
　　收稿日期：２０２６－０３－１７

　　基金项目：国网浙江省电力有限公司科技项目（Ｂ３１１ＤＳ２４００１１）

　　第一作者：章军人（１９７１—），男，浙江台州人，本科，工程师，研究方向为火电机组运行优化技术。

基于自适应 ＰＩＤ控制的凝泵深度变频
节能控制策略研究

章军人１，季德亨２，３，赵永旭３，王　祺２，傅泓溥３，倪孔翊３

（１．浙江浙能中煤舟山煤电有限责任公司，浙江 舟山 ３１６１００；２．国网浙江省电力有限公司
电力科学研究院，浙江 杭州 ３１００１４；３．杭州意能电力技术有限公司，浙江 杭州 ３１００１４）

　　摘要：针对凝结水泵传统控制方式节流损失大、变负荷工况下除氧器水位控制品质不佳的问
题，以某百万千瓦超超临界机组为对象，提出了一种深度融合运行经济性与控制适应性的凝结水泵

优化控制策略。为进一步解决被控对象非线性、时变特性导致的固定参数 ＰＩＤ控制效果受限的问
题，提出一种基于粒子群优化（ＰＳＯ）算法与多项式拟合的自适应ＰＩＤ参数整定方法；通过典型工况
模型辨识、ＰＳＯ离线参数寻优及全工况参数拟合，实现了控制器参数随负荷的自适应调整。应用结
果表明，该策略在保证系统安全的前提下，显著降低了凝结水泵运行电耗，综合节电率达４０％，深
度调峰段电流降幅超７０％；在１５ＭＷ／ｍｉｎ的升负荷速率下，除氧器水位最大动态偏差仅为５１．７７ｍｍ，平
均偏差为２．１５ｍｍ。
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０　引言

为实现“碳达峰、碳中和”战略目标，构建以新

能源为主体的新型电力系统已成为必然趋势。随着

风电、光伏等波动性电源占比的快速提升，电力系统

对灵活调节资源的需求日益迫切。火电机组作为当

前主要的可控电源，其运行模式正经历从基荷运行

向深度、频繁调峰运行的深刻转变。长期处于低负

荷调峰状态，导致机组厂用电率显著上升，其中辅机

系统的能耗问题尤为突出，已成为制约火电经济性

的关键瓶颈［１］。

凝结水泵作为火电厂关键辅机之一，其传统控

制方式下，凝结水泵多采用工频定速运行，通过调节

除氧器给水调节阀开度来控制水位，导致阀门节流

损失巨大，且泵组长期偏离高效区运行，能源浪费严

重，应用变频调速技术是降低凝泵电耗的直接有效

途径［２］。然而，简单的变频改造若辅以固定的控制

策略，在机组宽负荷、快速变负荷运行时，因除氧器

水位对象具有的大惯性、大迟延及非线性特性，常出

现水位波动大、调节品质下降等问题［３－４］。

围绕凝结水泵的变频优化控制，国内外学者已

开展了广泛研究，主要集中于控制策略设计与控制

器参数整定２个层面。在控制策略上，主流方案可
归纳为３类［５］：一是“阀控水位、泵控压力”的经典

模式；二是“泵控水位、阀控压力”的逆转模式；三是

基于负荷判据的分段混合模式。其中，分段混合模

式因能兼顾高低负荷的不同特性而成为研究热点。

文献［６］提出了经济模式与安全模式的概念及切换
逻辑；文献［７－９］则在具体工程中验证了低负荷段
采用压力控制、高负荷段切换为液位控制这一模式

的有效性，并取得了显著的节电效果。这些工作证

实了分负荷区控制的节能潜力，但对于模式间如何

实现平滑、安全、动态的协同与切换，其内在机制与

系统性设计仍有待深化。在控制器参数整定方面，

为应对对象的时变特性，智能算法被引入以实现参

数自适应［１０－１２］。文献［１３］采用遗传算法进行 ＰＩＤ
参数的离线优化；文献［１４］利用ＲＢＦ神经网络进行
在线辨识与调整；文献［１５］则基于专家规则库动态
修正参数。这些方法提升了控制器的适应性，但往

往在“离线全局优化”的完整性与“在线实时调整”

的工程简便性之间难以兼顾，或依赖精确模型，或计

算复杂，限制了其大规模工程应用。

综合来看，现有研究在如何实现模式间平滑、安

全切换，以及如何设计一套简便可靠、适用于工程现

场的全工况自适应 ＰＩＤ整定方法方面，仍有深化空
间。针对某１０００ＭＷ超超临界机组，提出一种基于
负荷工况切换的双模式协同控制策略，在满足除氧

器水位自动调节和凝结水母管压力的前提条件下，

尽量保持除氧器水位调节阀开度较大甚至全开，通

过降低变频器频率达到节电目的；同时采用“粒子

群优化（ＰＳＯ）离线寻优 ＋多项式拟合在线映射”的
方法，构建凝泵串级ＰＩＤ参数的自适应律，从而实现
凝结水泵水位调节的全局稳定控制。现场应用验证

了该策略在显著节能的同时，能有效提升全工况下

的水位控制精度与稳定性。

１　研究对象及控制方法

１．１　研究对象
以浙江省某百万千瓦火力发电厂为主要研究对

象，该电厂的每台机组均配置３台１６００ｋＷ凝结水
泵，其中２台凝结水泵运行，１台备用。每台机组的
３台凝结水泵配一套变频器，呈“一拖二”式连接并
采用手动操作切换凝结水泵工／变频运行，凝结水泵
与变频器的连接方式如图１所示。其中，凝结水泵
Ａ、Ｂ为运行泵，即可由变频器驱动也可工作于工频
状态；凝结水泵 Ｃ为备用泵，其运行或备用均在工
频状态，ＱＦ１～ＱＦ３为对应回路的空气开关。变频器
设置切换隔离刀闸，Ｋ１～Ｋ７为单刀单掷开关，当变
频器或运行泵Ａ、Ｂ出现故障时，可将备用泵Ｃ投入
运行，故障变频器或运行泵隔离检修。

图１　凝结水泵变频装置连接图

　　除氧器上水部分的热力简图如图２所示。凝结
水泵将凝汽器里的水打出后送入低压省煤器，经加

热后送至除氧器里［１６］。进入除氧器里的水量由低

压省煤器后的除氧器给水调节阀控制，即当除氧器

水位低时增大调节阀开度，高时反之。改造前凝结

水泵电机定转速运行，出口流量由除氧器水位调节，

节流损失大，且水泵一直处于严重偏离设计转速的

高效率区域运行，一定程度上影响了机组的经济运
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行。改造后需解决的核心问题是：如何协调变频器

与上水调阀，在确保凝结水母管压力满足低旁减温

水、密封水等全厂性安全需求的前提下，最大限度地

降低泵耗与节流损失，并实现除氧器水位的精确、快

速、稳定控制，尤其是在负荷动态变化过程中。

图２　除氧器上水热力简图

１．２　凝结水泵深度变频控制策略
凝结水泵深度变频控制策略包括压力控制与液

位控制２种方式，２种控制方式之间可无缝切换。在
机组负荷低于额定负荷的３０％时，处于压力控制模
式，除氧器给水调节阀自动控制除氧器水位，凝结水

泵变频控制凝结水出口母管压力；当机组负荷位于额

定负荷的３０％以上时，处于液位控制模式，凝结水泵变
频控制除氧器水位，除氧器给水调节阀开度以双折线

函数形式跟随负荷变化进行调节，双折线函数中的参

数为凝泵变频器的输出频率在可调且最经济的范围。

１．２．１　压力控制模式
压力控制模式下，凝结水出口母管压力设定值

表现为经限速后的“负荷指令—母管压力”的非线

性函数。为保证低压主汽旁路阀开度及密封水压

力，经函数生成的压力设定值会与低旁压力设定值、

密封水压力低限值比较后，取其中的最大值作为最

终的压力控制设定值。

１．２．２　液位控制模式
液位控制模式下，凝结水泵变频以串级 ＰＩＤ方

式控制除氧器水位，主调节控制器根据除氧器水位

偏差修正除氧器进水流量指令，副调节控制器根据

除氧器进口流量偏差调节凝结水泵变频出力，从而

实现除氧器水位调节的闭环控制。除氧器给水调节

阀以双折线函数的形式跟随负荷变化进行开环调

节，并在双折线函数上做水位偏差大与压力低的保

护修正。当除氧器水位高于设定值较多或凝结水出

口母管压力偏低时，除氧器给水调节阀需采取快关

慢恢复的方式，按比例关小来辅助调节除氧器水位，

防止水位大幅波动，从而保证整个液位控制模式下

的可调性与经济性。

为保障系统安全，在ＤＣＳ控制逻辑中引入了工
况监测与异常闭锁机制。当识别到机组负荷指令过

低（＜３００ＭＷ）、除氧器水位超限、变频泵故障跳闸
或测点信号异常（如频率偏差过大、水位信号坏

点）时，系统将自动切出双模式协同控制，无扰退

回至传统的工频定压控制模式，确保冷端系统运行

的绝对安全。凝泵深度变频控制策略逻辑图如图３
所示。

图３　凝泵深度变频控制策略逻辑图
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２　自适应ＰＩＤ控制算法

由于凝结水泵深度变频控制存在着大迟延、大

惯性、非线性等特性，单一固定的 ＰＩＤ参数难以适
应宽负荷运行。该文建立了不同负荷点下的分段

线性化模型，采用粒子群优化（ＰＳＯ）算法，对各负
荷点下的 ＰＩＤ参数进行寻优，并采用多项式拟合
对参数进行平滑处理，获得随负荷变化的自适应

控制律。

２．１　粒子群寻优
粒子群优化算法是一种随机搜索算法，其从若

干随机解（粒子）出发通过多次迭代寻找较优解（粒

子），在迭代过程中使用适应度评价解的品质，是一

种高效的并行搜索算法［１７］。算法按式（１）、式（２）
对解（粒子）进行迭代更新：

ｖｔ＋１ｉ，ｄ ＝ｗｖ
ｔ
ｉ，ｄ＋ｒ１ｃ１（Ｐ

ｔ
ｉ，ｄ－ｘ

ｔ
ｉ，ｄ）＋ｒ２ｃ２（Ｇ

ｔ
ｄ－ｘ

ｔ
ｉ，ｄ）

（１）
ｘｔ＋１ｉ，ｄ ＝ｘ

ｔ
ｉ，ｄ＋ｖ

ｔ＋１
ｉ，ｄ （２）

式中：ｘｔｉ，ｄ为粒子ｉ在第ｔ次迭代中位置向量Ｘ
ｔ
ｉ

的第ｄ个元素；ｖｔｉ，ｄ为粒子ｉ在第ｔ次迭代中速度向
量Ｖｔｉ的第ｄ个元素。ｗ为惯性系数，ｃ１，ｃ２分别为个
体学习因子和群体学习因子。Ｐｔｉ，ｄ为粒子ｉ在前ｔ次
迭代中个体最优位置的第 ｄ个元素，Ｇｔｄ为前 ｔ次迭
代中群体最优位置的第 ｄ个元素，ｒ１，ｒ２为［０，１］范
围内的随机数。

粒子群优化算法的具体实现步骤如下：

步骤１，初始化。
（１）确定种群规模、学习因子、惯性系数、早熟

阈值以及最大迭代次数取值。

（２）随机生成一批取值范围内的初始粒子位置
向量。

（３）根据任务目标及经验知识设计适应度
函数。

步骤２，采用适应度函数评价初始种群中粒子，
获得初始的个体与群体的适应度极值和最优位置

向量。

步骤３，开始迭代搜索最优值。
（１）如式（１）、式（２）所示，根据当前个体与群

体最优位置向量更新每一粒子的速度与位置。

（２）重新评价粒子群，更新个体与群体的适应
度极值和最优位置向量。

步骤４，对结束条件进行判断，若达到最大迭代
次数或满足收敛精度要求，即结束寻优，否则返回步

骤３。
２．２　自适应控制律拟合

非线性拟合是一种常应用于科学和工程分析

中的技术，其可预测函数的行为，也可用于推断模

型及其变量之间的关系。常见的非线性拟合方法

有多项式拟合、样条拟合、最小二乘拟合等。多项

式拟合可以对不同方程的函数进行拟合，比如二

次或三次多项式等，这种方式可以解决单变量或

者多变量函数的拟合，而样条拟合则使用曲线或

曲面近似拟合一组离散数据，最小二乘拟合则为

拟合数据点选择一个最佳的模型，生成最优的

曲线。

根据实际生产经验，一般在火力发电过程控制

中，采用多项式拟合自适应控制律即可满足需求。

若以随负荷工况变化的 ＰＩＤ控制器参数为例，则其
控制律形如：

ｆｘ（Ｎｅ）＝ａｎＮ
ｎ
ｅ＋ａｎ－１Ｎ

ｎ－１
ｅ ＋…＋ａ０ （３）

式中：ａｎ，ａｎ－１，…，ａ０为待求解的拟合系数；Ｎｅ
为机组负荷；ｆｘ为相应负荷下 ＰＩＤ控制器中的某一
参数。根据式（３）可得控制器参数矩阵为：

ＫＰ，１ ＫＩ，１ ＫＤ，１
ＫＰ，２ ＫＩ，２ ＫＤ，２
… … …

ＫＰ，ｍ ＫＩ，ｍ ＫＤ，













ｍ

＝

Ｎｎｅ，１ Ｎｎ－１ｅ，１ … １

Ｎｎｅ，２ Ｎｎ－１ｅ，２ … １

… … １
Ｎｎｅ，ｍ Ｎｎ－１ｅ，ｍ …













１

×

ａｎ ｂｎ ｃｎ
ａｎ－１ ｂｎ－１ ｃｎ－１
… … …

ａ０ ｂ０ ｃ













０

（４）

式中：ｍ代表参与多项式拟合的数据点总数；
ＫＰ，ｉ，ＫＩ，ｉ，ＫＤ，ｉ，ｉ｛［１，ｍ］∩Ｎ

＋｝为数据点对应负

荷下的最佳ＰＩＤ参数。
式（４）表示控制器参数关于负荷的多项式关

系，对控制器参数矩阵进行最小二乘法可得自适应

ＰＩＤ控制律。

３　工程应用

通过现场凝泵深度变频水位控制试验，综合考

虑节流损失及凝结水泵电耗，对除氧器给水调节阀

开度及凝结水出口母管压力设定值进行优化。优化

后得到的各负荷段除氧器给水调节阀开度及最小凝

结水出口母管压力设定值见表１、表２，双折线曲线
如图４所示。
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表１　液位控制模式下各负荷对应除氧器给水调节阀开度

负荷／％Ｐｅ 降负荷时开度／％ 升负荷时开度／％

０ ４８ ４５

３０ ４８ ４５

４０ ５０ ４７

５０ ５８ ５５

６０ ７３ ７０

７０ ８８ ８５

７５ ９３ ９０

８０ １００ １００

１００ １００ １００

表２　液位控制模式下各负荷对应
凝结水出口母管压力设定值

负荷／％Ｐｅ ０ ３０ ４０ ６０ ７０ ８０ ９０ ９５ １００

压力设定值／ＭＰａ１．８１．４１．４１．５１．６５１．８２．１２．２５２．４

图４　液位模式下除氧器给水调节阀开度随负荷
变化函数曲线图

　　在负荷工况与机组主要参数稳定的情况下，除
氧器给水调节阀开度调至表１中数值，测得３种负
荷状态下，除氧器给水调节阀开度与除氧器进口流

量、凝结水泵变频出力与水位间的传递函数，如表３
所示。

表３　不同负荷下除氧器给水调节阀开度与除氧器
进口流量、凝结水泵变频出力与除氧器水位的关系

负荷／ＭＷ
除氧器进口流量模型

Ｇ２（ｓ）
除氧器水位模型

Ｇ１（ｓ）

５００ ８０．７３／（２．６３ｓ＋１）２ ０．００３８／ｓ（３０．１ｓ＋１）

７５０ ８５．６５／（２．４７ｓ＋１）２ ０．００３１／ｓ（２３ｓ＋１）

９００ ８７．１５／（２．３９ｓ＋１）２ ０．００３／ｓ（１９．４ｓ＋１）

需注意的是，表３中的辨识模型参数Ｇ（ｓ）是基
于过程工程单位（流量为ｔ／ｈ，水位为 ｍｍ，变频指令
为％）获得的物理模型。在实际 ＤＣＳ控制系统控制
参数寻优过程中，需考虑控制器输入输出量程的归

一化折算系数。串级ＰＩＤ方式控制除氧器水位的控
制块图如图５所示，流量控制回路（副回路）的量程
为０～４０００ｔ／ｈ，水位控制回路（主回路）的量程为
０～３０００ｍｍ，控制系统计算时，需在反馈通道中引
入相应的量程转换增益 Ｈｆｌｏｗ＝１００／４０００与 Ｈｌｅｖｅｌ＝
１００／３０００，以确保控制回路增益匹配。进一步结合
表３所示传递函数，对串级 ＰＩＤ主副控制器参数进
行ＰＳＯ寻优，优化后的串级 ＰＩＤ控制器参数如表４
所示。

表４　优化后的串级ＰＩＤ控制器参数

负荷／ＭＷ
副调节控制器

（Ｋｐ，副，Ｋｉ，副）
主调节控制器

（Ｋｐ，主，Ｋｉ，主）

５００ （１４７．０６，３７３．１３） （０．２１３，１１１．１１）

７５０ （１５６．２５，３７０．３７） （０．２４８，１０２．０４）

９００ （１５９．２４，３６８．４１） （０．２５，９７．８３）

图５　串级ＰＩＤ控制块图

　　综合控制器参数模型复杂度和预测精度，该文
采用二次函数对表４所示控制器参数与负荷间关系
进行非线性拟合，获得 ＰＩＤ控制律如式（５）和图６
所示（其中标注点为代表拟合数据点）。

Ｋｐ，主 ＝－３．２×１０
－７Ｎ２ｅ＋５．３６×１０

－４Ｎ１ｅ＋０．０２４３

Ｋｐ，副 ＝－４．２×１０
－５Ｎ２ｅ＋８．９３×１０

－２Ｎ１ｅ＋１１２．９０５

Ｋｉ，主 ＝２．０５×１０
－５Ｎ２ｅ－６．１９×１０

－２Ｎ１ｅ＋１３６．９５

Ｋｉ，副 ＝－５．１×１０
－６Ｎ２ｅ－４．７×１０

－３Ｎ１ｅ＋３７６．










７５

（５）
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图６　经拟合得到的主副ＰＩＤ参数控制律

　　采用上述ＰＩＤ控制律，以１５ＭＷ／ｍｉｎ的变负荷
速率进行５００～１０００ＭＷ的升负荷摆动试验。在整
个升负荷试验过程中，除氧器水位的控制效果如图

７所示。从图７中可以看出，在整个升负荷过程中，
除氧器水位动态调节平稳，水位最大调节偏差

５１７７ｍｍ，平均调节偏差２．１５ｍｍ。证明了该文所
提出的自适应ＰＩＤ控制律可以提高除氧器水位的控
制精度，实现水位的全工况稳定控制。

图７　１５ＭＷ／ｍｉｎ升负荷过程中除氧器水位调节曲线图

　　为量化深度变频策略的节能效益，选取改造前
后负荷率相同的２个典型时段进行对比。从图８中
可以看出，在３０％ ～１００％ 负荷区间的典型稳态工
况下，优化前凝结水泵平均运行电流约为８５Ａ，优
化后约为４９Ａ，平均降幅约３５Ａ；在３０％ ～４０％深
度调峰工况段，电流降幅超过７０％，节能效果尤为
显著。在深度变频控制策略下，基本消除了阀门的

节流损失，凝结水泵出口压力按需供给，在满足机组

用水安全裕量的前提下显著降低了电机电流与运行

电耗。

图８　优化前后凝结水泵电流对比曲线

４　结论

针对百万千瓦级火电机组凝结水系统在深度调

峰工况下存在的节流损失大、水位控制非线性强及

模型参数时变等问题，该文提出了一种面向深度调

峰的凝泵自适应协同控制策略，并完成了工程应用

验证。

提出了基于机组负荷率的“低负荷稳压、高负

荷控水位”分层控制策略，结合除氧器给水调节阀

的双折线前馈补偿，成功解决了宽负荷范围内的流

量／压力耦合控制难题，在保证机组安全运行的前提
下最大化了系统节能潜力。
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针对凝结水对象的大迟延与非线性特征，建立

了包含量程归一化因子的精确物理模型。采用

“ＰＳＯ离线全局寻优＋多项式在线拟合”的方法，设
计了多工况的变增益 ＰＩＤ控制律，有效克服了单一
参数控制器在变工况下性能退化的问题。

现场运行结果表明，该策略具有极佳的鲁棒性

与经济性。在１５ＭＷ／ｍｉｎ的快速变负荷工况下，除
氧器水位最大动态偏差控制在５１．７７ｍｍ以内；相
比传统工频节流方式，凝结水泵平均运行电流降幅

约３５Ａ，综合节电率约为４０％，其中３０％～４０％ 深
度调峰工况段电流降幅超过７０％，年节电效益十分
可观。

该文提出的控制策略兼顾了调节的高精度与运

行的高效能，为大型火电机组辅机系统的智能化节

能改造提供了行之有效的控制技术方案。
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［１３］　曾碧凡．核电站蒸汽发生器水位鲁棒控制研究［Ｄ］．
广东：华南理工大学，２０１８．

［１４］　吴恒运，沈乾坤，张维贤．基于神经网络自适应 ＰＩＤ
控制算法的原水预处理系统［Ｊ］．热力发电，２０１８，４７
（０４）：４１－４７．

［１５］　陈红，嵇阳，唐立模，等．基于 ＰＩＤ参数自整定的河工
模型尾门控制［Ｊ］．水利水运工程学报，２０１８（０１）：
２７－３１．

［１６］　卫龙飞，陈伟威，郭志鹏，等．６６０ＭＷ火电机组全工
况下凝结水节流动态模型的研究［Ｊ］．现代电子技
术，２０２６，４９（０２）：８７－９４．

［１７］　张伟，张润雨．基于精英知识引导的多种群协作粒子
群优化算法［Ｊ］．河南理工大学学报（自然科学版），
２０２４，４３（０６）：１１６－１２８．

欢迎投稿！ 欢迎订阅！ 欢迎刊登广告！
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