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摘　 要:针对深度调峰过程中ꎬ机组负荷调节能力受限、水动力安全存在隐患的问题ꎬ以 １ ０００ ＭＷ 超超临界燃煤凝

汽式发电机组为研究对象ꎬ提出了设定值延伸、自适应变负荷速率控制器设计和低负荷煤水分级约束控制等优化

策略ꎬ实现了机组变负荷速率在安全边界范围内的自动匹配ꎬ拓宽了给水流量、燃料量及主蒸汽压力的适用负荷

段ꎬ并进行了 １ ０００ ＭＷ 机组的深度调峰控制优化及优化后试验ꎮ 试验结果表明:上述优化策略可保障机组低负荷

水动力安全ꎬ同时提升机组在 ３０％ ~５０％额定负荷深度调峰区间的负荷响应能力ꎮ
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引　 言

近年来ꎬ国内新能源发电机组总容量快速增加ꎬ
截至 ２０２２ 年底ꎬ全国非化石能源发电装机容量占总

装机容量的 ４９. ６％ ꎮ 然而由于风电、光伏发电的随

机性、间歇性、波动性较强ꎬ大规模并网给电网的安

全稳定运行带来了负面影响ꎮ 在保障电网安全、提
高可再生能源消纳能力方面ꎬ传统的燃煤发电机组

承担着重要作用ꎬ尤其在调节电网峰谷时更为明显ꎬ
新能源机组容量占比较大的地区对超超临界机组调

峰能力的要求越来越高ꎮ 因此ꎬ发展灵活智能的深

度调峰技术是现阶段新型电力系统建设的重要支

撑ꎬ具有重要的现实意义[１ － ４]ꎮ
目前ꎬ主要从机组设备改造、热电解耦技术、储

能技术及提高变负荷速率调峰技术等方面对燃煤机

组开展深度调峰[５]ꎮ 马达夫等人[６] 分析了锅炉在

低负荷下运行时产生的若干问题ꎬ并对比了多种精

细化燃烧调整、制粉系统和燃烧系统改造方案ꎮ
文献[７ － ９]提出了水煤复合控制、变负荷速率控制

等优化调整方法ꎬ实现了深度调峰负荷区间协调控

制的连续稳定投入ꎮ 陈晓利等人[１０] 建立了基于多

种灵活性调峰模式的热力系统模型ꎬ通过汽轮机侧

旁路供热及抽汽供热运行模式的改变来探索机组参

与深度调峰的最优方案ꎮ 文献[６ － １０]均涉及到相

应的改造条件ꎬ 使用策略具有一定的局限性ꎮ
Ｇａｏ 等人[１１]对循环流化床机组的协调控制系统进

行机理建模ꎮ 王超等人[１２] 对 ６６０ ＭＷ 机组锅炉给

水、给煤等入口参数变化时机组的动态响应进行仿

真分析ꎬ通过机理建模研究机组动态响应过程ꎮ 文

献[１１ － １２]的研究为参数调整提供方向性的指导ꎬ
但是无法自适应匹配机组参与深度调峰过程中的动

态特性ꎮ 虞国平等人[１３] 开展深度调峰机组辅机跳

闸工况自动控制策略研究ꎬ提出辅机跳闸后的控制

策略优化措施ꎬ并通过试验验证了控制策略的必要

性与正确性ꎮ 上述文献主要从提高机组可靠性的角

度出发ꎬ未考虑如何提升机组的负荷响应能力ꎮ
本文在考虑机组安全边界的基础上进行了设定

值延伸ꎻ细化了升、降负荷过程中负荷响应速率修正

规则ꎬ提出了“安全区间取大值、限制区间取小值”
的控制策略ꎬ实现对变负荷速率的优化ꎻ针对煤水比

的优化ꎬ设计了分级约束控制ꎬ提出常规负荷段以煤

定水控制方式调整为以水优煤方式ꎬ并反向提升了

机组滑压设定的逆向设定ꎬ实现了主蒸汽压力闭环

和中间点温度的解耦控制ꎮ

１　 机组概况

本文以某 １ ０００ ＭＷ 超超临界燃煤凝汽式发电

机组为研究对象ꎬ机组设备情况如表 １ 所示ꎬ系统简

化流程如图 １ 所示ꎮ

表 １　 超超临界机组设备情况

Ｔａｂ. １ Ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｉｔ

设备 / 控制系统 生产厂家 规格型号

锅炉　 　 　 　 东方汽轮机有限公司 Ｎ１０００ － ２６. ２５ / ６００ / ６００

汽轮机　 　 　 东方锅炉股份有限公司 ＤＧ３０６０ / ２７. ４６ － ＩＩ１

发电机　 　 　 东方电机厂有限责任公司 ＱＦＳＮ － １０００ － ２ － ２７

分散控制系统 ＡＢＢ Ｓｙｍｐｈｏｎｙ Ｐｌｕｓ

图 １　 系统简化流程图

Ｆｉｇ. １ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２　 协调控制系统优化

机组输出功率与负荷指令的一致性反映机组与

外部电网之间能量供求的平衡关系ꎬ主蒸汽压力反

映机组锅炉与汽轮机之间能量供求的平衡关系ꎮ 协

调控制系统兼顾汽轮机的快速特性和锅炉的慢速特

性ꎬ在满足涉网调节负荷响应的同时还要保证内部

运行参数的稳定ꎬ具备较快的负荷响应能力ꎬ确保主

蒸汽压力偏差在允许范围ꎮ 常规协调控制系统长期

在 ５０％ ＲＰ(ＲＰ 为额定负荷)及以上工况运行ꎬ而当

机组在深度调峰工况下运行时ꎬ机组的控制对象特

性发生较大改变ꎬ常规协调控制回路难以满足调节

快速性与安全性的需求ꎮ 本文从设定值、变负荷速

率及煤水比等方面开展优化研究ꎬ实现深度调峰工

况下机组能量供求的平衡ꎮ

􀅰１６􀅰
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２. １　 设定值延伸

图 ２ 为关键参数边界非线性延伸ꎮ 由于常规协

调控制长期在 ５０％ ＲＰ 及以上工况运行ꎬ如图 ２ 优

化前曲线所示ꎬ在 ５０％ ＲＰ(５００ ＭＷ)以下工况负荷

指令 －给煤量 /给水流量存在控制死区ꎬ在深度调峰

工况下ꎬ燃烧稳定性、锅炉的水动力特性均面临较大

的考验ꎮ

图 ２　 关键参数边界非线性延伸

Ｆｉｇ. ２ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ

机组参与深度调峰运行时ꎬ因大量设备运行工

况接近安全极限ꎬ导致无法对机组主要参数的异常

波动投入协调ꎬ进而引发自动发电控制、一次调频等

功能无法投入的问题[１４]ꎮ 此外ꎬ在深度调峰工况

下ꎬ机组给煤量、给水流量、蒸汽流量等参数大幅偏

离设计稳定运行区间ꎬ容易引起汽温降低ꎬ管壁金属

超温ꎬ给水泵、风机和汽轮机高压调门等辅机设备运

行状态接近安全稳定边界ꎮ 调节裕量受限引起的安

全边界缩减问题会增加运行操作人员的手动干预频

次ꎬ甚至会频繁发生机组负荷增减闭锁现象ꎬ导致单

次深度调峰时间长、操作量大ꎬ调整过程的安全风险

大幅增加ꎮ
基于规程规范的要求ꎬ对 ３０％ ＲＰ ~ ５０％ ＲＰ 工

况下机组对关键参数的设定值边界进行延伸ꎬ如图

２ 优化后曲线所示ꎬ作为后续自适应变负荷速率控

制器设计及煤水控制优化的设定基础值ꎮ
２. ２　 自适应变负荷速率控制器设计

当机组处于深度调峰阶段时ꎬ面临锅炉燃烧、水
动力不稳定等问题ꎬ在深度调峰工况下机组负荷响

应速率难以达到 ５０％ ＲＰ 及以上常规负荷段负荷响

应水平ꎮ 为均衡考虑机组深度调峰阶段负荷调节能

力和能量供求安全性ꎬ本文基于机组负荷、主蒸汽压

力等特征参数设计了自适应变负荷速率控制器ꎬ对
变负荷速率进行实时修正ꎬ使之转变为机组安全运

行能够接受的最佳速率ꎬ自适应变负荷速率控制器

实现方案如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬＵＵ(Ｇ)、ＵＵ(ｐ)为升负

荷对应的修正系数ꎬＵＤ(Ｇ) 、ＵＤ( ｐ)为降负荷对应

的修正系数ꎮ

图 ３　 自适应变负荷速率控制器实现方案

Ｆｉｇ. ３ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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２. ２. １　 确定输入参考变量

机组在变负荷过程中ꎬ由于锅炉侧大惯性和大

滞后特性与汽轮机侧负荷响应快速性之间的矛盾关

系ꎬ导致最明显的调节结果是产生负荷偏差和主蒸

汽压力控制偏差ꎬ机组负荷偏差和主蒸汽压力偏差

是反映汽轮机和锅炉之间能量平衡程度的关键参

数ꎬ偏差量的大小和方向是反映机组响应能力的重

要指标ꎮ 以升负荷工况为例ꎬ如果机组实际负荷和

主蒸汽压力实际值明显高于对应的设定值ꎬ则可判

断锅炉蓄热超过当前机组出力需求ꎬ可适当增大升

负荷速率以提高负荷响应能力ꎬ且有助于释放锅炉

蓄热ꎬ维持锅炉和汽轮机之间的能量平衡ꎮ 因此ꎬ选
取偏差值作为输入参考变量ꎮ

Ｇｅ ＝ Ｇｓ － Ｇ０ (１)
ｐｅ ＝ ｐｓ － ｐｔ (２)

式中:Ｇｅ—负荷偏差ꎬＭＷꎻＧｓ—负荷设定值ꎬＭＷꎻ
Ｇ０—实际负荷ꎬＭＷꎻｐｅ—压力偏差ꎬＭＰａꎻｐｓ—压力

设定值ꎬＭＰａꎻｐｔ—实际压力ꎬＭＰａꎮ
２. ２. ２　 控制规则

在工程实施过程中ꎬ需要利用分散控制系统

(ＤＣＳ)插值函数功能模块实现自适应变负荷速率算

法ꎬ因此本文将 Ｇｅ、ｐｅ 分别划分为负大、负小、正常、
正小和正大 ５ 个模糊子区间ꎮ 参照规程规范要求及

机组特性进行区间化ꎬ将大于自动切除的偏差设置

为负大和正大区间ꎬ将规程规范要求的动态偏差允

许值设置为正常ꎬ介于二者之间的偏差设置为正小

和负小区间ꎮ
负荷偏差和压力偏差修正负荷速率模糊规则如

表 ２、表 ３ 所示ꎬ分别按照升、降负荷两种工况细化

了修正设置ꎮ

表 ２　 负荷偏差修正负荷速率模糊规则表

Ｔａｂ. ２ Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

Ｇｅ 模糊区间 ＵＵ(Ｇ) ＵＤ(Ｇ)

负大 １. ２ ０. ５

负小 １. １ ０. ８

正常 １. ０ １. ０

正小 ０. ８ １. １

正大 ０. ５ １. ２

表 ３　 压力偏差修正负荷速率模糊规则表

Ｔａｂ. ３ Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｒａｔｅ

ｐｅ 模糊区间 ＵＵ(ｐ) ＵＤ(ｐ)

负大 １. １０ ０. ５０

负小 １. ０５ ０. ８０

正常 １. ００ １. ００

正小 ０. ８０ １. ０５

正大 ０. ５０ １. １０

修正系数由偏差量的大小、方向以及机组自身

负荷响应能力极限确定ꎬ直接反映机组在当前工况

的可调节能力ꎬ实现对基础负荷设定值的调整ꎮ 修

正系数越大ꎬ加速幅度越大ꎬ反之则加剧减速ꎮ 在

５０％ ＲＰ 及以下深度调峰工况ꎬ为避免降负荷过程中

燃料量、给水流量减少过量而造成燃烧不稳或水动

力紊乱的问题ꎬ采取减小降负荷速率的措施ꎮ 反之ꎬ
升负荷过程中ꎬ可配合锅炉动态前馈的调整ꎬ快速增

加锅炉燃料量ꎬ提高升负荷速率ꎬ使机组尽快运行至

更安全的中 /高负荷段ꎮ
控制器输出判定充分考虑机组安全边界ꎬ采用

“安全区间取大值、限制区间取小值”的控制策略ꎬ
根据 ＵＵ(Ｇ)、ＵＵ(ｐ)、ＵＤ(Ｇ)和 ＵＤ(ｐ)的值计算最终

的升负荷速率修正系数 ＵＵ及降负荷速率修正系数

ＵＤꎮ 具体规则如下:
若 Ｕ(Ｇ)≥１ 和 Ｕ(ｐ)≥１ꎬ则当前状态 ＝ “安全

区间”ꎻ
若 Ｕ(Ｇ) < １ 或 Ｕ(ｐ) < １ꎬ则当前状态 ＝ “限制

区间”ꎮ
依此计算得到自适应变负荷速率控制器的输入 －

输出规则ꎬ如表 ４、表 ５ 所示ꎮ 用设定基础值 ｆ(ｘ)乘
以自适应变负荷速率控制器输出值ꎬ即可得到最终

的负荷速率设定值 Ｖｓꎬ表达式为:

Ｖｓ ＝

ｍａｘ[Ｕ(Ｇ)ꎬＵ(ｐ)]􀅰ｆ(ｘ)ꎬ ｇ(ｘ)∈[１ꎬ¥]ꎬ
　 　 ｈ(ｘ)∈[１ꎬ¥]或 ｇ(ｘ)∈[０ꎬ１)ꎬｈ(ｘ)∈[０ꎬ１)
ｇ(ｘ)􀅰ｆ(ｘ)ꎬ ｇ(ｘ)∈[０ꎬ１)ꎬｈ(ｘ)∈[１ꎬ¥]
ｈ(ｘ)􀅰ｆ(ｘ)ꎬ ｇ(ｘ)∈[１ꎬ¥]ꎬｈ(ｘ)∈[０ꎬ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)
式中: ｇ(ｘ) —负荷偏差对应的修正函数ꎻ ｈ(ｘ) —
压力偏差对应的修正函数ꎮ
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表 ４　 负荷 －压力偏差升负荷速率修正系数 ＵＵ模糊规则表

Ｔａｂ. ４ Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｕｕ

ｐｅ
Ｇｅ

负大 负小 正常 正小 正大

负大 １. ２ １. １ １. １０ ０. ８ ０. ５

负小 １. ２ １. １ １. ０５ ０. ８ ０. ５

正常 １. ２ １. １ １. ００ ０. ８ ０. ５

正小 ０. ８ ０. ８ ０. ８０ ０. ８ ０. ５

正大 ０. ５ ０. ５ ０. ５０ ０. ５ ０. ５

表 ５　 负荷 －压力偏差降负荷速率修正系数 ＵＤ模糊规则表

Ｔａｂ. ５ Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｌｏａｄ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＵＤ

ｐｅ
Ｇｅ

负大 负小 正常 正小 正大

负大 ０. ５ ０. ５ ０. ５ ０. ５ ０. ５

负小 ０. ５ ０. ８ ０. ８ ０. ８ ０. ８

正常 ０. ５ ０. ８ １. ０ １. １ １. ２

正小 ０. ５ ０. ８ １. ０５ １. １ １. ２

正大 ０. ５ ０. ８ １. １ １. １ １. ２

２. ３　 煤水分级约束控制

深度调峰阶段给水流量控制是确保机组安全运

行的重要环节ꎬ直流锅炉以给水泵为动力强制炉水

流动、冷却锅炉受热面并提供做功蒸汽流量ꎮ 为保

证锅炉水动力安全和水冷壁冷却ꎬ超超临界机组均

设置了最低给水流量保护ꎬ即实际给水流量不能过

低ꎮ 反之ꎬ机组处于深度调峰工况时ꎬ锅炉面临汽水

分离器干湿态转换的问题ꎬ给水流量偏高导致由干

态向湿态的转换提前ꎬ干湿态转换时ꎬ机组控制信号

在干态时的汽温控制与湿态时的液位控制之间来回

转换[１５]ꎬ增加了机组协调控制的复杂性和机组运行

风险ꎮ 因此ꎬ合理控制煤水比是机组安全运行的

重点ꎮ
机组常规负荷段协调控制主要是通过中间点温

度偏差动态修正给水流量ꎬ以达到调整煤水比的目

的ꎮ 在深度调峰工况下ꎬ随着负荷不断降低ꎬ需要相

应减少燃料量ꎬ但为了保证锅炉机组的水动力安全ꎬ
机组给水流量必须维持最小流量且保证一定可调裕

量ꎮ 因煤质变化及机组动态调整过程中其他扰动引

起煤水比失调ꎬ导致中间点温度降低、主蒸汽压力波

动甚至转态ꎬ为此ꎬ在保证水动力安全的前提下ꎬ优
化方案应充分考虑给水流量、燃料量及主蒸汽压力

等机组主参数之间的关联特性ꎮ
本文对常规以煤控水、以中间点温度修正给水

设定的控制策略进行优化ꎬ设计最低给水流量闭锁

控制回路ꎬ增加反向以水优煤、压力设定修正等回

路ꎬ实现分级约束控制ꎬ拓宽机组给水流量、燃料量

及主蒸汽压力等机组主参数的适用负荷段ꎬ提高机

组负荷调整能力ꎮ 深度调峰工况下煤水解耦优化控

制方案如图 ４ 所示ꎬ主要分为两级约束控制ꎮ

图 ４　 深度调峰工况下煤水解耦优化控制方案

Ｆｉｇ. ４ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ ｐｅａｋ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 分级约束一:机组进入深度调峰阶段ꎬ但机组水

动力安全及各主参数仍有调整裕量ꎬ此时机组中间

点温度控制输出通过取大值选择器修正机组给水流

量设定ꎮ
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分级约束二:机组负荷继续降低ꎬ随之减少给水

流量与燃料量ꎬ当实际给水流量达到锅炉干态最低

给水流量时ꎬ闭锁逻辑屏蔽中间点温度控制输出ꎬ此

时保持给水流量设定修正不再减小ꎮ

当给水流量接近最低值时ꎬ中间点温度会因为

煤水比失调而继续降低ꎬ此时通过给水修正和中间

点温度控制之间的偏差经 ｆ１(ｘ)函数增加燃料设定

修正 ＢＴꎬ反向以水优煤ꎬ适当提高中间点温度ꎬ保障

煤水比在合理范围内ꎮ

根据直流炉机组的运行特性ꎬ若汽轮机高压调

节汽门保持开度不变ꎬ当增加煤量维持过热度在干

态工况时ꎬ机组实际主蒸汽压力升高ꎬ为此需要增加

压力设定修正回路ꎮ 通过 ｆ２(ｘ)函数适当增加主蒸

汽压力设定修正 ｐＴꎬ避免主蒸汽压力闭环控制和中

间点温度控制互扰ꎬ同时提高了给水泵汽轮机运行

转速ꎬ对于配置了双给水泵汽轮机的机组ꎬ可有效增

加其在低负荷工况下的给水调节裕量ꎮ

３　 试验验证

依据控制器模糊区间划分规则ꎬＧｅ 的模糊子集

依次选为 Ｇｅ≤ － ２０ꎬ － ２０ < Ｇｅ≤ － １０ꎬ － １０ < Ｇｅ <
１０ꎬ１０≤Ｇｅ < ２０ 和 Ｇｅ≥２０ꎻｐｅ 的模糊子集依次选为

ｐｅ≤ －１. ５ꎬ － １. ５ < ｐｅ≤ －０. ５ꎬ － ０. ５ < ｐｅ < ０. ５ꎬ０. ５
≤ｐｅ < １. ５ 和 ｐｅ≥１. ５ꎮ 当机组协调控制投入稳定

后ꎬ分别选择 ５０％ ＲＰꎬ４０％ ＲＰꎬ３０％ ＲＰ 负荷工况进

行负荷变动试验ꎬ设定负荷变化率不低于当地深度

调峰验收技术规范等相关文件的规定要求ꎬ记录试

验过程中机组负荷及各参数变化数据ꎮ
５０％ ＲＰ ~ ３０％ ＲＰ 升 /降负荷变动试验过程中

主要过程参数最大波动实测值如表 ６ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ系统在 ３０％ ＲＰ ~ ５０％ ＲＰ 深度调峰区间的负荷

变化速率高于相关规程规范的参考值ꎬ机组的负荷

响应能力得到提升ꎬ同时机组主蒸汽压力、过热汽温

度、再热汽温度等主要运行参数偏差均在安全裕度

内ꎬ机组的水动力安全性能得到保障ꎮ

表 ６　 负荷变动试验主要过程参数最大波动实测值

Ｔａｂ. ６ Ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｅｓｔ

变负荷工况 实测 / 参考值
负荷响应

时间 / ｓ

负荷变化速率 /

ＭＷ􀅰ｍｉｎ － １

主蒸汽压力

偏差 / ＭＰａ

过热汽温

偏差 / ℃

再热汽温

偏差 / ℃

５０％ ＲＰ 降至 ４０％ ＲＰ 实测值 ４８ １０. １ ０. ５３ － １. ３ / ５. １ － １. １ / ４. ４

参考值 < ７５ ≥９ ≤ ±０. ６ ≤ ±１０ ≤ ±１２

４０％ ＲＰ 降至 ３５％ ＲＰ 实测值 ５４ ６. ０ ０. ４９ － ２. ３ / ４. ４ － ２. ３ / ２. ６

参考值 < ７５ ≥５ ≤ ±０. ５ ≤ ±８ ≤ ±１０

３５％ ＲＰ 降至 ３０％ ＲＰ 实测值 ４６ ６. ６ ０. ２６ － ７. ２ － ８. ２

参考值 < ７５ ≥５ ≤ ±０. ５ ≤ ±８ ≤ ±１０

３０％ ＲＰ 升至 ３３％ ＲＰ 实测值 ４５ ５. １ ０. １８ － ４. ９ － ３. ９

参考值 < ７５ ≥５ ≤ ±０. ５ ≤ ±８ ≤ ±１０

３５％ ＲＰ 升至 ４０％ ＲＰ 实测值 ３６ ７. １ ０. ４７ ６. ６ ６. ０

参考值 < ７５ ≥５ ≤ ±０. ５ ≤ ±８ ≤ ±１０

注:负荷响应时间和负荷变化速率参考值为«江西省燃煤发电机组灵活性改造和深度调峰达标验收试验技术规范»中的要求ꎬ其余参考值为

ＤＬ / Ｔ１２１０ － ２０１３«火力发电厂自动发电控制性能测试验收规程»中的要求ꎮ

４　 结　 论

(１) 设定值的延伸优化了常规协调控制在

３０％ ＲＰ ~ ５０％ ＲＰ 负荷区间的控制死区ꎬ为后续的

优化设计设定了基础值ꎮ
(２) 通过自适应变负荷速率控制器对变负荷速

率的实时修正ꎬ实现了升 /降负荷过程中变负荷速率

设定值根据机组负荷、主蒸汽压力等关键参数偏离

程度进行自适应调整的功能ꎬ提高了机组的深度调

峰响应能力ꎮ
(３) 煤水比分级约束控制实现了主蒸汽压力闭

环和中间点温度的解耦控制ꎬ保障煤水比在合理的

范围ꎬ拓宽了给水泵在深度调峰阶段的调节裕量ꎬ保
障了低负荷水动力安全ꎮ
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(４) 优化方案实施后ꎬ机组在 ３０％ ＲＰ ~ ５０％ ＲＰ
深度调峰区间的负荷响应速率得到提升ꎬ各主要参

数均在安全调节裕度内ꎬ保障了机组的低负荷水动

力安全ꎬ有效提高了机组深度调峰工况调节品质ꎮ
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