
2013年第 3期

0 引言

并网发电机组与电力调度中心约定的负荷调
节范围理论上应该和机组实际能达到的负荷变动
范围一致遥 目前大型火力发电机组大多采用直吹
式制粉系统作为锅炉燃料的供给系统袁 相对于中
间仓储式制粉系统而言袁 直吹式制粉系统磨组运
行的台数和磨组的出力需和机组的负荷保持同
步袁 应根据负荷的增减及时调整磨组的出力或
启/停磨组遥 而磨组的启动需要一定的时间袁 这就

造成了在负荷变化的全范围中存在由于磨组启动

带来的过程断点遥 在 AGC渊自动发电量控制冤实际
运行控制中袁 磨煤机断点负荷附近尚无法实现自
动过渡袁 只能靠人工预判和操作袁 导致运行人员
判断时机难以把握且操作压力较大袁 出现机组汽
温尧 汽压和负荷频繁波动等问题遥

TOP渊Thermal Optimized鄄control Platform袁 电站
热工优化控制平台冤智能 AGC优化组件通过磨组
实时带载能力的监控分析尧 电网负荷时间趋势的
智能预判尧 启磨窗口的自适应调整尧 机组运行状
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态的优化控制等手段袁 准确尧 及时地给出了磨组
启/停时机和磨组启/停顺序袁 在磨组全程顺控启/
停的基础上使机组 AGC连续自动运行成为可能遥
1 TOP系统智能 AGC优化组件
1.1 组件构成

TOP优化控制组件共包括了 4个主要的子功
能组袁 分别是院 磨组启/停窗口智能判断功能组曰
磨组启/停趋势超短期判断高级算法功能组曰 磨
组选择优化判断功能组曰 磨组顺序控制功能组遥
TOP系统智能 AGC优化组件的整体算法逻辑及
各主要子功能组结构如图 1所示遥
1.2 磨组启/停窗口智能判断功能组

磨组启/停窗口应根据磨组所具备的带载能
力范围尧 机组 AGC 工况下的负荷变动速率和磨
组启动所需要的时间等参数智能判断袁 同时考虑
机组负荷趋势的预测结果遥

TOP系统的智能 AGC 优化控制组件中袁 磨
组启/停窗口智能判断功能组使用了 5个高级算
法功能和 1个数据挖掘功能遥 通过计算当前磨组
平均煤量和磨组上/下限带载能力进行比较袁 综
合考虑负荷随时间的变化趋势和动态煤量袁 给出

机组的暖磨要求和启磨要求袁算法编制原则如下院
渊1冤进行磨组启动时间预测时袁 需要适当考

虑暖磨速率的修正遥
渊2冤将负荷随时间变化趋势的预测结果转为

无量纲的因子袁 该因子反映当前时间内机组负荷
变化趋势的可能性遥 当因子正向变大时袁 表示机
组可能即将处于负荷上升期曰 当因子负向变大
时袁 表示机组可能即将处于负荷下升期遥

渊3冤对 AGC速率下的动态煤量预估袁 考虑以
10%MCR渊机组最大连续出力工况冤幅度大小的负
荷变动为预估过程遥

渊4冤磨组平均煤量计算时袁 不能单纯考虑煤
量的算术平均袁 还要考虑到运行人员所设定的煤
量偏置袁 除去该煤量偏置后对可用容量进行计
算袁 从而给出计算需要的煤量均值遥
1.3 磨组启 /停趋势超短期判断高级算法功
能组

当机组把 AGC 控制方式下的负荷调节范围
扩大至覆盖磨组启/停断点后袁 机组负荷的变化
趋势应作为 AGC控制方式下磨组启/停时机的重
要判断条件之一遥 例如袁 当下一时段的机组负荷
趋势向上时袁 应提前启动磨组袁 以适应负荷要

图 1 TOP系统智能 AGC优化组件的算法逻辑
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求袁 反之亦然曰 当下一时段的机组负荷趋势稳定
时袁 即使运行磨组的负荷已较高也不必急于启动
新的磨组袁 以减少磨组的启/停次数遥

机组负荷的变化和电网负荷变化基本相同袁
负荷超短期预测的要求只是一个趋势的判断袁 对
于机组负荷时间趋势的预测并不需要精确到能够

确定某一时刻的用电量遥 只需对负荷变化的大趋
势进行判断袁 从而给予磨组启/停判断辅助性的
决策信息遥

组件中将采用基于滑动窗口时间序列的数据

挖掘法对机组负荷时间趋势进行统计预测遥 在对
机组负荷时间趋势进行预测前袁 做出如下假设院
机组所在地的经济尧 政治尧 环境等因素在一定时
间内稳定袁 或随时间的变化缓慢改变袁 且对机组
发电量的影响为主导因素曰 电网调频要求和其他
影响因素对机组发电量的改变视为小概率事件遥

数据挖掘是知识发现过程中的一个步骤袁 它
利用特定的知识发现算法袁 在一定的算法效率的
限制下袁 从数据中挖掘有用的知识遥 如果挖掘的
数据之间存在时间关系袁 则这类数据被称为时间
序列遥 在数据的挖掘研究领域袁 时间序列数据挖
掘主要集中于时序数据相似性的挖掘袁 关键是找
到合适的特征变量来表征机组的负荷时间趋势遥
1.4 磨组选择优化判断功能组

在得到磨组启/停窗口给出的磨组顺控指令
后袁 机组将根据磨组选择优化判断功能组的计算
结果袁 对优选后的磨组进行操作遥 主要综合考虑
机组的汽温变化趋势尧 机组运行磨组布置尧 磨组
运行的切换要求和磨组的检修或故障等情况袁 并
使用了 4个高级算法功能遥
通过统计当前机组汽温情况预测温度变化趋

势袁 然后综合考虑磨组布置尧 运行的切换要求和
检修或故障等情况袁 根据磨组启/停窗口给出的
磨组顺控指令对磨组进行实际操作遥
1.5 磨组顺控功能组

磨组顺控功能组为几个功能组中较为独立的
1个功能组袁 在得到顺控操作指令后袁 该功能组
进行计算袁 将上游功能组的计算结果传递给合适
的磨组袁 完成启/停过程遥

对磨组自动启/停操作的同时袁 应兼顾磨煤
机尧 给煤机等重要设备的自身安全运行及煤粉在
炉膛内的稳定燃烧袁 防止爆燃遥 因此在启/停过程

中首先应确保一次风压稳定不越限袁 这样才能保
证磨煤机进口的一次风有足够高的静压以克服磨
煤机及粉管的阻力袁 维持正常的一次风量和出口
温度曰 同时协调暖磨尧 步煤及正常控制各个阶段
磨煤机通风量和风温之间的关系遥 按照规程及运
行人员的实际操作进行顺序模拟逻辑编程袁 经组
态由 DCS渊分散控制系统冤控制各种设备袁 进行自
动操作和调整遥 在完成磨组顺序控制功能组的算
法编制时遵循以下原则院

渊1冤根据前期试验参数袁 吹扫时对应冷风挡
板开度大概在 50%左右袁 此时所维持的冷一次风
量为 80 t/h渊保证大于设计吹扫风量 65 t/h冤曰 同时
可根据制粉系统冷/热态情况设置吹扫时间遥

渊2冤在热风挡板投入闭环后开始暖磨袁 热风
挡板控制的设定值为当前风量曰 此时冷风调节挡
板以 5%/min 的速率至 40%/min袁 降低实际进磨
风量会导致热风调节回路开大袁 从而加速磨内升
温遥 在此环节中冷风门的动作幅度应尽量平缓保
证风量调节不发生剧烈扰动袁 冷风门的开度目标
值根据前期试验确定袁 设定依据为院 保证温升率
低于 3益/min袁 逻辑中设置温升率保护回路院 根据
不同的温升率袁 适量增减热风调节设定值曰 另外
在暖磨过程中还设定了超温保护袁 一旦出口温度
高于 80益发出脉冲指令瞬间关闭热风调整门遥

渊3冤当磨煤机出口温度升至设计暖磨温度 70益
时袁 投入冷风调节挡板闭环控制袁 设定为当前
值遥 在冷/热风自动控制稳定一段时间后渊逻辑设
为 3 min冤袁 以风温/风量为判断依据袁 满足暖磨设
计要求后视为暖磨结束遥

渊4冤暖磨结束后袁 程控启动给煤机袁 给煤机
指令以一定速率升至 30 t/h袁 同时等待磨煤机的
电流大于启动电流后视为咬煤成功袁 该步骤完成
后袁 给煤指令再次降到最小设定给煤量袁 完成整
个步煤工作袁 以备投入燃料主控遥
2 TOP系统智能 AGC优化组件的工作

TOP系统智能 AGC优化组件各子功能部分
的工作逻辑包括院 TOP系统平台投切逻辑曰 TOP
系统无断点优化组件投切逻辑曰 安全层级定义逻
辑曰 设备选择 TOP系统侧安全措施逻辑曰 设备选
择 DCS侧安全措施逻辑曰 优化算法关键逻辑遥 该
组件在 TOP系统的作用结构如图 2所示遥
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在 AGC过程中磨组启/停时机的判断需要综
合考虑 AGC 的特点尧 磨煤机的带载能力尧 机组
的燃料热值特性尧 磨煤机的启/停方式等因素遥 智
能AGC优化组件可以根据上述因素综合尧 动态给
出在 AGC 过程中磨煤机的最佳启/停时机遥 即院
模块通过学习历史数据掌握机组的磨组启/停时
机和负荷变化趋势之间的关系袁 并通过实时分析
磨组带载情况完成磨组启/停时机的判断遥

在综合考虑上述因素后袁 TOP 系统给出了
AGC 过程中磨组的上限燃料余量和下限燃料余
量遥 当上限燃料余量超越磨组启动窗口边界时袁
经过延时验证触发磨组启动提示曰 当下限燃料余
量超越磨组停止窗口边界时袁 经过延时验证触发
磨组停止提示遥 优化组件给出的磨组启/停判断和
运行过程中实际的负荷需要一致遥
3 应用效果

某 660 MW 超临界机组 TOP系统智能 AGC
优化组件进行了多种运行方式的试验和实际运
行袁 运行方式包括指导模式尧 顺控操作模式和自
动运行模式遥 通过对磨组启/停时机的学习和判
断尧 制粉系统的启/停过程的优化修改尧 运行操作
习惯的模拟等工作袁 使优化组件具备了自动判断
磨组启/停时机尧 磨组启/停顺控进行和全程 AGC
过程中自动跨越磨煤机启/停断点的功能遥

从图 3中可以看出袁 TOP系统给出的磨组启
动时机稍晚于磨组实际启动时间袁 考虑到处于早
高峰升负荷阶段运行启动磨煤机较早袁 可以看出
该判断基本合适遥 从图 4中可以看出 TOP系统给
出的磨组停止时机和磨组实际停止时间基本一致遥

4 结语

TOP系统的 AGC智能优化组件设计了运行
指导模式尧 顺控操作模式和自动运行模式等运行
方式袁 通过对磨组启/停时机的学习和判断尧 制粉
系统启/停过程的优化调整尧 运行操作习惯的模
仿应用等技术袁 使该优化组件具备了自动判断磨
组启/停时机尧 磨组启/停顺控运行和全程 AGC过
程中自动跨越磨煤机启/停断点的自动控制功能袁
达到了预期的应用效果遥
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图 2 TOP系统智能 AGC优化组件逻辑

注院 OPC为用于过程控制的对象连接与嵌入技术曰 Modbus为总线
协议遥 图 3 AGC升负荷过程中磨组启动时机判断

图 4 AGC降负荷过程中磨组停止时机判断
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