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电厂燃料管理系统智能化技术探析

杨俊杰
包头东华热电有限公司Ǔ内蒙古Ǔ包头Ǔ014040

摘Ȟ要：发电厂燃料管理系统的智能技术应用为可持续发展和向清洁能源过渡提供了切实可行的解决方案。本文

深入分析了发电厂燃料管理系统的智能技术，并探讨了主要的智能技术。技术应用，包括大数据分析、人工智能算法

和设备监控系统，以更好地了解它们在提高运营效率、降低成本和优化燃料消耗方面的作用。
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电厂燃料管理系统智能化管理是基于新一代信息技术

与燃料业务深度融合的综合性管理模式，其核心是通过自

动化、数据化和智能决策优化燃料全生命周期管理[1]。

1��电厂燃料管理系统智能化技术概述

1.1  定义与核心目标。燃料管理系统智能化技术是
以物联网、大数据分析、自动化控制等技术为基础，对

燃料从采购、运输、存储、检验到掺烧的全生命周期进

行数字化管理的技术体系。其核心目标包括：全过程自

动化：实现入厂计量、采制样、化验等环节无人值守操

作；数据贯通与实时监控：通过传感器网络实现燃料质

量、库存、消耗等数据的实时采集与传输；决策优化：

基于数据挖掘和AI算法，优化燃料采购策略、配煤掺烧
方案及库存管理。

1.2  关键技术组成。物联网与智能感知技术，部署
传感器和物联网设备，实时监测燃料温度、湿度、流量

等参数，并与DCS（分散控制系统）集成，形成全域感
知网络。应用RFID、车牌识别等技术实现燃料运输车辆
的自动追踪与信息匹配。大数据与智能分析技术，整合

燃料采购、化验、库存等数据，通过机器学习预测燃料

需求与煤质变化趋势；建立动态库存模型，优化燃料存

储与调配策略，降低滞压成本。自动化控制与机器人技

术，采用全自动采样机、机器人制样系统，减少人为干

预，提升采制样效率和公正性；智能掺烧系统可根据锅

炉运行参数自动调整煤种配比，提升燃烧效率。区块链

与可信存证技术，在燃料验收环节应用区块链技术，确

保采样、化验数据的不可篡改性，防范管理漏洞。

1.3  典型应用场景。燃料验收环节，车辆入厂时自
动识别信息，完成称重、采样、制样一体化操作，数据

实时上传至管理平台；机器人化验系统实现灰分、挥发

分等指标的自动化检测，减少人工误差[2]。数字化煤场管

理，通过三维建模和堆取料机定位技术，实现煤场存煤

量实时监测与动态盘点；结合气象数据预测煤堆自燃风

险，自动触发喷淋降温等措施。智能掺烧与成本优化，

基于煤质特性、锅炉负荷等数据，动态生成最优掺烧方

案，降低发电煤耗；通过经济性分析模块，对比不同采

购渠道的综合成本，辅助采购决策。

1.4  实施路径。初级阶段：部署基础传感器网络，
实现关键环节自动化（如计量、采制样）；中级阶段：

构建数据中台，打通各子系统数据孤岛，支持多维度分

析；高级阶段：引入AI算法实现自主决策，如预测性维
护、智能调运。

1.5  综合效益。经济效益：减少人工成本20%-30%，
降低燃料损耗5%-8%；管理效益：实现燃料数据全流程
可追溯，提升合规性与透明度；环保效益：通过精准掺

烧降低氮氧化物排放量，支持绿色转型。

2��电厂燃料管理系统智能化管理定义

2.1  技术集成与应用。融合物联网、大数据分析、人
工智能及自动化控制技术，实现燃料采、运、卸、储、

用各环节的实时监控与闭环管理。例如，通过激光盘煤

系统、无人值守堆取料机等技术提升煤场管理精度[3]。全

流程覆盖，覆盖燃料计划、采购、调运、验收、结算、

煤场管理、成本核算等全业务链，支持从供应商评价到

入炉掺配的端到端管理。系统通过多模块联动（如合同

与验收数据自动匹配生成结算单）减少人为干预。数据

驱动决策，以燃料数量、质量数据为核心，整合计量、

化验、库存等信息，通过可视化图表及算法模型生成优

化方案（如配煤策略、采购计划）。同时支持与财务、

经营系统数据互通，实现成本实时核算。

2.2  集约化与标准化管控。采用“营、管、控一体
化”模式，通过统一资源调度、集中采购和智能化监

控，强化集团化管控能力，降低度电成本。例如，通过

燃料验收多级审核流程和加密技术保障数据安全[4]。动态

优化与闭环反馈，结合机组负荷、煤质变化等信息动态

调整管理策略，形成“入炉-评价-优化”的闭环管理链，
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提升燃料利用率。

3��电厂燃料管理系统智能化系统功能解析

3.1  全流程智能化管控。供应链一体化管理，覆盖燃
料计划制定、供应商评估、采购调运、入厂计量、采样

制样、质检化验、库存管理及结算全流程，支持多维度

数据联动与闭环管理。通过区块链技术实现验收数据不

可篡改，自动生成包含矿点、煤质、价格的结算单，防

范人为操控风险。数字煤场动态监控，基于三维建模与

激光扫描技术，实时计算煤堆体积、重量及煤质分布，

生成可视化盘煤报表；结合配煤掺烧需求精准规划堆取

料路径，支持煤场分区管理与异常煤质预警。

3.2  智能分析与优化。燃料采购优化，建立供应商评
价模型，综合供应能力、煤质波动、合同兑现率等指标

生成采购建议；结合市场行情与电厂发电计划，动态调

整采购策略以降低标煤单价。掺配燃烧优化，实时采集

锅炉负荷、煤质特性（灰分/挥发分/热值）及排放指标，
通过深度学习算法生成最优掺烧方案；支持多机组协同

优化，降低发电煤耗3-5%并减少氮氧化物排放。成本核
算与报告，自动计算入炉煤成本，生成包含天然煤价、

标煤单价、厂内费用的多维度分析报告；支持能耗趋势

对比、行业基准对标及节能潜力挖掘。

3.3  自动化设备与系统集成。无人值守操作，全自动
采样机、机器人制样系统实现采样点随机布控与样品自

动编码，误差率低于0.5%；斗轮机无人值守系统通过激
光定位与路径规划实现堆取料远程控制。智能安防与预

警，输煤皮带搭载红外热成像与AI视觉巡检，实时识别
堵煤、皮带撕裂等故障并触发停机保护；煤场温湿度传

感器联动喷淋系统，预防自燃风险[5]。

3.4  数据集成与平台架构。多系统互联互通，与
DCS、SIS、MIS及财务系统无缝对接，实现燃料数据与
生产、经营指标的深度关联；支持5G通信协议，满足移
动端实时监控与远程控制需求。可视化决策驾驶舱，整

合燃料量、质、价数据生成动态热力图，直观展示库存

周转率、热值差等关键指标；提供负荷预测、设备健康

度评估等高级分析模块，辅助管理层制定中长期策略。

3.5  环保与可持续发展功能.碳排放追踪：集成燃料
消耗与锅炉效率数据，自动核算碳排放强度并生成碳足

迹报告；生物质燃料管理：针对生物质电厂设计专用模

块，实现农林废弃物从收购到掺烧的全链路溯源。

4��电厂燃料管理系统智能化技术实现与应用

4.1  技术实现路径。物联网架构与智能感知网络，部
署多模态传感器网络，覆盖燃料入场计量、采制样、煤

场堆取等环节，实时采集温度、湿度、煤质等参数，并

通过5G通信实现数据高速传输；应用RFID标签与车牌识
别技术，实现运输车辆全流程自动追踪与信息匹配，减

少人工录入误差。数据融合与智能分析引擎，

构建动态知识图谱，整合燃料采购、库存、锅炉运

行等数据，采用深度学习算法预测燃料需求与煤质波动

趋势；开发模型预测控制（MPC）与强化学习（RL）
算法，实时优化配煤掺烧方案，降低煤耗并提升燃烧效

率。自动化设备与机器人系统，全自动采样机随机布控

采样点，机器人制样系统实现煤样自动破碎、缩分与编

码，误差率低于0.5%；斗轮机无人值守系统通过激光定
位与路径规划算法，实现煤场堆取料远程精准控制。可信

数据存证与安全管控，区块链技术应用于燃料验收环节，

确保采样、化验数据不可篡改，支持矿点、煤质、价格信

息的可信结算；视频监控与数据叠加技术实现燃料管理

流程可视化，异常操作自动触发告警与停机保护[6]。

4.2  典型应用场景与成果。智能燃料验收与库存管
理，某电厂采用AI+物联网技术，实现车辆入场无人值
守、自动称重与采样一体化操作，人力成本降低30%；
数字化煤场通过三维建模与激光扫描技术，动态计

算煤堆体积与热值分布，库存盘点效率提升80%。配煤
掺烧优化与成本控制，某院研发的智能运营系统，基于

煤质特性与锅炉负荷数据生成掺烧方案，使发电煤耗降

低3-5%，年经济效益超千万元；信息开发的四维混配算
法，结合燃料价格与排放要求，实现最低成本掺烧，标

煤单价降低2-3元/吨。生物质燃料全链路管理，赛摩博
晟系统针对生物质电厂设计，覆盖农林废弃物采购、质

检、掺烧全流程，支持热值、硫分等指标实时监控，能

源化利用率提升15%；数字孪生技术应用于某项目，模拟
燃料热值突变场景并生成应对方案，系统恢复时间缩短

60%。设备健康管理与故障预警，
基于燃煤电厂设备知识图谱的智能诊断系统，提前

14天预警关键设备（如引风机）故障，避免非计划停机
损失；红外热成像与AI视觉技术实时监测输煤皮带状
态，堵煤、撕裂等故障识别准确率达98%。

4.3  综合效益。经济效益：燃料损耗减少5-8%，标煤
单价年均下降1.5-2.5%68；
管理效益：燃料数据全流程可追溯，违规操作发生

率降低90%；管理效益，燃料数据全流程可追溯，违规
操作发生率降低90%，管理效率提升30%；可视化驾驶舱
整合燃料量、质、价数据，支持管理层实时监控关键指

标（如热值差、库存周转率）并制定中长期策略。环保

效益：精准掺烧使氮氧化物排放减少10-15%，碳排放强
度下降8%。环保与社会效益，碳排放强度下降8%，氮氧
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化物排放减少10-15%，助力电厂实现绿色转型与碳达峰
目标；生物质燃料全链路管理促进农林废弃物资源化利

用，推动农村经济与生态协同发展。

5��智能化系统核心优势

5.1  优势。（1）全流程自动化管控。覆盖燃料采
购、运输、验收、存储、掺烧全流程，通过物联网技术

与自动化设备（如无人采样机、机器人制样系统）实现

全程无人干预，误差率低于0.5%，显著减少人为操作失
误与数据篡改风险；智能称重与车辆调度系统支持司机

自助操作，结合防作弊功能（如随机采样点布控、喷雾

抑尘设计），提升燃料验收效率与透明度 [7]。（2）数
据驱动的智能决策引擎。整合锅炉负荷、煤质特性、排

放指标等多源数据，利用深度学习与强化学习算法动态

优化配煤掺烧方案，降低发电煤耗3-5%，提升热值利用
率；供应链管理平台通过供应商评级、燃料价格波动预

测等功能，动态调整采购策略，标煤单价年均下降1.5-
2.5%。（3）精准库存与风险管理。基于激光扫描与三维
建模技术实时监控煤堆体积、重量及热值分布，结合气

象数据预测自燃风险并联动喷淋系统，库存周转率提升

25%；数字孪生技术构建燃料系统虚拟模型，结合设备运
行参数分析，提前14天预警关键设备故障，减少非计划
停机损失超百万元。（4）环保与合规能力增强。精准掺
烧降低氮氧化物排放10-15%，集成燃料消耗与锅炉效率
数据自动生成碳足迹报告，助力电厂满足碳排放监管要

求；生物质燃料管理模块实现农林废弃物从采购到掺烧

的全链路溯源，提升能源化利用率15%以上。
5.2  未来发展趋势。云边协同架构：提升数据处理

实时性，支持多电厂协同管理，优化跨区域燃料调运策

略；碳配额智能核算：集成燃料消耗与碳交易市场数

据，自动生成碳配额报告与交易建议；区块链深化应

用：扩展至燃料供应链金融领域，实现合同履约、质量

争议等场景的可信存证与快速结算[8]。

通过本文的讨论和分析，我们可以看到，智能燃料

管理系统的应用和优化在电厂燃料管理中具有显着的优

势。数据驱动的决策模型和智能煤炭优化技术不仅提高

了锅炉效率，达到了节能减排和成本控制的目标，而且

为火电厂的可持续发展提供了有力的支持。
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