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燃煤发电机组灵活运行控制技术研究进展
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摘要：加快构建新型电力系统是助推“双碳”目标实现的核心关键。风、光可再生能源的大比例

接入给电力系统的安全稳定运行带来了新的挑战，对燃煤机组的安全、深度、灵活调峰控制也提

出了更高要求。依据煤电机组智能灵活调峰控制技术的发展历程，从被控对象建模和灵活运行控

制方法两个层面进行梳理与分析，研究结果表明，辅以机器学习和其他智能系统辨识方法的混合

建模方式，以及融合预测控制、自适应控制、多目标智能寻优等先进控制技术更加适合未来煤电

机组灵活智能控制的需要，是未来煤电机组灵活、智能控制技术发展的主要方向。
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Abstract: Speeding up the construction of a new power system is the key to promoting the realization of
the "dual carbon" target. The connection of a large proportion of intermittent wind and solar renewable
energy has brought new challenges to the safe and stable operation of the power system, and has also put
forward higher requirements for the fast, deep and flexible operation capabilities of coal-fired units. In
this  paper,  the  modeling  methodology  and  flexible  operational  control  technology  for  coal-fired  units
were  described  and  analyzed  based  on  the  the  development  history  of  intelligent  and  flexible  peak-
shaving control  technology.  The analysis  results  show that  the hybrid modeling method supplemented
by  machine  learning  and  other  intelligent  system  identification  methods,  as  well  as  the  integration  of
predictive  control,  adaptive  control,  multi-objective  intelligent  optimization,  etc.  are  more  suitable  for
the needs of flexible and intelligent control of future coal-fired units, and are the main direction for the
development of flexible and intelligent control technology for coal-fired units.
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“双碳”目标下，加快构建新型电力系统是

能源结构低碳化转型的重要途径。截至 2022年

底，我国电力装机约 25.64亿 kW，其中风电约

3.65亿 kW，太阳能约 3.93亿 kW，风、光装机容

量约占总装机容量的 29.6%。2022年，全年发电

量约 8.84万亿 kW·h，风、光全年发电量约占总发

电量的 13.4%。目前，我国煤电装机占比小于

50%，发电量超过 60%，承担了 70%的顶峰任

务。随着未来我国新能源装机容量的持续增加，

新型电力系统调节缺口将大幅增加，传统电源调

节能力不足的问题将日益凸显[1]。因此，大幅提高

燃煤发电机组低负荷运行的安全稳定能力以及变

负荷响应速度与变负荷跟踪能力，对缓解大比例

新能源并网的缺陷变得十分重要。

一般说来，燃煤机组自身主辅机设备的灵活

运行域是燃煤机组灵活运行能力的基础，而运行

控制技术则可在不改变机组硬件设施的条件下，

一定程度上进一步挖掘并提升机组的灵活运行能

力。因此，近年来针对燃煤发电机组灵活运行控

制技术的研究受到国内外学者的广泛关注。由于

燃煤发电机组是一个多设备、多流程的复杂热力

系统，其灵活运行控制主要存在以下难点 [2-3]：

a. 机组模型为非线性时变系统，随着机组负荷变

化，机组动态参数也呈非线性大幅变化，尤其对

于超（超）临界机组，当运行在临界点附近工况

时，由于工质的热力学性质在拟临界区附近，机

组会表现出极大的非线性，这意味着仅使用经典

控制方法难以获得良好效果；b. 机组存在多变

量，且变量间存在强耦合关系，各个子系统之间

相互影响；c. 由于机组具有大惯性与大延迟特性

的特点，且锅炉侧表现得尤为明显，对机组整体

的协调控制造成较大影响。

综上所述，要进一步提升燃煤发电机组的灵

活运行能力，还须在传统燃煤机组控制技术的基

础上进一步融合预测控制、自适应控制、多目标

智能寻优控制等先进控制理念，从而在一定程度

上提升机组最低负荷工况下的可靠性、关键参数

稳定性、经济性以及变负荷过程中的快速协调性

等性能。近年来，国内外诸多学者在该领域开展

了相关研究与探索。本文依据燃煤发电机组协调

控制系统灵活运行控制技术的发展历程，从被控

对象建模与灵活运行控制方法两个方面进行了梳

理与总结，并提出未来燃煤发电机组灵活运行控

制技术的主要发展方向，为燃煤机组开展深度灵

活调峰优化运行控制提供依据。

 1    建模与动态特性研究

建立理论模型是对实际被控对象进行抽象的

过程，为此，能够准确描述被控对象特性的模型

是大部分控制系统设计的基础。单元机组动态特

性的研究一直是热控领域的一项重要工作，其动

态特性的复杂性是机炉协调控制系统研究工作中

的重点与难点之一 [4]。被控对象模型的建立主要

有 3种方式：机理建模、系统辨识以及将前两者

融合的混合建模[5]。

 1.1    机理建模

机理建模以基本物理定律为原理，结合参数

测量、降阶简化等多种方式，推导出被控对象的

理论模型。Åström等 [6] 根据质量、能量守恒定

理，采用集总思想，建立了 160 MW汽包锅炉机

组简化非线性模型。秦志明 [7] 先利用稀疏化核偏

最小二乘法对水汽热力参数进行软测量，再根据

物质与能量守恒进行建模，并采用链式结构集总

参数法对其进行简化，最终建立了线性化的具有

解析形式的超（超）临界机组模型。刘暑辉等 [8] 根

据亚临界机组输出负荷和蒸汽压力之间的热力学

关系进行机理建模，再针对其增量形式通过小偏

差线性化进行简化，最终得到某亚临界机组的无

自平衡对象传递函数。机理建模过程能够加深对

被控对象运转机制与特性的理解，但由于许多实

际物理过程很难用简单的数学表达式进行表征，

计算时通常需要进行理想化的条件假设，并进行

降阶与简化，即只研究主要参数间的函数关系。

在此过程中，参数的准确性不够、理想条件与实

际物理条件的差异较大等因素都易造成机理模型

的误差较大。

 1.2    系统辨识法

系统辨识是基于试验采集到的输入输出数据

或工业系统正常运行数据进行数学模型构造的方

第 5 期 孙    源，等：燃煤发电机组灵活运行控制技术研究进展 441



法，所得到的模型严格意义上来说是一个与实际

系统相近的经验模型，也被称为“黑箱建模”[9]。

过去常用的系统辨识方法包括脉冲响应、最小二

乘法[10] 等，即给予系统特殊的输入信号，观察输

出建立模型的方法。随着计算机技术的蓬勃发

展，自 20世纪以来深度学习、人工神经网络、遗

传算法等辨识算法也应用其中[11]。

Chawdhry等[12] 采用传统的系统辨识方法，即

阶跃响应法对锅炉汽轮机机组进行辨识，得到一

种使用范围广泛的系统模型。智能辨识算法主要

以计算机人工智能为基础。陆豪强[13] 选取人工蜂

群算法，对燃烧系统的各个子系统进行辨识，得

到了各传递函数。张晓丛[14] 以某 1 000 MW超临界

机组的 3个子系统共 6个变量的历史数据为依

据，利用粒子群优化算法（PSO）进行系统辨识，

得到了较为理想的数学模型。

由于系统辨识建模仅基于现场试验数据，因

此不利于对系统机理的理解。同时，这类模型存

在泛化能力差的问题，即在所给数据范围之外的

精度和可靠性具有不可预知性，尤其是对于燃煤

发电系统这类非线性较大的系统[15]。

 1.3    混合建模

混合建模方法是将机理建模与系统辨识相结

合，即先根据机理搭建被控对象的系统框架与部

分模型，再通过系统辨识得出阶数、参数等特性[16]。

其中，第二步辨识方法可分为传统方法和智能方

法两类。

屈小凡[17] 针对超（超）临界机组，将其拆分为

多个子系统，搭建整体结构，再拟合函数，提出

利用基于多样性评价指标的改进差分进化算法进

行参数辨识，建立了三阶状态空间非线性模型，

并通过阶跃响应的仿真结果验证模型精度。周欣

悦[18] 针对超临界机组建立了四输入、四输出的非

线性模型，并利用机理建模结合遗传算法的参数

辨识方法求取模型参数。将模型数据与某 350 MW
机组实际数据进行对比验证，发现该模型具有较

好的量化精度。Hau等 [19] 通过一系列的假设与公

式推导，建立了超临界锅炉机组的非线性数学模

型，并结合运行数据，采用回归分析与免疫遗传

算法（IGA）确定相关参数。仿真结果表明，该模型

能够表征该单元的动态特性，并具有良好的精度。

鉴于机理建模存在复杂性高和精度低的问

题，系统辨识存在难以理解和泛化能力差的问

题，混合建模则结合了两者的优点，原理清晰且

所得模型精度高，是当前燃煤发电机组采用的主

流建模方法。

 2    燃煤发电机组灵活运行控制方法

准确的被控对象数学模型有利于加深对被控

系统特性的理解，这是大多数控制系统设计的基

础。控制方法的选择应结合控制期望目标和被控

对象特性进行综合考虑。

 2.1    控制方法分类

根据使用的数学和计算机工具，可以将燃煤

发电机组控制方法分为经典控制、现代控制和智

能控制 3类，其具体内容和相互关系如图 1所示。
 

 

经典控制

微分方程

现代控制
状态空间方程 自抗扰控制器

反馈线性化

增益调度
非线性特性
及分析方法

稳定性理论
鲁棒控制

最优

数据驱动 智能控制

预测

模糊控制

量子计算

机器学习

传递函数 PID

 
图 1    控制方法发展过程

Fig.1    Development of control technology
 
 

 2.2    经典控制方法

经典控制理论以拉普拉斯变换为数学工具，

主要研究定常系统的控制方法 [20]。在工业控制领

域中被广泛应用的 PID（比例·积分·微分）控制器

已经在燃煤发电机组控制系统中得到推广使用。

然而，机组在调峰运行时，负荷发生大范围快速

变动，传统的 PID控制难以及时准确地矫正动态

偏差，导致控制效果不够理想 [21]。因此，许多学

者针对如何简化 PID在燃煤发电机组中的应用过

程以提升控制速率，提出了更加简洁的参数整定

方式。卫丹靖等 [22] 研究并简化了火电机组模型，

提出了针对火电机组模型的 PID参数整定简化方

法，并讨论了各个参数对控制性能的影响机理。

另外，也有许多学者通过在原有控制逻辑上增加
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前馈、反馈回路来提升整体调控性能。李甲伟等[23]

为锅炉响应速度相对汽轮机响应速度要慢很多，

因此，在亚临界机组锅炉侧的控制逻辑上增加前

馈回路，以协调机炉之间的能量匹配问题。周欣

悦[18] 在原有机组控制逻辑上增加供热抽汽流量调

节回路，从而在变负荷初期通过调节抽汽流量加

快机组变负荷响应速率。经仿真验证，该方法可

显著提升机组变负荷响应速率。经典控制方法的

优势在于实现与维护简单，但对于燃煤发电机组

这类非线性、非定常系统，其控制性能略逊于其

他更先进的控制方法[24]。

 2.3    现代控制方法

 2.3.1   现代控制方法概述

现代控制理论针对多输入多输出的被控对象

进行分析与控制设计，基本采用状态空间描述系

统。相对于经典控制方法，现代控制方法对多变

量、非线性被控对象的控制效果更加理想[25]。

 2.3.2   自抗扰控制

u0为

自抗扰控制器是由中国科学院韩京清在 20世

纪 90年代提出的一种不完全依靠数学模型的控制

器 [26]，其结构如图 2所示，由扩张状态观测器

ESO和扩张状态反馈 ESF组成[27]。图中：r为参考

信号； 内环控制信号；u为控制信号；y表示

输出；f表示总扰动；Z为状态变量观测值。该控

制方法的核心思想是将所有自扰和外扰都归入总

扰动函数 f，控制器只须针对总扰动进行抑制[28]。
 

 

ESO

ESF 被控对象
r y

f

Z

u
0 u

 
图 2    自抗扰控制器结构

Fig.2    Structure of active disturbance rejection controller
 
 

一般的自抗扰控制器都采用非线性机制，且

待整定参数多（一般形式的非线性自抗扰控制器的

控制参数有 12个）。因此，在参数整定方面，秦

志明 [7] 以 1 000 MW超（超）临界机组为研究对象，

改进 D–分割法，提出了自抗扰控制器的全新参数

整定方法。通过仿真验证了该方法具有良好的鲁

棒性和对变负荷的适应性，在升降负荷过程中能

实现无振荡、无超调地跟随斜坡功率指令。此

外，也可以通过线性化控制器的方法来简化参

数，如 Tan等[29] 针对燃煤机组设计线性自抗扰控

制器，并提出了解耦补偿方案和主动扰动抑制控

制方案，经仿真验证发现该种方式能够对机组模

型实现良好的解耦，且能将变负荷速率提高约

20%。自抗扰控制器的设计原理清晰，控制鲁棒性

好，尤其在外界扰动与内部扰动情况下仍能表现

出较理想的效果。目前，该方向的研究大多集中

在结构简化和参数整定方法创新方面。

 2.3.3   非线性控制

自 20世纪 80年代以来，非线性控制理论开始

进入蓬勃发展时期。对于燃煤发电机组，尤其是

超（超）临界机组，非线性控制方法往往能够取得

更好效果。目前常应用于燃煤发电机组的非线性

设计方法主要有反馈线性化和增益调度两种。

Moradi等 [30] 针对锅炉–汽轮机机组分别应用反馈

线性化和增益调度方法设计了两款 PI控制器，并

经过仿真发现两者都能达到较好的控制要求，且

基于反馈线性化的控制器更易实现，但易产生约

50%的超调，基于增益调度的控制器时间响应速

度更快，且不存在超调与振荡现象。基于增益调

度理论，直接能量平衡法（direct  energy  balance，
DEB）于 20世纪 80年代被提出。美国 Leads and
Northrup公司首先将 DEB应用于电厂协调控制系

统中，并初步解决了部分动态响应问题。张鹤飞[31]

中加入前馈回路，从而提出了基于 DEB的炉跟机

控制策略和 DEB–超前滞后前馈两种控制方法，通

过仿真实验比较发现：DEB–超前滞后前馈对负荷

曲线最接近，跟踪程度最好。由于非线性控制根

植于物理模型，且原理与经典控制相类似，具有

实现过程简单的优点，但缺点在于控制效果较

差，抗干扰能力弱。

 2.3.4   鲁棒控制

鲁棒控制是指在外界条件发生重大变化、被

控系统内部出现动态扰动的情况下仍能保持良好

的控制效果，相关性能仍能保持最佳。目前，在

燃煤发电机组控制中最常使用的鲁棒控制理论是

H∞控制。Tan等 [32] 针对燃煤机组基于 H∞回路成

型法设计了线性控制器。恒庆海等[33] 通过改进不

确定性权函数和性能权函数，改进机组现有的

H∞控制器性能，提升了被控对象摄动时的鲁棒

性。Tan等[34] 通过仿真发现 H∞控制器一般在机组

模型高频区具有更好的鲁棒性能。但全阶模型建

立的 H∞鲁棒控制器往往结构复杂且阶数高，不适
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合工业实际应用。因此，必须通过简化使其低阶

化、简单化，以方便应用于实际工程中。目前，

主要采用两种途径实现降阶和简化，第一种是简

化被控对象，如刘建江等 [35-36] 针对锅炉过热器和

再热器系统，利用最优 Hankel范数近似降阶方法

简化其扩张状态观测器，针对简化后的观测器设

计低阶的 H∞鲁棒控制器，并将该控制器应用于某

330 MW机组，大大提升了控制系统的鲁棒性，

将再热汽温等参数的动态偏差降低 30%左右。

Balko等[37] 建立了基于锅炉‒汽轮机机组的非线性

多输入‒多输出模型的线性化简化模型，并将其拆

分为多个子系统，设计了一个分散的鲁棒控制

器，所提出的分散控制器保证了预期规定的最大

超调。另外，也可以在设计 H∞控制器后再进行降

阶处理，如 Hogg等 [38] 针对过热汽温和再热汽温

的 H∞鲁棒控制器，利用近似逼近的方法将其简化

成一个具有 PID简单形式的低阶多变量控制器。

鲁棒控制具有较好的控制鲁棒性，但易使机组处

于非最佳工作状态，导致机组运行的经济性较差。

 2.3.5   最优控制

最优控制解决的核心问题是最优化问题，即

在多个约束条件下，目标函数或性能函数如何才

能达到最优值这一问题。性能函数一般由控制结

果的评价函数和控制消耗的函数组成，例如最终

幅值和控制输入的加权和，通过求解这类最优化

问题能够达到付出最少能量获得最优控制效果的

目的。因此，最优控制经常用于燃煤发电机组的

节能优化控制中，将机组经济性能作为目标函数

进行最优化计算。Cori等[39] 将 LQR线性二次型调

节器应用于燃煤机组，并取得了优于已有 PID的

控制性能。但由于一般的最优计算往往在整个时

间域上进行，计算量大。为改善这一缺陷，预测

控制在 20世纪 70年代后期被提出，这种方法仅

考虑未来若干时间步内目标函数的最优化，在保

证一定最优性的基础上降低计算量 [40]。它基于模

型对系统未来动态行为的预测，是一种对被控对

象模型精度要求不高的动态优化控制方法 [41]。广

义预测控制方法被应用在主汽压力、过热汽温、

再热汽温控制环节，并经过仿真和实际应用证明

该方法具有良好的控制效果，相比于现有 PID控

制方法，能够更好地解决大惯性、大迟延等问

题[38,42-43]。针对超临界机组再热汽温系统，以综合

运行稳定性和经济性的性能指标作为目标函数，

能在保证控制稳定性的同时提高运行经济性[44-47]。

崔晓波等 [46] 将 laguerre函数、多模型控制技术、

块结构思想应用于综合了稳定性和经济性指标的

预测控制中，该控制方法已正式应用于某电厂

650 MW 超临界机组上，使机组快速变负荷时的动

态偏差降低约 60%。

最优控制的核心在于目标函数的设计，调节

函数的各权重可以精准地达到理想效果。但目标

函数过于复杂会导致计算量增大。

 2.4    智能控制方法

近年来，计算机和人工智能技术的迅猛发

展，使得燃煤机组智能控制成为可能 [48]。自

1965年以来，智能控制已成为针对被控对象寻找

最佳控制律的有效方式之一 [49]。智能控制算法在

燃煤发电机组控制系统中的应用方式主要有两

种：用智能算法优化已有控制系统或控制系统整

体都采用智能控制方法。第一种应用中，智能算

法主要作为参数优化等的方式被用于已有的经典

控制[7, 14, 50] 或现代控制[17, 51-54] 框架中，该方面的相

关典型研究成果如表 1所示。

xi pi wi

利用智能算法优化现有控制器是一种简单、

易操作的通过控制系统升级提升机组变负荷能力

的方法，但其效果会受到原始控制器的制约导致

其优化效果有限；第二种应用中，最常见的是神

经元控制器，这是一种不需要具体被控对象模型

的控制器，其结构由适用于控制的神经元模型组

成（如图 3所示），其参数整定方法多种多样 [55]。

图中： (t),  (t)表示被控对象输出； (t)表示神

经元自学习权值；K表示增益；s(t)表示控制信

号。张建明等[56] 将模糊控制器和神经元控制器相

结合，提出一种前馈模糊神经非模型协调控制方

法。该方法具有响应速度快、不需要解耦补偿、

应用方便等优点。吕剑虹等[57] 将自适应理论用于

神经元控制器当中，提出了两种基于自适应神经

元模型的负荷控制系统，该系统只需要对 6～8个

参数进行学习，在功率指令发生阶跃变化时，该

系统的控制品质相对普通 PID控制系统有所提

升，跟踪速度提高约 70%。除神经元控制外，遗

传算法、粒子群算法等优化算法也常用于煤电机

组控制系统当中。El-Guindy等[58] 结合了数据挖掘

技术、非线性分析等方法，基于多目标优化算法

获得机组最佳平衡工作点。经试验验证，该方法

能在不降低机组变负荷能力的条件下取得较好的

节能效果。目前，智能算法在实际工程应用中已

取得不少成果。刘桂生等[59] 提出了仿人工智能控

制算法并应用于国电谏壁 12号 330 MW亚临界机
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组，该方法提高了机组变负荷速率，抑制主汽压

力等主要参数的波动。柳倩等[60] 将特征轨迹法和

生物启发的智能算法相结合设计出了一种针对亚

临界机组协调控制系统的智能算法，经实际应

用验证发现该方法能使平均变负荷速率达到

5.9 MW/min，大大降低最大动态偏差。
 

 

K

x1(t)

x2(t)

w2(t)

w1(t)

wn(t)

p1(t)

s(t)

xn(t)

被控对象

转换器

 
图 3    神经元控制系统

Fig.3    Structure of neuron controller
 
 

 3    总结与展望

“双碳”目标对我国煤电机组的灵活运行性

能提出了更高的要求，现代控制理论与智能控制

方法的发展为燃煤机组智能化控制提供了基础和

土壤。我国煤电机组在灵活运行智能化控制方

面，将向以下主要方向发展：

a. 被控对象模型将更多采用混合建模方式，

且辅以机器学习等智能系统辨识办法，利用现有

完备的数据集构建全工况高精度模型，这是未来

燃煤发电机组被控对象建模的主要发展趋势；

b. 预测控制在燃煤发电机组控制领域中得到

广泛应用，并取得较好效果，未来仍有较大的发

展空间；

c. 目前，控制方法的优化目标大多集中于通过

优化机组协调控制系统提升变负荷速率、低负荷

稳定性等方面，对机组变负荷过程中的经济性、

脱硫脱硝环保性能以及锅炉岛与环保岛间的协调

优化控制的关注还比较少，未来，多输入、多目

标智能寻优控制将成为主流，机组低负荷及变负

荷运行过程中的机组经济性及污染物排放协同优

化控制等将被重视；

d. 智能控制和现代控制的有机结合将具有更

加广阔的发展前景，是我国未来燃煤机组灵活运

行控制技术发展的主要方向。
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