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摘　 要：针对循环流化床机组的大延迟、大惯性特性，提出了在电网 ＣＰＳ 评价体系下循环流化床机组

的协调控制方法。 首先是从电网性能评价指标 ＣＰＳ 出发，分析 ＣＰＳ 指标中区域控制误差ＡＣＥ 的形成

特点；然后根据循环流化床机组的运行特性，揭示循环流化床机组实现源网双赢炉机网协调控制的可

行性；接下来设计基于锅炉能量状态的开关控制器和基于 ＣＰＳ 标准的最优控制器，实现炉机网的协调

控制；最后通过仿真实验，验证了文中提出的控制方法不仅更好地满足了电网对于机组的考核要求，
而且兼顾了锅炉整体能量状态改善了主汽压的控制，达到了循环流化床机组和电网双赢的控制效果。
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　 　 自 ２０ 世纪 ２０ 年代以来，电网安全性在激烈的

市场竞争中始终处于重中之重的位置。 电网稳定性

不仅体现了系统发电、用电的功率平衡，而且是电力

系统安全运行的一个非常重要的参数。 随着电力系

统的大规模发展，电网的稳定性比过去更加重要，始
终保持电力系统频率稳定是保障电网安全稳定运行

的重要指标［１⁃３］。 当电网负荷波动时，为了保障电

网安全，发电机组普遍采用以炉跟机为主的协调控

制方式，导致主汽压力波动剧烈，给锅炉的安全稳定

运行造成了巨大的威胁［４⁃６］。
随着电网考核指标由 Ａ１ ／ Ａ２ 指标发展为 ＣＰＳ

指标，如果能够结合电网需求，在锅炉能量高的时候

多发功率，能量低的时候少发，不仅能为电网多做贡

献，而且也有利于机组运行，实现源网双赢。 循环流

化床机组固有特点决定了其燃烧过程时间最长可达

几十分钟，机组响应大延迟、大惯性的特性意味着循

环流化床机组具有更大的储能能力［７⁃９］，锅炉能量

在动态调节过程中不可避免存在能量高和能量低的

情况。 因此，基于此思想，开展 ＣＰＳ 指标体系下循

环流化床机组炉机网协调控制研究，实现循环流化

床机组源网双赢，具有重要的实际意义。

１　 循环流化床机组模型

循环流化床机组与一般火电机组在锅炉结构上

有较大差异，主要体现在锅炉受热面布置方式上，如
图 １ 所示。

图 １　 ＣＦＢ 锅炉示意图

在机组运行过程中，大量的燃料颗粒随烟气排

出炉膛后，在分离器内实现分离，最终送回炉膛后重

新燃烧。 在循环流化床机组燃烧过程中，ＣＦＢ 锅炉
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吸热主要来源于床料中大量未燃烬碳，由于这些未

燃烬碳是不循环的，所以热量的释放存在较大的惯

性，煤完全燃烧时间需要几十分钟，这与普通煤粉锅

炉差别较大，主要原因在于床温较低以及进入炉膛

的煤颗粒较大，导致整体燃烧过程更加复杂，因此循

环流化床锅炉呈现大延迟、大惯性状态［１０⁃１２］。
１．１　 给煤系统动态模型

炉内碳颗粒燃烧只要分为以下过程：①碳颗粒

被加热至床温；②挥发成分析出后燃烬；③碳颗粒进

一步加热至着火点；４）炉内循环燃烧。 从质量守恒

出发，进入炉膛的燃料可能出现 ３ 种状态：①立即进

行燃烧；②储蓄在床料中等待燃烧；③一部分在飞灰

和炉渣中。 因此对炉膛燃料量进行建模

ｄＢ
ｄｔ

＝ ＷｃＸｃ － Ｒｃ － ＷＰＺＸｃ，ｐ － ＷＦＬＸｃ，ｆ （１）

式中， Ｂ为炉内即燃碳量，单位为 ｋｇ；Ｗｃ 为进入锅炉

燃料量，单位为 ｋｇ ／ ｓ，Ｘｃ 为收到基中碳的质量分数；
Ｒｃ 为炉内碳的燃烧速率，单位为 ｋｇ ／ ｓ；ＷＰＺ 为排渣速

率；Ｘｃ，ｐ 为底渣含碳量；ＷＦＬ 为飞灰流动速率；Ｘｃ，ｆ 为

飞灰含碳量。
根据上述质量守恒方程炉膛放热量公式如（２）

式所示

ＱＢ ＝ Ｋ１ＶａｉｒＢ
Ｑｒ ＝ ＱＢ＋ＱＶ （２）

式中， ＱＢ 为即燃碳燃烧释放热量， Ｋ１ 为模型整体系

数，Ｖａｉｒ 为总风量， Ｑｒ 为锅炉燃烧总放热量，ＱＶ 为挥

发分燃烧热量。 在炉膛热量公式推导过程中，是以

给煤量直接进入炉膛作为计算起始点，而实际在

ＣＦＢ 锅炉燃烧指令下达给燃料控制系统时，是需要

通过给煤机、输送皮带等物理环节实现的，而上述过

程在研究中被验证可以用纯延迟环节表示；而 ＣＦＢ
锅炉特点燃料是不需要考虑磨煤机过程，因此 ＣＦＢ
锅炉给煤系统动态系统如（３）式所示

ＷＣ ＝ Ｗ′ｃｅ
－τｓ ＝ ｋｇｕＢｅ

－τｓ （３）
式中， ＷＣ 为进入锅炉的燃料量，单位为 ｋｇ ／ ｓ；Ｗ′ｃ 为

燃料量指令，单位为 ｋｇ ／ ｓ，ｕＢ 为锅炉主控输出的燃

料量指令，为一标幺值；ｋｇ 为单位燃料量指令对应的

燃料量；结构延迟时间 τ 主要取决于 ＣＦＢ 锅炉物理

结构，建模中一般取 ３０ ｓ 左右。
１．２　 锅炉能量平衡模型

在汽水系统特性上， ＣＦＢ 机组与煤粉汽包炉基

本一致。 锅炉蓄能主要体现在汽包以及管道内储存

的水中。 本文采用以汽包压力为集总参数模型的结

构， ＣＦＢ 锅炉能量平衡方程可如（４）式表示

Ｃｂ

ｄｐｄ

ｄτ
＝ － Ｋ３ｐｔｕＴ ＋ ηＱｒ ＝ － Ｋ３ｐ１ ＋ ηＱｒ （４）

式中， Ｃｂ 为汽水测蓄能系数，ｋＪ ／ ＭＰａ；ｐｄ 为汽包压

力，ＭＰａ；ｐｔ 为主蒸汽压力，单位为ＭＰａ；Ｋ３ 为汽轮机

增益，单位为（ＭＷ ／ ＭＰａ）％；ｕＴ 为汽轮机调门开度

（％）；ｐ１ 为汽机调节级压力，单位为 ＭＰａ；η 为锅炉

吸热效率，为有效吸热量与燃料燃烧放热量之比。
过热器与再热器中蒸汽流量没有发生明显变

化，且两者相对容积较小，变化主要体现在蒸汽过热

度的升高中，其蓄能可以仅考虑其压降特性，压差与

汽包压力、主蒸汽压力和锅炉有效吸热量之间存在

物理联系。 过热器差压特性可以描述为

ｐｔ ＝ ｐｄ － Ｋ２（Ｋ１ｒＢ） １．５ （５）
式中， Ｋ１ 为燃料量增益，Ｋ２ 为过热器阻力系数；多项

式系数在工程中一般取 １．５。
１．３　 汽轮机动态模型

针对火电机组汽轮机，采用动态变负荷实验等

方法可以获得汽轮机详细的动态特性。 根据以往研

究结果以及实验数据综合分析，如（６）式所示，调节

级压力 ｐ１ 和机组输出功率 ＮＥ 基本呈现一阶小惯性

关系。

Ｋ ｔ

ｄＮＥ

ｄｔ
＝ － ＮＥ ＋ Ｋ３ｐｔｕＴ （６）

式中， ＮＥ 为机组功率，ＭＷ；Ｋ ｔ 为汽轮机动态时间，
１０～３０ ｓ。

２　 电网考核评价指标的演变

在电网性能考核评价指标上，Ａ 标准于 １９７３ 年

提出，由于其对系统控制性能的评价便于实施考核

因此广泛使用于北美电网。 Ａ１ 标准成为过零标准，
要求各控制区域 ＡＣＥ 在任一 １０ 分钟的时间段内至

少经过零点一次；Ａ２ 标准为一致性标准，要求规定

ＡＣＥ 在 １０ 分钟时间段内幅值须保持在阈值以内。
然而由于 Ａ１、Ａ２ 标准在实施过程中会导致区域内

参与 ＡＧＣ 机组频繁进行无效的反向调节，随着电网

规模的发展和电网性能评价指标的更新，逐渐被

ＣＰＳ 标准取代。
ＣＰＳ 标准适用性广，其对电网内频率质量的评

价十分明确，适用于控制目标为频率的各种电网。
ＣＰＳ 考核标准主要分为两部分：ＣＰＳ１ 和 ＣＰＳ２。 根

据现阶段国内各电网运行情况，ＣＰＳ１ 指标直接影响

·２２６·
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电厂在电网考核中的奖惩情况。 ＣＰＳ１ 指标定义

如下

ＣＰＳ１ ＝
２ － ＡＶＧ｛ １

ε２
Ｔ１

ＡＣＥ
－ １０ Ｂ{ }

Ｔ１

× ｛ΔＦ｝ Ｔ１｝ Ｔ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
× １００％（７）

　 　 在（７）式中，ＡＣＥ 称为区域控制偏差，根据 ＡＣＥ
具体定义，ＡＣＥ ＝ ΔＰ＋ＫΔｆ，是由发电机组机械输出

功率 ΔＰ 和电网频差 Δｆ 两者的线性函数。 在 ＣＰＳ
标准的 ＣＰＳ１ 指标是考虑区域控制偏差（ＡＣＥ）和频

率偏差的关系。 在计算结构中，采用 ＡＣＥ×Δｆ 的正

负对控制方向进行指导，当 ＡＣＥ×Δｆ＜０ 时，电网频

率偏低而机组出力偏高，或者电网频率偏高而机组

出力偏低，区域电网频差的变化趋势为逐渐减小；当
ＡＣＥ×Δｆ＞０ 时，电网频率偏高而机组出力偏高，或者

电网频率偏低而机组出力偏低，区域电网频差的变

化趋势为逐渐增大。 从 ＣＰＳ 标准及指标定义可以

看出， ＣＰＳ１ 指标的值直接反映了机组发电状态对

整体电力系统运行的安全性和稳定性做出的贡献。
如果针对 ＡＣＥ 指标进行优化即可实现既满足

机组对机组出力和频差的要求，又能满足电网考核

评价指标。 根据前文介绍，ＣＰＳ 标准 ＣＰＳ１ 指标与

系统状态变量输出功率和电网频差密切相关，同时

考虑 ＡＣＥ 以及 Δｆ。 如果可以利用 ＣＰＳ１ 指标作为

其优化目标，那么机组调节代价与电网考核指标均

可实现量化，进而构建控制性能指标以及控制约束，
最终实现两者的综合优化。

３　 循环流化床机组源网双赢炉机网协
调控制可行性分析

由于汽轮机调门开度既能够控制调节汽轮机的

功率输出，又会导致锅炉侧的主蒸汽压力造成波动，
因此汽机阀门开度是连接锅炉、汽轮机和电网三者

的桥梁。 从系统宏观分析可知，汽轮机阀门开大，机
组出力增加，电网频率上升，同时会使得锅炉侧须能

减少，主蒸汽压力下降；汽轮机阀门关小，出力减少，
电网频率下降，并造成主蒸汽压力下降。 而从系统

频率特性分析的角度上来看，一方面是电网频率响

应汽机阀门开度指令的闭环频率特性；另一方面是

主汽压响应阀门开度指令的闭环频率特性，即二者

分别响应哪一个频段的阀门开度信号，从而分析出

汽机阀门开度在炉机网整体协调控制的影响和

意义。
如图 ２ 和图 ３ 所示，分别为电网频率和主蒸汽

压力对汽机阀门开度指令响应的闭环伯德图。

图 ２　 电网频率对阀门开度指令伯德图　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３ 主汽压力对阀门开度指令伯德图

　 　 我们认为幅值减小至 １０％时为信号衰减，从图

中可知电网频率可以响应汽机阀门开度指令频率范

围在 ０．１ ～２０ ｒａｄ ／ ｓ 之间，即频率响应区间为０．０１６～
３．２ Ｈｚ，而主汽压响应的阀门开度信号的频率范围

为 ０～０．０６ ｒａｄ ／ ｓ，即频率响应区间为 ０～０．０１ Ｈｚ。
可以看出电网频率和主蒸汽压力响应阀门开度

的频段是完全错开的；从控制理论角度分析，由于响

应频段不同，所以不同频段内二者不会相互影响，即

·３２６·
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可通过调节阀门开度控制方式同时控制电网频率和

主蒸汽压力。 换言之，当将集结锅炉、汽轮机和电网

三者的循环流化床机组进行整体优化，从控制理论

角度可以设计优化控制器以同时满足电网频率的控

制需求和主蒸汽压力稳定目的。

４　 基于 ＣＰＳ 指标的炉机网协调控制
器设计

４．１　 考虑锅炉能量状态的开关控制器设计

综合考虑汽轮机的能量需求和锅炉的能量存储

来设计锅炉对外输出能量的速率，即可在满足电网

性能考核指标的基础上，同时兼顾锅炉安全稳定运

行的状态，实现源网双赢的局面。 在锅炉蓄能较多

的情况下，如果电网功率需求变大，则可通过开大汽

轮机高调门，加快锅炉能量的释放，以实现功率的快

速调整；在锅炉蓄能较低时，如果电网功率需求也较

低，则可通过关小汽轮机高调门，减少锅炉能量释放

速度，快速增加锅炉蓄能。 上述 ２ 种基本变负荷工

况下的相应操作均可在稳定电网频率的前提下，保
障主蒸汽压力的稳定。

根据上述假设的 ２ 种基本情况，考虑构造考虑

锅炉能量状态的开关控制器，利用对锅炉的状态判

断以及汽机功率需求进行实时切换，尽可能使得锅

炉的状态在满足电网功率需求的同时，保障自身的

安全稳定。 由于 ＣＦＢ 锅炉惯性极大的特点，使得其

炉内蓄能的变化相对电网频率状态变化的速度要慢

得多，所以，对于在某一时刻下的锅炉能量状态，可
能同时存在电网频率偏高或偏低相冲突情况，并且

由于汽轮机一次调频对锅炉主蒸汽压力的影响较

小，所以当出现阀门指令相冲突的情况时，将频率调

节任务完全交由汽轮机自身和 ＡＧＣ 系统。
设计出不同主蒸汽压差和电网频差下阀门指令

的控制逻辑，主要分为以下 ３ 大类工作状态：
状态 １　 当主蒸汽压力偏差为正且频率偏差为

正，说明锅炉蓄能较大且汽轮机有功率需求，此时应

开大阀门释放蓄能；
状态 ２　 当主蒸汽压力偏差为负且频率偏差为

负，说明电网需求低，此时应关小阀门为锅炉蓄能；
状态 ３　 其余状态下应不给予阀门开关指令。
从设计的开关控制器逻辑中可以看出，对于状

态 １ 和状态 ２，阀门开度变化 Δｕ 与主蒸汽压力偏差

的符号一直保持相同，与电网频率偏差 Δｆ 的符号保

持相异，表明主蒸汽压力偏差和电网频率偏差的变

化方向与阀门开度指令密切相关，当其中二者偏差

的符号相同则需要动作阀门开度，当两者偏差的符

号不同则不需要动作阀门开度指令，通过前文分析

可知，电网频率与主蒸汽压力响应阀门指令的频段

几乎是错开的，因此，可以综合考虑将 ΔＰ ｔ 和 Δｆ 作
为控制参量，对阀门开度指令进行方向性控制，根据

上述分析结果设计的考虑锅炉能量的开关切换控制

律如下：
当 ΔＰ ｔ × Δｆ ≤ ０ 时

Δｕ ＝ － Ｋ１Δｆ ＋ Ｋ２ΔＰ ｔ

否则

Δｕ ＝ ０
其中参数 Ｋ１，Ｋ２ 通过试凑法初步整定。
４．２　 基于 ＣＰＳ 标准的最优控制器设计

上述设计的考虑锅炉能量状态的开关控制器结

构和相关参数是根据物理概念构造出来的，没有理

论的、系统控制理论方法来确定，具体参数的调整需

要去进行试凑，过于依赖先验知识。 为了更加系统

可靠、有理论支撑地进行控制器设计，需要定义性能

指标及相应目标函数。 下面是基于 ＣＰＳ 标准的最

优控制器设计过程。
ＣＰＳ 标准作为电网性能考核评价指标，是控制

目标。 但 ＣＰＳ 指标与 Ａ１、Ａ２ 指标不同，它不对

ＡＣＥ 做硬性要求，而是指导电网的调整方向。
在 ＣＰＳ 标准当中，ＣＰＳ１ 的值主要取决于其中

的 ＣＦ 值：

ＣＦ ＝
∑ＡＣＥＡＶＥ－ｍｉｎ·ΔｆＡＶＥ－ｍｉｎ

－ １０Ｂｎε２
１

（８）

在（８）式中，如果假定区域控制偏差 ＡＣＥ 和频差 Δｆ
采样周期位一分钟，由于其他参数始终为常值，因而

得出 ＣＰＳ１ 值是 ｄ ＝ ＡＣＥ × Δｆ 项，又：
ＡＣＥ ＝ ΔＰｅ ＋ ＫΔｆ （９）

由此可得：
ｄ ＝ ΔＰｅ × Δｆ ＋ ＫΔｆ２ （１０）

又因为：
ＣＰＳ１ ＝ （２ － ＣＦ） × １００％ （１１）

　 　 根据 ＣＰＳ 的指标要求，ＣＰＳ１ 值的目标值为 ２，
故希望 ＣＦ 的值为负值或者是尽可能小的正值。

如前所述，汽轮机调节阀门同时控制着锅炉、汽
轮机以及电网，通过优化阀门控制可以实现三者的

综合优化调整；根据 Ｂｏｄｅ 图分析可以看出，电网频

·４２６·
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率频差、主汽压差对阀门开度变化指令的频域区间

基本错开，因此根据控制原理，通过对阀门控制方式

的优化对锅炉和电网两者同时进行优化调节是可行

的，因此炉机网的协调控制最终就体现在对汽机阀

门开度指令的控制优化上面。
即我们可以确定线性二次型最优性能指标函

数为

Ｊ ＝ ∫（ａ１Δｆ２ ＋ ａ２ΔＰｅΔｆ ＋ ａ３Δｐ２
ｔ ＋ Ｑ２ｕ２）ｄｔ

（１２）
　 　 基于上式构造的线性二次型最优性能指标函

数，利用线性二次型最优控制器设计方法，可完成基

于 ＣＰＳ 标准的炉机网协调最优控制器设计。

５　 仿真实验

５．１　 开关控制器和最优控制器对比实验

上文基于不同的控制思想设计了 ２ 种面向循环

流化床机组的炉机网协调控制器，即考虑电网频率

状态且着重兼顾锅炉能量状态而设计的开关切换控

制器和基于 ＣＰＳ 标准设计的线性二次型最优控

制器。
我们进行相关仿真实验，以分析 ２ 种不同类型

控制器性能。 最优控制器参数不同变量系数经过试

凑后选择 ａ１ ＝ ２５０，ａ２ ＝ ３０，ａ３ ＝ ２５０，开关控制器的反

馈增益系数选取为 Ｋ１ ＝ １００，Ｋ２ ＝ １００。 上述 ２ 种控

制器仿真后的相关参数的幅值统计分布直方图如下

所示。

图 ４　 开关控制器与最优控制器的 ＣＰＳ 参数及主汽参数对比图

　 　 基于 ＣＰＳ 标准的线性二次型最优控制器与基

于锅炉能量状况的开关切换控制器在仿真中 ＣＰＳ１
指标均处于理想水平，根据频数统计可以看出两者

对 ＣＰＳ１ 指标的有利率均较高，大部分 ＣＰＳ１ 指标在

１．８～２．２ 区间内；而该最优控制器控制产生的主汽

压力波动范围（［－０．００２　 ０．００２］）与基于锅炉能量

状态的开关控制器导致的主蒸汽压力波动范围

（［－０．００３　 ０．００３］）相比较要更小，换言之，与基于

锅炉能量状态的开关切换控制器相比较，基于 ＣＰＳ
标准的最优控制器的控制效果更佳。
５．２　 源网双赢控制器与传统控制器对比实验

基于上述对于不同控制器性能的仿真实验分

析，我们通过研究时域曲线的变化进一步对两者的

性能进行比较。 图 ５ 与图 ６ 分别展示了开关切换控

制器与线性二次型最优控制器与不加控制器的机组

模型效果分析，参数包括主蒸汽压力波动和 ＣＰＳ１
值统计值的时域曲线，２ 种控制器参数设置与上述

实验相同。 如图 ５ 所示，无论是开关切换控制器还

是线性二次型最优控制器，ＣＰＳ１ 值的滑动统计曲线

明显处于上部，主蒸汽压力波动也得到了明显抑制，
且 ２ 种控制器鲁棒性较强。

图 ５　 开关控制与传统控制的系统时域曲线对比

·５２６·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

图 ６　 ＬＱＲ 控制与传统控制的系统时域曲线对比

５．３　 小结

通过上述分析对比可知，开关控制器和最优控

制器分别应用在循环流化床机组模型上都能取得较

好的控制效果，从 ＣＰＳ１ 直方图中的统计数据可以

直接看出，两者效果均较为理想，但是开关控制器相

关参数需要根据经验对其进行试凑，参数不同则性

能有所差异；最优控制器是从理论出发进行设计，效
果较好但是计算过程较为复杂，两者皆有利弊。

６　 结　 论

本文从 ＣＰＳ 标准出发，分析了实现源网双赢的

炉机网协调控制的可能途径，为解决汽轮机对电网

功率调度指令的快速响应以及满足 ＡＧＣ 考核指标

同发电机组频繁参与功率调节导致的机组运行安全

问题之间的矛盾，进行了一些研究，并得到如下

结论：
１） 通过对循环流化床机组模型的系统频率特

性进行分析，具体包括电网频率和锅炉主蒸汽压力

两者对汽机阀门开度的闭环特性，分析其 Ｂｏｄｅ 图发

现电网频率和锅炉主蒸汽压力各自响应汽机阀门开

度指令的频段几乎是分开的，这为通过汽机阀门指

令同时优化对电网频率和主蒸汽压力进行控制来实

现炉机网协调控制提供了可能。
２） 从循环流化床机组实际情况出发，根据锅炉

侧能量状态和汽机的理想运行状态，满足电网考核

指标同时着重考虑到锅炉侧的运行情况，设计了基

于锅炉能量状态的开关切换控制器，依据主汽压差

和电网频差正负综合判断阀门开启方向；并且在循

环流化床机组模型上仿真实验表明，在该开关切换

控制器的作用下，系统能满足电网 ＣＰＳ 指标要求且

其锅炉侧的主蒸汽压力波动得到了很好的抑制。
３） 依据电网性能考核评价指标 ＣＰＳ 标准，首

先分析在 ＣＰＳ 标准中 ＣＰＳ１ 指标的 ＡＣＥ×Δｆ 对优化

机组调节方式具有指导作用，，在设计基于 ＣＰＳ 标

准的线性二次型最优控制器指标函数中将主蒸汽压

力偏差融合如优化目标中。 在循环流化床机组模型

上的仿真实验表明，在最优控制器的作用下，电网性

能得到改善的同时锅炉的主蒸汽压力也得到了很好

的抑制。
４） 开关控制器相关参数需要根据经验对其进

行试凑，参数不同则性能有所差异；最优控制器是从

理论出发进行设计，效果较好但是计算过程较为

复杂。
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