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ABSTRACT: For the practical problems that need to be 
resolved in research work of the coordination controlled 
object’s mathematical model for drum-boiler turbine generator 
unit, the mathematical analysis was carried out by the 
regenerator system integrated into heat balance of generator 
unit. Under the physical concept of the global heat balance of 
drum-boiler turbine generator unit, a novel type of simulation 
mathematical model for drum-boiler turbine generator unit with 
regenerator system was researched , which is characterized by: 
clear physical concept, describe method is diversified, specific 
parameters of the model are completive and objective, the 
overall operating mechanism of the controlled object is 
highlighted. Mathematical model was verified through the 
simulation test. Control system simulation object was set up, 
and the model provides a convenient and practical test platform 
and tools which closer to the actual objective for assessment of 
boiler-turbine coordinated control system. 
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摘要：针对汽包炉单元机组协调控制对象的数学模型研究

工作中需要解决的现实问题，通过将回热系统纳入机组热

平衡进行的数学分析，在汽包炉单元机组全局热平衡的物

理概念下，给出一种新型的考虑回热系统影响的汽包炉单

元机组实用仿真数学模型。其特点为：物理概念明确；表

示方法多样化；模型的具体参数完整并具有客观性；突出

受控对象整体的运行机制。同时通过仿真试验进行验证，

建立了一个较为客观的控制系统仿真对象，为机炉协调控

制系统的评估提供一个方便实用且更加接近客观实际的

试验平台和工具。 

关键词：数学模型；汽包炉；能量守恒；热平衡；动态特性；

回热系统 

0  引言 

文献[1]阐述了建立数学模型的通用方法，如机

制建模法、经验建模法、混合建模法，并以锅炉动

态特性为研究对象，采用机制建模法给出了相应的

数学模型；文献[2]针对热工控制系统的设计与调

试，重点分析了主蒸汽压力、温度和汽包水位等受

控对象的动态特性，并给出了数学模型；文献[3-4]
阐述了系统辨识与参数估计的各种方法，对经验建

模具有重要的指导意义。 
在上述建模理论[1-4]的指导下，文献[5]为单元

机组计算机分散控制系统的仿真试验，建立了一套

实用的、针对控制系统设计与试验的单元机组数学

模型；文献[6]在借鉴文献[7-8]研究工作的基础上，

分析了汽包锅炉的动态模型结构，并给出其负荷–
压力增量预测模型。上述研究的后续工作还取得了

一些实际的成果[9-14]，但需进一步探索的是，在其

所建立的数学模型中是否应考虑运行过程中回热

系统发生变化时的影响。 
在汽轮机动态特性的研究工作中，文献[15]介

绍了一种汽轮机的长期动态模型，并进行了仿真研

究；文献[16]研究了汽轮机动态特性与一次调频之

间的相互联系，给出一种用于长期动态仿真的汽轮

机模型，该模型计及了回热器的蓄热效应，对单元

机组协调控制对象整体建模具有重要的借鉴意义，

但如何与锅炉侧数学模型联系起来，从而使研究工

作的意义更加广阔，仍是需研究解决的问题。 基金项目：中国电力科学研究院科技创新基金(ZDKJB200712)。
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本文借鉴上述工作的研究成果，给出一种考虑

回热影响的、汽包炉单元机组协调控制对象的数学

模型，并通过仿真试验加以验证。 

1  存在的问题 

当代大型火力发电机组，均采用回热加热系

统，即从汽轮机的中间级抽出一部分蒸汽，加热多

级给水加热器中的凝结水，来提高朗肯循环效率。 
研究过程中发现：锅炉产生的蒸汽没有全部做

功，一部分能量通过回热加热系统传递至给水加热

器[9]。但通常建立机炉协调受控对象的数学模型有

如下 3 个假设[9]：给水控制系统可以保证锅炉工质

平衡；过热汽温控制系统可以保证锅炉主蒸汽温度

稳定；汽轮机回热加热系统稳定运行，给水温度不

变。目前尚未就回热系统对数学模型的具体影响给

出明确的结论。 
文献[17]中列出了汽包炉动态特性的质量平衡

方程： 
d ( )
d s st w wt f sV V q
t

ρ ρ+ = − q           (1) 

和热量平衡方程： 
d ( )
d s s st w w wt t p m f f s su V u V m C t Q q h q h
t

ρ ρ+ + = + −  (2) 

并经过整理给出如下状态方程： 
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式(1)~(7)已作为汽包炉动态特性以及相关研究

工作[18-20]的共同理论基础和依据，进一步的分析研

究将给出汽包压力和汽包水位的数学模型，包括在

某些假设前提条件下的简化的数学模型。同时也发

现，由于对式(1)~(7)变量的物理概念理解上的差异

(式中Q在文献[19]中表示为Qw，在文献[20]中表示

为 )，导致了进一步的数学推导存在某些差异，

而从理论上对这些差异的探索和讨论将有助于研

究工作的深化和完善。 

2Q

文献 [17]的作者 在其早期的研究工 Astrom
作[21-23]中给出了一种由非线性微分方程表示的数

学模型，并在一些控制系统的设计与研究工作中作

为仿真的受控对象[24-26]，可被表示为 
9/8

2 1
d 0.0018 0.9 0.15
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t

= − + − 3       (8) 

9 /8o
2 o

d (0.073 0.016) 0.1
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式中：p为汽包压力，kg/cm2； oP 为功率输出，MW；

fρ 为流体密度，kg/m3； 为燃油调节阀开度；

为蒸汽调节阀开度； 为给水调节阀开度。 
1u 2u

3u
系统的 3 个输出分别是：p、 oP 、Xw(以m为单

位的汽包水位)，p和 oP 恰好是前 2 个状态变量，而

计算Xw所需的 3 个代数方程如下： 

w f cs0.05(0.130 73 100 67.975)
9
eq

X ρ α= + + −  (11) 

f
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2 1(0.854 0.147) 45.59eq u p u= − + −    

32.514 2.096u −                     (13) 
式中： csα 为蒸汽量； 为蒸发率，kg/s。 eq

该模型中流体密度 fρ 和汽包水位 的关系与 wX
机组的实际情况之间存在矛盾[27]，特别是运用控制

理论中系统的运动稳定性分析方法[28]对其所作的

进一步剖析表明，还有重要的矛盾现象需要研究[29]，

当令式(8)~(10)中的微分项为 0，可以得到其稳态时

的等效变换关系为 
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于是可知，联立方程： 
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相互不独立，平衡点的解集应满足： 
9/8

2 30.0018 (141 )u u =  
9/8

2 1(1.1 0.19) (0.9 0.15 )u u− −    (16) 

文献[29]的数学分析和仿真试验表明：无论是 
表征锅炉热负荷的 ，还是发电机的有 9/8

20.0018u p
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功功率 oP ，稳态工况下，其同一数值对应了 、 、

不同的组合，而 代表燃料量，这便与能量守恒

定律出现了矛盾。 

1u 2u

3u 1u

2  研究方法及工作基础 

正确区分汽包炉蒸发区和汽包炉单元机组全

局的质量平衡与热量平衡关系十分必要。研究工作

首先需要从理论上澄清某些重要概念，不论使用哪

种方法建立数学模型，均应遵循的基本原则[3]是：

“实在性——模型的物理概念要明确”。 
理论研究[20]揭示了这种矛盾现象产生的根源。

文献[17]将式(1)、(2)称为“全局质量平衡”(the global 
mass balance)和“全局能量平衡”(the global energy 
balance)，是需要商榷的。资料[30]显示：我国于 20
世纪 70 年代首次同期分别从德、法、意、日引进

的 5 台 300 MW的火力发电机组，均已采用了单元

制。基于此，文献[20]强调式(1)、(2)仅是汽包炉蒸

发区(由汽包、水冷壁、下降管等组成)的质量平衡

和能量平衡关系，指出了如果不能很好地理解这一

点，将导致一些不正确的结果。 
文献[20]从数学分析和物理概念两方面阐述了

当代大容量火电机组汽包炉蒸发区热平衡与整个

单元机组的全局热量平衡的关系，给出了一个考虑

回热影响的全局热量平衡方程式，揭示了回热系统

对汽包炉动态特性的本质影响。 
状态方程如下： 

11 12

21 22 MW

d d
d d

d d (1 )
d d

wt
f s

wt

V pe e q q
t t

V pe e Q Q
t t

ε

⎧ + = −⎪⎪
⎨
⎪ ′+ = − −
⎪⎩

    (17) 

其中 仍如式(4)~(6)所示，而 11 12 21e e e、 和
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热损耗为 
0 0( )s s f f s sQ q q h q h q hε ′= − − + ′ ′

′

      (19) 

转换为功率的热量表示为 

MW 2 s 0 0( )s s s sQ q h q q h Q′= − − −        (20) 

(其他变量的说明从略，详见文献[20])。 
数学模型的具体实现方法是，在现有研究工 

作[5-14]的基础上，选择机炉协调受控对象数学模型

的结构如图 1 所示，并在此基础上进行改进，主要

考虑回热系统发生变化时，对其产生的影响。 
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图 1  汽包锅炉单元机组协调被控对象数学模型 
Fig. 1  Mathematical model of controlled object of 

coordinated control system for power unit with drum boiler 
图 1 中：M为燃料量；f7(x)为函数发生器，表

征燃料量变化引起炉膛热负荷变化的非线性增益；

T0为 4 阶惯性环节的时间常数，用以代替燃料量改

变至炉膛热负荷变化的滞后时间τM；DQ为用蒸汽流

量单位表示的锅炉汽水容积吸热量；D为锅炉蒸汽

量；Cb为蓄热系数，表示当锅炉汽包压力改变 1 MPa
时锅炉释放的蒸汽量；p b 为汽包 (或分离器 )压 
力； gr b T 5 b T( ) / (R p p f p p )= − − 为过热器的动态阻 

力；DT为汽机主蒸汽流量；DB为汽机旁路通汽量；

D
B

TB为DT与DBB蒸汽流量之和；CM为蒸汽母管的容量

系数；pT为机前压力；RT为汽机动态流通阻力；μΤ

为汽机调节阀开度； 为汽机一级压力；N1p E为发电

机有功功率。 
文献[31]通过数学方法，进一步将该数学模型

由方框图描述转换为若干数学公式，以便于采用多

种研究工具在各种不同的环境下开展工作。 
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3 2
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3 2
b T b T1879( ) 4138.7( )D p p p p= − − − +  

b T3 276.8( )p p−                     (30) 
2

T T T(2.395 4 23.567 )(0.014 06 )D p p Tμ= +     (31) 

1
T 1

1
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d
p D p
t T
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3 2
E 2 1 1
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d
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t T
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3  计及回热影响的汽包炉单元机组协调受

控对象的数学模型 

热力系统的广义数学模型中，将主热力循环作

为一个整体建立数学模型，并将等效热降法中的抽

汽效率拓展为能级效率(或称做功效率)，使之对锅

炉、汽轮机、再热器和凝汽器均有意义[32]。 

热力循环的标准模型[33]，则反映了多能级蒸汽

循环的共性，实际热力循环可以看作是标准循环在

结构和参数上的偏离。以此为基准，可以求出热力

循环结构和参数变化对性能指标的影响。 

汽轮机热力系统稳态设计计算已有较全面的

热平衡数据，文献[16]的模型中充分利用了已有的

热平衡计算中所获得的参数，反映回热系统静态特

性的参数直接用热平衡计算得到的参数(如抽汽份

额、压损等)表示，然后对反映回热系统动态特性的

参数用机制建模的方法由原始数据推导。得到的模

型结构物理概念清晰，对汽包炉单元机组协调受控

对象的建模有重要的启发性和可借鉴性。 
考虑回热影响的单元机组协调被控对象数学

模型是在图 1 的基础上进行了如下改进： 

7
Q 4
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D s
T s

′ =
+

           (34) 

Q Q 8( )D D fλ λ′=            (35) 

2
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T sλ

λλ
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1
T 1

1

d 1 (0.010 532 )
d
p D p
t T

′= −       (38) 

T T T( ) ( ) ( )D s W s D s′ =          (39) 

式中： QD′ 为进炉燃料量所含的总热量； QD 为锅炉 
考虑回热影响的汽水容积等效热量(本文中“等效热

量”定义为：与总热量以及抽汽份额系数ari
[16]、级

组功率系数Ci
[16]相关的热交换量)；D为锅炉蒸汽量

所含的等效热量； TD 为汽机通汽量所含的等效热

量； TD′ 为考虑回热影响的汽机通汽量所含的热量；

8( )f λ 为考虑回热影响的循环效率相对损耗。 
式(21)~(33)为不考虑回热系统影响的数学模

型，若删除式(29)和式(32)之后，再与式(34)~(39)
联立，构成考虑回热影响的单元机组协调被控对象

的数学模型，见图 2(参见图 1)。 
I M 

×× III WT(s)II 

NE

DQ DT
DQ′

f4(x) 

÷
1 

(1+Tλs)2 λ′ 

DT
′

λ  
图 2  考虑回热影响的单元机组协调被控对象数学模型 

Fig. 2  Mathematical model of controlled object of 
coordinated control system for power unit with regenerator 

图中 为考虑再热式汽轮机回热器蓄热效

应的数学模型，见图 3。其中，T
T ( )W s

v为汽轮机容积时

间常数，TRH为再热容积时间常数，α H为高压缸功

率占整个汽轮机功率的份额量。模型中各个点的物

理量均为标幺量，参数见表 1[16]。 

1 
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图 3  再热式汽轮机回热器蓄热效应的数学模型 

Fig. 3  Mathematical model of regenerator system of reheat turbine 

表 1  回热系统所对应的参数表 
Tab. 1  Parameter list of regenerator system 

回热系统 级组功率系数 抽汽份额系数ari

高加 1 0.200 0.077 
高加 2 0.064 0.080 
高加 3 0.100 0.038 
除氧器 0.065 0.048 
低加 0.571 — 

给水回热加热系统的数学模型见图 4。回热器

的投入与切除取决于逆止阀的动作，因此模型中应

该体现逆止阀的作用，即逆止阀关闭后，逆止阀后

的抽汽量为 0。 

由图 4 可以得到在逆止阀全开时的第 i 级给水

回热加热系统的传递函数： 
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( ) (1 ) /{1 (1 1/ ) /[1 ( )]}i ri i ri iG s W sα β α= + + + + =  

(1 )[ ( ) ]
( ) (1 )

ri i i

i i ri

W s
W s i

α β
β α β

+ +
+ + +

               (40) 

式中：ari为抽汽份额系数；Ci为级组功率系数；Wi(s)
分别为高加 1、2、3、除氧器动态特性传递函数：

W1(s)= ， W1/(20 1)s + 2(s)= ， W1/(20 1)s + 3(s)= 
，W1/(20 1)s + 4(s)=1 ，于是各级回热系统

所对应的传递函数分别为： 

/(30 1)s +

( ) (0.646 4 1.109 3) /(2.186 2 1.109 3)iG s s s= + +  (41) 
( ) (0.648 0 1.112 4) /(2.248 0 1.112 4)iG s s s= + +  (42) 
( ) (1.038 0 1.089 9) /(1.798 0 1.089 9)iG s s s= + +  (43) 
( ) (1.572 0 1.100 4) /(3.012 0 1.100 4)iG s s s= + +  (44) 
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图 4  回热加热系统数学模型 

Fig. 4  Mathematical model of regenerator system 

4  仿真试验 

将图 3、4 融入图 2，同时将表 1 中的参数代入

图 2，仿真试验结果见图 5、6。 
图 5 为机组进入稳定状态时，同时切除高加 1、

2、3 的动态趋势图。从图中可以看出，在切除高加

的瞬态过程中，部分回热系统停止抽汽，汽轮机做

功蒸汽增加，机组功率也增加。高加切除后，抽汽

量的减小影响到回热系统的凝结水加热，使锅炉汽 
水容积等效热量 QD 减少，由于进炉燃料量 M 不变，

QD′ 也不变，机组功率逐渐回降。切除高加后，朗 

肯循环效率降低，因此 终功率值略低于初始值。

图 6 则表明：在投入高加 1、2、3 的瞬态过程中，

抽汽增加，做功蒸汽减小，机组功率减小。高加 
投入后，锅炉汽水容积等效热量 QD 增加，同样若

进炉燃料量 M 不变， QD′ 不变，机组功率逐渐回升。 

同时，由于朗肯循环效率的升高，因此 终功率值 
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图 5  切除高加 1、2、3 的动态趋势图 

Fig. 5  Trends of the model at non-return valves of all of 
high pressure regenerator from open to closed 
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图 6  投入高加 1、2、3 的动态趋势图 

Fig. 6  Trends of the model at non-return valves of all of 
high pressure regenerator from closed to open 

略高于初始值。 8( )f λ 反映了朗肯循环效率的这种

变化。 
此外图 5 中还显示了进炉燃料量变化时的运行 

状况，M 减少后，经一段迟滞 QD′ 和 QD 均减少，机

组功率也逐渐下降到一个新的平衡点上。 
回热抽汽量对汽轮机功率的影响十分显著[16]，

通常切除高加抽汽会使汽轮机的功率在动态过程

中变化 10%左右。这也是机炉协调控制系统中，通

常将高压加热器系统的投/切作为机组负荷能力计

算的原因，并在高加切除后适当限制机组的负荷。 
关于反映朗肯循环效率变化的 8( )f λ ，为说明

问题起见，暂给出其定性的变化趋势，并不完善。

分析表明，主循环效率的变化量与许多因素有关，

定量计算尚需进一步详细研究。以标准循环为基

准，可以求出热力循环结构和参数变化时对性能指

标的影响[33]，同时还可以提出能级之间存在能量耦

合时的处理方法。 
在单元机组数学模型中计入回热抽汽的影响

不仅具有理论意义：澄清汽包炉蒸发区热平衡与整

个单元机组的全局热量平衡的关系，揭示并解释回

热系统对汽包炉动态特性的本质影响；而且也具有

现实意义：一方面可以考察协调控制系统对于抽汽

逆止阀动作(切、投回热系统的加热器)时的调节品

质，另一方面，也为研究单元机组动态特性与一次

调频[34]之间、或者单元机组发生快速降负荷(fast cut 
back，FCB)[35]时机组与电网之间的相互联系和影响

提供进一步研究的基础。 

5  结论 

综合汽包炉单元机组数学模型的研究工作，并

融合若干成果，通过将回热系统纳入机组热平衡的

数学分析，在汽包炉单元机组全局热平衡的物理概

念下，给出了一种新型的汽包炉单元机组实用仿真

数学模型，其特点如下： 
1）物理概念明确，突出显现了受控对象整体
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的运行机制。 
2）表示方法多样化，既可以采用方块图，又

可以运用微分或差分方程。 
3）给出了模型的具体参数，其来源：核心部

分取自实际运行的机组；回热部分主要取自汽轮机

热力系统静态计算；少数可以调整的参数为动态特

性的时间或机组的热效率。 
本文建立了一个较为客观的控制系统仿真对

象，为机炉协调控制系统的评估提供了一个方便实

用且更加接近客观实际的试验平台和工具。 
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