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　　摘要：基于联合循环供热机组自启停（ＡＰＳ）过程，针对单一前馈环节导致频率控制误差大的问
题，提出一种负荷频率协调优化控制方法。通过提取ＡＰＳ与 ＤＥＨ接口信号，解析功率与频率实际
值、给定值及一次调频控制量的关联，构建含负荷频率指令运算 ＳＡＭＡ图的目标函数。进一步划
分调频控制边界，优化求取前馈与反馈环节的最优传递函数，输出边界前馈协调指令，从而实现负

荷频率的协调优化控制。优化后控制相对误差稳定在－０．０２％～０．０３％之间。该方法有效提升了
供热机组负荷频率控制精度与运行稳定性。
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０　引言

联合循环供热机组是一种高效的动力生产系

统，将燃气轮机循环与蒸汽轮机循环结合，实现高效

发电［１］。供热机组负荷频率是机组实际输出负荷

与额定负荷之间的变化关系以及这种变化与电网频
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率之间的关联特性。联合循环机组在自启停（Ａｕｔｏ
ｍａｔｉｃＰｒｏｃｅｄｕｒｅＳｔａｒｔ－ｕｐ／Ｓｈｕｔ－ｄｏｗｎ，ＡＰＳ）过程
中，需要兼顾供热稳定性与电网频率。因此，设计了

多种负荷频率控制方法。

近年来，国内外学者围绕联合循环供热机组

的负荷频率控制问题开展了大量研究，并取得了

诸多成果。孙阳等［２］针对孤岛负荷频率多目标控

制的难题，提出了基于扰动主动利用的负荷频率

协调优化控制方法，推导了微电网的全驱模型，通

过扩张状态观测器对负荷频率进行在线估计，并

将扰动估计值输入到模型滚动优化中，实现负荷

频率的控制。但是，该方面扰动预测难度大，导致

控制结果的相对误差增大，影响供热机组的运行

质量。汪沛等［３］面向低惯量发电源不稳定性问

题，提出了基于 ＭＰＣ的负荷频率协调优化控制方
法，以不稳定的出力作为负荷频率控制的输入条

件，在速率约束、频率约束、终端约束下，结合损伤

函数，完成负荷频率协调控制任务。在实际应用

中，参数整定方面难以得到最优组合，增大了控制

结果的相对误差，降低了供热机组的运行质量。

张艳等［４］在含滤波系数的比例积分控制器中引入

了一阶惯性环节，提出了基于 ＩＤＥ算法的负荷频
率协调优化控制方法，对差分进化算法的缩放因

子与交叉概率进行改进，通过整定负荷频率控制

器的参数，控制负荷频率变化。受到方法收敛性

不稳定性的影响，控制结果的相对误差随之增大，

无法满足供热机组的运行质量需求。满林坤等［５］

利用储能参与负荷频率控制过程，提出了计及储

能随机接入退出行为的负荷频率协调优化控制方

法，采用异步切换的自适应负荷频率控制策略，在

储能参与负荷频率控制的场景中，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
泛函数，设计负荷频率控制的协调约束，满足负荷

频率的控制需求。然而，在储能行为建模困难的

条件下，控制结果的相对误差无法满足实际需求，

供热机组的运行质量随之降低。

前馈 ＋反馈控制是一种闭环控制方式，根据扰
动与给定值的变化，按照预先建立的模型与规律，提

前对被控对象进行扰动补偿，从而实现有效控

制［６］。将其应用于联合循环供热机组自启停（ＡＰＳ）
过程中的负荷频率协调优化控制中，快速响应负荷

与频率变化，提升系统的适应性和鲁棒性，从而实现

供热机组的稳定运行。

１　联合循环供热机组自启停（ＡＰＳ）过程中
的负荷频率协调优化控制方法设计

１．１　确定供热机组ＡＰＳ负荷频率一次调频控制量
供热机组远程监控系统由计算机控制中心、现

场执行机构以及数据传输三个部分组成，对计算机

控制中心、热网、供热机组运行参数、供热系统的运

行工况进行远程监测［７］。供热机组ＡＰＳ情况如图１
所示。

图１　供热机组ＡＰＳ示意图

　　如图１所示，供热机组的耗热量、耗水量、耗电
量、供回温度、供回压力等参数监测，能够确保供热

的稳定性和安全性［８］。ＡＰＳ断点与供热机组的接
口存在三种类型传送方式，第一类包括断点调用功

能指令、频率反馈信号等方面。第二类、第三类是

ＡＰＳ与ＤＥＨ的接口信号，如表１所示。

表１　ＡＰＳ接口信号表

测点名称 接口方式 ＤＥＨ侧信号类型

ＡＰＳ复位ＤＥＨ报警 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ复位跳闸首出 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ挂闸指令 硬接线 ＤＩ

ＡＰＳ开始调阀预暖指令 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ停止调阀预暖指令 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ结束调阀预暖指令 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ投入ＡＴＣ指令 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ退出ＡＴＣ指令 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ投入热应力方式指令 通讯 ＤＩ

ＡＰＳ选择升速至３０００转 通讯 ＤＩ

如表１所示，供热机组 ＡＰＳ设计了１５个功能
组，各个功能组独立存在，在机组自启停状态下，机

组功率实际值、频率给定值、频率实际值之间的关

系为：

ｆｒ
Ｒｍ
＋（Ｐｒ－Ｐｆ）＝０ （１）
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式中：ｆｒ为供热机组的频率给定值；Ｒｍ为 ＡＰＳ
与ＤＥＨ接口信号的调差系数；Ｐｒ为频率给定值；Ｐｆ
为频率实际值［９］。

在ｆｒ、Ｐｒ、Ｐｆ已知的条件下，确定供热机组 ＡＰＳ
负荷频率一次调频控制量：

Ａｃ＝Ｂｍ·Δｆ＋（Ｐｒ－Ｐｆ） （２）
式中：Ａｃ为供热机组ＡＰＳ负荷频率一次调频控

制量；Ｂｍ为频率偏差系数；Δｆ为系统频率偏差
［１０］。

将Ａｃ作为输入条件，划分联合循环供热机组自
启停负荷调频控制边界，形成最优的负荷频率控制

指令，为供热机组的稳定运行提供保障。

１．２　划分联合循环供热机组自启停负荷调频控制
边界

对于联合循环供热机组自启停而言，单元机组

负荷管理控制中心接收来自三方面的指令信号，由

机组ＡＰＳ设置的负荷指令、负荷分配指令、一次调
频所需的负荷指令，形成具有逻辑条件的目标负荷

指令［１１］。负荷频率控制指令运算回路ＳＡＭＡ图，如
图２所示。

图２　负荷频率控制指令运算回路ＳＡＭＡ图

　　如图２所示，Ｔ１、Ｔ２为切换器，ｆ（ｘ）为函数发生
器，Ｐ０为实际负荷指令

［１２］。在 Ｐｍｉｎ～Ｐｍａｘ的限制环
节中，ｆ（ｘ）相当于死区特性与限幅环节特性的结合，
能够满足供热机组的调频需求。考虑到控制环境需

要尽可能多地接纳ＡＰＳ需求，在负荷频率协调优化
控制目标中，加入 ＡＰＳ惩罚因子，得到负荷频率协
调优化控制目标函数：

ｍｉｎ（ｆ１（Ｐｉ）＋ｆ２（Ｈ
ｅ
ｊ，Ｈ

ｈ
ｊ）＋∑

Ｔ

ｔ＝１
Ａｃ（Ｐ

ｙｃ
ｗ，ｔ－Ｐ

ｊｈ
ｗ，ｔ）

（３）

式中：Ｐｉ为第 ｉ个 ＡＰＳ阶段的机组出力；ｆ１、ｆ２
为出力、频率控制目标函数；Ｈｅｊ、Ｈ

ｈ
ｊ为第 ｊ个机组的

负荷频率预测值、实际值；Ｐｙｃｗ，ｔ为机组预测出力；Ｐ
ｊｈ
ｗ，ｔ

为机组计划出力［１３］。

对负荷频率进行平衡约束，划分联合循环供热

机组自启停负荷调频控制边界：

∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｐｉ，ｔＨ

ｅ
ｊ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｔＨ

ｈ
ｊ＋Ｐ

ｊｈ
ｗ，ｔＨ

ｈ
ｊ ＝Ｐｅ，ｔＨ

ｅ
ｊ （４）

Ｐｍｉｎ≤Ｐｉ，ｔ≤Ｐｍａｘ
０≤ＨｅｊＰｍｉｎ≤Ｈ

ｈ
ｊＰｍａｘ

０≤Ｈｈｊ，ｍｉｎ≤Ｈ
ｈ
ｊ，

{
ｍａｘ

（５）

式中：Ｐｉ，ｔ、Ｐｊ，ｔ为第ｉ、ｊ个机组在ｔ时刻的负荷平
衡条件；Ｐｅ，ｔ为供热出力平衡约束；Ｈ

ｈ
ｊ，ｍｉｎ、Ｈ

ｈ
ｊ，ｍａｘ为负

荷频率控制的最小、最大值；ＨｅｊＰｍｉｎ无限趋近于
Ｈｈｊ，ｍｉｎ，Ｈ

ｈ
ｊＰｍａｘ无限趋近于 Ｈ

ｈ
ｊ，ｍａｘ，则 Ｈ

ｈ
ｊ，ｍｉｎ～Ｈ

ｈ
ｊ，ｍａｘ为联

合循环供热机组自启停负荷调频控制边界，负荷频

率协调优化控制指令将负荷频率控制在 Ｈｈｊ，ｍｉｎ～
Ｈｈｊ，ｍａｘ的区间，从而实现负荷频率的协调优化控制。
１．３　输出供热机组ＡＰＳ边界前馈协调控制指令

在联合循环供热机组中，协调优化控制对象是

一个多变量对象［１４］。将负荷频率指令变化看作频

率控制的扰动信号，通过前馈控制的方式，消除负荷

频率控制指令的扰动，求取前馈环节的最优传递

函数：

Ｆ１（ｓ）＝
ｕＢ（Ｈ

ｈ
ｊ，ｍｉｎ）

Ｎｓｐ（Ｈ
ｈ
ｊ，ｍａｘ）

（６）

Ｇ１（ｓ）＝
Ｇ１１（ｓ）［１＋Ｃ２（ｓ）Ｇ２２（ｓ）］

Ｆ１（ｓ）
（７）

式中：Ｆ１（ｓ）为负荷频率协调优化控制的前馈
环节；ｕＢ为负荷频率控制指令扰动项；Ｎｓｐ为机侧闭
环特征；Ｇ１（ｓ）为负荷频率协调优化控制前馈环节
的最优传递函数。

在ＡＰＳ环境下，输出供热机组ＡＰＳ边界前馈协
调控制指令：

Ｆｆ＝
１
Ｋ１
Ｇ１（ｓ）
Ｇ２（ｓ）

（８）

式中：Ｆｆ为供热机组ＡＰＳ边界前馈协调控制指
令；Ｋ１为稳态信号；Ｇ２（ｓ）为反馈环节的最优传递
函数。

将Ａｃ作为输入条件，Ｈ
ｈ
ｊ，ｍｉｎ～Ｈ

ｈ
ｊ，ｍａｘ为边界条件，

当Ｇ１（ｓ）＝Ｇ２（ｓ）时，Ｇ１（ｓ）的输入指令为ｕ１，输出指
令为ｙ１；Ｇ２（ｓ）的输入指令为ｕ２，输出指令为ｙ２。由
于负荷频率协调优化控制为线性控制过程，满足叠
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加性，当Ｇ１（ｓ）始终满足输入为 ｕｓ＝ｕ１＋ｕ２，输出为
ｙｓ＝ｙ１＋ｙ２的条件时，控制后的负荷频率在 Ｈ

ｈ
ｊ，ｍｉｎ～

Ｈｈｊ，ｍａｘ的控制区间内，能够满足负荷频率协调优化需
求［１５］。当Ｇ１（ｓ）≠Ｇ２（ｓ）时，ｕ２（ｔ）＝０，ｔ→!

，Ｇ２（ｓ）
为线性函数，输出ｙ２（ｔ）＝０，ｔ→!

。当Ｇ１（ｓ）始终满
足输入为 ｕｓ＝ｕ１，输出 ｙｓ＝ｙ１的条件时，控制后的
负荷频率在 Ｈｈｊ，ｍｉｎ～Ｈ

ｈ
ｊ，ｍａｘ的控制区间内，能够满足

负荷频率协调优化需求，从而实现负荷频率的精准

控制。

２　实验分析

在实验中，采用电厂联合循环供热机组控制

ＤＣＳ系统，运行设计的联合循环供热机组自启停
（ＡＰＳ）过程中的负荷频率协调优化控制方法，通过
负荷频率控制、变化控制、相对误差控制，验证该文

方法的有效性。

２．１　获取实验数据
在电厂联合循环供热机组控制 ＤＣＳ系统中，采

用控制箱、阀门等元件，获取供热机组自启停状态的

控制信号，供热机组实验场景如图３所示。

图３　供热机组实验场景图

　　如图３所示，在供热机组实验场景中，选用 Ｇａｓ
ｔｕｒｂｉｎｅ模块，连接ＶＴＵＧＴ－ｌｉｂｒａｒｙ数据库，设计联
合循环供热机组的主要参数，如表２所示。

表２　联合循环主要设计参数表

类别 参数 类别 参数

燃机透平初温／℃ １１２４ 燃烧室压损／％ ３．５

压气机压比 １２．７５ 燃机排气压损／％ １．３２

压气机标准流量／（ｋｇ／ｓ） ４２１ 机械损失／％ １

燃机透平排气温度／℃ ５４４．７ 发电机损失／％ １

燃气轮机出功／ＭＷ １３２ 燃烧室热损失／％ ０．５

联合循环出功／ＭＷ ２０１ 转速／（ｒ／ｍｉｎ） ３０００

燃气轮机效率／％ ３３．８９ 高压蒸汽压力／ＭＰａ ６．１

联合循环效率／％ ５７．５８ 高压蒸汽温度／℃ ５２１

压气机进气压损／％ ０．６１ 蒸汽轮机出力／ＭＷ ６８

如表２所示，联合循环供热机组的发电负荷为

１９３．２ＭＷ，在ＡＰＳ自启停条件下，分析负荷频率的
控制效果。

２．２　联合循环供热机组负荷频率控制分析
将联合循环供热机组自启停 ＡＰＳ过程中，分为

冷态、温态、热态、极热态等启停状态。不同状态下

的机组负荷频率控制结果，如图４所示。

图４　联合循环供热机组负荷频率控制结果图

　　如图４所示，在一次调频与二次调频的协同作
用下，联合循环供热机组在冷态、温态、热态及极热

态等不同启停工况下，其负荷频率响应均表现出良

好的收敛特性。具体而言，各工况下的负荷及频率

在控制系统投入后约１０ｓ内迅速趋于稳定，波动幅
度显著减小，未出现明显的超调或振荡现象。这表

明，该文所设计的负荷频率协调优化控制方法能够

适应机组在不同启停状态下的动态特性变化，具备

快速响应与平稳调节能力，负荷频率协调控制效果

良好。

２．３　负荷频率变化协调优化控制分析
采用前馈 ＋反馈控制的方式，将系统负荷稳定

在１９３．２ＭＷ左右，分析冷态、温态、热态条件的负
荷频率变化控制情况，如图５所示。
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图５　负荷频率协调优化控制结果图

　　如图５所示，其中子图（ａ）（ｂ）（ｃ）分别对应冷
态、温态、热态三种典型启停工况下的负荷频率变化

曲线。在未施加该文控制方法之前，各工况下的负

荷频率均存在明显的异常波动，表现为幅值起伏较

大、波动频繁且无规律，严重影响了供热机组的运行

稳定性与输出电能质量。而在引入该文所设计的负

荷频率协调优化控制方法之后，上述三种工况下的

负荷频率曲线均呈现出良好的收敛特性，波动幅度

显著减小，频率在较短时间内趋于设定值附近并保

持平稳状态。这一对比结果表明，该文方法能够有

效抑制不同启停工况下的负荷频率波动，满足联合

循环供热机组在自启停过程中对负荷频率协调优化

的控制需求。

２．４　负荷频率协调优化控制误差分析
采用燃机相对出功、排气温度、排气流量、功率、

余热锅炉负荷、蒸汽轮机出力等指标，分析不同自启

停工况的热力性能，如表３所示。
表３　自启停工况热力性能表

名称 冷态 温态 热态 极热态

燃机相对出功／％ １００ ９０ ８０ ６０

燃机排气温度／℃ ５４２．４７ ５５９．４４ ５５４．１７ ５９３．００

燃机排气流量／（ｔ／ｈ）１５２６．４０１３４５．４７１３２９．５４１００７．６５

燃机功率／ＭＷ １３２．９９ １１８．０１ １１７．２５ ７０．７６

余热锅炉热负荷／ＭＷ １９５．０３ １８１．１１ １７８．０５ １４８．４４

蒸汽轮机出力／ＭＷ ６３．５１ ６０．２４ ５７．８７ ４６．９８

如表３所示，在热力性能参数已知的条件下，
对负荷频率协调优化控制误差进行分析，如图 ６
所示。

图６　负荷频率协调优化控制误差结果图

　　如图６所示，采用前馈控制，根据预先设定的负
荷 －频率特性，检测到电网调度的负荷需求变化信
号时，立即向供热机组发出控制指令，快速调整机组

的出力，使机组能够更迅速地跟踪负荷变化，减少频

率偏差。在控制结果中，控制相对误差在－００２％～
０．０３％的范围内变化，能够满足负荷频率协调优化
控制需求。由此可见，使用该文设计的方法，通过合

理设计前馈控制策略，结合反馈控制，改善整个负荷

频率协调优化控制过程的性能，对于供热机组的稳

定运行具有重要作用。

３　结束语

针对联合循环供热机组在自启停（ＡＰＳ）过程中
因单一前馈环节导致负荷频率控制指令响应不足、

相对误差偏大的问题，提出了一种基于前馈 －反馈
协调优化的负荷频率控制方法。该方法通过提取

ＡＰＳ与ＤＥＨ接口信号，确定一次调频控制量，结合
ＳＡＭＡ图构建目标函数并划分调频控制边界，进而
求解前馈与反馈环节的最优传递函数，生成 ＡＰＳ
边界协调控制指令。实验结果表明，在冷态、温态、

热态及极热态等多种启停工况下，该方法能够在

１０ｓ内使负荷频率趋于稳定，控制相对误差保持在
－０．０２％ ～０．０３％之间，有效抑制了负荷频率的异
常波动。该文方法为实现联合循环供热机组在自启

停过程中的安全、稳定、高效运行提供了可靠的技术

支撑。
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５．２　展望

以黑体测温获取的正压温度大数据为基础，优

化热风炉正压自适应智能燃烧控制模型，实现空燃

比自动优化、换炉时机精准判断，进一步提高风温、

降低煤气消耗。同时将该技术推广应用至高炉本

体、正压焦炉、热风管道等正压气密高温设备，推动

炼铁工序全流程正压工况智能化测温与安全绿色

升级。
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