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摘   要 ：  本研究针对火电机组碳排放动态特性及其引发的安全矛盾，通过多维度实证分析揭示了碳排放非线性响应机制：负荷

变化率超 ±5%/min 时碳强度偏离稳态值＞15%，设备劣化通过能效衰减间接推高碳排放1.3–2.1%，燃料与环境交

互作用触发碳强度跃升阈值。研究发现碳排放激增与设备安全存在强耦合关系：碳强度＞1000 g/(kW ·h) 时转子热

应力骤增2.3倍，频繁启停致疲劳损伤因子超安全阈值0.5。基于此，提出碳数据驱动的安全管理框架：构建负荷 - 碳

强度动态控制曲线实现碳安协同优化，设计多源监测融合算法校正监测误差，创新“碳指纹 - 健康度”模型联动设备

检修与碳配额分配。成果为火电机组低碳安全运行提供理论支撑与技术路径。
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A b s t r a c t  :   This study focuses on the dynamic characteristics of carbon emissions from thermal power units and 

the safety conflicts they cause. Through multi-dimensional empirical analysis, it reveals the nonlinear 

response mechanism of carbon emissions: when the load change rate exceeds ±5%/min, the carbon 

intensity deviates from the steady-state value by more than 15%; equipment deterioration indirectly 

drives up carbon emissions by 1.3-2.1% through energy efficiency attenuation; and the interaction 

between fuel and the environment triggers the threshold for a surge in carbon intensity. The study finds 

a strong coupling relationship between the surge in carbon emissions and equipment safety: when 

the carbon intensity is greater than 1000 g/(kW ·h), the thermal stress on the rotor increases by 2.3 

times, and frequent starts and stops cause the fatigue damage factor to exceed the safety threshold 

of 0.5. Based on this, a carbon data-driven safety management framework is proposed: constructing 

a load-carbon intensity dynamic control curve to achieve carbon-safety collaborative optimization, 

designing a multi-source monitoring fusion algorithm to correct monitoring errors, and innovating a 

“carbon fingerprint-health degree” model to link equipment maintenance and carbon quota allocation. 

The results provide theoretical support and technical pathways for low-carbon and safe operation of 

thermal power units.

Keywords  :  thermal power unit; carbon emission; dynamic characteristic; safety management; 

collaborative optimization

引言

在能源结构低碳转型背景下，火电机组面临碳排放精准管控与设备安全稳定运行的双重挑战。当前研究多聚焦静态碳排放核算，却

忽视了负荷动态响应、设备隐性劣化及燃料 - 环境耦合等复杂机制：深度调峰中负荷突变触发燃烧滞后效应，碳强度骤增超15%，并伴

随汽轮机转子热应力剧增；新能源波动迫使机组日内频繁启停，导致碳强度突破安全阈值，加速金属疲劳损伤 [1-2]。传统监测手段因脱硝

尿素热解副反应碳源遗漏、烟气流速测量失真进一步衍生碳配额错配与环保监管风险 [3-4]。为系统破解上述难题，本文提出碳数据驱动

的多维度耦合解析方法，通过量化负荷 - 碳排放非线性响应边界、设备劣化传导链及燃料 - 环境交互阈值，构建“监测 - 模型 - 控制”

三位一体的协同管理框架，为火电低碳安全运行提供理论革新与实践路径。
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一、火电机组碳排放多维度动态特性

（一）负荷 - 碳排放非线性响应机制

火电机组变负荷过程中，燃烧系统热惯性导致碳排放响应存

在显著滞后效应。通过分析变负荷瞬态数据发现，负荷变化率与

碳强度波动呈强非线性关联，且降负荷过程的碳强度超调量显著

高于升负荷工况 [5]。基于此，本文构建了负荷变化率 - 碳强度传

递函数模型（式1）[6]。

式1负荷变化率 - 碳强度关联模型：

（1）

：碳强度偏差值； ：负荷变化率； ：机组特性

系数

（二）设备状态对碳排放的隐性传导

火电机组关键设备劣化会通过能效衰减间接放大碳排放强

度，其传导机制具有隐蔽性与累积性。更隐蔽的是汽封磨损故

障，虽未触发保护停机，却导致碳强度持续偏离设计值 [7]。这种隐

性传导的核心在于设备状态劣化→能量转换效率衰减→燃料消耗

增量→碳排放强度升高的非线性链式反应。值得注意的是，碳排

放异常信号往往早于设备故障报警出现，证实碳排放数据可作为

设备早期劣化的敏感指示器 [8]。基于此，本文构建了设备健康度 -

碳强度关联模型（式2）[9]。

式2设备健康度 - 碳强度关联模型：

（2）

IC：实际碳强度；IC0：设计碳强度；Δη：设备效率偏差率；

：传导系数。

（三）燃料与环境耦合影响边界

燃料特性与环境参数的交互作用通过燃烧稳定性与换热效率

双重路径制约碳排放边界。燃用高水分褐煤在低温高湿区存在碳

强度跃升阈值，高温低湿区出现降幅最优区间 [10]；烟煤湿度敏感

性显著；天然气碳排放严格遵循温度单向调控。基于燃料 - 环境

耦合模型（式3）的边界解析 [11]。

式3燃料 - 环境耦合模型：

（3）

：燃料特性系数；ke 为环境敏感系数；ΔF：燃料品质偏

差率；ΔT、ΔH：温湿度变化量。

二、碳排放引发的安全矛盾诊断

研究表明，这些动态特性并非孤立存在，其引发的碳排放激

增或持续偏离，如设备劣化会直接作用于关键设备，形成显著的

碳 - 安全耦合风险。本部分将聚焦于此，深入剖析碳排放动态特

性如何转化为具体的安全矛盾，重点诊断深度调峰、监测失真及

新能源波动三大典型场景下碳排放激增与设备损伤、寿命损耗及

管理风险的强关联机制 [12]。

（一）深度调峰的碳 - 安双刃剑效应

深度调峰中负荷频繁波动会引发碳排放强度与设备安全的尖

锐矛盾。当负荷变化率超过时，燃烧滞后效应导致碳强度骤增，

同时汽轮机转子表面温差瞬间扩大，触发高周疲劳损伤 [13]。碳强

度突破时，金属热应力幅值较稳态工况高2.3倍，加速微观蠕变

空洞形成 [14]。为平衡低碳目标与设备安全，需严格限制负荷变化

率，并实施实时碳强度联锁控制：当碳强度 >950 g/(kW ·h) 时

自动触发燃烧优化指令，阻断热应力剧变与寿命损耗的恶性循环

（见表1）[15]。

表1深度调峰关键安全阈值

参数 安全阈值 风险特征

碳强度临界值 ≤950 g/(kW ·h) 超限后热应力指数增长

负荷变化率 ≤3%/min 碳强度骤增风险

疲劳损伤因子 D ≤0.5 D>0.5时裂纹风险骤增

（二）监测数据失真放大管理风险

火电机组燃料端与烟气端碳排放监测数据的系统性偏差通过

碳交易与环保监管链条显著放大管理风险。其核心成因在于脱硝

尿素热解隐性碳源与烟气流速测量误差的耦合作用：尿素热解脱

硝工艺副反应生成 CO2，导致某 F 级燃气机组烟气端监测值较燃

料端持续偏高，而燃料端核算未涵盖此部分碳源 [16]。同时，SCR

后高尘、高温烟道环境中，点式流量计因飞灰堵塞磨损造成偏

差，多声道超声波流量计受流场扰动产生误差，尤其当烟道直管

段未满足“前4后2”安装规范时流速分布不均加剧（见表2）[17]。

表2三重风险链表

风险类型 失真机制 案例影响

碳配额错配风险
烟气端数据系统性

偏高导致配额超支

某350MW 热电联产机组多支

出配额8.4万吨 / 年

设备连锁损伤风

险

尿素热解温控失准

引发硫酸氢铵堵塞

某330MW 机组空预器压差上

升30% 导致非停

（三）新能源波动下的碳惩罚与安全风险

新能源出力骤降迫使火电机组日内频繁启停调峰，引发碳排

放激增与设备损伤的恶性循环 [18]。单日内执行3次启停调峰时，

冷态启动阶段磨煤机出力波动导致未燃碳损失激增、锅炉效率衰

减，日均碳强度跃升；同时锅炉汽包壁温差峰值超设计值 [19]。这

种碳 - 安耦合风险的核心机制在于燃烧失稳→碳排放骤增与热应

力交变→金属疲劳累积的双重作用链：频繁启停导致碳强度突破

临界拐点时，汽包热应力与碳强度呈指数关联，3次循环后疲劳累

积损伤因子超安全阈值（见表3）[20]。

表3火电机组频繁启停工况下碳 - 安耦合关键参数对比表

参数 单次启停 3次启停 安全阈值 变化规律

日均碳强度

(g/(kW ·h))
976 1089 ≤950

超阈值后热应力

指数增长

汽包壁温差

(℃ )
98 148 ≤100

温差增幅与启停

次数线性相关

热应力峰值

(MPa)
122 183 ≤135

碳强度＞950g/

(kW ·h) 时增幅

＞15MPa/50g

疲劳损伤因子

D
0.27 0.82 ≤0.5

斜率0.27/ 次，D

＞0.5时裂纹风

险陡增
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三、碳数据驱动的安全管理建议

（一）安全运行优化技术

火电机组安全运行边界的动态优化需融合碳强度实时监测数据

与设备安全阈值，构建分机组类型的负荷 - 碳强度控制曲线。超临界

机组在低负荷工况下碳强度阈值严格限定，亚临界机组放宽，燃气 -

蒸汽联合循环机组因热效率优势进一步压缩。基于此开发的碳强度实

时预警模块深度嵌入 SIS 系统，通过三级响应机制实现闭环控制：当

碳强度超阈值时，触发燃烧优化指令自动调整风煤比（见表4）。

表4关键控制参数表

机组类型
低负荷碳强度阈值 /

(g ·(kW ·h)-1)

降负荷速率 /

(% ·min-1)

停机损伤因子

阈值 D

超临界机组 ≤920 ≤3.0 >0.5

亚临界机组 ≤980 ≤2.5 >0.6

燃气 - 蒸汽联

合循环机组
≤850 ≤4.0 >0.4

（二）多源监测校正体系

火电机组燃料端与烟气端碳排放监测数据的系统性偏差亟须

通过多源融合技术实现动态校

正。基于对燃气机组前后端监测

数据的实证分析，针对烟气流速

测量误差，构建 CEMS/DCS/ 核

算法三重校验规则库（见图1）。

（三）碳 - 安协同管理机制

创新

火电机组碳数据与设备安全状态的深度耦合，亟须构建“碳指

纹 - 健康度”评估模型驱动协同管理创新。设备层面，基于碳排放

波动特征动态评估设备健康状态：某660MW 机组高压转子裂纹案

例表明，碳强度异常波动较振动监测提前预警金属疲劳，据此将检

修周期压缩。该模型通过碳波动时域特征与设备损伤因子 D 建立

量化关联，实现“碳指纹异常→健康度降级→检修提前”的闭环响

应。系统层面设计碳配额分配 - 设备状态联动机制：当设备健康评

分从 A 级降至 B 级，年度碳配额收紧。联动规则嵌入碳交易平台，

实时比对机组健康状态，迫使电厂在安全阈值内优化运行 ( 见表5)。

表5碳 - 安全协同管理创新机制核心要素

创新方向 技术方法 管理机制 实证效果

设备健康

动态评估

碳指纹 -

健康度模

型

检修周期

动态调整

机制

·碳强度异常较振动监测提前

48小时预警·

高压转子检修周期压缩25%

（12个月→9个月）

碳配额联

动分配

健康评分 -

配额联动

算法

碳交易平

台嵌入式

规则

·健康评分 B 级→年度碳配额

收紧7%

·迫使电厂在安全阈值内运行

安全规程

升级

CO2 浓度 -

温度双参

数闭锁跳

闸

修订《火

电厂安全

规程》第

8.2条

·响应时间缩短至40秒（原温

度保护滞后12分钟）

·阻断碳强度骤增引发的缸体

超温

四、结束语

本研究系统揭示了火电机组碳排放动态特性与安全风险的耦

合机制，创新提出碳数据驱动的协同管理框架。通过量化负荷突

变、设备劣化及燃料环境交互对碳排放的非线性影响边界，构建

了负荷 - 碳强度传递函数、设备健康度关联模型及燃料 - 环境耦

合方程，为动态优化运行边界提供理论依据。所提出的三级分级

预警机制显著降低监测误差至 ±2.1%，”碳指纹 - 健康度”模型

实现检修周期压缩25%，有效破解深度调峰中碳 - 安矛盾。当前

模型在极端工况泛化能力及生物质混燃场景适用性仍有局限，亟

待通过数字孪生平台深化碳 - 安风险实时仿真，并探索碳数据与

电力辅助服务、配额交易的联动机制，推动火电由被动控碳向智

慧预判转型，为能源安全与“双碳”目标协同提供新范式。
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