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负荷跟踪型发电系统协调控制方式的智能化

马立新, 江 霓, 袁淑娟
(上海理工大学 光电信息与计算机工程学院, 上海 200093)

摘摘摘要要要: 针对智能电网中火力发电的主要设备——锅炉中蒸汽温度控制系统的时变特性和系统大滞后特性, 电网要

求发电机组既能快速响应负荷变化, 又能保证自身的安全、稳定、经济运行. 为了提高电力系统的安全运行水平, 以

及常规电源的利用效率, 结合了锅炉对负荷需求响应快, 以及汽轮机随主蒸汽压力变化平稳的优点, 提出了一种负
荷跟踪型的机炉协调控制方式, 并加入了基于模糊 PID(proportional-integral-derivative, 比例-积分-微分)算法控
制的智能时间常数补偿环节. 该环节能在负荷变化较大、需要利用锅炉蓄热时发挥作用. 仿真实验结果表明, 与常
规 PID 控制的协调系统相比, 模糊 PID 控制能够得到更佳的动态性能参数和控制效果.
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Intelligent Coordination and Control of

Load Tracking Type Power Generation System
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Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: According to the time-varying and lag characteristics of the control steam for steam temperature

in a boiler, a power grid requires that the generator can quickly respond to load changes, and ensure safety,

stability and economic operation. To improve safety and efficiency in the conventional power supply, this paper

proposes a coordination and control method with a load-tracking model. It combines advantages of the boiler’s

quick responding to the load, and the turbine’s stably following changes in the main steam pressure. In addition,

an intelligent time-constant compensation part using the fuzzy PID (proportional-integral-derivative) control

algorithm is added. Thus, the intelligent part can work properly when large load changes occur and where the

boiler thermal storage is needed. The simulation results show that, compared with the traditional PID control,

the fuzzy PID control can derive better dynamic performance parameters and a better control effect.

Key words: smart grid; coordinated control system (CCS); fuzzy PID (proportional-integral-derivative)

controller; intelligent control method for the simulation

火力发电是智能电网发电环节中的重要组成部

分. 锅炉是火力发电厂的重要组成设备, 其中从锅炉

传送到汽轮机的蒸汽温度控制是一直以来的研究重

点. 传统的 PID (proportional-integral-derivative, 比

例-积分-微分) 控制在锅炉控制中占主导地位, 并且以

其控制原理简单、工作可靠等特点得到了广泛应用.

针对锅炉控制系统中具有的大时滞、非线性、时变性、
强耦合等特点, 传统 PID 控制由于存在参数选择困难,
超调量过大等问题, 导致其应用受到了局限[1]. 单纯

的模糊控制虽然在简化算法、解决非线性问题方面具
有一定的优势, 但在控制系统精度、静态误差和稳定
性方面效果不是很理想. 在此基础上, 给常规的模糊
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控制器加上积分器可以成功地消除静态误差, 并且可
将智能控制与常规 PID 控制相结合, 形成智能 PID 控
制. 目前, 这种新型控制器已引起了人们的普遍关注
和极大兴趣, 并已得到了较为广泛的应用[2]. 在 PID
的 3 个参量的调节过程中加入模糊补偿信号, 可使系

统的运行性能得到很大的提升. 本研究介绍了锅炉发
电设备的机炉协调控制方式, 并在主蒸汽温度控制的
混合模糊部分中加入了模糊 PID 补偿控制环节, 应用
Matlab 软件对 PID 算法、模糊算法、带积分环节的模
糊算法、模糊 PID 算法 4 种算法进行仿真实验, 证明

了在锅炉蒸汽温度控制中, 模糊 PID 智能控制方法的
优越性.

1 机炉协调控制方式

1.1 机炉协调控制系统
锅炉汽轮机协调控制系统 (coordinated control

system, CCS) (见图 1) 根据输出要求负荷需求信号
(megawatt demand, MWD)[3], 同时控制锅炉的输入

燃料调节器、给水调节器和输出调节器, 是一种结合
了汽轮机跟踪锅炉以及锅炉跟踪汽轮机两种控制方式
优点的控制系统[4].

图 1 锅炉汽轮机协调控制系统
Fig. 1 CCS of boiler steam turbine

1.2 传统的控制策略
蒸汽温度控制可独立地控制主蒸汽温度和再热

蒸汽温度. 由于过热器和再热器处在同一燃烧气体
路径中, 如果发生激烈干涉, 过热器的延迟时间约为

30 min, 因此, 传统控制会选择 PID 串级控制方法. 此

外, 由于用户端反馈的负荷需求量时高时低, 且高低量
相差 2 倍以上的情况时有发生, 因此, 为了更好地响应
负荷需求, 目前大多数发电厂都采用了锅炉汽轮机协
调控制方式, 同时控制锅炉燃料端、汽轮机蒸汽输入

端和给水控制端, 以提高发电效率并节能环保.

尽管如此, 由于锅炉控制系统本身具有的大时
滞、非线性、时变性、强耦合等特点, 在采取了以上

两种对策的同时, 还需引入模糊智能控制算法, 以更
好地实现当延迟时间较长时, 对锅炉主蒸汽温度的
控制.

2 模糊 PID 控制器的结构

模糊控制器是以被调量与定值之间的误差 e 和误

差变化率 ec 作为控制器的输入量, 因此, 其作用与常
规 PD (proportional-derivative, 比例-微分) 控制器相

类似. 由于积分控制可以消除静态误差, 因此, 将 PID
控制策略加入模糊控制中是改善模糊控制器稳态性能
的一种途径[5], 其系统结构如图 2 所示.

图 2 模糊 PID 控制系统结构图[6]

Fig. 2 Structure diagram of fuzzy PID control system[6]

模糊推理以误差 e = r(k)− y(k) 及其误差变化率

ec = e(k) − e(k − 1) 为输入量, PID 控制器参数的模
糊调整量 ∆Kp, ∆Ki 和 ∆Kd 为输出量[7], 用来根据
被控对象的状态调节 PID 的 3 个控制参数[8]:

Kp(k) = Kp(k − 1) + ∆Kp, (1)

Ki(k) = Ki(k − 1) + ∆Ki, (2)

Kd(k) = Kd(k − 1) + ∆Kd, (3)

式中, Kp,Ki,Kd 为初始设定的 PID 参数.

3 混合模糊控制理论

3.1 超调防止型混合模糊控制

在火力发电设备中, 控制系统的超调量控制一直

是个难点. 本研究尝试将模糊控制应用于抑制系统的
超调量. 首先, 考虑超调量是如何引起的. 在 PID 控
制中, 时间域表示如下:

MV = P · E + D · dE

dt
+ I

∫
Edt, (4)

E = PV − SP, (5)

式中, MV 为操作量, E 为偏差值, SP 为设定值, PV
为设备状态值, P 为比例增益, D 为微分增益, I 为积
分增益[9].

由图 3 所示的 PID 控制器可见, 从有偏差的状态
到收敛为目标值之间较容易发生超调量[10], 其开环传

递函数 H(s) 在拉普拉斯空间中可表示为

H(s) =
sKp + Ki

s(1 + sTa)2
=

Ki(s
Kp
Ki

+ 1)

s (1 + sTa)
2 , (6)
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式中, Kp 为比例增益, Ki 为积分增益, Ta 为时间常数,
s 为拉普拉斯算子. 若假设 Kp = KiTa, 可得

H(s) =
Ki

s(1 + sTa)
. (7)

因此, 整体传递函数 I(s) 可表示为

I(s) =
Ki

s(1+sTa)

1 + Ki
s(1+sTa)

=
Ki

s2Ta + s + Ki
. (8)

图 3 PID 控制器

Fig. 3 PID controller

虽然图 3 中的模型为二次延时系统, 但因实际设
备在一般情况下的阶数更高, 考虑到在理论研究中若

传递函数阶数较高, 则仿真控制参量非常难以调节, 因

此, 本研究将研究对象设定为二次延时系统[11], 从而
得到了该等价模型的传递函数:

G(s) =
ε−Ls

s2T1 + sT2 + T3
, (9)

式中, T1 = Ta/Ki, T2 = 1/Ki, T3=1, L 为延迟时间.
该模型的阶跃响应 Y (s) 为

Y (s) =
ε−Ls

s2T1 + sT2 + T3

1
s

=
1
T1

ε−Ls

s2 + sT2
T1

+ T3
T1

1
s
. (10)

假设 ζ = T2
2T1

, ω2 = T3
T1
− ( T2

2T1
)2, 则式 (10) 可转化为

Y (s) =
ε−Ls

s2T1 + sT2 + T3

1
s

=

1
T1

ε−Ls

(s + ζ + j$) (s + ζ − j$)
1
s
. (11)

若将式 (11) 的分子表示为 N(s), 分母表示为 D(s), 由
展开定理, 则拉普拉斯逆变换可表示为

Y (t) =
(

N (s)
dD (s)

)
s→∞

δ (t)+

n∑
i=1

( N(s)
dD(s)

ds

)
s=si

u (t) , (12)

式中, δ(t) 为单位脉冲函数, i 为 1∼ n 的正数, si 为

Y (s) 的极点, u(t) 为阶跃函数. 由于式 (11) 和 (12) 的

第一项为 0, 故可以展开为

Y (t) =
(( N(s1)

dD(s1)

ds

)
εs1t +

( N(s2)
dD(s2)

ds

)
εs2t+

( N(s∗2)
dD(s∗2)

ds

)
εs∗2t

)
u (t) , (13)

式中, s2 与 s∗2为共轭复数关系. 根据存在复极点的情

况展开定理, 可得

Y(t)=
( N(0)

dD(0)

ds

)
ε0t+

ε−ζtRe
(

2
N(−ζ+jω)
dD(−ζ+jω)

ds
εj$t

)
u(t). (14)

从式 (14) 中可以得出, s1=0, s2 = −ζ + j$, s∗2 =
−ζ − j$.

设式 (14) 中各项的分母[12]为

dD(s)
ds

= 2s (s + ζ) + (s + ζ)2 + ω2, (15)

则式 (14) 可转化为

Y (t)=
( 1

T1

ζ2+ω2
+ε−ζt·

Re
(

2
1
T1

ε−Lt

2jω (−ζ+jω)
εjωt

))
u(t) , (16)

Y (t)=
( 1

T1

ζ2 + ω2
+

1
T1

ε−ζt·

Re
(
2
(ω−jζ) cos (ωt)+j sin (ωt)

ω (ζ2+ω2)
ε−Lt

))
u(t).

(17)

应用拉普拉斯变换中在时间域里的转移定理对式
(17) 进行延迟时间的处理, 根据式 (11) 和 (12), 整理
可得

Y (t) =
1
T3

(
1−

(( ζ

ω

)2

+ 1
)0.5

ε−ε(t−L)·

sin
(
ω (t− L) + arctan

ζ

ω

))
u(t− L). (18)

将衰减系数 γ = ζ/ω 代入式 (18), 整理可得

Y (t) =
1
T3

(1− (γ2 + 1)0.5ε−γω(t−L)·

sin(ω (t− L) + arctan γ))u (t− L) . (19)

因此, 式 (19) 中的超调量 V 可表示为

V =

dY (t)
dt

∣∣∣
t=L

− lim
t→∞

Y (y)

lim
t→∞

Y (y)
= ε−γπ, (20)
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且由式 (11)和(12), 可得

γ =
T2
2T1

(T3
T1

+ ( T2
2T1

)2)0.5
. (21)

结合 Kp=KiTa 与式 (7), (8), 可得到式 (21) 中的
γ 如下式所示:

γ =
Ki

2Kp

( 1
Kp

+ ( Ki
2Kp

)2)0.5
=

(
K2

i

4Kp + K2
i

)0.5

. (22)

由式 (22) 可见, 由于 lim
Kp→∞

= 0, lim
Kp→∞

γ = 1, 若减

小比例增益 Kp、增大积分增益 Ki 使 γ 值增大, 就能
够抑制超调量. 基于上述考虑, 利用模糊控制, 在 PI
(proportional-integral, 比例-积分) 调节器的 P , I 参

量中添加补偿, 使 Kp 减小, Ki 增大, 从而在理论上

得出“调整控制系统增益的控制回路具有防止超调效
果”的结论. 因此本研究认为, 既然模糊 PID 控制器能
在抑制延时系统超调时发挥作用, 那么对于锅炉主蒸

汽温度控制中的大延时特性, 即用户电量负荷需求变

化较大时, 控制系统延迟时间变长的特点, 混合模糊控
制也应具有较好的控制效果.
3.2 时间常数补偿型模糊控制

基于 3.1 节中提到的模糊补偿信号, 设计出时间

常数补偿控制系统, 由在锅炉负荷变化时为使控制性
能提高而进行先行补偿控制的补偿模糊部分构成. 由
于火力发电系统中, 用户电量需求在高低负荷之间的
时间常数相差 2 倍以上的情况时有发生, 因此, 本研究
考虑加入一个基于模糊 PID 算法控制的时间常数补

偿环节, 用来控制设备输出功率, 同时克服锅炉控制系

统大时滞的不足.
图 4 所示为时间常数补偿系统的模型, 其传递函

数 H(s) 可表示为

H (s) = (F (s) + 1)
(

Kp +
Ki

s

)
ε−Ls

(sTa + 1)2
. (23)

图 4 模糊 PID 控制的时间补偿系统模型
Fig. 4 Time compensation model of fuzzy PID

control system

为了提高整个模型的最大梯度(上升的斜率), 作

如下变换:

F (s) + 1 = sTa + 1, (24)

F (s) = sTa. (25)

根据式 (24) 和 (25), 能够改变式 (23) 的上升趋势. 实
际上, 由于 Ta 的变化, 模糊控制器在任何状态下都必

须使之上升到最佳的状态.
若模糊传递函数为 Ff(s), 则时间常数的变量可以

表示为

Ff (s) =
s (Ta − Tfa)

sTfa + 1
, (26)

式中, Tfa 为基于模糊规则的时间常数. 若 Tfa= Ta, 则
与不用模糊控制器进行补偿的情况相同, 开环传递函
数 H1(s) 可表示为

H1 (s) =
sKp + Ki

s (sTa + 1)2
ε−Ls. (27)

当 Tfa= 0 时, 开环传递函数 H2(s) 为

H2 (s) =
sKp + Ki

s (sTa + 1)2
ε−Ls; (28)

当 Tfa 6= 0 时, 开环传递函数 H3(s) 为

H3 (s) =
sKp + Ki

s (sTa + 1) s (sTfa + 1)
ε−Ls, (29)

式中, 若 Tfa 的变化范围在 0∼ Ta 时, 则根据模糊输出,
式 (27) 和 (28) 之间的上升时间就可能是可变的.

本实验设备模型为具有式 (8) 和 (9) 的时间常数
的模型, 适用于系统的模糊规则, 验证了控制响应的改
善效果, 并推导出了如下的 3 个传递函数:

Gp10 (s) =
ε−10s

(10s + 1)2
, (30)

Gp30 (s) =
ε−10s

(30s + 1)2
, (31)

Gp20 (s) =
ε−10s

(20s + 1)2
. (32)

经过反复仿真实验, 最终确定时间常数补偿系统
的传递函数为式 (32).

4 仿真实例分析

4.1 模糊控制代替 PID 控制

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊
逻辑推理为基础的计算机智能控制, 其核心环节为模
糊规则. 图 5 和 6 分别为模糊控制系统的结构图和仿
真图.
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图 5 模糊控制系统结构图[1]

Fig. 5 Structure diagram of fuzzy control system[1]

图 6 模糊控制系统仿真图
Fig. 6 Simulation diagram of fuzzy control system

通过仿真实验发现, 采用模糊算法的系统的调节
时间明显短于传统的 PID 控制, 但是系统存在 25% 的
静态误差. 这是因为常规的二维模糊控制器以误差和
误差变化率作为输入变量, 只具有比例和微分控制作
用, 不具有积分控制作用, 加之模糊控制器特有的量化
过程, 模糊控制系统不能消除静态误差[1].

4.2 带积分环节的模糊控制

针对典型模糊控制系统没有考虑积分环节会产生
较大静态误差的情况, 通过添加积分项来解决此问题.
图 7 为带积分环节的模糊控制系统仿真图. 图 8 为带

积分环节的模糊控制与常规模糊控制的仿真波形对
比. 可以看出, 带积分环节的模糊控制系统可以很好
地消除系统的静态误差[2].

图 7 带积分环节模糊控制系统仿真模型
Fig. 7 Simulation model of fuzzy control system

with integral element

4.3 模糊 PID 控制

模糊 PID 控制是一种新型控制器, 因其不依赖系

统精确数学模型, 以及对系统的参数变化具有较好的
鲁棒性的特点而受到广泛的应用.

图 8 带积分环节模糊控制与常规模糊控制仿真图对比

Fig. 8 Comparison of simulation diagrams of fuzzy

control with integral element and conventional

fuzzy control

基于时间常数补偿控制的模型采用了模糊 PID
控制算法. 图 9 和 10 为不同延迟时间条件下, 4 种算

法的仿真图对比.

图 9 延迟时间为 10 s 时, 4 种算法的仿真图对比

Fig. 9 Comparison of simulation images of four kinds

of algorithm when delay time for 10 s

图 10 延迟时间为 20 s 时, 4 种算法的仿真图对比

Fig. 10 Comparison of simulation images of four kinds

of algorithm when delay time for 20 s

4.4 算法总结
由图 9 可见, 4 种算法的性能对比如表 1 所示. 可
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见, 通过阶跃响应仿真实验, 与改进机炉协调控制和常
规机炉跟随协调控制相比, 加入了模糊 PID 控制算法
的机炉跟踪协调控制方案的仿真效果明显改善, 取得
了良好的控制效果, 且对受控对象模型具有很强的适
应性和鲁棒性[13].

表 1 4 种算法的仿真结果的定量比较
Table 1 Numerical comparison of four algorithm’s simu-

lation results

指标

算法 峰值 调节 超调 静态
时间/s 时间/s 误差/%

PID 算法 65 400 1.45 0

Fuzzy 算法 75 200 −0.28 25

Fuzzy-I 算法 65 300 1.28 0

Fuzzy-PID 算法 65 200 1.20 0

5 结 束 语

在电力系统中, 强化网厂协调, 提高电力系统安全

稳定运行水平已是智能电网研究的热点. 运用智能方
法可以优化电源结构和电网结构, 对实施节能发电调
度, 提高常规电源的利用效率有很大的指导作用.

本工作提出了一种新的机炉协调控制方式并进行
了相应的设计. 由模糊控制在抑制系统超调方面的优
势, 联想到在锅炉蒸汽温度主控制系统中加入一个时
间常数补偿控制环节, 根据导出的时间常数补偿表达

式, 设计了模糊控制补偿器, 使得该智能环节能在负荷
变化较大、延迟时间较长、需要利用锅炉蓄热时发挥
作用. 仿真实验结果表明, 模糊 PID 控制器比单纯模
糊控制器在快速性、稳定性以及准确性方面有了很大

的改善, 在消除静态误差的同时节省了调节时间, 提高
了系统的响应效率.

当然, 补偿环节的变化不够平稳, 实际负荷变化下

该系统的控制性能优化等问题, 将在今后作进一步的
研究.
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