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基于水煤比自寻优的直流炉给水控制策略研究
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摘 要:以超临界机组直流锅炉为研究对象,以解决配煤掺烧时因实际入炉煤与设计煤热值存在差异导致锅炉水煤比不平衡为出发

点,提出一种基于煤质变化自适应调整水煤比(Water Fuel Ratio,WFR)设定曲线的给水控制策略。利用历史运行数据建立

的水煤比自寻优模型,可根据机组实时运行工况自寻优理想的水煤比设定值,从而实现直流锅炉水煤间的动态平衡。将提出

的控制策略应用于陕西省某地区350 MW超临界机组,结果表明机组中间点校水量由200 t/h下降至50 t/h以内、主汽压

偏差由2 MPa下降至1 MPa、蒸汽超温频次由月均11次下降至2次。
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Abstract: The article takes the direct current boiler of supercritical thermal power unit as the research object and propose a water fuel ratio

(WFR) setting curve to solve the imbalance of boiler water fuel ratio due to the difference in calorific value between the actual

coal and the designed coal. The strategy uses the historical operation data and real-time load of the unit to establish a self-optimi-

zation model of water fuel ratio and dynamically calculates and obtains water fuel ratio coefficient to balance water and fuel. The

strategy is applied to a 350 MW supercritical unit in Shaanxi Province, the results show that the calibration water volume at the in-

termediate point of the unit decreased from 200 t/h to less than 50 t/h, the main steam pressure deviation decreased from 2 MPa to

1 MPa, and the steam overtemperature frequency decreased from 11 times per month to 2 times.

Keywords: supercritical thermal power units; water fuel ratio; self-optimization; coordination control system; feed water control

收稿日期:2023-11-06

DOI:10.20033/j.1003-7241.（2025）01-0024-04.

0 引言

水煤比对过热度、汽温及汽压等参数具有重要影响[1],

直流锅炉汽温控制的核心是水煤比[2],将水煤比控制作为

粗调手段,喷水减温作为辅助细调手段[3-4]。若机组燃煤

量和给水流量相差10%,过热器出口蒸汽温度偏差可达

100℃[5]。水煤比控制包括水跟煤及煤跟水2种方式[6],水

跟煤指的是燃料量指令直接响应负荷指令,给水流量根

据预设的水煤比关系形成;煤跟水则是给水流量直接响

应负荷指令,燃料量由预设的煤水比关系形成。水跟煤

可提高汽温控制水平,但压力控制性能较差,煤跟水有助

于维持压力稳定,但不利于汽温调节[7]。文献[8]提出在机

组动态以煤跟水为主,稳态以水跟煤为主的控制策略,取

得较为理想的控制效果。

维持水煤动态平衡是直流锅炉控制的关键,通常机

组水煤比关系的设置参考锅炉设计煤种热值与给水量对

应关系,为固定的折线函数,能满足机组在设计工况下稳

定运行,但在火电企业普遍执行配煤掺烧政策的背景下,

入炉煤热值频繁变化,固定的水煤比折线函数不再能反

映真实水煤关系导致锅炉水煤比失衡严重影响机组安

全、稳定运行。

为此,本文提出基于水煤比自寻优模型的直流炉给

水控制策略,通过模型动态获取最适宜机组运行工况的

寻优水煤比,相比设置固定折线函数,寻优水煤比能够反

映实际入炉煤热值变化,增强了给水系统的灵活性及

稳定性。

1 超临界直流炉给水控制策略

1.1 常规给水控制方案

直流炉给水控制方案如图1所示,锅炉主控指令(Boil-

er Demand,BD)经预设的固定水煤比折线函数后形成给

水基准设定值;中间点温度控制器通过校正给水量实现

对分离器出口中间点蒸汽过热度的控制;变负荷预加/减
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给水在变负荷时提前动作给水量以提高变负荷能力;运

行人员通过手动偏置模块干预给水设定值。PID控制器

根据给水设定值与测量值偏差调整给水泵汽轮机转速实

现给水量的闭环控制。

图1 直流锅炉给水控制方案

1.2 水煤比失衡对机组运行影响分析

直流炉过热蒸汽焓值直接受水煤比影响,锅炉一次

工质稳定工况下热平衡方程式如下:

(1)

式中,hgr为过热蒸汽焓值;hgs为给水焓值;Qr1为工质有效

吸热量;W为给水流量。假定Qr1占锅炉内工质的有效吸

热量份额为φ1,则:

(2)

式中,M为燃料量;Qar为燃料应用基的低位发热量;η为
锅炉热效率。由以上公式计算得:

(3)

锅炉正常运行时,η和φ1近似为常数,燃料量增加则

过热蒸汽焓值也增加,若蒸汽压力不变则由焓熵图可知,

过热汽温也随之升高。反之,若给水流量增加,则过热蒸

汽焓值减小,过热汽温随之下降。因此要保证机组过热

汽温保持在额定值,调节的基本手段是让燃料量和给水

量保持在相应比例。

本文研究机组为350 MW超临界机组,其给水控制

系统预设的固定水煤比折线函数 f(x)如表1所示。

表1 预设水煤比折线函数

燃料量/t/h

给水量/t/h

水煤比

0

388

/

76

453

5.96

143

874

6.11

163

1 010

6.20

173

1 080

6.24

200

1 260

6.30

220

1 386

6.30

该机组执行配煤掺烧后,负荷由175 MW升至350 MW

过程曲线如图2所示。

图2 水煤比设置不当机组变负荷过程

机组升负荷过程中,实际水煤比在8-8.3之间,而表

1预设固定水煤比最大值是6.3,预设水煤比与锅炉实际

水煤比最大偏差为2。机组满负荷时燃料量为180 t/h,

因水煤比设置不当导致的给水流量缺口达360 t/h,为弥

补给水量不足,中间点校水量持续增加最高达297.2 t/h,

因中间点过热度控制不直接参与协调变负荷过程,校水

量占比过大必然对协调系统的稳定性造成影,该机组变

负荷过程运行参数波动较大,过热度最高46.3℃,减温水

流量峰值158.9 t/h,主蒸汽压力偏差最大为1.8 MPa。

2 水煤比优化控制方案

2.1 水煤比自寻优策略

针对固定水煤比折线与实际入炉煤热值不匹配引起

机组运行不稳定等问题,常规解决方案是由热工人员根

据实际入炉煤与设计煤热值差异确定机组新的水煤比折

线函数并更新热工逻辑,优点是数据较为精确,但因入炉

煤变化频繁,靠热工人员手动修改和下装逻辑工作量较

大,且存在安全风险。

本文提出水煤比自寻优模型无需人工干预,可根据

机组历史数据及实时运行负荷自动寻找机组最佳水煤

比。主要包括以下功能模块:

(1) 稳态判定

稳态判定策略如图3所示,LINE为模拟量延迟输出

模块,延迟时间为1 min。TON为开关量延迟输出模块,

延迟时间为5 min。判定逻辑是:主蒸汽压力设定值Ysp

与测量值Ypv偏差小于ε1(0.3 MPa)、主蒸汽温度设定

值Wsp与测量值Wpv偏差小于ε2(1℃)、负荷指令AGC与其

1 min延迟值偏差小于ε3(2 MW),且减温水流量DHF小

于ε4(5 t/h)同时成立并延迟5 min,则判定机组处于稳态。

(2) 水煤比寻优

机组稳态时锅炉水煤比能反映入炉煤热值与给水量

实际对应关系,水煤比计算公式如下:

(4)
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图3 稳态判定逻辑

升负荷时,锅炉效率η、给水焓值hgs上升,水煤比也

上升。采集运行机组实际水煤比与负荷进行数据拟合,

发现水煤比与负荷近似一阶线性函数关系,则可通过建

立负荷—水煤比函数获取机组不同负荷对应的水煤比。

分别定义机组低负荷稳态(150～180 MW)和高负荷稳态

(300～350 MW)以及低负荷水煤比WFRL及高负荷水煤

比WFRH,提出寻优水煤比计算公式如下:

(5)

式中,LD为机组负荷指令;LDL为负荷下限175 MW;LDH

为负荷上限350 MW。

WFRL计算步骤为:判定机组处于低负荷稳态,每间

隔2 min将机组实际水煤比进行累加运算,直至低负荷

稳态结束,然后计算该次低负荷稳态水煤比均值,并存入

寄存器。寄存器设计可存储5个低负荷稳态区间的水煤

比系数,为“队列”结构,存取方式如图4所示,水煤比依次

从队列后部递进输入,首位水煤比则不断被末位水煤比

挤出队列,以实现寄存水煤比不断更新迭代;将寄存器存

储的5个水煤比取均值后得到WFRL。

图4 寄存器存储水煤比

WFRH做法与WFRL相似,不再赘述。水煤比获取流

程如图5所示。

(3) 寻优水煤比动态调节

寻优水煤比WFR随机组运行负荷工况变化自动调

整,但在机组正常运行时,可能出现非高低负荷段煤质发

生变化的情况。为增强寻优模型在不同负荷段的适应

性,引入调节因子,计算公式如下:

(6)

式中,WFRR为负荷为P MW且处于稳态时机组的实际水

煤比。WFRP为按式(5)计算的理论寻优水煤比。例如,

机组在220 MW,实际水煤比6.5,理论水煤比为6.2,则

等于1.05。

修正后最终寻优水煤比如下所示:

(7)

图5 水煤比获取流程

2.2 基于寻优水煤比的超临界机组给水控制策略

图6 给水控制策略

综上,本文提出基于水煤比自寻优的直流炉给水控制

策略如图6所示,自寻优模块计算并更新水煤比系数WFRF,

经限幅及限速模块后与锅炉主控指令BID及调节因子ε
相乘得到给水基准设定值。限幅模块将水煤比输出限制

在5.5～8.5之间;限速模块参数设置参考实际机组升负

荷时水煤比变化速率,按变负荷速率6 MW/min计算,机

组从175 MW升至350 MW耗时约29.17 min,以水煤

比变动上限为2计算,可设置变化率上限为0.068/min。
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3 工程应用

陕西省某地区350 MW超临界机组,锅炉设备采用

哈锅厂HG-1125/25.4-YM1型超临界参数直流锅炉,

原给水控制基于固定水煤比折线函数的水跟煤控制策

略,随着配煤掺烧政策实行,机组主蒸汽压力波动较大、

汽温超温次数频繁、运行人员操作量大,如图2所示。

图7 稳态运行参数

将本文提出的基于水煤比自寻优的给水控制策略自

2021年11月投入运行,投运后,机组稳态实际运行曲线如

图7所示。

可以看到,机组稳态主蒸汽压力偏差在0.3 MPa以

内,且减温水流量、中间点校水量为都维持在较小范围。

此外,寻优水煤比与实际水煤比基本吻合,偏差在0.3以内。

机组变负荷过程曲线如图8所示,机组变负荷过程,

中间点过热度校水量由图2接近300 t/h下降至50 t/h,

过热器减温水量大幅度减少且多数时间为0 t/h,机组主

蒸汽压力偏差、中间点校水量及减温水流量均保持在较

低范围。

图8 变负荷运行参数

采取本文提出的优化控制方案后,机组主要运行参

数如表2所示。

在机组不同运行工况,寻优水煤比与实际水煤比偏

差均保持在较小范围,中间点校水量及过热器减温水流

量与优化前相比大幅减少,主汽压偏差均小于1 MPa,主

再热汽温波动幅度明显下降,统计主再热蒸汽温度超温

频次由月均超标11次下降至2次。这说明基于自寻优模

型获取的水煤比设定曲线较为理想,给水控制粗调效果

明显,实现了机组水煤动态平衡。

表2 机组运行参数统计

工况

主蒸汽压力偏差/MPa

主蒸汽温度高低值/℃

中间点校水量极值/t/h

减温水量极值/t/h

水煤比偏差

稳态

0.3

569~567

11

14

0.3

减负荷

0.8

568~553

40

29

0.4

升负荷

0.6

572~565

37

17

0.4

4 结束语

针对直流炉给水控制策略设置固定水煤比折线函数

存在的不足,提出基于水煤比自寻优模型的给水控制策

略,在试验电厂取得了较为理想的应用效果,运行数据表

明,机组稳态及变负荷过程中主要控制系统的调节品质

有了明显改善、运行人员操作量明显下降,增强了机组变

负荷能力,提升了运行的经济性。所提优化策略通用性

较好,可直接在电厂DCS系统施行,无需增加额外成本,

值得推广和应用。
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