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摘　 要:提升超临界机组运行负荷的响应速率,是保证超临界机组节能水平以及运行稳定性的关键,为此,提出变负荷预测下的超临界

机组运行负荷高速响应控制方法。 以超临界机组运行动态结构为基础,分析机、炉之间耦合现象,构建基于神经网络的负荷响应控制方

法框架,该框架依据径向基函数神经网络,预测超临界机组运行负荷情况;基于动态模糊神经网络实现超临界机组运行负荷响应逆控

制,保证超临界机组运行负荷响应速率。 测试结果显示:该方法的机组运行负荷预测平均相对误差低于 5%;主汽压力和负荷的控制结

果极大程度贴近设定结果;负荷响应速率均在-50~50
 

MW/ min 之间,并且响应结果较为稳定;可降低机组的运行能耗。
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Abstract:
 

Improving
 

the
 

response
 

rate
 

of
 

the
 

operating
 

load
 

of
 

supercritical
 

units
 

is
 

the
 

key
 

to
 

ensuring
 

the
 

energy-saving
 

level
 

and
 

operational
 

stability
 

of
 

supercritical
 

units.
 

Therefore,
 

a
 

high-speed
 

response
 

control
 

method
 

for
 

the
 

operating
 

load
 

of
 

supercritical
 

units
 

under
 

variable
 

load
 

prediction
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

dynamic
 

structure
 

of
 

supercritical
 

unit
 

operation,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

coupling
 

phenomenon
 

between
 

the
 

machine
 

and
 

the
 

furnace,
 

and
 

constructs
 

a
 

load
 

response
 

control
 

method
 

framework
 

based
 

on
 

neural
 

networks.
 

This
 

framework
 

predicts
 

the
 

operating
 

load
 

of
 

supercritical
 

units
 

based
 

on
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

networks,
 

implementing
 

inverse
 

control
 

of
 

operating
 

load
 

response
 

of
 

supercritical
 

units
 

based
 

on
 

dynamic
 

fuzzy
 

neural
 

network
 

to
 

ensure
 

the
 

response
 

rate
 

of
 

operating
 

load
 

of
 

supercritical
 

units.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

unit
 

operating
 

load
 

prediction
 

using
 

this
 

method
 

is
 

less
 

than
 

5%.
 

The
 

control
 

results
 

of
 

main
 

steam
 

pressure
 

and
 

load
 

are
 

highly
 

close
 

to
 

the
 

set
 

results.
 

The
 

load
 

response
 

rates
 

are
 

all
 

between
 

-50
 

MW/ min
 

and
 

50
 

MW/ min,
 

and
 

the
 

response
 

results
 

are
 

relatively
 

stable.
 

It
 

can
 

reduce
 

the
 

operating
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

unit.
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　 　 超临界机组指的是锅炉内工质的压力。 正常情况下,
水的压力为 22. 12

 

MPa,临界温度为 374. 15
 

℃ ,因此将超

过该数值运行的机组称为超临界机组[1] 。 该类机组在应

用过程中,具备较好的节能效果,可降低煤耗量。 其在自

动发电控制过程中,对于机组负荷的调节精度[2] 、速率以

及响应时间等均具有更高要求。 但是超临界机组在运行

过程中,通常以直流锅炉为主,因此变量较多,呈现典型的

变负荷运行,并且具有显著的时滞性、非线性以及强耦合

等特点[3] ,仅通过传统的协调策略无法满足负荷响应的相

关需求,会引起机组的压力参数发生显著波动,甚至导致

设备损坏[4] 。 因此,提升超临界机组运行负荷的响应速

率,是保证机组稳定运行的重要依据[5] ,并且是保证机组

运行管理效果的重要手段。 文献[6]为实现超临界机组

的负荷运行优化,依据水动力的计算结果,设定锅炉运行

状态下限值,以此控制机组的负荷波动情况;但是该方法

在应用过程中,无法可靠掌握机组运行过程中的负荷变化

情况,但是负荷发生显著的变化时,其控制效果较差。 文

献[7]为实现超临界机组的有效控制,结合机组的运行特

性,构建 IMC-PID 控制模型;但是该模型在应用过程中,
如果机组的运行状态发生改变,该方法的控制误差较大。

神经网络作为一种应用较为普遍的信息处理系统,在
多个领域中均具有较好的应用效果[8-10] ,并且其能够可靠
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完成非线性信息的处理,具备较好的自学习能力、关联分

析能力,可靠实现信号处理、 目标控制以及识别检测

等[11] 。 因此,本文结合超临界机组运行负荷高速响应控

制需求,提出基于变负荷预测下的超临界机组运行负荷高

速响应控制方法。
本文属于“基金项目:国家重点研发计划( 2022YFB

 

4100805):机组宽负荷快速灵活调峰关键技术集成与工程

验证”课题下的“超(超)临界机组宽负荷快速灵活调峰关

键技术”研究项目。 主要研究内容有:针对超(超)临界燃

煤机组适应锅炉、汽轮机快速变负荷的主辅机匹配与系统

集成、全工况灵活-安全-高效-环保运行问题,研发超

(超)临界机组宽负荷快速灵活调峰集成与运行优化技

术,完成工程验证。

1　 超临界机组负荷高速响应控制

1. 1　 超临界机组运行动态分析

超临界机组主要以直流炉运行方式为主,并且运行过

程中变量较多,需采用大范围的变压控制,因此,导致超临

界机组的控制水平面临较大挑战,其中最为典型的问题即

为机、炉之间的严重耦合现象。
机、炉之间耦合现象的产生是直流锅炉在汽水过程

中,呈现一次性循环特点,不存在用于存储汽包等参数的

元件,汽、水之间没有显著的分界点,锅炉的给入水通过省

煤器进入锅炉的时候,即经过连续加热、蒸发以及过热处

理。 结合水、汽的物理特性差异,可将给入水划分为 3 个

阶段,分别为加热阶段、蒸发阶段、过热阶段,超临界机组

运行动态如图 1 所示。

图 1　 超临界机组运行动态结构

Fig. 1　 Dynamic
 

structure
 

of
 

supercritical
 

unit
 

operation
　 　 每个阶段均会受到燃料、给水以及汽机调门开度大小

等参数的影响,导致机组发生变负荷扰动,该扰动会导致

机组的功率以及压力等发生变化。 除此之外,该机组从给

水泵至汽机过程中,汽和水存在直接关联,因此导致锅炉

各个参数之间、各参数和汽机与锅炉之间产生显著耦合

性,导致整个机组成为一个具有多输入量、多输出量的多

变量系统,对于机组的功率变化造成较大干扰,降低机组

的被控特性。
1. 2　 负荷高速响应控制方案

通过上述小结中的超临界机组运行动态结构可知,超

临界机组在运行过程中,机、炉之间耦合现象是导致机组

形成多变量的重要因素。 当机组运行负荷需求发生改变,
机组的自动发电控制( automaticgeneration

 

control,AGC)指

令在分配过程中,应充分结合负荷响应速率以及机组的稳

定性完成,以此确定其对应的负荷响应速率,保证机组的

联合协同运作。
超临界机组产生变负荷时,会直接影响机组的煤耗

量、储能效果、节能水平以及使用寿命[12] ,因此,文中为实

现超临界机组运行负荷的高效响应,需完成运行负荷情况

预测,依据预测结果进行负荷响应速率控制。 基于此文中

提出基于神经网络的超临界机组运行负荷响应控制方法,
该方法框架如图 2 所示。

图 2　 基于神经网络的负荷响应控制方法框架

Fig. 2　 Load
 

response
 

based
 

on
 

neural
 

network
 

control
 

method
 

framework
　 　 基于径向基函数神经网络的负荷响应控制方法是以

AGC 为基础,充分考虑负荷控制指令,采用径向基函数神

经网络模型进行超临界机组运行负荷预测,依据负荷预测

结果[13] ,利用动态模糊神经网络实现超临界机组运行负

荷响应控制,提升其响应效率,保证机组稳定运行。
1. 3　 超临界机组运行负荷预测方法

文中结合超临界机组运行过程中的变负荷特点,为实

现超临界机组运行负荷快速响应,需精准掌握超临界机组

运行负荷情况[14] ,因此,选择径向基函数神经网络预测超

临界机组运行负荷情况,该网络模型结构如图 3 所示。

图 3　 超临界机组运行负荷预测模型结构

Fig. 3　 Structure
 

of
 

the
 

load
 

forecasting
 

model
 

for
 

supercritical
 

unit
 

operation
　 　 该模型结构包含输入层、隐含层以及输出层,模型的

输出量计算公式为

　 　 69
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ϕ
~

i( t + 1) = ∑
M

j = 1
wi,j( t + 1)hi,j( t + 1) (1)

式中, t + 1 表示时刻; ϕi( t + 1) 表示时变参数的估计结

果; wi,j 表示权重向量; hi,j 表示模型隐含层神经元节点的

输出向量。
如果模型隐含层中心矢量用 ci,j 表示,神经元函数宽度

用 bi,j 表示,则该层中第 j 个节点的输出结果计算公式为

hi,j( t + 1) = exp -
‖Xi( t + 1) - c i,j( t + 1)‖2

2b i,j( t + 1) 2( )
(2)

式中, Xi 表示输入向量。
模型在运行过程中的权重向量直接影响模型的预测

结果,因此需获取最优权重向量 w
~

i, 依据最优向量,模型

的输出公式为

ϕi( t) = w~ ihi( t) (3)

为获取 w~ i, 文中选择最小化输出估计误差作为衡量

指标,则误差准则函数的计算公式为

ε i( t + 1) = 1
2

[A
~

i( t + 1) - Ai( t + 1)] 2 (4)

式中,AGC 的实际控制结果用 Ai 表示;模型的预测结果用

A
~

i 表示,其计算公式为

A
~

i( t + 1) = Ai( t) + φ
~

i( t)Δμ i( t) (5)
依据式(5)即可获取超临界机组运行负荷预测结果。

1. 4　 负荷响应逆控制方法

依据上述小结完成超临界机组运行负荷预测后,依据

预测结果进行超临界机组运行负荷响应逆控制,为保证负

荷响应的控制效果[15] ,文中结合机组的变负荷和主汽压

特性构建基于动态模糊神经网络的超临界机组运行负荷

响应逆控制模型,模型结构如图 4 所示。

图 4　 临界机组运行负荷响应逆控制模型

Fig. 4　 Inverse
 

control
 

model
 

for
 

load
 

response
 

of
 

critical
 

unit
 

operation
　 　 该模型在进行临界机组运行负荷响应逆控制时,将

A
~

i 结果作为逆控制模型的输入,并且为保证模型的逆控制

效果,需进行模型参数更新,文中选择误差负梯度 ε′ 作为

评价指标,其计算公式为

ε′ = 1
2

( tk - yk)
2 (6)

式中, tk 表示期望输出结果; yk 表示实际控制结果。
依据式(6)的计算结果更新模型的高斯函数参数,其

更新公式为

Δη i = - ξ
∂ε′

∂η i

(7)

式中, ξ 表示高斯函数参数宽度的学习率。

逆控制模型在进行控制过程中,随着 A
~

i 输入量的逐

渐增加,导致模型的训练时间增加,会降低模型的运行效

率,因此,需设置 A
~

i 的长度;以机组负荷的原始设定值为

参考,结合 A
~

i 结果的预测反馈结果调整逆控制器的输入,
调整公式为

A
~

ref( t + 1) = A
~

i( t) - k1[Ae( t) - As( t)] (8)

式中, A
~

ref( t + 1) 表示在 t + 1 时刻下,逆控制器输入的调

整结果; Ae( t) 和 As( t) 均表示设定值,前者对应机组负荷

调整后,后者为调整前; k1 表示负荷响应调节系数。
在控制过程中,可采用高效调节汽轮机阀门的方式,满

足机组负荷响应需求[16-18] ,实现机组变负荷优先调整,此时

会导致机组主蒸汽压发生明显偏差。 因此。 为保证负荷响

应控制效果,在机组主蒸汽压力参考值的调节系数 k2 中,引
入负荷响应目标值 Atar

e 和负荷变化率 Trate
t ,其公式为

k2 = max
k3,k3 × kz × Trate

t ( t) × Atar
e

12( ) (9)

Trate
t =

Ae( t) - Arate
e ( t)

Aold
e ( t) - Arate

e ( t)
(10)

式中, k3 表示机组整体调节系数, kz 表示变负荷情况下燃

料侧变化的扩张系数,
 

Aold
e ( t) 表示超临界机组在发生变

负荷前的稳态结果, Arate
e 表示变负荷速率。

依据上述公式即可完成超临界机组运行负荷响应速

率控制,并将控制结果传送至负荷和主汽压执行控制器

中,完成机组运行负荷的高速响应控制。

2　 测试分析

为验证文中控制方法在超临界机组运行负荷响应控制

中的应用效果,文中以某火电厂中的 600
 

MW 超临界机组作

为研究实例对象,该机组在运行过程中,存在 10
 

MW/ min 的

变负荷率,该机组相关参数如表 1 所示。
参数设定。 学习速率为 0. 000

 

1,输入空间最大长度

和最小长度分别为 0. 85 和 0. 15;模型设定的最大误差和

最小误差分别为 0. 5 和 0. 02,重叠因子取值为 1. 0。
　 　 根据本文提出的技术方案,设计并搭建相应的硬件系

统。 该系统主要包括超临界机组、传感器、数据采集系统以

及计算机。 选用功率为 600
 

MW,运行电压为 10
 

kV 超临界

机组。 选用测量范围为主蒸汽压力±10
 

MPa,主蒸汽温度

±150
 

℃ ,再热蒸汽压力±5
 

MPa 的传感器。 选用采样频率

为 100
 

Hz,数据传输速率为 100
 

Mbps 的数据采集系统。 选

用 CPU 为 Intel
 

i7,内存为 16
 

GB,存储容量为 512
 

GB
 

SSD
的计算机。
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表 1　 超临界机组相关参数

Tab. 1　 Relevant
 

parameters
 

of
 

supercritical
 

units

参数名称 数值

主蒸汽压力 / MPa 15 ~ 28
主蒸汽温度 / ℃ 580 ~ 615

再热蒸汽压力 / MPa 1 ~ 5
再热蒸汽温度 / ℃ 575 ~ 610

高压调节阀开度 / % 40 ~ 100
凝汽器真空 / kPa -94 ~ -81

凝结水流量 / ( t·h-1 ) 500 ~ 2
 

800
给水流量(t·h-1 ) 1

 

400 ~ 2
 

800
负荷 / MW 500 ~ 1

 

100

　 　 在硬件搭建完成后,进行软件编程。 软件部分主要负

责数据的控制、处理、分析和控制指令的生成。 具体实验调

控方法如下。 采用 ETAP 软件实时获取传感器数据,并利

用这些数据进行模型训练和学习,以预测超临界机组的运

行负荷。 使用 MATLAB 软件对传感器采集的数据进行处理

和分析。 通过适当的算法和模型,计算出轴瓦间隙和摩擦

力等关键参数,为控制指令的生成提供依据。 同时,进行失

效概率分析,评估系统的安全性和可靠性。 使用 Tableau 软

件实现数据可视化,将实验结果以图表、曲线等形式呈现出

来,便于观察和分析。 通过数据可视化,可以直观地了解系

统的运行状态和性能指标,进一步优化控制效果。 根据数

据处理和分析结果,生成控制指令。 指令通过数据采集系

统发送给执行器,指导轴瓦间隙的自动调整。 通过实时调

整轴瓦间隙,实现对超临界机组运行负荷的响应控制。
为验证文中控制方法对于超临界机组运行负荷预测

效果,通过文中控制方法对该机组不同运行时段下的机组

负荷情况进行预测,获取机组负荷的实际情况和负荷预测

结果之间的吻合程度,如图 5 所示。

图 5　 超临界机组运行负荷预测效果

Fig. 5　 Load
 

prediction
 

effect
 

of
 

supercritical
 

unit
 

operation
　 　 对图 5 测试结果进行分析后得出。 通过文中控制方

法进行超临界机组运行负荷预测后,负荷的预测结果和机

组的实际运行负荷结构之间吻合程度较高,能够依据预测

结果判断超临界机组运行的负荷状态,为负荷响应控制提

供可靠依据。
为进一步验证文中控制方法的负荷预测效果,文中选

择平均相对误差 ε
-
作为评价指标,通过该指标分析文中方

法的预测可靠性,该指标的计算公式为

ε
-
= 1

n ∑
n

i = 1

Ai - A
~

i

Ai

× 100% (11)

式中, n 表示超临界机组的运行负荷数据量。
依据式(11)计算文中控制方法在降负荷和升负荷以

及升降混合负荷 3 种运行状态下,随着负荷变化率的逐渐

增加文中控制方法应用后, ε
-
的测试结果,该指标的取值

在 0 ~ 100%之间,其值越小,表示预测精度越佳,期望标准

低于 5%,测试结果如表 2 所示。
表 2　 负荷预测的平均相对误差测试结果

Tab. 2　 Average
 

relative
 

error
 

of
 

load
 

forecasting
 

test
 

results

机组编号
相对误差 / %

升负荷状态 降负荷状态 升降混合负荷状态

2 1. 17 1. 22 2. 06
4 1. 25 1. 46 2. 12
6 1. 44 1. 83 2. 09
8 1. 56 1. 77 2. 11

10 1. 83 1. 56 2. 04
12 1. 67 1. 88 2. 13
14 1. 79 1. 69 2. 15
16 1. 81 1. 75 2. 09
18 1. 55 1. 67 2. 12
20 1. 68 1. 81 2. 16

　 　 对表 2 测试结果进行分析后得出。 在降负荷和升负

荷以及升降混合负荷 3 种运行状态下,分别通过文中控制

方法进行超临界机组运行负荷预测,该方法的预测误差结

果均满足期望标准,即使在负荷变化率不断增加的情况

下,负荷预测的平均相对误差结果依旧低于 5%,预测结

果的可靠性较高。
为验证文中控制方法的控制效果,在机组中发生不同

程度负荷变化率的情况下,通过文中控制方法进行机组的

主汽压力和负荷控制,获取两者的控制结果,如图 6 所示。

(a)
 

主汽压力控制结果　 　 　 　 　 (b)
 

负荷控制结果

图 6　 超临界机组运行状态控制结果

Fig. 6　 Control
 

results
 

of
 

supercritical
 

unit
 

operation
 

status
　 　 对图 6 测试结果进行分析后得出。 超临界机组在不

同的负荷率变化下,通过文中控制方法进行控制后,主汽

压力和负荷的控制结果,均极大程度贴近设定结果,即使

在负荷变化率为 10%时,依旧能够保证良好的控制效果。
为验证文中控制方法的应用性,获取文中控制方法在

机组变负荷以及恒定负荷两种情况下,对超临界机组负荷

响应控制后,机组运行负荷的响应速率结果,如图 7 所示。
对图 7 测试结果进行分析后得出。 在超临界机组在变

负荷以及恒定负荷两种负荷下运行时,分别通过文中控制方

法进行负荷响应控制后,负荷响应速率均在-50~50
 

MW / min
之间,并且响应结果较为稳定,在控制过程中不存在明显
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的差异波动,负荷响应控制效果良好。

负
荷

响
应

速
率

/（
M
W
�m

in
-1
）

负
荷

响
应

速
率

/（
M
W
�m

in
-1
）

(a)
 

变负荷时的控制结果　 　 (b)
 

恒定负荷时的响应结果

图 7　 机组运行负荷响应速率测试结果

Fig. 7　 Test
 

results
 

of
 

load
 

response
 

rate
 

during
 

unit
 

operation
　 　 为进一步验证文中控制方法的应用性,测试该方法在

升降混合负荷运行工况下,对于超临界机组运行负荷响应

控制后,机组燃煤量的变化情况,如图 8 所示。

燃
煤

量
/（
t �h

-1
）

负荷变化率/%
图 8　 控制后燃煤量的变化结果

Fig. 8　 Results
 

of
 

changes
 

in
 

coal
 

consumption
 

after
 

control
　 　 对图 8 测试结果进行分析后得出。 超临界机组在升

降混合负荷运行工况下,通过文中控制方法进行其运行负

荷控制后,机组的燃煤量显著降低;并且,在控制过程中,
能够结合负荷的变化情况确定机组所需的燃煤量。 因此,
该方法具有较好的控制效果,可降低机组的运行能耗。

3　 结论

超临界机组在运行过程中,其运行负荷响应能力直接

决定其节能效果以及运行稳定性,因此,文中提出变负荷

预测下的超临界机组运行负荷高速响应控制方法,并对该

方法进行相关测试。 测试结果显示,文中控制方法具有较

好的控制效果,能够可靠掌握机组运行过程中的负荷变化

情况,并且精准完成负荷响应控制,保证负荷响应速率,为
超临界机组节能运行提供可靠保障。
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