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［摘    要］实际发电机组常处于变工况运行，工况改变前设置的 PID 控制器参数的控制效果无法满足 

工况改变后的控制要求，出现控制系统调节能力变差的问题。为了提升变工况下机组的控制

品质，本文提出宽负荷区间 PID 比例自适应主动寻优技术，通过过零点判断逻辑及选取并保

持最值逻辑，自辨识变参数动态修正 PID 控制器的比例参数，对 PID 控制器的比例作用进

行在线、实时、动态调整及优化，自动寻找最优控制参数。将该技术应用在某 660 MW 机组

的锅炉主控 PID 的比例项中，应用结果表明，宽负荷区间 PID 比例自适应主动寻优技术能

够更好地调节变负荷过程中主蒸汽压力的变化，动态调整比例参数，实现主蒸汽压力的良好

控制。说明该技术能够提高变工况下控制器的调节品质，增强机组的自动控制水平。 
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Abstract: The actual power generating units are often running under variable operating conditions. When the 

operating condition of the unit changes, the control effect of PID controller parameters set before the working 

condition changes cannot meet the control requirements under the current working condition, and the regulation 

ability of the control system is becoming weak. To improve the control quality of the unit under variable working 

conditions, this paper proposes a PID proportional adaptive active optimization technology in wide load interval. 

Through zero-crossing judgment logic and selecting and maintaining the maximum/minimum value logic, self-

identifying variable parameters to dynamically modify the proportional parameters of the PID controller, the 

proportional function of the PID controller is adjusted and optimized online, real-time and dynamically, and the 

optimal control parameters are automatically searched. This technique is applied to the proportion of boiler master 

control PID, and the application result shows that, this PID proportion adaptive active optimization technology in 

wide load range can better adjust the change of main steam pressure, dynamically regulate the proportional 

parameters, and realize good control of main steam pressure. It can improve the control quality of the controller and 

enhance the automatic control level of the unit under variable working conditions. 

Key words: control system, wide load, variable working condition, PID control, proportionality coefficient, self-

adaption, control effect 

近年来，随着新能源发电技术的不断成熟，火

电机组参与深度调峰的性能要求越来越高。在机组

快速响应负荷变化过程中，机组主蒸汽压力、主蒸

汽温度、炉膛负压、总风量等参数波动剧烈。这种

经常打破各控制参数之间的平衡、改变机组稳定工

况的状态，对火电机组控制系统的调节品质产生了

严重影响。一旦机组原控制参数之间的平衡状态被

打破，在原工况下设置的 PID 控制器[1]比例参数将

不适用于现有工况，在原工况下调节品质优良的控

制器的控制效果达不到工况改变后控制系统的调
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节品质。基于此，本文提出宽负荷区间 PID 比例自

适应主动寻优技术，该技术通过自辨识、主动、动

态修正 PID 控制器的比例参数，对 PID 控制器的比

例作用进行在线、实时、动态调整及优化，主动寻

找当前运行工况下最优比例控制参数，从而提高控

制器的调节品质，增强机组的自动控制水平[2]。 

1 基本原理 

宽负荷区间PID比例自适应主动寻优技术利用

比例参数自动升逻辑、比例参数自动降逻辑实现对

PID 比例参数的自主、动态调整与优化，使得控制

参数在任何工况下始终处于最优状态，实时对控制

系统的比例参数强弱进行在线监测。当判断出控制

器比例参数过强、过弱时，及时调整比例参数，无

扰动地调节控制系统控制品质，不断自动寻优不同

工况下的比例参数，保证控制系统的控制效果一直

处于最优状态[3]。宽负荷区间 PID 比例自适应主动

寻优技术方案为： 

1）通过对设定值、测量值、测量值的滞后值三

者之间的曲线特性进行分析，结合曲线过零点特

征，研究并设计参数过零点判断逻辑，并具体判断

为正向过零点和负向过零点两者情况； 

2）通过对测量值典型曲线分区示意图的研究

和分析，通过选取并保持最小值逻辑、选取并保持

最大值逻辑选择某段区域内测量值的最小值和最

大值，进而通过比例参数自动降逻辑、比例参数自

动升逻辑触发比例系数修正逻辑，对控制系统的比

例作用进行自主、动态调整[4]。 

宽负荷区间 PID 比例自适应主动寻优技术工

作原理为：通过过零点判断逻辑，在测量值正向过

零点或者负向过零点的时候，通过比例作用强判断

逻辑、比例作用弱判断逻辑对比例作用的强弱进行

判断，通过判断的结果触发比例作用自动升逻辑、

比例作用自动降逻辑，对比例参数自主、实时、动

态修正[5]。 

2 辅助判断技术方法 

2.1 过零点判断逻辑 

某一控制系统的测量值与设定值相减，两者的

差值在一个足够小的偏差范围内时，可以认为两者

的差值为零，说明此时测量值通过零点。 

过零点判断逻辑分为正向过零点和负向过零

点[6]。以正向过零点逻辑为例具体说明，正向过零

点的限定条件为：1）测量值曲线经过零点；2）测

量值速率变化为正判断为正向变化。图 1 为测量值

过零点判断逻辑，根据图 1，过零点判断逻辑的实

现方法如下。 

1）测量值曲线经过零点  测量值通过SUM2减

去设定值，两者的差值经过 H/L 高低限幅模块、取

非模块 N 后，如果两者差值在±0.05 范围内，说明

测量值此时正在经过零点； 

2）测量值正向变化判断  经过 LEADLAG 滞

后的测量值（被减数）与测量值两者求差，差值大

于高限模块 H/设定值 0.1 时输出 1，表明测量值曲

线正向变化。实际上，该逻辑通过微分作用求取测

量值的变化率，通过变化率的正、负值判断测量值

的变化方向。 

 

图 1 测量值过零点判断逻辑 

Fig.1 The judgment logic of measurement value crossing 

zero point 

图 2 为过零点示意。由图 2 可见，测量值曲线

经过零点时，测量值和设定值近似相等，两者差值

在足够小的偏差范围内。 

 

图 2 过零点示意 
Fig.2 Schematic diagram of zero crossing 

正向过零点说明测量值在经过零点时，测量值

由低值向高值变化。图 2 中 P 点为正向过零点，Q

点为负向过零点[7]。 
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2.2 选取并保持最值逻辑 

图 3 为测量值典型曲线分区示意，图 3 中的几

个特性点命名：“0”为正向过零点，“1”为正向最

大值，“2”为负向过零点，“3”为负向最小值[8]。根

据测量值相对设定值的变化过程，将 1 个典型波动

的测量值曲线分为一区、二区、三区和四区 4 个特

性区域。其中，一区为正值增长区，二区为正值衰

减区，三区为负值衰减区，四区为负值增长区，上

述 4 个区测量值波动为 1 个周期。 

 

图 3 测量值典型曲线分区示意 

Fig.3 Schematic diagram of typical curve partition of the 

measured values 

选取并保持最值逻辑包括选取并保持最大值

逻辑和最小值逻辑，用以实现比例作用自动升逻辑

及比例作用自动降逻辑。本文以选取并保持最大值

逻辑为例具体说明。 

选取并保持最大值逻辑主要记录某一时刻的

最大值并保持，直到下一时刻出现比上一时刻更大

的值，此时清除上一时刻的值，记录并保持当前时

刻更大的数值，依次类推，经过 1 个完整的波形后，

输出该段波形内的最大值。 

图 4 为最大值选择逻辑。由图 4 可见，选取并

保持最大值逻辑实现过程为：正向过零信号通过脉

冲块 TP、延迟块 TD 后，触发选择块 T，输出 Y 路

测量值的当前值，通过高值选择块“＞”对 Y 路输

出的当前值与测量值进行比较，取两者的大值输

出。在正向过零信号触发时间内，Y 路输出的当前

值等于测量值，亦等于设定值，因此该时刻输出为

设定值。当正向过零信号消失后，选择功能块 T 通

过 N 路选择上一时刻高值选择块的输出值，高值选

择块对上一时刻高值选择块的输出值与当前测量

值比较后，选取两者较大值输出，从而实现始终输

出测量值的最大值。 

根据图 3 所示，当正向过零信号消失后，在一

区，由于测量值不断变大，经过高值选择模块输出

的值不断增大，直至到达 1 点，即最高点 a，此时

高值选择模块输出 a 点值并保持；之后曲线进入二

区，由于测量值不断减小，此时高值选择块输出 a

点值保持不变，在后续的三区和四区，高值选择模

块一直保持输出最大值 a 点值不变[9]。 

选取并保持最小值逻辑与此类似。 

 

图 4 最大值选择逻辑 

Fig.4 The logical graph for maximum value selection 

3 宽负荷区间PID比例系数自动寻优逻辑 

经过过零点判断逻辑、选取并保持最大值逻

辑、选取并保持最小值逻辑对现场采集数据的分析

及处理后，根据比例自动作用的升、降判断逻辑，

对宽负荷区间PID比例系数进行在线动态实时修正

与优化[10-11]。 

图 5 为扰动波动曲线。图 5 中
a

b
可以反映比例

作用的强弱，当
a

b
大于设定的阈值时，认为比例作

用过大；当
a

b
小于设定的阈值时，认为比例作用过

小。根据自动控制系统稳定性原理，同时兼顾比例

作用的控制效果，一般当
4

0.8

a

b
 时，认为比例作

用较大，需要适当减小比例作用；当
4

2

a

b
 时，则

认为比例作用较小，需要适当放大比例作用[12]。 

 

图 5 扰动波动曲线示意 

Fig.5 The disturbance fluctuation curve 
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3.1 比例作用自动降逻辑 

图 6 为触发比例降逻辑示意。条件①测量值正

向过零点和条件②DIVIDE1 数值大于 HIGHMON3

模块设定的阈值同时满足后，触发比例作用自动 

降逻辑。 

 

图 6 比例降逻辑触发 

Fig.6 The trigger diagram of proportional drop logic 

由图 6 可见，通过最大值选择逻辑和最小值选

择逻辑后，所选取的最大值与最小值，为 1 个周期

内的 2 个最值，最大值+a，最小值–b，依据自动控

制原理，
a

b




的值 c 能够反映比例作用的强弱。据

此设定“高选模块”，此处设定当 c 值大于 5 时，条

件②满足并输出。如图 7 所示，HISELECT1 块选择

并输出的最大值送入除法块的N端，LOWSELECT1

块选择并输出的最小值取经 ABS1 块取绝对值后送

入除法块 D 端，对 N 端的值与 D 端的值做除法运

算，两者的商送入 HIGHMON3 块进行高值报警模

块判断，当大于设定值时，条件②满足触发[13]。测

量值曲线“正向过零点”时，当条件①满足时，触

发 2S 脉冲。条件①的另一个作用为：当测量值在触

发下一个“正向过零点”时，测量值已经经过 1 个

周期，在“正向过零点”时触发比例降逻辑，对比

例作用 P 值进行修改，此时由于设定值与测量值近

似相等，因此对系统造成的扰动最小，实现无扰动

态优化。当条件①和条件②均满足，说明 PID 自动

控制参数比例作用（P）偏强，AND3 条件满足，比

例降信号触发。 

3.2 比例作用自动升逻辑 

比例作用自动升逻辑的触发有 2 个条件，当任

意一个条件满足后，触发比例增作用，对自动控制

系统进行调节。图 7 为触发比例升逻辑示意。 

 

图 7 比例升逻辑触发 

Fig.7 The trigger diagram of proportional increase logic 

条件①触发比例作用升的逻辑为：在 600 s 内，

自动寻优逻辑未检测到测量值的曲线通过正向过

零点或者负向过零点，且当测量值与设定值的偏差

大于或小于HIGHLOWMON1高低限幅模块上限值

或下限值时，说明当前的控制器参数对控制系统的

调节能力偏弱，需要触发比例升逻辑[14]。 

当条件③、条件④同时满足时，条件②满足，

触发比例升逻辑： 

当条件③通过上述最大值选择逻辑、最小值选

择逻辑所选取的最大值与最小值，恰为类似于正弦

曲线 1 个周期内的 2 个最值，即最大值+a，最小值

–b，依据自动控制原理，
a

b




的值能够反映比例作

用的强弱，据此设定“低选模块”，此处设定当
a

b





的值小于设定值 2 时，条件③满足并输出。同时当

测量值曲线正处于“正向过零点”时，触发一个 2S

脉冲，此时条件④满足，在“正向过零点”时触发

比例升逻辑，对比例作用比例系数进行修改，修改

比例系数对控制系统造成的扰动最小，能够实现无

扰动态优化。 
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3.3 比例系数修正逻辑 

图 8 为比例系数修正逻辑。由图 8 可见，当比

例升脉冲信号触发时，切换块 TRANSFER3 的 Y 路

导通，切换值 0.1 叠加进∑模块 SUM6，对原有的

比例系数 k 加上常数 0.1，从而增强比例作用，比例

升信号每触发 1 次，比例系数 k 增加 0.1，直到系统

稳定，比例升信号停止触发。当比例降脉冲信号触

发时，切换块 TRANSFER4 的 Y 路导通，切换值

0.1 乘以–1 后叠加进∑模块 SUM6，对原有的比例

系数 k 减去常数 0.1，从而减弱比例作用，比例降信

号每触发 1 次，比例系数 k 减少 0.1，直到系统稳

定，比例降信号停止触发。 

 

图 8 比例系数修正逻辑 
Fig.8 The proportional coefficient correction logic 

4 扰动试验 

为验证宽负荷区间 PID 比例自适应主动寻优

技术的实际应用效果，对某 600 MW 机组进行变

负荷扰动曲线试验。图 9 为应用宽负荷区间 PID 比

例自适应主动寻优技术优化前，350~430 MW 升负

荷扰动曲线。由图 9 可见，在变负荷过程中，主蒸

汽压力最大动态偏差为 1.45 MPa，最大稳态偏差

为 0.66 MPa，调节品质较差。 

 

图 9 优化前变负荷扰动曲线 

Fig.9 The variable load disturbance curve before optimization 

图 10 为应用宽负荷区间 PID 比例自适应主动

寻优技术优化后 280~350 MW 升负荷扰动曲线。由

图 10 可见，在变负荷过程中，主蒸汽压力最大动态

偏差为 0.45 MPa，最大稳态偏差为 0.16 MPa。优化

前曲线图 10 中，为了快速响应负荷指令、滑压曲线

的变化，锅炉主控 PID 根据既定的比例参数不断调

节燃料量，无法根据运行工况的变化优化自身比例

参数，加之主蒸汽压力控制系统的大惯性特性，当

主蒸汽压力实际值超过主蒸汽压力设定值时，实际

加入系统的燃料量早已大于系统所需要的燃料量，

造成变负荷结束后主蒸汽压力超压。宽负荷区间

PID 比例自适应主动寻优技术可以根据工况的改变

自主寻找最适合目前运行工况的控制参数，更好地

调节变负荷过程中主蒸汽压力的变化，根据机组实

际运行工况，动态调整比例参数，从而实现主蒸汽压

力的良好控制，避免过调、欠调现象的发生，主蒸汽

压力能够在《火力发电厂模拟量控制系统验收测试

规程》（DL/T 657—2015）所规定的要求内变化[15]。 

 

图 10 优化后变负荷扰动曲线 

Fig.10 The variable load disturbance curve after optimization 

5 结  语 

宽负荷区间PID比例自适应主动寻优技术通过

自辨识、变参数动态修正 PID 控制器的比例增益，

从而对 PID 控制器的比例作用进行在线、实时、动

态调整及优化，在不需要人工干预的情况下，通过

1 套完整的控制逻辑自主对控制参数进行修正及整

定，提升控制系统的响应速率，提高控制系统的控

制精度及调节品质，增加了火电机组的经济效益，

适用于智慧电厂智慧化控制的需求，具有广阔的应

用前景。 
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