
一、项目名称

超超临界燃煤机组快速启停及灵活调节智能控制技术及工程应用

二、提名单位、提名意见及等级

提名单位：山东省能源局

提名意见：当前国内主力煤电机组普遍存在控制系统算力不足、变负荷响应

精度低、启停自动化程度低、电网考核风险突出等行业共性难题，传统控制技术

难以适配新能源高比例并网下机组频繁调峰、大幅变负荷的运行需求，严重制约

煤电机组安全高效、灵活低碳发展，亟需实现煤电机组智能控制核心技术的突破。

在国家重点研发计划的支持下，依托产学研深度融合攻关模式，立足新型电力系

统运行特性，系统构建了适配百万超（超）临界机组的快速启停及灵活调节智能

控制技术，创新构建了“五网融合”智能控制架构、无断点自启停控制技术、煤水

协同柔性快速变负荷控制技术三大核心功能模块，解决了传统机组智能调控能力

弱、启停断点多、宽负荷适配性差、抗扰动能力不足等制约机组高效运行的难点

问题，实现了大型煤电机组控制体系的技术突破，是当前火电数智化转型领域的

重大创新成果。项目拥有完整自主知识产权，累计授权发明专利 27件，实用新

型专利 12件，发表论文 10篇，软件著作权 12项，形成团体标准 1项，配套多

项权威查新与检测报告。成果已成功应用于华电莱州、华电邵武等 10余台机组，

实现机组 30%-100%负荷段智能稳定运行，大幅提升机组变负荷响应精度与电网

适配能力，显著降低人工运维强度与电网考核风险，示范引领作用突出，有力推

动了省内乃至全国火电行业数字化、智能化技术进步与产业升级。

拟提名该项目为 2026年度山东省科学技术进步奖二等奖。

三、项目简介

在我国能源保供体系中，火电作为能源保供“压舱石”，在新型电力系统建设

进程中仍将长期发挥基础保障与灵活调峰的双重作用，智能化升级路径已成为电

力行业发展刚需。本项目紧扣国家火电数智化升级政策导向，服务山东省绿色低

碳高质量发展先行区建设战略。针对当前火电行业传统 DCS算力不足、调控参

数固化、变负荷响应精度低、机组启停自动化水平弱等共性技术痛点，华电莱州

发电有限公司联合研究院、高校开展产学研协同攻关，聚焦百万千瓦级煤电机组

智能控制领域，开展系统性技术创新与工程示范应用，助力全省电力工业绿色高

效转型升级。

本项目在国家重点研发计划项目的支持下，在传统 DCS基础上迭代升级，



搭建了智能控制系统 ICS，攻克机组启停断点多、宽负荷调节弱、抗扰动能力差

等关键难题，形成可复制推广的煤电数智化技术体系，核心创新点如下：

创新点一：提出了 A/B控制网、C/D高级应用网、E视频网“五网融合”的智

能控制系统架构，开发了基于快慢任务时序解耦与运算过程韧性保控的智能调控

技术，通过实时计算快任务与自适应分级调度、超时自感知和动态看门狗等技术，

提升了运行效率和可靠性，支撑了双向通讯，通讯速率高于 10000点/秒，实现

算法-资源秒级匹配、故障分钟级恢复，实时控制周期 10 ms。

创新点二：研制了超（超）临界机组的“无断点”自启停控制技术，基于启停

过程多目标动态优化模型与历史运行数据挖掘，根据“时间最优”、“参数最优”自

动规划启停路径，在生产 I区结合视频智能分析技术，自动判断就地设备启停条

件并返回控制逻辑，消除启停过程中的逻辑“断点”，机组启停时间缩短 20%以上，

提升了自动化水平与启停经济性。

创新点三：构建了基于锅炉燃烧强度的煤水协同快速变负荷控制策略，设计

了基于锅炉蓄能和综合温度重构的给水调节补偿回路，解决了过热度失准带来的

水煤比失衡问题，实现了机组 30%-100%宽负荷自动巡航，50%以上负荷区间变

负荷速率达到 2.2%Pe/min，20%-50%负荷区间达到 1.0-1.5%Pe/min，并设计了柔

性变速率自适应控制器，结合爬坡收益和安全边界，动态生成最优变负荷速率曲

线，显著提升了机组参与辅助服务市场的响应能力。

本项目攻克了百万机组智能调控、无断点启停、宽负荷高效调峰等关键技术，

解决了新型电力系统下煤电灵活适配的行业共性难题。作为省内百万机组数智化

升级先行者，项目有效突破山东传统火电调峰偏弱、变负荷能力受限等瓶颈，提

升区域能源保供与新能源消纳能力，成果形成可复制、可推广的火电数智化转型

方案，有力支撑山东新型电力系统建设与电力产业绿色数字化转型，综合效益显

著，对国内同类型机组升级改造具有重要借鉴价值。
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五、主要完成人情况

1、曹子飞，技术职称：高级工程师，工作单位及完成单位：华电莱州发电

有限公司，排名：1/10。项目负责人，对本项目科技创新点 1、2、3均作出了较

大贡献。

2、辛公明，技术职称：教授，工作单位及完成单位：山东大学，排名：2/10。

对本项目科技创新点 2、3有贡献。

3、许伟强，技术职称：正高级工程师，工作单位及完成单位：华电电力科

学研究院有限公司，排名：3/10。对本项目科技创新点 1、2、3有贡献。

4、王荣昌，技术职称：高级工程师，工作单位及完成单位：华电莱州发电

有限公司，排名：4/10。对本项目科技创新点 1、2、3有贡献。

5、曹善勇，技术职称：正高级工程师，工作单位及完成单位：华电莱州发

电有限公司，排名：5/10。对本项目科技创新点 1、2有贡献。

6、刘亚敏，技术职称：工程师，工作单位及完成单位：华电电力科学研究

院有限公司，排名：6/10。对本项目科技创新点 1、2、3有贡献。

7、杜文静，技术职称：教授，工作单位及完成单位：山东大学，排名：7/10。

对本项目科技创新点 2、3有贡献。

8、张建立，技术职称：高级工程师，工作单位及完成单位：华电莱州发电

有限公司，排名：8/10。对本项目科技创新点 1、2有贡献。

9、吴学崇，技术职称：工程师，工作单位及完成单位：华电电力科学研究

院有限公司，排名：9/10。对本项目科技创新点 1、2、3有贡献。

10、丁宇鸣，技术职称：高级工程师，工作单位及完成单位：华电电力科学

研究院有限公司，排名：10/10。对本项目科技创新点 1、2、3有贡献。

六、主要完成单位情况

1、第一完成单位：华电莱州发电有限公司

该完成单位对本项目贡献：对创新点一、创新点二和创新点三均做出了贡献，

主要科技贡献包括：完成五网融合 ICS智能架构全周期现场测试，验证时序解耦、

高实时通讯、快速故障自愈等技术可靠性，牵头无断点自启停技术现场落地，完

成 30%–100%全负荷区间变负荷速率实机校验，攻克低负荷水煤比失衡难题，

形成适配区域电网的成熟控制方案。该单位所完成的研究方法、技术原理和相关

的技术方案，推动了本项目产出的关键技术应用于华电莱州、华电邵武、华电襄

阳等 10 余台 1000MW、600MW 主力机组，机组各项性能指标达到优良，在行



业内起到了技术引领作用。

2、第二完成单位：山东大学

该完成单位对本项目贡献：对创新点二和创新点三均做出了贡献，主要科技

贡献包括：针对锅炉机组中的关键能源装备-空气预热器等，建立了含多孔换热

元件的全尺寸热力学模型和动力学模型，获得了不同工况下转子热变形特性、间

隙变化特征及其对漏风量影响的理论计算公式，获得了变负荷下空预器运行特性

及其对整个锅炉机组热效率的影响规律，为实现变负荷工况下机组的智慧控制提

供了理论依据和数据支撑。该单位所完成的研究方法、技术原理和相关的技术方

案，推动了本项目产出的关键技术应用于国内百万千万超超临界机组，推动技术

在华电莱州公司 2×1000MW 超超临界机组技术等 20 余个电力机组热力系统性

能提升改造工程中应用，机组各项性能指标达到优良，在行业内起到了技术引领

作用。

3、第三完成单位：华电电力科学研究院有限公司

该完成单位对本项目贡献：对创新点一、创新点二和创新点三均做出了贡献，

主要科技贡献包括：本项目研发团队优化五网融合 ICS智能架构，拓展多源异构

信息 GPU 算力处理模块与专用网络，完成了现场测试、调试、优化。研发智能

视频分析技术，通过设备运行状态智能识别，根除了机组启停依赖人工确认、存

在操作断点的行业痛点，实现无断点自启停技术工程落地。同时，设计基于锅炉

蓄能与综合温度重构的给水补偿调节回路，完成机组 30%–100%全负荷变负荷

实机校验，有效攻克低负荷水煤比失衡、调节稳定性差等技术难题，形成适配区

域电网的成熟智能控制方案。


