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发电技术

华能玉环发电厂是国家野863冶计划引进超超
临界机组技术袁 逐步实现国产化的依托工程袁 锅
炉为哈尔滨锅炉厂有限责任公司设计生产的超超
临界变压运行直流锅炉袁 型号 HG-2953/27.56-
YM1袁 汽轮机为上海汽轮机有限公司和德国西门
子联合设计制造的 N1000-26.25/600/600型一次
中间再热尧 单轴尧 四缸四排汽尧 双背压尧 凝汽式
汽轮机遥 电厂共装机 4台 1 000 MW机组袁 其中
2号机组于 2012年应用了野1 000 MW超超临界机
组先进 AGC及汽温控制系统冶遥
1 优化前的状况

玉环发电厂 AGC渊自动调节控制冤策略主要

采用日本三菱控制方案袁 主回路采用野PID渊比例
积分微分冤反馈+负荷指令前馈冶的调节方式袁 其
核心思路是院 尽可能地利用前馈开环控制袁 反馈
调节仅起小幅度的调节作用遥 该方案要求前馈控
制回路的函数准确尧 参数合理遥 对于燃烧稳定且
机组运行方式成熟的机组袁 该方案实用有效袁 但
对于煤种多变尧 机组测量设备不精确尧 运行工况
与设计工况存在较大偏差的机组袁 控制效果明显
变差遥 玉环发电厂在优化改造前袁 AGC存在以下
问题院

渊1冤机组连续变负荷能力差袁 AGC方式下袁 抢
负荷能力明显不足袁 影响全年负荷遥

渊2冤再热汽温自动调节品质不良袁 影响机组
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的经济性遥

渊3冤脱硝系统的喷氨自动调节效果差袁 影响
机组的安全性和经济性遥
图 1为优化前的某次变负荷试验曲线袁 可以

看出汽温控制存在较大偏差袁 设计汽温为 600益袁
最大偏差达到 17益袁 压力不够平稳袁 实际压力与
压力指令最大偏差达 0.8 MPa遥

2 基于预测控制等先进技术的 AGC优
化控制

2.1 AGC优化控制系统
2.1.1 闭环控制的核心环节

AGC优化控制系统在整体控制结构上采用
前馈+反馈的控制模式袁 在反馈控制部分应用了
预测控制技术袁 取代了原有的 PID控制遥 采用该
技术可以提前预测被调量的变化趋势袁 再根据被
调量的未来变化量进行调整袁 提前进行调节袁 从
而提高了机组 AGC的准确性和抗扰动能力遥
2.1.2 AGC运行子模式的优化
目前电厂普遍运用的控制方案对机组运行于

AGC还是 CCS渊协调控制系统冤不进行区分袁 而先
进控制系统则根据二者的区别袁 增加了 AGC运
行模式下的优化模块院 一方面根据机组的风尧
煤尧 给水等参数实时预测表征锅炉做功能力的
野BID冶渊锅炉主控指令冤在下一时刻的变化量袁另一
方面根据机组当前 ADS渊调度指令冤尧 实际功率尧
主蒸汽压力等参数袁 实时预测调度系统 ADS指令
在未来时刻的变化趋势曰 根据二者的偏差来修正
锅炉指令的变化量遥 实践证明袁 增加特别优化模
块袁 可在满足负荷响应的基础上有效减小机组
风尧 煤尧 水的波动幅度袁 有利于减少爆管和延长
机组的寿命遥
2.2 AGC优化控制系统的预测控制策略

2.2.1 主汽压力的预测控制策略

由超超临界机组的动态特性试验可知袁 机组
的主汽压力与给水流量尧 燃料量以及汽机的调门
开度有关遥 在本优化方案中袁 用给水流量来调节
主汽压力袁 将给水流量 Fw分为前馈给水流量 Fwf

和反馈给水流量 Fwd遥 其中袁 前馈给水流量 Fwf由
智能前馈产生袁 反馈给水流量 Fwd则由 GPC渊广义
预测控制冤产生袁本节将推导反馈给水流量 Fwd的
广义预测控制遥

设给水流量对主汽压力的数学模型有如下
CARIMA模型院
A 1渊q -1冤Pt渊k冤=B1渊q -1冤Fwd渊k-1冤+B1渊q-1冤Fwf渊k-1冤+
B2渊q-1冤Fu渊k-1冤+C1渊q-1冤Tm渊k-1冤+孜1渊k冤/驻. 渊1冤
式中院 Pt为主汽压力曰 Fwd为反馈给水量渊GPC输
出冤曰 Fwf为前馈给水流量曰 Fu 为总给煤量曰 Tm
为汽机阀门开度曰 孜1是均值为零的白噪声序列遥
记 Fw为总给水量袁 则 Fw渊t冤=Fwd渊t冤+Fwf渊t冤遥
根据最小二乘法则袁 经过数学运算后可得到

如下控制策略院
驻Fwd =[G1 G1+酌1 I ]-1G1渊Ps-H1冤. 渊2冤

式中院 酌1为权值遥
2.2.2 分离器温度的预测控制策略

由超超临界机组的动态特性试验可知袁 分离
器出口温度与给水流量尧 燃料量和汽机的调门开
度有关袁 在本优化方案中袁 用燃料量来调节分离
器温度袁 由于燃料量取决于燃水比和给水流量
Fw袁 而给水流量由预测控制获得袁 因此袁 实际上
可用燃水比来调节分离器温度遥 燃水比的广义预
测控制的实际控制向量为院
FWR=Q驻U+R=Q[G4 G4 +酌2 I]-1G4渊Tsp0 -H2冤+R. 渊3冤
式中院 Tsp 为分离器温度曰 FWR 为燃水比渊GPC
输出冤曰酌为权值曰 孜2是均值为零的白噪声序列遥
3 基于大滞后控制技术的过热汽温尧 再
热汽温优化控制

超超临界机组过热汽温和再热汽温控制的最
大难点在于控制过程存在较长的纯滞后时间袁 且
在机组不同的负荷下袁 汽温的动态特性会发生很
大的变化袁 而汽温对各种扰动的响应又较快袁 从
而导致实际运行中出现较大的汽温偏差袁 再热汽
温尤其明显遥
目前各发电厂的过热汽温和再热汽温控制均

图 1 优化前压力尧 负荷尧 温度曲线

T T

T T~

再热汽温度 599益

二级再热汽温度 583益
负荷指令 750 MW

实际负荷 746 MW压力指令 16.6 MPa

实际压力 15.8MPa
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采用基于 PID控制策略的串级控制方案袁 但对于
大滞后的被控对象袁 PID控制策略难以协调控制
系统快速性和稳定性之间的矛盾袁 即为了抑制汽
温偏差袁 控制系统必须快速动作袁 而动作过快又
会造成 PID控制系统振荡袁 这是由 PID的本质特
点所决定的遥
采用先进的基于大滞后控制理论的汽温控制

策略袁 可以对过热汽温和再热汽温进行有效控
制遥 以超超临界机组再热汽温为例袁 基于先进大
滞后控制理论的再热汽温控制方案如图 2所示遥
汽温控制方案应用了国际上最先进的大滞后

控制理论袁 在控制系统的反馈回路中袁 将多种大
滞后控制技术如广义预测控制技术尧 相位补偿技
术及状态变量控制技术有机地融合起来袁 在确保
控制系统稳定性的前提下袁 加快喷水或烟气挡板
的调节速度遥 而在控制系统的前馈通道中袁 采用
了基于操作经验的模糊智能前馈技术袁 进一步加

快喷水或烟气挡板的调节速度袁 有效减小过热汽
温和再热汽温的动态偏差遥
再热汽温的烟气挡板被控过程也有较长的纯

滞后时间袁 且纯滞后会随着机组负荷的变化而变
化遥 因此袁 在再热汽温烟气挡板的控制回路中袁
增加了自适应 Smith特性补偿回路袁 以改善烟气
挡板调节再热汽温的特性遥 再热汽温事故喷水的
控制方案如图 2所示袁 与烟气挡板控制相同袁 采
用广义预测控制器 GPC 实现反馈控制袁 前馈采
用模糊智能前馈袁 并融入了以下控制思想院

渊1冤当烟气挡板关到某一位置时袁 其调节余
量已较小袁 可切换到喷水调节再热汽温袁 以防止
再热汽温过高遥

渊2冤当再热汽温已回调时袁 及时关小喷水阀袁
并根据回调情况及时关闭喷水阀袁 尽可能减小喷
水流量遥
4 优化控制系统与现有系统的整合方式

图 2 先进的再热汽温控制方案

渊b冤A侧事故喷水的再热汽温控制方案

前馈 1渊机组负荷小范围变化冤
前馈 2渊机组负荷大范围变化冤

模糊智能前馈 3

广义预测控制GPC
+ +

+ -

机组负荷指令 NO

e

A侧再热汽温的设定值 烟气挡板指令

自适应 Smith特性补偿技术

实际再热汽温
的被控过程

烟气挡板开度

机组负荷

试验获得的再热汽
温被控过程模型渊随机组负荷变化冤 ++ -

-所希望的再热
汽温对象模型渊固定模型冤

相位补偿
网络

改进的状态变量
控制补偿器

e
de/dt

Trsp

- +A侧再热汽温设定值

啄Trsp

A侧再热汽温
TrA

模糊智能前馈

广义预测控制 GPC-A +
+

A侧喷水阀开度

渊a冤烟气挡板的再热汽温控制方案

de/dt
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图 4 降负荷试验时的负荷尧 主汽压力尧 过热度控制曲线

850 MW

700 MW23.59 MPa
23.19 MPa 20.18 MPa

19.97 MPa
36.1益 42.7益

35.1益 35.6益

负荷

主汽压力

过热度

INFIT渊优化控制系统冤与 DCS渊分散控制系
统冤的整合采取无缝结合的方式袁 DCS中设置投
切按钮遥 在INFIT方式下袁 DCS处于跟踪方式曰在
DCS方式时袁 将机组主要参数实时传输至 INFIT
系统袁 并将锅炉指令尧 燃料量指令传送至 INFIT
系统袁 以达到实时跟踪的目的遥 汽机主控指令采
取增量方式袁 防止系统切换的不可控性袁 确保机
组安全遥
4.1 INFIT系统的软尧 硬件平台

渊1冤硬件方面院 野INFIT冶选用西门子的 S7-300
PLC遥

渊2冤软件方面院 在西门子 S7编程环境中采用
STL语言开发所有的高级算法模块袁 建立类似
DCS的组态函数库袁 以类似 DCS组态的方式完
成具体机组 AGC的优化工程遥
4.2 INFIT与 DCS的接口

INFIT系统与 DCS 系统间的接口如图 3 所
示遥

DCS 与 INFIT 系统相结合的关键是通信保
障遥 因此袁 通过多种技术来保证通信数据的正常
以及 INFIT系统与 DCS系统的无扰切换袁 主要有
如下保障措施院

渊1冤INFIT系统不断向 DCS发送脉冲以表征系
统的通信袁 DCS若持续 10 s未接受到脉冲的变
化即自动切回原控制系统遥

渊2冤INFIT系统实时监测由 DCS获取的实时数
据的可信性渊包括上/下限尧 变化率等冤袁 判断有任
一信号故障时袁 立即保持所有输出控制指令袁 并
立即切回 DCS控制系统遥

渊3冤DCS接受到 INFIT的控制指令后袁 根据机
组的运行参数进行上尧 下限约束袁 保证 INFIT系

统的故障不会造成控制指令大幅突变遥
5 优化控制系统投用效果

按照 DL/T 657-2006叶火力发电厂模拟量控制
系统验收测试标准曳的相关要求袁对 2号机组进行
了 20 MW/min速率下的 CCS变负荷试验遥

以 20 MW/min 的速率将负荷从 850 MW 下
降至 700 MW遥 降负荷过程中的负荷尧 主汽压力尧
过热度控制曲线见图 4袁 主汽温度尧 再热汽温尧
脱硝效率控制曲线见图 5遥 各项主要被控参数与
DL/T 657-2006要求的考核值对比见表 1遥

以 20 MW/min的速率将负荷从 800 MW 升
至 950 MW袁 各项主要被控参数与 DL/T 657-2006
要求的考核值对比见表 2遥

从图 4要5和表 1要2可以看出袁 优化前后效

图 3 野INFIT冶系统与 DCS系统间的接口

表 1 20 MW/min速率降负荷试验数据
项目 设定值 实际值 考核值

变负荷率

/%
优化前

优化后

2.0
2.0

1.31
1.89 >1.5

负荷动态

偏差/%
优化前

优化后

要
要

< 5.0
< 2.0 < 3.0

负荷稳态

偏差/%
优化前

优化后

要
要

< 1.5
< 0.5 < 1.5

主汽压力

/MPa
优化前

优化后

滑压

滑压

1.05渊正偏差冤
0.21渊正偏差冤

-1.15渊负偏差冤
-0.40渊负偏差冤 < 依0.6

主汽温度

/益
优化前

优化后

600
600.4

605.8渊最大冤
603.8渊最大冤

594.7渊最小冤
596.7渊最小冤 < 依10

再热汽温

度/益
优化前

优化后

602.8
602.8

605.8渊最大冤
603.8渊最大冤

594.7渊最小冤
596.7渊最小冤 < 依12

脱硝效率

/%
优化前

优化后

70.0
70.0

80.0渊最大冤
77.0渊最大冤

要
要 >70

基于预测控制
的超临界新型AGC控制系统

INFIT

DCS

互相
跟踪

MODIBUS
通信

DCS中的传统AGC控制系统

给水流量指令

给煤量指令

汽机阀门开度指令

投入/切除
给水流量指令

给煤量指令

汽机阀门开度指令

给水流量指令

给煤量指令

汽机阀门开度指令
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表 2 20 MW/min速率升负荷试验数据
项目 设定值 实际值 考核值

变负荷率

/%
优化前

优化后

2.0
2.0

1.23
1.73 >1.5

负荷动态

偏差/%
优化前

优化后

要
要

< 5.3
< 3.0 < 3.0

负荷稳态

偏差/%
优化前

优化后

要
要

< 0.7
< 0.5 < 1.5

主汽压力

/MPa
优化前

优化后

滑压

滑压

1.17渊正偏差冤
0.47渊正偏差冤

-1.11渊负偏差冤
-0.18渊负偏差冤 < 依0.6

主汽温度

/益
优化前

优化后

600.4
600.4

604.0渊最大冤
602.0渊最大冤

593.8渊最小冤
598.8渊最小冤 < 依10

再热汽温

度/益
优化前

优化后

602.8
602.8

620.6渊最大冤
607.6渊最大冤

600
600 < 依12

脱硝效率

/%
优化前

优化后

70.0
70.0

76.3
74.3

61.6
-64.6 要

开平安袁刘建民袁焦嵩鸣袁等.火电厂热工过程先进控制
技术[ M ].北京院中国电力出版社袁2010.
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图 5 降负荷试验时的主汽温尧 再热汽温尧 脱硝效率
控制曲线

果明显遥 负荷控制精准袁 压力平稳袁 过热度控制
与设定值基本无差异袁 过热汽温尧 再热汽温控制
稳定遥 主要参数的动态过程平稳袁无振荡和过调遥
动态控制偏差尧 稳态控制精度均满足要求遥

渊1冤机组在稳定负荷时袁 主汽压力偏差小于依
0.15 MPa袁 主汽温度和再热汽温偏差均小于依渊1~
2冤益曰 在机组大幅度变负荷及受到各种扰动时袁
主汽压力偏差小于依渊0.5~0.6冤MPa袁 主汽温偏差
小于依5益曰 再热汽温偏差小于依8益遥 所有参数基
本在 0.5个周期内快速稳定到设定值袁 未出现参

数反复振荡袁控制系统具有很高的稳定性遥 另外袁
主汽温度和再热汽温的平均温度提高了 4~8益袁
明显提高了机组的运行效率遥

渊2冤机组的负荷升尧 降速率超过 20 MW/min袁
负荷的调节精度也明显提高遥

渊3冤控制系统对煤种变化具有很好的适应性遥
由于优化控制系统具有对煤种变化的自适应调整
手段袁 无论煤种如何变化袁 控制系统的调节性能
基本保持不变遥

渊4冤采用了基于大滞后控制理论的先进控制
方法袁 实现了以野烟气挡板调节冶为主尧 野喷水调
节冶为辅来控制再热汽温袁 不仅提高再热汽温的控
制品质袁 而且有效减少了喷水流量袁 提高了机组
的运行经济性遥

渊5冤采用预测控制尧神经网络等先进技术袁 成
功投入了 NOX渊氮氧化物冤排放和脱硝效率的闭环
控制袁 明显减小了 NOX和脱硝效率的波动范围袁
在运行过程中节氨效果十分明显遥
6 结语

1 000 MW超超临界机组先进 AGC及汽温控
制系统代表了最前沿的控制策略袁 在玉环电厂的
开发运用证明其能够较好地解决实际生产中的问
题袁 具有很好的借鉴意义遥
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