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热能动力视角下电厂设备管理与技术管理的协同发展
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摘      要  ：  �本文从热能动力视角探讨电厂设备与技术管理的协同发展，重点围绕锅炉、汽轮机、燃气轮机等核心热力设备的优化

运行与技术改造展开分析。文中涉及锅炉燃烧调整、汽轮机滑压运行、燃机联合循环效率提升等多方面内容，提出基

于大数据与智能算法的设备能效评估系统、多能互补调度系统及全厂热平衡优化等技术方案。这些措施覆盖设备日常

管理、运行优化及节能改造等多个环节，并通过碳热足迹分析与多目标协同优化算法，为提升机组效率、降低碳排

放、实现节能减排与运行效益最大化提供系统性的理论依据与实践路径。
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Abstract  :  � This art ic le explores the coordinated development of power plant equipment and technical 

management from the perspective of thermal power, with a focus on analyzing the optimized operation 

and technological transformation of core thermal equipment such as boilers, steam turbines, and gas 

turbines. The article covers various aspects such as boiler combustion adjustment, turbine sliding 

pressure operation, and efficiency improvement of gas turbine combined cycle. It proposes technical 

solutions based on big data and intelligent algorithms for equipment energy efficiency evaluation 

system, multi energy complementary scheduling system, and plant wide thermal balance optimization. 

These measures cover multiple aspects such as daily equipment management, operation optimization, 

and energy-saving transformation. Through carbon thermal footprint analysis and multi-objective 

collaborative optimization algorithms, they provide a systematic theoretical basis and practical path 

for improving unit efficiency, reducing carbon emissions, achieving energy conservation, emission 

reduction, and maximizing operational benefits.
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引言

《“十四五”节能减排综合工作方案》（2021年）提出推动工业领域节能减排，电厂余热利用及相关技术优化对实现此目标意义重

大。锅炉、汽轮机及燃气轮机等热力系统的余热梯级利用，可有效提升机组整体热效率，降低单位发电煤耗与碳排放。通过优化燃烧控

制、调整主汽参数、实施滑压运行及燃机温控等手段，建立设备热效率与全厂生产流程的紧密关联，是实现节能运行的关键。热电联产

模式下热力设备协同调度、多能互补系统集成及基于智能算法的能效优化等技术开发与应用，推动着电厂设备管理与技术管理的深度融

合，符合国家政策导向，有助于系统性提升能源利用效率、降低碳足迹，为实现电厂绿色、低碳与可持续发展提供有力支撑。

一、热能动力系统生产的协同基础

（一）热工参数性能的影响机制

电厂热力设备运行参数的优化对机组效率提升与碳排放控制意

义重大。锅炉、汽轮机、燃气轮机等热力设备在运行过程中涉及复杂

的热功转换，其参数设置直接影响机组整体热效率与排放水平。通过

精细调整锅炉燃烧参数、汽轮机进汽温度与压力、燃机温比等关键运

行变量，可显著改善热力循环效率，降低供电煤耗。同时，各设备间

存在强烈的热力学耦合关系。例如，锅炉主蒸汽参数的提升需与汽轮

机通流部分的设计相匹配，而燃机排气热量回收则可用于联合循环

或供热，实现能量梯级利用。这种参数间的量化协同关系，为机组

整体运行优化、实现节能减排提供了重要依据 [1]。
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（二）设备热效率与生产流程关联性

在热力发电系统中，主要设备（锅炉、汽机、燃机）的热效

率与电厂整体运行流程紧密关联。机组热平衡与辅机系统能耗之

间存在显著的耦合关系。通过优化锅炉燃烧效率、提高汽轮机内

效率、合理利用燃机排气余热，可提升整个动力循环的热效率，

从而降低单位发电的燃料消耗与碳排放。例如，采用锅炉低氮燃

烧调整、汽轮机滑压运行优化、燃机进气冷却等措施，能够改善

机组变工况性能，减少能量损失。同时，辅机系统的运行方式

（如风机、水泵的变频调节）也会反向影响主机设备的运行效率与

能耗水平。建立热力设备与电厂运行流程的能耗关联模型 [2]，能

够系统分析设备效率提升对全厂能耗与碳排放的影响机制，为实

现机组协同优化与经济环保运行提供关键支撑。

二、热电联产系统协同运行优化

（一）多热源互补与梯级利用优化

在热能动力视角下，热电联产系统的多热源互补与梯级利用是

实现设备管理与技术管理协同发展的关键环节。研究锅炉、汽轮机

与燃气轮机等不同热源之间的热力学匹配与负荷分配特性，能够深

入理解全厂热能综合利用率提升的机理。不同的热源组合与运行方

式，如锅炉主蒸汽参数匹配、汽轮机抽汽供热与燃机排气余热回收

的协同，会显著改变系统整体能效与供热经济性。基于此，提出基

于全厂热平衡与㶲分析的梯级利用优化方法具有重要意义。通过优

化热源配置与运行策略，调整不同品质热能的分配比例，可有效改

善热电联产系统的热力学性能，使热能在发电与供热环节得到高

效、合理的利用，从而提升电厂综合能源效率，为电厂在热能动

力过程中的经济环保运行提供系统性的优化基础 [3]。

（二）智能调控与系统响应协同

在热电联产系统运行优化中，智能调控技术与系统快速响应

能力的协同至关重要。通过构建涵盖锅炉燃烧、汽轮机调节与热

网负荷预测的智能化模型，能够精准剖析多设备在不同运行工况

与外部需求下的动态响应特性 [4]。基于此模型，进一步开发适应

电网调峰与热负荷波动的协同调控技术。因电力与热力需求变化

频繁，会显著影响机组运行工况与经济性。该调控技术可依据实

时负荷与市场信号，动态调整各主辅设备的运行状态与出力分

配，使整个热电联产系统的热力响应与电力输出处于协同最优状

态，确保电厂在不同边界条件下均能保持高效率、低排放运行，

实现系统运行的经济性与可靠性协同优化，满足新型电力系统对

电厂灵活、清洁运行的特殊需求。

三、热电联产模式下系统运行与负荷协同优化

（一）多热源梯级利用与系统集成

1.锅炉 -汽轮机 -燃机多源余热协同回收方案

在热电联产模式下，为实现热能的最大化利用，锅炉 -汽轮

机 -燃气轮机多源余热协同回收方案至关重要。该方案旨在构建

集成多种热源余热的综合回收系统。通过系统设计，将锅炉排烟

余热、汽轮机抽汽与乏汽余热、以及燃气轮机排气余热进行统一

收集与梯级利用。根据不同温度层级的热能品质，合理规划其利

用途径，例如高温余热用于驱动吸收式制冷或发电，中低温余热

用于供热、除氧器加热或燃料预热等，从而显著提升全厂综合热

效率。同时，需对各余热回收子系统进行热力与工况匹配优化，

确保主辅设备运行稳定与安全。此类协同回收方案不仅大幅提升

了能源利用效率，还降低了燃料消耗与碳排放，有力推动热电联

产系统在设备与运行层面的协同优化与集成管理 [5]。

2.基于负荷预测的智能供热调控系统开发

在热电联产模式下，开发基于负荷预测的智能供热调控系统

是实现机组灵活经济运行与供需协同的关键环节。该系统通过引

入大数据与机器学习算法，实时采集并分析气象、热网、用户等

多维数据，实现对未来短期与中长期热、电负荷的精准预测 [6]。

基于预测结果，系统可动态优化锅炉、汽轮机、热泵等主要产热

设备的运行策略与出力分配，提前调整供热参数。当热、电负荷

发生波动或存在峰谷差异时，系统能快速响应，智能协调发电与

供热模式，在保障供热品质的同时，优先满足电网调峰需求，提

高机组运行经济性。该系统的应用不仅提升了热电联产系统对复

杂工况的适应性与调控精度，还通过源 -网协同优化减少了能

源浪费，为实现设备高效运行与节能减排目标提供了重要的技术

支撑。。

（二）热力管网与运输路线协同规划

1.基于热惯性的热网储能调峰技术

在热电联产模式下，充分利用热力管网的热惯性进行储能调

峰，是提升系统灵活性与经济性的重要技术手段。通过优化热网

设计与运行策略，将供热管网本身作为分布式热储能单元。在电

力负荷低谷或供热需求较低时段，可利用锅炉或电热泵等设备向

管网中存储多余热能；而在电力负荷高峰或供热需求骤增时，则

优先释放管网中储存的热能，从而减少机组为满足瞬时高峰负荷

而进行的快速启停或偏离高效区的运行，提高设备运行稳定性与

寿命。为此，需采用高性能保温材料与优化管道结构，以降低管

网储热过程中的热损失 [7]。同时，结合智能调控系统，对管网的

热惯性进行精准建模与实时调度，实现热源侧、管网侧与用户侧

的高效协同，有效平抑负荷波动，助力热电联产系统实现安全、

经济、低碳运行。

2.多热源协同调度系统构建

在热电联产模式下，多热源协同调度系统构建至关重要。系

统需综合考虑各热源的特性，如发电功率、供热能力、能源类型

等 [8]。通过实时监测热源的运行状态、热力管网的温度和压力，

以及用户端的热需求变化，运用智能算法进行优化调度。确保不

同热源能依据实际需求，合理分配供热任务，提高能源利用效
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率。与此同时，与热力管网和运输路线协同规划相呼应，系统要

能够依据运输路线的动态变化，灵活调整热源输出，避免因运输

环节的变动影响供热稳定性。该系统需具备高度的自动化与智能

化，能快速响应各种复杂情况，实现生产运输的高效协同，助力

电厂在热能动力视角下达成设备与技术管理的协同发展。

四、电厂设备热力系统智能运维与能效评估

（一）关键设备状态智能监测与诊断系统

1.基于光纤传感的热力参数分布式监测技术

为实现电厂锅炉、汽轮机、燃气轮机等关键热力设备运行状

态的精细化监控，基于分布式光纤传感的温度与应变监测技术得

到重要应用。该技术将传感光纤集成于设备关键部位或管道保温

层内，形成覆盖广泛、响应灵敏的感知网络。凭借其分布式、长

距离、抗电磁干扰等特性，可连续、实时地获取设备表面及内部

不同位置的温度与应变场分布信息。该技术能够精准监测锅炉水

冷壁、汽轮机转子、燃机燃烧室等部位在启停、变负荷等复杂工

况下的热状态变化，及时发现局部过热、热应力集中等异常现

象，为设备安全运行、寿命预测与预防性维护提供关键数据支

撑，从而有效避免非计划停运，提升机组运行可靠性 [9]。

2.设备热应力与寿命损耗在线预警算法

在电厂设备智能运维体系中，开发基于实时数据的热应力与

寿命损耗在线预警算法至关重要。通过建立融合热力学、流体力

学与结构力学的多物理场耦合模型，能够高精度模拟关键设备在

动态负荷下的温度场、应力场及蠕变 -疲劳损伤演化过程 [10]。在

此基础上，集成实时监测数据，构建在线预警算法。该算法通过

持续分析关键部位的温度与应变趋势，结合材料损伤累积模型，

动态评估设备剩余寿命与损伤风险。当预测的热应力或寿命损耗

接近安全阈值时，系统可提前发出分级预警，指导运行人员调整

操作参数或安排检修，实现从“定期检修”到“状态检修”和

“预测性维护”的转变，有效保障设备长周期安全经济运行，优化

维护成本。

（二）基于数字孪生的运行优化与调控创新

1.全流程数字孪生模型构建与废热资源化模拟

在电厂设备与技术管理协同框架下，构建覆盖锅炉、汽机、

燃机及辅机系统的全流程数字孪生模型具有重要意义。该模型通

过集成设备机理模型、历史运行数据与实时传感器信息，在虚拟

空间高保真映射物理电厂的动态运行状态。基于此模型，可深度

模拟分析各类废热资源（如锅炉排烟、汽机乏汽、循环水余热）

的回收潜力与利用路径。系统能够对不同余热回收改造方案（如

低温省煤器、吸收式热泵、ORC发电等）进行全工况仿真与经济

技术评估，优化回收系统的设计与运行策略，从而最大化能源利

用效率，降低燃料消耗与冷端损失，为废热资源的深度回收与价

值化利用提供科学的决策支持。

2.基于模型预测控制（MPC）的协同优化系统

开发基于模型预测控制（MPC）的机组协同优化系统，是提

升电厂整体能效与灵活性的关键技术。该系统以全流程数字孪生

模型为核心预测引擎，综合考虑电网调度指令、燃料特性、环境

条件、设备状态等多重约束。在每个控制周期内，系统滚动优化

锅炉燃烧设定值、汽轮机调节阀开度、燃机负荷分配以及主要辅

机运行方式，以实现供电煤耗最低、碳排放最少、或综合运行成

本最优等多目标动态平衡。与传统的单回路控制相比，MPC系统

能够前瞻性地处理多变量强耦合问题，显著提升机组在变负荷、

快速启停等复杂工况下的控制品质与经济性，是实现设备运行与

技术管理深度协同的先进手段。

（三）全生命周期能效与碳足迹综合评价

1.设备级与系统级碳热足迹耦合分析方法

为推动电厂实现深度节能减排，需建立涵盖设备制造、安

装、运行、维护直至退役的全生命周期碳热足迹耦合分析方法。

该方法不仅量化评价锅炉、汽轮机等主要设备在运行阶段的燃料

消耗与直接碳排放，还追溯其在原材料开采、制造加工等上游环

节的隐含碳与隐含热消耗。同时，将辅机系统能耗、环保设施运

行碳成本、以及维护活动产生的碳排放纳入统一分析框架。通过

构建耦合能量流与物质流的综合评价模型，能够精准识别电厂碳

热足迹的关键环节与减排潜力点，为设备选型、技术改造、运行

优化及供应链管理提供量化的低碳决策依据，推动电厂向全生命

周期绿色化转型。

2.多目标协同优化算法在系统运行中的应用

在热能动力视角下，多目标协同优化算法是协调电厂经济

性、环保性与可靠性的核心工具。该算法以供电效率（热效率）、

碳排放强度、运行成本、设备可靠性等多个关键绩效指标为目标

函数，构建高维优化模型。通过集成遗传算法、粒子群算法等智

能优化方法，在复杂的运行约束空间中，自动寻优生成最佳的设

备组合运行方式、负荷分配方案及维护调度计划。例如，算法可

在满足电网出力要求的前提下，协同优化锅炉与燃机的负荷配

比，平衡煤耗与气耗；或在设备健康状况约束下，优化启停序列

以降低厂用电并减少磨损。此算法的应用，实现了从单设备优化

到全厂系统协同优化的跨越，显著提升了电厂的综合运行效益与

可持续性。

五、总结

在热能动力视角下，电厂设备管理与技术管理的协同发展是

提升能源利用效率、降低碳排放与增强核心竞争力的关键路径。

本文系统探讨了通过优化锅炉、汽轮机、燃气轮机等主设备运行

参数、集成智能监测与诊断技术、应用数字孪生与先进控制策
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一步渗透，智慧电厂与新型电力系统将深度融合，推动电厂设备

管理与技术管理向更加智能化、自适应、绿色化的方向演进。这

种深层次的协同不仅将保障能源供应安全与经济性，更将有力助

推能源行业的结构转型与“双碳”战略目标的实现。

略、以及实施全生命周期能效评估等方法，如何实现设备效能提

升与技术管理创新的深度融合。基于热力学原理与智能算法提出

的协同优化路径，为电厂挖掘节能潜力、实现灵活低碳运行指明

了方向。展望未来，随着人工智能、物联网与先进传感技术的进
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