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寿光电厂2号机组为国产1000 MW超超临界机

组，锅炉为东方锅炉厂制造的π形炉，原设计中间

点温度采用分离器出口温度，但实际运行中，此温

度点存在过热度不足的缺陷。控制策略采用“前馈

+PID反馈”的常规调节方案，随着机组工况和煤种

的变化，机组被控对象非线性和时变性的特征越来

越明显，过程的滞后和惯性时间也变得越来越长，

而山东电网AGCR模式要求的负荷响应综合考评系数

达到1.6以上，进一步提高了协调控制的性能指标。

原协调控制缺点

1. 中间点温度性能不佳

此机组控制策略中用于衡量快速干预燃水比的

中间点为分离器出口温度，但其过热度不良，不能

将燃水比进行有效且稳定的调整，导致主汽温的调

节性能不佳，串级调节控制中，一、二级减温水作

为前馈量介入过多易导致调节发散，目前国内有同

类型机组进行过优化，选取了屏过入口温度作为中

间点，但此点受过热器一级减温水影响较大，效果

并不理想。

2. 原DCS控制策略存在的问题

原DCS控制策略采用了传统的负荷指令“前馈

+PID反馈”的调节方案，其核心思路在于尽可能减

小反馈调节的作用，使其只作为小幅度的微调，整

个控制回路定成开环调节的方式，这种方案对前馈

量的参数要求非常严格，其精度必须得到保障。然

而，面对煤种多变、机组控制及测量设备不精确、

运行参数经常与设计参数存在较大偏差的国内机

组，其控制效果显然跟不上现场实际要求。尽管是

有大量的BIR回路，但是由于机组工况和煤种的变

化，机组被控对象的动态特性已变得越来越差，过

程的滞后和惯性已变得越来越大，对象非线性和时

变性的特征也越来越明显。通过对现场运行情况的

调研和归纳，主要体现在如下几个方面。

1）消除扰动能力差，易出现参数大幅波动及调

节振荡情况。这是目前机组运行中最普遍出现的情

况，机组在负荷大幅度波动、制粉系统起停、锅炉

吹灰等扰动工况下，控制系统常会出现控制不稳定

或温度、压力大幅偏离设定值的情况，严重影响运

行安全性。

2）机组负荷升降速率低。常规的自动发电控制

（AGC）方案，由于对大滞后被控对象无法找到有

效的控制方法，机组负荷的升降速率仅在1%/min左

右，机组的调峰、调频能力差，无法满足电网对机
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组负荷的响应要求。

3）煤质变化对波动的影响较大。在燃煤品质变

差时，控制系统缺乏自适应手段，控制性能也随之

变差。运行人员为保证机组安全，只能采用很低的

变负荷率运行。

4）正常A G C调节中，协调模式下，燃料主

控、给水主控等控制量波动大。机组正常AGC运行

中，由于AGC指令的频繁反复变化（平均1～2 min

变化一次），使得机组的燃料、给水、送风等各控

制量也大幅来回波动，此时虽然主汽压力、温度等

被控参数较为稳定，但会造成炉内四管受到较大冲

击，在机组长周期运行过程中存在安全隐患。

5）再热烟气挡板难以自动投入，机组运行经济

性差。超（超）临界机组的再热汽温通常采用“喷

水减温+烟气挡板”的调节手段，但由于烟气挡板

对再热汽温的滞后很大（控制对象时间常数达十几

分钟），采用DCS常规控制方案基本无法投入烟气

挡板的自动控制。运行人员只能以再热喷水减温为

控制手段来调节，机组运行经济性明显受到影响。

综合上述的几个方面，常规的采用负荷指令

“前馈+PID反馈”的协调控制方案，已很难协调

好控制系统快速性和稳定性之间的矛盾。近年来，

预测控制、自适应控制以及神经网络等先进控制手

段已越来越多地应用于工业现场，西门子公司推出

的新协调控制系统PROFI，可根据锅炉的非线性模

型（神经网络模型）及预测控制技术，对锅炉的热

能进行预测，从而提前动作给煤量，有效补偿锅炉

的惯性，确保机组具有快速的负荷响应速度和平稳

的压力变化，这是一种很好的解决问题的思路，但

PROFI的价格十分昂贵。

优化后协调控制特点

1. 中间点温度优化

找到一个最优的中间点温度，这直接关系到过

热汽温的调节质量，通过改变中间点温度，可迅速

作用到燃水比，进而可以快速调节主蒸汽温度，大

大提升了主蒸汽温度的响应速度。原设计中间点温

度采用分离器出口温度，但实际运行中，此温度点

过热度不足，作为调节中间点效果很不理想。国内

现有的优化手段中，主要分为两种：一是采用屏过

入口温度作为中间点温度，但此点受过热器一级减

温水影响较大，很难达到稳定的效果；另一种是采

用低温过热器入口温度作为中间点，从目前实际应

用来看，取得了良好效果。

经过对机组运行参数的长期观察和各方调研，

最终认为低温过热器入口温度更适合作为中间点进

行调节。此参数点既能保证足够的过热度，准确反

映燃水比特性，又不受减温水的干扰，避免调节结

果的发散。

2. 优化后的控制策略特点

为解决常规协调控制策略中的各类问题，此次

协调控制优化就是在借鉴PROFI的控制思想及实现

方式的基础上，综合应用预测控制、自适应控制、

状态变量控制技术及相位补偿技术等先进控制理

念，结合现场实际运行历史趋势，制定出最佳的控

制策略，具有以下几个特点：

1）在整体的控制策略方面仍然为“前馈＋PID

反馈”方案，其核心为预测控制技术，保持闭环控

制系统的基本控制回路，但与常规DCS策略不同的

是，其在反馈控制部分应用了目前国际上最前沿的

解决大滞后对象控制问题的预测控制技术，取代了

原有的PID控制。采用这种技术能够提前预测被调

量（如主汽压力、汽温等参数）的未来变化趋势，

而后根据被调量的未来变化量进行控制，有效提前

调节过程，从而大幅提高了机组AGC系统的闭环稳

定性和抗扰动能力。

2）采用了系统自学习的模式，对机组运行的性

能参数进行全工况实时校正。常规DCS的控制回路

整定完毕后，其控制参数不会再优化改变，对于未

来的工况的改变无法及时做出响应；优化后的控制

系统采用竞争型的神经网络学习算法来实时校正机

组运行中与控制系统密切相关的各种特性参数（包

括燃料热值、汽耗率、机组滑压曲线、中间点温度

设定曲线、制粉系统惯性时间等），并根据这些特

性参数实时计算AGC系统的前馈和反馈回路中的各

项控制参数，使系统时刻处于自学习的状态，并且

使系统各性能参数不断地趋于最优。

3）对A G C运行模式进行了特别优化。常规

DCS方案对于机组运行在CCS方式还是AGC是不加

区分的，优化后的控制系统中包含AGC运行模式下

的特别优化模块：采用智能预测算法，一方面根据

机组当前AGC指令、实发功率、电网频率等参数实



电气时代·2023 年增刊114 |

Thermal Power Unit FHE Retrofit Coordination Technology
火电机组“三改联动”技术

时预测调度EMSAGC指令在未来时刻的变化趋势；

另一方面根据机组的燃料量、风量、给水流量等参

数实时预测表征锅炉做功能力的锅炉热功率信号在

未来时刻的变化值，并依据这两者间的匹配程度来

修正锅炉指令的变化量。实际应用表明，增加AGC

模式特别优化模块后，可在保证AGC负荷响应的基

础上，使机组燃料量、风量、给水流量、减温水流

量的波动幅度减小60%以上，对于延长锅炉管材寿

命、减少爆管极为有利。

4）再热汽温控制系统的优化采用了大滞后控

制技术。优化后的控制先将自适应SMITH控制技

术、状态变量控制技术及相位补偿技术融于一体，

对再热汽温被控对象的大滞后特性进行动态补偿，

有效减小补偿后再热汽温广义被控对象的滞后性和

惯性，而后以广义预测控制器作为反馈调节器，以

模糊智能控制作为控制系统的前馈，通过对多种大

滞后控制策略的有效组合，成功地实现了以烟气挡

板调节为主、事故喷水调节为辅的再热汽温自动控

制，有效减少了再热汽温的喷水流量，取得了明显

的经济效益。

5）采用独立的硬件平台，调试效率、安全性和

升级能力明显提升。优化后的控制系统在具体实现

上选用西门子S7系列PLC为硬件平台，通过Modbus

通信方式作为一个扩展DPU融入DCS中。DCS原有

控制逻辑完全保留，仅增加少量切换逻辑，运行人

员可以方便地在DCS和优化后的控制系统间进行无

扰切换。对于该扩展部分控制逻辑的调试、修改不

影响机组的正常运行，极大地提高了优化控制系统

的调试效率和机组运行的安全性，也为今后新技术

的应用升级打下了良好的基础。

优化后的协调控制策略如图1所示。

图1　优化后的协调控制策略



www.eage.com.cn | 1152023 年增刊·电气时代

Thermal Power Unit FHE Retrofit Coordination Technology
火电机组“三改联动”技术

优化前后效果

1. 优化前控制效果

负荷控制性能不理想，准确度较差，满足不

了电网两个细则的要求，综合K p值约为1.3左右，

无法满足电网AGC-R模式的投入要求。主汽压力

的波动大，主再热汽温控制性能不佳。具体如图2

所示。

图2　原DCS协调控制时主要参数曲线

2. 优化后控制效果

完成协调控制优化后，AGC-R模式下负荷控制

性能大幅提高，变负荷时动态过程平稳，无振荡，

过调量很小，实际速率、响应延迟时间、动态控制

偏差和稳态控制准确度均满足要求。AGC综合考核

系数K p＞2.5，其中k 1为1.2，k 2≥1.25，k 3≥1.7，

远超山东电网规定的1.6门槛值。

其他性能参数优良，主汽压力稳定，变负荷试

验的平均动态偏差仅为0.3～0.4 MPa，在负荷稳定

时的稳态偏差小于±0.1 MPa，且整体控制非常稳

定，无任何调节振荡现象。主再热汽温控制性能极

佳，在数次大幅度的变负荷试验中，主汽温动态偏

差仅为1～2 ℃/－3～4 ℃，且绝大部分时间主汽温

仅存在±1.0 ℃的偏差，再热汽温能控制在±5 ℃

范围内，控制非常平稳。具体如图3、图4所示。

图3　高负荷段变负荷试验参数曲线 

图4　低负荷段变负荷试验参数曲线

结束语

优化后的协调控制系统性能优良，综合考核系

数KP＞2.5，远超山东电网规定的1.6门槛值，具备

投用AGC-R模式水平，且负荷、主汽压和主再热汽

温控制性能优良，同时将锅炉壁温超温引入控制策

略，综合兼顾了机组运行的经济性、稳定性和安全

性，极大提高了百万机组协调控制性能。EA
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