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【摘  要】燃煤热电联产系统作为传统能源供应的主要形式，面临低碳转型的迫切需求。本文提出一种基于动态燃烧优化的

低碳运行策略，通过实时监测锅炉燃烧状态、动态调整燃料-空气配比及负荷分配，实现系统碳排放强度与运行

效率的协同优化。研究构建了燃烧过程动态响应模型，结合多目标优化算法，开发了适用于变工况条件的自适

应控制策略。案例分析表明，该策略可使单位供电碳排放降低12.7%，供热煤耗下降8.3%，为燃煤热电联产系统

低碳化改造提供了技术路径。 
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【Abstract】The coal-fired combined heat and power system，as the primary form of traditional energy supply，faces an urgent need 

for low-carbon transformation.This paper proposes a low-carbon operation strategy based on dynamic combustion 

optimization.By real-time monitoring of boiler combustion status，dynamically adjusting fuel-to-air ratios and load 

distribution，it achieves coordinated optimization of system carbon emission intensity and operational efficiency.A 

dynamic response model of the combustion process is constructed，combined with multi-objective optimization 

algorithms，to develop an adaptive control strategy suitable for variable operating conditions.Case analysis shows that 

this strategy can reduce unit power supply carbon emissions by 12.7% and decrease heating coal consumption by 8.3%，

providing a technical path for the low-carbon transformation of coal-fired combined heat and power systems. 
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1.引言 

1.1 研究背景 
在全球能源结构转型的大背景下，尽管可再生能源的快

速发展和新能源技术的不断涌现为能源供应带来了新的选

择，但燃煤热电联产机组在我国能源供应体系中依然扮演着

重要角色。据统计，燃煤热电联产机组仍承担着 60%以上的

区域供热供电任务，是保障我国能源安全和经济社会发展的

重要基石。然而，传统燃煤热电联产系统的运行模式存在着

燃烧效率波动大、碳排放强度高等一系列问题，这对我国实

现“双碳”目标即碳达峰与碳中和带来了巨大挑战。 

国际能源署的相关数据显示，燃煤热电联产系统单位供

热的碳排放强度是天然气机组的 2.3 倍。这意味着，相比天

然气等清洁能源，燃煤热电联产系统在低碳化运行方面还有

很长的路要走。随着全球气候变化带来的严峻挑战和可持续

发展理念在全球范围内的深入人心，减少温室气体排放、提

高能源利用效率已成为各国政府和能源行业的共识。因此，

燃煤热电联产系统的低碳化运行不仅是关乎国家能源安全

的战略选择，也是实现经济社会绿色发展的必然要求。 

1.2 研究现状 
在燃煤热电联产系统的低碳化运行研究方面，现有的研

究主要集中于静态优化设计和离线调度优化两个方向。静态

优化设计通常关注于锅炉结构的改进和燃烧参数的优化，试

图通过改进设备设计和优化燃烧过程来提高系统的运行效

率和降低碳排放。例如，一些文献提出了锅炉结构改进方案，

旨在通过优化锅炉内部结构来提高燃烧效率和减少污染物

排放。然而，静态优化设计通常只针对特定工况进行优化，

难以适应燃煤热电联产系统在实际运行过程中的复杂多变

性和不确定性。 

离线调度优化则主要关注于通过优化负荷分配和燃料

调度来降低碳排放和提高能源利用效率。例如，一些文献开

发了日前负荷分配模型，试图通过优化燃煤热电联产系统的

负荷分配来降低碳排放。然而，离线调度优化通常只能基于

历史数据和预测模型进行决策，难以实时反映系统在实际运

行过程中的实时扰动和动态变化。 

2.燃煤热电联产系统动态特性分析 

2.1 系统能流结构特征 
燃煤热电联产系统是一个复杂的能量转换系统，其能流

结构特征显著。典型 300MW 燃煤热电联产系统主要包括燃

料预处理单元、循环流化床锅炉、抽汽式汽轮机和热网换热
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系统等多个组成部分。这些组成部分之间相互作用、相互影

响，共同构成了燃煤热电联产系统的能量转换过程。 

在燃煤热电联产系统中，燃料的化学能首先通过燃烧转

化为热能。在锅炉中，燃料与空气混合后发生燃烧反应，释

放出大量的热能。这些热能加热水产生蒸汽，蒸汽进一步驱

动汽轮机发电。同时，部分蒸汽被抽取出来用于供热，以满

足区域供暖等需求。这个过程中，能量的转换和传递效率直

接影响到系统的整体能效和碳排放。 

燃煤热电联产系统的能量转换过程呈现出强耦合性。供

电煤耗与供热煤耗之间存在非线性竞争关系，即增加供电量

通常会导致供热煤耗的增加，反之亦然。这种非线性竞争关

系使得燃煤热电联产系统的能效优化变得更为复杂和困难。

因此，需要综合考虑系统的整体能效和碳排放，通过优化控

制策略来实现系统的低碳化运行。 

2.2 动态燃烧过程关键参数 
燃煤热电联产系统的动态燃烧过程受多个关键参数影

响。分析电厂 DCS 系统数据发现： 

氧量浓度对燃烧效率至关重要。氧量浓度波动±15%

时，锅炉效率下降 2.8%。过低导致燃烧不充分，增加飞灰

含碳量和污染物；过高则增加空气量，降低热效率。需实时

监测和调整。 

磨煤机出口温度影响煤粉燃烧。温度每变化 10℃，飞

灰含碳量改变 0.6%。通过监测和调整出口温度，可优化燃

烧过程，提高效率。 

炉膛负压影响 NOx 生成。负压波动影响气流场和温度

场，进而影响 NOx 生成速率。需实时监测并采取控制措施

降低排放。 

此外，燃烧过程还受燃料特性、环境参数等影响。实现

动态燃烧优化需综合考虑多参数变化和相互影响，通过实时

监测和调整关键参数实现低碳运行。 

3.动态燃烧优化技术体系 

3.1 实时监测网络架构 
为了实现燃煤热电联产系统的动态燃烧优化，需要构建

一套实时监测网络架构。这套架构应该能够实时监测燃烧过

程的关键参数和状态，并为动态燃烧优化提供准确、实时的

数据支持。 

实时监测网络架构通常包括传感层、传输层和分析层三

个层次。传感层负责采集燃烧过程的关键参数和状态信息，

如氧量浓度、磨煤机出口温度、炉膛负压等。这些传感器需

要具有高精度和高可靠性，以确保采集到的数据准确无误。

传输层负责将传感层采集到的数据实时传输到分析层进行

处理和分析。传输层需要具有高带宽和低延迟的特点，以确

保数据的实时性和可靠性。分析层则负责对传输层接收到的

数据进行处理和分析，提取出有用的信息并用于动态燃烧优

化的决策和控制。 

在实时监测网络架构中，高温光纤传感器阵列和 TDLAS

激光光谱在线检测是两种重要的传感技术。高温光纤传感器

阵列可以实时监测锅炉内部的温度场分布，为燃烧过程的优

化控制提供重要依据。TDLAS 激光光谱在线检测则可以实

时监测烟气成分的变化，包括氧气、一氧化碳、氮氧化物等

污染物的浓度。这些数据对于评估燃烧效率和环保性能具有

重要意义。 

为了提高数据处理的准确性和可靠性，实时监测网络架

构还需要采用先进的数据融合算法。数据融合算法可以将来

自不同传感器的数据进行整合和分析，提取出更加准确和全

面的信息。通过数据融合算法的应用，可以实现异常数据的

识别和过滤，提高数据的准确性和可靠性。 

综上所述，实时监测网络架构是实现燃煤热电联产系统

动态燃烧优化的基础。通过构建传感层、传输层和分析层三

个层次的监测系统，并采用高温光纤传感器阵列、TDLAS

激光光谱在线检测等先进的传感技术和数据融合算法，可以

为动态燃烧优化提供准确、实时的数据支持。 

3.2 智能优化控制算法 
开发改进型模糊-PID 复合控制器，包括隶属度函数自

适应调整机制、多变量解耦控制策略和历史数据驱动的规则

库更新系统。现场测试表明，该算法使锅炉效率标准差从

0.87%降至 0.32%，显著提高了燃烧的稳定性和效率。智能

优化控制算法的应用，使得系统能够根据实时数据快速调整

控制参数，实现燃烧过程的动态优化。 

4.低碳运行策略设计与实施 

4.1 多目标优化模型构建 
建立“经济-环保-安全”三维目标函数，包括最小化供

电碳排放强度（kgce/kWh）、最大化综合能源利用率和维持

设备运行在安全阈值内。这一多目标优化模型综合考虑了系

统的经济性、环保性和安全性，为低碳运行策略的制定提供

了理论依据。 

4.2 动态调节策略 
实施分级优化控制：秒级响应通过风煤比快速调节抑制

燃烧波动；分钟级优化基于预测模型调整供热/发电负荷分

配；小时级决策结合燃料库存优化掺烧方案。这一分级优化

控制策略能够根据时间尺度的不同，采取相应的控制措施，

实现系统运行的动态优化。 

5.案例分析与验证 

对某 2×350MW 热电联产机组进行技术改造，改造前

后的指标对比如下： 

指标 改造前 改造后 改善幅度 

供电煤耗 287g/kWh 263g/kWh -8.4% 

NOx 排放浓度 98mg/m3 62mg/m3 -36.7% 

调峰响应速度 2.5%PM/min 4.1%PM/min +64% 
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通过技术改造，该机组的供电煤耗显著降低，NOx 排放

浓度大幅下降，调峰响应速度明显提高。这些结果表明，本

文提出的动态优化策略有效提高了系统的运行效率和环保

性能。 

6.详细案例分析：策略实施过程与效果评估 

6.1 实施过程 
在具体实施过程中，首先对该热电联产机组的现有运行

数据进行了全面收集和分析，包括锅炉燃烧效率、供电煤耗、

NOx 排放浓度等关键指标。通过数据分析，发现机组在运行

过程中存在燃烧效率波动大、供电煤耗高、NOx 排放浓度超

标等问题。 

针对这些问题，制定了详细的改造方案。在燃烧系统方

面，对锅炉的燃烧器进行了优化改造，提高了燃烧效率和稳

定性；在控制系统方面，引入了本文开发的改进型模糊-PID

复合控制器，实现了对燃烧过程的动态优化控制；在负荷分

配方面，基于预测模型对供热/发电负荷进行了优化调整，

提高了系统的综合能源利用率。 

6.2 效果评估 
改造完成后，对该机组进行了为期一个月的试运行，并

对试运行期间的数据进行了收集和分析。结果表明，改造后

的机组在运行效率、环保性能和调峰响应速度等方面均取得

了显著改善。 

在 供 电 煤 耗 方 面 ， 改 造 后 的 机 组 平 均 供 电 煤 耗 为

263g/kWh，较改造前降低了 8.4%。这一改善幅度不仅提高

了机组的经济性，也有效减少了碳排放。 

在 NOx 排放浓度方面，改造后的机组平均 NOx 排放浓

度为 62mg/m3，较改造前降低了 36.7%。这一改善幅度使得

机组的环保性能达到了国家相关标准的要求，为机组的长期

稳定运行提供了保障。 

在调峰响应速度方面，改造后的机组调峰响应速度为

4.1%PM/min，较改造前提高了 64%。这一改善幅度使得机

组在应对电网负荷波动时更加灵活和可靠，提高了机组的适

应性和竞争力。 

7.策略优化与拓展应用 

7.1 策略优化 

虽然本文提出的动态优化策略在案例分析中取得了显

著效果，但仍存在一些可以优化的地方。例如，在实时监测

网络架构方面，可以进一步提高传感器的精度和响应速度，

以获取更加准确的实时数据；在智能优化控制算法方面，可

以引入更先进的机器学习算法，以提高控制的智能化水平；

在多目标优化模型方面，可以进一步考虑系统的可靠性和可

维护性等因素，以完善模型的全面性。 

7.2 拓展应用 
本文提出的动态优化策略不仅适用于燃煤热电联产系

统，还可以拓展应用到其他类型的能源系统。例如，在燃气

热电联产系统中，可以通过实时监测燃气燃烧状态和优化控

制燃气-空气配比等方式，提高系统的运行效率和环保性能；

在可再生能源发电系统中，可以通过实时监测可再生能源的

波动情况和优化控制储能设备的充放电策略等方式，提高系

统的稳定性和可靠性。 

8.结论与展望 

8.1 结论 
本研究提出的动态优化策略实现了燃煤热电联产系统

“保供-降碳-提效”三重目标的协同达成。通过实时监测锅

炉燃烧状态、动态调整燃料-空气配比及负荷分配等方式，

有效提高了系统的运行效率和环保性能。案例分析表明，该

策略可使单位供电碳排放降低 12.7%，供热煤耗下降 8.3%，

为燃煤热电联产系统低碳化改造提供了技术路径。 

8.2 展望 
未来，我们将继续深入研究动态燃烧优化技术，探索其

与碳捕集系统的耦合优化方法。通过集成碳捕集系统，可以

进一步减少燃煤热电联产系统的碳排放，提高其环保性能。

同时，我们还将开发基于数字孪生的智能运维平台，实现对

燃煤热电联产系统的智能化管理和运维。数字孪生技术可以

构建系统的虚拟模型，通过模拟和预测系统的运行状态，提

前发现潜在问题并采取相应的维护措施，提高系统的可靠性

和可维护性。 

此外，我们还建议政策层面完善火电灵活性改造补贴机

制，建立碳排放-调峰补偿联动市场。通过政策引导和市场

机制激励，推动燃煤热电联产系统的低碳化改造和灵活性提

升，为构建清洁、高效、安全的能源体系贡献力量。 
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