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案 例 1

湖北某化工企业热电智能化升级

智能化助力生产节能降碳

引言：《十四五规划和 2035年远景目标纲要》将“加快数字化发展 建设数

字中国”单列成篇，提出“以数字化转型整体驱动生产方式、生活方式和治理方

式变革”，为新时期数字化转型指明了方向。面向“十四五”，各省市陆续发布了

数字化转型发展规划，提出数字化发展目标和举措，全面推进信息技术在国民经

济和社会发展各领域的广泛应用，加快数字化发展。以数字科技推动工业生产和

人民生活方式变革升级，也已成为实现2030碳达峰2060碳中和的新的国家战略。

热能和电能是工业生产和居民生活最重要的基础能源，中国的工业体量和人

口基数决定了中国是全球最大的热电消费国。中国的能源禀赋是“多煤少油贫气”，

煤电所耗能源占总体能源消耗的 57%，煤炭能源作为中国能源消费的压舱石地位

将不会动摇。同时，煤电也贡献了 32%的 PM2.5和 42%的二氧化碳。所以，热

电尤其是燃煤热电如何优化升级是我国双碳路径上最重要的话题之一。

一、项目概况

湖北应城某化工企业，主要从事纯碱、氯化铵、复合肥等生产和加工，固定

资产 20个亿，位于应城市盐化大道 26号。已建成投运 2台循环流化床锅炉，1

台汽轮机发电机组，2 台减温减压器以及供热管网，通过管网对外提供 3.0MPa

和 0.8MPa两个压力等级的蒸汽，全部供应集团的联碱厂、合成氨厂、盐厂。

上海全应科技有限公司
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1. 项目背景

热电生产系统核心控制系统基于 PID技术，属于非线性、强耦合、大延迟、

多时变系统，无法做出正确的生产执行决策和有效地进行自动运行，仍广泛依赖

运行人员的经验和现场实时控制，运行人员自主决策，并手动将调控指令通过

DCS系统进行下达和执行。当前该企业的热电生产系统还存在煤和沼气炉渣掺

烧现象，加重了对运行人员运行经验的依赖。

以上因素造成该企业热电生产系统生产控制不稳定、锅炉燃烧主汽参数、床

温、排烟温度等运行参数波动较大，排烟氧浓度偏高，炉渣残碳量较高，造成锅

炉燃烧控制不优化，造成能源浪费；锅炉负荷分配未考虑设备效率曲线及总负荷

变化，造成锅炉负荷波动大且频繁；汽机进汽参数未考虑汽机做功效率和负荷变

化，进汽参数波动范围较大；供汽压力和供汽温度波动存在超标供应的情况以及

设备控制采用同升同降控制模式，造成整个热电生产系统能效水平低，存在较多

的能效提升空间。

2. 项目简介

面对该企业当前热电生产中面临的突出问题，上海全应科技有限公司（以下

简称“全应科技”）根据该企业当前设备情况以及具体生产工况，依托全应热电

云（面向热电行业的工业互联网），结合工业机理和专家知识，建立了覆盖热电

生产系统端到端的数字孪生模型，覆盖锅炉、汽机、供热管网、减温减压器等，

实现该企业的生产系统进行全方位的智能化升级，为运行人员提供全局最优的最

佳的运行参数。

3. 项目目标

经过全应科技热电专家团队的前期调研，通过全应热电云的热电智能化解决

方案，可为该企业热电系统进行锅炉燃烧优化、锅炉负荷分配、汽机做功能力、

供汽参数优化，并确定热电总体能效预计可提升 2.1%，提升热电系统的运行效

能，降低二氧化碳、氮氧化物等污染物的排放。

二、项目实施概况
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1. 项目总体架构和主要内容

全应热电云以工业互联网平台为技术架构，基于大数据和人工智能技术，通

过全面实时采集热电生产的全流程数据，建立生产系统的数字孪生模型，实时寻

优和自主决策，为电厂生产控制提供一套智能化系统，替代人工运行决策，并且

在一定程度上替代人工执行，实现热电厂运行的准“自动驾驶”。通过这套智能

控制系统，可以屏蔽由于人的因素所带来的运行不优化和不稳定的问题，降低热

电运行的安全风险、改善环保排放控制不稳定而产生的排放超标问题、显著提升

全厂能效和产品品质的稳定性。

图 1 全应热电云

全应热电云热电智能化解决方案采用业界常用的工业互联网平台架构：“云+

边+端”，其中：

1.云是指全应科技通过 SaaS 模式交付给这家热电厂的全应热电云解决方

案的云端部分，发挥公有云系统在存储空间、算力、安全性、可扩展性等

方面的优势，为在云端建立虚拟的数字孪生工厂；

2.边是指边缘端，位于这家热电厂的机房，靠近生产系统部署数字孪生模型，

使其在网络传输速度、网络可靠性和安全隔离性等方面有其独特优势；

3.端是指边缘客户端和云客户端。边缘客户端是一套软硬件一体的专有智能

看板设备。云客户端通过一套手机 APP和一套 PC浏览器系统来实现，极

大地提高了便捷性。
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3. 全应热电云架构

（1）全应热电云工业互联网平台架构

全应热电云通过云资源自主搭建人工智能miner平台用于模型的设计和训练，

自主搭建大数据平台，用于数据仓储以及实时、历史数据分析，自主开发 IoT

Gateway用于收集、清洗、过滤、处理热电生产数据，同时部署微服务平台用于

快速各种资源以及应用。

图 2 全应热电云工业互联网平台架构

（2）全应热电云网络部署架构

图 3 全应热电云网络部署架构
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全应科技结合热电厂实际情况，在热电厂侧共计部署智能边缘控制器 3台，

企业防火墙 1台，工业交换机 1台，智能看板 4台。既能提供热电生产的智能化

运行，又能确保热电生产系统与外界隔离，确保热电生产安全、稳定运行。

3. 具体应用场景和应用模式

全应热电云解决方案收集该热电厂具体生产现状的端到端数据，结合专家知

识和工业机理，在云端建立热电厂的数字孪生模型。数字孪生模型的构建主要包

括：

1.使用工业机理、专家知识模型来覆盖目标行业中多年来沉淀下来的相对稳

定的知识体系。不同类型的设备（如：锅炉、汽机、供热管网）具有不同

的生产特性，但是相同类型、相同工作参数的设备。

2.使用人工智能结合大数据体系，依靠对大量历史数据的分析产生对该设备

此时此刻的运行规律的准确认知，对相同类型、相同参数的设备的使用年

限，环境，操作等进行分析，准确获得他们之间逐渐产生的特性差异。

图 3 建立数字孪生模型

本项目中为企业建立了 127个数字孪生模型和 282个控制逻辑单元，模型包

括：锅炉燃烧效率模型、锅炉蒸汽产量预测模型、冷渣机模型、给煤机模型、一

次风二次风模型、引风模型、化水模型、汽包模型、脱硫脱硝模型、汽机做功模

型、供汽负荷预测模型、减温减压器模型、管网压降模型、管网温降模型、用户

能耗模型、天气模型等。
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图 4 锅炉燃烧优化

针对生产过程中锅炉燃烧进行专门的优化，根据当前的工况条件下的负荷情

况，通过在线实时计算燃料热值、统计总风量、总的入炉煤量，结合建立的数字

孪生模型，实时计算出锅炉燃烧的最佳效率点，并给运行人员提供最佳运行参数。

图 5 锅炉多机协调优化

在多台锅炉和多台汽机同时运行时，可以通过优化多台锅炉和多台汽机间的

负荷分配，让多台锅炉和多台汽机都运行在较高效率的区间，提升整体效率，从

而实现节能降耗。例如：

1.在负荷相对稳定的前提下，结合每台锅炉的燃烧特性和最佳能效区间，在

进行锅炉负荷分配时，优先给性能好的锅炉增加负荷，性能较差的锅炉降
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低负荷。

2.在蒸汽输入相对稳定的前提下，结合每台汽机的特性和最佳做功区间，在

进行汽机负荷分配时，优先给性能好的汽机增加负荷，性能较差的汽机降

低负荷。

图 6 蒸汽过热度优化

对于热电厂来说，在满足用户需求的前提下，不同环境气温变化及用户负荷

流量变化时，通过对分汽缸蒸汽压力与温度的调整精准压线控制用户端的蒸汽参

数，可以避免造成浪费。该企业的中压管线 3.0MPa蒸汽去联碱厂，蒸汽温度 260

~ 280℃，为保证下游用汽温度，长期保持在 270℃~ 280℃。

全应热电云对整个供热管网进行整体建模后，主要设计管道的压降模型和供

热延迟模型，结合实际用户端的实时流量数据，预测下一个供热时延周期，供热

管线入口处的热负荷，协调锅炉和汽机负荷。实际效果，可以降低供热管线入口

蒸汽温度至 265℃~272℃，即满足消费端使用，又能提高整个热电系统的能效水

平。

三、项目创新点和实施效果

1. 项目先进性及创新点

全应热电云以工业互联网平台为技术架构，基于大数据和人工智能技术，通
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过全面实时采集热电生产的全流程数据，建立生产系统的数字孪生模型，实时寻

优和自主决策，为电厂生产控制提供一套智能化系统，替代人工运行决策，并且

在一定程度上替代人工执行，实现热电厂运行的准“自动驾驶”。通过这套智能

控制系统，可以屏蔽由于人的因素所带来的运行不优化和不稳定的问题，降低热

电运行的安全风险、改善环保排放控制不稳定而产生的排放超标问题、显著提升

全厂能效和产品品质的稳定性，为热电厂带来每年数万吨煤的节省、数万吨二氧

化碳的减排、上千万元的经济价值。

全应热电云为实现热电智能化，核心技术点及创新点如下：

 采用“云+边+端”模式，搭建工业互联网平台，在云平台中自建大数据、人

工智能平台，实现在线的、虚拟的热电生产数字孪生模型，达到对真实热电

生产系统的在线模拟、仿真、预测，并将生成的数字孪生模型下发至边缘端，

实现热电生产系统 ms级实时响应，同时提供智能看板，实时提供全局最佳

的运行参数给一线运行人员。

 全应热电云采用将数据智能和工业机理、专家知识紧密融合的策略，构建数

字孪生模型。经过几年的发展，现已然构建了热电系统的数字孪生模型体系，

涵盖热电生产端到端的设备，主要包括锅炉、汽机、供热管网、减温减压等。

到目前为止，全应热电云已成功服务全国 13个省市自治区 50多家热电企业，

帮助企业进行热电智能化升级，进行节能降耗、减排减碳。

2. 实施效果

全应热电云上线运行后，整体交付效果达到合同期望，能效提升达 2.1%，

企业年耗煤 30~35万吨，直接燃煤节省共计 6737吨，加入煤价按 1200元/吨，

成本共计节省：808万。
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