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变 ＰＩＤ参数法在电厂自动发电控制中的应用

杨大锚
（华能国际电力开发公司铜川照金电厂，陕西 铜川　７２７１００）

摘　要：华能国际电力开发公司铜川照金电厂２×６００ＭＷ机组在自动发电控制（ＡＧＣ）方式下升降负荷时，存在主蒸汽
压力波动大的问题。针对机组协调控制品质差的问题，在汽机主控逻辑中设计了一套变比例、积分、微分（ＰＩＤ）参数的
功能块，并合理设置该功能块中的比例增益和积分时间，保证在ＡＧＣ方式下机组能以较快的速度升降负荷，且能将主蒸
汽压力偏差控制在允许范围内。
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０　引言

华能国际电力开发公司铜川照金电厂装机容量

为２台６００ＭＷ亚临界机组，锅炉为哈尔滨锅炉厂有
限责任公司生产的汽包炉，采用四角切圆燃烧，磨煤

机为直吹式，锅炉惯性较大，汽包蓄热较少。汽轮机

为东方汽轮机有限公司产品，单阀控制，滑压运行方

式。自２０１４年陕西电网要求该厂投入自动发电控
制（ＡＧＣ）系统后，由于负荷指令变动较为频繁，且电
网要求的变负荷速度较快，该电厂２台机组均存在
升降负荷时主蒸汽压力波动较大的问题，严重影响

机组的安全、稳定运行。

１　机组升降负荷时存在的问题

该电厂２台机组升降负荷时存在的情况相同，
本文以 ＃１机组为例进行说明。机组升降负荷时，由
于运行工况不尽相同，主要参数的变化也不同。如

早晚高峰期机组在 ＡＧＣ方式下以较高速率大范围
升负荷时，在升负荷的初始阶段，如果主蒸汽压力高

于或等于设定值，负荷指令增加后使得汽机主控按

照一定的比例 －积分 －微分（ＰＩＤ）参数进行调节，
调节的方向是汽机调节阀逐渐开大，实际负荷会较

快跟随ＡＧＣ负荷指令，主蒸汽压力与设定压力在整
个过程中偏差不大；如果主蒸汽压力低于设定值较

多或仍然有下降趋势，负荷指令增加后汽机主控仍

旧按照一定的 ＰＩＤ参数进行调节，调节速度即汽机
调节阀开启的速度与主蒸汽压力高于或等于压力设

定值时相同，实际负荷跟随ＡＧＣ负荷指令的速度会
较慢，且随着阀门的开大，主蒸汽压力的实际值会有

下降的趋势，由于机组是滑压运行，主蒸汽压力的设

定值随着负荷指令的升高逐渐升高，导致主蒸汽压

力的设定值与实际值的偏差增大，使得实际负荷跟

随ＡＧＣ负荷指令的速度变得更慢。由于该电厂锅
炉的滞后很大，因主蒸汽压力减小而增加的煤量不

能立即使主蒸汽压力提高，因此，由于主蒸汽压力的

偏差增大，锅炉的总煤量增加了很多，当增加的煤量

充分燃烧后主蒸汽压力会迅速升高，导致升负荷后

期主蒸汽压力高于设定压力较多［１］；同时，实际负荷

高于ＡＧＣ负荷指令较多，接下来汽机调节阀快速关
小，主蒸汽压力会有继续憋高的趋势，这种情况在高

负荷时非常危险，如果不及时解除协调控制，机组主

蒸汽压力很可能会超压，存在很大的安全隐患，影响

机组的稳定运行。同理，在机组以较高速率大范围

降负荷时，如果主蒸汽压力高于设定值较多或有继

续升高的趋势，汽机调节阀的快速关小会导致主蒸

汽压力憋高，实际负荷跟随ＡＧＣ负荷指令的速度会
较慢；由于机组是滑压运行，主蒸汽压力的设定值随

着负荷指令的下降逐渐下降，会导致主蒸汽压力设

定值与实际值的偏差增大，总煤量会减少很多，在降

负荷后期主蒸汽压力低于设定值很多，负荷实际值

低于负荷设定值较多；接下来汽机调节阀快速开大，

主蒸汽压力会有继续下降的趋势，整个过程压力和

负荷都控制得不好，还会导致汽温等参数大大偏离

正常值。

２　控制策略

针对这种情况，通过分析每次升降负荷时的协

调控制曲线，该电厂热控专业设计了一套汽机主控

变ＰＩＤ控制策略，即变比例增益 Ｐ和积分时间 Ｔ。
该策略的核心思想为：在 ＡＧＣ方式下升降负荷时，
根据主蒸汽压力与设定压力的偏差修正汽机主控的

Ｐ和Ｔ，从而改变汽机调节阀开度的变化速度，当升



　第８期 杨大锚：变ＰＩＤ参数法在电厂自动发电控制中的应用 ·７·　

负荷主蒸汽压力高于设定值时，要求汽机调节阀以

较高的速度开启，当升负荷主蒸汽压力低于设定值

时，要求汽机调节阀以较低的速度开启；当降负荷主

蒸汽压力高于设定值时，要求汽机调节阀以较慢的

速度关小，当降负荷主蒸汽压力低于设定值时，要求

汽机调节阀以较快的速度关小。汽机调节阀开启和

关小的具体速度靠汽机主控的 Ｐ和 Ｔ来实现，其均
设计为稳态和动态２部分，稳态是指负荷稳定的状
态，动态是指升降负荷时的状态，稳态与动态的 Ｐ
相加得到汽机主控调节器的 Ｐ，稳态与动态的 Ｔ相
加得到汽机主控调节器的Ｔ［２－３］。动态的Ｐ和Ｔ在
汽机主控逻辑中通过函数模块来实现，函数模块的

输入为主蒸汽压力实际值与设定值的偏差，输出为

汽机主控的动态Ｐ和Ｔ。

３　汽机主控中Ｐ和Ｔ的函数

在分散控制系统（ＤＣＳ）逻辑中，汽机主控的稳
态和升降负荷时的Ｐ，Ｔ通过采用几套不同的函数来
实现变化的功能，函数中的数值可以通过表格的形

式体现。表１为稳态时不同负荷指令对应的汽机主
控调节器的Ｐ和Ｔ，从表１可以看出，随着负荷指令
的升高，Ｐ逐渐减小，Ｔ逐渐加大，即比例作用和积
分作用均减小，这种改变是从高负荷时稳定主蒸汽

压力的角度考虑的。

表１　稳态时不同负荷指令对应的汽机
主控调节器Ｐ和Ｔ

负荷指令／ＭＷ Ｐ Ｔ

０ ０．８０ １１０

２００ ０．８０ １１０

３００ ０．８０ １１０

４００ ０．８０ １１５

５００ ０．８０ １２０

５２０ ０．７５ １２５

５４０ ０．７０ １２５

５６０ ０．６５ １３０

５８０ ０．６０ １４０

６００ ０．５０ １４５

６２０ ０．４０ １５０

　　表２为升负荷时主蒸汽压力设定值与实际值之
差对应的汽机主控调节器的 Ｐ和 Ｔ，从表２可以看
出：升负荷时主蒸汽压力越高，Ｐ越大，Ｔ越小，即比
例和积分的作用越强；升负荷时主蒸汽压力越低，Ｐ
越小，Ｔ越大，即比例和积分作用越弱。表中数值为
热控人员通过分析协调控制曲线，经多次修改参数

后得出，下同。

表２　升负荷时参数设置与调整

主蒸汽压力设定值与实际值

之差／ＭＰａ
Ｐ Ｔ

－２．０ ０．５０ －５０

－１．０ ０．５０ －４０

－０．５ ０．４０ －３０

－０．１ ０．２５ －１０

０．０ ０．００ －５

０．１ ０．００ ０

０．５ －０．１０ ２０

０．８ －０．１５ ２５

１．０ －０．２０ ３０

２．０ －０．２５ ３５

　　表３为降负荷时主蒸汽压力设定值与实际值之
差对应的汽机主控调节器Ｐ和Ｔ，从表３可以看出：
降负荷时主蒸汽压力越高，Ｐ越小，Ｔ越大，即比例和
积分的作用越弱；降负荷时主蒸汽压力越低，Ｐ越
大，Ｔ越小，即比例和积分作用越强。

表３　降负荷时参数设置与调整

主蒸汽压力设定值与实际值

之差／ＭＰａ
Ｐ Ｔ

－２．０ －０．５０ ９０

－１．０ －０．４０ ７０

－０．５ －０．２５ ４５

－０．２ －０．１５ ２０

０．０ ０．００ ０

０．２ ０．００ ０

０．５ ０．１０ －５

０．８ ０．１５ －１０

１．０ ０．２０ －１５

２．０ ０．２５ －２０

４　升负荷时动态Ｐ和Ｔ的逻辑实现

图１为升负荷时动态 Ｐ和 Ｔ逻辑图，图中：
ＬＤＣＳＰ为负荷指令；ＳＥＬＧＥＮＭＷ 为实际负荷；
ＭＷＳＰ为负荷指令计算值，即负荷指令经过机组协
调控制系统（ＣＣＳ）侧一次调频叠加后作为汽机主控
调节器设定值的负荷指令；ＭＡＩＮＰＲＥＳＳ为主蒸汽压
力；ＭＡＩＮＰＲＥＳＳＳＰ为主蒸汽压力设定值；ＳＥＬＲＡＴＥ
为升降负荷指令的开关量；ＴＯＴＭＰ４为升负荷时的
动态Ｐ，ＴＯＴＭＴ４代表升负荷时的动态Ｔ。逻辑中的
２个函数ｆ（ｘ）分别为主蒸汽压力的偏差与动态Ｐ和
Ｔ的函数，函数中的设置见表２。逻辑中设计了２个
高选模块：（１）ＬＤＣＳＰ－ＳＥＬＧＥＮＭＷ值的高选，高选
值 设定为６ＭＷ，且高选后有延时关的模块；
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图１　升负荷时动态比例增益和积分时间逻辑

（２）ＭＷＳＰ－ＳＥＬＧＥＮＭＷ值的高选，高选值设定为４
ＭＷ。当２个高选值均满足且 ＳＥＬＲＡＴＥ＝１的情况
下逻辑中的与门出口为１，通过２个切换器取２个
函数ｆ（ｘ）输出，将计算出的 ＴＯＴＭＰ４和 ＴＯＴＭＴ４叠
加到汽机主控的稳态Ｐ和 Ｔ上（见表１）；实际负荷
接近负荷指令后，逻辑中与门出口为０，２个切换器
切至０，ＴＯＴＭＰ４和ＴＯＴＭＴ４将按照切换器设定好的
速率由当前值变为 ０，动态比例和积分作用消失。
例如：当实际负荷 ＳＥＬＧＥＮＭＷ在 ３８０ＭＷ时升负
荷，负荷指令ＬＤＣＳＰ为４００ＭＷ，主蒸汽压力的设定
值为１３．２ＭＰａ，主蒸汽压力实际值为１３．７ＭＰａ，主
蒸汽压力设定值与实际值之差为－０．５ＭＰａ，根据表
１和表２，稳态 Ｐ为０．８０，稳态 Ｔ为１１５，动态 Ｐ为
０．４０，动态Ｔ为－３０，通过计算得出在升负荷初期作
用到汽机主控调节器的 Ｐ为１．２０，Ｔ为８５，使得汽
机调节阀以较快的速度开启，实际负荷能够较快响

应负荷指令。当升负荷过程中主蒸汽压力偏差减小

至－０．１ＭＰａ时，动态 Ｐ为０．２５，动态 Ｔ为 －１０，调
节阀的开启速度较之前会有所减小，主蒸汽压力下

降的速度也会减慢，起到稳定压力的作用。当实际

负荷接近负荷指令时，动态Ｐ和Ｔ均为０，汽机主控
调节器的Ｐ为０．８０，Ｔ为１１５，回归到稳态值。

５　降负荷时动态Ｐ和Ｔ的逻辑实现

图２为降负荷时动态 Ｐ和 Ｔ的逻辑图，图中：
ＴＯＴＭＰ５为降负荷时的动态Ｐ；ＴＯＴＭＴ５为降负荷时
的动态Ｔ。逻辑中的２个函数ｆ（ｘ）分别为主蒸汽压

力的偏差与动态Ｐ和Ｔ的函数，函数中的设置见表
２。逻辑中设计了２个低选模块：（１）ＬＤＣＳＰ－ＳＥＬ
ＧＥＮＭＷ值的低选，低选值设定为 －６ＭＷ，且低选
后有延时关的模块；（２）ＭＷＳＰ－ＳＥＬＧＥＮＭＷ值的
低选，低选值设定为－４ＭＷ。当２个低选值均满足
且ＳＥＬＲＡＴＥ＝１的情况下逻辑中的与门出口为１，
通过２个切换器取２个函数 ｆ（ｘ）输出，将计算出的
ＴＯＴＭＰ５和ＴＯＴＭＴ５叠加到汽机主控的稳态 Ｐ和 Ｔ
上，当实际负荷接近负荷指令时，逻辑中与门出口为

０，２个切换器切至０，ＴＯＴＭＰ５和 ＴＯＴＭＴ５将按照切
换器设定好的速率由当前值变为０，动态比例和积
分作用消失。例如：当实际负荷ＳＥＬＧＥＮＭＷ在５８０
ＭＷ时降负荷，负荷指令 ＬＤＣＳＰ为５６０ＭＷ，主蒸汽
压力的设定值为 １５．５ＭＰａ，主蒸汽压力实际值为
１６．５ＭＰａ，主蒸汽压力设定值与实际值之差为－１．０
ＭＰａ，根据表 １和表 ３，稳态 Ｐ为 ０．６５，稳态 Ｔ为
１３０，动态Ｐ为－０．４０，动态 Ｔ为７０，通过计算得出
降负荷初期作用到汽机主控调节器的 Ｐ为０．２５，Ｔ
为２００，使得汽机调节阀以较慢的速度关小，防止主
蒸汽压力由于调节阀的快速开启而被憋高，从而避

免机组超压。当实际负荷接近负荷指令时，动态 Ｐ
和Ｔ均为 ０，汽机主控调节器的 Ｐ和 Ｔ回归到稳
态值。

６　控制策略优化后的升降负荷曲线

汽机主控控制策略优化后，在 ＡＧＣ控制方式
下，该电厂２台机组均能够以较高的速度升降负荷，
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图２　降负荷时动态Ｐ和Ｔ逻辑

且能将主蒸汽压力偏差控制在允许范围内。图３、
图４分别为升降负荷初期和后期的主要参数趋势，
图中：ＭＡＩＮＰＲＥＳＳ为主蒸汽压力实际值；ＭＡ
ＩＮＰＥＳＳＳＰ为主蒸汽压力设定值；１０ＤＣＳＦＭＹＤＡＩ００１
为电网ＡＧＣ负荷指令；ＭＷＳＰ为负荷指令计算值，
即负荷指令经过 ＣＣＳ侧一次调频叠加后作为汽机
主控调节器设定值的负荷指令；ＳＥＬＧＥＮＭＷ为实际
负荷；ＢＭＯＵＴ为锅炉主控输出；ＴＭＯＵＴ为汽机主控
输出；ＴＯＴＣＯＡＬＦＬＯＷ为总煤量。

图３　升降负荷初期（３１５ＭＷ）主要参数趋势
　　从图３、图４可以看出，０８：１１：００—２０：１０：００，
电网ＡＧＣ指令频繁地升降负荷，＃１机组实际负荷
能够较快地跟踪负荷指令，主蒸汽压力实际值与设

定值偏差始终在允许范围内，负荷变动时最大偏差

为０．５８ＭＰａ，负荷稳定时最大偏差为０．３０ＭＰａ。

图４　升降负荷后期（６００ＭＷ）主要参数趋势

７　结束语

华能国际电力开发公司铜川照金电厂热控专业

在汽机主控逻辑中设计了一套变ＰＩＤ参数的功能块，
对机组协调控制起了积极的作用。在机组升降负荷

时锅炉侧的预加减煤以及预加减一次风压对整个协

调控制的作用是不能忽视的，正是这些作用与汽机主

控调节阀动作的相互协调和配合，才能保证在 ＡＧＣ
方式下既能满足电网要求的负荷响应速度，又能保持

机组主蒸汽压力等重要参数在可控范围内。

参考文献：

［１］田亮，曾德良，刘吉臻，等．简化的３３０ＭＷ机组非线性动

态模型［Ｊ］．中国电机工程学报，２００４，（下转第１６页）



　·１６· 华电技术 第３９卷　

线监测的方式实时掌握余热锅炉低压蒸发器的各项

水化学参数。对于不含Ｃｒ的低压蒸发器管，水化学
控制过程中可含有微量溶解氧，促进管内表面保护

性氧化膜的形成。对于含Ｃｒ的低压蒸发器管，水化
学控制过程中溶解氧可控制在较低的水平。建议定

期对各类水化学监测探头进行校准，加强低压蒸发

器内部温度监测，防止产生烟气走廊和局部超温。

２．２．３　检修维护方面
应重点检查工质流速较高的余热锅炉低压蒸发

器，并对联箱接管座附近温度较高、有可能发生液汽

转变导致流速急剧增加的重点区域进行测厚，并用

内窥镜检查和割管抽查。

３　结束语

余热锅炉低压蒸发器泄漏问题目前是一个普遍

性的问题，应引起足够的重视。设计方面，主要解决

材质和流速方面的问题，防止先天不足。运行方面，

主要加强水化学控制，尤其是溶解氧和 ｐＨ值，并防
止局部超温。检修维护方面，主要是及时发现、消除

安全隐患。通过设计、运行和检修维护３方面结合，
防患于未然，切实提高电厂运行的安全性和经济性。
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