
 

 

面向可再生能源消纳的火电机组控制结构综合与分析
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摘    要   增加可再生能源在电网中的占比, 使能源结构更合理, 是加快能源转型、实现低碳可持续发展的有效途径. 电网

中占主导地位的火电辅助消纳可再生能源的能力对提高可再生能源在电网中的占比起到重要作用. 为提高火电机组辅助消

纳能力, 根据当前系统控制方案, 分析影响机组灵活性与调峰深度的因素, 包括机炉协调、局部反馈策略下的锅炉控制、系

统稳态工作点的规划等. 详细阐述基于补偿方案的协调策略限制机组对具有随机性和间歇性的可再生能源的补偿能力, 局
部反馈策略下的锅炉控制只是实现等效热效应的反馈, 以及非额定工况下的稳态工作点关系到辅助可再生能源消纳的能耗

和排放指标等. 最后, 给出进一步的机炉动态协调控制和非额定工况下系统多目标优化等方面的研究内容.
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Syntheses and Analyses of Control Structure for Coal-fired Power Plants

Oriented to Renewable Energy Accommodation
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Abstract   Increasing the proportion of renewable energy in the power grid and making the energy structure more
rational is an effective way to accelerate energy transformation and achieve low-carbon and sustainable develop-
ment. The dominant role of thermal power in the power grid and its ability to assist in the consumption of renew-
able energy play an important role in increasing the proportion of renewable energy in the grid. In order to improve
the accommodation capacity of auxiliary renewable energy in thermal power units, this paper analyzes factors af-
fecting unit flexibility and peak-shaving depth based on current control system schemes, including boiler-turbine co-
ordination, boiler control under local feedback strategy, and the planning of system steady-state operating points.
The coordination strategy based on compensation scheme limits the compensation capability of the unit for renew-
able energy sources with randomness and intermittency; The Boiler control under the local feedback strategy only
achieves feedback of equivalent thermal effects; The steady-state operating point under non rated conditions is re-
lated to the energy consumption and emission indicators of auxiliary renewable energy consumption. Finally, fur-
ther research was conducted on the dynamic coordination control of the turbine and furnace, as well as multi-ob-
jective optimization of the system under non rated operating conditions.

Key words   Renewable energy accommodation, coordination of furnace and turbine, control strategy, cooperative
control, coal-fired power plants

Citation   Ma Shi-Quan, Ding Jin-Liang. Syntheses and analyses of control structure for coal-fired power plants oriented
to renewable energy accommodation. Acta Automatica Sinica, 2025, 51(11): 2412−2426

 

“十四五”期间, 我国以绿色低碳为目标, 力争

在 2030年前实现碳排放达峰, 2060年实现碳中和.

碳中和即碳排放量等于碳汇量与碳信用量的总和.

为实现该目标, 电力的低碳化是先决条件. 我国火

电煤炭消费占一次能源总量的一半以上, 如 2021
年为 56%. 随着可再生能源技术越来越成熟, 风力、

光伏和光热等分布式、环境友好的可再生能源在整

体电源中所占的比例越来越高. 完成新的能源结构

调整对传统电源——火电提出挑战. 火电机组, 作
为一个执行机构, 可根据电网调度方的需要作为基

荷电源 (电网调度手动模式)、峰荷电源和腰荷电源

(电网调度自动模式), 如图 1所示. 可见, 火电机组

向电网提供电量的同时还提供供需平衡调节服务,
以保证供电量和供电品质. 由于分布式电源具有随

机性和间歇性, 若要充分吸纳可再生能源, 电网不

但要为其提供电量容量, 还要调节其带来的扰动.
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由于我国当前电网平衡调节能力有限, 造成可再生

能源在电力能源结构中的比例不能大幅提高 (2021
年风光发电量占比 11.7%), 迫使大规模弃风、弃光.
如 2017年全国的弃风量高达 41.9 TWh, 局部区域

弃风率达 33% 和 29%[1]. 美国有丰富的页岩气, 在
提高风光可再生能源占比的同时, 增加燃气发电规

模 (燃气轮机负荷变动速率快, 可以短时间启停),
以提高电网的负荷平衡能力. 而我国负荷调节性能

优良的水电机组容量占比有限, 且与风光能源存在

时空不匹配的矛盾 (风光资源丰富的地区为西部和

北部, 而水电资源丰富的地区为南部夏秋季节). 建
设大规模抽蓄储能电站只能因地制宜, 其他形式的

大规模储能技术尚不成熟. 立足于我国当前电力能

源结构和一次能源的现实, 应充分利用煤炭消费转

型升级的机遇 (我国煤炭的储采比为 30 ~ 40年),
发挥电力保供兜底作用、先立后破, 实现有序替代.
推进我国构建以新能源为主体的新型电力系统稳步

发展的基本方略, 决定了火电机组由基荷电源向调

节性电源角色的转变. 为此, 我国目前有序开放辅

助电力服务市场[2], 将负荷调节能力作为市场化的

资源, 由市场引导供电企业竞购. 这意味着传统火

电机组收益模式由纯电量收益, 转变为电量加辅助

服务收益. 对火电机组来说实质上是综合性能的竞

争. 度电煤耗越低, 电量电价就越有市场竞争力. 负
荷变动速率越快, 变化范围越宽, 辅助服务市场竞

得的电量越多, 得到的回报也就越高. 这对火电机

组的能耗、排放和控制性能提出更高的要求.
本文围绕火电机组配合消纳可再生能源问题,

通过对其控制结构进行综合与分析, 剖析影响其灵

活性及调峰深度的原因, 为寻求加速系统灵活性和

深化调峰深度的控制方案以及优化系统节能降耗指

标提供参考. 同时, 还指出当前控制方案下配合消

纳可再生能源所面临的问题, 分析火电在电力系统

中供需平衡的调节作用. 最后, 指出我国火电机组

控制性能的提升是配合可再生能源消纳减少储能和

电力调节基础设施投资的有效手段.
本文的内容结构安排如下: 第 1节论述火电机组

的控制结构; 第 2节对控制方案进行分析; 第 3节和

第 4节分析了当前控制方案在当代电力系统发展中所

面临的问题; 第 5节进行总结, 并提出愿景和展望.

 1　火电机组的控制结构

对火电机组的控制结构进行综合与分析是通过

控制信息的构建对复杂过程控制系统的实现进行设

计、分析、评价和优化的过程. 它是过程生产工艺的

抽象.

 1.1　递阶结构综合描述

s

τ1, τ2, τ3 Fi(x), i = 1, 2, · · · , 11

火电机组的控制实现是平衡协调策略下局部反

馈基础上的递阶结构控制[3−4], 如图 2所示 (详细结

构见附录 A 中的图 A1). 图中,    表示拉氏变量,
 是时间常数, 函数  表

示需要在稳态下进行标定或优化的曲线. 递阶控制

是指系统中各个子系统的控制作用由具有从属关系

的决策单元递阶实现[5]. 火电机组控制包括协调级、

局部决策级和过程回路控制三层结构. 协调级包括

锅炉主控与汽机主控两个子系统. 锅炉主控又分为

燃料主控、风量控制和给水控制三个子系统. 这些

子系统下又由并行运行的多台设备构成更低阶的子

系统. 例如燃料主控的下一级是多台并行的磨煤机

组成的制粉系统. 由下向上的角度看, 多台给水泵

的给水流量形成总的给水量, 多台风机送风流量形

成总的送风量, 多个磨煤机的容量风量形成制粉系

统总的燃料量, 总给水量、风量和燃料量形成锅炉

主控的操作变量, 用于调节压力. 同样, 汽机侧多个

调阀的进汽量形成数字电液控制系统 (Digital elec-
tric hydraulic control system, DEH)的综合参考

流量, 作为汽机主控的操作变量用于调节功率. 锅
炉主控的被控变量 (即压力和汽机主控的被控变

量)功率, 作为协调级的操作变量调节机组功率输

出并维持合格的汽水参数. 通过这种对控制信息进

行抽象的形式, 递阶传递实现信息的集中, 具有经

典信息模式下集中控制的特点. 由上向下的角度看,
这种结构通过任务的分解实现大规模复杂任务的分

布式解决方案, 又具有分散控制解决规模化任务的

特点. 递阶结构将决策信息纵向分解, 通过变换决

策变量和它的维度实现决策信息的分解传递, 直到

可实现的物理过程; 将整体任务按照关联关系分为
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图 1    电网供需平衡示意图

Fig. 1    Schematic of supply and demand balance of
power grid
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几个子系统, 实现横向分解. 通过以上对决策信息

的纵向分解和横向分解形成多层次多梯队的任务组

织形式 [6−9]. 它的每一个子任务都是由前馈、反馈、

串级、单回路、动静态补偿等基本结构组成, 具体如

图 3所示. 通过合理处理多个子任务之间的关联变

量, 使得多个子任务构成一个更高阶的任务, 任务

逐层堆叠形成一个整体结构. 按照这种结构形式,
火电机组被抽象为电网调度的一个执行机构.

 1.2　协调级实现

具体而言, 我国的大部分机组都是以炉跟随为

基础的递阶结构, 如图 2所示. 来自调度自动分配

系统 (Automatic dispatch system, ADS)的负荷需

求信号的范围和变化率, 由于受当前机组设备运行

状态的约束, 经过荷限制回路形成机组的负荷需求.

F1(x)该需求信号经滑压曲线  形成炉主控的压力设

定值, 并以动态前馈的形式补偿到锅炉主控的输出,

如图 2所示. 同时, 压力设定通过热负荷估计, 形成

动静态补偿直接作为锅炉主控前馈 (如图 2和图 4
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图 2    炉跟随为基础的协调控制递阶总体结构

Fig. 2    Hierarchical overall structure of coordinated
control based on furnace following
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图 4    锅炉压力控制

Fig. 4    Boiler pressure control
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图 3    汽机负荷跟踪控制

Fig. 3    Turbine load-following control
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所示). 这两种补偿形式增加了锅炉的响应速度. 炉
跟随结构下, 锅炉通过燃烧控制压力, 由图 4可知

压力偏差经过额定功率/额定压力修正, 形成热负

荷偏差, 构成了控制器的输入偏差. 锅炉主控在调

节压力偏差的情况下, 其积分项还配合燃煤热值校

正, 减少了燃煤特性变化对锅炉主控的影响. 构造

的热负荷偏差是机炉协调程度的重要标志, 其偏差

越大说明机炉能量供需失衡程度越大, 汽水参数偏

离设计值越严重. 偏差经带有死区的非线性环节,
修正单元负荷需求形成汽机负荷需求. 这是间接能

量平衡 (Indirect energy balance, IEB)协调策略[4]

的体现, 具体如图 2和图 4所示. 虽然汽机主控调

节的是机组实际的电功率, 但这里采用压力设定与

主汽压力的比值乘以实际电功率作为反馈变量是很

有意义的. 此反馈变量实际上是对调门开度的预估

计, 给出了调门开度的提前量, 防止其误动作, 使得

功率调节更准确、机炉协调性能更好. 当主汽压力

与压力设定分别稳定且相同时, 说明机炉能量供需

平衡, 汽机主控的反馈恰好等于电功率, 即汽机负

荷需求和单元负荷需求相等. 同样, 对于锅炉控制

压力, 控制器偏差构造时的放大系数为额定功率/
额定压力转化为能量的偏差. 以上体现了直接能量

平衡 (Direct energy balance, DEB)协调策略[4]. 锅
炉侧的燃料输送、煤粉燃烧和传热都是大惯性环节.
为保证汽机侧同步响应负荷指令, 采用三个惯性环

节对锅炉侧大惯性环节进行重构. 从上述分析可以

看出, 机炉主控不但分别起到功率调节与压力调节

的作用, 还对其动作的一致性起到协调的作用.

 1.3　局部决策级实现

局部决策级将锅炉主控的输出指令转化为给水、

给煤和送风子系统的主指令; 将汽机主控的输出通

过配汽函数分配给各个进汽调门, 形成各调门的阀

位指令, 是系统第二层次的实现.
由于给煤、送风和燃烧传热过程是大延迟、大

惯性环节, 所以风、粉的动态协调意义并不大. 但是

在负荷变动过程中, 为保证足够的过量空气系数,
使燃烧稳定、连续, 在逻辑上通过风、粉交叉限制回

路, 实现升负荷时先增加风量后增加煤粉, 降负荷

时先减少煤粉后减少风量. 处理煤水关系时, 锅炉

主控输出经过煤水比曲线形成静态前馈, 作为给水

量的基本指令. 通过调节中间点焓值, 修正给水量,
作为汽泵回路的设定值. 直流炉给水指令的构造还

有其他多种形式, 也一直是研究的热点[10−16]. 送入炉

膛的燃料量由燃料主控调节, 如图 2所示. 炉主控

的输出与给煤率 (给煤量经热值修正)的差值形成

燃料调节器的偏差. 燃料主控通过操作一次风压和

容量风量来改变喷入炉膛的燃料量. 在燃料调节过

程中, 容量风的风量对磨煤机的煤位形成扰动. 给

煤调节器操作给煤速度, 维持磨煤机煤位. 来自汽

机主控的输出指令通过电调的阀门管理功能实现各

个进汽调门进汽量的分配. 调门进汽的分配策略根

据汽机的运行状态, 通过对调门的组合方式和节流

特性优化得到.

 2　控制方案分析

图 2结构是整个机组运行在自动状态下去掉冗

杂的逻辑控制, 保留调节回路的情况下, 抽象成电

网调度的一个执行机构而得到的控制信息简图. 其

经抽象可表示成图 5的形式, 与图 6结构相同. 所

以单元机组是局部反馈递阶结构. 这种结构是大系

统理论中的一种基本结构[5], 其控制方案的核心思

想—“分解−协调”方法是在解决大规模生产控制

问题过程中产生的. 递阶结构按照反馈形式和协调

方法的不同分为全局反馈关联预测结构、全局反馈

关联平衡结构、局部反馈关联预测结构和局部反馈
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图 5    火电机组控制结构简图

Fig. 5    Simplified diagram of thermal power unit
control structure
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关联平衡结构[3], 如图 6和图 7所示.

单元机组系统的稳态模型可简化为

f1 (∆H,Fl) = W (1)

∆H Fl W

W

P

其中,   为理想焓降,   为主蒸汽流量,   为电

功率. 对于一给定负荷  与两个变量关联, 其解不

定. 通过汽水热力学性质引入关联变量 .

f2 (P ,∆H) = T (2)

P T其中,   为主蒸汽的静压力,   为对应主蒸汽压力

下的饱和蒸汽温度. 锅炉设计时已保证热负荷在各

受热面的分布, 因此温度主要考虑材料的约束, 可

视为已知量. 联立式 (1)和式 (2), 可得

f3 (P ,Fl) = W (3)

仍然具有不定解, 因此引入关联约束方程:

f4 (P ) = W (4)

式 (4)又称滑压曲线, 为负荷的函数, 具体表达

形式可通过机组热耗率优化实验获得. 通过规划负

荷与压力的关系获得汽水参数的稳态工作点. 在当

前方案下, 机组根据具体条件的不同, 运行方式可

分为多种模式, 包括基本模式 (图 8)、炉跟随模式

(图 9)、机跟随模式 (图 10)、协调模式 (图 11和图 12).

Pst其中,   表示主汽压力的额定值. 基本模式需要汽

机和锅炉操作员紧密协作, 满足负荷要求的同时保

证安全的汽水参数. 一般在机组启动后, 汽机主控
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图 6    局部反馈递阶控制结构

Fig. 6    Hierarchical control structure of local feedback
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图 7    全局反馈递阶控制结构

Fig. 7    Hierarchical control structure of global feedback
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图 8    基本控制模式结构

Fig. 8    Control structure of base mode
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图 9    炉跟随控制模式结构

Fig. 9    Control structure of furnace following mode
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图 10    机跟随控制模式结构

Fig. 10    Control structure of turbine following mode

 

补偿网络

Wst

Pst

U

B

负荷输出 W

主汽压力 P−

−

−

锅炉
主控

汽机
主控

F(x)

 

图 11    基于炉跟随的协调控制

Fig. 11    Coordinating control based on
furnace following mode
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图 12    基于机跟随的协调控制

Fig. 12    Coordinating control based on
turbine following mode
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和锅炉主控都不能正常运行时采用. 炉跟随模式实

际就是以锅炉控制压力为副调节器, 汽机控制负荷

为主调节器的一个串级结构, 手动操作 DEH的综

合阀位指令. 这种方式下机组负荷变化快, 压力参

数波动大, 常在协调投入前或协调投入下, 机侧辅

机设备因故障退出自动时采用. 机跟随模式本质上

就是以汽机控制压力为副调节器, 锅炉控制负荷为

主调节器的串级结构, 只不过主控制器没有投自动.
这种方式下机组响应负荷速度较慢, 但主汽压力稳

定, 能够很好地跟踪滑压曲线. 常在协调投入前或

协调投入下炉侧辅机设备因故障退出自动时采用.
协调模式分为两种, 以炉跟随 (如图 11所示)为基

础的协调模式和以机跟随 (如图 12所示)为基础的

协调模式. 工作在协调模式的控制系统又称为 CCS
(Coordinated control system). 该系统自动化水平

最高, 属于全自动模式, 其分别具有相应跟随模式

的特点. 我国的大部分机组采用的是以炉跟随为基

础的协调模式[10]. 任意一种协调模式都是负荷设定

值, 通过滑压曲线产生压力设定值. 由于汽机的响

应速度快 (液压伺服阀调整蒸汽流量), 锅炉的响应

速度慢 (燃烧传热过程延迟大、惯性大), 机、炉响应

特性差别较大, 在变负荷过程中从一个稳态到另一

个稳态的过渡时间不同. 一个处于稳态而另一个处

于动态时, 会导致关联变量主汽压力偏离工作点 (稳
态优化值). 例如在炉跟随为基础的协调系统中, 锅
炉控制压力, 汽机跟踪负荷. 升负荷过程中, 汽机响

应速度快, 负荷由于蒸汽流量的增加很快达到设定

值; 锅炉响应速度慢, 燃料的化学能来不及转化为

蒸汽的内能, 负荷增加依赖的是机组的蓄热, 这将

导致蒸汽参数快速下降, 如果蒸汽的过热度不够,
将导致汽轮机水冲击. 降负荷过程中由于汽机调门

关小, 蒸汽流量减少. 而锅炉燃料虽然也减少, 但由

于传热过程惯性系数大, 蒸汽参数不能及时减小,
反而导致其急剧上升, 以至于达到安全阀的整定值.
因此, 协调好机炉关系是整个机组响应调度的基础.

由图 2 ~ 4可知, 机炉的协调功能是在功率和

压力回路的基础上, 增加动静态补偿实现的. 这实

际是一个两输入两输出系统, 如图 11和图 12所示.
通过补偿网络解耦, 在非协调模式下, 压力回路和

负荷回路相对独立; 在协调模式下, 两者在维持安

全汽水参数的同时, 满足一定范围内负荷变动率的

要求. 结合具体的物理参数, 通过 IEB和 DEB的

补偿方式来实现上述功能 [ 4 ]. 最直观的方式就是

IEB, 即根据主汽压力偏差, 利用非线性环节从设定

值上进行补偿. 当压力回路产生较大偏差时, 通过

带死区的非线性环节补偿汽机回路设定值, 减小设

定值的变化幅度从而减缓汽机侧的响应速度以匹配

锅炉控制回路, 即让汽机“等一等”锅炉. 在以汽机

跟随为基础的协调模式中亦是如此. 当因辅机设备

故障退出协调模式时, 滑压设定值由负荷经滑压曲

线产生切换到由发电机出口电功率经滑压曲线产

生, 压力设定值跟踪实际电负荷. 操作模式也自动

切换为对应的跟随模式.

 3　当前控制方案下可再生能源消纳面临

的问题

 3.1　基于补偿网络的协调方法限制了机组的灵活性

1)响应调度的快速性

机组在协调工作模式下, 调度侧投入自动, 如
图 1中的机组投入自动发电控制 (Automatic gen-
eration control, AGC)模式. 如果是区域功率偏差

控制模式, 负荷指令 4 ~ 8 s更新一次. 否则调度每

15 min规划一次未来时刻的发电计划, 即调度指令

可以提前 15 min下达. 调度指令离当前时刻越近,
其预测越准确. 这种负荷响应的过程为“电网供需

失衡−检测计算−调度”. 在局部区域内, 由于光伏或

风电负荷的波动导致供需失衡, 调度通过调节火电

机组的出力, 对其作出补偿. 火电机组的灵活性 (负
荷变动率) 决定其能制衡分布式能源波动的能力.
目前, 我国火电机组负荷变动速率约为每分钟额定

负荷的 2%. 影响响应速度的主要因素为锅炉的燃

烧和传热的惯性. 当前的协调级通过动态补偿的方

式[17−18] 减缓汽机调门的动作来保障安全的汽水参

数. 火电机组可看作以汽机调门开度和锅炉燃烧率

为输入, 以电负荷和主汽压力为输出的双入双出系

统. 直流炉的给水通过煤水比值进行控制, 因此也

可简化为双入双出系统, 如图 13所示. 由上述分析

可知, 当前的处理方法是将多输入多输出通过补偿

网络进行一定程度的解耦, 近似转变为单输入单输

出系统进行处理的. 理论上, 如果系统的数学模型

已知, 如 [
W
P

]
=

[
G11 G12

G21 G22

] [
U
B

]
(5)

则可通过串联前、反馈前、串联后补偿实现完全解

耦[4], 如图 14 ~ 16所示, 将两入两出系统转化为两

个单回路, 进行控制实现. 但是系统的模型并不能

精确获得. 因此, 无法按照上述解耦方法计算出解

耦网络, 实现完全补偿. 为解决两个回路的耦合, 根
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据物理过程寻找解决方案. 例如, 在负荷变动过程

中引入响应趋势相似的物理量进行双向补偿, 典型

的例子有日本 Chita电站的协调系统、Bailey-820

系统、HITACS-1000协调系统等[4]. 或采用主汽压

力偏差 (炉跟随)和负荷偏差 (机跟随)作为机炉协

调程度的特征参数进行补偿. 例如, 引入的关联变

量在机组动态补偿解耦控制中是一个表征汽机和锅

炉协调工作的特征参数 [ 4 ], 这种协调机制又称为

IEB机制. 从回路设定值上, 对机炉的响应速度进

行匹配. 更有甚者从能量需求平衡的角度, 寻求动

态补偿的方法. 以上方法就像在控制理论中对一个

高阶系统进行实现, 实现的方式可以有多种, 例如

可控标准型和可观标准型等. 但寻找恰当的状态变

量使其具有与生产参数有关的物理意义, 甚至能够

有直接、间接测量的物理量可用于反馈是很具有现

实意义的. 因此, 结合具体物理过程, 合理处理关联

变量, 在复杂控制系统实现中是一项创造性的工作.

这是在不能准确获得数学模型的情况下, 退而求其

次的办法. 由于无法精确获得数学模型, 只是为满

足当下在较小频率下动态协调的需要而进行网络补

偿. 单纯靠这种方法或补偿强度的增加无法实现完

全解耦, 从而在更高频率范围内保持理想的协调效

果. 因此, 在协调级实现上, 需要寻找合理的控制方

法满足更高水平的机炉动态, 以增加其配合可再生

能源的消纳能力.
2)突发式负荷响应的鲁棒性

对于电网秒级时间尺度的负荷变化, 由于时间

短, 导致电网检测系统来不及反应, 无法通过调度

“电网供需失衡−检测计算−调度”过程实现供需平

衡, 而是依靠一次调频的作用 (机组转动惯量)缓解

扰动. 机组协调性能越好, 电网局部扰动在整个电

网传播的速度越快. 由整个电网机组分摊负荷扰动

的速度就越快, 电网响应负荷变化越及时. 其过程

为: 用电负荷短时间内大幅度变化, 导致局部机组

转速变化, 依靠转动惯量来缓解外部扰动, 汽机侧

调门会根据转速差调整开度, 机组出力发生变化,
依靠机组蓄热对扰动进一步缓解. 此时, 打破了机

组能量供需平衡, 最终协调系统的功率恢复到一次

调频动作之前. 即一次调频的出力被协调功率闭环

抵消, 扰动没有被消除只是被缓解. 当电网功率供

需不平衡时间足够长 (能量差额随时间越来越大)
以至于靠整个电网内所有同步机组的转动惯量来缓

解时, 电网的频率就会发生变化. 电网再通过 AGC
调整各机组的出力来抵消扰动. 图 17是炉跟随为

基础的协调系统, 汽机主控参与一次调频的结构.
一次调频负荷设定值直接叠加到汽机主控闭环的设

定值上, 和单元负荷需求一起, 构成汽机负荷需求

的设定值. 这样调频负荷部分, 不会由于汽机功率

闭环抵消. 这关系到长时段或最终一次调频的幅度,
即稳定后一次调频负荷最终由频差确定. 只要转速

偏差超过一次调频死区设定值, 调频负荷就一直存

在. 然而, 为增加一次调频的响应速度, 在 DEH中,
转速差通过转速不等率曲线与调频系数相乘, 形成

前馈累加到汽机主控的输出中, 直接影响调门的开
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图 13    火电机组模型结构

Fig. 13    Structure of coal-fired power plants
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图 14    串联前补偿结构

Fig. 14    Compensation before series connection
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图 15    反馈前补偿结构

Fig. 15    Compensation before feedback
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图 16    串联后补偿结构

Fig. 16    Compensation after series connection
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度. 此时, 锅炉跟踪压力设定值. 该设定值由单元机

组负荷需求经滑压曲线产生, 没有因为一次调频动

作而改变. 可见, 一次调频响应的快速性主要是依

赖机组的蓄热. 汽机侧依靠蓄热及时响应外部负荷

的需求. 然而, 锅炉侧则因热负荷补充不及时, 导致

汽水参数偏离正常值. 这相当于在汽机侧增加一个

扰动, 如图 18所示. 在相同频差下, 机组一次调频

响应的能力 (当前电网要求参与一次调频机组的出

力不小于 6% 额定出力)是由补偿网络抵抗该种扰

动的能力所决定的. 因为一次调频发生是随机的,
它可能发生在机组的任何负荷处, 所以相同的一次

调频负荷量引起机组参数偏离程度不同. 发生在低

负荷时机组参数的偏离较发生在高负荷时大, 致使

补偿网络或者控制器的鲁棒性决定机组参与一次调

频的幅度. 控制器的鲁棒性越强, 在一次调频动作

时汽水参数偏离正常值越小, 参与一次调频的能力

就越强; 相反, 其抗扰动能力越弱, 参与一次调频的

能力就越弱. 分布式能源具有的随机性和间歇性增

加了电网的不稳定性, 也增加了一次调频这种突发

式负荷响应的概率. 因此, 处于协调级的机炉控制

无论是对于 ADS的响应速度还是对一次调频的响

应幅度都起到至关重要的作用. 还有一些补偿方案,
通过调节供热蝶阀实现弹性抽汽回热或对凝结水流

量进行节流来影响汽机侧抽汽量[19−20]. 这相当于在

汽机侧施加前馈补偿, 增加了控制器的鲁棒性, 加
快了负荷响应速度, 使汽水参数在外部扰动下不易

偏离, 如图 19所示. 但是, 这不是根本的解决办法.
未来需要从控制的角度, 研究机炉高性能的动态控

制方法, 以提高负荷变动速率.

 3.2　锅炉局部反馈策略影响调峰深度和变负荷时

的燃烧性能

1)等效热效应反馈原理

在图 2所示的递阶结构中, 在稳态工况下以炉

主控的输出——燃烧率作为参考规划配风和给水,
具体包括总风量、容量风量、二次风量、燃尽风量和

给水量. 将上层控制器的输出指令分解为下层控制

回路的设定值, 实现了决策变量的分解转换. 然而,
燃烧率是以设计煤种为参考, 将其与负荷的对应关

系归一化得到. 经试验验证, 校核煤种的燃烧率与

实际值的偏差在可接受范围内. 实际燃煤与设计煤

种并不一定完全一致. 为消除燃煤变化造成风量、

给水量与给煤量的失配, 需要从煤燃烧的热效应角

度将当前燃煤转化为设计煤种, 即热值校正, 校正

方案具体如图 20所示. 炉主控输出的燃烧率与当

前实际的锅炉热负荷存在偏差. 该偏差一方面通过

积分修正后形成相对热值系数, 用于将当前的给煤

量转化为设计煤种的当量; 另一方面转化为锅炉的

主控偏差的修正值 (在 DEB策略下, 炉主控的输入

将压力偏差转化为热负荷偏差, 如图 4所示, 这里

热负荷偏差的构造消除了对燃料控制器的扰动), 修
正炉主控的输出使其转为燃烧率. 随着偏差的累积,
风量和给水量也向设计煤种的规划方向修正, 使其

失配程度减小. 为减小修正过程中对燃料控制器

偏差的影响造成给煤量的变化, 热值校正中积分时

间常数与炉主控中积分时间常数相同. 由以上分析

可知, 当前锅炉燃烧控制并未实现真正的闭环控

制[21−28], 而只是在热效应上通过热值校正进行等效
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图 17    汽机主控和电调参与一次调频

Fig. 17    Primary frequency regulating of
turbine master and DEH
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图 18    一次调频结构

Fig. 18    Structure of primary frequency regulating
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图 19    凝结水节流补偿结构

Fig. 19    Compensating structure of adjusting
condensing water
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处理来实现燃烧率的反馈. 随着负荷的降低, 炉膛

温度也降低, 煤粉着火环境变得恶劣, 燃烧变得不

稳定甚至灭火或爆燃. 由于锅炉的燃烧特性, 导致

稳燃负荷存在下限. 由协调级形成的决策指令无法

被局部决策级执行, 从而无法完成反馈. 这也导致

锅炉最低负荷运行能力是影响调峰深度的重要因

素. 锅炉最低负荷运行能力与其燃烧方式和煤种相

关, 一般对冲燃烧锅炉的最低负荷范围为 20% ~ 30%
MCR (Maximum continuous rating); 切圆燃烧最

低为 30% MCR; W型火焰锅炉燃烧方式最低只能

达到 30% ~ 50% MCR. 锅炉低负荷下的稳燃能力

是影响调峰深度的重要原因. 机组运行负荷越低,
新能源上网的空间就越大, 弃风弃光量就会越少.

不仅如此, 热值校正还关系到锅炉配风. 从控

制结构图 2来看, 燃烧率/总风量、煤流率/一次风

母管压力、二次风量/炉膛风箱差压、煤流率/容量

风量、燃烧率/燃尽风门开度都是规划的静态工作

点. 基于此建立的燃烧率 (炉主控的输出)与底层控

制回路设定之间的模型实现了决策信息的转换和控

制指令的分解. 但是这种模型只是在设计煤种情况

下精度偏差在合理范围内的经验模型. 因此, 基于

上述模型给出的配风关系在设计煤种以外并非最

佳. 而且, 由图 20可知, 热值校正是有条件的, 即单

元负荷需求变化速度足够小, 以致于机组参数接近

稳定. 可见, 在快速负荷变动过程中燃煤的热值是

不能更新的, 热值的偏差导致风煤关系失配. 例如

在 ACE模式下, 机组参数可能随时变化. 为应对此

缺陷, 只能对燃煤掺烧, 以确保燃煤特性的稳定.
综上可知, 从锅炉燃烧控制的反馈策略上来看,

只是通过热值校正对燃烧产生的热效应进行等效反

馈. 实际上煤粉的燃烧包含着复杂的物理和化学过

程. 对于其他燃烧参数没有反馈校正, 如燃烧效率、

氮氧化物含量、排烟温度、炉膛火焰充满程度、各个

受热面热负荷分布等, 从而无法实现控制的最优化.
因此, 寻找新的方案解决锅炉燃烧闭环控制问题是

当前研究的热点.
2)锅炉燃烧闭环控制的发展现状

在清洁低碳、安全高效的基础上, 合理地组织

燃烧使热负荷在各个受热面的分布满足汽水参数的

要求, 是锅炉燃烧闭环控制的最终目标. 然而, 煤粉

燃烧过程复杂, 影响因素众多, 机理不清, 难以建立

数学模型. 再者, 滑压运行机组工况变化过程中, 汽
水回路在各个受热面的热负荷变化较大, 需操作员

手动调节火焰中心的高度与其进行匹配. 例如, 随
着压力的增加, 过热段吸热量占比增加. 因此, 升负

荷过程中需要适当调高火焰中心, 增加过热受热面

的热负荷比例. 降负荷过程中需严密监视过热蒸汽

温度防止超温, 同时降低火焰中心以减少减温水用

量、保证机组效率. 因此, 无论是燃烧控制还是热负

荷调节, 都是根据设计人员提前规划的配风和操作

人员的经验进行的. 为充分挖掘影响燃烧性能的决

策信息以及合理地调整这些变量, 以达到最佳燃烧

状态, 当前的研究方向主要包括[21−29]: 1)燃烧调整

实验, 通过实验修正图 2中与燃料控制器和总风量

设定相关的曲线; 2)基于燃烧机理的建模, 用于燃

烧模拟解决燃烧器的设计优化; 3)基于检测和人工

智能技术的燃烧优化. 国外结合先进的控制技术,
实现了对锅炉的优化控制. 这些控制方法大都是基

于人工智能技术与控制技术的结合, 将操作员的经

验转化为知识信息. 我国也在通过信息挖掘的方法

获得最优操作参数方面不断努力. 国外形成的商用

优化软件包括: 美国艾默生公司的 Smart Process
与 Ultramax 系统、美国 Pegasus 公司的 Power
Perfecter 系统、美国 Neuco 公司的 Combustion-
opt 燃烧优化系统, 以及英国 Powergen 公司的

GNOCIS PLUS 系统等 . 国内包括东南大学的

BCOS-2000/2.0系统、清华大学 OCP3系统、北京

埃普瑞电力科技有限公司引进美国技术开发的

“SOAP”系统等. 通过图像处理技术获取反映燃烧
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图 20    燃煤热值校正

Fig. 20    Calorific value correction of coal
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效率的特征参数——辐射能信息, 是基于检测技术

的燃烧优化领域取得的一项关键突破. 锅炉负荷一

定时, 使得辐射能最大的操作参数即最优参数. 上
述突破的主要研究思路是根据燃烧机理确定特征参

数, 通过检测技术获得特征参数, 进而利用智能控

制算法最大化特征参数.
3)锅炉缺少全负荷段自动给水方案

超临界直流锅炉在 40% ~ 45% MCR范围内

要进行运行模式的转换, 目前还没有全负荷范围内

的给水自动控制方案. 分离器干态运行时, 中间点

焓值用于修正给水流量设定 (此时汽水分离器已没

有水位或汽水分界面不明显), 其控制结构如图 2所
示. 分离器湿态运行时, 给水流量跟踪分离器水位 (由
于蒸汽静压力波动, 中间点蒸汽的湿度不容易判断,
所以焓值不能确定). 造成跟踪模式切换的最根本的

原因是, 从亚临界到超临界蒸汽的湿度不容易确定.
升降负荷时, 靠运行人员手动进行运行模式的切换.
该过程蒸汽参数变化剧烈, 蒸汽过热度不够或锅炉

局部受热面干烧 (小于锅炉最小给水流量)的风险

变大. 现有经过改造升级的自动转换方案, 也是人

为判断, 启动转态, 通过顺控替代手动切换过程. 转
态过程需要一段时间 (十几分钟或几十分钟), 负荷

不能连续变化. 当机组响应自动调峰指令时, 一天

之内需要多次、长时段运行在低负荷阶段, 经历多

次转态. 如果调度负荷指令在干湿态负荷转换中间,
汽水状态不易判断, 机组运行状态无法监控, 安全

运行风险增加.
如果单纯从控制方案入手, 保留原有运行模式

则需要严格控制煤水比例, 这需要准确地测量或评

估出燃煤的热值 (燃煤热值偏差在 20% 以内). 当前

的热值校正方案反应较慢 (热值校正中积分时间常

数过长, 积分周期为 8 000 s), 需要在稳态下花费数

小时. 纵然是实时评估, 燃料输送、燃烧、传热等惯

性延时也在分钟级. 如果根据前几分钟的燃烧来作

为当前燃煤热值预报的话, 当前热值方案需将稳态

下热负荷与炉主控输出偏差更改为一个评估周期内

热量 (热负荷积分)与炉主控能量输出 (炉主控输出

积分)的偏差. 这样通过准确控制燃烧热负荷与给

水流量实现转态过程中变煤水比控制.
如果在超临界状态, 锅炉给水跟踪中间点焓值,

负荷降到 45% 后仍不转入亚临界状态则会因为给

水流量过低导致小于最小锅炉给水流量, 容易造成

锅炉局部干烧. 从热力学系统工艺出发, 可通过蒸

汽注入式换热技术减少省煤器出口给水欠焓, 提高

平均吸热温度, 增加水冷壁内汽水循环倍率, 使得

机组在低负荷下仍然运行在超临界状态, 方案如图 21

所示. 省煤器出口处增加射流换热器将主蒸汽注入

给水中进行回热, 提高锅炉入口给水焓值. 在负荷

降至 50% 左右启动增压泵和换热器再循环泵, 射流

器出口焓值控制器投自动. 射流器出口焓值在此参

数附近变化剧烈, 控制器投运后保证给水焓值在临

界焓值以上. 水冷壁下集箱处为密度均匀的超临界

流体, 水冷壁各管的流量分配均匀, 保证水循环的

安全.

 3.3　非额定工况下稳态工作点的偏离增加了可再

生能源消纳的能耗和排放成本

Fi(x), i = 1, 2, · · · ,
11

随着越来越多高参数、大容量机组成为电网的

骨干电源和分布式可再生能源的增加, 电网负荷的

峰谷差会越来越大. 新能源的消纳致使机组承担部

分负荷和调峰运行的时间增多, 因此对其运行的经

济性和负荷适应性提出更高的要求. 电网普遍要求

燃煤机组负荷调整范围不低于额定出力的 50%, 这
就大大偏离了其额定工况, 这是因为火电机组最佳

经济运行工况一般在 85% ~ 95% 负荷区间. 由于

工作点的重置或一次调频动作造成的扰动都是在工

作点附近的波动或多个工作点之间的切换, 因此非

额定且大尺度工况变化情况下, 需要对整个系统的

稳态工作点进行合理的规划以满足更好的经济性.
系统控制结构图 2 中的函数  

 都是需要在稳态下进行标定或优化的曲线, 包括

燃烧率/总风量、燃烧率/给水量、煤流率/一次风母

管压力、二次风量/炉膛风箱差压、煤流率/容量风
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300 °C 27 Mpa 

主蒸汽 25 Mpa 560 °C

省

煤

器

水冷壁

启动分离器
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最小 15%
额定蒸发量锅炉
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循环
流量
32.6%
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蒸发量
395 °C
25.8 Mpa 
射流换热器

给水
 

图 21    回热减小水冷壁入口欠焓

Fig. 21    Reduction of subcooling at the water wall
inlet by regeneration
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风量、燃烧率/燃尽风门开度、发电机功率/中间点

焓值、负荷/压力、配汽函数. 除上文提到的燃烧配

风外, 最主要的就是负荷/压力曲线. 它是对机组汽

水参数的规划, 直接影响热工转换效率.
额定压力下, 机组带部分负荷是通过调节阀节

流实现进汽面积的改变. 阀芯的节流可视为等焓节

流过程. 蒸汽温度和压力下降, 熵增加, 高压缸相对

内效率降低. 由于节流造成温度的降低, 无冷源损

失, 熵增加, 导致再热过程中吸热量增加, 这也就是

为什么参数越高工质平均吸热温度越高, 机组热力

循环效率越高的原因. 但是汽机的绝对热效率是相

对热效率与热力循环效率的乘积. 相对内效率降低、

热力循环效率升高, 所以要获得最高的汽机效率需

要一个合适的压力参数. 该参数使得热力循环效率

的增加对绝对效率的影响, 恰好等于内效率降低对

其的影响, 在两者之间获得一个平衡. 这里内效率

的降低是由于调阀的节流造成的. 即使相同的负荷/
压力曲线, 配汽方式不同, 调阀节流损失也不同. 所
以滑压优化, 并不单纯是规划压力与负荷的关系,
还和阀门管理有关. 按照进汽面积改变方式的不同,
汽轮机配汽方式可分为节流调节和喷嘴调节. 当多

个调阀动作一致并保持相同阀位开度时, 此状态即

为节流调节方式, 称为单阀模式. 汽机全周进汽, 本
体受力平衡, 叶片受热均匀, 转子热应力小, 负荷变

动灵活, 但节流损失大. 汽机部分调阀处于全开, 部
分调阀处于全关位置, 变负荷过程中全靠定温下锅

炉蒸发量的改变影响汽压, 从而改变负荷, 称为纯

滑压方式. 在低负荷或高负荷处机组的经济性不好.
若多个调阀按一定的重叠度配合, 形成具有线性阀

位−流量特性的联合阀门开度, 则称为顺阀模式. 此
模式下汽机无法实现全周进汽, 属于喷嘴调节与节

流调节相结合的复合调节模式. 通过合理规划阀序

与重叠度, 可在较宽工况范围内兼顾机组运行的经

济性与灵活性. 然而滑压参数的确定不能只考虑汽

轮机的效率和热力循环效率, 还要综合考虑给水泵

的功耗、背压、炉水动力的安全性、机组参与一次调

频和 AGC的能力 (通过调阀的节流特性保证汽水

蓄热能量以提高机组响应负荷的快速性). 目前滑压

优化采用热耗分析法, 只把能耗作为单一优化目标,
然后通过实验兼顾其他性能指标. 实际上这是一个

相互冲突的多目标优化问题, 比如负荷的响应速度

和机组的能耗指标是相互冲突的. 从机理上难以建

立整个系统的优化模型. 然而实际运行中可以获得

大量稳态数据, 基于数据挖掘的方法是可能的探索

路径. 基于数据挖掘的优化方法在其他行业早有应

用案例, 如选矿过程[30−31]. 在新能源消纳需求下, 需
要合理规划机组非额定运行状态下汽水稳态工作

点, 从而降低消纳的能耗成本.

新能源的消纳导致机组出力大幅度变动, 排烟

温度低于对应额定负荷时的温度, 氨易与烟气中的

硫反应生成氨的硫化物——硫酸铵或硫酸氢氨. 这

些氨的硫化物容易附着在催化剂表面, 甚至堵塞催

化剂活性物的微孔, 使催化剂失活, 导致烟气中的

氮氧化物排放量高[32−38]. 为加强脱硝效果, 常增加喷

氨量以提升氨气在烟气中的比例来强化其与氮氧化

物发生反应. 这一方面增加了脱硝的成本同时生成

的硫化物附着在空预器的表面, 加速设备的腐蚀;

另一方面中低负荷时, 由图 2中的容量风/煤流率

曲线可知, 一次风煤比额定负荷时高, 甚至达到

30%. 这将导致煤粉氧量充足, 燃烧反应剧烈, 增加

了热力型氮氧化物的产生. 低负荷时, 一次风量增

加意味着托底风和燃尽风量减少, 这将大大减弱空

气分级程度, 破坏低氮燃烧的条件, 增加氮氧化物

的生成. 在低负荷下燃烧增加氮氧化物生成的同时,

也减少了氮氧化物的还原, 导致其排放量增加. 当

前的解决方案都是从工艺设备的角度进行, 例如对

省煤器进行分级布置、增加省煤器旁路、增加烟气

旁路等. 若从控制方案角度出发可在低负荷下将脱

硝入口烟气温度作为一个控制变量, 在尽量减小与

受热面汽温控制耦合的情况下, 将火焰中心高度作

为操作变量, 始终保持排烟温度在催化剂适宜的范

围内. 那么图 2控制结构中锅炉的燃烧控制就需要

重新设计.
综上可知, 火电机组对风电和光伏电源进行补

偿时, 出力会大幅度波动导致机组长时间工作在偏

离额定参数的工况下, 就需要对图 2控制方案中的

稳态工作点进行重新规划以满足更好的经济和排放

指标.

 4　火电在电力系统中供需平衡调节作用

电能是一种不可大规模存储的二次能源. 在电

力系统中, 供电与用电是同时进行的, 而且供需是

平衡的. 其中, 频率是有功功率 (出力)平衡的表征

参数, 我国交流电频率为 50 Hz. 频率可通过自动发

电控制 AGC维持恒定. 电压是无功功率输出平衡

的表征参数, 可通过自动电压控制 (Automatic
voltage control, AVC)调节励磁来维持.

图 22是电网负荷供需平衡调节类比图. 基荷

电源调度的时间尺度为小时级或几十分钟; 投入

AGC模式的电源调度的尺度为分钟级, ACE模式
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的电源为秒级; 一次调频对负荷的响应为亚秒级.
负荷响应过程为: 电网中的大负荷设备启停或风光

电源大幅度 (小的负荷变化对于电网来说不足以引

起频率变化即频率仪表测不到)快速变化打破电网

供需平衡, 引起局部频率偏离. 当机组检测到就地

频率偏差超过一次调频动作死区时, 即触发一次调

频动作. 按照频差的大小, 机侧和炉侧分别增减燃

料和阀门开度. 但是此时机组功率与调度指令出现

偏差, 最终一次调频负荷会由 CCS协调的功率闭

环调节抵消. 因此, 一次调频是有差调节, 不能补偿

电网供需不平衡, 它只能缓解扰动 (将功率的瞬时

变化转变为机组转速缓慢的变化, 而且一直变化).
随着时间的积累, 这种功率不平衡转化为网内所有

旋转机组转动动能的变化. 由于电网内所有机组是

同步的, 电网检测到频率的变化就会通过二次调频

AGC (自动发电控制)进行功率反馈调节, 此时才

发挥火电机组功率调节作用.
由此可见, 一次调频只是缓解电网瞬时功率的

不平衡, 即将电功率的冲击式扰动转化为电网参数

舒缓的变化. 这正是电网中转动惯量存在的意义.
AGC即二次调频发挥闭环调节作用.

电网的这种自动调节机制一方面要补偿用户电

功率的变化, 例如设备的启停, 另一方面还要克服

由风光等不稳定的一次能源带来的扰动. 随着越来

越多的风光电源上网, 电网的调节资源越来越不足,
以至于这种调节资源成为商品. 近年来我国加快飞

轮、压缩空气、电化学储能、抽水蓄能电站、蒸汽燃

气联合循环机组等基础设施的投资以增加电网的灵

活性调节资源, 并有序开放电力辅助服务市场, 引
导社会资本为风光等可再生能源保驾护航. 目前,
我国已有 33个省级行政区共 6大区域 (华北、华东、

华中、东北、西北、西南)形成统一的辅助服务规则

体系. 电力企业和电量用户通过协商、集中竞价、挂

牌方式, 在实时交易前确定交易量和价格作为调度

的基准计划. 实时交易时, 根据交易量和辅助服务

费确定各自的电量和电价. 在此背景下, 我国火电

机组的性能, 包括最小出力、负荷变动速率 (爬坡

率)、冷热态启动时间, 相对于欧洲大比例吸收可再

生能源的火电机组综合性能尚有提高空间, 如表 1
所示.

  
表 1    性能参数对比

Table 1    Comparison of performance parameters

参数
中国

(硬煤/褐煤)
欧洲

(硬煤/褐煤) 单位

负荷变动速率 2/1.5 6/4 %/min

最小出力 35/50 20/40 %

冷态启动时间 8/12 4/6 h

热态启动时间 4 2 h

 

 5　总结与展望

根据火电机组控制方案, 本文分析其在辅助消

纳可再生能源过程中面临的两个关键问题.
在协调控制层面, 机组动态响应能力存在明显

不足. 由于燃烧、传热过程具有大惯性特性, 当前控

制方案将机炉系统解耦为两个响应特性差异显著的

单回路, 仅通过抑制汽机快速响应来匹配锅炉慢过

程, 导致整体负荷响应速率受限 (目前不超过额定

负荷的 2%/min), 且未能充分利用调度系统提供的

15 min前瞻性负荷预测信息.
在锅炉控制层面, 局部反馈与运行优化存在显

著短板. 现有控制仅采用等效热效应反馈, 尚未实

现真正的闭环控制, 更未达到优化控制水平. 这导

致缺乏在低负荷工况下同时满足燃烧稳定、效率优

良和排放达标的控制方案, 也缺少覆盖全负荷范围

的给水控制策略. 同时, 由于调峰机组长期运行在

非额定工况, 系统稳态工作点未能得到有效优化,
从而增加了新能源消纳的能耗与排放成本.

随着电力辅助服务市场的逐步开放, 我国煤电

机组既面临技术升级压力, 也处在发挥保障作用的

关键时期. 未来需要通过提升机组协调控制水平和

锅炉控制性能, 稳步提高可再生能源占比, 降低碳

排放强度, 为实现碳中和目标以及制造强国战略提

供支撑.
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图 22    电网负荷供需平衡调节类比

Fig. 22    Analogy of load-supply balance regulation in
power grids
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图 A1    炉跟随为基础的协调控制递阶详细结构

Fig. A1    Detailed hierarchical structure of coordinated control based on furnace following
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