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我国新建机组大部分是超临界或超超临界机
组袁 容量从 600 MW到 1 000 MW不等遥 随着电
网容量的不断扩大袁 电网对供电质量的要求也越
来越高袁 要求电厂机组能满足 AGC控制的要求袁
具有较强的调峰能力和响应速度袁 对机组 AGC
控制功能及品质的考核也越来越严格遥

机组 AGC功能的正常投运建立在机组协调
控制系统具有良好的控制品质基础上遥 根据超临
界机组的特点优化协调控制系统策略袁 对机组安
全稳定运行和满足 AGC投运条件很有意义遥

1 原协调控制系统存在的问题

浙能乐清发电厂一期新建机组为 2台 600 MW
超临界燃煤机组袁 锅炉为上海锅炉厂制造的超临
界参数变压运行螺旋管圈直流炉袁 单炉膛尧 四角
切圆燃烧尧 全悬吊结构 装型锅炉袁 采用定-滑-定
运行方式遥 汽机为上海汽轮机有限公司制造的超
临界尧 一次中间再热尧 单轴尧 三缸四排汽尧 高中
压合缸尧 反动凝汽式汽轮机遥 仪控采用北京ABB
Bailey控制有限公司的Symphony控制系统遥

AGC模式下超临界机组协调控制策略的完善及应用
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摘 要院 自动发电控制渊AGC冤是电网自动控制的一项基本要求袁 电网对供电的较高要求需通过AGC和
一次调频控制来实现遥 超临界直流炉机组蓄热能力小尧 初始响应速度慢袁 在AGC控制方式下常常难以满
足电网的控制要求遥 针对浙能乐清发电厂超临界机组的特点袁 对机组协调控制系统进行分析袁 提出了
控制策略优化和完善的措施遥现场实际应用表明袁 改进后的协调控制系统控制策略能有效提高机组的负
荷响应能力袁 且使机组运行更加稳定遥
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The Application and Improvement of the Supercritical Units Control Strategy
under the AGC Mode
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Abstract: AGC is a basic demand of the grid automation control. The high demands for power supply is ac鄄
complished by AGC and the frequency regulation. But the supercritical unit has the characteristics of slow
speed to response and unable to store much energy, it makes the supercritical unit under the AGC mode can
not meet the good power control requirements. Based on this characteristics of the Yueqing power plant super鄄
critical unit, This pager analyzes the CCS, gives some steps to refine and improve the control strategy. The
practice presents that the refined system control strategy can improve the ability to response to the unit loads,
meanwhile makes the unit run more stably.
Key words: supercritical曰 CCS曰 AGC曰 once鄄through boiler曰 DIB
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机组调试期间发现的问题主要有院
渊1冤机组锅炉蓄热量很小袁 不同的负荷段蓄

热能力也不一样袁 给水量对机组参数和稳定性影
响明显遥 直吹式制粉系统的大滞后特性不利于锅
炉和汽机之间的协调遥

渊2冤机组正常运行过程中袁 由于锅炉蓄热小
和纯迟延惯性大的强耦合性特点袁 使机组负荷大
范围变化时负荷响应速度较快袁 而负荷小范围变
化时响应速度较慢遥 如果小范围变化满足响应速
度快的要求袁 那么大范围变化时会出现负荷超调
过大袁 机组的安全稳定性能受到一定影响遥

渊3冤机组对给水量和煤量的变化反应灵敏袁
给水量或煤量的变化对机组参数会产生较大影
响袁 燃水比在不同工况和负荷段的匹配是机组安
全稳定运行的关键因素之一遥

渊4冤负荷变化初始响应慢袁 如果单纯加大燃
料主控动态前馈量袁 可能使机组负荷变化时超
调袁 主要参数不稳定遥
基于以上情况袁 在 CCS策略设计和参数整定

时袁 必须考虑燃水比的协调袁 保证燃烧率和给水
量之间的平衡关系曰 另外一方面要考虑到机组蓄
热小及纯迟延和大惯性强耦合性的特点袁 使协调
控制系统能满足机组安全稳定要求的同时袁 满足
AGC大尧 小负荷变化的快速响应要求遥
2 CCS结构模型
负荷指令与各子系统控制指令之间存在线性

关系袁 因此很多机组的协调控制系统采用直接指
令平衡控制渊direct instruction balance袁 DIB冤遥 DIB
一般采用闭环校正和前馈指令相结合的方式袁 将
单元机组协调控制指令送给锅炉主控尧 汽轮机主
控尧 燃料主控和给水控制遥 直流锅炉的协调控制
系统对象结构模型可简化为三输入三输出控制系
统袁 输入为燃料量 M尧 汽轮机调门开度 滋T和给水
指令 W袁 输出为机前压力 PT尧 机组负荷 NE尧 分离
器出口蒸汽温度 兹或焓值 H袁 相互之间存在着很
强的耦合性遥调节系统的汽机指令 Mt和燃料指令
M时域指令模型如下院

滋T = f1渊ND冤+ GPI渊k1驻NE - k2驻PT冤 渊1冤
M = f2渊ND冤+ f3 [GPID渊k3驻NE + k4驻PT冤]

+ 姿GPI渊驻兹冤 渊2冤
式中院 ND为负荷指令曰 GPI尧 GPI D为调节器算法曰

k1 ~k4为负荷要汽压分量的配比系数曰 f1渊x冤为汽
轮机前馈函数曰 f2渊x冤为超前指令函数曰 f3渊x冤为煤
水分配函数曰 姿为焓温选择系数遥
以往整定协调控制系统时袁 一般整定前馈函

数和 PID参数袁 但是由于直流炉的蓄热较小袁 存
在以下几个问题院

渊1冤初始负荷响应慢遥
渊2冤AGC控制模式下袁 负荷指令小范围变化

时负荷响应速度慢袁 而大范围变化时速度能满足
要求遥

渊3冤如果整定成负荷指令小范围变化时速度
较快袁 那么大范围变化时可能会出现超调过大袁
机组参数不稳定遥

渊4冤单独固定的前馈函数已不能很好地满足
机组不同负荷段的控制要求袁 需要用新的控制回
路予以完善遥

当机组处于 AGC控制模式时袁 电力调度中
心对机组调节速率往往采取以下计算方式院

渊3冤
响应时间为实际功率超出响应死区的时间袁

一般死区设置为 2 MW遥 进入目标区域时间为指
令发出后实际功率和目标负荷达到允许偏差范围
的时间袁 一般允许偏差也为 2 MW遥 MCR为机组
设计满发功率遥 该计算方式的问题是需要扣除响
应时间袁 而超临界和超超临界机组的蓄热小等特
性往往使初始响应慢袁 过了初始响应区域后袁 后
期负荷变化速率快遥 随着电网的发展袁 对机组初
始负荷响应能力的要求将有所提高袁 也会要求减
小响应死区尧 降低响应时间或取消响应时间袁 对
机组初始负荷响应速度和安全稳定经济运行的要
求也会相应提高遥
3 控制策略完善

3.1 汽机主控前馈

由于超临界直流炉蓄热小和制粉系统的纯迟
延特性袁 依靠调整燃料主控前馈和 PID参数不能
很好满足机组在一定 AGC速率下负荷小幅变动
的要求遥考虑到 AGC考核要求和机组变负荷初期
响应慢的特点袁 在汽机主控前馈回路增加一前馈
回路袁 在变负荷初期牺牲一定的压力调节品质袁

调节速率= 目标功率-初始功率渊进入目标区域时间-响应时间冤 伊MCR 伊 100%
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以满足机组变负荷初期响应要求遥 逻辑如图1所
示袁 函数 f渊x冤跟随燃料量动态前馈量函数 f2渊x冤变
化袁 当负荷指令变化时袁 燃料量动态前馈 f2渊x冤起
作用袁 f渊x冤同时作用到汽机前馈袁 直接对汽机调
门进行调节遥 在整定 f渊x冤函数时袁 需要考虑汽轮
机的控制方式和参数整定情况遥 汽轮机调门控制
分为单阀控制和顺序阀控制 2 种遥 当单阀控制
时袁 有 3个主汽调门参与进汽量的调节曰 顺序阀
控制时袁 只有 1个调门对进汽量进行调节袁 因此
整定顺序阀控制的 f渊x冤应比单阀控制时小遥

增加此控制回路的作用是为了提高变负荷时
的初始负荷响应速度袁 对负荷指令进行快速响
应袁 缓解超临界直流炉机组蓄热小尧 大惯性和大
迟延的问题袁 以满足 AGC 控制方式下初始负荷
响应的要求遥特别是在 AGC模式下的负荷指令小
范围变动过程中袁 如 600 MW 机组变化 20 MW
负荷指令袁 如果以 12 MW/min的速率变化袁 负荷
指令从起作用到负荷指令到位时间只需要 100 s袁
但是从指令变化到煤量变化及锅炉起作用的时间
大概需要 1 min左右袁 虽然在磨煤机一次风量调
节系统中增加了微分超前环节袁 但还是不能克服
机组蓄热小带来的问题袁 无法满足 AGC模式下
快速响应的要求遥 增加此回路后还能提高机组的
一次调频能力袁 这点已在实际一次调频动作中得
到证明遥
3.2 燃料主控前馈

锅炉静态前馈是 DIB 协调控制的基本组成
回路袁 通过记录不同负荷下相应的燃料量袁 得到
锅炉的静态前馈参数遥 锅炉动态前馈是 DIB协调
控制的动态补偿回路袁 对机组实际响应负荷指令
的速率和快速响应电网调度目标负荷具有根本性
的作用遥 从原理来说袁 机组负荷指令的动态补偿
信号主要是在机组负荷变动时补偿机组蓄热的减

少袁 通过参数调整可以得到燃料量前馈 f2渊x冤的参
数遥在负荷变动 AGC试验中发现袁 单一的 f2渊x冤函
数还无法满足机组变负荷的需要遥 当负荷指令小
范围变化时袁 机组响应慢袁 如果把 f2渊x冤函数的参
数放大袁 会使负荷指令大范围变动时负荷超调曰
如果负荷指令大范围变化时 f2渊x冤参数满足要求袁
那么小负荷指令变化时响应很慢遥 因此袁 对燃料
量动态前馈增加了能根据负荷偏差变化的动态可
变前馈回路袁如图 2所示遥

渊1冤机组在增负荷过程中袁 如果负荷指令与
实际负荷偏差变大袁 通过 f4渊x冤对燃料主控动态前
馈进行调整袁 加大燃料量曰 反之袁 如果负荷偏差
变小袁 则通过 f4渊x冤减少燃料量遥

渊2冤机组在减负荷过程中袁 如果负荷偏差变
大袁 通过 f5渊x冤对燃料主控动态前馈进行调整袁 加
大燃料量曰 如果负荷偏差变小袁 则通过 f5渊x冤减少
燃料量遥

渊3冤机组在没有负荷变化的稳态工况时袁 此
回路失效袁 作用切为 0遥

渊4冤当存在压力闭锁情况时袁 此回路作用也
失效袁 由原 CCS控制回路自身进行闭锁和调节遥
3.3 应用效果

经过以上的策略完善和参数整定袁 浙能乐清
发电厂 600 MW超临界机组从 440 MW负荷增加
至 540 MW时的负荷初始响应较快袁 过程变化平
稳袁 动态偏差小袁 汽温波动较小袁 实际负荷变化
率接近 12 MW/min袁 响应曲线如图 3所示遥 燃料
主控前馈和汽机主控前馈的幅值和时序匹配良

图 1 优化后的汽机主控前馈

注院 RL为速率限制器曰 T为切换控制器遥
图 2 优化后的燃料主控前馈
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好遥 图 4为机组负荷指令按 470 MW寅490 MW寅
510 MW寅540 MW变动的运行参数记录袁 从图中
可以看出袁 在模拟 AGC负荷指令小幅连续变化
时袁 机组初始响应速度快袁 动态过程偏差小袁 运
行参数稳定遥

4 结语

超临界直流炉机组最大的特点是蓄热小袁 负
荷变化初始响应慢袁 在 AGC 方式时如何满足电
网自动控制要求和提高调节品质是大容量高参数
机组必须考虑的问题遥 通过对汽机主控和燃料主
控控制策略的完善袁 有效解决了机组升降负荷初
期负荷响应慢以及机组大小负荷变化时动态偏差
大的问题遥 从实际应用效果看袁 改善后的控制策
略能满足良好的机组控制和品质要求遥
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