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ABSTRACT: The clean and efficient operation of coal-fired 

units with varying loads is crucial for achieving the goal of 

carbon neutrality. Currently, there is still much room for the 

reduction of the coal consumption of unit operation, but the 

effective theory to guide operational adjustment is still in need. 

First, this paper develops a counterbalance model for real-time 

calculation of the coal consumption in a 350MW co-generation 

unit, and proposes a Sodol sensitivity analysis method based on 

this model to obtain the sensitivity coefficient of each 

important controllable parameter of the unit. Secondly, the R 

method is used to screen the steady-state data of the unit in real 

time, and the operating conditions of the unit are divided by the 

three-dimensional boundary (heat-to-power ratio of the unit, 

unit load and the ambient temperature) constraint. Furthermore, 

the constraint method is used to construct a multivariate 

optimization model of heating units with coal consumption as 

the main goal, so as to obtain optimal coal consumption and the 

corresponding state of the unit in the historical conditions close 

to the present moment. Finally, the deviation between the 

real-time operation data of a 350MW heating unit and the 

optimization results of the model is calculated, and the carbon 

economy of the low-carbon operation of the unit is quantified 

by using “carbon emission reduction” as the evaluation index, 

which verifies the reliability of the practical application of the 

model. 
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摘要：燃煤机组宽负荷清洁高效运行是平稳达成“双碳”目

标的关键支撑技术之一。当前，机组运行煤耗仍具较大优化

空间，但各变量的优化调整尚依赖于经验，缺乏理论性。首

先，该文构建基于反平衡方法的 350MW 供热机组供电煤耗

实时计算模型，同时提出基于该模型的 Sodol 敏感性分析法

以获取机组各重要可控参数的敏感性系数。其次，采用 R

检测法实时筛选机组稳态数据，并通过三维边界(供热比、

负荷、环境温度)约束方式给出机组运行工况划分方式。进

一步，采取主要目标法构建以煤耗为主要目标的供热机组多

元寻优模型，从而获得机组各工况的历史可达最优煤耗点。

最后，计算一台 350MW 供热机组实时运行数据与模型寻优

结果的偏差，并以“碳减排量”作为评价指标，量化该机组

低碳运行的碳经济性，验证了该模型实际应用的可靠性。 

关键词：燃煤机组；煤耗寻优；热电联供；敏感性分析；

CO2减排 

0  引言 

煤电作为保障我国能源安全的基础与压舱石，

仍是我国重要碳排放源，占全国碳排放量的比重超

过 40%[1]。“双碳”目标下，为支撑可再生能源大

规模并网消纳，火电机组面临深度调峰运行常态

化。但机组低负荷运行时供电煤耗显著增大：以

600MW 等级超临界锅炉为例，其半负荷运行时供

电煤耗比额定负荷增加约 30g/(kW·h)[2-3]。火电宽负

荷运行下的节能降耗对降低碳排放效果显著：依

2020 年全国火力发电数据，发电煤耗每下降

1g/(kW·h)，CO2 排放量可降低 1880 万吨，这是目

前国内最大碳捕集工程集碳量的 125 倍[4]。从 2006

年到 2020 年，电力行业累计减少碳排放约 185.3 亿

吨，其中供电煤耗降低对电力行业碳减排贡献率为

36%[5]，仍存较大发展空间。因此，进一步挖掘火
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电机组运行的节能降耗潜力，是平稳达成“双碳”

目标可行技术路径中的重要一环。 

为优化机组运行调控策略，实现机组宽负荷运

行减污降碳，确定机组在当前工况下各运行参数“基

准值”是一个长久的目标[6]。在设计工况下，汽机汽

水系统图及锅炉热力计算给出了关键参数基准值；

在非设计工况下，可通过机组热力性能试验或机组

变工况热力计算模型获得参数基准值。但当前机组

调峰过程负荷波动频繁，运行工况复杂，热力试验

难以完全覆盖，变工况热力计算准确度低，也无法

实现对机组关键经济性指标的实时监测。 

另一种被广泛研究的方法是建立电厂非稳态

热力学模型，并基于机理模型开展约束优化研究，

求取最优运行基准值[7-11]。文献[7]基于原则性热力

计算对亚临界机组动态建模，并校验了模型在多个

稳负荷段下的目标参数预测结果。文献[8]将机组按

9 个单元分别建模，并利用蒸汽参数等条件融合各

子模型，实现了机组关键运行参数在线监测。类似

方式也可用于锅炉本体的动态建模[10-11]。直接基于

动态热力模型的优化方法可解释性较好，但由于含

有许多常(偏)微分方程，求解十分复杂。 

近年来，随着我国电厂数字化建设的大幅推 

进 [12] ， 厂 级 实 时 监 控 信 息 系 统 (supervisory 

information system in plant level，SIS)及管理信息系

统(management information system，MIS)可获取并

存储电厂实时生产过程的海量运行数据。在此基础

上开展数据挖掘，以机组各工况下历史最优状态作

为运行基准值的“寻优”策略逐步成为可行技术途

径[13]。可将现有寻优过程概述为如下 4 个步骤： 

1）计算机组实时煤耗。现有研究多采用各类

机器学习算法建立机组煤耗与关键运行参数的关

联模型，如随机森林回归[14]、广义回归神经网络[15]、

长短期记忆网络[16]、支持向量机[17-18]、BP 神经网

络[19]等，但机组实时煤耗机理模型较为缺乏，这不

利于各类有监督学习方法的准确训练。 

2）划分工况，以期在不同工况下分别寻获最

优基准值。一般是将典型参数(如机组负荷、环境温

度等)等间隔“网格”划分，也有文献采用层次聚类

等方法进行工况划分[14]。 

3）明确寻优策略。现有研究多采用不同算法

提取煤耗的主要影响参数，并通过遗传算法迭   

代[14]、高维聚类[15-17]等方法确定各工况区间内的运

行参数最优基准值。 

4）确定参数优化调节策略：对煤耗模型进行

敏感性分析[20]，量化不同工况下各寻优变量(一般

为可调变量)对机组供电煤耗的影响程度，判别重点

调节参数，优化调整方案。由于现有实时煤耗模型

多为机器学习关联模型，因此相应的敏感性分析也

多采用灰色关联度分析[15]、输入参数扰动[17-19]等

“局部”方法。 

综上可见，已有机组寻优多基于机器学习算法

构建的供电煤耗回归模型，而非热力计算模型；且

模型主要针对纯凝机组。在当前煤电“三改联动”

发展趋势下，考虑供热比的影响，开展热电联供机

组宽负荷运行优化更为迫切。在寻优策略方面，当

前研究多以单一煤耗为目标[14-19]，但实际运行中需

综合考虑污染物等因素的影响以确定运行最优基

准点[21]。同时，在机组运行优化的成效评估方面，

现役机组的优化运行是适用于化石燃料电站减排

的重要方式之一，以 CO2 减排潜力为指标评估运行

优化效果具有广泛的通用性[22]，既可量化对模型可

实现效果的预期，也可作为机组历史运行状况的评

价指标。文献[23]基于典型动力用煤煤质数据，计

算获得了不同煤种标准煤的二氧化碳排放量，可为

研究中 CO2减排量计算提供参考。 

因此，本文以某 350MW 供热机组为对象，构

建机组反平衡实时煤耗计算模型。对机组历史运行

数据进行稳态筛选和多维工况划分，并在各工况区

间内开展多元寻优，构建机组运行最优工况数据

库。进而对煤耗模型进行全局敏感性分析，结合实

时寻优偏差，明确优先调节的可控变量。最后，量

化该机组运行优化的供电 CO2 减排量，评估机组碳

减排能力。该模型的实际应用可为承担调峰任务的

供热机组提供明确的运行调整方向，对实现宽负荷

下机组低碳、低污染物运行具有一定参考。 

1  煤耗计算与敏感性分析 

1.1  燃煤机组实时煤耗计算方法 

机组供电煤耗 bg(单位 g/(kW·h))指机组向外提

供 1kW·h 电能所消耗的标准煤量，是评估机组运行

效率的关键，可用于辅助分析机组运行过程的缺陷

与不足，为改善机组性能提供决策依据[24]。 

机组供电煤耗主要有正平衡、反平衡两类计算

方法。正平衡方法基于一定时段内机组的总给煤

量，结合所用煤种发热量、统计期内发电量及厂用

电率，计算得到机组的供电煤耗，常用于火电厂的



第 4 期 王志敏等：宽负荷下供热机组煤耗实时寻优分析 1349 

定期煤耗考核[24]。但给煤量及煤种发热量的实时测

定难度大、准确度低，因此机组实时煤耗的计算通

常采用反平衡方法[25-26]。该方法利用机组的发电热

耗率(机组每生产 1kW·h 电所消耗的热量)、锅炉热

效率及厂用电率获得火电机组的供电煤耗： 

 e
g 3

b g10 (1 )

Q
b

W q eη η
=

· -
 (1) 

式中：Qe为机组发电热耗量，kJ/h；W 为机组有功

功率，MW；q 为标准煤发热量，kJ/g；ηb 为锅炉热

效率，%；ηg 为管道效率，%；e 为厂用电率。 

在具体煤耗计算过程中，通过实时读取机组厂

级信息监控系统回传的机组给水流量、主蒸汽及再

热蒸汽温度、压力等多个运行参数，计算机组总热

耗量： 

 

0 0 0 rh rh pq pq

fw fw jw jw ma ma        .

Q D h D h D h

D h D h D h

= + - -

- +  (2) 

式中：Q0 为机组总热耗量，kJ/h；D0为主蒸汽流量，

kg/h；h0 为主蒸汽焓，kJ/kg；Dfw 为主给水流量，

kg/h；hfw为主给水焓，kJ/kg；Drh 为再热蒸汽流量，

kJ/kg；hrh 为再热蒸汽焓，kJ/kg；Dpq为高压缸排汽

流量，kg/h；hpq 为高压缸排汽焓，kJ/kg；Djw 为减

温水流量，kg/h；hjw为减温水焓值，kJ/kg；Dma为

补充水流量，kg/h；hma为补充水焓值，kJ/kg。 

对于大型机组，利用标准节流元件的蒸汽流量

直接测量通常会造成不可忽略的节流损失，导致测

量结果与实际值偏差较大，故一般不设置高温蒸汽

流量测点[27]。因此，式(2)所涉及的蒸汽流量均通过

间接计算得到。首先，通过主给水流量、过热减温

水流量以及锅炉汽水损失量计算机组主蒸汽流量；

其次，通过主蒸汽流量拟合计算高压缸平衡鼓漏汽

流量、高压缸轴封漏汽流量及高压缸内杆漏汽流量，

同时利用高压加热器热平衡计算得到一、二段抽汽

流量，进一步计算高压缸排汽流量(详见附录 A)： 

 pq 0 1 2 lD D D D D= - - -  (3) 

式中：D1 为一段抽汽流量，kg/h；D2 为二段抽汽流

量，kg/h；Dl高压缸漏气流量，kg/h。最后，再热蒸

汽流量为高压缸排汽流量与再热减温水流量之和。 

对于纯凝机组，上述计算所得 Q0 即为机组的

发电热耗量 Qe。而对供热机组，需结合机组对外供

热比 r(汽轮机组向外供出的热量与机组热耗量的百

分比)求取 Qe： 

 e 0 (1 )Q Q r= · -  (4) 

此外，本文利用反平衡法测算锅炉热效率，该

方法以燃料的热量为 100%，通过测定和计算锅炉

各项热量损失求得锅炉热效率ηb： 

 b 2 3 4 5 6100 q q q q qη = - - - - -  (5) 

式中：q2 为锅炉排烟热损失，%；q3 为气体未完全

燃烧热损失，%；q4 为固体未完全燃烧热损失，%；

q5 为锅炉散热损失，%；q6 为灰渣热损失，%。 

最后，若机组的高厂变电量不包含公用系统能

耗，且厂内各机组均有独立的高厂变测点，则可利

用机组高厂变、励磁变及启备变功率值求得用于机

组自身运行的耗电量；否则，为获得实际生产厂用

电量，需采用辅机电耗加和的方式计算机组厂用电

率 e。此外，针对供热机组，还需考虑热网循环水

泵等设备的供热厂用电率分摊问题(详见附录 A)。 

1.2  全局敏感性分析 

敏感性分析常用于判定最优化问题中模型参

数对最优解的影响，或定量表征模型的输入属性变

化对输出状态的影响程度，根据其作用范围可分为

局部敏感性分析和全局敏感性分析两类[28]。针对影

响供电煤耗的参数敏感性，注意到机组宽工况运

行，且各运行参数间的复杂相互作用及非线性响应

不可忽略。因此，较之传统基于梯度(如雅可比矩阵)

的局部敏感性分析，基于方差的全局敏感性分析

(Sobol 方法)可度量各输入参数在全状态空间内对

模型输出的定量影响，且具有适宜的计算复杂度，

更适于分析机组煤耗[29]。 

该方法将模型记作函数 Y=f(X)，其中 X=(X1, 

X2,…,Xn)为模型的 n 维输入变量，将 Xi 视作相互独

立且服从区间[0,1]上均匀分布的随机变量；Y 为模

型的单变量输出。将 f(X)如下分解： 

 

0 ,
1

1,2,..., 1 2

( ) ( , ) ...

( , ,..., )

n

i i i j i j
i i j

n n

Y f f X f X X

f X X X

= <

= + + + +Σ Σ
 (6) 

式中 0f 为常数，其余各分解项正交，即对指标 k=i1, 

i2,…, is，均有： 

 
1 2 1 2

1

, ,...,0
( , ,..., )d 0

s si i i i i i kf X X X X =∫  (7) 

由此将模型分解为单变量、两变量及多变量等

不同维度函数的组合，且各分解项的积分与输出 Y

的条件期望相关，如下所示： 

 
1

00
( ) ( ) d k

k

E Y f X f= =Π∫ X  (8) 

 
1

00
( | ) ( ) d ( )i k i i

k i

E Y X f X f f X
≠

= = +Π∫ X  (9) 
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1

00
,

,

( | , ) ( ) d

( ) ( ) ( , )

i j k
k i j

i i j j i j i j

E Y X X f X f

f X f X f X X

≠

= = +

+ +

Π∫ X

 (10) 

可定义 fi(Xi)为 Xi 主效应，即单独改变 Xi 对 Y

的影响；fi,j(Xi, Xj)为 Xi 与 Xj 同时变化所产生的二阶

交互作用；可对高阶项作类似定义。 

进一步假设 f(X)平方可积，则 f(X)方差为 

 
1 2 2

00
( ) d k

k

D f X f= -Π∫ X  (11) 

各分解项的方差定义为 

 
1 2 1 2 1 2

1 2
, ,..., , ,...,0

d d d
s s si i i i i i i i iD f X X X= ·· ·∫  (12) 

则由式(1)可得方差分解表达式为 

 , 1,2,...,
1

...
n

i i j n
i i j

D D D D
= <

= + + +Σ Σ  (13) 

进而定义考虑总效应的 s 阶全局敏感性指标为 

 
1 2 1 2... ...( ) /

s kTi i i i i i
k s

S D D
≥

= Σ  (14) 

式(14)表示所有包含输入变量
1 2
, ,...,

si i iX X X 的 

高阶分解项方差占总方差 D 的比例。在实际分析

中，常使用单个输入变量 Xi 的全效应敏感系数 STi：

若 Xi 变化所引起的主效应项 fi(Xi)及高阶交互作用

项的方差变化越大，则表明模型对该变量的变化越

敏感，也即该变量的偏离对模型输出影响越大。注 

意到
1

1
n

Ti
i

S
=

≥Σ 。该方法度量了 Xi 在其整个状态空间 

上对模型输出的“灵敏度”，且可处理非线性响应

及非加性系统的变量相互作用[30]。 

2  机组多元实时运行优化模型 

2.1  稳态检测 

当火电机组变工况非稳态运行时(主要是启停

及快速升降负荷阶段)，各设备运行参数变动剧烈，

且相互间存在响应时滞：因此难以将非稳定运行的

机组状态作为运行寻优的基础。应将对机组运行最

优状态的挖掘建立在稳态数据之上。本文采取基于

数据统计的稳态检测，该类方法无需考虑火电机组

的复杂机理特征，检测参数的确定具有充分理论支

撑，是一类有效的机组稳态辨识方法。其中由

Rhinehart 等[31]提出的 R 检测方法具有一定的抗噪

声能力，同时无需区间划分，可实现在线状态辨识，

具有较高的可靠性和可行性[32]。该方法是一种基于

变量方差构建的检验方法，首先对输入变量 Xi 进行

一阶滤波： 

 , 1 1 , 1(1 )f i i f iX X Xλ λ -= + -  (15) 

式中 0≤λ1≤1。进而利用滤波法分别计算实际值与滤

波值方差的无偏估计： 

 2 2 2
, 2 1 2 , 1( ) (1 )f i i i f iv X X vλ λ- -= - + -  (16) 

 2 2 2
, 3 1 3 , 1( ) (1 )f i i i f iX Xδ λ λ δ- -= - + -  (17) 

以两种方法估计的噪声方差之比来构建检验

统计量 R，如下： 

 
2

1 ,
2

,

(2 ) f i
i

f i

v
R

λ
δ
-

=  (18) 

可证明，若过程变量为稳态，则 R 近似于 1；

而若变量出现均值偏移，则 R 大于 1。实际中，各

种R统计量的概率密度函数在不同过程噪声分布下

呈现一定的稳定性。选取不同的λ1、λ2、λ3 值可使

R 服从不同的概率密度分布，且合适的λ值可使处

于稳态和非稳态状态下的参数 R-概率密度分布分

离。因此可通过实时计算待检测信号的统计量 Ri，

并与一定置信度α下的阈值 Rα比较：若 R<Rα，则

认为变量处于稳态；反之则为非稳态。文献[33]给出

了一些置信度α下的推荐滤波值λ及阈值 Rα。在该

方法中，每一时刻的检测统计量 R 仅依赖于上一时

刻的运行统计量，计算量小，内存需求量低，适用

于机组状态的在线稳态检测。 

2.2  机组多元运行寻优方法 

机组的减污降碳优化可以看作是由运行可控

参数、维修可控参数以及负荷、环境等不可控参数

构成的多维度约束优化问题[34]。其中，负荷是对机

组供电煤耗影响最大的外部因素之一；环境温度则

影响机组热力循环效率，使机组往往在不同外部温

度下具有不同的运行状态。此外，对于供热机组，

各时段的供热量也是影响机组供电煤耗的重要因

素。因此本文选取机组运行负荷、环境温度及供热

比作为供热机组运行优化的边界约束集，对机组历

史数据进行三维工况划分，将落在同一区间内的数

据点视为处于相同工况。在此基础上，以机组供电

煤耗 bg 及污染物 NOx、SO2、粉尘的排放量(mi, 

i=1,2,3)作为优化目标，对同工况下的历史数据进行

综合统计寻优。基于各寻优目标的特性，本文选取

主要目标法[35]来平衡煤耗及污染物寻优结果： 

 
min ( )

{ ( ) }

l
g

l D

l
i i

b X

D l m X ε
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■

= ≤■■

 (19) 
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式中：Xl=(X1
l, X2

l,···, Xn
l)为机组各控制变量在 l 时刻

的值；εi(i=1,2,3)为各污染物的排放限值。即以污染

物排放满足国家标准[36]为前提，对寻优数据进行初

步约束，而后在新获取的数据子集中以供电煤耗最

低为目标在各工况区间内寻优。最后，将寻优获得

的基准点的各运行指标值作为机组在该工况下低碳

运行的最优参数基准，用于分析机组实时运行偏差。 

3  供热机组实例分析 

本文针对某 350MW 超临界一次再热供热机组

开展寻优分析研究。该机组主、再热蒸汽参数分别

为 25.4MPa/571℃、4.095MPa/569℃，锅炉为对冲

燃烧直流炉。锅炉设计可实现不低于 40%负荷的稳

定燃烧。图 1 所示为机组的热力系统图，可见机组

汽轮机共有七段抽汽，供 1 号、2 号高压加热器、3

号高加外置蒸汽冷却器及 3 号高压加热器、除氧器、

5 号、6 号、7 号低压加热器，其中 5 段抽汽可调整， 
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图 1  机组运行热力系统图 

Fig. 1  Thermal power system of the unit 

在采暖期供给两台热网加热器。 

为开展寻优分析，从机组的实时监控信息系统

(SIS)提取两年历史数据(从 2020 年 3 月 1 日至 2022

年 2 月 28 日)，采集了 195 个测点记录值，各测点

数据的时间间隔为 5s，则所建立的历史数据库共计

含有约 92.45 10× 条浮点数据。本文寻优分析的总体

流程如图 2 所示，各步骤的效果将于下文详述。 
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图 2  机组运行实时寻优流程 

Fig. 2  Flow chart of real-time optimization of coal-fired unit operation 

3.1  数据准备与建模 

首先，以机组运行负荷作为机组运行稳定判别

的参考信号，利用 R 检测法筛选机组稳态数据。   

图 3 所示为 2022 年 1 月(上图)及 1 月 12 日(下图)

的实际负荷与稳态判定结果(1 为稳态，0 为非稳

态)。该机组主要在 40%~100%负荷范围内运行。这

里使用的 R 检测方法各参数确定为：λ1=λ2=0.1，

λ3=0.001，阈值 Rα=24。可见该方法能较为灵敏地

响应目标信号波动，计算量小，可有效实时判定机

组是否处在稳态工况。 

其次，利用 1.1 节所述机组反平衡煤耗计算方

法，以 SIS 系统中 69 个变量作为输入参数，构建

该机组实时供电煤耗模型。由此，本文获得了机组 
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图 3  稳态检测整月(上)及单日(下)结果 

(蓝线为实际负荷，黑线为实时稳态判定) 

Fig. 3  Online identification of steady state for one month 

(upper) and one day(lower) 
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长期煤耗演化数据集，同时与该机组基于入炉煤量

统计折算的正平衡年煤耗量进行校准，验证了模型

的可靠性。 

3.2  边界约束参数对供电煤耗的影响 

本文以机组运行负荷、供热比 r 及环境温度对

历史数据进行工况划分。本节探究这些约束边界对

机组供电煤耗的影响。图 4 所示为近一年内(2021

年 3 月 1 日—2022 年 2 月 28 日)的机组煤耗统计。

为简化作图，图 4 中散点按 1min 间隔取样绘制。 

由图 4(a)可见，计算所得的供电煤耗波动幅度

随机组供热比 r 增大而减小，且供电煤耗与供热比

间呈线性负相关(线性拟合 R2=0.917)：供热比增加

1 个百分点，机组供电煤耗降低 2.822g/(kW·h)。这

主要是供热机组煤耗算法(式(3))造成的：供热比越

高(即机组五段抽汽量越大)，单位时间内用于发电

的蒸汽量越少，等效于在空冷岛中的热损失减少，

机组供电煤耗越低。鉴于其对机组供电煤耗的重要

影响，应在工况划分中将该维度约束加密。 
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 图 4  机组供电煤耗与供热比 r、环境温度及负荷的关系图 

Fig. 4  Coal consumption of the unit v.s. heat-to-power ratio r, ambient temperature and unit load 

图 4(b)所示为环境温度(由送风机入口空气温

度表征)对煤耗的影响，可见二者呈显著正相关。但

由于环境温度与机组供热量存在强耦合关系，为独

立考察环境温度的影响，图 4(b)给出了供热比 r=0

的情形。可见，供电煤耗仍与环境温度存在较强正

相关。环境温度升高可提高一、二次风温，但同时

也导致凝结水温度提高，汽机热耗率增大，机组整

体运行效率降低。总体上，该机组在零供热工况下，

环境温度每升高 1℃，供电煤耗升高 0.747g/(kW·h)。 

图 4(c)所示为不同负荷下的机组供电煤耗。可

见在排除供热比影响时(r=0)，机组煤耗与负荷整体

呈负相关。而在有供热(r>0)时，机组供热煤耗的低

限出现在低负荷段，这对应了高供热比工况，计算

得到的供电煤耗较低。随着机组负荷降低，同负荷

下的煤耗波动幅度呈上升趋势。即使在机组不供热

(r=0)且满负荷(350MW)运行时，仍存在 20g/(kW·h)

的煤耗波动(排除离群点)：这既有环境温度变化等

因素造成的机组效率差异，也有机组实际运行状态

优化不足的原因。图 4(c)中标示了两段相似的机组

降负荷过程中煤耗变化，机组均从满负荷以

5.8MW/min 的速率降至 175MW(50%负荷)，可见初

始状态下煤耗相近，但两段的终态煤耗差异仍可达

20g/(kW·h)，表明机组运行仍有较大优化空间，且

在低负荷、非设计工况下更为显著。 

3.3  机组多元运行寻优 

在上文数据准备、建模及分析基础上，采用机

组 2 年(2020 年 3 月 1 日至 2022 年 2 月 28 日)历史

数据及煤耗计算结果，依据图 1 流程开展多元实时

寻优。在工况划分方面，利用供热比、负荷与环境

温度确定相近工况。根据 4.2 节的分析结果，在各

维度上的划分方式确定为： 

1）机组供热比在 0~56%区间内按 2%间隔划

分，大于 56%单独作为一个区间； 

2）机组负荷在 140~330MW 之间按 10MW 间

隔划分，120MW 以下作为一个区间，大于 330MW

划为一个区间； 

3）环境温度在−15~35℃之间按 5℃间隔划分，

35℃以上和−15℃以下分别单独作为一个区间。 

以上划分共计3960个三维工况区间，其中2512

个区间包含足够多历史数据样本，具备寻优条件。

此外，如图 4 所示的煤耗分布可见，同种工况下计

算得到的实时煤耗存在少量离群点，而离群低值会
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使最优基准点与实际值产生较大偏差。以机组满负

荷、不供热状态下的煤耗分布统计为例，该工况下

的煤耗上下限分别为 315 和 355g/(kW·h)，但有

98.37%的数据处于 327~348g/(kW·h)范围内，波动

幅度仅为整体上下限差值的一半。因此，需首先在

各工况区间内剔除煤耗值的离群点，进而搜寻符合

污染物排放标准的煤耗最低样本点，作为该工况区

间内的最优基准状态。 

表 1 列出了机组 5 个典型工况区间，分别统计

各工况下的平均运行煤耗及寻优最优煤耗，可获得

各工况下的平均理想节煤量，如图 5 所示。可见在

M1 工况下，机组降至 52.8%负荷运行，理想节煤

量最高，可达 28g/(kW·h)。但机组运行过程中各参

数存在耦合效应，许多变量难以单独精确调整。实

际中，机组运行参数分为运行可控、维修可控及不

可控参数三类，仅运行可控参数(如主蒸汽参数、排

烟温度等)能在机组运行中实时调整，降低由于该部

分参数偏离最优值导致的煤耗。图 5 计算了各工况

下仅调节运行可控参数的平均节煤量(多在 1~2g/ 

(kW·h)范围)及其占理想节煤量的比例(折线，多在

2%~20%范围)。可见 M3 工况的可控节煤量最高，

达 1.959g/(kW·h)：此时机组满负荷运行，虽然与历

史最优运行偏离较低(理想节煤量较小)，但其中运

行可控比例高，实时运行调整的优化收益更大。当 

表 1  机组典型运行工况 

Table 1  Typical operating conditions of the unit 

工况 供热比/% 负荷/MW 环境温度/℃ 

M1 0 180~190 15~20 

M2 0 250~260 15~20 

M3 0 340~350 15~20 

M4 20~22 300~310 -10~−5 

M5 40~42 190~200 10~15 
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0

5

10

15

20

25

30  理想节煤量
 可控节煤量

平
均

理
想

节
煤
量

/(
g/

kW
. h

)

工况

2

4

6

8

10

12

14

16

18

 比例

可
控

参
数

比
例

/%

 
图 5  各工况平均理想节煤量及可控节煤量 

Fig. 5  Average coal consumption reduction under ideal 

and practical conditions for various cases 

机组供热运行(工况 M4、M5)时，尽管计算的运行

煤耗更低，但可控节煤量仍与零供热运行情形相

当，表明机组供热运行下仍有较大寻优节煤潜力。 

图 6 展示了机组 3 种不同稳态工况下的实时寻

优结果，每段时长均不少于 2h。其中图 6(a)中机组

供热比 r=0 且满负荷运行，其寻优煤耗为 328.7g/ 

(kW·h)，实际煤耗均值 336.1g/(kW·h)并小幅波动。

图 6(b)中机组供热比 r=21%，运行在 85%负荷下。

其寻优煤耗为 278.3g/(kW·h)，实际煤耗均值为

290.7g/(kW·h)且波动幅度较图 6(a)时段更小，此时 
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图 6  机组多元实时寻优结果 

Fig. 6  Real-time optimization results of the unit 
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的理想节煤量更大。图 6(c)中机组供热比 r=42%，

运行在 55%负荷下。该时段下机组实际煤耗均值为

232.7g/(kW·h) ，且波动幅度较大 ( 可达 18.1g/ 

(kW·h))，表明运行中各参数变动频繁，但其寻优煤

耗在该时段几乎为定值(224.8g/(kW·h))，表明本文

的机组运行寻优策略具有较好稳定性。 

3.4  敏感性分析 

为确定机组运行调整策略，需要开展煤耗模型

的敏感性分析，量化运行参数偏离最优值时对机组

煤耗的影响程度。本文采用 1.2 节所述的全局敏感

性分析方法，以煤耗模型涉及的 11 个运行可控参

数作为输入空间(列于表 2)，并将其余参数视为模

型固有参数(取为每个工况区间内所有样本点均

值)，分别计算不同工况下各可控参数的敏感系数，

图 7 所示为工况 M1—M5(见表 1)下的计算结果。 

表 2  机组运行可控参数 

Table 2  Controllable operating parameters of the unit 

编号 参数名称 编号 参数名称 

1 主蒸汽压力/MPa 2 主蒸汽温度/℃ 

3 一级减温水流量/(t/h) 4 二级减温水流量/(t/h) 

5 再热减温水压力/MPa 6 再热减温水流量/(t/h) 

7 主给水压力/MPa 8 再热蒸汽温度/℃ 

9 排烟温度/℃ 10 烟气氧含量/% 

11 厂用电率/% 
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图 7  不同工况下的可控参数敏感系数 

Fig. 7  Sensitivity coefficient of controllable parameters 

under various operating conditions 

首先，不同可控参数间敏感性系数有较大差

异，在 5 种工况下，再热减温水(参数 6)对煤耗的

敏感性系数均高于一、二级减温水(参数 3、4)；而

其相较于主蒸汽温度的敏感性排序则在随工况的

变化显示出差异。此外，不同工况下同一可控变量

敏感性系数也存在显著差异。例如在供热比 r=0(工

况 M1—M3)时，厂用电率(参数 11)对煤耗有显著影

响，且敏感系数随负荷降低而上升；而在机组大供

热比运行(工况 M4、M5)时，其敏感系数显著降低。

在机组运行中，可根据实时敏感性分析结果，优先

调节对煤耗影响大的可控变量。 

进一步针对上述运行可控变量，分析机组 2021

年 3 月 1 日至 2022 年 2 月 28 日内各参数 xi 与最优

值的偏差。为此，首先计算所有时刻 t 的归一化偏 

差 t
iδ ： 

 ,opt

,max ,min

t t
i it

i t t
i i

x x

x x
δ

-
=

-
 (20) 

式中： t
ix 为参数 xi 在 t 时刻的实际运行值； ,opt

t
ix 为 

xi 在 t 时刻的最优值(取决于工况划分及寻优结果)； 

,max
t
ix 及 ,min

t
ix 分别为所处工况内样本点的最大、最

小值。根据式(20)，有 1 1t
iδ- ≤ ≤ 。 

统计一年内各参数偏离 t
iδ 的概率密度分布，结 

果示于图 8。注意此处刻画了机组参数的总体偏差

特性，机组经历了多个工况区间。可见，机组汽水

测参数中，主蒸汽温度(参数 2)多高于最优值，而

主蒸汽压力(参数 1)一般低于最优值，这主要受机

组定压或滑压运行控制方式的影响。锅炉减温水(参

数 3、4、6)对机组经济性也有较大影响，且常常高

于最优值，但其投入具有非连续性，主要由锅炉受

热面安全性决定，难以根据寻优结果实时调节。可

在一定时段内(如每月)统计反馈减温水量总体偏离

情况，为后续运行提供参考与指导意见。 
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图 8  可控参数与最优值的偏离程度 

Fig. 8  Deviation from the optimal value of 

the controllable parameters 

锅炉热效率受排烟温度(参数 9)和烟气氧含量

(参数 10)影响较大。其中，排烟温度对机组煤耗敏

感性较高(见图 7)，且往往高于最优值(见图 8)，偏

离幅度约 4.5℃，应作为锅炉运行重点调节目标。

主要手段包括提高磨煤机出口温度、调整一次风

率、调节吹灰频率等[37]。对所研究的 350MW 机组，

排烟温度从 145℃下降至 113℃排烟热损失历史上
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限下降 1.7%，整体锅炉热效率历史下限提高 1.5%。 

厂用电率(参数 11)由机组各辅机运行状态决

定，其中主要包括制粉系统、一次风机等风机设备、

给水泵、循环水泵等大容量高压设备，以及电除尘、

真空泵等低压辅机设备[38]，对机组煤耗具有重要影

响(见图 7)。由图 8 可知，该机组历史运行过程中

的厂用电率距离最优(最低)值的平均偏离程度达

0.19，具有较大优化空间。 

3.5  碳减排效益评估 

机组实时寻优为运行优化提供了参数调整指

导，也有望实现自动优化控制。机组运行中的降耗

减碳具有十分显著的经济、环境及社会效益。以机

组过去一年(2021 年 3 月 1 日至 2022 年 2 月 28 日，

共 11 个月，其中 2021 年 10 月机组停机检修)运行

数据为基础，定量评估各月煤耗降至最优值下的

CO2 减排量，以及仅调整可控参数实现的 CO2 减排

量，结果如图 9 所示，图中还绘出了当月的负荷中

位数和总发电量。可见，通过调节可控参数可实现

CO2 减排量约为 750 吨/月，折合 4.3g/(kW·h)：若以

当月北京市碳市场碳交易价格为标准，这对应平均

月度碳减排收益达 10 万元，且随着碳交易市场规

模扩大及碳交易价格上涨[4]，碳减排经济收益将不

断增加。此外，由机组碳减排量及发电量可评估该

时段内机组整体运行水平：若单位发电量减排 CO2

显著高于其他季度，说明其运行情况欠佳，提效空

间较大。 
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图 9  机组月度运行 CO2减排潜力 

Fig. 9  Monthly CO2 reduction potential of the unit 

4  结论 

针对燃煤机组运行中降耗减碳关键需求，本文

利用机组历史运行大数据，开展实时多元寻优及运

行调节策略研究，以期为机组实际运行提供理论及

工程指导。 

1）本文建立了供热机组反平衡煤耗计算模型，

经实际校验后能准确描述机组实时运行煤耗，为机

组寻优提供关键基础。进而，以某 350MW 供热机

组两年历史数据为实例开展分析，揭示了供热比、

负荷、环境温度对机组煤耗的影响特性，并确定了

机组三维工况约束边界划分方式。 

2）利用主要目标法构建了机组多元寻优数据

库，可实现实时运行寻优。进而通过运行参数敏感

性及偏差特性分析，明确了蒸汽参数、减温水、锅

炉参数、厂用电等主要可控参数对机组煤耗的影响

及调节策略。该机组的寻优结果表明，通过调节可

控运行参数，其锅炉热效率下限可提高 1.5%。 

3）量化了该机组多元实时寻优的节煤降碳优

势：平均节煤量为 1~3g/(kW·h)，CO2减排量约 750

吨/月，当前月度减碳收益可达 10 万元。 

可见，本文所提的实时寻优模型具有较高的实

用价值，可为机组宽负荷运行提供指导，未来可在

更多类型机组上进行应用。 
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附录 A 

附录 A 通过具体算例展示机组煤耗的计算过程，并针

对正文图 7 所示的三段典型运行工况给出了具体计算数据，

如表 A1。 

本研究中煤耗计算包含三部分：机组总热耗量、锅炉热

效率及供电煤耗。首先，依式(2)计算机组总热耗量。其中

各汽水焓值通过 SIS 系统提供的温度、压力测点信息采用

IAPWS-IF97 标准计算。 

在汽水流量中，给水流量 Dfw及减温水流量 Djw由测点

值直接给出。各蒸汽流量通过计算获得。其中，主蒸汽流量： 

 0 fw bl i1 i2 i3 i4D D D D D D D= - + + + +  (A1) 
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式中：Dfw为锅炉给水流量，kg/h；Dbl 为锅炉汽水损失量，

kg/h；Di1 为一级减温器左侧喷水流量，kg/h；Di2 为一级减 

表 A1  典型工况煤耗计算数据 

Table A1  Model results of coal consumption 

under typical operating conditions 

计算变量 
工况 A 工况 B 工况 C 

19:25:30 20:10:30  20:00:00 20:20:00 13:35:30 14:10:30 

D0/(t/h) 1160.87 1141.72 1088.38 1085.41 734.02 747.33 

D1/(t/h) 96.11 93.25 92.54 91.86 55.15 56.83 

D2/(t/h) 70.437 70.98 75.64 75.37 45.85 47.11 

Dl/(t/h) 67.55 66.49 65.48 65.31 44.47 43.11 

Dpq/(t/h) 926.76 913.98 854.71 852.86 588.52 598.10 

Drh/(t/h) 926.76 913.98 857.36 855.51 588.52 598.10 

Q0/(GJ/h) 2965.61 2944.02 2856.66 2848.25 2043.27 2070.30 

Qe/(GJ/h) 2965.61 2944.02 2270.28 2263.61 1176.59 1135.59 

ηb/% 94.30 94.25 91.73 92.74 92.69 92.80 

bg/(g/(kW·h)) 337.07 336.54 293.22 291.39 233.33 224.99 

温器右侧喷水流量，kg/h；Di3为二级减温器左侧喷水流量，

kg/h；Di4为二级减温器右侧喷水流量，kg/h。 

汽机高压缸排汽流量 Dpq依正文式(3)计算。其中，一段

抽汽流量 D1利用一号高压加热器热平衡算得： 

 fw 1_out 1_out 1 _ in 1 _ in

1

q1 _ in q1_in q1_out q1_outh

[ ( , ) ( , )]

[ ( , ) ( , )]

l l l l
D h T P h T P

D
h T P h T Pη

-
=

-
 (A2) 

式中：ηh为高压加热器热效率，%；Tl1_in为一号高压加热器

进水温度，℃；Tl1_out 为一号高压加热器出水温度，℃；Tq1_in

为一号高压加热器进汽温度，℃；Tq1_out 为一号高压加热器

疏水温度，℃；Pl1_in为一号高压加热器进水压力，Pa；Pl1_out

为一号高压加热器出水压力，Pa；Pq1_in 为一号高压加热器

进汽压力，Pa；Pq1_out 为一号高压加热器疏水压力，Pa。 

同理，利用二号高压加热器热平衡可求得二段抽汽流量

D2。高压缸漏气流量 Dl 实时值通过主蒸汽流量拟合得到，

其中包括平衡鼓漏汽流量、内杆漏汽流量及后轴封漏汽流 

量等： 
 1 0 2 0 3 0( ) ( ) ( )lD f D f D f D= + +  (A3) 

机组热再热蒸汽流量 Drh计算为 
 5rh pq iD D D= +  (A4) 

式中 Di5为再热减温水流量，kg/h。 

本文锅炉热效率采用反平衡方式求取，即扣除各项热损

失，如式(5)，其中气体未完全燃烧热损失 q3忽略不计。 

厂用电计算部分由于本文实例机组的 SIS 系统高厂变

数据未包含公用系统能耗，因此可利用机组高厂变、励磁变

及启备变功率数据求取机组自身运行电耗。由于该机组为供

热机组，厂用电率需要由供热与供电两部分分摊。本文将循

环水泵功率及空冷变有功功率归为发电厂用耗电量，将热网

循环水泵归为供热厂用电量，其它部分则依据供热比进行分

配，最终得到供热机组的厂用电率 e，%。 
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reduction 

The goal of carbon neutrality drives China’s 
existing coal units to transition from the dominant energy 
source towards the base power running with varying 
loads to stabilize the grid. Aiming at the clean and 
efficient coal power, there is still much room to reduce 
the coal consumption in the practical unit operation. 
Recent years have seen lasting efforts to pursue optimal 
‘benchmark states’ of the unit with the lowest coal 
consumption under practical varying conditions. 
However, an effective solution to the optimization of 
coal unit operation with solid theoretical background is 

still in need. 
In this paper, we develop a strategy combing both 

mechanisms and big data to determine the optimal state 
of the unit in real time by searching for the ‘best’ 
historical state among all that match the present 
operating condition (see Fig. 1). Two major ingredients 
are required to this end: 1) evaluating the coal 
consumption and 2) an actionable optimization 
procedure. Thanks to the advanced digital architecture in 
many of today’s coal plants, both steps can be 
implemented efficiently within a second. 
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Fig. 1  Flow chart of real-time optimization of coal-fired unit operation  

We take a 350MW co-generation (CHP) unit as an 
example. As a first step, we develop a counterbalance 
coal-consumption model of the unit based on the 
operating data stored in the SIS system, and construct a 
dataset of the coal consumption as well as relevant 
operating data within the past two years (from 2020 to 
2022). The historical dataset is cleaned after detecting 
and removing the unstable operating states, the states 
with major pollutants (NOx, SO2 and particulate matter) 
exceeding the limits, and the states having 
coal-consumption outliers. 

When it comes to optimization, we divide the 
cleaned historical dataset into 2512 classes in the 3-D 
‘operating space’ characterized by the heat-to-power ratio 
of the unit, the unit load and the ambient temperature. The 

algorithm decides which class the present state falls into, 
and finds out the optimal historical state in the regarding 
class with the lowest coal consumption. 

Our strategy gives the best attainable reference state 
for the present situation. Moreover, through the 
sensitivity analysis of the coal consumption model, we 
determine the sensitivity coefficient of controllable 
parameters (steam parameters, steam attemperation, 
boiler parameters, etc.) in each class of the 3-D operating 
space, gaining insights on the real-time optimization of 
the unit. For our example unit, the potential of coal 
consumption reduction by optimizing the controllable 
parameters is 1~3g/(kW·h), which corresponds to a CO2 
emission reduction of 750tons per month and a 
carbon-tax benefit of 100000CNY per month. 


