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摘　 要：在碳达峰、碳中和背景下，可再生能源与燃煤发电相互耦合可提高可再生能源利用效率、降低

发电成本，有利于燃煤发电的绿色低碳化升级。 从集成形式、运行调控及分析评价 ３ 方面综述了可再

生能源和燃煤发电的集成互补相关研究。 首先梳理了可与燃煤发电直接耦合的太阳能光热及生物质

的各类集成形式和工作原理。 其次，介绍了目前关于太阳能光热耦合燃煤发电动态特性及调控规律

研究，生物质耦合燃煤发电运行中结渣、腐蚀等问题改善方法；概述了风电、光伏与燃煤发电协调运行

的调控策略及优化配置研究。 最后，梳理了针对光煤互补系统热力性能、经济性、综合性能的评价研

究进展；介绍了生物质与燃煤发电耦合的综合性能评价及系统中生物质发电量评估的研究进展；概述

了风电、光伏与燃煤发电协调运行中的稳定性、灵活性量化评价及综合性能评价指标体系构建等。 最

后，针对目前可再生能源与燃煤发电互补系统的研究现状，提出太阳能光热与燃煤发电集成应致力于

实现综合系统深度调峰的灵活性运行调控研究；生物质与燃煤耦合发电在进一步研究减缓生物质耦

合带来的燃烧问题外，应注重耦合系统中生物质发电准确计量等评价问题；光伏、风电与燃煤发电的

协调运行在调度规划研究外，应进一步开展风光火项目内部责任分担和利益分配机制研究，从而实现

不同类型电源间的协同持续发展。
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０　 引　 　 言

随着我国碳达峰、碳中和战略的提出和坚定执

行，太阳能、风能等可再生能源得到长足发展［１］，为
我国能源结构的低碳化转型提供了支撑。 但受限于

我国资源禀赋特征和可再生能源发展现状，燃煤发

电仍将是我国电力供应不可或缺的部分，作为主体

性电源发挥兜底保障作用。
太阳能、风能等可再生能源目前仍存在不稳定、

不连续及成本较高等瓶颈［２］；而燃煤火力发电在灵

活性改造、绿色低碳化升级等方面面临挑战［３］。 太

阳能光热及生物质等可与燃煤发电在同一系统内直

接集成，共同驱动蒸汽朗肯循环对外供电［４－５］；光
伏、风电等清洁能源利用形式可与燃煤发电在运行

中互补，共同提供稳定低碳电力［６－７］。 可再生能源

与燃煤发电互补集成在技术上具备可行性，可发挥

可再生能源和燃煤发电优势，规避局限，实现互补。
此外，我国中西部地区可再生能源和煤炭储量比较

丰富，燃煤发电和可再生能源利用在地域分布上吻

合度较好。
考虑燃煤发电与可再生能源互补利用的广阔前

景，众多学者对其进行深入探索。 笔者针对近年来

可再生能源与燃煤发电互补系统相关研究进展进行

梳理。 首先介绍了可再生能源与燃煤发电直接集成

的结构形式；其次介绍了可再生能源与燃煤发电系

统的协同运行调控研究；之后总结了互补集成系统

的分析评价方法；最后对可再生能源与燃煤发电互

补系统的发展进行展望，以期为后续可再生能源与

燃煤发电互补系统相关研究提供参考和借鉴。

１　 可再生能源－燃煤发电系统直接集成

各类可再生能源中，风电、光伏直接产生电力，
难与燃煤发电在同一系统内直接集成。 但太阳能光

热和生物质则可与燃煤发电直接耦合，利用同一套

汽机共同对外供电。
１ １　 基于太阳能光热的集成形式

太阳能光热与燃煤发电互补集成主要是利用聚

光太阳能量部分满足原燃煤发电某个部件（如回热

加热器、再热器等）的加热功能，从而达到减少燃煤

投入或增加系统出功的目的［８］。 当前主流的太阳

能聚光光热形式主要包括槽式、塔式、碟式及线性菲

涅尔式，相应的聚光集热温度接近 １ ０００ ℃ ［９］。 太

阳能光热与燃煤发电潜在集成形式如图 １ 所示，理
论上聚光太阳能光热可替代燃煤发电任一部件，实
现互补集成。 早在 １９７５ 年，ＺＯＳＣＨＡＫ 等［１０］提出了

太阳能光热与燃煤互补集成的系统构思，并基于某

８００ ＭＷ 燃煤电站初步分析了太阳能替代回热器、
过热器、再热器的热力性能。 后续相关研究主要集

中于槽式太阳能和塔式太阳能与燃煤电站的互补

集成。
槽式 太 阳 能 一 般 聚 光 集 热 温 度 不 高 于

４００ ℃ ［１１］，多用于部分替代燃煤电站的回热抽汽或

省煤器等部件。 ＨＵ 等［１２］提出了槽式太阳能替代回

热抽汽加热锅炉给水，节省的抽汽于汽轮机内继续

膨胀做功，进而实现系统功率增发的互补方案。
ＹＡＮＧ 等［１３］ 比较了槽式太阳能替代第一级高压回

热抽汽、替代第二级高压回热抽汽、替代全部低压回

热抽汽及替代最末级抽汽 ４ 种不同槽式太阳能替代

回热抽汽的互补方案。 结果表明，替代参数最高的

第一级高压回热抽汽具有最高的太阳能发电效率和

最佳的燃煤节省效果。 ＰＯＰＯＶ［１４］ 基于某 １３０ ＭＷ
燃煤电站，分析了槽式太阳能替代部分省煤器＋高
压回热抽汽方案，并与其他方案对比，结果表明，替
代部分省煤器＋高压回热抽汽方案可将太阳能贡献

的发电份额提升至 ２５％。
塔式聚光集热的聚光集热温度较高，可用于替代

燃煤电站的过热及再热器。 ＺＨＡＮＧ 等［１５］ 基于某

６６０ ＭＷ 燃煤电站，研究了塔式太阳能替代燃煤发电
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图 １　 太阳能光热与燃煤发电潜在集成形式

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

过热器的互补形式，结果表明该形式下的太阳能发

电效率较单一塔式热发电提升了 ６．１％。 ＺＨＵ 等［１６］

针对塔式太阳能部分替代再热器的互补形式开展了

分析，并指出该形式性能进一步提升的突破口。
燃煤发电碳排放巨大，捕集烟气 ＣＯ２消耗热能

较多。 对此，相关学者提出了利用太阳能光热直接

驱动燃煤发电烟气碳捕集过程的耦合形式［１７－１９］。
基于此，邢晨健等［２０－２１］ 提出了聚光光伏发电、光伏

余热满足燃煤发电烟气碳捕集能量需求的耦合形

式。 该方式在充分利用太阳能光伏产电的基础上，
进一步避免了燃煤发电自身供能碳捕集面临的性能

衰减，实现了燃煤高效发电、零碳排放及可再生能源

的高效利用。
１ ２　 生物质与燃煤发电集成形式

生物质资源总量巨大，不存在风能、太阳能等资

源不稳定、不连续的限制。 在政策激励下，我国生物

质发电装机量逐年增加，目前已达 ３ ７９８ 万 ｋＷ［２２］。
但生物质单一发电燃料成本较高，生物质与燃煤耦

合发电成为重点发展方向［２３］。
生物质与燃煤发电耦合形式如图 ２ 所示。 生物

质与燃煤耦合发电的方式主要包括［２４］：① 利用气

化炉气化生物质后，将可燃气体送入燃煤锅炉后为

燃煤发电供能；② 处理后的生物质燃料与燃煤混合

燃烧，为燃煤发电的蒸汽朗肯循环供能；③ 利用生

物质燃料锅炉和燃煤锅炉分别生产蒸汽用于驱动蒸

汽轮机发电的并联耦合。
生物质气化后与燃煤耦合利用在国内外得到较

广泛应用， 芬兰 ＶＡＳＫＩＬＵＯＴＯ［２５］、 奥地利 ＺＥＬＴ⁃
ＷＥＧ［２６］及我国大唐长山［２７］、国电长源［５］ 等项目运

图 ２　 生物质与燃煤发电耦合形式

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

行经验表明生物质气化与燃煤耦合利用可有效节省

燃煤投入，减少 ＣＯ２排放，对燃煤锅炉负面影响较

小，可实现高效发电。 但从燃煤电站改造角度分析，
初投资成本和维护费用较高［２８］。 生物质直接与燃

煤耦合掺烧初投资成本在 ３ 种形式中最低，也获得

了广泛推广［２９］。 但不同类型生物质燃料对燃煤锅

炉燃烧影响不同（如农林类生物质可降低燃点［３０］，
污泥类生物质灰含量高，影响燃烧性能等［２４］ ）。 同

时，生物质中富含的 Ｋ、Ｃａ 等无机元素也加剧了锅

炉换热面结渣问题［３１］。 并联耦合形式较前 ２ 种形

式具有燃料适应性好、生物质耦合比例高、有利于灰

渣分级回收利用等优势［３２］。 但受限于较低的热力

参数，系统发电效率相对较低（约 ２％［３３］ ），同时全

套焚烧炉设备导致投资成本较高，降低系统经

济性［３２］。

２　 系统运行调控

可再生能源与燃煤发电互补集成的运行调控包

括 ２ 方面：直接集成系统在实际运行中的变工况运

行调控策略及方法研究；风电、光伏与燃煤发电相互
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协同互补运行的调控策略。
２ １　 直接集成系统运行调控

针对太阳能光热与燃煤发电集成系统动态运行

调控，相关学者研究了太阳辐照瞬态变化对系统的

动态影响特性。 阎秦［３４］ 基于 ２００ ＭＷ 燃煤发电系

统和抛物槽式集热器的动态模型，研究了辐照调节

变动对光煤互补系统运行性能的影响。 侯宏娟

等［３５］基于 Ｔｒｎｓｙｓ 平台构建了太阳能光热燃煤互补

发电系统动态模型，得出了全年不同季节气象条件

下系统的运行特性，并分析了辐照瞬态波动对系统

的影响规律和相应的调节方法。 ＬＩ 等［３６］和黄畅［３７］

研究了辐照剧烈变动对光煤互补系统动态运行的安

全性影响。 ＷＵ 等［３８－３９］ 相继提出并开展了光煤互

补系统集成储能装置研究，结果表明互补系统的动

态运行性能和稳定性明显提升。 ＷＡＮＧ 等［４０］ 将槽

式集热器的聚光跟踪主动调控应用于光煤互补系统

中。 在无储能装置调节下，避免了辐照波动对光煤

互补系统动态运行的负面影响。 ＺＨＡＮＧ 等［４１－４２］ 基

于构建的动态模型，提出了光煤互补系统聚光集热

场的启停运行策略，实现系统综合性能提升。
针对生物质与燃煤发电的集成系统运行，相关

研究多聚焦引入生物质对锅炉燃烧性能的影响及改

进。 生物质与燃煤发电的气化耦合形式可降低

ＣＯ２、ＳＯｘ及 ＮＯｘ排放，有利于燃煤发电系统清洁排

放，同时对原燃煤发电锅炉的腐蚀、结渣及其他系统

影响较小［４３－４４］。 但相关运行研究发现生物质燃气

投入比例越高，锅炉烟气量越多，炉膛温度随之降

低，锅炉热效率和能量效率也降低［４５－４７］。 对此，柯
辉［２５］提出正压状态运行的生物质气化耦合燃煤发

电模式，避免中高温增压发风机投入，进一步提升系

统安全性和经济性。 生物质与燃煤发电直接耦合掺

烧会对燃煤锅炉安全运行、清洁排放及热效率产生

影响。 韩伟哲等［４８］研究表明，生物质与燃煤直接混

燃对 ＳＯｘ有一定减排效果。 但许洁等［４９］ 研究表明，
秸秆等农林废弃物中较多 Ｋ、Ｎａ 等无机盐熔点较

低，易造成受热面结渣、腐蚀等问题。 此外，添加铝

基［５０］、钙基［５１］及磷基添加剂［５２］ 可有效减少生物质

直燃面临的结渣问题。 污泥、生活垃圾等生物质则

可能含有较多 Ｃｌ 和 Ｆ 等腐蚀性元素，引发机组引风

机叶片等部位腐蚀［５３］。 相关研究指出，大比例掺烧

生物质时，引风机需进行扩容改造满足需求，受热面

腐蚀、脱硝、除尘和脱硫系统应进行相应处理以保障

正常运行［５４］。 在具体措施方面，张楠等［５５－５６］ 提出

采用富硅酸盐物质和耐腐蚀涂层以减少生物质直接

混燃腐蚀的影响。 在生物质与燃煤耦合，提升系统

运行性能方面，王一坤等［５７］分析了生物质气化耦合

发电对提升灵活性的技术可行性，并提出了燃烧器

等部件适应灵活性改造策略。
２ ２　 多能互补协同运行策略

在能源结构转型及双碳背景下，光伏、风电在我

国电力供应中占比逐渐提升。 构建燃煤发电、风电

及光伏在内的多能互补供电系统有利于发挥不同类

型电源的各自优势，通过相互协调实现稳定、清洁、
高效的电力供给。

光伏、风电与燃煤电站协同运行，首先需解决光

伏、风电不稳定、不连续的随机性波动对系统安全稳

定运行的冲击。 姚磊［５８］针对光伏、燃煤打捆外送出

现的次同步振荡问题，提出在光伏电站上配置模糊

自抗扰附加阻尼控制器的调整方法，并通过时域仿

真验证了方案的有效性。 忽浩然等［７］ 以安徽六安

电网运行调度为例，介绍了大规模光伏并网与火电

打捆外送中面临的稳定性和安全性挑战，并提出通

过稳控系统配置、通道组织及控制策略调整，实现了

系统大规模消纳随机性可再生能源。 除稳定运行

外，光伏、风电与燃煤发电协同运行调控多以外送风

光最大化消纳［５９］、综合总成本最优［６］等为目标进行

项目规划设计和运行调度。 刘兴华等［６０］ 考虑了光

伏发电的不确定性，综合考虑经济成本和污染物排

放，构建综合指标对火电－光伏发电的经济调度进

行研究。 檀勤良等［６１］考虑企业购电成本、可再生能

源发电量最大及可再生能源出力波动等因素，构建

综合指标，提出了风光火联合外送优化调度策略，并
应用于天中直流输电工程。 李强等［６２］ 提出了太阳

能热发电参与的风光火 ２ 阶段调度策略，利用火电

和光热电站在 ２ 阶段的灵活调控，实现了 １ 阶段风

电、光伏的最大化消纳。

３　 系统分析评价

对于太阳能光热与燃煤发电的互补集成，常从

系统热力性能入手进行分析评价，ＨＵ 等［１２］ 研究表

明，与燃煤发电机组相比，光煤互补系统由于加入太

阳能光热能量，机组整体效率明显提升；与纯光热发

电相比，系统内太阳能发电效率更高。 ＷＡＮＧ 等［６３］

构建统一理论模型，对比了不同聚光形式（槽式、塔
式）与燃煤发电不同部件集成效果。 结果表明，槽
式太阳能替代最末级高加回热加热器性能最佳。
ＰＥＮＧ 等［６４－６５］对某典型光煤互补系统开展全工况

ＥＵＤ（Ｅｎｅｒｇｙ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍ）图像 分析，结果

表明系统内光热利用过程 损低于纯光热发电过

程，揭示了光煤互补系统效率优于光热发电系统的
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主要原因。 除热力性能外，研究者还考虑度电成

本［６６］、收益率［６７］、初投资［６８－６９］、碳税［４０］ 等经济性指

标，对系统进行综合性评价并提出相应的改进方法。
太阳能与燃煤发电耦合系统的发电量均来自汽轮

机，其中太阳能贡献度的确定是研究重点。 常用的

计算方法有：① 依据太阳能和燃煤各自输入系统的

热量进行分配的热量分配法［７０］；② 基于理想过程，
考虑输入 ／输出 的差别，构建基于解析解的太阳能

贡献度评价模型［７１］；③ 综合考虑热力性能和经济

性的热经济成本法［７２］。
生物质与燃煤发电耦合研究多关注其对锅炉燃

烧性能及安全性的影响［３２，５７］。 吴智泉等［７３］ 针对生

物质与燃煤发电气化耦合进行第一定律和第二定律

性能分析。 结果表明，与生物质直燃发电相比，气化

耦合方式的热效率在各工况下性能优势明显。 此

外，研究者研究了生物质耦合燃煤发电对系统经济

性的影响。 云慧敏等［７４］ 对生物质与燃煤发电耦合

进行了综合经济环境效益评估。 结果表明，生物质

与燃煤发电直燃混合的发电成本低于燃煤发电，且
随碳交易、碳税等机制引入，潜在利润率可能更高。
ＢＡＳＵ 等［７５］ 采用全生命周期分析，对生物质与燃煤

发电直接耦合及气化耦合 ２ 种方式进行了环境和经

济性分析，结果表明气化耦合方式发电成本较高，但
碳减排潜力更大。 于博［７６］ 对生物质与燃煤发电气

化耦合项目的潜在效益进行分析，详细梳理了潜在

的政策风险、燃料风险、运营风险。 生物质和燃煤适

用的产业政策、燃料价格及潜在投资方可能存在区

别。 因此生物质与燃煤发电耦合系统中，生物质和

燃煤发电量计算是后续划分的重要依据。 刘启军

等［７７］提出了根据输入热量占比计算各自发电量的

方法。 孟庆慧等［７８］ 提出了适用于生物质直接混燃

的１４Ｃ 同位素在线检测法，用于计算直接混燃模式

下的生物质发电量。 井新经等［７９］ 梳理了适用于直

接耦合、间接耦合及并联耦合 ３ 种模式下的生物质

发电量计算方法，为后续生物质燃煤发电耦合项目

提供了工程借鉴。
针对风电、光伏与燃煤发电的协调运行，除配置

方案和运行协调策略研究外，还对协调运行过程中

的分析评价方法进行研究，具体包括稳定性、灵活性

调度及社会综合经济效益的评价等。 吴萍等［８０］ 提

出了一套适用于风光火发电打捆外送的稳定性评价

方法，为相关方案选择及具体运行评估提供参考。
王嘉梁［８１］针对灵活性难以量化的问题，依据不同类

型电源运行特性，基于盲数理论构建了火电、风电及

光伏的灵活性量化模型，为风电光伏与燃煤发电协

同运行提供参考数据。 徐全义［８２］ 基于国电康平风

火联合运行的运行数据，对风电、火电打捆联合运行

进行经济性评价。 结果表明由于联合发电减少了风

电弃风现象，联合运行经济收益和环境效益明显。
邱锋凯［８３］基于风电光伏和燃煤发电联合运行的规

划、并网和运行全过程，构建了可再生能源有限调度

的多层评价指标体系。 房芳［８４］ 构建了基于绿色经

济的风火电联合运行综合效益评价方法，并基于某

省运行数据对评价方法进行了研究，提出了提升综

合效益的方法建议。

４　 结语与展望

１）对于太阳能光热与燃煤发电的耦合系统，当
前集成耦合形式研究比较充分。 但动态调控运行研

究多集中在气象条件变动对燃煤发电运行参数的影

响规律和相应调节方法层面，后续应致力于充分挖

掘太阳能光热侧和燃煤侧各自调峰能力，研究可以

实现系统深度调峰和更具灵活性的运行调控策略。
２）生物质与燃煤耦合发电已获得一定范围的

工程应用，从实际运行角度，应进一步研究减缓生物

质混燃带来的结渣、腐蚀及高比例掺烧时锅炉效率

降低的问题；在生物质与燃煤耦合发电推广方面，应
进一步解决耦合系统中生物质发电准确计量等评价

问题及生物质储运成本较高问题，从而更好地获得

政策支持并提升经济性。
３）光伏、风电与燃煤发电的协调运行得到广泛

关注，并在中西部省份有所应用。 当前研究集中于

容量优化配置、系统暂态稳定性分析、灵活调度及控

制策略等方面。 后续应进一步开展风光火项目内部

责任分担和利益分配机制研究，从而实现不同类型

电源间的互利共济和持续发展。
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ＸＵ Ｄａｎ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｉｎｄ － ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ － ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｂｙ ｕｌｔｒａ － ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅａｍ ［ Ｊ ］ ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１６， ４０ （ ６ ）： ２５ －

２９，５７．
［６０］ 　 刘兴华， 耿晨， 谢胜寒，等． 考虑光伏发电不确定性的日前火

电－光伏经济调度 ［ Ｊ］ ． 系统仿真学报， ２０２２， ３４ （ ８）：
１８７４－１８８４．
ＬＩＵ Ｘｉｎｇｈｕａ， ＧＥＮＧ Ｃｈｅｎ， ＸＩＥ Ｓｈｅｎｇｈａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｙａｈｅａｄ
ｔｈｅｒｍａｌ－ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
２０２２， ３４（８）： １８７４－１８８４．

［６１］ 　 檀勤良， 丁毅宏， 李渝，等． 考虑经济－环境平衡的风光火联

合外送调度策略多目标优化［ Ｊ］ ． 电力建设， ２０２０， ４１（８）：
１２９－１３６．
ＴＡＮ Ｑｉｎｌｉａｎｇ， ＤＩＮＧ Ｙｉｈｏｎｇ， ＬＩ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｎｄ － ｓｏｌａｒ － ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ － ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ［ Ｊ］ ．
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ４１（８）： １２９－１３６．

［６２］ 　 李强， 邓贵波， 张家瑞． 太阳能热发电参与调节的多源联合

发电系统两阶段调度策略［Ｊ］ ． 太阳能学报， ２０２１， ４２（１２）：
８６－９２．
ＬＩ Ｑｉａｎｇ， ＤＥＮＧ Ｇｕｉｂｏ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｒｕｉ． Ｔｗｏ － ｓｔａｇｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ
ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ， ２０２１， ４２（１２）： ８６－９２．

［６３］ 　 ＷＡＮＧ Ｒ Ｌ， ＳＵＮ Ｊ， ＨＯＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ － ａｉｄｅｄ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｍｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｂｏｔｈ ｃｏａｌ － ｓａｖａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ－ｐｒｏｍｏｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１８， １４３： １５１－１６７．

［６４］ 　 ＰＥＮＧ Ｓ， ＨＯＮＧ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｏｆｆ－ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄａｙｓ ｏｆ ａ ３３０ ＭＷ ｓｏｌａｒ ａｉｄｅｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， １３０：
５００－５０９．

［６５］ 　 ＰＥＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｚ， ＨＯＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｅｒｇｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｙｐ⁃
ｉｃａｌ ３３０ ＭＷ ｓｏｌａｒ－ｈｙｂｒｉｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ８５： ８４８－８５５．

［６６］ 　 杨勇平， 崔映红， 侯宏娟，等． 太阳能辅助燃煤一体化热发电

系统研究与经济性分析［Ｊ］ ． 中国科学（技术科学）， ２００９， ３９
（４）： ６７３－６７９．
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ， ＣＵＩ Ｙｉｎｇｈｏｎｇ， ＨＯＵ Ｈｏｎｇｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ，
２００９， ３９（４）： ６７３－６７９．

［６７］ 　 毛剑． 太阳能辅助燃煤机组发电系统性能研究及技术经济评

价［Ｄ］． 北京：华北电力大学， ２０１５．
［６８］ 　 李少宁， 徐二树， 石磊． 太阳能辅助燃煤电站一体化发电技

术［Ｊ］电力建设， ２０１０， ３１（１）：７－１０．
ＬＩ Ｓｈａｏｎｉｎｇ， ＸＵ Ｅｒｓｈｕ， ＳＨＩ Ｌｅｉ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ
［Ｊ］ ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０１０， ３１（１）：７－１０．

［６９］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ， ＨＵＩ Ｈ， ＪＩＮ Ｈ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｌａｒ－

ｃｏａｌ ｈｙｂｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７３（１）： ５７７－５８７．

［７０］ 　 杨勇平． 太阳能辅助燃煤一体化热发电系统 ［Ｊ］ ． 现代电力，
２００８， ２５（６）： １－１１．
ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｐｉｎｇ． Ｓｏｌａｒ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２００８， ２５（６）：１－１１．

［７１］ 　 ＨＯＵ Ｈ， ＸＵ Ｚ， ＹＡＮＧ Ｙ． Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｎｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｏｌａｒ ａｉｄｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ （ ＳＡＰＧ） ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１６， １８２： １－８．

［７２］ 　 朱勇． 太阳能辅助燃煤系统性能评价与运行模式研究［Ｄ］．
北京：华北电力大学， ２０１３．

［７３］ 　 吴智泉， 韩中合， 向鹏，等． 生物质气化与燃煤耦合发电系统

能流和火用流分析［Ｊ］ ． 分布式能源， ２０１７， ２（６）： ８－１４．
ＷＵ Ｚｈｉｑｕａｎ， ＨＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｅ， ＸＩＡＮＧ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
ｅｘｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ － ｃｏａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｗ⁃
ｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， ２ （ ６ ）：
８－１４．

［７４］ 　 云慧敏， 代建军， 李辉，等． 生物质耦合燃煤发电经济环境效

益评估［Ｊ］ ． 化工学报， ２０２１， ７２（１２）： ６３１１－６３２７．
ＹＵＮ Ｈｕｉｍｉｎ，ＤＡＩ Ｊｉａｎｊｕｎ，ＬＩ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． ＣＩＥＳＣ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１，７２（１２）： ６３１１－６３２７．

［７５］ 　 ＢＡＳＵ Ｐ， ＢＵＴＬＥＲ Ｊ， ＬＥＯＮ Ｍ Ａ． Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏ－ｆｉｒｉｎｇ ｏｐｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｃｏａｌ －

ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１１， ３６ （ １ ）：
２８２－２８８．

［７６］ 　 于博． 燃煤生物质气化耦合发电项目效益及风险分析［Ｊ］ ． 设
备管理与维修， ２０１８（２０）： ５３－５４．
ＹＵ Ｂｏ． Ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８（２０）：５３－５４．

［７７］ 　 刘启军， 赵兴春． 生物质气化与燃煤机组耦合发电系统中生

物质能供电量的计算方法研究［Ｊ］ ． 吉林电力， ２０２０， ４８（６）：
１４－１６，２８．
ＬＩＵ Ｑｉｊｕｎ， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｇｃｈｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌ－ ｆｉｒｅｄ ｐｏｗ⁃
ｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｉｌｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ， ２０２０，４８ （ ６）：
１４－１６，２８．

［７８］ 　 孟庆慧， 吴玉新， 张扬，等． 一种基于１４Ｃ 同位素在线检测的

生物质混燃比监测系统： ＣＮ２０７９９２１９９Ｕ［Ｐ］． ２０１８－１０－１９．
［７９］ 　 井新经， 陈运， 张海龙， 等． 生物质耦合发电技术及发电量

计算方法［Ｊ］ ． 热力发电， ２０１９， ４８（１２）： ３１－３７．
ＪＩＮＧ Ｘｉｎｊｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｌｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｕ⁃

ｐｌｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ２０１９，４８ （ １２）：
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