
电网频率是电能质量三大指标之一 !电网的频率反
映了发电有功功率和负荷之间的平衡关系 !是电力系统
运行的重要控制参数 !与广大用户的电力设备以及发供
电设备本身的安全和效率有着密切的关系 "传统的频率
调节方法是依靠调度员指令或指定的调频厂的调节来

保持频率的质量 ! 但随着电力系统规模的不断扩展 !负
荷的变化速率不断提高 !在正常情况下 !负荷波动的最
高速率可达 !"" #$%&’(! 在这种快速的负荷变化情况
下 !依靠传统的频率调节方法 !要将电网频率始终控制
在规定的范围内已是相当困难了 "
负荷除了瞬间波动以外 !在一天中还会有较大幅度

的变化 !这需要改变大量发电机组的出力 !才能得到发
电有功功率和负荷之间的平衡 "尽管各级电网调度所根
据负荷预计对管辖范围内的发电厂安排了发电计划曲

线 !但是 !负荷预计本身一般存在着 )*+,*的偏差 ! 另
外电网中意外故障的发生 !也会打破发电有功功率和负
荷之间的平衡 " 随着电力系统的发展 !电网中单个设备
故障都会造成发电有功功率和负荷之间的严重偏差 !而
靠人工调整发电出力则需要较长的时间才能达到新的

平衡 " 针对这些问题 !采用自动发电控制 #-./$是一种

很有效的技术手段 %
超超临界发电是一项有效利用能源的技术 0 其水蒸

汽工质的压力 &温度均超过以往机组的参数 !从而可以
大幅度提高机组热效率 "超临界机组的效率可比亚临界
机组提高 ,+1 个百分点 !而超超临界机组的效率可比超
临界机组提高 ,+2 个百分点 "配有污染物排放控制技术
的超超临界机组在国际上已经是成熟的商业化的发电

技术 !在可用率 &可靠性 &运行灵活性方面较之以前类型
机组都有很大的优势 " 所以研究超超临界机组 -./ 控
制技术具有非常重要的意义 "本文以华能海门电厂 ) 期
,!) """ #$ 机组工程为研究背景 ! 该厂三大主机均由
东方电气集团提供 "

! 广东电网 "#$ 标准
并入广东电网的机组 ! 其中 ) """ #$ 超超临界

-./ 功能及性能应同时满足以下各项指标要求 !如图 )
所示 "

3)4-./ 调节范围达到单机额定容量的 5"""
3,4火电机组 -./ 响应速率与响应时间要求 ’
-./ 实际调节速率!)657机组额定有功功率 %&’((

-./ 响应延迟时间" 8" 9 (机组实际负荷反向延时"

超超临界机组 !"#控制技术的研究与应用
罗 嘉!朱亚清!张 曦!李 锋

3广东电网公司电力科学研究院!广东 广州 5)"!""4

摘 要! 电网的频率反映了发电有功功率和负荷之间的平衡关系 ! 是电力系统运行的重要控制
参数 !-./ 控制是解决电网频率波动的最有效途径之一 " 以华能海门电厂为例介绍了 -./ 功能在
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图 ! 机组主要闭环控制系统

" #$%!
& ’ (在调节量以规定的速率所需时间达到目标负荷

时 "实际负荷偏差不超过机组额定容量的 ’)!

! 协调控制
*+, 的基础是单元机组的协调控制系统 ,,-&,../!

0$%1230 ,.%2/.4 -5623#7! 单元机组的基础闭环系统的投
入是 ,,- 的基础 " 主要是指锅炉燃烧 # 送风 # 引风 #给
水 #减温和汽机的闭环系统 "如图 ! 所示 !对于火电机组
来说 "机组的主要参数在机组负荷大范围波动或快速波
动的时候必须保证在安全范围之内 !

控制负荷的每种方式根据汽机主控和锅炉主控回

路确定 !其中协调控制方式是最高自动化水平的负荷控
制 ! 负荷指令同时送到锅炉主控和汽机主控 "功率偏差
被控制在最小 ! 常用的四种控制方式分别叙述为 $

&8 7手动方式
汽机主控 *9: 站在手动和锅炉主控 *9: 站在手动

时采用这种操作方式 !在这种方式下锅炉和汽机单独操
作 "由操作员负责控制负荷和压力 ! 操作员在锅炉主控
*9: 站上设定燃料和助燃风 %;:&指令 !

&! 7锅炉跟随方式
当汽机主控 *9: 站在手动 " 锅炉主控 *9: 站在自

动时采用锅炉跟随方式 ! 在这种方式下 "锅炉控制汽机
入口蒸汽压力 "同时汽机调门采用手动调节以获得期望
的功率 ! 主蒸汽压力设定值 &<=>7与汽机入口蒸汽压力
进行比较 "其偏差 ?<=>! 7经发电机输出信号前馈和修正
后产生锅炉主控信号 &;:7去风和燃料回路 "操作员设定
调节阀位置建立负荷指令 !

&’ 7汽机跟随方式
当汽机主控 *9: 站在自动 " 锅炉主控 *9: 站在手

动时采用汽机跟随方式 ! 在这种操作方式下 "汽机控制
汽机入口蒸汽压力 "通过调节锅炉的燃烧率来获得期望
的负荷 ! 操作员在锅炉主控 *9: 站上设定燃料和助燃
风 %;:&指令 ! 燃料和助燃风的变化将引起锅炉能量水
平的改变 "从而改变蒸汽压力 !

&" 7协调控制方式
在协调方式下 "锅炉和汽机并行操作 ! 如图 ’ 所示 "

在这种方式下锅炉控制汽机入口蒸汽压力 "汽机控制功
率 "两者相互影响 !因此 "负荷变化过程先于锅炉指令信
号 "同时压力变化过程修正调节阀位置 ! 当锅炉主控和
汽机主控 *9: 站在自动时采用这种方式 ! 机炉协调控
制的特点是具有闭环调节主汽压力和机组功率的功能 "
从而维持主汽压力的稳定和满足机组负荷要求 !锅炉主
控主要控制主汽压力偏差 " 汽机主控主要控制机组负
荷 "同时设计有汽机侧单向解耦和主汽偏差大的拉回控

制回路 "在主汽压力偏差过大时 "汽机
侧帮忙调节 " 防止压力偏差过大引起
锅炉侧的不稳定 ! 在机炉协调控制方
式下 " 机组目标由操作员手动给定或
*+, 给定 ’在锅炉跟随 #汽机跟随和机
炉协调控制方式下 " 主汽压力设定值
则根据负荷@主汽压力曲线自动设定 !
汽机主控站的输出 "作为 >AB 的

汽机阀位指令信号送至 >AB 系统 ! 锅
炉主控站的输出作为锅炉负荷指令

%:C&" 分别送到燃料主控和给水主
控回路 "实现锅炉负荷的控制 !当给水
或燃料在自动方式时 " 锅炉主控输出
速率受机组负荷率限制 ! 机组主控的

输出作为单元机组目标负荷指令值 "经负荷运行中心和
负荷率限制后形成机组负荷设定值 "并送到汽机主控和
锅炉主控 "控制机组实际负荷与设定相一致 "负荷运算
中心包括负荷高限 #低限 #D; 及调频校正等 ! 在协调控
制方式下 " 目标负荷可由运行人员手动设定 ’*+, 运行
方式时 "目标负荷由中调的 *+, 信号设定 ! 主汽压力设
定值经过一个速率限制后 "再经一个纯迟延 "最后经过
一个 E*+ 后 "形成与锅炉模型对象相对应的值后 "最终
形成主汽压力设定值 !

图 8 机组 *+, 变负荷试验性能指标要求示意图
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图 ! 协调控制方式
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! "#$ 系统投运
!%& "#$ 投入允许条件
以下条件都满足 !才能投入 ()* 控制 "
+, -机组负荷指令大于 !.. %/#
+0 -’)* 目标负荷指令与机组负荷目标值相差小于

1. %/#
+2 -机组负荷没有到达低限值 #
+3 -机组负荷没有到达高限值 #
+4 -发电机频率在 3564 "781.61 "7 范围内 #
+9 -:;< 装置正常 #
+= -没有强制退出 ()* 的条件 $
当满足 ()* 投入条件后 ! 若没有自动退出 ()* 的

条件出现 !或机组已在 ()* 控制 !则送出一个 %()* 投
入允许 &信号到中调 >%&$

!%’ "#$ 自动退出条件
出现以下任一条件 !则自动退出 ()* 控制 "
+, -:;< 装置故障 #
+0 -**& 在负荷跟踪模式 #
+2 -**& 在锅炉跟随模式 #
+3 -()* 目标负荷指令信号故障 #
+4 -()* 目标负荷指令高于 , 0.. %/#
+9 -()* 目标负荷指令低于 2.. %/$
()* 控制退出瞬间 !**& 的目标负荷值自动跟踪为

负荷设定值 !以防止 ()* 控制退出时造成波动 $
!%! "#$ 功率指令信号处理

()* 功率指令信号引入 **& 时 ! 应该加以限幅 !限
幅值为高 ’低限负荷值 !并同时进行滤波 !防止因 ()*

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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目标指令因信号抖动造成负荷不正确波动 !
图 ! 所示为 "#$ 指令由 %&& ’( 降至 )&& ’( 后再

升到 %&& ’(" 负荷变化率为 *+ ’(,-./ 的变负荷记录

曲线 "可见 "#$ 变负荷试验中负荷响应时间 #实际负荷
响应速率 #动态偏差 #稳态偏差等各项性能指标能达到
中调 "#$ 的要求 ! 由此可见该台 0 &&& ’( 超超临界机
组已可以自动地维持电力系统中发供电功率的平衡 "从
而保证电力系统频率的质量 !
参考文献

10 2 邵惠鹤 3工业过程高级控制 1’23上海 $上海交通大学出版
社 "4&&53

14 2 王传峰 "李东海 "姜学智 3基于概率鲁棒性的锅炉过热汽
温串级 678 控制器 1923清华大学学报 :自然科学版 ;"4&&<"
45 %4& $45=*>3

15 2 王淼婺 3火电机组协调控制对 "#$ 的适应性分析 1 9 2 3中
国电力 "0<<<"54 %>& $!)=!%3

1! 2 房方 "刘吉臻 3单元机组协调控制系统的非线形控制研
究 1 9 2 3中国电力 "4&&!"5%:%&;$>0=>)3

:收稿日期 $4&0&=&>=4>;
作者简介 !
罗嘉 "男 "0<%>年生 "工程师 "硕士 "主要研究方向 $热工

过程控制 !图 ! "#$ 实际投运曲线

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

?)

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




