2025年度山西省自然科学奖公示材料
项目名称：
燃煤发电机组变工况能效提升与状态预警的数据驱动理论与方法
提名单位：
太原理工大学
提名意见：
面向煤电机组深度调峰运行中能耗升高、传统设计值基准失效、冷端背压与环境的依变关系复杂、锅炉受热面超温风险加剧等核心科学问题，项目申请人徐婧副教授以数据驱动为核心方法论，围绕“煤电机组变工况能效提升与状态预警”开展了系统深入的应用基础研究，取得了具有重要科学价值的原创性成果。
主要科学发现包括：1）提出了“基准区间”替代“基准值”的核心概念，揭示了变工况下关键能效指标的动态分布规律，建立了非参数驱动的能耗基准动态确定理论；2）揭示了变工况下冷端背压与净收益的非线性映射规律，建立了数据与机理融合的关键参数软测量理论方法；3）揭示了锅炉受热面壁温时序演化的多步滞后关联规律，建立了基于概率区间估计的状态预警理论模型。
5篇代表性论文发表于《Energy》《Applied Thermal Engineering》《中国电机工程学报》等能源领域权威期刊，他引84次。研究成果被清华大学、麻省理工学院、西安交通大学、东南大学等国内外知名研究机构学者正面引用。成果在多个煤电机组上得到应用验证，取得了显著的能源经济效益。
该项目提名材料真实有效，研究成果理论创新性突出，方法体系完整，学术影响力显著，完成人均对本提名项目做出了实质性贡献。同意提名该项目为山西省自然科学奖二等奖。
项目简介：
本项目属动力工程及工程热物理学科领域，涉及煤电机组节能与安全运行技术方向。项目组以数据驱动为核心方法论，围绕煤电机组变工况能效提升与状态预警开展了系统性的应用基础研究。
主要研究内容：1）针对传统基于设计值的能耗基准在调峰工况下失效难题，提出采用数据挖掘方法确定基准区间并替代基准值的核心概念，揭示了变工况下关键能效指标的动态分布规律，建立了“工况智能辨识→决策样本筛选→基准区间估计”的完整理论体系。2）针对冷端背压与边界条件的复杂依变关系，提出了数据与机理融合的背压动态优化方法，构建了基于可比历史工况搜索修正的末级排汽焓值的在线准确测量方法，精确求解使净收益最大化的最优背压及其对应风机频率，获得了宽负荷工况下最优背压分布图谱。3）针对锅炉热惯性大、壁温响应滞后的特点，建立了“多步时序预测→区间估计→滑动窗口检测→动态基准判定”的壁温异常早期预警方法，将多步时序预测值转化为置信区间，实现了壁温超前滚动预测与受热面状态异常预警。
科学价值：揭示了变工况下能效关键指标的分布规律，建立了非参数驱动的能耗基准动态确定理论；揭示了变工况下冷端背压与净收益的非线性映射规律，建立了数据与机理融合的关键参数在线测量方法；揭示了锅炉受热面壁温时序演化的多步滞后关联规律，建立了基于概率区间估计的状态预警理论。
客观评价：
5篇代表性论文发表于《Energy》、《Applied Thermal Engineering》和《中国电机工程学报》等能源领域权威期刊，研究成果获国内外学者正面引用，在机组变工况能效优化与状态预警领域产生了广泛的学术影响。
在变工况能耗基准动态确定理论方面，清华大学李政教授（‌Renew. Sustain. Energy Rev.‌, 2020）指出该成果通过数据挖掘实现了变工况下煤耗率的准确预测；清华大学刘培教授团队与德国亚琛工业大学Nils Petersen教授（Energy, 2022）指出该成果为关键能效指标预测提供了重要参考；浙江大学张伟教授（Energy, 2023）将其列为数据驱动技术在火电厂建模中的典型应用；华南理工大学杨思宇研究员（J Clean. Prod, 2022）借鉴K-means聚类思路用于复杂工业工况辨识。
在数据与机理融合的冷端变工况能效优化方法方面，巴西J.V.S. do Amaral教授（Renew. Sustain. Energy Rev., 2023）将其列为能源系统建模与优化决策的代表性方法；韩国世宗大学Ba-Alawi教授与成均馆大学Jiyong Kim教授（J Clean Prod, 2026）指出该成果将数据驱动与解析模型相结合，构建了面向直接空冷机组的混合建模方法，体现了其在复杂能源过程优化中的借鉴价值；哈尔滨工业大学谭建宇教授（Int. J. Therm. Sci.,‌ 2026）肯定了XGBoost结合最优背压公式的减排效果；西安交通大学陈伟雄教授（Energy, 2025）在此成果基础上进一步考虑环境变化和积灰影响，拓展了空冷机组运行优化研究。
在锅炉受热面壁温时序预测与异常预警方法方面，清华大学王喆教授论文（Energy, 2025）将其列为煤电灵活调峰安全预警领域数据驱动建模的代表性工作；麻省理工学院Linzheng Wang教授（Engineering, 2026）、清华大学吕俊复院士（Appl. Energy, 2024）、东南大学沈炯教授（Energy, 2023）、中国矿业大学周怀春教授（Energy, 2025）、华中科技大学柳朝晖教授（Energy Convers. Manage., 2025）等分别引用该成果，将其作为温度异常预测和锅炉安全预警的重要方法基础。
研究成果已在350MW/600MW/1000MW等级煤电机组上应用验证，取得了显著的能源经济效益。
代表性论文目录：
1. Jing Xu*，Dapeng Bi, Suxia Ma, JinBai. A data-based approach for benchmark interval determination with varying operating conditions in the coal-fired power unit. Energy, 2020, 211, 118555.
2. Jing Xu*, Yujiong Gu, Suxia Ma. Data based online operational performance optimization with varying work conditions for steam-turbine system. Applied Thermal Engineering, 2019, 151:344-353.
3. Guanjia Zhao, Zhipeng Cui, Jing Xu*, Wenhao Liu, Suxia Ma. Hybrid modeling-based digital twin for performance optimization with flexible operation in the direct air-cooling power unit. Energy, 2022, 254:124492.
4. Zhipeng Cui, Jing Xu*, Wenhao Liu, Guanjia Zhao, Suxia Ma. Data-driven modeling-based digital twin of supercritical coal-fired boiler for metal temperature anomaly detection. Energy, 2023, 278, 127959.
5. 徐婧*，赵鹏程，袁国生，刘瑞，马素霞. 基于数据挖掘的汽轮机组冷端优化. 中国电机工程学报, 2021, 41(2): 423-431.
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主要完成人情况表：
	序号
	完成人
	职称
	对成果主要贡献
	工作单位

	1
	徐婧
	副教授
	负责项目的整体设计、学术思想的提出，全面负责变工况能耗基准动态确定理论、数据与机理融合的冷端变工况能效协同优化方法与锅炉受热面壁温时序预测与异常预警方法的研究。对项目主要发现点1、2、3均有创造性贡献。是代表作1, 2, 3, 4, 5的通讯作者；同时也是代表作1, 2, 5的第一作者。
	太原理工大学

	2
	顾煜炯
	教授
	[bookmark: OLE_LINK11]全面负责项目论证和项目实施，重点研究变工况能耗基准动态确定理论、数据与机理融合的冷端变工况能效协同优化方法。对项目主要发现点1、2、3均有创造性贡献。是代表作2的第二作者。
	华北电力大学

	3
	赵贯甲
	教授
	负责项目部分研究内容和研究工作的实施，主要负责数据与机理融合的冷端变工况能效协同优化方法研究与锅炉受热面壁温时序预测与异常预警方法的研究。对项目主要发现点2和3均有创造性贡献。是代表作3的第一作者和代表作4的第四作者。
	太原理工大学

	4
	马素霞
	教授
	负责项目部分研究内容和研究工作的实施，对项目主要发现点1, 2, 3有重要贡献。代表作1和代表作2的第三作者，代表作3, 4, 5的第五作者。
	太原理工大学



完成人合作关系说明：
	序号
	合作方式
	合作者
	合作时间
	合作成果
	证明材料

	1
	论文合著
	徐婧、马素霞
	2020
	A data-based approach for benchmark interval determination with varying operating conditions in the coal-fired power unit
	代表性论文1


	2
	论文合著
	徐婧、顾煜炯、马素霞
	2019
	Data based online operational performance optimization with varying work conditions for steam-turbine system
	代表性论文2


	3
	论文合著
	徐婧、赵贯甲、马素霞
	2022
	Hybrid modeling-based digital twin for performance optimization with flexible operation in the direct air-cooling power unit
	代表性论文3


	4
	论文合著
	徐婧、赵贯甲、马素霞
	2023
	Data-driven modeling-based digital twin of supercritical coal-fired boiler for metal temperature anomaly detection
	代表性论文4


	5
	论文合著
	徐婧、马素霞
	2021
	基于数据挖掘的汽轮机组冷端优化
	代表性论文5




知情同意证明：
论文《Data-driven modeling-based digital twin of supercritical coal-fired boiler for metal temperature anomaly detection》的第一作者崔智鹏，论文《A data-based approach for benchmark interval determination with varying operating conditions in the coal-fired power unit》的共同通讯作者毕大鹏，均知情并同意徐婧（第一完成人）将上述论文用于申报2025年度山西省自然科学奖。

