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燃煤发电机组瞬态过程高效灵活清洁协同的
能势动态匹配技术及应用

严俊杰,刘明,王朝阳,赵永亮,种道彤

（西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要：燃煤发电正逐步由主体电源转变为支撑性和调节性电源，长期频繁运行于调峰调频等瞬态

过程。现有节能减排技术主要聚焦于稳态，难以有效应对瞬态运行的新需求，存在瞬态过程能耗

高、变负荷速率不足、瞬态污染物排放超标等三大技术难题。该项目以热力系统瞬态过程的动态响

应时间尺度与能质转化速率为切口，建立了通过物质流调控能量流以提高机组瞬态过程性能的能

势匹配新机制，将节能理论从稳态工况拓展到瞬态过程；提出了燃煤机组瞬态过程能耗定量诊断方

法，开发了前馈蓄热状态的风-煤-水多物质流协同调控的能势动态匹配技术；揭示了调控物质流将

蓄热迅速转化为作功提升变负荷速率的机理，开发了蓄热有序利用高效灵活协同的能势动态匹配

技术；建立了前馈换热设备蓄热时变特性实现温度场与多物质浓度场精准耦合的机制，开发了协同

调控烟气、空气、水等多介质温度流量实现多场精准耦合的能势动态匹配技术，实现污染物排放全

工况达标与余热深度利用。
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Efficient，Flexible，and Clean Synergistic Energy-Potential Dynamic
Matching Technology and Its Application for Transient Processes in

Coal-Fired Power Generation Units
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Abstract：Coal-fired power generation is gradually transitioning from a primary power source to a
supporting and regulating source,frequently operating under transient processes such as peak and
frequency regulation.Existing energy-saving and emission-reduction technologies primarily focus
on steady-state conditions,making it difficult to effectively address the new demands of transient
operation.This leads to three major technical challenges：high energy consumption during transient
processes,insufficient load change rates,and excessive pollutant emissions during transient processes.
Through the dynamic response time scale of thermal system transient processes and the rate of energy-
quality transformation,this study establishes a new mechanism for energy potential matching that
improves the transient performance of power units,extending energy-saving theories from steady-state
conditions to transient processes.It develops a quantitative diagnostic method for transient energy
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consumption in coal-fired units is developed and invents a dynamic matching technology for
energy potential through the collaborative control of wind,coal,and water flows in thermal
energy storage states.In addition,it reveals the mechanism of rapidly converting thermal storage
into work output to improve load change rates through material flow regulation,leading to the
invention of an efficient,flexible,and synergistic energy-potential dynamic matching technology
for orderly thermal storage utilization.Furthermore,a mechanism is established to achieve precise
coupling between temperature fields and multi-material concentration fields by feedforwarding the time-
varying characteristics of heat exchanger thermal storage, and an energy-potential dynamic
matching technology that synergistically regulates the temperature and flow of multiple media
（including but not limited to flue gas,air,water)is invented,ensuring full-compliance pollutant
emissions across all operating conditions and deep waste heat recovery.
Keywords：coal-fired power generation；peak shaving and frequency regulation；transient process；

energy potential matching；orderly utilization of heat storage

1 研究背景

安全稳定的电力生产供应是国民经济发展的基

石[1],燃煤发电是保障我国电力安全稳定供应的“压
舱石”[2]。能源电力低碳转型对于实现碳达峰、碳中

和目标至关重要[3]。随着“双碳”目标的提出,我国

将建立“清洁低碳、安全高效”的能源体系[4-5],加快

构建新型电力系统[5-6],燃煤发电正逐步由主体电源

转变为支撑性和调节性电源[7],其运行特征由稳态

工况为主向调峰调频为主转变,导致燃煤发电机组

将长时间处于变负荷瞬态过程[8]。然而,燃煤发电

机组的变负荷速率受限导致灵活性不足,且机组长

时间处于变负荷瞬态过程时效率下降、污染物排放

超标。因此,实现燃煤发电高效灵活清洁协同运行

既是我国能源领域的重大战略需求,也是电力行业

节能减排的前沿技术。
燃煤发电运行灵活性已成为能源电力行业的研

究热点。德国 Agora 能源转型论坛针对燃煤电厂

运行灵活性展开调研并总结出研究报告,分析了提

升燃煤电厂灵活性的潜力和局限性,并提出了改造

燃烧器、增设小粉仓等提高机组运行灵活性的系列

方案[9]。中国学者研究发现：通过改变燃煤发电机

组热力系统构型,例如采用凝结水节流[10]、高加抽

汽节流等[1 1],利用热力系统内部蓄能可提升机组变

负荷速率[12],提升机组调峰调频效果。当灵活性需

求进一步增加时,在燃煤机组热力系统中耦合储热

装置[1 3-1 7]或耦合储能循环[18-1 9],可扩大机组负荷运

行范围及提高负荷调节速率[20-2 1]。采用调整热力

系统构型或在热力系统内增加储能设备/耦合储能

循环时,将改变热力系统结构,影响热力系统的能量

转换效率。为减少应用灵活性措施引起的循环效率

降低,可通过优化热工控制策略,有序利用系统内外

蓄能,协同提升机组运行灵活性及高效性[22-24]。此

外,燃煤发电机组运行在低负荷工况及快速变负荷

调峰过程中,受运行工况热力参数限制,污染物脱除

反应区温度场和污染物浓度场将出现锅炉脱硝及除

尘效率降低、锅炉排烟余热利用不充分等问题,难以

兼顾燃煤发电机组在灵活运行时的高效性与清洁

性[25]。研究结果表明：采用旁路烟道[26-27]、零号高

加[28-2 9]等改变热力系统构型以及动态调整工质参

数等方法[25],可提高机组在宽负荷范围运行的清洁

性并保障余热利用效率[30]。
随着新型电力系统建设进程,可再生能源发电

的装机比例已经突破 50%,燃煤发电灵活运行需求

日益增加[3 1-3 3]。因此,开发燃煤发电机组高效灵活

清洁协同运行技术并进行规模化应用是我国能源电

力行业面临的重大急迫需求。

2 难点问题

该项目针对燃煤发电机组存在瞬态过程能耗

高、变负荷速率不足、瞬态污染物排放超标等三大技

术难题展开研究。该项目的总体研究思路如图 1 所
示,以热力系统瞬态过程的动态响应时间尺度与能

质转化速率为切口,揭示了燃煤发电机组瞬态过程

性能下降的根本原因是流动、传热、传质以及污染物

脱除等过程响应时间尺度不一致,建立了通过物质

流调控能量流以提高燃煤发电机组瞬态过程性能的

能势动态匹配新机制,开发了能流时空调控、蓄热有

序利用、多场精准耦合实现燃煤发电机组瞬态过程

高效灵活清洁协同的能势动态匹配新技术,研制了
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能耗分析诊断软件、高效/高效灵活/高效清洁前馈

控制器及控制系统等系列产品,降低了燃煤发电机

组瞬态过程能耗,提升了燃煤发电机组运行灵活性,
实现了污染物的全工况排放达标与余热深度利用。

图 1 项目总体研究思路

Fig.1 Overall research framework

3 主要科技创新

3.1 燃煤机组瞬态过程能势动态匹配机制

该项目建立了燃煤发电机组瞬态过程的能势动

态匹配新机制。发现了换热设备是燃煤发电机组瞬

态过程性能的决定因素,揭示了换热设备附加不可

逆损失的主要成因是流动与传热响应时间尺度不一

致,建立了通过物质流调控能量流以提高燃煤发电

机组瞬态过程性能的能势动态匹配新机制,将节能

理论从稳态工况拓展到瞬态过程,为高效灵活清洁

协同运行奠定了理论基础。
通过研究燃煤发电机组变负荷过程的瞬态性

能,项目团队发现惯性和迟延引起机组变负荷瞬态

过程热力参数失控（如图 2（a)所示),并导致瞬态过

程能耗增加、变负荷速率不足和瞬态污染物排放超

标。进而,研究了物质流调节过程中燃烧、换热、流
体输运、热功转化等热力设备的动态响应特性,发现

燃烧、流体输运、热功转化等设备的响应时间尺度均

为秒级,而换热设备的响应时间尺度与燃煤发电机

组同为千秒级,是影响燃煤发电机组瞬态过程性能

的决定因素,如图 2（b)所示。为此,建立了换热设

备瞬态过程不可逆性分析模型,发现了换热设备在

瞬态过程中存在附加不可逆损失,揭示出附加不可

逆损失的产生机理是驱动流量和换热量非稳态变化

的压力波传输和非稳态传热的响应时间尺度差异大,
导致瞬态过程中各能量流的能势不匹配,如图 2（c)和
（d)所示。研究获得了运行参数对换热设备附加不可

逆损失的影响规律,发现热力设备蓄热状态是制约瞬

态过程能势匹配的关键,通过物质流调控可改变蓄热

速率,建立了提高燃煤发电机组瞬态过程性能的能势

动态匹配新机制,即调控换热设备物质流变化速率改

变蓄热状态实现瞬态过程的能势动态匹配。

（a)瞬态过程热力参数失控

（b)机组热力设备瞬态响应时间尺度

（c)换热设备瞬态过程流体温度变化
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（d)换热设备瞬态过程附加不可逆损失

图 2 燃煤电站瞬态过程热力参数特性与节能潜力挖掘

Fig.2 Thermal parameters characteristics and energy-saving

potential during the transient process in coal-fired

power plants

3.2 燃煤机组瞬态过程能流时空调控技术

该项目开发了能流时空调控实现瞬态过程高效运

行的能势动态匹配技术。提出了燃煤发电机组瞬态过

程能耗定量诊断方法,明晰了不同类型燃煤发电机组

瞬态过程的蓄热时空分布规律,开发了前馈蓄热时空

状态的风-煤-水多物质流协同的能势动态匹配技术。
项目团队发现燃煤发电机组瞬态过程存在附加

能耗,并将附加能耗分为由机组瞬态过程蓄热变化引

起的蓄热能耗以及由热力参数偏离基准值引起的可

控附加能耗,如图 3（a)所示,提出了瞬态过程能耗定

量分析诊断技术,其技术特征是：燃煤发电机组瞬态

过程可控附加能耗为瞬态过程能耗减去稳态基准能

耗,再减去瞬态过程蓄热能耗后的值,表达式如下

Δb s =
∫
τ0

0

（·B（τ)-·B s（τ))dτ-ΔQ th/Q

W
Q
Q net

（1)

式中：Δb s 为瞬态过程可控附加能耗；·B（τ)为瞬态能

耗；·B s（τ)为稳态能耗；τ0 为变负荷过程所需时间；ΔQth
为累积蓄热偏差；Q 为燃用煤种的低位发热量；Qnet
为标煤低位发热量；W 为变负荷过程累积发电量。

明晰了可控附加能耗的产生根源是燃煤发电机

组蓄热时空状态与理想状态的偏差导致热力参数在

瞬态过程中失控,提出了采用多状态点的时变热力

参数表征不同类型燃煤发电机组蓄热时空分布规律

的方法,开发了前馈蓄热时空状态的风-煤-水多物

质流协同的动态调控技术,其技术特征是：将蓄热时

空状态作为前馈引入燃煤发电机组风-煤-水控制逻

辑,如图 3（b)所示,协同动态调控风、煤、水等多物

质流量,研制了瞬态能耗分析诊断软件,如图 3（c)
所示,降低了燃煤发电机组瞬态过程能耗,实现了燃

煤发电机组瞬态过程的能势动态匹配。

（a)瞬态过程能耗定量分析诊断方法

A— 需输入参数；T— 需进行判断与选择；实线 — 执行指令；虚

线 — 判据；f 1（x)～ f 5（x)—根据机组运行状态确定的插值函数。

（b)基于蓄热时空状态的多物质流协同控制逻辑

（c)燃煤发电机组瞬态能耗分析软件界面

图 3 燃煤发电机组能流时空调控的瞬态过程节能技术

Fig.3 Energy-saving technology during the transient process for
coal-fired power plants based on the spatiotemporal
regulation of energy flow
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3.3 燃煤机组瞬态过程蓄热有序利用技术

该项目开发了蓄热有序利用实现瞬态过程高效

灵活协同的能势动态匹配技术。发现燃煤发电机组

各种热力设备蓄热转化为做功的能力和速率差异

大,揭示了调控物质流将工质侧蓄热迅速转化为做

功提升变负荷速率的机理,开发了蓄热有序利用高

效灵活协同的能势动态匹配技术,将热工控制目标

由安全稳定拓展至灵活高效的协同。
通过研究燃煤发电机组瞬态过程中不同热力设

备蓄热的能质转化特性,项目团队发现热力设备蓄

热转化为做功的能力取决于蓄热品位（蓄 ),且工

质侧蓄热转化为做功的速率较其他蓄热快,揭示了

通过调整热力系统构型可将工质侧蓄热迅速转化为

做功提升变负荷速率的机理,如图 4（a)所示,同时

发现蓄热储放过程的跨时空调控可实现灵活高效的

协同,开发了蓄热有序利用高效灵活协同的能势动

态匹配技术,其技术特征在于：在线计算各种热力设

备蓄热转化为做功的速率及能量利用效率,根据变

负荷速率需求选择能效最优的热力系统构型,如
图 4（b)所示,将热力设备实时蓄 引入到风-煤-水
主控制逻辑,通过放热-回储全过程的蓄热有序利用

实现燃煤发电机组快速变负荷过程高效灵活的协同。

（a)不同热力设备蓄热转化为做功

P e— 机组输出功率；f（P e)、g（P e)— 根据机组输出功率确定的插值函数；ΔQ fw —给水焓值偏差。

（b)蓄热有序利用优化控制策略

图 4 瞬态过程蓄热有序利用的高效灵活协同调控技术

Fig.4 Flexible and efficient synergistic control technology during the transient process based on the orderly utilization of heat storage

3.4 燃煤机组瞬态过程多物理场耦合调控技术

该项目开发了多场精准耦合实现高效清洁协同

的能势动态匹配技术。研究发现瞬态过程温度场、
浓度场以及污染物脱除等过程的时空不匹配是导致

污染物瞬态超标的原因,建立了前馈尾部换热设备

蓄热时变特性实现温度场与多物质浓度场精准耦合

的机制,开发了协同调控烟气、空气、水等多介质温

度流量实现多场精准耦合的能势动态匹配技术。
通过研究不同速率升降负荷瞬态过程烟气温度

场、污染物浓度场的时空演变规律,首先发现温度
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场、多物质浓度场的惯性和迟延特性不一致,揭示了

污染物瞬态超标的原因是温度场、浓度场与污染物

脱除过程的时空不匹配,进而建立了温度场与污染

物浓度场、脱除剂浓度场精准耦合的机制,即前馈尾

部换热设备蓄热时变特性动态调节工质侧流量温度

实现烟气温度场、换热设备壁面温度的精准调控。

开发了多场精准耦合的能势动态匹配技术,其技术

特征在于：以污染物生成和脱除的时变特性、迟延规

律及尾部换热设备蓄热为前馈,协同调控锅炉尾部烟

道内烟气、空气、水等多介质的温度和流量,如图 5 所

示,精准耦合温度场与多物质浓度场,实现了瞬态过

程余热高效回收与污染物高效脱除协同。

（a)锅炉尾部烟道温度场与污染物浓度场分布

（b)多物理场耦合调控技术

图 5 多场精准耦合实现高效清洁协同调控技术

Fig.5 Efficient and clean synergistic control technology based on multi-field precision integration

4 国内外研究对比

与国内外同类技术相比,该项目建立了燃煤发

电机组瞬态过程能势动态匹配机制,开发了燃煤发

电机组瞬态过程高效运行技术、高效灵活协同技术、
高效清洁协同技术等,性能指标更先进。具体体现

在：将燃煤发电节能领域从稳态工况拓展至瞬态过

程；提升了燃煤发电机组变负荷速率,实现了燃煤发

电机组高效灵活协同运行；将燃煤发电机组污染物

高效脱除拓展至瞬态过程,在污染物排放达标的前

提下实现了余热深度利用。

5 推广应用情况

该项目开发了能流时空调控、蓄热有序利用、多
场精准耦合实现燃煤发电机组瞬态过程高效灵活清

洁协同的能势动态匹配新技术,研制了瞬态能耗分

析诊断软件、高效/高效灵活/高效清洁前馈控制器

及控制系统等系列产品,研究成果已规模化应用于

中国各大电力设计院和科研院所,指导燃煤发电机

组的升级改造,显著增强这些机构的技术实力,同时

001
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拓展了其业务范围。该项目成果应用于动力装备制

造企业,提高了其市场竞争力。该项目成果应用于

我国现役燃煤电厂,用于指导燃煤发电机组瞬态过

程高效灵活清洁协同运行。

6 研究前景与市场价值

6.1 研究前景

在“双碳”目标的背景下,中国将进一步加快新

型电力系统的建设进程,燃煤发电机组将更频繁、更
深度参与电网调峰和调频任务。燃煤发电机组瞬态

过程高效灵活清洁协同的能势动态匹配系列技术将

在未来煤电发展、电力稳定供应、能源安全等方面发

挥日益重要的作用。此外,项目组正基于该项目系

列技术进一步开发“固碳”“减碳”技术,获得煤炭化

学能梯级利用与二氧化碳捕集能耗最小的一体化技

术,攻克传统燃煤发电过程二氧化碳捕集能耗高的

难题,有望实现燃煤发电机组高效灵活清洁与低碳

的协同,在中国能源电力行业实现碳中和发挥重要

作用。

6.2 市场价值

该项目成果具有可实施性强、投资回报率高的

优点,在能源动力领域有广阔的应用前景,特别适合

于燃煤发电机组的“三改联动”升级改造,并可支撑

国防建设,进一步推广的潜在经济效益巨大。该项

目开发了燃煤发电机组瞬态过程高效灵活清洁协同

的能势动态匹配系列关键技术,增强了电网对新能

源电力的消纳能力,支撑了我国先进煤电技术自主

化,并在我国电力生产、设备制造、供热供汽工程等

国民经济主战场进行了应用,引领了“双碳”背景下

燃煤发电技术的发展。
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