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摘　 要:为解决火电机组频繁大幅变负荷过程中动态特性引起的热耗率计算精确度与可靠性下降问题ꎬ本文以某

６００ ＭＷ 抽凝机组为研究对象ꎬ利用 ＡＰＲＯＳ 仿真软件构建机组动态模型ꎬ并在此基础上进行升降负荷仿真验证ꎮ
将不同升降负荷速率下机组动态过程的计算热耗率与稳态模型计算结果进行对比ꎬ分析机组变负荷过程热耗率动

态特性ꎬ提出动态热耗率的修正方法ꎬ将实时热耗率分为稳态热耗率与动态热耗率偏差ꎬ并依据极端随机树(Ｅｘｔｒａ
Ｔｒｅｅｓ)算法建立动态热耗率偏差预测模型ꎬ将稳态热耗率作为机组热经济性评价指标ꎮ 结果表明:修正后的热耗率

相比于修正前波动减少ꎬ变化趋势更为平稳ꎬ计算结果更为准确可靠ꎮ
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引　 言

实现燃煤机组快速变负荷、提高机组运行灵活

性是推进现代能源系统变革、促进新型电力系统建

设的重中之重[１]ꎮ 如何在实现机组快速变负荷的同

时保持运行稳定性是未来发展中亟需解决的难题ꎮ
不同于稳定工况ꎬ动态负荷条件下的热储存特性导致

热工质释放热量与冷工质吸收热量不相等ꎬ能量传递

的不匹配引发系统内工作介质参数的动态响应延迟ꎬ
使得机组工质参数变化存在滞后现象[２ － ３]ꎮ 为适应

机组灵活性的运行特征ꎬ实现动态过程的节能降耗成

为当前火电机组技术发展的新方向ꎮ
作为衡量发电机组运行效率和经济性的关键性

能指标ꎬ热耗率是机组性能监测的主要内容之一ꎮ
然而ꎬ在计算实时热耗率的过程中ꎬ由于受到动态过

程中复杂因素影响ꎬ基于传统稳态工况假设的计算

结果出现显著波动ꎮ 这种波动性不仅妨碍了对机组

运行经济性的准确评估ꎬ还降低了机组性能监测的

可靠性和精确度[４]ꎮ
针对火电机组热耗率实时计算准确性问题ꎬ众

多学者已经从多个维度进行了深入研究ꎬ包括影响

因素分析、计算方法改进与修正、机器学习模型预测

等方面ꎮ 文献[５]对影响热耗率计算准确性的关键

因素以及主要参数进行了归纳分析ꎮ 闫顺林等人[６]

基于热力系统能效分析模型ꎬ提出主蒸汽压力对热

耗率的修正计算模型ꎮ 张彦鹏等人[７] 分别对供热

循环和凝汽循环机组进行研究ꎬ提出背压对机组热

耗率的修正计算方法ꎮ 部分学者利用预测算法模

型ꎬ如快速学习网络(Ｆａｓｔ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＦＬＮ)[８]、

广义回归神经网络(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＧＲＮＮ) [９]、最小二乘支持向量机 ( Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ
Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ ＭａｃｈｉｎｅꎬＬＳＳＶＭ) [１０] 等ꎬ结合现场运

行数据建立热耗率的预测模型ꎮ 同时ꎬ为提高预测

精度ꎬ 利用智能算法ꎬ 如混沌粒子群优化算法

(Ｃｈａｏｔｉｃ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＣＰＳＯ)、多目标

萤 火 虫 算 法 ( Ｍｕｌｔｉ￣Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＭＯＦＡ)、混沌非线性灰狼优化算法(Ｃｈａｏｔｉｃ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ ＯｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＣＮＧＷＯ) 等ꎬ优化模型参数ꎮ
动态过程对热耗率计算的影响也引起部分学者关

注ꎬ考虑到容积效应机理ꎬ推导热耗率修正数学模

型[１１]ꎮ 然而ꎬ上述方法或大多集中于稳态工况下热

耗率计算而忽略动态特性的影响ꎬ或从单一参数入手

进行热耗率修正而缺乏综合考量ꎮ 因此ꎬ有必要进一

步研究变负荷过程的热耗率特性及修正方法ꎮ
为深入研究火电机组变负荷过程热耗率变化动

态特性ꎬ本文以某 ６００ ＭＷ 抽凝机组为研究对象ꎬ利
用 ＡＰＲＯＳ 仿真软件建立机组动态模型ꎬ进行升降负

荷仿真实验ꎮ 将不同升降负荷速率下机组动态过程

的计算热耗率与稳态模型计算结果进行对比ꎬ分析

机组变负荷过程热耗率动态特性ꎬ提出动态热耗率

的修正方法ꎮ

１　 研究对象和仿真模型

１. １　 研究对象

以某 ６００ ＭＷ 抽凝机组为研究对象ꎬ该机组采

用亚临界压力一次中间再热控制循环汽包锅炉和单

轴三缸四排汽直接空冷凝气式汽轮机ꎮ
燃用煤种的工业煤质分析如表 １ 所示ꎮ

表 １　 燃用煤种煤质分析结果

Ｔａｂ. １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

元素分析 工业分析

Ｃａｒ / ％ Ｈａｒ / ％ Ｏａｒ / ％ Ｎａｒ / ％ Ｓａｒ / ％ Ａａｒ / ％ Ｍｔ / ％ Ｖｄａｆ / ％

低位发热量

Ｑｎｅｔꎬａｒ / ｋＪ􀅰ｋｇ － １

５０ ３. １４ １０. ２７ １. １９ ０. ４５ ２６. ４５ ８. ５０ ３８. ４６ １８ ８８０

１. ２　 ＡＰＲＯＳ 建模的理论依据

ＡＰＲＯＳ 仿真软件作为一种用于模拟能源动力

系统、电厂以及工业过程的高精度动态仿真工具ꎬ由
芬兰国家技术研究院与芬兰富腾工程技术有限公司

联合研发ꎮ 基于 ＡＰＲＯＳ 平台ꎬ通过动态平衡方程确

保质量、能量以及动量守恒ꎬ为混合物料流动、固体

内部热传递以及流体与固体结构间的热量交换提供

了有效的解决方案[１２]ꎮ
ＡＰＲＯＳ 提供从建模、分析到仿真的全过程支

持ꎬ适用于多种电厂的动态过程分析和自动化系统

􀅰８６􀅰
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的协同工作研究ꎮ 软件内置了经过验证的解算器和

单元模型库ꎬ其中不同模块内可设计具体的空间尺

寸、流动参数、传热参数及计算精度等ꎬ支持电厂热

力系统运行的动态模拟ꎬ有助于用户使用简单的动态

建模和仿真工具ꎮ 同时ꎬＡＰＲＯＳ 软件能够进行高精

度的动态仿真ꎬ模拟系统的瞬变现象和不同状态[１３]ꎮ
１. ３　 仿真模型

利用 ＡＰＲＯＳ 仿真软件构建模型ꎬ采用模块化分

析方法ꎬ将机组模型分解为锅炉模块和汽轮机模块ꎮ
１. ３. １　 锅炉系统模型

锅炉作为一种复杂能量的转化设备ꎬ在汽水循

环中ꎬ其输入工质为给水ꎬ输出工质为过热蒸汽ꎮ 在

风烟侧ꎬ输入工质为煤粉和一 /二次风等ꎬ输出工质

为烟气ꎮ 根据锅炉实际工作流程ꎬ分别搭建汽水系

统和风烟系统等子系统模块ꎬ并依据汽水流动及烟

气走向ꎬ将各子系统相互连接ꎬ构建锅炉系统仿真模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 锅炉系统仿真模型

Ｆｉｇ. １ Ｂｏｉｌｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１. ３. ２　 汽轮机系统模型

依据汽轮机各缸体结构、凝汽器以及高 /低加热

器特性ꎬ依次搭建高 /中 /低压缸模型、凝汽器与循环

水系统模型、高 /低压加热器与除氧器模型等ꎬ实现

汽轮机系统的建模如图 ２ 所示ꎮ 将锅炉系统模型与

汽轮机系统模型相互对接ꎬ完成机组仿真模型的搭

建ꎮ 在此基础上ꎬ根据实际运行需求ꎬ进一步完成测

量及控制系统的模型构建ꎮ

图 ２　 汽轮机系统仿真模型

Ｆｉｇ. ２ Ｓｔｅａｍ ｔｕｒｂｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

１. ４　 模型验证

１. ４. １　 模型稳态验证

表 ２ 给出了典型工况下机组设计值与模型仿真

值对比结果ꎮ 以热耗率验收(ＴＨＡ)工况为基点ꎬ对
１００％ ＴＨＡ、７５％ ＴＨＡ 和 ５０％ ＴＨＡ ３ 种典型工况下

机组主要参数的设计值和模型仿真值进行验证ꎮ 由

表 ２ 可知ꎬ在不同工况下机组设计值与模型仿真值

吻合度较高ꎬ最大偏差不超过 １％ ꎬ满足稳态精度要

求ꎬ表明 ＡＰＲＯＳ 仿真软件搭建的机组模型在稳态工

况下具有较高的准确性ꎮ

表 ２　 典型工况下机组主要参数设计值与模型仿真值对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参　 数
设计值 仿真值

１００％ ＴＨＡ ７５％ ＴＨＡ ５０％ ＴＨＡ １００％ ＴＨＡ ７５％ ＴＨＡ ５０％ ＴＨＡ

主蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８

主蒸汽压力 / ＭＰａ １６. ６７ １４. ７１ ９. ８８６ １６. ６７ １４. ７１ ９. ８８６

主蒸汽流量 / ｋｇ􀅰ｓ － １ ５３２ ３７６. ６８ ２４８. ３８ ５３２ ３７６. ６８ ２４８. ３８

再热蒸汽压力 / ＭＰａ ３. ５４３ ２. ５８６ １. ７５２ ３. ５４５ ２. ５７８ １. ７６５

再热蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８ ５３８

排汽焓 / ｋＪ􀅰ｋｇ － １ ２ ４４６. １ ２ ４７８. ６ ２ ５０３. ４ ２ ４４１. ２ ２ ４６９. ３ ２ ４９１. ６

１. ４. ２　 模型动态响应验证

为进一步评估模型的精确性ꎬ确定模型的可行

性ꎬ将模型的动态响应过程与机组现场实际数据进

行对比ꎬ分析升、降负荷过程仿真模型输出结果与现
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场实际输出结果对比如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 １００％ＴＨＡ ~ ７５％ＴＨＡ 降负荷响应过程仿真

模型输出结果和现场实际输出结果对比

Ｆｉｇ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １００％ ＴＨＡ ｔｏ ７５％ ＴＨＡ

图 ４　 ５５％ＴＨＡ ~ ７５％ＴＨＡ 升负荷响应过程仿真模型

输出结果和现场实际输出结果对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ５５％ ＴＨＡ ｔｏ ７５％ ＴＨＡ

由图 ３、图 ４ 电功率变化曲线可以看出ꎬ机组仿

真模型在升降负荷过程中运行稳定ꎬ负荷的变化趋

势及动态过渡过程响应效果好ꎬ所建模型能够满足

机组特性分析及系统动态运行的精度要求ꎬ可为后

续研究提供模型和数据的支持ꎮ

２　 机组热耗率动态特性分析

２. １　 热耗率特性分析

热耗率是反映机组运行经济性的重要指标ꎬ通
过热力试验获取稳定状态下的运行参数ꎬ并在此基

础上进行计算得出热耗率结果ꎮ 绝大多数在线计算

方法是以机组处于稳定工况为基本前提ꎬ在热力试

验规程的基础上制定的[１４]ꎬ而现机组实际运行处于

灵活变工况中ꎬ稳态热耗在线计算方法已不能满足

机组在动态运行状态下所需的精确度ꎮ 机组的历史

运行数据曲线表明ꎬ在变负荷过程中ꎬ热耗率的在线

计算结果会有较大波动ꎮ
只要机组运行过程处于工况变化中ꎬ通过稳态

计算方法计算热耗率将不可避免地导致误差ꎬ热耗

率在线计算方法基于以下假设:
(１) 忽略汽轮机高 /中 /低压缸体及各连接管道

之间的热惯性作用ꎻ
(２) 忽略再热器及冷再、热再管道热惯性作用ꎻ
(３) 忽略各高 /低压加热器热惯性作用ꎮ
当不计过热器、再热器减温水以及其他汽水损

失时ꎬ再热式汽轮机热耗率:

ＨＲ ＝
Ｄ０(ｈ０ － ｈｆ) ＋ Ｄｒｃ(ｈｒｈ － ｈｒｃ)

Ｐｅｌ
(１)

式中:ＨＲ—机组热耗率ꎬｋＪ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻＰｅｌ—发电机功

率ꎬＭＷꎻＤ０—主蒸汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈ０—主蒸汽焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｈｆ—给水焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻＤｒｃ—冷再热蒸汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈｒｃ—
冷再热蒸汽焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｒｈ—热再热蒸汽焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

当机组处于热力试验要求的稳定工况时ꎬ上述

计算热耗率公式是可行的ꎬ因为此时假设均可满足ꎬ
认为给水流量与主蒸汽流量相等ꎬ且再热器的冷端

与热端流量一致ꎮ 然而ꎬ由于再热器、汽轮机各缸体

以及连通管道的容积效应ꎬ动态过程中再热器热端

流量变化滞后于冷端流量变化ꎬ造成冷热端流量不

等ꎬ同时给水流量与主蒸汽流量不等ꎬ此时假设不再

成立ꎮ
２. ２　 仿真模型结果分析

机组从某一稳态工况过渡到另一稳态工况称为

变负荷过程ꎬ在不同变负荷速率下机组以不同路径

到达同一稳态工况属于不同的变负荷过程ꎮ
本文研究在 ５００ ~ ６００ ＭＷ 升负荷过程中ꎬ控制

升负荷速率为 ４ ＭＷ / ｍｉｎ 时ꎬ机组变负荷过程动态

特性参数变化ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 同时计算不同变负荷

速率下机组动态过程热耗率ꎬ并将其与稳态模型计

算热耗率进行对比ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在升负荷过程中ꎬ主蒸汽流量与冷

再热蒸汽流量随负荷增加而增加ꎻ升负荷起始阶段
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　 第 １２ 期 刘　 维ꎬ等:火电机组变负荷过程热耗率特性分析与修正方法研究

和结束阶段对应的热耗率出现骤升及骤降变化ꎬ这
是由于相同负荷下主蒸汽流量在脱离稳态以及重新

恢复稳态时相较于稳态主蒸汽流量产生偏差所致ꎬ
造成计算热耗率变化ꎻ而在升负荷中间阶段ꎬ热耗率

随负荷增加而缓慢降低ꎬ这与稳态热耗率与负荷的

对应关系相符ꎮ

图 ５　 升负荷速率为 ４ ＭＷ/ ｍｉｎ 时ꎬ机组动态

特性参数变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｉｓ ４ ＭＷ/ ｍｉｎ

对机组动态过程中的热惯性作用进行研究ꎬ主
蒸汽流量、给水流量变化关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 升负荷过程主蒸汽流量、给水流量变化图

Ｆｉｇ. ６ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ａｎｄ ｆｅｅｄｗａｔｅｒ

ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

当升负荷指令发出时主蒸汽流量变化滞后于给

水流量变化ꎬ由于动态过程中的延迟环节带来热惯

性作用ꎬ使得给水流量与主蒸汽流量之间存在滞后

效应ꎮ 同理ꎬ在冷再热蒸汽流量与热再热蒸汽流量

之间同样存在滞后效应ꎮ 这是因为在动态过程中应

用稳态热耗率计算公式会产生偏差ꎬ机组的实时在

线热耗率计算曲线产生较大波动ꎬ影响运行人员对

机组实时运行经济性的判断ꎮ
动态过程中不同升降负荷速率下热耗率与负荷

关系如图 ７ 所示ꎮ 其中ꎬ稳态热耗率的计算结果是

采用机组仿真模型在对应负荷下处于稳态时根据相

关参数计算得到的ꎬ由一系列稳态点组成ꎮ 不同变

负荷速率下计算得到的热耗率不同ꎬ相比于稳态模

型下的计算热耗率ꎬ升负荷速率越快ꎬ机组热耗率越

高ꎬ降负荷速率越快ꎬ机组热耗率越低ꎮ

图 ７　 不同升降负荷速率下热耗率与负荷的关系

Ｆｉｇ. ７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｌｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｒａｍｐ ｒａｔｅｓ

通过不同的变负荷过程机组从一个稳定工况达

到另一个稳定工况ꎬ变化过程的热耗率因变负荷速

率的不同而存在差异ꎮ 火电机组在变负荷时ꎬ机组

的实时热耗率受机组负荷和不同升降负荷速率的影

响ꎮ 由于在稳态过程中机组热耗率与负荷基本呈线

性关系ꎬ将机组热耗率受负荷影响部分采用稳态模

型计算记为 ＨＲｓｔｅａｄｙꎬ以变负荷过程引起的热耗率增

(减)量 δＨＲ 作为修正项ꎬ建立动态过程机组热耗率
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实时计算模型为:
ＨＲ(τ) ＝ ＨＲｓｔｅａｄｙ(τ) ＋ δＨＲ(τ) (２)

式中:ＨＲ(τ)—动态过程实时热耗率ꎬｋＪ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ
ＨＲｓｔｅａｄｙ(τ)—对应负荷下稳态热耗率ꎬｋＪ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ
δＨＲ(τ)—动态过程引起的热耗率偏差ꎬｋＪ / (ｋＷ􀅰ｈ)ꎻ
τ—时间ꎬｓꎮ

３　 机组热耗率动态修正方法

在机组实际运行过程中可以通过机组实时运行

数据计算得到实时热耗率ꎬ然而由于实时热耗率波

动性较大ꎬ很难通过实时热耗率对机组动态运行过

程的经济性进行评价ꎬ而采用以上动态过程机组热

耗率实时计算模型可以得到ꎬ升负荷时 δＨＲ(τ)为

正ꎬ降负荷时 δＨＲ(τ)为负:
ＨＲｓｔｅａｄｙ(τ) ＝ ＨＲ(τ) － δＨＲ(τ) (３)
以升降负荷速率为 ４ ＭＷ / ｍｉｎ 为例ꎬ动态与稳

态工况下热耗率与负荷关系如图 ８ 所示ꎮ 可以通过

热耗率的稳态计算指标 ＨＲｓｔｅａｄｙ(τ)对机组动态过程

运行经济性进行评价ꎮ 在已有机组实时热耗率计算

结果的基础上ꎬ通过建立动态热耗偏差预测模型进

一步挖掘热耗率的稳态计算指标ꎮ

图 ８　 升降负荷速率为 ４ ＭＷ/ ｍｉｎ 时动态与稳态工况下

热耗率与负荷关系

Ｆｉｇ. ８ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ

ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄ ｗｈｅｎ

ｌｏａｄ ｒａｍｐ ｒａｔｅ ｉｓ ４ ＭＷ/ ｍｉｎ

在不同负荷与变负荷速率下ꎬ机组动态热耗偏

差 δＨＲ(τ)不同ꎬ这表明动态热耗偏差与实时负荷

Ｐｅｌ以及变负荷速率 Ｖｅ有关ꎬ同时ꎬ由于不同变负荷

过程中负荷变化的起终点影响对应的动态过程实时

热耗率ꎬ动态热耗偏差还与实时热耗率相关ꎬ故 δＨＲ
(τ) ＝ ｆ(Ｐｅｌ(τ)ꎬＶｅ(τ)ꎬＨＲ(τ))ꎮ

以升负荷过程为例ꎬ构建以负荷、热耗率、变负荷

速率为输入参数ꎬ动态热耗率偏差为输出参数的预测

模型ꎮ 由于建模维度较高ꎬ数据量较大ꎬ初步筛选认

为极端梯度提升算法(Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ＢｏｏｓｔｉｎｇꎬＸＧ￣
Ｂｏｏｓｅｔ) [１５]、梯度提升决策树(Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ Ｄｅｃｉ￣
ｓｉｏｎ ＴｒｅｅꎬＧＢＤＴ) [１６]、极端随机树(Ｅｘｔｒａ Ｔｒｅｅｓ) [１７]

和随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ＦｏｒｅｓｔꎬＲＦ) [１８] 具有较好的预

测效果ꎬ故选取以上 ４ 种算法进行对比优选ꎮ 采用

４ 个指标对算法的精度和拟合度进行评估ꎬ其中ꎬ精
度指标有均方误差(Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＳＥ)、均方

根误差(Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ＥｒｒｏｒꎬＲＭＳＥ)、平均绝对

误差(Ｍｅａｎ Ａｂｓｏｌｕｔｅ ＥｒｒｏｒꎬＭＡＥ)ꎻ拟合度指标为决

定系数 Ｒ２ꎮ
采集升负荷段 ４５０ ~ ６００ ＭＷ 和 ５００ ~ ６００ ＭＷꎬ

升负荷速率 ４ꎬ６ꎬ８ 和 １０ ＭＷ / ｍｉｎꎬ共计 １２ ７５０ 条仿

真数据作为训练集ꎻ将升负荷段 ５５０ ~ ６００ ＭＷꎬ升
负荷速率 ６ ＭＷ / ｍｉｎꎬ共计 ８７０ 条数据作为测试集ꎮ
对不同算法的预测结果进行多项误差指标分析ꎬ结
果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ相较于其他算法ꎬＥｘｔｒａ
Ｔｒｅｅｓ 算法精度误差指标最小ꎬ拟合度指标最高ꎬ在
上述训练测试集中具有最佳预测精度ꎮ

图 ９　 不同算法评价指标

Ｆｉｇ. ９ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

根据对比分析结果ꎬ采用 Ｅｘｔｒａ Ｔｒｅｅｓ 算法作为

热耗率偏差预测算法ꎮ 在机组动态过程中根据实时

数据计算实时热耗率ꎬ由预测模型输出热耗率动态

偏差值ꎬ对实时热耗率进行修正ꎬ得到相对平稳的、
与负荷相关性更强的稳态热耗率值ꎬ作为机组动态
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过程经济性评价指标ꎮ
将上述模型应用于机组频繁的变负荷过程中ꎬ

对模型应用效果进行检验ꎬ基于机组仿真模型开展

升降负荷仿真试验ꎬ不同变负荷速率下负荷随时间

变化如图 １０ 所示ꎮ 采集仿真数据计算机组的实时

热耗率ꎬ同时根据动态热耗率偏差模型输出计算得

到稳态热耗率值作为优化后结果ꎮ 实时热耗率优化

前后对比如图 １１ 所示ꎮ 在变负荷过程中ꎬ由于动态

过程的影响实时计算的热耗率存在较大波动ꎬ在某

一负荷下会对应多个热耗率ꎬ使得热耗率与负荷之

间呈带状分布ꎬ根据热耗率偏差模型得到的修正热

耗率相比于修正前不仅波动减少ꎬ变化趋势也更平

稳ꎬ而且修正后的热耗率与负荷关系相比于修正前

更明确且更接近设计值ꎬ说明修正后得到的热耗率

更准确可靠ꎮ

图 １０　 不同变负荷速率下负荷随时间的变化

Ｆｉｇ. １０ Ｌｏａｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｏａｄ ｒａｔｅｓ

图 １１　 修正前后实时热耗率对比

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１) 动态过程实时热耗率由两部分组成ꎬ即实

时负荷对应的稳态计算热耗率和动态热耗率偏差ꎻ
机组动态热耗率偏差受机组负荷和变负荷速率

影响ꎮ
(２) 机组变负荷起始与结束阶段是热耗率波动

最剧烈阶段ꎬ升负荷过程ꎬ动态热耗率相比于稳态热

耗率正向偏离ꎻ降负荷过程负向偏离ꎬ且随着机组变

负荷速率的增加ꎬ动态热耗率偏差变大ꎮ
(３) 对比分析多种预测算法模型ꎬ建立了基于

极端随机树的动态热耗率偏差预测模型ꎬ并基于该

模型提出热耗率动态修正方法ꎬ结果表明修正后热

耗率相比于修正前波动减少ꎬ变化趋势更平稳ꎬ修正

后热耗率更准确可靠ꎮ
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