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考虑涉网性能的超超临界供热机组气温自动化控制技术

谢进安 , 蒋 炜 , 夏 莹 , 洪英立 , 杨海滨

(浙江浙能镇海发电有限责任公司,浙江 宁波 315204)

摘 要:火电厂涉网过程中超超临界供热机组存在气温大延迟与非线性等特点,导致其气温自动化控制效果较差。为此,研究考虑涉

网性能的超超临界供热机组气温自动化控制技术,提升气温自动化控制效果。利用超超临界供热机组的线性状态空间模型,

预测供热机组输出的气温值;通过改进蝗虫优化算法,优化模糊PID控制算法的比例、积分、微分系数;在系数优化后的模糊

PID算法内,输入预测气温值与设定气温值间的差值,以及差值变化率,输出供热机组自动化控制结果。实验证明,该技术可

有效预测超超临界供热机组的气温,完成气温自动化控制;经过该技术控制后,供热机组的气温始终稳定在设定温度附近,且

波动幅度较小;该技术可有效降低供热机组的瞬时给煤量,提升其涉网性能。
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Abstract: In the grid-related process of thermal power plant, the ultra- supercritical heating unit has the characteristics of large temperature

delay and nonlinearity, which leads to the poor effect of automatic temperature control. Therefore, the temperature automation

control technology of ultra-supercritical heating units is studied considering the performance of the network, so as to improve the

effect of temperature automation control. The linear state space model of the ultra-supercritical heating unit is used to predict the

output temperature of the unit. By improving the locust optimization algorithm, the proportion, integral and differential coeffi-

cients of fuzzy PID control algorithm are optimized. In the fuzzy PID algorithm after coefficient optimization, it inputs the differ-

ence between the predicted temperature and the set temperature, as well as the change rate of the difference, outputs the automatic

control result of the heating unit. Experimental results show that the technology can effectively predict the temperature of the ul-

tra-supercritical heating unit and complete the automatic temperature control. After the technology control, the temperature of the

heating unit is always stable near the set temperature, and the fluctuation range is small. The technology can effectively reduce

the instantaneous coal feed and improve the grid performance of the heating unit.
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0 引言

新能源具备较强的随机性与不确定性,在电网中接

入大量新能源,会影响电网的稳定运行[1]。以提升火电机

组变负荷运行能力的方式,可提升新能源的消纳能力[2]。

提升火电机组变负荷运行能力最有效的办法是以机组储

热方式,加强超超临界供热机组的调峰运行能力[3]。而超

超临界供热机组的调峰运行能力,与其气温控制效果息

息相关[4]。为此设计超超临界供热机组气温自动化控制

技术,可确保供热机组气温稳定在允许范围内,避免因负

荷变化大,导致其气温偏差超限,影响电网稳定运行[5]。

例如,邵峰等人依据实时背压与供热量,求解基准工况的

功率变换量,同时和温度控制指令展开加法运算,得到最

优初压函数的新温度控制指令,完成供热机组气温自动

化控制。该技术可有效自动化控制超超临界供热机组的

气温[6]。丁建良等人针对气温控制的延迟性与非线性等

问题,设计仿人智能气温控制技术,利用粒子群算法优化

仿人智能气温控制技术的参数,提升气温自动化控制效

果。该技术可有效提升超超临界供热机组的鲁棒性,具

备较优的气温自动化控制效果,对于提升供热机组的经

济性具有重要意义[7]。涉网性能属于影响电网稳定运行

的关键因素,但这两种技术均未考虑超超临界供热机组

的涉网性能,随着超超临界供热机组在电网中的大量加

入,导致其涉网性能有所降低,影响电网运行的稳定性。
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为此,研究考虑涉网性能的超超临界供热机组气温自动

化控制技术,提升气温自动化控制的稳定性以及供热机

组的涉网性能,确保电网稳定运行。

1 考虑涉网性能的供热机组气温自动化控制

超超临界供热机组的输入由磨煤机前给煤质量流量

qm、供热调节阀开度ψH、汽轮机调节阀开度ψθ;输出是主汽

温度T、汽轮机机前压力P θ、供热抽汽质量流量 qH。根据

超超临界供热机组的输入与输出变量,建立供热机组的

线性状态空间模型,公式如下:

(1)

式中,t时刻,超超临界供热机组的状态变量向量是x(t);

超超临界供热机组矩阵是A;输入向量是v(t),v(t)内包

含 qm、ψH、ψθ;输出向量即超超临界供热机组气温是y(t),

y(t)内包含T、P θ、qH;输入、输出矩阵是D、W。

依据超超临界供热机组的线性状态空间模型,设计

供热机组气温自动化控制技术,具体步骤如下:

(1) 利用超超临界供热机组的线性状态空间模型,依

据t时刻,供热机组状态量的变化量以及输出值,预测t+1

时刻的输出值T、P θ、qH。

(2) 利用改进蝗虫优化算法,优化模糊PID控制算法

的参数,在参数优化后的模糊PID控制算法内,输入预测

值和指定值间的误差以及误差变化率,输出超超临界供

热机组气温自动化控制结果。

1.1 基于线性状态空间模型的供热机组输出预测

在式(1)的线性状态空间模型基础上,考虑超超临界

供热机组的涉网性能,并取其增量后,获取:

(2)

式中,超超临界供热机组输出预测精度是α;气温自动化

控制性能是β;α与β实现了超超临界供热机组涉网性能和

气温自动化控制指令的关联,可促进其提高涉网性能[8-10];

时刻t和t-1间,供热机组状态变量的变化量是 x(t)=x(t)-

x(t-1);输入变化量是 v(t)=v(t)-v(t-1)。

推导获取:

(3)

式中,W的跨度步数是k;D的跨度步数是m;超超临界供

热机组状态变量的变化量预测值是 x(t+k|k);t时刻对

t+k时刻的预测时刻是t+k|k。

t+k时刻的预测结果为:

(4)

式中,超超临界供热机组输出的预测结果是y(t+k|k);第

i、i-1步时的供热机组矩阵是Ai、Ai-1。

令跨度是k的输出矩阵为:

(5)

令跨度是m的输入矩阵为:

(6)

跨度是k的预测输出矩阵为:

(7)

其中,W和A间的关联矩阵是Cx=

;W和预测输出间的关联矩阵式是I;D与W

间的关联矩阵是

1.2 基于模糊PID控制算法的供热机组气温自动

化控制

以上述预测气温yk(t+1|t)与设定气温 (t)间的差值

e(t)=|yk(t+1|t)- (t)|,以及气温差值变化率 e(t),为模

糊PID控制算法的输入,输出超超临界供热机组气温自

动化控制结果[11-12]。模糊PID控制算法的气温自动化控

制输出方程为:

(8)

式中,超超临界供热机组的气温自动化控制结果是g(t);

比例、积分、微分系数是KP、KI、KD。

预测气温与设定气温之间的差值e(t),以及差值变化

率 e(t),均属于不间断的数值[13-14],利用模糊化处理,可

将e(t)、 e(t)离散至某一区间中,有限个整数值,便于后

续供热机组的气温自动化控制[15]。若将区间[z,q]的精准

数值e,模离散成对称[-η,η]区间的离散数值r,则r的计

算公式为:

155



行业应用与交流
Industrial Applications and Communications

《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 4期

Techniques of Automation & Applications

(9)

如果r不是整数,可将r近似成整数。

将区间[z,q]的精准数值e,离散成不对称[-η, ]区间

的离散数值r,则r的计算公式为:

(10)

同理,模糊化处理 e(t),得到模糊化后的偏差变化

率 r(t)。

依据模糊化后的r(t)与 r(t)制定模糊PID控制算法

的模糊控制规则{NB,NS,0,PS,PB},分别表示负大、负

小、零、正小、正大。

利用式(8)结合制定的模糊控制规则,计算超超临界

供热机组气温自动化模糊控制结果 (t),为获取气温自动

化控制的精准数值,利用重心法,对气温自动化模糊控制

结果,进行解模糊化,计算公式如下:

(11)

式中, (t)的隶属度函数是μ( (t))。

1.3 供热机组气温自动化控制参数优化

为提升超超临界供热机组气温自动化控制精度,利

用改进蝗虫算法,优化模糊PID控制算法的KP、KI、KD。

具体步骤如下:

步骤1:参数初始化,设置最大迭代次数omax,生成初

始化种群;

步骤2:以蝗虫位置为模糊PID算法中KP、KI、KD的

解。以气温自动化控制的平均绝对百分比误差,为蝗虫

个体适应度值 f;
步骤3:调整线性缩减因子θ,公式如下:

(12)

式中,θ的最大、最小值是θmax、θmin;迭代次数是o。

步骤4:在蝗虫算法内,添加柯西-高斯混合变异,更

新蝗虫位置 ,利于算法跳出局部极值,添加柯西算子L

后, 的更新公式如下:

(13)

式中,迭代次数是o、o+1时,第 j只蝗虫的位置是 j(o)、

new,j(o+1);随机位置是 '(o);最佳位置是 best(o)。

添加高斯算子G后, 的更新公式如下:

(14)

利用 f的变化率 ρ确定在算法内,添加L或是G,更新

蝗虫位置,ρ的计算公式如下:

(15)

式中, best(o)的适应度是 f ( best(o));经过不间断的σ代后,

best(o-σ)的适应度是 f ( best(o-σ))。
设置阈值ε,在ρ≤ε情况下,那么在算法内添加G,

利用式(14)更新蝗虫位置;在 ρ＞ε情况下,那么在算法内

添加L,利用式(13)更新蝗虫位置。

为加快算法的收敛速度,在算法内添加最优邻域扰

动策略,改进蝗虫位置更新公式,改进后的蝗虫位置更新

公式如下:

(16)

式中,随机数是γ;扰动后蝗虫位置 new,j(o)的适应度是

f ( new,j(o))。

利用式(16)更新蝗虫位置,并记录最佳位置。

步骤5:分析蝗虫个体是否达到omax,如果达到omax,

那么输出KP、KI、KD的最佳解,如果未达到omax,那么跳转

至步骤2;

步骤6:将优化后的KP、KI、KD,代入模糊PID控制算法

内,得到最佳的超超临界供热机组气温自动化控制结果。

2 实验结果与分析

以浙江浙能镇海发电有限责任公司#2机组的超超

临界供热机组为实验对象,利用本文技术对超超临界供

热机组进行气温自动化控制,提升发电公司供电的稳定

性。该超超临界供热机组的稳态指标以及变负荷动态指

标如表1所示。

表1 供热机组稳态指标与变负荷动态指标

指标类型

变负荷率

负荷响应延迟

控制性能

主汽压力偏差

主汽温度偏差

主汽温度平均提升

再热气温偏差

再热气温平均提升

NOx浓度偏差

高低加水位

炉膛负压

一次调频动作正确率

一次调频动作效果

预测精度

稳态情况

-

-

>95%

<±2%

<±5℃

>2℃

<±4℃

>2℃

<±15 mg/m3

±30 mm

±100 Pa

>80%

>0.6

>90%

变负荷动态情况

>1.5 Pe%/min

<10s

>90%

<±3%

<±10℃

>3℃

<±8℃

>3℃

<±25 mg/m3

±50 mm

±200 Pa

>80%

>0.6

>90%

利用本文技术对该超超临界供热机组不同时刻的气
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温进行预测,预测结果如图1所示。根据图1可知,本文

技术可有效预测超超临界供热机组的气温,当供热机组

运行至1 000 s左右时,气温升至最高,接近595℃,当供热

机组运行至3 800 s左右时,气温降至最低,接近508℃。

未经自动化控制前,该超超临界供热机组的气温波动幅

度较大。实验证明:本文技术具备超超临界供热机组气

温预测的可行性。

图1 超超临界供热机组的气温预测结果

在稳态情况下,利用本文技术对该超超临界供热机

组进行气温自动化控制,设定气温为580℃,本文技术的

气温自动化控制结果如图2所示。根据图2可知,经过本

文技术自动化控制后,该超超临界供热机组运行至200 s

左右时,便可将供热机组的气温控制在580℃左右,自动

化控制的时间较短,本文技术自动化控制后,供热机组的

气温始终在580℃左右波动,最高气温在584℃左右,最低

气温在579℃左右,气温偏差分别是+4℃、-1℃,稳态情

况下供热机组气温偏差是<±5℃,本文技术自动化控制

后的温度并未超过气温偏差指标值,说明本文技术自动

化控制后供热机组的气温,符合其稳态运行指标。实验

证明:本文技术可有效自动化控制供热机组气温,令气温

稳定在设定气温值附近,且自动化控制速度较快。

图2 超超临界供热机组气温自动化控制结果

当超超临界供热机组运行至600 s时,在该供热机组上

输入电负荷斜坡上升指令,电负荷斜坡上升值是5 MW/min,

分析变负荷动态情况下,本文技术的气温自动化控制效

果,分析结果如图3所示,气温设定值为590℃。根据图3

可知,在超超临界供热机组运行至1 100 s左右时,气温稳

定在 590℃附近,最高气温在 598℃左右,最低气温在

585℃左右,气温偏差分别是+8℃、-5℃,变负荷动态情

况下供热机组气温偏差是<±10℃,本文技术自动化控制

后的温度并未超过气温偏差指标值,说明本文技术自动

化控制后供热机组的气温,符合其变负荷动态运行指

标。实验证明:在变负荷动态情况下,本文技术依旧可有

效自动化控制供热机组气温,令气温稳定在设定气温值

附近,且气温自动化控制的超调量较小。

图3 变负荷动态时气温自动化控制结果

(a) 瞬时给煤量的变化情况

(b) 供热阀门调节开度的变化情况

图4 瞬时给煤量与供热阀门调节开度的变化情况

分析变负荷动态情况下,应用本文技术前后,该超超

临界供热机组瞬时给煤量与供热阀门调节开度的变化情

况,分析结果如图4所示。根据图4(a)可知,当超超临界

供热机组运行至600 s时,供热机组接收到电负荷斜坡上

升指令后,需将供热机组气温提升至590℃;应用本文技

术后,在供热机组运行至1 100 s左右时,便完成瞬时给煤

量的重新设置,且无超调情况;应用本文技术前,供热机

组运行至1 500 s左右时,才完成瞬时给煤量的重新设置,

且超调量较大,最终的瞬时给煤量也明显高于应用本文
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技术后,说明应用本文技术后还可以降低超超临界供热

机组的瞬时给煤量。根据图4(b)可知,应用本文技术后,

供热机组的供热调节阀门开度,在1 100 s左右时,便完成

操作,且无超调情况;应用本文技术前,供热调节阀门开

度在1 600 s左右时才完成操作,且存在严重的超调情况。

实验证明:应用本文技术后可有效降低超超临界供热机

组的瞬时给煤量,且经过控制后的供热调节阀开度并无

任何波动情况,说明本文技术自动化控制的稳定性较强,

并有效提升发电公司的经济效益。

表2 超超临界供热机组的涉网性能

时间

1天

2天

3天

4天

5天

6天

7天

稳态情况/%

预测精度

95.6

96.8

97.2

97.6

97.9

98.2

98.5

控制性能

97.8

98.2

98.5

98.9

99.2

99.2

99.2

变负荷动态情况/%

预测精度

95.3

96.5

96.6

97.3

97.5

97.9

98.2

控制性能

96.7

97.1

97.4

97.8

98.5

98.5

98.5

分析在该发电公司应用本文技术一周后,该超超临

界供热发电机组的涉网性能,利用预测精度与气温自动

化控制性能为衡量指标,分析结果如表2所示。根据表2

可知,随着应用本文技术时间的延长,在稳态与变负荷动

态情况下,该超超临界供热机组,预测精度指标与控制性

能指标值均呈上升趋势,对比表1可知,两种情况下,最低

预测精度与控制性能,均高于其运行的要求值,说明应用

本文技术后,可提升超超临界供热机组的涉网性能。

3 结束语

电网中不断接入新能源,导致电网结构的繁琐程度

越来越高,影响电网供电稳定性。加快火电机组的循环

热效率,可提升火电机组的新能源消纳能力,提升电网供

电稳定性。为此,研究考虑涉网性能的超超临界供热机

组气温自动化控制技术,避免供热机组气温自动化控制

过程,影响其供电质量与运行稳定性等涉网性能,提升气

温自动化控制效果,提升发电企业的经济效益。
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