
28

智 能 科 技 2026 年 4 月第 12 期 总第 637 期

发电厂集控运行模式下主辅设备
协同控制优化策略研究

崔　亮

（内蒙古鄂尔多斯煤炭有限责任公司，内蒙古 鄂尔多斯 016064） 

摘　要　针对集中控制运行中主要设备与辅助设备响应不一致、相互干扰严重等状况，建立主辅设备多输入多输

出的状态空间数学模型，提出了分层次协同控制的优化方法，其中协调层级主要负责负荷指令的科学分配工作，执

行层级则确保风烟给水系统与主机的动态配合情况，同时采用前馈补偿与反馈修正相结合的复合调控机制。仿真

验证显示该方法能有效加快负荷响应的速度、减弱主辅设备之间的耦合影响、优化机组热效率以及调节性能。
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0　引言

火电机组采用集中控制运行方式借助统一监控平

台对锅炉、汽轮机及相关辅助设备系统开展一体化管

理，具备信息共享度高、操作界面一致与人员配置精

简等特点，然而因主机与辅机之间存在紧密的能量与

物质交互关系，负荷指令的变动会引发风烟系统、给

水系统、制粉系统等多个子系统连锁反应，各环节动

态响应特性存在差异导致时序配合失调，进而产生相

互干扰并影响整体控制效果。传统单回路控制方法难

以有效协调多变量间的复杂关联，迫切需要从全局角

度出发设计协同控制优化方案以增强集中控制模式下

机组整体运行效能。

1　集控运行模式下主辅设备动态耦合特性与建模

在火电机组集控系统中，锅炉、汽轮机等主机与

送风机、给水泵等辅机通过能量与物质传递紧密联系。

由于各子系统响应时间差异明显——锅炉热惯性120～

200 s，给水系统30～60 s，风烟系统仅10～25 s——
负荷变化时易引发压力波动、负压偏离与水位震荡等

耦合问题 [1]。针对这一特性，建立多输入多输出状态

空间模型：

            x.(t)=Ax(t)+Bu(t)
            y(t)=Cx(t)+Du(t)             

（1）

式（1）中，x(t)为状态向量；u(t)为控制输入向量；
y(t) 为输出向量；A、B、C、D分别为系统矩阵、输入
矩阵、输出矩阵与前馈矩阵。该模型将分散的单回路

对象整合为多变量耦合系统，为协同控制优化提供理

论基础。

2　主辅设备协同控制优化策略的分层架构与核心

算法

2.1　集控框架下协调层与执行层的功能划分

分层协同控制体系将集控系统划分为协调层与执

行层两个逻辑层，各层级承担着不同控制职能。协调

层作为上层决策机构，依据电网调度指令以及机组运

行状态，制定负荷分配策略并设定各子系统参数，其

运算间隔通常是 5～ 10 s，主要聚焦全局优化与多目

标平衡；执行层分布在各辅机子系统的分散控制单元，

将协调层下发的参数转化为具体的阀门开度、转速或

者挡板位置指令，运算周期一般为 50 ～ 200 ms，侧重

于快速响应与局部干扰抑制 [2]。两层通过标准化接口

实现双向数据交互，协调层专注负荷调配与能量流优

化，执行层保障各回路参数稳定。

2.2　稳态运行阶段辅机群优化配置的节能导向机制

在机组稳定运行期间，机组负荷基本保持不变，

此时辅助设备运行方式对厂用电消耗及全厂能效起决

定性作用，节能优化策略旨在降低辅助设备系统总能

耗，在保证工艺要求的前提下确定各类辅机最佳工作

状态。通过构建风机性能曲线与管网阻力特性表达式，

利用遗传算法优化辅机启停组合及转速设定值，可使

风机群功耗降低 2% ～ 4%。给水泵组采用与上述类似策

略，按照负荷变化在汽动给水泵与电动给水泵之间进

作者简介：崔亮（1987-），男，本科，工程师，研究方向：电力系统及其自动化。



29

智 能 科 技总第 637 期 2026 年 4 月第 12 期

行智能切换，在中低负荷阶段优先使用电动泵，在高

负荷时则切换到汽动泵以有效降低厂用电率 [3]。辅机

群优化配置的目标函数可表示为：

                    （2）

式（2）中，J为辅机群总耗功；n为参与优化的
辅机台数；Pi为第 i台辅机的轴功率；Qi为该辅机的

流量；Hi为扬程或全压；ηi为运行效率。该目标函数

在流量平衡约束与设备能力约束下求解，从而确定各

台辅机的最优运行工况点。 

2.3　变负荷过程中主机指令与风烟给水系统的动

态匹配方法

变负荷过程中主机侧燃烧率与蒸汽流量的调整将

引发风烟、给水等系统产生联动反应，若各子系统的响

应速度不匹配则会造成主蒸汽压力异常波动、炉膛负压

不稳以及汽包水位震荡等问题。动态匹配技术的关键在

于依据主机负荷的变化趋势，提前规划各辅助设备的响

应路径，保证其在时间上与主机需求实现同步协调 [4]。

当协调层在获取负荷增减指令后，首先根据锅炉热惯性

特点确定燃料量提前投入的时机与大小，随后按照燃

料—风量匹配比例同步调节送风机的转速，给水流量则

按照蒸汽流量的波动情况进行跟踪调节。以一台300 MW

亚临界机组为例，当负荷变动率为 3% Pe/min 时，燃

料指令会比汽机阀门动作提前 8～ 12 s 发出，送风量

在燃料加入后 2～ 4 s 内完成匹配，给水流量比蒸汽

流量延迟约 5～ 8 s 以保障汽包水位稳定，这一情况

如图 1所示。

2.4　负荷扰动条件下前馈补偿与反馈校正的复合

调节逻辑

当机组负荷出现波动情况时，单纯反馈控制响应

迟缓，纯前馈控制难以处理模型误差，因此需构建复

合控制策略。前馈补偿模块依据扰动信息预先调整控

制量，反馈修正部分采用 PID 算法消除剩余误差及未

建模干扰影响。复合调节的控制输出可表示为：

   u(t)=Kf f·d(t)+Kp·e(t)+Ki ∫
t
0e(τ)dτ+Kd   （3）

式（3）中，u(t) 为控制器输出；Kf f为前馈增益；

d(t) 为可测扰动量；Kp、Ki、Kd分别为比例、积分、

微分系数；e(t) 为被控参数偏差。前馈通道能够迅速应
对干扰变化以抑制动态偏差最大值，反馈通道保证稳

态无静差，二者相互配合可将主汽压力偏差控制在±

0.15 MPa 范围以内，炉膛负压波动维持在±80 Pa 范

围之内，显著改善机组在受到干扰时的调节性能 [5]。

3　协同控制优化策略的仿真测试与性能评价

3.1　仿真测试平台构建与多工况实验方案

仿真测试平台在MATLAB/Simulink框架下构建而成，

针对某 300 MW 亚临界汽包炉机组开发出全范围动态仿

真模型，此模型整合了锅炉燃烧、汽水循环、风烟流

动及汽轮机调节等子系统，各模块参数均依据现场阶

跃响应测试数据进行标定。平台设置协同控制与传统

分散控制两种运行模式，为对比优化策略的实施成效

提供分析基础。多工况实验方案涵盖稳态运行、负荷

阶跃、连续变负荷以及负荷扰动四类典型场景，其中

负荷阶跃试验特地设置两组变化幅度，分别是±5% Pe

图 1　变负荷过程主辅设备动态匹配时序图

燃料：超前 8～ 12 s
送风：跟随 2 ～ 4 s
给水：滞后 5 ～ 8 s
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滞后 5～ 8 s
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和±10% Pe，连续变负荷试验以特定速率在负荷区间循

环升降，按2% Pe/min和 3% Pe/min的速率在50%～ 90%

负荷区间进行，负荷扰动试验通过施加信号模拟波动

情况，借助外部施加阶跃与正弦干扰信号模拟电网频

率波动。为确保数据具有可靠性，各工况均重复运行 3

次后取平均值，仿真步长设为 0.01 s 以确保数值稳定

性与计算精度。

3.2　负荷阶跃响应速度与超调量的对比分析

负荷阶跃响应试验重点评估机组从初始稳定状态

过渡到新稳定状态时动态特性，主要考察响应速度、

超调幅度以及调节时间等方面指标，试验选取±5% Pe

与±10% Pe 四种工况，对主蒸汽压力、实际负荷等核

心参数的动态变化特征进行监测。测试数据表明，协

同控制策略在各类工况下都呈现出更优的响应特性，

体现为响应速度有所提升且超调量有所降低，这得益

于协调层对燃料与风量的预先控制以及前馈补偿对耦

合扰动的有效抑制。在负荷下降工况当中，该策略仍

然保持着良好的跟踪效果，调节时间相比传统方法缩

短了 22% ～ 25%，以 +10% Pe 工况为例，协同控制策略

响应时间为48 s、压力超调量0.13 MPa、调节时间85 s，

而传统控制分别为 65 s、0.22 MPa、112 s，性能提升

显著。

3.3　主辅设备间耦合干扰抑制能力的量化表征

主辅设备间的耦合干扰主要体现为某子系统操作变

量变化引起其他被控参数的波动，其抑制效果通过耦合

干扰抑制比进行量化评估。在燃料量阶跃扰动测试中，

采用协同控制策略使汽包水位最大偏差降至 20 mm、

炉膛负压偏差降至 70 Pa，较传统控制提升约 45%。进

一步开展供水流量的阶跃扰动测试工作，主蒸汽压力

的扰动传递增益降低约 38%，这表明协调层的解耦补

偿手段可有效隔离扰动在各回路间相互影响，在送风

量出现突变的试验中，过热蒸汽温度波动范围从传统

控制的±9 ℃缩小到协同控制的±5 ℃，进一步证实

复合调节逻辑在抑制多变量耦合干扰上具有显著效果。

3.4　机组热耗率与调节品质的综合效益评估

机组热耗率与调节品质是评判协同控制策略整体性

能的关键标准，热力性能测试选取 70%、80%、90% 三种

典型工况开展，各工况稳定运行半小时后记录数据并

求取均值。测试数据表明，协同控制策略在所有工况

下都能够同时提升能耗指标与控制性能，辅机系统优化

配置带来的厂用电下降与主辅系统协同运行增强的稳

定性产生了协同增益，这为机组经济性运行与负荷灵

活调节奠定了坚实的基础。表 1给出了综合效益评估的

主要结果。

表 1　机组热耗率与调节品质综合评估

负荷水平 控制策略 热耗率/（kJ·kWh-1） 厂用电率 /% 压力 IAE/（MPa·s） 水位 IAE/（mm·s）

70% Pe
协同控制 8 486 5.15 13.2 88

传统控制 8 558 5.38 22.5 148

80% Pe
协同控制 8 425 4.98 11.5 75

传统控制 8 492 5.22 19.8 130

90% Pe
协同控制 8 378 4.85 10.2 68

传统控制 8 438 5.08 17.5 112

4　结束语

分层协同控制优化策略通过明确协调层与执行层

职责分工，确保负荷指令在主辅设备间的高效传递与

动态平衡，稳定运行阶段辅助机组群遵循节能原则实

现优化配置，负荷变化过程中风烟及给水系统根据主

机需求实时调整运行参数，负荷扰动条件下前馈补偿

与反馈校正机制的协同作用有效抑制了设备间的耦合

干扰。仿真结果显示，该策略在响应速度、抗扰动能

力及热耗率优化方面表现良好，不同工况下可显著提

升主辅设备协调性能，该成果为集控运行模式下机组

控制性能改进提供了理论依据与算法支持，也为更复

杂多变量耦合系统的协同控制研究奠定了基础。
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