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摘　 要：提升燃煤火力发电灵活性是促进新能源消纳，实现能源绿色低碳转型和安全保障的重要抓

手，构建完善的燃煤发电灵活性标准体系是推动燃煤火力发电灵活性发展的关键环节。 围绕燃煤火

力灵活发电内涵，分析了当下火力燃煤发电灵活性改造建设面临的 ４ 个主要挑战：灵活性指标难突

破、灵活性下安全问题突出、灵活性下经济性指标大幅下降、灵活性下清洁性难保障。 应对 ４ 个挑战，
初步构建了综合考虑目标、专业门类和功能序列的燃煤发电灵活性标准体系框架，覆盖通用、设计、制
造、安装、试验、计量、运行、评价等流程。 结合燃煤发电灵活性发展现状以及相关标准情况，提出将灵

活性标准术语及评价、机组灵活性安全运行和寿命评价、燃煤机组灵活性运行下效率评价、二氧化碳

检测及污染物排放控制、燃煤火力发电机组在线监控等作为重点标准建设领域，其中效率评价方法重

点考虑非稳态及深度调峰非常态工况，特别重视煤质、煤流等燃料侧在线监测技术及耦合燃料－燃

烧－工质流动等灵活控制标准的建立。 标准体系框架的构建及相关建议的提出，为我国燃煤火力发

电灵活性标准修订提供参考。
关键词：燃煤发电；灵活性；标准体系；重点领域
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０　 引　 　 言

在“双碳”目标背景下，构建新型电力系统是推

动我国能源绿色低碳转型、构建新型能源体系的核

心，也成为贯彻能源安全新战略、保障国家能源安全

的必然选择。 近年来，我国新能源迎来跨越式增长，
但新能源机组出力稳定性、调节性较差，电力系统适

应新能源发展调节能力不足，灵活性调峰资源严重缺

乏。 通过对存量煤电机组实施大规模灵活性改造，增
加电力系统调节能力，能有效满足系统调峰需求，促
进大规模新能源消纳［１］。 煤电是我国当前最经济且

具备大规模深度调峰能力的灵活性资源，是电力系统

稳定安全运行的调节剂与压舱石［２］。 煤电正由传统

主体电源，逐步转变为向电力系统提供可靠容量、调
峰调频等辅助服务的基础性、调节性电源。

２０２１ 年，国家发展改革委、国家能源局联合印

发《关于开展全国煤电机组改造升级的通知》（发改

运行〔２０２１〕１５１９ 号），旨在通过实施煤电机组改造

升级，进一步降低煤电机组能耗，提升灵活调节能

力和清洁高效水平；提出煤电机组灵活性改造应

改尽改，“十四五”期间完成灵活性改造 ２ 亿 ｋＷ，
可增加系统调节能力 ３ ０００ 万 ～ ４ ０００ 万 ｋＷ。
２０２２ 年，国家发展改革委员会、国家能源局联合下

发了《关于完善能源绿色低碳转型体制机制和政

策措施的意见》，再次指出要全面实施煤电机组灵

活性改造。 同年，国家能源局印发《“十四五”现代

能源体系规划》明确要大力推动煤电灵活性改造，
大幅提高煤电灵活性是国家重大需求；国家能源

局综合司、国家发展改革委员会办公厅、国家市场

监督管理总局办公厅联合发布《关于进一步提升

煤电能效和灵活性标准的通知》，提出在现有基础

上进一步提升煤电能效和灵活性标准，以标准支

撑和规范煤电机组清洁高效灵活性水平提升。
我国正处于开展煤电机组灵活性改造建设的关

键时期，但煤电机组灵活性建设改造项目技术路线

多［３］，不同地域、电网、机型等均存在一定适用差异

性，灵活性机组建造改造在实际工程应用中缺乏标

准化、规范化和科学化参考。 为促进行业健康发展，
开展燃煤机组灵活性标准化建设工作非常重要。 笔

者结合当前燃煤火力发电机组灵活性改造、建设发

展现状及面临的主要挑战，对燃煤发电灵活性标准

化工作提出思考和建议。

１　 燃煤火力发电机组灵活性现状

１ １　 燃煤火电灵活性内涵

风、光等新能源间歇性强、波动性大和随机性突

出等特点，发电量无法按需配置。 为适应新能源特

点，燃煤火力发电机组需提高煤电灵活性容量、提升

变负荷响应速率，具备以下 ４ 种能力：① 快速变负

荷能力：快速应对新能源波动或其他事件对电网带

来的冲击；② 深度调峰能力：能够在低负荷甚至超

低负荷下安全稳定运行，保证电力系统对新能源的

充分利用；③ 顶负荷能力：即在超出设计满负荷运

行的能力，在新能源供电轻微不足的情况下仍保证

电力系统稳定性；④ 快速启停能力：短时间内启动 ／
关停的能力，应对极端情况下上网电量大幅波动，保
障国家及地区的能源安全。
１ ２　 燃煤火电机组灵活性发展

煤炭在我国化石资源中占比 ９０％以上，富煤、
缺油、少气的资源禀赋决定了数十年来我国以煤为

主的一次能源消费结构，因此长期以来我国燃煤发

电主要以安全、清洁、高效作为燃煤发电重要目标。
为响应安全、高效等需求，火力发电机组通常设计的

最低运行负荷不超过设额定负荷的 ５０％［２］。 近年

来，我国能源生产结构加速转变，清洁能源占比持续

提升。 ２０２１ 年非化石能源发电装机首次超过煤电，
装机容量达到 １１．２ 亿 ｋＷ，占发电总装机容量的比

重为 ４７％。 据《中国可再生能源展望报告 ２０２０》预
测 ２１ 世纪中叶，我国新能源占比将达到 ８０％。 储能

技术发展尚不成熟，灵活性资源极度稀缺的情况下，
燃煤发电面临前所未有的灵活性改造压力。

近年来，已有不少燃煤发电机组通过运行优化

或改造，将深度调峰负荷从 ５０％降至 ３０％ ～４０％，并
尝试长期运行。 德国煤电机组改造后最小出力低至

２５％～３０％，丹麦改造后可低至 １５％ ～ ２０％，升降负

荷速率高，主要通过控制优化、加装给水预热燃气轮

机，或以天然气、 石油作为补充燃料等技术实

现［４－５］。 近 ３ ａ，华电、华能、国能等大型发电集团通

过燃烧器强稳燃技术、汽轮机高背压改造、热电解

耦、智能优化控制算法等［６－８］ 突破超低负荷运行技

术壁垒，燃煤发电机组在 ２０％以下设计负荷试运行

报道增多，标志着我国燃煤火力发电深度调峰技术

７２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２４ 年第 ９ 期 洁 净 煤 技 术 第 ３０ 卷

正逐渐步入世界先进水平。 然而在燃煤火力发电机

组升降负荷速率、快速启停及顶负荷能力实践应用

却鲜有报道，燃煤火力机组灵活性改造建设仍存在

较大空间。
燃料系统、燃烧系统是制约火电机组负荷响应

的主要因素［９］，而制粉系统严重滞后燃烧是导致锅

炉系统响应速率慢的核心原因。 华中科技大学提出

煤粉增强储供技术［１０］ 和基于煤质等多参量智能控

制技术［１１］，突破制粉系统大滞后难题，是最具前景

的提升变负荷速率关键技术之一；西安交通大学提

出发展燃煤机组耦合农林生物质强化调峰技术［１２］，
不仅提升机组灵活性，同时具有碳减排潜质；清华大

学发展了粉煤循环流化床燃烧技术［１３］，可以改善变

负荷速率，并降低污染物排放。 以上关键技术将为

进一步提升我国燃煤机组灵活性提供保障。
１ ３　 燃煤火电灵活性面临的挑战

当前燃煤火力发电灵活性主要面临四大挑战：
灵活性指标难突破、灵活性下安全问题突出、灵活性

下经济性指标大幅下降、灵活性下清洁性难保障。
灵活性指标方面：① 虽然部分机组具备了深度

调峰负荷运行的工作经验，但多为短时间试运行，超
低负荷长期运行可靠性未验证，且部分燃煤火力发

电机组深度调峰仍有空间未被挖掘。 ② 燃煤火力

发电机组变负荷速率仅 １％ ～ ２％，远低于新能源波

动性引起的功率变化，升降负荷速率是当前亟需提

升的关键性指标［２］。 ③ 当前燃煤火力发电机组鲜

有超过设计满负荷运行工况，且为保障机组安全、提
高寿命，机组启停频率较低。 但随着新能源发电量

日益增多，电力系统面临波动性挑战更为严峻。 从

能源安全和新能源最大化利用角度出发，需探索燃

煤机组“顶峰”及燃煤机组快速启停能力。
灵活性安全方面：① 超低负荷下，传统火检可

能存在失真，不投油超低负荷运行困难［１４］，亟需开

展超低负荷火焰检测及稳定燃烧器研究；② 深度调

峰工况炉内燃烧器一般非均匀投入，且锅内工质水

动力偏离设计工况，炉内燃烧非稳态、热负荷不均与

锅内水动力匹配难等问题导致受热面极易超温［１５］；
③ 高频升降负荷过程，锅炉厚壁部件材料持久强度

受到更大挑战，汽轮机运行中更易出现鼓风、水
蚀［１６］等现象，发电机定子绕组与铁芯热膨胀引起轴

向膨胀和绕组部件等振动，也带来安全性隐患。
灵活性高效方面：① 深度调峰时，锅炉、汽轮机

和主要辅机的运行状态偏离了最佳运行状态，机组

的热经济性大幅下降；② 当下对燃煤发电机组效率

评价主要采用稳态效率评估方法，而快速升降负荷

过程中燃煤发电机组处于非稳态过程，现有评价方

法无法应用于快速升降负荷瞬态过程效率分析［１７］；
③ 非稳态运行为锅炉高效燃烧和热力系统能量高

效利用带来挑战：快速变负荷过程中锅炉内部流场、
温度场急剧变化，风粉匹配难；热力设备内部热量时

空分布特性复杂，能质转化规律不清。 实现机组快

速变负荷与高效的协同面临巨大挑战。
灵活性清洁方面：① 超低负荷下 ＳＣＲ 入口烟气

温度无法满足脱硝系统投入要求，易降低催化剂效

率，并生成 ＡＢＳ 导致催化剂中毒［１８］，ＮＯｘ排放易超

标。 ② 灵活性运行时烟气脱硫过程难平衡，易出现

浆液溢流、除雾器结垢，降低浆液品质，影响脱硫效

率［１９］，干扰脱硫设备正常运行。 ③ 低负荷下生成

的 ＡＢＳ 还会降低除尘效率；低负荷投油辅助燃烧

时，如存在未完全燃烧的油，还可能沉积到除尘器上

引起除尘器效率降低，甚至存在风险。
当前我国燃煤火力发电机组灵活性改造和建设

正处于关键时期，但当下燃煤火力机组灵活性相关

标准相对缺乏，燃煤火力发电机组的灵活性难以量

化评估，灵活性下安全、效率、清洁考核指标是否应

有所变化也值得考虑。 燃煤发电机组灵活性标准体

系建设对于更好地应对挑战，推动灵活性技术发展

具有重要意义。

２　 灵活性标准体系构建

２ １　 基本原则

燃煤火力发电灵活性标准体系是全面搜集涉及

燃煤火力灵活性发电的标准，并按照其内在联系进

行分类整理，最终形成科学的有机整体。 编制燃煤

火力发电灵活性标准体系过程中，编制组应始终遵

循以下原则：
１）科学性原则。 科学性是标准化的基本原则，

是使用标准的各有关应用系统和技术系统安全、可
靠、稳定的根本保障，也是最高原则。 在燃煤火力发

电灵活性标准体系研究和编制过程中，进行大量文

献查阅工作，多次调研火力发电领域主管部门、标准

化主管部门、企业、技术机构、行业团体、科研机构

等，了解各方对火力发电灵活性标准的需求，以确保

标准体系的分类科学、层级清晰、结构合理。
２）完整性原则。 完整性是标准体系发挥系统

效应的重要保障。 燃煤火力发电灵活性标准体系将

燃煤灵活发电相关标准分门别类纳入系统，并保证

标准协调一致、互相配套，构成完整、全面的整体。
标准收录范围主要包括国家标准、行业标准、地方标

准等文件。 充分考虑整个标准体系范围的完整性和
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所有标准文本的数量完整性，体现标准信息的广度。
３）应用性原则。 应用性是标准体系的构建起

点和归宿。 为满足国民经济建设和燃煤火力发电灵

活性标准化工作实际需求，以问题为导向，有目的、
有计划地对标准化过程及成果信息进行收集、加工、
分析、研究等，构建面向应用的国家燃煤火力发电灵

活性标准体系，满足燃煤火力灵活发电领域主管部

门、标准化主管部门、企业、技术机构、行业团体、科
研机构等多方需求。

４）开放性原则。 由于标准体系内容取决于燃

煤火力灵活发电领域发展实际情况，而燃煤火力灵

活发电领域本身处于不断拓展和发展中，因此编制

过程中充分考虑体系的可分解性和可拓展性。 既要

考虑现有标准，也要为未来标准制定做出规划，火力

灵活性发电标准体系是开放系统，新制定的标准可

及时补充到标准体系，淘汰的标准也能及时删减。
２ ２　 标准体系框架构建

针对当前燃煤机组灵活性改造、建设面临的四

大主要挑战，以机组高灵活性、灵活性安全、灵活性

高效和灵活性清洁为主要目标，可构建灵活、安全、
高效、清洁四大目标门类（表 １）。 充分考虑机组系

统构成，基于主机系统、环保系统、辅机系统、监控

系统对标准的专业门类进行划分（表 ２），各系统

下又划分成多个主要设备。 储能装备或系统有望

助力燃煤灵活性发展［２０］ ，但因储能技术种类繁多、
当下技术发展尚不成熟，因此未在标准体系框架

中单独列出。 秉承开放性原则，储能和其他新技

术 ／系统相关标准可考虑划分至辅机系统的其他

子门类。
表 １　 目标门类说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔａｒｇｅｔ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

目标门类 包括范围及解释说明

Ａ 灵活　 　 主要指燃煤火力发电机组快速启停、深度调峰

以及快速变负荷等过程

Ｂ 安全　 　 主要指燃煤火力发电灵活性运行过程设备安全

稳定运行，低故障或无故障，同时对寿命等进行预

测、管理

Ｃ 高效　 　 主要指燃煤火力发电灵活性运行过程高效率及

高经济性等

Ｄ 清洁　 　 主要指燃煤火力发电灵活性运行过程氮、硫、飞
灰、重金属等污染物排放低

　 　 从功能序列上，可进一步明确标准类型，首先规

定面向整个燃煤机组灵活性的通用标准，再者从设

计、制造、安装、试验计量、运行、评价等机组全生命

周期尺度进行更细致分类（表 ３），以响应完整性、应

表 ２　 专业门类说明

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

专业门类 包括范围及解释说明

ａ 主机系统 　 主要涉及燃煤发电的锅炉、汽轮机和发电机

三大核心生产设备，分别具有燃烧供热、蒸汽

驱动和发电作用

ｂ 环保系统 　 主要涉及燃煤发电过程中污染物脱除设备，
包括脱硫、脱硝和除尘等工艺

ｃ 辅机系统 　 除三大主机及环保设备外的其他辅助硬件

设备，主要包含磨煤机、送风机、引风机、给水

泵、加热器等

ｄ 监控系统 　 主要涉及燃煤发电过程关键参量的在线 ／ 离
线监测硬件及控制软件，实时获得机组状态并

调控

用性原则。 由此构建起包括 ４ 个目标门类、４ 个专

业门类、１４ 个专业子门类和 ８ 个功能序列的标准体

系，具体如图 １ 所示。
表 ３　 功能序列说明

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

功能门类 包括范围及解释说明

①通用 　 术语等通用性标准，涉及 ２ 个或 ２ 个以上类别

的标准，或不属于其中任何一类的标准

②设计 方案设计、初步设计、技术设计、施工图设计等

③制造 材料选型、装备制造

④安装 土建、设备安装等

⑤试验计量 调试、验收等

⑥运行 工程调度、运行操作、检修维护、报废等

⑦评价 　 灵活性、效率 ／ 经济性、污染物排放及安全性关

键指标评价等

３　 标准体系建设的重点领域

燃煤发电灵活性标准体系建设是一个多学科交叉

的复杂问题，涉及许多关键议题，至少包括百余项国

家、行业、团体标准。 本文将围绕灵活性面临主要挑

战、应对措施对亟需建设的 ５ 个重点领域进行讨论。
３ １　 灵活性标准术语及评价方法缺失

尽管我国大力推动燃煤火力发电灵活性改造和

建设，行业内也逐渐对具备调峰能力、快速升降负荷

等能力的机组是灵活性机组形成共识，但不同团体

对于燃煤机组灵活性表述及指标认定存在差异；热
电联产机组与纯凝机组最低出力存在天然差异性，
煤粉炉与流化床炉深度调峰、快速调节能力也有所

不同，不同设计负荷、炉型机组灵活性改造技术难度

差异很大。 当下缺乏对燃煤火力发电灵活性机组术

语的统一定义，灵活性燃煤火力发电机组定义缺乏

相关规定，不同炉型、设计负荷的机组灵活性认定指
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图 １　 燃煤发电灵活性标准体系框架示意

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

标尚无定论，需建立燃煤火电机组灵活性基本术语

标准及面向不同机组的灵活性评估标准方法。
３ ２　 灵活性下机组安全运行方法和寿命评价标准

有待发展

　 　 频繁快速变负荷和深度调峰运行偏离机组设计

工况，设备安全面临巨大挑战，机组寿命大幅缩减。
现有电站锅炉承压系统风险管理方法标准主要针对

２０ ａ 甚至 ３０ ａ 以上锅炉，而参与灵活调峰的机组关

键设备部件更易发生疲劳危险，应提前开展寿命评

估；考虑设置模拟快速调峰极端工况，即快速变温、
变压情况，并明确快速调峰时疲劳阈值，以确保寿命

评估准确性和可执行性；变负荷深度调峰极易引发

水侧干湿态的不可控转化，不利于锅炉安全运行，考
虑提升机组快速补减水能力，提出水动力安全运行

准则；频繁调峰影响汽轮机运行，导致汽轮机安全保

护系统、热力性能、转速等受影响，建议增设频繁调

峰试验和评价方法；低负荷运行烟气温度低，易生成

ＡＢＳ，除尘效率相对较低，空预器容易堵塞，需增加

吹灰，低负荷运行空预器运行维护规程等缺失，考虑

增设或修订超（超）临界锅炉水动力安全性运行准

则、火力发电厂汽轮机安全保护系统技术条件、低负

荷空预器堵塞指导导则 ／回转式空气预热器运行维

护规程等相关标准。
３ ３　 灵活性下燃煤机组效率评价方法待完善

我国针对燃煤火力发电机组能耗考核主要依据

ＧＢ ２１２５８—２０１７《常规燃煤发电机组单位产品能源

消耗限额》以及 ＧＢ ／ Ｔ ３５５７４—２０１７《热电联产单位

产品能源消耗限额对机组能耗》进行评估，２ 项标准

重点针对常规负荷、稳态运行时机组性能进行考量，
深度调峰、快速升降负荷非稳态运行时的适用性有

待验证、改进和整合：如机组负荷修正等主要面向

５０％～１００％负荷工况，深度调峰工况下指标计算精

度有待验证；机组煤耗的获得前提是机组保持负荷

稳定运行 ４ ｈ，煤耗计算通常依赖正 ／反平衡计算方

法，但在快速调峰过程无法保证机组稳定运行，变负

荷过程瞬态变化使正 ／反平衡计算结果出现差异，现
有稳态热经济性评估方法难以对机组灵活性瞬态效

率进行精确评价。 亟需完善机组能源消耗量、经济

性指标（或计量）相关标准。
３ ４　 碳排放监测及适应灵活性运行的污染物评价

方法待发展

　 　 提升燃煤灵活性的重要目的是提升新能源利用

率从而减碳降污，机组灵活性运行下的碳排放及污

染物排放问题不可避免。 当下我国燃煤火力发电机

组尚无二氧化碳在线监测与评价标准，碳核算体系

不完善，应制定标准的碳数据收集流程，建立完整的

碳排放数据库，探究适合中国燃煤电厂的碳排放监

测、报告与核查制度［２１］。 燃煤火力发电灵活性运行

工况，污染物脱除装置运行面临烟气温度低、流速不

均、波动大等问题，由此导致部分污染物的生成路径

发生改变，污染物脱除难度增大、成本增加。 可考虑

增设灵活性下大气污染物排放标准等级，同时优化

面向超低负荷及快速升降负荷下脱硫、脱硝等装备

设计要求及运行规程。
３ ５　 燃煤火力机组在线监控标准严重缺乏

灵活性工况下，机组高效控制难、安全性差、清
０３
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洁运行面临挑战，本质上是由于机组监测不足、关键

参量信号实时性差、缺乏有效调控手段等所导致。
应用煤质、煤流、风粉等在线监测技术，优化受热面

温度实时监测位点布置，结合能效、安全和污染物智

能灵活调控模型，是保障机组灵活性运行工况下保

持高经济性、安全性和清洁性的关键手段。 然而当

下在线监测及控制技术和设备良莠不齐，火力发电

机组动态监测系统不完善，机组灵活运行缺乏科学

依据。 在大力发展和应用在线监测技术的同时，应
适时提出在线监测装备的设计、安装、调试与运行标

准，提出动态监测系统原则，统一通信信息模型、信
息交换模型等规范。

４　 结　 　 论

１）针对新能源对灵活性资源的需求特点，提出

了燃煤火力发电灵活性应不仅包含快速变负荷、深
度调峰，同时应考虑顶负荷和快速启停。 我国在深

度调峰方面已逐渐步入世界先进行列，但在快速升

降负荷能力上与先进指标仍有较大差距。
２）围绕灵活性指标提升、灵活性运行下安全

性、经济性和清洁性保障四大目标，结合燃煤火电机

组特征，初步构建了燃煤发电灵活性标准体系，为相

关标准建设提供参考。
３）提出了重点发展燃煤火力发电灵活性机组

术语及评价方法、优化机组安全运行方法和寿命评

价标准、改善燃煤机组效率评价方法、增设碳排放检

测以及灵活性机组在线监控标准等建议。 其中效率

评价方法应重点考虑非稳态及深度调峰非常态工

况。 为切实提升燃煤火电机组灵活性，要特别重视

煤质、煤流等燃料侧在线监测技术及耦合燃料－燃
烧－工质流动等灵活控制标准建立。
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［１４］ 　 林俐，邹兰青，周鹏，等． 规模风电并网条件下火电机组深度

调峰的多角度经济性分析［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１７，４１
（７）： ２１－２７．
ＬＩＮ Ｌｉ，ＺＯＵ Ｌａｎｑｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ－ａｎｇｌｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈ
ｌａｒｇｅ－ ｓｃａｌｅ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
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Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１７，４１（７）： ２１－２７．
［１５］ 　 常伟，徐贤，魏然，等． 煤电机组深度调峰对锅炉受热面管的

影响［Ｊ］ ． 电力科技与环保，２０２２，３８（６）： ４５８－４６６．
ＣＨＡＮＧ Ｗｅｉ，ＸＵ Ｘｉａｎ，ＷＥＩ Ｒａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｕｂｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｕｎｉｔｓ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０２２，３８（６）： ４５８－４６６．

［１６］ 　 李立波，张凯波． 深度调峰工况下某汽轮机异常振动原因分

析［Ｊ］ ． 汽轮机技术，２０２３，６５（１）： ７４－７６．
ＬＩ Ｌｉｂｏ，ＺＨＡＮＧ Ｋａｉｂｏ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｅａｍ
ｔｕｒｂｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２３，６５（１）： ７４－７６．

［１７］ 　 赵永亮，许朋江，居文平，等． 燃煤发电机组瞬态过程灵活高

效协同运行的理论与技术研究综述［Ｊ］ ． 中国电机工程学报，
２０２３，４３（６）： ２０８０－２１００．
ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，ＸＵ Ｐｅｎｇｊｉａｎｇ，ＪＵ Ｗｅｎｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｙｎｅｒ⁃
ｇｉｓｔｉｃ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ， ２０２３， ４３ （ ６ ）：
２０８０－２１００．

［１８］ 　 ＱＩＮＧＭ Ｘ，ＬＥＩ Ｓ Ｙ，ＫＯＮＧ Ｆ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉ⁃
ｓｕｌｆａｔｅ ／ ｓｕｌｆａｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓ ｔｈｅ
ｂｙ－ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＳＣＲ ｉｎ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ， ２０２２，
３１３： １２２７９０．

［１９］ 　 高沛荣，何未雨，王晓乾，等． 脱硫浆液循环系统灵活性改造

及其调节性能试验［Ｊ］ ． 热力发电，２０１９，４８（１２）： ９８－１０４．
ＧＡＯ Ｐｅｉｒｏｎｇ， ＨＥ Ｗｅｉｙｕ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｌｕｒｒｙ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
２０１９，４８（１２）： ９８－１０４．

［２０］ 　 ＺＨＡＯＳ Ｆ，ＧＥ Ｚ Ｈ，ＳＵＮ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏａｌ－ ｆｉｒｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，１８４：
１５－２３．

［２１］ 　 王萍萍，赵永椿，张军营，等． 双碳目标下燃煤电厂碳计量方

法研究进展［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０２２，２８（１０）： １７０－１８３．
ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２８（１０）： １７０－１８３．
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