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摘 要：随着我国能源结构调整和电力市场的发展，热电联产行业在不断进行调整和转型升级。先进供热技术与

智慧发电技术作为热电联产行业的新兴技术，可以推动我国能源转型发展。介绍了热电解耦、多热源供热、数字孪

生等技术的原理及其在热电联产领域的研究进展，结合燃煤机组的发展需求进一步评述了其发展潜力。最后指

出，先进供热和智慧发电技术可提高火电机组运行灵活性，实现火电机组边界频繁扰动的优化控制，为我国热电联

产发展以及火电发电设施、用电设施、电网智能化提供技术支持，推动我国能源结构向低碳化、清洁化加速转型。
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Abstract：With the energy structure adjustment and power market development in China，cogeneration industry is
undergoing a reform and an updating. As emerging technologies in this industry，advanced heat-supply technology and
intelligent power generation can promote the energy transition in China. The principles of heat-electricity decoupling，
multiple heat sources and digital twin，and their applications in cogeneration are introduced，and their technical potential
in facilitating coal-fired units' performance are evaluated. Finally，it is pointed out that these two technologies can realize
the optimal control on frequent boundary disturbances of thermal power units by improving units' operational flexibility.
The technologies provide technical support for CHP，thermal power generation facilities，electric equipment and power
grid，as well as accelerate the transformation of energy structure to a low-carbon and clean one.
Keywords：CHP；heat-electricity decoupling；advanced heating； intelligent power generation；heating by multiple
sources；digital twin；waste heat recovery；heating with large temperature difference；long-distance heating

0 引言

电力能源作为支撑工业生产的要素，与经济发

展状况息息相关并紧随经济形势做出相应调整。

电力能源以应用广泛、灵活可控、清洁高效的突出

优点成为当今最重要的二次能源。

随着经济和电力的快速发展，我国城镇化高速

推进，我国的供热事业也得到了飞速发展。我国北

方地区因地理位置、气候等原因，供热负荷需求大，

近 10年，北方集中供热面积年均增长率达 13%，北

京、哈尔滨、太原、银川、郑州等城市均建成了大规

模的城市集中供热设施［1］。除居民采暖供热外，我

国还存在大量工业供汽需求，工业生产（包括化工、

造纸、制药、纺织和有色金属冶炼等）过程需要以热

为基本的能源［2］。

目前，我国用电增长乏力，部分地区用电量甚

至出现了负增长，使得大型抽凝热电联产发展方式

受限。我国热电联产行业在以下方面存在障碍：体

制方面，能源价格政策有待进一步理顺，供热体制

改造有待进一步深化［3］，热电冷三联供发电机组并

网问题亟待解决；政策方面，缺乏针对热电联产集

中供热的财税优惠政策，缺乏对热电联产项目运行

的监督，缺乏对“小火电”与“小热电”的正确理解；

资金方面，新规划项目缺乏对热网建设的投资，热

网节能改造缺乏足够的资金来源，有助于推动解决

节能融资障碍的新机制较少。

为解决城市用能结构电热失调问题，同时解决

燃煤机组大幅度变负荷运行及超低负荷运行时，在
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变工况瞬态能够快速升降负荷的问题，国内外学者

对燃煤发电机组的发电技术和供热技术开展了相

关研究。研究发现：实现高效、灵活协同并满足社

会多元化用能需求是燃煤发电技术的发展方向，即

先进供热技术和智慧发电技术：先进供热技术满足

用户多元化用能需求，节能减排，破解热电联产机

组的热电耦合矛盾，实现热电协同；智慧发电技术，

即人工智能（AI）+发电，在频繁深度变负荷运行背

景下，实现燃煤电站高效、灵活、智能运行［4-8］。

本文从热电联产发展趋势出发，分别对先进供

热技术和智慧发电技术进行评述，着重介绍 2个技

术的原理及近年来的研究进展，结合燃煤机组的发

展需求进一步评述其技术发展潜力，为我国燃煤机

组先进供热技术和智慧发电技术的研究提供参考。

1 先进供热技术

1. 1 发展趋势

1. 1. 1 国外热电联产发展趋势

国外热电联产发展的主要特点为多类型能源

热电联产、燃料清洁化、节能技术系统化、热能消费

计量化。其中，多类型能源热电联产应用可再生能

源和小型分布式能源发电制热来满足分散的用户

需求，同时达到最佳的经济效率和能源效率指标。

世界各国热电联产都在努力降低燃料中燃煤的比

重，积极开发利用天然气、煤层气、可再生能源等清

洁燃料。近年来，国外围绕供热机组开发节能技

术，同时也围绕供热管网、采暖系统和住宅采暖开

发节能技术。Lund等［9］提出了第四代区域供热

（4DH）以及智慧热网的概念，智能热网主要在利用

低温热源以及与低能耗建筑物相互作用方面面临

挑战。基于丹麦的能源系统，Mathiesen等［10］对比了

将可再生能源集成到电源中的 7种技术，确定了最

省油、最省钱的技术为热泵技术。

1. 1. 2 我国热电联产发展趋势

我国热电联产目前正朝着更加清洁、高效、灵

活的方向发展。未来能源消费的增量主要靠清洁

能源提供，燃煤发电机组将作为基础能源为可再生

能源发电提供调峰服务：主动采取热电解耦的措

施，提升热电联产机组运行的灵活性；优化获得可

解耦运行的热电联产机组热力系统；对新一代热电

联产机组开展调峰调频特性研究，获得其优化运行

策略。

1. 2 技术特征

先进供热技术具有如下主要特征：灵活性改造

和热电解耦、大型化+长距离低能耗热网、分布式热

电联产+储能、精细化、智能化。

热源方面，乏汽余热回收和烟气余热回收技术

不断完善，实现了高效供热，集成热电解耦技术，提

升热电厂的电网调峰能力；热网方面，长途输热技

术不断突破，安全性和经济性保障措施日益完善；

供热末端方面，降低回水温度技术已经发展成熟，

低回水温度也为余热回收和长途输送提供了前提；

三级热网架构的提出，为降低回水温度的热力站改

造找到了出路。而余热挖潜不足、热负荷供需地理

空间分布不匹配、热电供应不协同是集中供热最突

出的3个问题。

采用热电解耦、多热源高效供热、大温差供热、

长输供热、智慧供热等技术，热源实现余热高效回

收和热电协同，热网实现安全高效输配，末端实现

低回水温度，管理更加智能化［11-13］。

1. 3 热电解耦技术

热电联产机组机组可以通过增加电锅炉、相变

蓄热等蓄热装置，削弱用户之间的热负荷关系，打

破“以热定电”的模式，实现热电解耦。

1. 3. 1 典型的热电解耦方式

典型的热电解耦系统包括集成热水储罐、低压

转子光轴、低压缸零出力、压缩式热泵、电锅炉，如

图1所示［12］。

1. 3. 2 典型热电解耦系统的解耦性能

为获得典型热电解耦系统对机组最低电负荷、

最大热电比的影响，对采用热泵、电锅炉、储热、低

压缸零出力的解耦技术进行了最低电负荷和最大

热电比对比，如图2—3所示。

从图 2可以看出：供热量为 200 MW时，原机组

的最低电负荷为 181. 88 MW，压缩式热泵、电锅炉、

储热、低压缸改造后最低电负荷分别降低了

39. 37%，68. 22%，23. 34%，81. 86%。

从图 3可以看出：发电量为 160 MW时，原机组

的最大热电比为 0. 992 3，压缩式热泵、电锅炉、储

热、低压缸改造后最大热电比分别提高了 0. 84，
1. 46，0. 50，2. 05。

综上所述：采用热泵、电锅炉、储热等解耦技术

均能扩大机组的安全运行区间；几种解耦方式均可

提高机组的最大热电比，降低机组的最低电负荷。

1. 4 多热源组合高效供热技术

为了提高供热的效率，降低供热能耗，目前由

供热机组为热网提供热源的单一模式将发生很大

变化，热电联产系统未来将由多种形式的热源组合

而成，如图4所示。

1. 4. 1 高背压直接换热供热方式

高背压供热方式是在抽汽工况的基础上提高

背压或进行换转子改造，热网回水先和低压缸排汽
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直接换热，可减少一部分抽汽尖峰加热量，抽汽流

量更少，如图5所示。

1. 4. 2 机械压缩式热泵回收余热供热方式

通过热泵采用高品位能量提取乏汽余热，图 6
为电驱动机械压缩式热泵余热回收系统。

图5 直接换热供热系统

Fig. 5 Direct heat-exchange system
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图1 热电联产机组典型的热电解耦系统

Fig. 1 Heat-electricity decoupling system in a typical CHP unit

图2 不同解耦方式最低电负荷对比

Fig. 2 Minimum electric load with different decoupling methods

图3 不同解耦方式最大热电比对比

Fig. 3 Maximum heat-to-electric ratios with different
decoupling methods

图4 多热源组合高效供热

Fig. 4 Efficiency heating made by multiple heat sources
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1. 4. 3 多台机组乏汽回收余热供热方式

按照背压由低到高的顺序将多台机组的凝汽

器串联，共同承担供热基本负荷，然后由吸收式热

泵回收余热，最后由抽汽直接加热作为调峰，使电

厂更加简单高效，如图7所示。

由图 8可见：回水温度较高时，多台机组串联对

降低系统能耗的影响不大；随着回水温度的降低，

多台机组“梯级加热”以减小换热损失的优势更加

明显；随着串联机组台数的增加，发电煤耗和供热

煤耗显著降低。

1. 4. 4 燃气烟气余热回收供热方式

燃气烟气余热回收供热是在常规的烟气余热

回收技术（包括利用热网回水与烟气换热、利用空

气与烟气换热或二者结合）的基础上，为了获得低

温冷源，在系统中加入吸收式热泵，利用热泵制取

低温冷却水，从而达到深度回收余热的目的，如图 9
所示。

在热网回水温度为 50 ℃的情况下，该余热回收

方式可以将经济排烟温度降至 20 ℃，系统的余热回

收率可达 80%。烟气进入深度余热回收阶段时，会

出现大量的酸性冷凝水，对设备产生腐蚀；同时，换

热量越大，设备造价越高：因此，实际工程中一般使

用直接接触式喷淋塔代替间壁式换热器，可有效降

低腐蚀带来的影响，同时降低设备成本，减少传热

传质阻力，提高换热效率。

1. 4. 5 燃煤烟气余热回收供热方式

现阶段较为成熟的燃煤烟气余热回收技术为

湿法脱硫的烟气余热回收与减排一体化技术，其原

理如图 10所示。以吸收式热泵制取低温冷源作为

喷淋塔的循环冷却水，经过脱硫塔后的烟气在喷淋

塔中进一步降温排出，烟气在喷淋塔中进行了二次

洗涤，进一步脱除 SO2，NOx等污染物，烟气冷凝水可

以作为脱硫塔的补水。

图6 电驱动机械压缩式热泵回收余热系统

Fig. 6 Heat recovery system with mechanical compressed
heat pumps driven by electricity

图7 多台汽轮机吸收式热泵供热系统

Fig. 7 Absorption heat pump for multiple steam turbines
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图8 多台汽轮机吸收式热泵供热系统发电煤耗及

供热煤耗

Fig. 8 Coal consumptions of power supply and heat supply made
by the absorption heat pump for several units connected in series

图9 燃气烟气吸收式热泵原理

Fig. 9 Absorption heat pump applied in flue gas from
coal-fired units

图10 燃煤烟气余热回收技术原理

Fig. 10 Recovery process of waste heat from coal-fired flue gas
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1. 5 大温差供热技术

1. 5. 1 技术原理

大温差供热的核心在于降低热网回水温度，这

要依靠位于热网末端的吸收式换热器。这种吸收

式换热器之所以能够降低一次水温度，是依赖一次

侧供水与二次侧供水之间的温差。两侧流量的差

异越大、一次侧供水与二次侧供水温差越大，吸收

式换热器对一次侧回水的降温能力就越大。

大温差技术路线包括高效换热器、吸收式换热

器、压缩式热泵等。

1. 5. 2 发展瓶颈

尽管吸收式换热技术已经相当成熟，但目前仍

没有一个城市能真正把回水温度降到 30 ℃以下，其

主要原因是热力站改造困难：（1）需要对全部热力

站进行改造，把原来的板式换热器更换为吸收式换

热器；（2）吸收式换热器体积大，设备进入现场困

难，有的场合还找不到足够的安装空间。

1. 6 长输供热技术

在北欧，长距离集中供热输送管道已经应用了

几十年，是实现多重效益的技术解决方案，包括但

不限于利用偏远工业企业和发电厂的余热。长距

离输送技术通过合并集中供热网络，平衡可用的热

能生产能力和热需求，实现更优的整体生产组合。

在中国，集中供热输送管道也已经应用了数十

年，通常比北欧的管道管径更大。随着中国集中供

热系统的迅速发展，集中供热长输管线的应用逐渐

增加。我国兴建的集中供热系统长输管线管径大，

管内输送介质温度高、压力大，承担的热负荷大（增

加了多级泵站输送、水击防护等安全保障技术）；同

时，供热系统长输管线工程都是各省市防治大气污

染、保障城镇居民供热的重要民生举措，投入了大

量的人员和资金进行建设［14］。

1. 6. 1 高效输送技术

热电联产长输供热系统输送距离长、流量大，

系统的输配能耗很大，因此，如何实现高效输送，降

低热网输配能耗成为亟需解决的问题。管壁粗糙

度是热水管道水力计算的重要基础参数，它反映了

管壁的光滑程度及管道变形状况对流动过程的影

响，其取值对热网输配能耗的影响很大［15］。

在管道内壁涂刷防腐减阻涂层，既可以防止管

内腐蚀，还可以降低管道的摩擦阻力，减少长输供

热管网的输配能耗。

1. 6. 2 水热同输技术

为缓解水资源危机，我国在提倡大力节水的同

时，积极开发利用海水等非常规水资源。海水淡化

作为有效的淡水补充途径，已逐步成为水资源的重

要补充和战略储备。海水淡化主要分为反渗透法

（膜法）和蒸馏法（热法）2大类。其中蒸馏法利用电

厂余热，通过多次梯状的蒸发和冷凝实现淡水分

离。常规的蒸馏法分离出 30 ℃左右的淡水及蒸汽，

冷却后作为产品输出。冬季时不冷却产品淡水，而

是进一步加热升温后输送出去，可实现淡水和热量

的同时输送，即“水热同输”。该技术主要应用于沿

海热电厂。

沿海热电厂的水热同输系统将海水淡化技术

和余热利用技术结合在一起。淡水（海水淡化产

品）作为热载体，将热量从热电厂输送到城市集中

供热系统中。水热同输系统分为高温淡水制备、长

距离输送和末端热量析出3个部分，如图11所示。

1. 6. 3 高性能管道保温技术

针对如何减少长输管道沿途散热损失的问题，

高性能纳米气凝胶管道保温技术是一种比较有效

的措施。

导热系数低于无对流空气的绝热材料称为超

级绝热材料［16］，气凝胶就是一种超级绝热材料。气

凝胶的孔径尺寸低于常压下空气分子平均自由程，

在气凝胶孔隙中，空气分子近似静止，几乎避免了

空气对流传热；同时，气凝胶极低的体积密度及纳

米网络结构的弯曲路径，阻止了气态和固态热传

导；另外，气凝胶趋于无穷多的孔壁，可以使热辐射

降至最低［17］：在这 3方面的共同作用下，热传递的所

有途径几乎全被阻断。

以某工业园区集中供热蒸汽管道工程（DN 600
管道，蒸汽流量为 100 t/h，压力为 1 MPa，温度为

270 ℃）为例，与传统保温结构相比较，采用气凝胶

或气凝胶复合保温结构，每 1 km管线每年可分别节

能 3 001，2 047 GJ，以热价 55 元/GJ进行计算，折合

人民币16. 5万，11. 2万元。

某工业园 DN 600地埋蒸汽管道长 6. 2 km，对
传统保温方案和纳米气凝胶毡方案进行对比。气

凝胶保温材料费用高于传统保温材料，但由于气凝

�"

图11 沿海电厂水热同输系统

Fig. 11 Transmission system for water and heat from coastal
power plants
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胶优异的绝热性能，达到同等效果所用保温材料厚

度为传统材料的 1/4，因而外套钢管用量仅为前者的

1/2，总费用低于传统保温方案。

1. 7 智慧供热技术

当前，我国供热行业正处在产业升级转型、新

旧动能转换的关键期，传统的增长方式难以为继，

亟需通过创新培育形成发展新动能［18］。为实现绿

色生产、智能生产以及资源高效循环利用，我国供

热行业迫切需要按照技术和产业变革趋势采取产

业升级行动，掌握发展主动权，其中一个重要途径

是结合“互联网+”智慧能源技术，实现以供热系统

为代表的能源板块的精细化运行调度。

1. 7. 1 智慧热网（智慧供热）原理

“互联网+”智慧能源是一种互联网与能源生

产、传输、存储、消费以及能源市场深度融合的能源

产业发展新形态，具有设备智能、多能协同、信息对

称、供需分散、系统扁平、交易开放等特征，通过推

进信息系统与物理系统在量测、计算、控制等多功

能环节上的高效集成，实现能源互联网的实时感知

和信息反馈，建设信息系统与物理系统相融合的智

能化调控体系［19-22］。伴随新一代信息技术的飞速发

展，互联网、大数据和云计算等技术与各行业加速

融合，“互联网+”智慧能源这一理念正呈现从第三

产业向第二产业渗透、融合的趋势。

1. 7. 2 智慧热网关键技术

智慧热网必需的组成部分是二次网及末端用

户的精细调控［23］，为了实现这一目标，需要以现有

热网数据采集与监控系统（SCADA）、分散控制系统

（DCS）以及计量系统等为基础，以物联感知技术为

支撑，对热网关键位置的热工水力参数测量进行完

善，形成供热系统感知测量手段，以实现按需精准

供热调控。智慧热网硬件感知设备框架如图 12
所示。

1. 7. 3 基于机理与辨识相结合的建模仿真

智慧热网系统中对供热管网的建模主要采用

机理建模方法，这种结构机理模型能够细化到管

径、管材、管长、弯头、保温层厚度、阀门特性等参

数。单纯依靠机理建模获得的仿真结果与实际运

行状态之间必然存在一定偏差，热网投产运行一段

时间后，系统能够通过基于测量数据的辨识建模方

法对机理模型进行自适应修正，以提高仿真的精

度。供热系统建模与仿真技术路线如图13所示。

1. 7. 4 基于大数据的分析与诊断

智能热网系统基于供热系统海量历史数据，依

据热用户自身用汽性质分析负荷影响因素，结合季

节、节假日、日夜峰谷、天气等因素，采用与数据匹

配度高的回归分析法、神经网络法或模糊预测法等

大数据分析法建立热用户的负荷预测模型，对未来

的负荷发展趋势进行预测，进而获取未来一段时期

内各热用户及整个供热系统的负荷发展趋势，为供

热系统的预测性调节控制提供基础数据，实现系统

的供需动态平衡匹配［24-26］。此外，基于运行数据的

分析处理，还可建立热网蒸汽品质及管网设备诊断

模型，以支持供热系统的故障诊断及状态维修。

1. 7. 5 基于智能算法的决策优化

以供热系统建模与仿真为基础，智慧供热平台

能够支持供热系统运行调度决策的在线优化，实现

供热系统的智慧化运行。其核心方法是，以仿真计

算为“内核”，以并行智能优化算法为“外壳”，对特

定运行条件下的多样化生产调度决策方案进行对

比择优。基于仿真模型预测的运行决策优化框架

如图14所示。

根据上述技术路线，构建图 15所示的智慧城市

供热系统技术构架，主要包含数据采集、仿真运行、

数据分析、决策优化4个层次。

2 智慧发电技术

智慧发电技术是以动力过程的数字化、自动

化、信息化、标准化为基础，以管控一体化 、大数据、

云计算、物联网为平台，集成智能传感与执行、智能

控制与优化、智能管理与决策等技术，形成一种具

图12 智慧热网硬件感知设备框架

Fig. 12 Framework of measurement apparatus in intelligent
heating network

图13 供热系统建模与仿真技术路线

Fig. 13 Modeling and simulation technology roadmap of the
heating system
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备自学习、自适应、自趋优、自恢复、自组织的智能

发电运行控制管理模式，实现更加清洁低碳、高效

安全、灵活的生产目标。智慧发电技术是从智能感

知到闭环控制的全链条技术方案，如图16所示。

2. 1 智能感知技术

2. 1. 1 智能感知技术背景

目前，电站锅炉需要监测上千组运行参数，这

些数据是进行系统分析、性能检测、模型优化的前

提，也是控制系统负反馈的重要组成部分，因此，实

时、准确的数据测量技术是电厂高效运行的必要保

证。测量参数可分为模拟量及数字量 2大类：数字

量主要表征辅机与快关阀等设备与元件的运行状

态；模拟量则包含温度、压力、流量、料位、组分、电

流及设备状态。电厂很多关键参数测量不准确或

难以实时测量，如煤质在线测量、燃烧测量、飞灰含

碳量在线测量、主蒸汽流量测量、排汽焓值测量等，

这些都影响了数字化电厂的发展。

2. 1. 2 智能感知技术分类

智能感知技术包括先进检测技术和软测量技

术。先进检测技术采用激光诱导击穿光谱（LIBS）
煤质分析技术、计算机断层扫描-可调谐二极管激

光吸收光谱（CT-TDLAS）煤粉炉炉膛温度/浓度分布

测试技术，实现在线煤质分析、在线锅炉燃烧监测

等。软测量技术依据易测过程变量与难以直接测

量待测过程变量之间的数学关系，通过各种数学计

算和估计方法，实现对待测过程变量的测量［27］。

2. 2 数字孪生技术

2. 2. 1 定义与作用

2012年美国航空航天局（NASA）给出了比较系

统、完整的数字孪生定义：充分利用物理模型、传感

器、运行历史等数据，集成多学科、多尺度的仿真过

程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应物理

实体产品的全生命周期过程［28］。数字孪生技术可

实现超时计算、故障预测、提前预警；反映设备的性

能，调整运行方式，进行智能决策；获取全厂运行数

据，进行全局变量的优化。

2. 2. 2 模型分类

数字孪生技术模型分为机理模型、数据驱动模

型和混合驱动模型。其中机理模型需要了解明确

的机理，遵循质量、动量、能量等守恒定律，为了建

立模型需要进行合理假设。数据驱动模型需要输

入、输出数据，不需要了解机理和模型情况，模型在

数据覆盖的范围内有效。混合模型将机理模型和

数据驱动模型进行组合，充分利用机理模型和数据

驱动模型的优势。

2. 2. 3 机理模型特点

由于数字孪生和控制系统的目的不同，应用于

数字孪生系统的机理模型与应用于控制系统的机

理模型也不相同。

在模型形式方面，为了简化计算，应用于控制

系统的机理模型多采用零维模型，而应用于数字孪

生系统的机理模型形式相对灵活，可以根据需要建

立一维模型、分布参数模型、神经网络模型等模型

进行综合建模；在计算参数方面，应用于控制系统

的模型要建立输入与输出函数，忽略与控制系统无

关的因素，而应用于数字孪生系统的模型不仅要计

算设备热力参数，还要对设备的性能参数、系统效

率进行计算，因此机理模型更全面；在数据处理方

面，应用于控制系统的机理模型对数据多为参数辨

�

�

图14 基于仿真模型预测的运行决策优化框架

Fig. 14 Optimized operational decision-making process based
on simulation model prediction

图15 智慧城市供热系统技术框架

Fig. 15 Technical structure of the intelligent municipal
heat-supply system

图16 智慧发电技术框架

Fig. 16 Technical structure of intelligent power generation
technology
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识，而数字孪生系统要求模型不仅能够对参数进行

辨识，还能对历史数据进行有效的挖掘和利用，充

分发挥机理模型作为先验知识的作用。

2. 2. 4 数据驱动模型特点

（1）模型计算成本低，可以在线计算；（2）利用

现场数据建立的模型计算精度高；（3）模型的解释

性差且难以利用先验知识；（4）计算的准确度有限。

2. 2. 5 混合模型特点

混合模型也称为灰箱模型，最早在 20世纪 90
年代被提出。其优势是比机理模型更容易建立，对

于非线性和动态系统而言性能更高，模型的结构和

参数具有一定的物理意义，比数据驱动模型具有更

好的泛化能力。不足之处是模型的性能受限于机

理模型的性能，建模方式虽灵活，但依赖于使用者

的决策，在优化问题中，模型的参数可能无法收敛

到全局最优［29］。

2. 3 闭环控制技术

随着人工智能、数据处理以及计算机硬件平台

的发展，将先进优化控制算法应用于热力系统成为

可能，传统比例-积分-微分（PID）控制系统在稳定、

低扰动工况附近控制效果稳定，因此得到广泛应

用。随着电厂调峰任务的增加，负荷变化速率和范

围都在增加，控制系统的非线性问题使线性控制系

统的控制效果不断降低，启停工况和事故工况下控

制效果有限。

闭环控制技术采用模型驱动的先进控制算法，

主要有预测控制、前馈控制等。使用机理模型可以

提高控制系统的准确度，减少系统非线性的影响。

结合热网供热负荷实时预测，利用全网仿真模型进

行实时运行工况的在线寻优，通过智能优化算法对

热网运行调度的控制策略及控制变量进行优化，为

热网的预调节及实时调节提供决策方案；同时，支

持事故状态、热用户快速启停等突发情况下热网运

行方式的快速寻优，科学指导突发事件发生时的运

行调节。

3 先进供热与智慧发电技术展望

通过先进供热技术，加快燃煤发电升级与改

造，加大既有热电联产机组、燃煤发电机组调峰灵

活性改造力度，改善电力系统调峰性能，提高火电

机组灵活运行模式和运行效率。通过智慧发电技

术，开发在线诊断技术，实现火电机组边界频繁扰

动的优化控制。先进供热与智慧发电技术还有待

完善，但这 2种技术可为我国热电联产行业的发展

以及火电发电设施、用电设施以及电网智能化提供

技术支持，全面提升供热系统管控能力，同时推动

我国能源结构向低碳化、清洁化加速转型。
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