。 
(2) 从表 3 和表 4 可以看出，1#、3#机组组合，

2#、3#机组组合时，在不同负荷工况下，同样得出

了用等微增率法较 AGC 控制模式在部分负荷下节

约燃耗量。1#、3#机组在低负荷运行时，不产生优

化效果，当负荷稳定运行在高负荷时较 AGC 控制

模式下将有不同程度的燃耗节约。2#、3#机组也同

样在高负荷稳定运行时有优化效果。所以，对燃机

电厂的负荷优化分配，不仅要采取合理的算法，更

要尽量提高机组稳定运行基准值，才能更好地实行

电厂的负荷经济优化运行。 

4  结论 

本文详细论述了惠州燃气电厂应用等微增率法

的负荷优化分配模型并进行了实例分析，为燃气电

厂在满足电网需求的同时能以较低的燃耗量运行提

供了一种可行的参考方法，建议燃气电厂建立厂级

监控信息系统（SIS），利用 SIS 平台下的实时负荷

优化分配功能，对其进行实时负荷燃耗计算，选取

最优分配算法，可进一步降低全厂燃耗。在机组间

的组合运行时，尽量提高机组稳定运行总功率值，

由本文分析可知，机组在高负荷运行时采用等微增

率法分配负荷较之电网 AGC 单机控制运行分配负

荷，将在不同程度上达到了节约燃耗的优化效果。 
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