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摘　要：针对火电机组协调控制时存在主蒸汽压力（以下简称主汽压）波动大的问题，研究了一种基于主汽压预
测的机组协调控制策略，并将其应用在３３０ＭＷ机组上。建立了火电机组的主汽压模型，根据３３０ＭＷ机组数据
确定了模型参数，并对模型进行了验证。将该模型用于预测机组主汽压，可由当前负荷指令和燃烧指令预测出主

汽压变化趋势。预测主汽压与当前主汽压间的差值可反映入炉燃料量的未来需求，在协调控制策略中用该差值

动态修正锅炉侧的入炉燃料量，以克服锅炉惯性，减少主汽压波动。实际运行结果表明：采用该控制策略后，其主

汽压波动小于原控制策略，同时机组负荷波动也减小。
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０　引言

随着新能源的接入，电网调度对火电机组自动

发电量控制（ＡＧＣ）的要求也将进一步提高。由于火
电机组锅炉的大惯性、大迟延和非线性特性，使得常

规的各种协调控制策略在调节机组负荷的同时，往

往会出现主蒸汽压力（以下简称主汽压）大幅波动

的现象，这影响机组的安全、稳定运行［１－３］。如何在

调负荷的同时保证主汽压的稳定，是当前亟待研究

解决的问题。

为此，有研究提出首先建立机组的模型，在模型

基础上做进一步的控制策略优化研究方法［４－１５］，目

前研究工作多在机组模型和控制策略仿真研究上，

工程应用不多。此外，也有研究提出先进的控制策

略以改善主汽压控制效果［１６－１８］，如根据增量式观测

器ＩＦＯ－ＫΔｘ的状态空间描述，将ＩＦＯ－ＫΔｘ状态反
馈与常规比例 －微分 －积分（ＰＩＤ）相结合，并提出
了“正踢”和“反踢”的概念，在克服锅炉时滞和惯性

方面取得较好效果。也有在ＰＩＤ基础上创新出的先
进控制方法［１９－２３］，如设计出非线性机炉协调控制器

并将其转化为基于反推 ＰＩＤ方法的协调控制器；将
对角递归神经网络与 ＰＩＤ控制方法相结合，实现了
对变量控制系统的优化控制；将微分几何法进行非

线性解耦合 ＰＩ调节律结合的思想引入到控制系统
的设计中。这些先进的控制算法为主汽压的控制提

供了较为新颖的思路。

本文先建立机组预测模型，再在模型基础上做

控制策略研究。为此，研究建立了３３０ＭＷ机组主
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汽压模型，并将该模型作为机组主汽压预测模型，在

此基础上提出了一种基于主汽压预测的机组协调控

制策略，并在３３０ＭＷ机组上实际应用。实际运行
结果表明：该控制策略能有效减少机组主汽压波动，

同时机组在调节负荷动态过程中，其负荷波动幅度

也减小。

１　机组汽压模型

研究机组为３３０ＭＷ热电联产机组，汽轮机为
双缸双排汽、一次中间再热纯凝式汽轮机，锅炉为亚

临界控制循环汽包炉。

由于机组各环节理论建模已在相关文献［４－１２］

中有详细介绍，并且笔者已在相关文章中推导过本

文机组的实际模型［２４］，在此直接引用。

１．１　主汽压模型
由文献［２４］可得出３３０ＭＷ机组主汽压数学模

型由下面各环节的方程联合构成。

制粉系统环节方程

１０５
ｄｑｍ３
ｄｔ ＝－ｑｍ３＋ｅ

－２１ｓｑｍ０， （１）

式中：ｑｍ３为磨煤机输出的煤粉量；ｑｍ０为输入燃料指
令；ｓ为函数的自变量。

锅炉吸热量环节方程

３
ｄＱｗ
ｄｔ＝２．１４９ｑｍ３－Ｑｗ， （２）

式中：Ｑｗ为锅炉有效吸热量。
锅炉能量平衡方程

２０３７．２
ｄｐｄ
ｄｔ＝－０．２６０６４３ｐｔμｔ＋Ｑｗ， （３）

式中：ｐｄ为汽包压力；ｐｔ为主汽压；μｔ为汽轮机调节
阀开度。

汽轮机能量平衡方程

１６．５
ｄＰｅ
ｄｔ＝－Ｐｅ＋０．２６０６４３ｐｔμｔ， （４）

式中：Ｐｅ为机组输出电功率。
过热器差压特性方程

ｐｔ＝ｐｄ－０．０００３８Ｑｗ
１．４。 （５）

１．２　机组汽压模型验证
根据上述数学模型，在机组分散控制系统

（ＤＣＳ）中利用逻辑功能块构建出汽压模型，如图１
所示［２４］。图１中：ｋ１为燃料增益；ｋ２为过热器阻力
系数；ｋｔ为汽轮机动态时间；Ｃｂ为锅炉蓄热系数。
　　该模型输入为燃料指令和机组负荷，输出为主
汽压。为了验证该模型的准确性，调阅负荷从３００
ＭＷ变化到 ２８０ＭＷ，主汽压从 １６．３ＭＰａ变化到
１５．３ＭＰａ的相关历史记录，将机组实际运行数据与

模型输出数据进行比对，结果如图２示。

图１　在ＤＣＳ上构建汽压模型
Ｆｉｇ．１　ＳｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎＤＣＳ

图２　模型主汽压与实际压力比较
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｆｒｏｍｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇ

　　从图２可以看出，模型的主汽压与实际压力具
有很好的吻合性，动态偏差较小，说明汽压模型具有

较好的准确性。

２　预测模型及协调控制策略

原机组采用以锅炉跟随方式为基础的协调控制

系统，虽然锅炉侧采用了汽轮机调节级压力比修正

的前馈信号，但在主汽压调节方面还是有滞后性，因

此机组投入ＡＧＣ运行时主汽压依然波动大。
实际运行结果表明：当机组负荷改变时，必须根
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据机组动态特性超调改变燃料量，使锅炉燃烧释放

的能量快速跟上负荷的变化要求，实现能量动态平

衡。为了保证调负荷的同时，维持主汽压的稳定，在

协调控制中引入主汽压预测（其协调控制策略如图

３所示），目的是根据当前负荷指令和燃烧指令，通
过主汽压预测模型，计算出主汽压预测值，主汽压预

测值与当前主汽压值的偏差代表当前产生的能量与

所需能量的差值，该差值输入到锅炉主控制器中用

来动态修正入炉燃料量需求。通过此能量差实现对

燃料量的超前控制来实现主汽压的平稳。

图３　基于主汽压预测的协调控制策略
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｍａｉｎｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　图３中的主汽压预测模型与上述主汽压模型
略有不同。由于本控制策略是以锅炉跟随为基础的

协调控制策略，因此认为机组能够快速响应机组负

荷指令，故用机组负荷指令近似替代式（４）中的机
组负荷，由此构建了主汽压预测模型。

图３中：Ｐ０为实际负荷指令；ｐ０为主汽压给定
值；μｂ为锅炉燃烧率指令；Ｋ为修正系数，根据本文
机组情况，取值为０．８。

将主汽压预测模型应用于协调控制策略中，通

过改造前后机组运行工况的变化来验证实际效果。

图４、图５、图６分别为机组负荷由２５０ＭＷ升至３００
ＭＷ过程中，燃料量变化、主汽压变化、机组负荷跟
踪曲线的对比图。

　　从以上对比分析可以看出，基于主汽压预测的
控制策略要优于常规控制策略。

（１）机组燃料量指令超前输出，根据负荷指令
和当前实时燃料量，利用预测模型能够超前预测出

主汽压的变化趋势，从而超前、准确、快速地改变燃

料量，减少了常规控制策略下的燃料频繁波动，有利

于锅炉的稳定燃烧。

（２）变负荷过程中，主汽压较为平稳，波动幅度
较小。原有的以锅炉跟随为基础的协调控制策略，

在负荷指令变化时，机侧调节阀开度变化快速响应

负荷需求，炉侧要等到主汽压变化才会改变燃料量，

加上锅炉固有的大惯性、大延迟，导致主汽压波动较

图４　燃料量输出对比曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏａｌｏｕｔｐｕｔ

图５　主汽压对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ

图６　机组负荷对比曲线
Ｆｉｇ．６　Ｕｎｉｔｌｏａｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅ

大，难以稳定，影响机组的安全、稳定运行。而采用

基于主汽压预测的控制策略，在负荷指令变化时能

够超前预测主汽压的变化趋势，超前精准调节燃料

量，因而可以避免主汽压往复、频繁波动，达到平抑

主汽压波动的效果。

（３）负荷跟踪及时、平稳。在原有的以锅炉跟
随为基础的协调控制策略中，当机组负荷指令变化

时，虽然机侧通过调节阀动作能够较快响应负荷需

求，但实际上是利用锅炉自身蓄热，如果不能及时改
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变燃料量，总的负荷率不变，会引起机组负荷的往复

波动。在基于主汽压预测的控制策略中，能够利用

预测模型，计算出锅炉的能量需求，从而超前、准确

地改变燃料量，及时弥补锅炉的能量变化。一方面

提高响应速度，快速跟踪负荷指令，另一方面负荷波

动较小，变化平稳。

３　结束语

通过机理分析及机组相关的实际运行数据，建

立了机组主汽压模型。将主汽压模型适当改变构成

了主汽压预测模型，并将其引入到实际机组协调控

制策略中。控制结果表明：在机组变负荷过程中，由

于根据机组动态特性提前调整入炉燃料量，使得燃

料量波动较小，在机组变负荷的同时保证了主汽压

的稳定，取得了较好的控制效果。
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