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锅炉是火电厂发电的动力源泉，运行效率直接

影响火电厂的根本效益。主蒸汽温度指过热器或再

热器出口蒸汽温度，是关系机组安全、高效和经济

运行的重要参数，直接反映锅炉运行质量。主汽温

度调节，就是通过优化过程参数，控制过热器（再

热器）出口汽温在额定值或允许范围内，保障机组

安全、经济运行。由于主汽调节系统工艺流程复

杂、干扰因素较多，加之温度参数自身具有较大响

应延迟，所以主汽温度调节历来是电厂过程控制中

的一个难点。

锅炉运行对汽温的要求十分严格，一般不允许

偏离额定汽温的±5 ℃。主汽温度过高，会使锅炉

受热面及蒸汽管道金属材料的蠕变速度加快，降低

使用寿命。如果长期超温，则会导致过热器爆管，

汽轮机汽缸、汽阀、前几级喷嘴、叶片和高压缸前

轴承等部件寿命缩短，甚至损坏；主汽温度过低，

会降低机组的循环热效率，同时会使通过汽轮机

最后几级的蒸汽湿度增加，引起叶片磨损；汽温变

化过大，将导致锅炉和汽轮机金属管材及部件应力

下降，还将引起汽轮机汽缸和转子的胀差变化，甚

至产生剧烈振动，危及机组的安全，所以主汽温度

有效、精准的控制策略对于机组的安全运行意义

重大。

主要存在问题

1. 积分饱和

主汽温度调节系统存在积分饱和现象，使副调

存在偏差、系统惯性大、延迟长和准确度低等问

题。深入分析机组满负荷运行出现积分饱和的原

因，通过实验数据优化PID调节参数，消除积分饱

和现象，使稳态偏差、响应时间和衰减率符合相关

规程标准。

2. PID参数整定

开展主汽流量变化对调节系统影响的研究，确

定主要外扰因素，增加前馈调节，优化参数配置，

寻求前馈调节最优化分析。

3. 温度测量准确性

主汽温度采用双支金属测温元件，增加测点质

量判断，优选准确测点，保证主汽温度、减温水温

度测量的可靠性、准确性。

解决方案

1. 消除控制系统积分饱和

热电二公司锅炉主汽温度调节系统存在积分饱

和现象。积分饱和就是当减温水调节门已全开，而

汽温仍继续升高，或减温水调节门已全关，而汽温

仍继续下降的现象。积分饱和会致使副调产生偏

提高锅炉主汽温度调节品质的
技术研究
文/高晓春

中油电能热电二公司

主汽温度调节系统对于锅炉的安全经济运行意义重大。从控制理论及逻辑控制完善方

面进行探索，并从消除积分饱和、PID完善、温度测量和前馈控制等方面对主汽温度调节

系统进行分析，采取相应的措施，使得主汽温度调节系统更完善，保证主汽温度自动调节

的稳定性和可靠性，对提高全厂自动化水平、稳定运行和精确控制起到非常积极的作用。

NEW ENERGY
新能源及发电

[锅炉]



www.eage.com.cn | 412024 年第 9 期·电气时代

火电

差，进而导致主调节器的输出继续累加。当需要副

调节器反向调节时，因主调节器输出过高，造成整

个调节系统惯性过大，时间延滞过大，需待积分饱

和作用消除后，执行机构才能正常调节，最终造成

整个调节系统反复震荡。一般在自动调节系统中，

出现积分饱和现象大多数原因属于参数设置不恰

当，或者系统存在故障，系统故障主要问题在于调

节裕量不足。如果阀门开满或者关严仍旧不满足要

求，就需要消除积分饱和功能。对大负荷情况下出

现的积分饱和现象进行分析，主要原因：①主调节

器逻辑功能不完善，缺少逻辑限制，主调节器输出

超调严重，造成副调节器给定值与喷水减温器温度

测量值之间偏差过大；②副调节器PID参数设置不

合理，造成动态偏差大，自动调节超调严重；③执

行机构卡涩，并且部分执行机构存在空行程，存在

回差，阀门线性不好，阀门随运行时间的推移改变

甚至恶化，造成调节系统线性差，调节区间小，导

致减温水流量不能保证主汽温度及时调整。

近几年，对减温水执行机构进行全面的维修，

对磨损的执行机构线性推力单元进行更换，对现有

主汽温度自动调节系统逻辑进行修改，重新整定阀

门特性曲线，消除积分饱和，消除超调现象。

通过完善主汽温度调节逻辑，对主调节器逻辑

输出即副调节器给定值进行限制，在执行机构开度

接近0%或者100%时，使主调节器输出保持不变，

则执行机构输出也保持当前开度。当需要副调节器

反向调节时，执行机构能够及时响应，立即发挥反

向作用，减少积分饱和的影响。

针对副调节器参数设定不合理，增加部分逻

辑。当出现积分饱和时，即在执行机构开度接近0%

或者100%时，进行参数限制或选择切换，比例带趋

向于无穷大，积分时间趋向于无穷大，微分时间等

于0。这时，PID相当于与不运算，PID输出接近于

不变化，就完成消除积分饱和的功能。当恢复至正

常值时，再切换回PID控制。逻辑图如图1所示。

图1　消除控制系统积分饱和逻辑图

2. 主汽调节系统PID参数整定

合适的PID参数是一个调节系统好坏的保证，热

电二公司主汽温度调节系统PID参数为－3.2、180、

2，调节过程存在动态偏差过大、调节缓慢等问题，

动态偏差一般在±5℃左右，导致执行机构频繁动

作。负荷波动大时，调解过程衰减率在0.3～0.5之

间，调节系统动态偏差超过23%，主汽温度调节系

统调节品质差，严重时切至手动状态下进行调节。

经过长时间运行，原主汽调节系统PID参数已

经不适用于现工况，通过实验数据，需进行优化

PID调节参数，使稳态偏差、响应时间和衰减率符

合相关规程标准，并且针对不同阀门状态采取不同

的PID参数的控制策略。原比例参数作用过小，积

分时间长，调节系统调节缓慢，采用稳定边界法，

为了安全性考虑，取比例最小的等幅震荡，按着经

验公式P=0.6K p，I=1.2K p/T，D=0.075K p*T，确定
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比例系数、积分时间和微分时间。根据经验以及现

场试验，对PID参数进行多次修正，最终确定PID参

数为主调：6、150、0，副调：－2.5、110、0.2；

根据阀门特性实验数据，重新整定程序中的阀门特

性曲线参数，使主汽温度调节系统更精确动作、及

时响应如图2所示。

图2　4#炉减温水调节执行器阀门特性图

3. 主汽温度测量元件可靠性研究

主汽温度测量元件可靠性研究，通过检查温度

元件、消除线路干扰，保证主汽温度、减温水温度

可靠性、准确性。提高主汽温度的可靠性，采取相

应控制策略，在主汽温度逻辑关系中新增温度质量

判断逻辑，使主汽温度在各种工况下都可控，自动

调节程序能做出相应调节。

主汽温度测量采用双支热电偶元件测量，自动

调节参数一般取两个测量值中的高值，如突然发生

测量元件或电缆断线时，会引起主汽温度调节系统

震荡，甚至解列自动调节。为此，在温度测量逻辑

中增加信号测量质量判断，对测量信号进行筛选。

程序判断一旦出现测量线路或元件出现断线、短路

等不正常现象或者故障时，程序自动选取测量值完

好的测量线路，以保证自动调节稳定运行。

另外，如测量线路发生虚接时，温度会突增或

锐减，在逻辑中通过判断温度曲线斜率的方法来确

定上述故障。一旦发生上述现象，此测量回路也退

出自动调节系统，在排除故障之前不再参与自动

调节，保证自动调节系统的稳定运行逻辑图如图3

所示。

图3　温度质量判断逻辑图
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4. 前馈调节及逻辑完善

主汽温度容易受到多种因素的影响，如主汽流

量的变化、烟气温度和压力的波动、主汽压力的变

化、燃料量的变化、给水温度和流量的波动及减温

水流量的变化、吹灰器投入以及磨煤机的切换等都

会引起主蒸汽温度的变化。

燃烧干扰是主汽温度控制中最常见、最大，也

是最难以消除的干扰。烟气流动干扰不仅与燃烧

有关系，还有可能是烟风挡板开度的扰动、锅炉

受管道蒸汽吹灰等因素都有关系。蒸汽吸热量的改

变应该首先引起流量的变化，用主汽流量的微分代

替锅炉能量变化的趋势。锅炉能量传递给过热器的

时候，首先要反映到主汽流量上，然后才会逐渐改

变汽温，以主汽流量的微分作为主汽温度自动的前

馈信号。分析影响主汽温度变化的主要因素，增加

主汽流量的前馈，实现调节快速反应，实现带有超

前信号微分功能的串级调节系统前馈逻辑图如图4

所示。

图4　前馈逻辑图

结束语

通过引进先进控制理论，修改控制逻辑，优

化PID参数，提高调节对象测量的可靠性，优化主

汽温度控制逻辑程序PID后，消除控制系统积分饱

和，消除超调量，保证控制系统动作及时、准确，

增加前馈控制逻辑，减弱了控制系统的延滞，使自

动控制健康水平得到有效提高。完善锅炉主汽温度

自动调节程序，保证在多种工况下，使主汽温度自

动控制更合理，更迅速，更及时，并能够实现主汽

温度精确控制，对锅炉安全稳定运行起到有效的

作用。

本文提出的方案提高主汽温度自动投入率，减

轻锅炉值班员劳动强度，提升锅炉效率，保证主汽

温度自动调节的稳定性和可靠性，对提高全厂自动

化水平、稳定运行和精确控制起到非常积极的作

用，同时也为智能化电厂实施做了准备工作，为自

动控制向更加智能化发展进行相应探索。EA
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