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［摘 要］在新能源大规模消纳及国家“双碳”战略目标驱动下，新型电力系统的构建对煤电机组灵

活运行提出了更高要求。然而，煤电机组在低负荷运行时面临燃烧稳定性下降、蒸汽参数

偏离设计值等挑战。以某电厂 600 MW 亚临界切圆燃烧锅炉为研究对象，基于数值模拟方

法，系统研究了锅炉在 50%负荷下，将小粉仓乏气分别通入炉膛主燃区、还原区、燃尽区

不同位置对炉内流场、温度场、组分浓度场以及屏区烟气温度的影响规律，重点分析了乏

气通入炉膛不同位置对锅炉低负荷稳燃特性与烟温调控的协同作用策略。研究结果表明：

将小粉仓乏气通入炉膛不同位置，炉内均能维持稳定的切圆流场组织及高温区域分布，其

对锅炉低负荷稳燃性能未产生明显不利影响；将乏气通入还原区，可促使火焰高温区域适

度上移，该特性有利于提升深度灵活调峰工况下蒸汽参数稳定性，烟温协同调控效果更优。

研究通过数值计算分析获得了通过小粉仓乏气再利用实现锅炉低负荷稳燃与提升烟温协

同调控策略，结果可为同类型火电机组宽负荷灵活调峰运行提供基础与依据。 
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Numerical simulation on primary air exhaust gas temperature elevation  

technology of coal-fired boilers under low-load conditions 

LIU Pengfei1, FAN Yanrong1, LI Yuewei1, PANG Mingjun1, YANG Xiujun1, ZHANG Chong1, 

LI Chenglong2, SU Sheng2 

(1. Yantai Longyuan Power Technology Co., Ltd., Yantai 264006, China; 

2. State Key Laboratory of Coal Combustion and Low Carbon Utilization, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Driven by the large-scale integration of renewable energy and the national “dual-carbon” strategic goals, 

the construction of a new power system imposes higher requirements on the flexible operation of coal-fired units. 

However, coal-fired units face challenges such as reduced combustion instability and steam parameters deviating 

from design values during low-load operation. Therefore, in-depth research on coordinated control characteristics 

of low-load stable combustion and flue gas temperature in boilers is of significant importance for deep and flexible 

peak regulation. Taking a 600 MW subcritical tangentially fired boiler in a power plant as the object, the effects of 

injecting primary air exhaust gas from the pulverized coal conveying system into different locations of the furnace 

(main combustion zone, reduction zone, burnout zone) on the velocity, temperature and component concentration 

field, and the flue gas temperature at the platen zone are systematically studied under 50% load condition. The 
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analysis specifically focuses on the synergistic influence mechanism of combustion organization on the combustion 

stability of the boiler and the regulation of flue gas temperature. The results indicate that injecting primary air 

exhaust gas into various furnace locations can form a stable tangential flow pattern and high-temperature zone, 

without significantly affecting the boiler’s low-load combustion stability. Injecting the primary air exhaust gas into 

the reduction zone elevates the high-temperature flame region to some extent, which is beneficial for maintaining 

steam parameters during deep flexible peak regulation, yielding superior coordinated performance for both low-

load stable combustion and flue gas temperature regulation. Through numerical analysis, the coordinated control 

strategy for achieving stable combustion at low loads and regulating flue gas temperature through the reuse of 

primary air exhaust gas is determined. The study results can provide a basis for the low-load operation of this type 

of coal-fired boiler during deep peak shaving. 

Key words: deep peak regulation; low-load stable combustion; primary air exhaust gas temperature raising 

technology; numerical simulation 

持续提高新能源并网比例、推进新型电力系统

建设，是实现二氧化碳减排的主要途径。截至  

2025 年一季度，我国风电、光伏发电累计装机容量

到 14.82 亿千瓦，其中风电 5.36 亿千瓦，光伏发电

9.46 亿千瓦，风电光伏装机规模首次超过火电装机

（14.51 亿千瓦）[1-2]。 

然而风能、光伏等新能源发电具有波动性、随

机性与间歇性，在其大规模并网后显著增加了电力

系统维持供需平衡的调节难度，对灵活性调节资源

的需求大幅增加，这要求煤电在发挥电力保供基础

上，进一步向支撑性与调节性电源转型。 

相关研究及锅炉实际运行工况表明，锅炉低负

荷运行时，炉膛出口烟气温度易下降，会影响炉内

传热，导致主蒸汽或再热蒸汽温度下降、锅炉效率

降低等问题[1-6]。因此，低负荷下锅炉稳定燃烧与烟

温实现协同调控，以保证锅炉稳定高效运行，是锅

炉深度灵活调峰面临的关键问题。王乐甘等[7]研究

了某 1 000 MW 超超临界切圆燃烧锅炉 30%负荷运

行特性，提出了锅炉低负荷运行的参数优化方案提

升超低负荷运行稳定性。尤默等[8]则通过数值模拟

和试验，探究了 660 MW 超临界锅炉的低负荷燃烧

特性，提出了一种运行控制策略，该策略能确保墙

式切圆锅炉在 30%低负荷下稳定燃烧，并使主蒸汽

参数满足运行要求。然而，上述相关研究主要集中

于燃烧组织对锅炉燃烧稳定性影响策略，对于低负

荷下锅炉燃烧稳定性与烟气温度协同调控以保证

锅炉低负荷稳定高效燃烧的相关研究较少。因此，

系统研究燃烧组织方式对低负荷燃烧稳定性及烟

温调控的影响，对于实现深度灵活调峰锅炉稳定高

效运行具有重要的理论和实际意义。 

煤粉供给与需求变化的迟滞难以匹配快速燃

烧过程是制约机组灵活性的核心问题，基于此，华

中科技大学提出高质储能小粉仓灵活燃料燃烧技

术[9-10]，构建煤粉快速选、存、供、燃灵活燃料燃烧

系统，提升锅炉燃料与燃烧过程的灵活性。但小粉仓

储粉过程中产生的乏气多采用送至磨煤机进口作为

再循环风，可导致磨煤机干燥出力降低，或进入一次

风粉管作为送粉介质，对燃烧器性能产生负面影  

响[11]，亟需提出一种小粉仓乏气利用方式，进一步

将小粉仓系统与锅炉有机结合。因此，提出将乏气

通入炉膛燃烧方式，通过合理布置乏气通入位置，

并结合炉膛整体的燃烧优化状况，实现深度灵活调

峰锅炉低负荷稳定燃烧并保证锅炉效率（蒸汽参

数），形成深度灵活调峰锅炉低负荷稳燃提效技术。 

本文针对某 600 MW 等级亚临界机组锅炉，系

统研究了锅炉 50%负荷条件下乏气通入不同位置

对锅炉低负荷稳燃特性以及蒸汽参数的影响策略，

提出了锅炉低负荷稳燃协同烟温调控策略。 

1 研究对象 

研究对象为上海锅炉厂生产的 600 MW 等级亚

临界锅炉，型号为 SG-2028/17.5-M907，切向燃烧，

摆动调温，固态排渣、全钢架结构、平衡通风。整

体尺寸为 19.56 m（宽）×17.45 m（深）×64.98 m

（高），露天布置。实际燃用煤质分析见表 1。 

表 1 实际燃用煤质分析 

Tab.1 Quality analysis for the actual used coal 

 项目 数值 

工业分析 

全水分 war(M)/% 16.50 

空干基水分 wad(M)/% 5.40 

收到基灰分 war(A)/% 12.24 

干燥无灰基挥发分 wdaf(V)/% 36.19 

元素分析 

收到基碳 war(C)/% 58.10 

收到基氢 war(H)/% 3.81 

收到基氧 war(O)/% 8.36 

收到基硫 war(S)/% 0.36 

收到基氮 war(N)/% 0.63 

收到基低位发热量 Qnet.ar/(MJ·kg–1) 22.09 
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锅炉燃烧器呈四角布置，切向燃烧。每角燃  

烧器风箱分为 14 层，其中 A、B、C、D、E、F       

6 层（由上向下）为煤粉燃烧器，其余 8 层为二次

风喷嘴。 

在 AB、CD、EF 3 层二次风室内设有启动及助

燃用油枪，在燃尽区，布置有 7 层分离燃尽风

（SOFA）喷口，实现炉膛空气分级，降低 NOx 排

放。锅炉受热面布置如图 1 所示。 

 

图 1 锅炉受热面布置示意 

Fig.1 Structural diagram of the arrangement of heating surfaces in the boiler 

2 数值模型与计算方法 

2.1 建模与网格划分 

模拟选取的计算区域为锅炉冷灰斗到省煤器

出口区域，基于实际尺寸进行了三维建模，并对计

算区域进行网格划分。锅炉中对流受热面通常由大

量管屏组成，在建模时很难将所有管屏及管子的几

何模型都详细表示出来，故在模型中将其等效为多

孔介质体，孔隙率、渗透率等关键参数根据现场实

测及 DCS 数据进行调整，模拟计算中保持压差一

致。对于布置在炉膛上方的屏式过热器、后屏过热

器和屏式再热器，由于其所处位置的原因仍会接受

来自周围烟气及下炉膛高温火焰的大量辐射热，属

于半辐射受热面，如果也将其建模为一个体，则无

法体现火焰-受热面间的辐射换热，因此在建模时

需将这些换热器的管屏以平面的形式建模，并在模

型中定义为吸热壁面。炉膛网格划分如图 2 所示。

研究过程中进行网格无关性检查，确定的网格总数

约 370 万。 

2.2 模型与边界条件 

煤粉燃烧是一个复杂的物理、化学反应过程，

包括气固两相流动等物理过程和燃烧、传热传质等

化学过程。针对炉膛燃烧模拟，湍流流动采用

Realizable k-模型进行模拟 [12],Turbulent Intensity

和 Turbulent Viscosity Rati 保持默认值 5%、10。煤

粉颗粒的运动采用随机轨道法模拟，其中气相流场

与颗粒相之间的质量、动量和能量交换，通过将颗

粒源项耦合到气相守恒方程中实现，采用 PSIC

（particle-source-in-cell）方法[13]，每计算 100 个气

相方程耦合一次颗粒源项。模拟中假定煤粉颗粒粒

径分布遵循 Rosin-Rammler 分布，据此将其离散化

为 9 个粒径组（5.8~230.0 m），其平均粒径和分布

均匀性指数基于煤粉细度实测数据确定。烟气发射

率采用灰色气体加权和模型计算。在燃烧反应模型

方面，挥发分燃烧采用两步总包反应模型，其湍流

反应速率由涡耗散模型计算；焦炭燃烧反应速率则

采用动力学/扩散控制模型计算[14]。数值求解采用压

力基（Pressure-Based）求解器，其中压力-速度耦合

求解采用 SIMPLE 算法[15]。 

 

图 2 锅炉和主燃区网格划分 

Fig.2 Mesh generation for the boiler and its main 

combustion zone 
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2.3 模型验证 

为验证模型准确性，采用与电厂锅炉实际运行

相同的负荷与配风方式进行了模拟，并将得到的 

模拟结果与实际运行数据进行对比。本文针对

100%负荷和 50%负荷下锅炉的基本运行工况进行

模拟，锅炉的相关运行参数见表2，100%负荷与50%

负荷测量与模拟结果见表 3。 

由表 3 可以看出，炉膛出口 O2 体积分数和温

度的模拟值与锅炉实际运行数据的相对误差均在

5%以内，表明研究过程中采用的网格划分和数值模

型可较为准确模拟该锅炉的炉内燃烧、流动等过

程，并可用于后续的锅炉低负荷下燃烧特性研究。 

表 2 电厂基本工况运行参数 

Tab.2 Operation parameters of the power plant under basic 

condition 

项目 100%负荷 50%负荷 

负荷/MW 560 311 

总煤量/(t·h–1) 240.00 126.72 

总风量/(t·h–1) 2 023.0 1 425.4 

过量空气系数 1.135 1.450 

燃烧器运行层 A、B、C、D、F C、D、E 

表 3 100%负荷与 50%负荷测量与模拟结果对比 

Tab.3 Comparison between the measurement and simulation results at 100% and 50% loads 

工况 
炉膛出口 O2体积分数/% 

 
屏下温度/℃ 

试验值/% 模拟值/% 相对误差 试验值/℃ 模拟值/℃ 相对误差 

100%负荷 2.31 2.24 3.0%  1 182.0 1 203.0 1.9% 

50%负荷 6.50 6.24 4.0%  1 012.0 984.5 2.7% 

 

2.4 锅炉低负荷燃烧模拟工况 

采用数值模拟方法研究 600 MW 等级亚临界锅

炉乏气通入炉膛不同位置燃烧对锅炉燃烧稳定性

以及蒸汽参数的影响，600 MW 等级锅炉 50%负荷

下模拟工况具体参数见表 4。 

50%负荷工况下，燃烧器运行层数为 C、D、E，

B 层燃烧器对应磨煤机运行产生煤粉进入小粉仓，

经细粉分离器分离出来的乏气通入锅炉。乏气风量

与 B 磨煤机一次风粉管风量相当，乏气粉量约为 B

煤机磨煤粉量的 10%，且以粒径小于 21.8 µm 煤粉

为主。乏气位置及特性参数见表 5。乏气通入炉膛

不同位置的工况设置见表 6。 

表 4 600 MW 等级锅炉 50%负荷下模拟工况参数 

Tab.4 Parameters of the simulation condition at 50% load 

for a 600 MW class boiler 

项目 数值 

锅炉负荷/MW 300 

总煤量/(t·h–1) 126.72 

总风量/(t·h–1) 1 425.40 

过量空气系数 1.45 

风煤比 2.25 

周界风比例/% 17.93 

燃尽风比例/% 26.59 

一次风粉温度/℃ 77.0 

二次风温度/℃ 283.5 

一、二次风摆角/(°) 10、15 

投运燃烧器层 C、D、E 

投运燃尽风层 E、F 

表 5 乏气位置及特性参数 

Tab.5 Location and characteristic parameters of primary 

air exhaust gas 

项目 数值 

乏气喷口尺寸/(mm×mm) 380×380 

单个喷口风量/(t·h–1) 23.81 

单个喷口粉量/(t·h–1) 1.06 

风煤比 22.46 

喷口温度/℃ 77 

表 6 乏气通入炉膛不同位置工况设置 

Tab.6 Setting of operation conditions for injecting exhaust 

gas into different positions of the furnace 

 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

乏气通入位置  OFA WA 底层 SOFA 

3 结果与分析 

3.1 燃烧器和二次风速度场分布 

首先建立各型式燃烧器及各层二次风喷嘴的

物理模型，进行仿真计算，将获得的模型出口处的

速度、温度、湍流动能、湍流耗散率及组分分布数

据作为锅炉模型中燃烧器与二次风入口的边界条

件。A—E 层煤粉燃烧器为垂直浓淡煤粉燃烧器，其

中 A、B、D 层为“下浓上淡”燃烧器，C、E 层为

“上浓下淡”燃烧器，F 层燃烧器（最下层）为微

油点火燃烧器。此次针对投运 C、D、E 层燃烧器、

E 与 F 层燃尽风、二次风（AA、AB、BC、CD、

DE、EF、FF）进行模拟。 
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50%负荷时投运层燃烧器、二次风及燃尽风，

其速度分布如图 3 所示。FF 层托底风、E 与 F 层燃

尽风喷口风速较高，中间层二次风喷口风速较低，

与现场运行一致。 

 

图 3 燃烧器、燃尽风、二次风速度分布 

Fig.3 Velocity distribution of burner, SOFA, and secondary air 

3.2 全炉膛速度场分布 

50%负荷时工况 1—4 的炉膛对角截面速度  

分布如图 4 所示。由图 4 可知：工况 2 乏气通入  

主燃区 OFA 位置，工况 3 乏气通入还原区 WA 位

置，工况 4 乏气通入燃尽区底层 SOFA 位置均可看

到 明显乏气气流，喷口流速约 49 m/s；FF 层、SOFA

层速度较高，主燃区其他层二次风速度较低，工况

1—4 炉膛整体速度场分布合理，确保气流与煤粉的

充分混合。图 5 为工况 1—4 燃烧器 D 层、二次风

DE 层水平截面速度分布。可知不同工况下炉内均

能形成完整的切圆流场，且切圆大小和射流刚性未

发生明显变化。总体来说，乏气通入炉膛不同位置

均未对炉膛整体流动状态产生明显影响，炉膛内气

流流动合理，可保证煤粉与空气充分混合和燃烧。 

 

图 4 工况 1—4 炉膛对角截面速度分布 

Fig.4 Velocity distributions in diagonal section of the furnace under working condition 1~4 
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图 5 工况 1—4 燃烧器 D 层、二次风 DE 层截面速度分布 

Fig.5 Velocity distributions in cross-sections of D layer burners and DE layer burners under operating conditions 1~4 

3.3 全炉膛温度场分布 

50%负荷时工况 1—4 的炉膛对角截面温度分

布如图 6 所示。炉内整体温度分布受燃烧放热及壁

面传热综合影响，温度分布沿炉膛高度呈现先升高

后降低的趋势。随着煤粉由一次风携带喷入燃烧，

燃烧放热持续增加，烟气温度迅速升高，并在还原

区达到峰值。后由于燃尽风的喷入冷却高温烟气，

同时燃烧过程趋于结束，烟气温度逐渐降低。由  

图 6 可知，工况 1、工况 3、工况 4 最高温度分布在

顶层煤粉燃烧器与燃尽风喷口之间区域，最高温度

约 1 620 ℃，工况 2 由于乏气通入 OFA，最高温度

分布在顶层燃烧器位置，最高温度约 1 590 ℃，工

况 1—4 燃烧器区域温度分布未发生明显变化，炉

膛整体温度场分布合理，可保证煤粉稳定燃烧。

 

图 6 工况 1—4 炉膛对角截面温度分布 

Fig.6 Temperature distributions in diagonal section of the furnace under working condition 1~4 

图 7 为工况 1—4 二次风 DE 层、燃烧器 D 层

水平截面温度分布，可知不同工况下炉内温度场与

速度场分布一致，高温气流稳定旋转燃烧。因乏气为

含有少量煤粉的空气，可迅速与可燃气体和焦炭混

合燃烧释放热量，可一定程度提升乏气通入位置处

烟气温度，但由于乏气本身温度低，燃烧过程中会

吸收周围热量提高自身温度，因此烟气温度并未大

幅度升高。总体来说，乏气通入炉膛不同位置均未

对炉膛整体温度分布、燃烧器区域温度分布产生明

显影响，锅炉燃烧状态稳定，保证煤粉与空气着火

及燃尽。 

50%负荷时工况 1—4 炉膛中心位置烟气温 

度沿炉膛高度分布如图 8 所示。由图 8 可知，工

况 1—4 在主燃烧、还原区、燃尽区温度分布基本

一致，进一步验证了乏气通入炉膛不同位置不会

对锅炉低负荷稳燃产生不利影响。到达屏区位置
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后，工况 3 温度分布明显高于其他工况，分析主

要原因为在还原区通入乏气，相当于缩短了还原

距离，及时补入燃烧所需空气促使未燃尽物质  

和自带 煤粉燃烧，待到达燃尽风位置后进一步 

充分燃烧。乏气通入锅炉还原区，有效提升了空

气与燃烧物质的混合程度，强化燃烧，释放更   

多热量，使得燃尽风后烟气温度及屏区烟气温度

升高。

 

图 7 工况 1—4 燃烧器 D 层、二次风 DE 层截面温度分布 

Fig.7 Temperature distributions in cross-sections of D layer burners and DE layer burners under operating conditions 1~4 

 

图 8 工况 1—4 烟气温度沿炉膛高度分布 

Fig.8 Distribution of flue gas temperature along the furnace 

height under working condition 1~4 

 

3.4 全炉膛氧体积分数分布 

50%负荷时工况 1—4 的炉膛对角截面氧气体

积分数分布如图 9 所示。模拟结果表明：在燃烧中

心附近，因煤粉剧烈燃烧消耗大量氧气，氧气体积

分数迅速降低；在 SOFA 喷口附近，因燃尽风的补

充，氧气体积分数又有所升高，由于托底风 FF 的

作用，煤粉随气流旋转上升燃烧，未落入冷灰斗，

冷灰斗处氧气体积分数增加；由于乏气通入 WA，

工况 3 还原区氧气体积分数增加。 

 

 

图 9 工况 1—4 炉膛对角截面氧气体积分数分布 

Fig.9 Distributions of oxygen concentration in diagonal section of the furnace under working condition 1~4 
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图 10 为工况 1—4 燃烧器 D 层、二次风 DE 层

水平截面氧气体积分数分布。可知不同工况下煤粉

气流喷出燃烧器后剧烈燃烧，氧气迅速消耗。煤粉

气流运动过程中，剧烈燃烧产生的高速高温区与低

氧区保持一致。 

总体来说，乏气通入炉膛不同位置均未对炉膛

整体氧气体积分数分布、燃烧器区域氧气体积分数

分布产生明显影响，主燃区与燃尽区提供充足氧气

保证煤粉快速燃烧及燃尽，不会对炉膛低负荷稳燃

产生影响。 

 

图 10 工况 1—4 燃烧器 D 层、二次风 DE 层截面氧气体积分数分布 

Fig.10 Distributions of oxygen concentration in central sections of D layer burners and DE layer burners under operating 

conditions 1~4

3.5 低负荷稳燃与烟温协同调控策略 

表 7 为炉膛屏下（折焰角）和屏后（屏式再热

器）截面温度数据。工况 3 中乏气通入炉膛还原区

使得该区域炉膛热负荷较基准工况略微上移，屏下

烟气温度升高约 26.7 ℃；同时烟气流速增加，屏区

换热量增加，使得屏后烟气温度较基准工况降低约

19.8 ℃。工况 3 屏过烟气温差增加约 46.5 ℃，蒸汽

吸热量增加，有利于低负荷下保证主蒸汽和再热蒸

汽温度参数。工况 2 中乏气通入炉膛主燃区上部使

得炉膛热负荷较基准工况略微下移，分析主要原因

为乏气气流无摆角，一二次风摆角分别为 10°、15°，

乏气气流抑制了火焰中心上移，主燃区吸热量增

加，导致屏下烟气温度较基准工况降低约 51.5 ℃，

不利于低负荷下保证主蒸汽和再热蒸汽温度参数。

工况 4 中乏气通入炉膛燃尽区下部使得炉膛热负荷

较基准工况略微上移，火焰中心移至燃尽风区域，

燃尽风区域壁面吸热量增加，导致屏下烟气温度较

基准工况降低约 49.2 ℃，不利于低负荷下保证主

蒸汽和再热蒸汽温度参数。 

表 7 50%负荷下工况 1—4 炉膛屏下和屏后温度  单位：℃ 
Tab.7 Temperatures below and behind the platen zone at 

50% load under condition 1~4 

 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

屏下温度 984.55 933.05 1 011.25 935.38 

屏后温度 779.08 736.56 759.32 760.97 

50%负荷时工况 1—4 炉膛壁面热通量分布的

如图 11 所示。壁面热通量峰值区域与烟气温度峰

值区相对应，这主要源于炉膛以辐射换热为主，而

辐射换热量对温度变化极为敏感，因此壁面热通量

的分布本质上由炉内温度分布决定，两者沿高度方

向变化趋势一致。对比工况 1—4 的模拟计算结果，

验证了乏气通入还原区可使炉膛火焰高温区域上

移，有利于提高屏区烟气温度，强化屏区传热，提

升低负荷主蒸汽及再热蒸汽参数。 

 

图 11 工况 1—4 炉膛壁面热通量分布 

Fig.11 Distribution of wall heat flux in the furnace under working condition 1~4 
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4 结  论 

针对某电厂 600 MW 等级亚临界锅炉，通过数

值模拟手段系统研究了锅炉 50%负荷下小粉仓乏气

通入炉膛不同位置对锅炉低负荷稳燃特性及炉膛

热负荷和烟温协同调控的影响策略，主要结论如下 

1）在 50%负荷下，小粉仓乏气通入炉膛 OFA、

WA、SOFA 燃烧，对炉膛整体温度场、流场、浓度

场的影响不大，均可形成稳定切圆及高温区域，对

锅炉低负荷稳燃性能未产生明显影响。 

2）乏气通入 WA 位置，即炉膛还原区，能够使

得火焰高温区域一定程度上移，这有利于保证深度

灵活调峰锅炉低负荷运行主蒸汽和再热蒸汽参数，

低负荷稳燃与烟温协同调控效果明显。 

3）本文提出一种小粉仓乏气利用方式，与现有

通入磨煤机或燃烧器方式相比，通入炉膛还原区系

统改造成本低，现场操作风险低，不会对磨煤机、

燃烧器性能产生不利影响。 

4）通过数值模拟方法，获得了 50%负荷下通过

小粉仓乏气再利用实现锅炉低负荷稳燃协同烟温

调控策略，未来需扩展至更低负荷研究，以期为火

电机组宽负荷灵活调峰运行提供全面参考。 
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