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摘      要  ：  �面对能源结构调整及增强火力发电竞争性的双重压力，在火力发电传送煤系统分布式控制系统中引入高度集成性、模

块化设计理念是明确的定位与发展路径；本文基于工程实践案例阐述上述措施在重构系统架构、实现智慧应用以及改

进全过程管控方面的作用机理。集中式是将各信息孤岛进行集成，实现从燃料上料到燃烧过程中的协同管理，分布式

是按功能划分的原则设计，便于扩展、维护及后期升级改造。二者相互配合，形成对皮带煤系统自主可控、智能高

效、灵活响应的支撑能力，这也为火电行业向安全高效清洁转型提供了根本支撑。
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Abstract  :  � Faced with the dual pressure of energy structure adjustment and enhancing the competitiveness 

of thermal power generation, introducing highly integrated and modular design concepts into the 

distributed control system of the coal conveying system in thermal power generation is a clear 

positioning and development path. This article elaborates on the mechanism of the above measures 

in reconstructing the system architecture, realizing intelligent applications, and improving the whole-

process control based on engineering practice cases. Centralized design integrates various information 

silos to achieve collaborative management from fuel feeding to the combustion process. Distributed 

design is based on the principle of functional division, facilitating expansion, maintenance, and later 

upgrades and renovations. The two work in coordination to form a supporting capacity for the 

independent control, intelligent efficiency and flexible response of the belt coal system, which also 

provides fundamental support for the transformation of the thermal power industry towards safety, 

efficiency and cleanliness.
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引言

随着世界能源发展由高能耗向清洁化、低碳化方向转变以及新型电网快速发展的形势下，传统火电机组面临着提升运行经济性、保

障供电可靠性、实现清洁高效环保等一系列挑战。作为为火电机组提供燃料的主要来源——煤运系统而言，它的好坏关系到整个机组运

行的稳定性、经济性和环保性。然而现有的缺陷是老式控制系统老化、保守的技术造成的信息封闭以及信息孤岛等问题均不能满足智慧

化电厂实时感知、自动分析、协同决策的要求 [1]。由此可见，煤炭分散控制系统数字化改造不仅仅是硬件设备更新，而是一个涉及整体

架构重构、数据挖掘利用及运维模式创新的一场变革革命。集成化和模块化作为现阶段工控系统设计理念中两种最先进的理念，能较好

地解决上述问题，并给出具体解决方案。其中，前者旨在搭建一体化、开放化数据中心及管理中枢，打通生产全环节信息壁垒；后者是

基于标准作业单元构建系统框架实现系统可调度性及可持续发展。本文主要对两种设计方案在煤流系统 DCS 数字化改造的应用模式、实

现方法及综合效益进行深入探讨，以期对实践应用起到一定的借鉴作用。
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一、核心概念界定与发展驱动力

（一）高度集成与模块化设计的内涵

对于火力发电厂输煤分散控制系统而言，高度集成化和模块

化有着特殊的内涵。

所谓高度集成就是指改变了以往那种子系统之间相互链接的

形式，而是采取深度整合的方式，以期实现一个覆盖了从燃料到

装置监控以及周边环境的安全保护的整体性网络，并且将其延伸

至现场设备层、过程控制层、生产管理层乃至企业决策层等多个

领域。这种集成的关键不单是共享信息，而是在业务逻辑上进行

协调和优化，例如将煤场三维激光扫描结果、皮带秤实时流量值

同锅炉燃烧的配煤需求模型进行关联，在此基础上实现准确的发

运计划制定及滚动优化 [2]。

系统工程方法论是指在系统设计中将整个系统分解为若干个

功能独立、规范一致的模块化系统的方法。模块化设计是自顶向

下地将复杂庞大的煤炭运输管理系统分解成一系列功能独立、接

口标准、相对独立的硬件及软件子系统的过程，例如可划分为基

础控制层，智能处理单元，显示及操作单元，通信单元等。各子

系统内部具有较高的内聚性，相互之间采用统一规范的交互方式

形成较弱耦合关系。这样单个功能单元可以独立进行开发、测

试、维护或者替换，并且尽可能少地影响到整个系统，因此大大

提高了系统的可靠性和灵活性以及适应新的技术能力。

（二）政策、技术与经济多重要求

作为煤炭输送的集散控制系统，其功能的集中集成化、系

统模块化是必然的发展趋势，这主要是由以下几方面的原因决

定的：

首先，国家战略以及国家产业政策的影响，在能源领域包括

电力管理方面实现自主可控已经成为国家战略需求；而采用模块

化设计开发具有自主知识产权的国产化的 DCS 控制系统是解决核

心技术受制于人以及断链风险的有效手段之一。进而形成稳定的

煤炭运输管理工作基础。另外，在新电力网络下，煤电的作用将

转变为一种可以灵活变化的电源，这也就意味着诸如煤炭运输等

配套设施能够快速地对电网发出的指令做出反应，而高集成化的

智能控制管理系统是实现这一目标的前提保证。

第二，技术迭代融合是内生动力。物联网、人工智能、虚拟

孪生、大数据等新兴信息技术日趋成熟，并能提供诸多有益于煤

炭运输系统高效智能的手段方法，但如何将其有效应用于实际工

厂就必须对其进行模块化设计，可灵活应用及管控并兼容于传统

控制流程中，例如将 AI 警示模型作为高层次之资料运算方法纳入

生产控制区，在不需数据离域的情况下即可达成智能分析与控管

反馈的功能。

最后，还面临如何降本增效实现可持续发展的现实问题。随

着电力市场化改革以及环保成本内部化，持续压减火电厂利润空

间。运用智能化管控一体化平台能够准确掌握存煤量、存煤质、

设备状态，由此优化混燃策略降低燃料成本，并进行预测性维护

以防止非计划停机带来的损耗；另外其模块化设计可以有效降低

长期使用及升级所需的技术费用，具备可拆卸和可扩展的功能，

延长系统的使用寿命期 [3]。

二、高度集成与模块化设计在火力发电输煤分散控制

系统数智化中的应用

（一）构建统一管控平台

一是应采用集散控制系统架构对运煤系统进行改造设计，将

原有的独立分散的程序控制单元、监视单元以及安全保护单元整

合到统一的智能管控平台上，在该平台上集中管理和监控所有皮

带机、碎煤机、装车机等运煤设施设备。二是可以利用规范化的

数据接口将智能化储煤厂管理、厂区视频监视、燃煤分析及厂级

信息监控整合为一体，形成整体性的数据库，在此基础上各种功

能以模块化的方式进行实现，如基础的逻辑控制、智能巡检解

读、三维数字仿真、环保降尘联调等功能均是一个单独的功能模

块。若需新增例如基于图像处理技术的手工链断判别等功能，则

不必重做一套系统，只需要编写或导入相应智能分析算法程序，

再经由平台标准服务接口整合授权即可快速投入使用。这种构建

方式使得安徽省钱营孜电厂等项目实现了从单元制机组到厂内外

全系统的输煤过程一体化智能管控。

（二）集成算法模块与数据驱动优化

新框架为智能算法提供实现的数据和环境，而模块化意味着

算法是受控和可复制的。

简而言之，这个系统收集到的大规模数据和历史数据是机器

学习算法设计和运行的动力源。因此一系列专用算法模块被开发

出来，并嵌入到系统中。例如智能报警分析和故障诊断模块可以

实现对设备运行参数在微秒级别的实时处理，自动识别老化趋势

并提前预警，以达到避免事故的目的。智能配煤混合燃烧模块是

基于煤炭场多元化的煤质信息及锅炉即时需求进行实时优化计算

最优混煤方案，并指导抓斗式装车机对煤源做出正确选择，实现

了配比从估算到模型计算的飞跃。例如，靖煤白银热电公司将自

回归外部输入模型技术和动态矩阵控制等先进控制方法应用到轻

型模型模组中，进入分散控制系统的深层次部位，实现了对包括

深度调峰在内的复杂工况下的燃油、给水、脱硫等各个环节的高

度自动控制，大大提升了控制精度及机组稳定性 [4]。

（三）贯通燃料信息与敏捷业务响应

实现电厂燃料管理全链条精细化管理和业务敏捷性响应是高

度集成性和模块化带来的价值体现。

整合后将燃料从采样到使用的过程全部串联在一起，包括车

船载煤取制样检测报告、三维激光扫描生成的煤堆立体仓储模型

以及煤质温度分布云图、皮带运输瞬态流数据信息及其累计值，

直至燃煤锅炉燃烧过程在线动态数据等。以上都可以在同一平台

上可视化地展现出来，并加以综合分析，这样管理者可以随时掌

握全场燃料的数量、质量、位置及费用情况。

基于融合的数据，可使各模块化的管理工具高效工作。智能

化安排部分根据发电机组负荷计划、煤量储备以及混燃需求自动

生成最优入炉配煤指令，设备状态诊断部分则根据采集的振动、

温度等信息预测重要设备寿命。而且下达预防性检修指令，将应
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急抢修变为预检维修模式，当电网需要发电机快速响应及深度调

峰时，此综合平台能灵活管理从燃料到锅炉点火的一系列过程，

并由模块化控制策略确保各支系系统平稳及时地跟踪主控指令，

从而维护电厂在新型能源网络中的灵活性能力 [5]。

三、实施效益与未来挑战

（一）提升运营安全与可靠性

采用集成化、模块化数字智能化煤炭运输系统管理平台的最

大优点是安全稳定运行得到了很大提高，自主开发的全模块化的

软硬件能够充分保障整个供应链和核心控制系统更加安全可靠地

运行。全方位监控检测和智能预警可以及时识别输送带跑偏、撕

裂、卡堵以及电机超温等问题，并自行处理，相对于传统的人员

巡检及主观推测而言更为有效。例如基于机器人的智能化巡检技

术可以利用其安装的精密传感器，使得巡检效率比人工更快更

高，避免了人员进入高危区域检查。同时由于系统具有冗余设计

以及各模块可热插拔的功能，因此单个设备发生故障也不会导致

整个系统瘫痪，也使得维修工作更加容易便捷。

（二）实现显著经济效益

这种转变带来了可量化的经济效益以及环保效益。就经济角

度来说，准确的煤混配以及整个环节中消耗控制大大降低了能耗

成本，提前对设备进行检测并更换以防故障发生，一方面降低了

非计划停机时间和次数，另一方面避免了巨大的电耗损失。自动

化及智能化程度提高后，其工作强度降低、人员配置减少，可实

现在电厂内部无人值守操作，节约人力成本投入。据调查表明，

智能化改造之后，每年可以节约大量标煤，并且年综合效益高达

上千万。在环保方面，集成式智能喷淋设备及喷雾机将根据测尘

仪检测的数据自动打开或关闭，这样就尽量地减少粉尘污染，优

化的燃烧技术和较低的煤耗率也将间接降低二氧化碳、硫化物以

及氮氧化物的排放量 [6]。

（三）面临的挑战

就其经济效益而言，精准配煤和各环节能耗控制降低了用能

成本，提前检测设备并更换易损部件可有效预防停机事故，并降

低大功率用电量。随着自动化的程度提高以及智能化水平的提

高，减少了劳动力的需求，在电站内部可以做到无人看守下运

行，省去人工成本。相关研究表明，智能化改造以后每年节约的

燃油量是巨大的，并且每年总的收益金额超过一千万。从环境保

护的角度来看，集中式智能喷淋系统及喷雾设备会根据粒度传感

器反馈的数据进行自动开关控制。有利于最大限度地降低粉尘污

染。更为有效的燃烧技术以及较低的煤耗也将会间接降低 CO2、

NOx 的排放量。

四、结语

综上所述，高度集成化的特征及模块化的架构不是彼此割裂

而独立存在的特性，而是彼此相互依存、相辅相成地推动火力发

电厂输煤系统分散控制系统走向智能化的载体。前者是实现信息

交互、协同工作的“智慧骨架”，后者是能够实现弹性、可扩展

以及持续进化的“基因序列”。两者组合在一起已在国内众多火电

厂的实践中证明了其对于提升系统安全性、经济性与兼容性的可

行性。这既是适应当前能源发展新形势的要求，更是面向能够深

度参与可再生能源消纳以及支撑新型电力系统安全稳定运行的智

能火电厂的发展选择，发展方向应该在持续技术创新的同时，在

标准制定、管理变革等方面同步发力，最大程度释放智能化改造

动能。
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