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摘 要:针对风电机组的调峰能力不足导致弃风问题依然突出，分析了系统热惯性对热电联产机组控制的作用，认为
热电联产机组常规控制系统的发电负荷响应的跟随性存在较大时间的延迟，不能满足快速性响应要求，无法实时参
与调峰，并提出了一种改进的控制方案来解决这一问题。通过 Matlab /Stateflow仿真软件进行验证，仿真结果表明，改
进后的控制方案显著优于常规控制方案，发电负荷响应指标响应快速，跟随性能良好，为热电联产机组参与电网调峰
提供了先决条件。
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Abstract: Aiming at the problem that abandoning wind is still prominent because of the insufficient peak load regulation capac-
ity of wind turbine，the effect of thermal inertia of the system on the control of co － generation unit is analyzed． It is considered
that the follow － up of generation load response of conventional control system of co － generation unit is delayed for a long time，
which cannot meet the requirements of fast response and cannot participate in peak load regulation in real time，so an improved
control scheme is proposed to solve this problem． Through the Matlab / Stateflow simulation software，the results show that the
improved control scheme is significantly better than the conventional control scheme，the response of power load response index
is fast and the follow － up performance is good，which provides the preconditions for co － generation units to participate in grid
peak load regulation．
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0 引 言

中国“三北”地区冬季是风电高发季节。当前，
为满足冬季供暖增长的需要，电力系统中热电联产
机组的容量逐年上升，占比越来越大［1］。为做好冬
季风电消纳工作，增加电网调峰容量，热电联产机组
必须在负荷允许调节范围内参与电网调峰。
基金项目:国家自然科学基金( 51467020，11762021)

当前，集中供热系统热力工况控制大部分只考
虑稳态情况，即由当前的户外温度及当天统计的日
平均供、回水温度来调节供热系统稳定运行，以此达
到供热的稳定性［2］。但此种方法无法反映供热系
统运行的动态特性。一般情况下，一天中热网负荷
趋于稳定导致热电联产机组的输出功率在一天中的
变化不太明显［3］。这就是热电联产机组( 承供热负
荷) 难以参与电网调峰的主要瓶颈。
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此外，由于电力系统和热力系统的特性不同，电
能的“发、输、配、用”具有瞬时性，而热力系统由于
自身介质的传输特性( 热量的变化具有时间效应)
且管网具有一定的储热特征，所以，对于热力系统而
言，其时间的相关性比较强［4］。通过分析供热工
况，可以发现: 供热量( 这里为供热水温差) 经过突
变再恢复到原有状态时对室温的影响并不明显，表
明集中供热系统蓄热能力很强。正是由于供热系统
这种蓄热特性( 热惯性) ，当负荷在较短时间增加或
减少，并不影响供热用户的取暖体验［5］。这样，供
热机组可以利用这部分储能应付短时间内的负荷变
化，从而使热电厂参与电力调峰成为可能。

下面研究工作的核心是利用热网储能，使供热
机组参与电网调峰并提高其负荷响应速度的问题。

1 常规的控制方法

热电联产机组是一个多输入、多输出的被控对
象。输入有锅炉燃料量、抽汽蝶阀开度、汽轮机高调
门开度;输出有汽轮机中压缸排汽压力、汽轮机机前
压力、机组发电负荷。当前普遍采用的热电联产机
组控制方法为锅炉燃料量控制汽轮机前压力; 汽轮
机高调门开度控制机组发电负荷; 汽轮机中压缸压
力由调节蝶阀来调整［6］。常规控制方法的结构图
如图 1 所示。

图 1 常规控制方法的结构

热电联产机组额定发电负荷指令 ( AGC) 通过
速率约束后即为实际发电指令，一般发电负荷指令
设定为每分钟调节 1． 5% Pe ( Pe 为额定负荷) ，对于
300 MW机组，通过计算可知其发电负荷速率约为
4． 5 MW/min。供热回路汽轮机抽汽压力经调整调
节蝶阀开度来控制。锅炉主控输出到控制燃烧系
统:为响应锅炉主控输出变化，相应的锅炉给煤量也
要随之调整，一次风量、二次风量均需乘以一不同系
数进行修正以适应锅炉主控输出变化，在此选择一

阶惯性环节 1 / ( 10s + 1) 来描述;汽轮机同样也选择
一阶惯性环节 1 / ( 10s + 1) ; 对于抽汽蝶阀开度的变
化速率，控制系统一般采用惯性或者限速环节来约
束，这里也用一阶惯性环节 1 / ( 10s + 1) 来描述。下
面对热电联产机组在不同工况下的运行特性进行分
析，首先看一下常规控制系统在额定发电负荷工况、
额定供热负荷工况下的运行性能。

热电联产机组常规控制系统方案原理如图2所示。

图 2 常规热电联产机组控制系统原理

下面对常规控制方法分别在热电联产机组额定
发电负荷、额定供热工况下对其仿真分析。

1) 额定发电负荷工况
在额定发电负荷工况下，常规控制系统的相关

波形如图 3 至图 9 所示。

图 3 额定发电负荷工况下 AGC波形

图 4 额定发电负荷工况下机前压力波形

图 5 额定发电负荷工况下一级压力波形
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图 6 额定发电负荷工况下发电功率波形

图 7 额定发电负荷工况下抽汽压力波形

图 8 额定发电负荷工况下抽汽流量波形

图 9 额定发电负荷工况 AGC给定及实际发电功率波形
整个系统仿真时间设置为 6000 s，仿真算法采

用 ode45，汽轮机前压力定值保持在 16． 67 MPa，
AGC指令在 3000 s 时令以每分钟 1． 5% Pe 的变化
速率由 300 MW下降到 270 MW，整个下降时间用了
400 s。为了获得最好的控制效果，系统的 PID 调节
器的参数均采用枚举寻优法进行整定。由图 3 和图
9 可以看到，常规控制方案中机前压力波动并不大，
在 3480 s 时，压力偏差为 0． 2 MPa，但发电负荷在
3600 h下降到 270 MW给定负荷，存在大约 200 s的
延迟，并且随后又波动了 500 s左右才稳定下来。

2) 额定供热负荷工况
在额定供热负荷工况下，常规控制系统的相关

波形如图 10 至图 16 所示。

图 10 额定供热负荷工况下 AGC波形

图 11 额定供热负荷工况下机前压力波形

图 12 额定供热负荷工况下一级压力波形

图 13 额定供热负荷工况下发电功率波形

由 10 至图 16 可以看出，在额定供热负荷工况
下，发电负荷指令由 235 MW下降到 215 MW( 每分钟
1． 5%Pe 的速率) ，供热抽汽压力定值确定为0． 35 MPa，
汽轮机前压力定值一直处于 16． 67 MPa。机前压力
偏差最大约为 0． 2 MPa，发电负荷响应依然存在约
200 s的延迟。
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图 14 额定供热负荷工况下抽汽压力波形

图 15 额定供热负荷工况下抽汽流量波形

图 16 额定供热负荷工况 AGC给定及实际发电功率波形

2 改进后的控制方法

由上述仿真结果及分析可知，常规控制方案中
机前压力波动并不明显，但存在一个明显的不足，就
是 AGC的指令跟随性能差，延迟时间太长，不能满
足电网快速性响应要求，无法实时参与电网调峰。
要解决这一问题，需要考虑新的系统控制方案来提
高系统发电负荷响应能力这一关键性能指标的快速
性，这里提出一种基于热惯性的改进控制方案来解
决这一关键的系统性能指标。新的方案利用锅炉燃
料量控制机组发电负荷，汽轮机高调门开度控制汽
轮机机前压力，通过改变供热抽汽调节蝶阀开度控
制供热抽汽流量，优化后的控制系统发电功率能够
快速跟踪功率指令变化。改进后的控制系统结构如
图 17 所示。

图 17 改进后的控制系统结构

改进后的热电联产机组控制原理如图 18 所示，
通过引入非线性滤波器，将 AGC指令分解成基本负
荷指令和波动负荷指令两个部分。其中，基本负荷
指令仍然由常规机组控制系统进行调控，而将蝶阀
开度指令与惯性环节叠加之后，由波动负荷指令对
蝶阀开度进行控制。

图 18 改进热电联产机组控制系统原理

对改进后的控制方案在额定发电负荷工况下和
额定供热负荷工况下进行仿真分析，观察系统的相关
运行情况。无论是额定发电负荷工况还是额定供热负
荷工况，整体仿真时间都设定为 3000 s，其中在 1000 s
时，额定发电负荷工况下给定负荷由 300 MW渐变到
270 MW;额定供热负荷工况下给定负荷由 235 MW渐
变到 215 MW。相关的波形如图 19至图 24所示。

图 19 额定发电负荷工况下常规系统和

改进后的系统发电负荷波形对比
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图 20 额定发电负荷工况下常规

系统和改进后的系统机前压力波形对比

图 21 额定供热负荷工况下常规系统

和改进后的系统发电负荷波形对比

图 22 额定供热负荷工况下常规系统

和改进后的系统机前压力波形对比

图 23 额定供热负荷工况下常规系统

和改进后的系统抽汽压力波形对比

对比常规控制方法和改进后的控制方法，可以
发现:

1) 无论是额定发电负荷工况还是额定供热负
荷工况，改进后的控制系统的机前压力波动都要大
于常规控制系统，在额定发电负荷工况时，机前压力
值最大达到 18． 5 MPa; 在额定供热负荷工况时，机
前压力值最大达到 18 MPa。

图 24 额定供热负荷工况下常规系统

和改进后的系统抽汽流量波形对比

2) 从图 19 和图 21 的发电负荷波形可以看出，
系统无论工作在额定发电负荷工况还是额定供热负
荷工况，改进后的系统控制方案中发电负荷的控制
性能不管在跟随性还是在稳定性上，都要明显优于
常规控制系统。

3) 从图 22 和图 24 的相关波形可以看出，由于
在发电负荷的控制性能上，改进后的控制系统优于
常规控制系统，相应地，在额定供热负荷工况下，改
进后的控制系统的抽汽压力波形和抽汽流量波形优
于相应的常规控制系统下的波形。

综上所述，改进后的控制方案优于常规控制方
案，特别是改进后的控制系统发电负荷的跟随性能
优异，能满足热电联产机组发电负荷控制的快速性
要求，而发电负荷控制的快速性又是热电联产机组
参与电网系统调峰的先决条件。

3 结 语

前面对热电联产机组的常规控制系统进行了分
析，并在额定发电工况和额定供热工况下对其进行
仿真，仿真结果表明常规控制系统对发电负荷响应
这一重要指标的跟随性并不理想，存在大约 200 s
的时间延迟。利用锅炉燃料量控制机组发电负荷、
汽轮机高调门开度控制汽轮机机前压力对热电联产
机组控制方法进行改进，并将其与常规控制方法仿
真对比，结果表明，改进后的控制系统在各种工况下

( 下转第 16 页)
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故障电压与短路电流的概率分布，同时该方法利用
抽样计算，具有普遍性，对故障特性分析以及保护装
置整定值的配置具有一定的参考价值。
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的发电负荷响应指标响应快速，跟随性良好，改进后

的控制方案的综合性能优于常规控制方法。
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