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热电联产机组柔性控制仿真研究 

王冠杰，田  亮，邓拓宇 
（华北电力大学控制与计算机工程学院，河北  保定  071003） 

［摘 要］随着新能源发电大规模发展，热电联产机组需要灵活运行以平抑新能源接入电网带来的波

动。为了满足机组灵活运行时控制要求以及机组运行安全性，设计了一种基于灵活性评价

的热电联产机组柔性控制策略。首先，根据机组电负荷、热负荷和机前压力的响应特性，

提出一种可以表征机组负荷适应能力以及运行安全性的灵活性评价指标的计算方法，并以

此作为最优柔性因子选取的依据。然后，仿真分析了单一工况下柔性因子对控制系统性能

的影响。最后，在确定不同工况最优柔性因子的基础上，设计了随工况变化的自适应柔性

因子并应用到柔性控制中。仿真结果表明：该控制策略不仅在机组大范围工况变化时可以

取得较好的控制效果，也可以对低压缸切缸后的机组实现较好的控制，满足机组灵活运行

的控制要求，保证机组运行安全性。 
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Simulation study on flexible control of cogeneration unit 

WANG Guanjie, TIAN Liang, DENG Tuoyu 

(School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: Large-scale grid connection of new energy power generation makes cogeneration units need flexible 

operation to smooth out the fluctuation brought by new energy access. In order to meet the control requirements of 

flexible operation of the unit and the safety of the unit operation, a flexible control strategy for cogeneration units 

based on flexibility evaluation is designed. Firstly, according to the response characteristics of electrical load, 

thermal load and throttle pressure of the unit, a calculation method of flexibility evaluation indexes which can 

represent the load adaptability and operation safety of the unit are proposed, and these indexes are used as the basis 

for selecting the optimal flexibility factors. Then, the influence of flexibility factor on the system performance under 

a single working condition is simulated. Finally, on the basis of determining the optimal flexibility factors under 

different working conditions, the adaptive flexibility factors that changing with working conditions are designed 

and applied to the flexible control. The simulation results show that, the control strategy can not only achieve a 

better control effect when the unit runs under large-scale conditions change, but also achieve a better control for the 

unit after the low-pressure cylinder is cut off, which can meet the control requirements of flexible operation of the 

unit and ensure the safety of the unit operation.. 

Key words: flexible control; cogeneration unit; flexible operation; conditions change; flexibility evaluation 

随着“双碳”目标的提出，我国明确指出现阶

段要大力开发利用风能、光能等新能源，实现能源

清洁化发展[1]。由于风能、光能等新能源出力具有

随机性和间歇性，在其大规模接入电网后，需要火

力发电平衡其出力波动，热电联产机组也需要更加

频繁地参与到电网调峰中[2-3]。但是锅炉最低稳定燃
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烧率的限制和机组存在的热电耦合严重降低了机

组参与电网调峰的灵活性，导致“弃风”“弃光”等

问题越来越严重[4-7]。目前解决这些问题的主要措 

施是对原有机组进行设备改造或对控制系统进行

优化，将机组的负荷调节下限拓宽至 40%或者更

低，这也将导致机组低负荷运行更加频繁[8]。与机

组高负荷运行不同，机组低负荷运行时应格外关注

其安全性。 

实际工程中常采用以锅炉跟随汽轮机为基础

的协调控制或直接能量平衡（DEB）协调控制[9]，这

2 类控制方案可以满足电网对负荷响应的要求，但

是其机前压力波动较大，不利于机组低负荷时安全

运行。而以汽轮机跟随锅炉为基础的协调控制虽然

可以使机前压力处于相对稳定的状态，但是锅炉本

身的惯性和迟延，使得其负荷响应特性不如前 2 种

控制方案。基于此，研究者将“柔性”的概念引入

机组控制中，提出了可以满足机组不同负荷时不同

控制要求的柔性控制。 

近年来，关于火电机组柔性控制的研究不断涌

现。文献[10]从能量供需平衡的角度出发，提出了机

组柔性控制策略，并验证了柔性控制可以明显减弱

机组非线性的影响。文献[11]在柔性控制的基础上，

采用模糊控制器作为锅炉侧和汽轮机侧的主控制

器，提高了控制系统的动、静态特性以及鲁棒性。

文献[12]采用自抗扰控制器来补偿和估计系统中的

扰动，设计了柔性自抗扰控制方案。文献[13]基于传

统的“机跟炉”和“炉跟机”控制系统，搭建了柔

性控制系统，并分析了柔性因子改变对系统性能的

影响。文献[14]将柔性控制分为变结构柔性控制和

变参数柔性控制，通过仿真分析了这 2 类控制方式

的特点。文献[15]在建立热电联产机组动态和静态

模型的基础上，基于热电转换、热态重构和精准  

能量平衡提出了机组热电协调的柔性控制策略。文

献[16]依据机组快速减负荷过程中锅炉的热惯性特

点，将变参数柔性控制应用到水煤配比控制中，实

现了机组辅机故障减负荷（runback，RB）柔性控制。

文献[17]在 Smith 预估控制回路添加了柔性因子，

使锅炉侧控制器在更偏向于PID控制还是更偏向于

Smith 预估控制之间做切换，在低负荷时也可以取

得较好的控制效果。文献[18]以柔性控制为基础提

出了一种自适应协调控制策略，并采用蒙特卡洛模

拟验证了其控制性能。 

柔性控制的重点是确定不同机组或者同一机

组不同运行工况下的最优柔性因子。在确定最优柔

性因子后，其对于不同机组、不同运行工况都可以

通过调节柔性因子，得到满足机组控制要求的控制

系统，达到较优的控制效果。但是之前的文献大多

没有对最优柔性因子的选取方法做深入探讨，且大

多只针对纯凝机组的单一工况进行研究，而热电联

产机组不仅在选取最优柔性因子时需要考虑供热

稳定性问题，而且在参与调峰时工况变化十分频

繁。针对上述问题，本文提出了一种最优柔性因子

的选取方法，并在此基础上设计了一种适用于机组

大范围工况变化的柔性控制策略。首先，根据热电

联产机组电、热负荷以及机前压力的响应特性，提

出一种热电联产机组灵活性评价指标的计算方法，

将其作为最优柔性因子选择的依据。然后，选取机

组的 4 个典型工况，在采用灵活性评价指标确定工

况切换时最优柔性因子的基础上，设计了随工况变

化的自适应柔性因子并应用到柔性控制中，仿真验

证了其在工况大范围变化时的控制效果。 

1 热电联产机组动态模型 

热电联产机组兼具发电、供热、工业抽汽等功

能，盈利模式多元化，且可以为风电、光伏发电等

可再生能源发电并网提供容量支撑，符合当前能源

的发展趋势。但是此类机组是一个多输入多输出、

具有大惯性和大迟延的非线性对象，且发电负荷、

供热负荷、工业抽汽负荷存在严重耦合，使得其控

制十分困难。图 1 为热电联产机组供热、供汽部分

热力系统结构。 

 

图 1 热电联产机组供热、供汽部分热力系统结构 

Fig.1 Structural diagram of thermodynamic system of 

heating and steaming parts of the cogeneration unit 
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与纯凝机组或传统的供热机组不同，热电联产

机组的中压缸排汽分为 3 部分：一部分进入低压缸

内发电；一部分加热热网循环水供热；一部分进入

周围工厂，供工厂使用。 

为了设计适合机组大范围工况变化运行的控

制策略，通常需要采用机理分析法得到其模型。本

文采用典型的亚临界 300 MW 供热机组的非线性动

态模型[19]： 
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式中，5 个控制输入变量：锅炉燃料量 uB，t/h；汽

轮机高压调节阀开度 uT，%；汽轮机供热调节蝶阀

（LV 阀）开度 uL，%；供热抽汽调节蝶阀（EV 阀）

开度 uE，%；工业抽汽调节蝶阀（SV 阀）开度 uS，%。

5 个状态输出变量：汽轮机机前压力 pt，MPa；汽轮

机中压缸排汽压力（供热抽汽压力）pe，MPa；发电

功率 NE，MW；供热抽汽流量 qh，t/h；工业抽汽流

量 qs，t/h。2 个中间变量：制粉系统实际进入磨煤

机煤量 rM，t/h；锅炉燃烧率 rB，t/h。2 个其他输出

变量：一级压力 p1，MPa；汽包压力 pd，MPa。5 个

动态参数：制粉延迟时间 τ，s；制粉惯性时间 Tf，

s；锅炉蓄热系数 Cb，MJ/MPa；汽轮机惯性时间 Tt，

s；热网加热器蓄热系数 Te，MJ/MPa。K1—K8 为 8

个静态参数。 

该模型涵盖了热电联产机组的多种运行工况，

如供热抽汽工况、常规供热工况、纯凝工况、低压

缸切缸后工况等。 

在模型中，控制输入变量和输出变量（包括 5 个

状态输出变量和 2 个其他输出变量）的取值与机组

的运行工况有关，动态参数的取值需要通过扰动实

验来得到，静态参数的取值可以通过式(1)—式(8)中

左侧的微分项置零来计算。当机组的运行工况介于

低压缸切缸深调峰工况与额定供热抽汽工况之间

时，输入变量和输出变量的取值、动态参数和静态

参数的取值分别见表 1 和表 2。 

表 1 模型中输入变量和输出变量的取值 

Tab.1 The values of input and output variables in the model 

项目 数值 

锅炉燃料量 uB/(t·h–1) 74.29~160.00 

汽轮机高压调节阀开度 uT/% 44.24~80.00 

汽轮机供热调节蝶阀开度 uL/% 0~55.22 

供热抽汽调节蝶阀开度 uE/% 100 

工业抽汽调节蝶阀开度 uS/% 100 

汽轮机机前压力 pt/MPa 14.00~16.67 

汽轮机中压缸排汽压力 pe/MPa 0.265~0.350 

发电功率 NE/MW 90~235 

供热抽汽流量 qh/(t·h–1) 226.8~300.0 

工业抽汽流量 qs/(t·h–1) 75.6~100.0 

一级压力 p1/MPa 6.18~13.33 

汽包压力 pd/MPa 14.15~18.17 

表 2 模型中动态参数和静态参数的取值 

Tab.2 The values of dynamic and static parameters  

in the model 

项目 数值 

制粉延迟时间 τ/s 20 

制粉惯性时间 Tf/s 100 

锅炉蓄热系数 Cb/(MJ·MPa–1) 3 600 

汽轮机惯性时间 Tt/s 12 

热网加热器蓄热系数 Te/(MJ·MPa–1) 1 600 

燃料量增益 K1 1.875 

压差拟合系数 K2 0.000 289 

汽轮机增益 K3 0.225 

供热、供热抽汽流量系数 K4 6.154 

低压缸做功占比 K5 0.353 2 

低压缸蒸汽做功增益 K6 2.119 

热网循环水有效比热容 K7 1.392 75 

工业抽汽增益 K8 0.464 25 

2 模型特性分析 

在 MATLAB/Simulink 平台中搭建对象的仿真

模型，并加入输入扰动信号以分析系统的动态特

性。考虑到 EV 阀和 SV 阀的扰动对系统动态特性

的影响类似，供热抽汽流量和工业抽汽流量的变化

特性也近似呈线性关系，因此只分析燃料量、汽轮

机高压调节阀开度、LV 阀和 EV 阀对系统的影响。 

图 2 为额定供热抽汽工况下燃料量和汽轮机高

压调节阀开度扰动响应曲线。图 2 分别表示了燃料

量阶跃减少 10 t/h、汽轮机高压调节阀开度阶跃增

大 10%时的响应曲线。由图 2 可见，当燃料量减少

时，进入机组的能量会减少，由于锅炉本身固有的
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大惯性和迟延，机前压力、发电功率、供热抽汽流

量和工业抽汽流量等输出参数均呈现有大惯性大

迟延的自平衡特性。当汽轮机高压调节阀开度增大

时，进入汽轮机的蒸汽量会迅速变多，但是锅炉提供

给汽轮机的蒸汽量存在一定的延时而不会立刻增

加，因此机前压力下降，锅炉释放蓄热，机组发电功

率、供热抽汽流量和工业抽汽流量均会迅速上升，但

是由于此时燃料量并没有增加，上述输出参数会在

一段时间后恢复到原来的稳定状态。锅炉和汽轮机

高压调节阀开度的响应速度差异也是机组稳定性和

负荷适应能力之间存在矛盾的重要原因之一。 

 

图 2 燃料量和汽轮机高压调节阀开度扰动响应曲线 

Fig.2 Response curves of fuel flow disturbance and opening 

disturbance of turbine governor valve 

图 3 为额定供热抽汽工况下 LV 阀和 EV 阀开

度扰动响应曲线，图 3 表示了 LV 阀和 EV 阀开度

阶跃变化 10%的响应曲线。由图 3 可见，当 LV 阀

开度增加时，进入低压缸做功的蒸汽量变多，发电

功率增大，供热抽汽和工业抽汽 2 个通路的流量均

下降。当 EV 阀开度减小时，供热抽汽流量下降，

进入低压缸和工业抽汽通路的蒸汽增加，发电功率

和工业抽汽流量均会增大，SV 阀的影响与之相似。

这说明中压缸排汽侧的 3 个通路之间存在强耦合，

其中进入低压缸做功和供热的 2 个通路存在耦合，

这也是限制机组调峰能力的主要因素。 

 

图 3 LV 阀和 EV 阀开度扰动响应曲线 

Fig.3 Response curves of the opening disturbances of LV 

and EV valve 

3 大范围变工况柔性控制策略 

3.1 柔性控制结构 

柔性控制可以根据约束条件的变化来协调不

同的控制系统，从而满足被控对象不同的性能要

求，本质上属于多目标控制范畴。大范围变工况柔

性控制策略结构如图 4 所示。 

该控制策略在传统的“炉跟机”和“机跟炉”协

调控制策略基础之上增加了柔性因子 K（图 4 中红

色实线框所示），该因子可以用于协调能量转换过程

中的不平衡，从而保证机组在大范围变工况运行下

保持良好的运行性能。图 4 中绿色实线框部分表示 

5 个控制输出变量的控制回路所对应的 PID 控制器。 

图 4 中蓝色实线框部分是执行机构的传递函

数。考虑到控制系统一般采用惯性环节约束调节阀

的开度变化速率，数字电液系统（DEH）、LV 阀执

行机构、EV 阀执行机构、SV 阀执行机构均用一阶

惯性环节表示。实际的燃料控制比较复杂，为了便

于分析也用一阶惯性环节来表示。 

3.2 控制器设计 

柔性控制系统控制器的设计主要包括PID控制

器的设计以及柔性因子 K 的确定。 
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图 4 大范围变工况柔性控制策略结构 

Fig.4 Structural diagram of the flexible control strategy under large-scale variable operating conditions 

本控制策略中采用 7 个不同的 PID 控制器共同

实现五入五出被控对象的柔性控制。其中，不同 PID

参数的求解方法如下： 

1）中压缸排汽压力、供热抽汽流量和工业抽汽

流量分别采用不同 PID 进行控制，其控制器参数需

要在不同的 K 值下分别进行调节，并综合不同参数

的控制效果以得到最佳参数。 

2）锅炉主控和汽轮机主控的参数在柔性因子

K=1 时整定，该参数代表机组工作在“机跟炉”方

式下的控制参数。 

3）锅炉主控 1 和汽轮机主控 1 的参数在柔性

因子 K=0 时整定，该参数代表机组工作在“炉跟机”

方式下的控制参数。 

对于 K 值的确定，采用基于灵活性指标的性能

评价方法选取不同工况下的最优的 K 值。 

4 热电联产机组灵活性评价指标 

热电联产机组的灵活性通常指其运行灵活性，

在机组高负荷运行时主要体现为机组适应负荷大

范围波动的能力，而在机组低负荷运行时则体现为

机组保持运行安全性的能力[20]。本文以文献[21]提

出的时域指标性能评价体系为基础，提出衡量热电

联产机组运行灵活性的评价指标。此灵活性评价指

标将发电功率、供热抽汽流量作为机组电、热负荷

适应能力的评价指标，机前压力作为机组运行安全

性的评价指标。考虑到不同负荷下机组灵活性评价

的侧重点不同，在定义灵活性评价指标时加入权重

因子，使该评价指标可以更好地表征机组高负荷运

行时的负荷适应能力以及低负荷运行时安全性。 

4.1 机组电负荷适应能力评价指标 

机组的发电功率需要保证其能够尽快适应需

求负荷的变化并达到新的稳定状态。因此选择调节

时间、最大动态偏差以及误差平方积分作为发电功

率性能评价指标的基本计算参数。评价函数为： 

* *

*

N N1 s N2 N3max errN ISEN
η λ t λ δ λ ζ       (9) 

式中：ηN为发电功率性能评价指标；ts
*、 *maxerrN

δ 、

ISEN
*分别为调节时间、发电功率最大动态偏差以及

误差平方积分的理想值与实际值的比值（相对值）；

N1、N2、N3均为常数。 

机组的负荷响应特性可以分为有超调量和无

超调量 2 种情况，下面分别进行分析。 

1）负荷响应有超调 

根据大量的仿真实验以及机组发电功率在有

超调情况下的动态性能指标要求，上述参数的取值

为：λN1=0.15，λN2=0.425，λN3=0.425，ts
*=1 000/ts，

δmaxerrN
*=4/δmaxerrN， ζISEN

*=8/(ζISEN)0.2。其中： ts、

δmaxerrN、ζISEN 分别表示调节时间、发电功率最大动

态偏差以及误差平方积分的实际值。 

2）负荷响应无超调 

当负荷响应无超调时，不考虑最大动态偏差，

因此相应的权值 λN2 为 0，此时参数的取值为：

λN1=0.4，λN2=0，λN3=0.6，ts
*=(1 000/ts)0.5，ζISEN

*= 

5/(ζISEN)0.2。 
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4.2 机组热负荷适应能力评价指标 

供热抽汽的作用是流入热网加热器作为热网

的一次热源为用户供热。考虑到热网中的大量管道

和换热设备中储存着大量的热量，在供热抽汽流量

产生小波动的十几分钟到几十分钟内并不会对用

户造成明显影响[22]。因此供热抽汽流量的控制性能

主要取决于其波动大小，一般不需要考虑其是否能

快速调节。选用最大动态偏差和误差平方积分作为

供热抽汽流量的评价指标： 

* *q q1 q2maxerrq ISEq
η λ δ λ ζ          (10) 

式中：ηq为供热抽汽流量性能评价指标； *max errq
δ 、

*ISEq
ζ 分别为供热抽汽流量的最大动态偏差和误差

平方积分的理想值与实际值的比值；λq1、λq2 均为常

数，λq1=0.2，λq2=0.8， *ISEq
ζ =4/(ζISEq)1/6， *max errq

δ = 

15/δmaxerrq。其中，δmaxerrq、ζISEq 分别表示供热抽汽

流量的最大动态偏差和误差平方积分。 

4.3 机组运行安全性评价指标 

机前压力是代表汽轮机和锅炉能量平衡的重

要标志，其波动的大小是机组运行安全性的重要判

断指标，需要尽量减小压力的动态偏差并限制其变

化速率。 

在负荷扰动下，机前压力的响应曲线一般呈现

衰减震荡特性。因此，选择峰值时间、最大动态偏

差、衰减比和误差平方积分作为机前压力性能评价

指标的基本计算参数。可以得到机前压力的性能评

价指标，即为： 

* *

* *

P P1 P P2 P3 P P4maxerrP ISEP
η λ t λ δ λ c λ ζ       (11) 

式中：ηP为机前压力性能评价指标；tP
*、 *maxerrP

δ 、

cP
*、 *ISEP

ζ 分别为机前压力在负荷扰动下的峰值时

间、最大动态偏差、衰减比以及误差平方积分理想

值与实际值的比值（相对值）。 

根据火电机组对机前压力动态性能的要求，  

式(11)中相关参数的取值为：λP1=0.25，λP2=0.15，

λP3=0.10，λP4=0.50，tP
*=350/tP， *maxerrP

δ =0.25/δmaxerrP，

cP
*=cP/10， *ISEP

ζ =10/ζISEP。其中，tP、δmaxerrP、cP、ζISEP

分别表示峰值时间、最大动态偏差、衰减比以及误差

平方积分的实际值；λP1、λP2、λP3、λP4均为常数。 

4.4 机组灵活性评价指标 

定义热电联产机组的灵活性评价指标 η为： 

1 N 2 q 3 Pη ω η ω η ω η             (12) 

式中：ω1、ω2、ω3 分别为 3 种性能评价指标的权重

因子。其取值如下： 

1）发电负荷处于额定发电功率的 75%以上时，

此时控制的重点是发电和供热负荷的适应能力，而

不需要考虑安全性问题，且供热负荷的短暂波动不

会对用户造成可察觉的影响，因此主要考虑发电负

荷的适应能力。此时 ω1、ω2、ω3 的取值分别为 0.8、

0.2 和 0。 

2）发电负荷处于 50%~75%额定负荷时，需要

综合考虑机组的负荷适应性和安全性，但仍以发电

负荷的适应能力为控制重点。ω1、ω2、ω3的取值分

别为 0.5、0.3 和 0.2。 

3）发电负荷处于 35%~50%额定负荷时，锅炉

容易出现灭火、水动力安全性降低等问题。此时舍

弃机组的负荷适应能力，重点考虑运行的安全性以

及深度调峰下机组供热的稳定性。ω1、ω2、ω3的取

值分别为 0、0.2 和 0.8。 

5 仿真研究 

5.1 单一工况控制效果分析 

当系统处于额定供热抽汽最小电出力工况，

200 s 时在负荷侧加入 30 MW 的扰动（变化速率为

1.5%Pe/min），此时各个输出所对应的响应曲线如 

图 5 所示。 
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图 5 额定供热抽汽最小电出力工况下的机组主要参数响应

曲线 

Fig.5 The response curves of main parameters of the unit 

under the minimum electric output condition with rated 

heating and steam extraction 

由图 5 可以看到，当柔性因子 K 取值为 0~0.3

时发电负荷响应曲线无超调，柔性因子取值为 0.4~ 

1.0 时发电负荷响应曲线存在超调，需要根据有无超

调时的参数，采用式(9)分别计算电负荷适应能力评

价指标的取值。机组热负荷适应能力评价指标、安全

性评价指标和灵活性评价指采用式 (10)—式(12)   

计算，得到机组主要性能指标见表 3。 

表 3 不同柔性因子下机组的评价指标 

Tab.3 Evaluation indexes of tge unit with different 

flexibility factors 

柔性因子 K ηN ηq ηP η 

0 1.000 0.802 0.573 0.855 

0.1 0.958 0.836 0.523 0.834 

0.2 0.893 0.877 0.483 0.740 

0.3 0.876 0.913 0.645 0.841 

0.4 0.863 0.923 0.775 0.863 

0.5 0.680 0.899 0.776 0.765 

0.6 0.624 0.852 0.824 0.732 

0.7 0.560 0.821 0.916 0.710 

0.8 0.603 0.816 0.947 0.736 

0.9 0.632 0.802 0.989 0.754 

1.0 0.646 0.794 1.000 0.761 

由表 3 可见，当柔性因子从 0 到 1.0 变化时，

机组的响应特性逐步从较好的负荷适应性过渡到

较好的安全性，而供热抽汽流量在任意柔性因子下

都可以取得比较好的控制效果，当柔性因子取 0.4

时，控制效果达到最优。但是其某一项控制性能并

不是单调递增或递减的，具体表现为：在柔性因子

为 1.0、0.9、0.8、0.7 时，发电负荷的适应性反而会

变差；柔性因子为 0、0.1、0.2 时，机组的运行安全

性也会出现变差的情况。 

5.2 大范围工况变化时控制效果分析 

为了满足大范围工况变化时的不同控制要求，

本文提出在柔性控制基础上添加随工况变化的自

适应柔性因子的控制策略。在确定其取值时，首先

采用灵活性评价指标分析不同柔性因子下的控制

效果，然后将控制效果最优时的柔性因子作为该工

况下自适应柔性因子的取值。 

为了验证该控制策略的控制效果，选取机组的

4 个典型工况进行仿真并与传统的“炉跟机”控制

和“机跟炉”控制策略进行对比。表 4 为机组不同

运行工况的基本参数，其中工况点 1 为额定供热抽

汽工况，工况点 2 为额定供热抽汽最小电出力工况，

工况点 3 为低压缸切缸后额定供热抽汽最小电出力

工况，工况点 4 为低压缸切缸后深度调峰工况。 

表 4 不同运行工况的基本参数 

Tab.4 Basic parameters of different operating conditions 

参数 工况点 1 工况点 2 工况点 3 工况点 4 

NE/MW 235.0 178.8 119.2 90.0 

qh/(t·h–1) 300.0 300.0 300.0 226.8 

pt/MPa 16.67 14.50 14.17 14.00 

pe/MPa 0.350 0.350 0.350 0.265 

uB/(t·h–1) 160.00 130.00 98.29 74.29 

uT/% 80.00 74.43 57.78 44.24 

uL/% 55.22 28.47 0 0 

uE/% 100 100 100 100 

uS/% 100 100 100 100 

分别在 200、3 000、6 000 s 时进行工况切换，

且在工况切换的过程中，机组采用滑压运行，限制

发电负荷变化速率为 1.5%Pe/min，自适应柔性因子

分别取 0、0.3 和 1.0，可以得到不同控制策略下仿

真曲线如图 6 所示。计算得到不同控制策略下机组

的评价指标取值，见表 5。 
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图 6 不同控制策略下机组主要参数响应曲线对比 

Fig.6 Comparison of response curves of main parameters of 

the unit under different control strategies 

表 5 不同控制策略下的机组评价指标 

Tab.5 Evaluation indexes of the unit under different control 

strategies 

控制策略 工况 ηN ηq ηP η 

加入自适应 

柔性因子的 

柔性控制 

1→2 1.000 0.815 0.585 0.963 

2→3 0.974 0.853 0.520 0.847 

3→4 0.614 0.845 1.000 0.969 

“炉跟机” 

控制策略 

1→2 1.000 0.815 0.585 0.963 

2→3 1.000 0.802 0.523 0.845 

3→4 1.000 0.893 0.535 0.607 

“机跟炉” 

控制策略 

1→2 0.632 0.803 1.000 0.666 

2→3 0.683 0.812 1.000 0.704 

3→4 0.614 0.845 1.000 0.969 

由表 5 可以得到：当机组工作于“炉跟机”为

基础的协调控制方式下时，灵活性评价指标的取值

分别为 η=0.963、0.845、0.607，机组具有较好的负

荷适应性，但是机前压力的波动使得其在低负荷时

控制效果较差；当采用以“机跟炉”为基础的协调

控制时，灵活性评价指标的取值分别为 η=0.666、

0.704、0.969，机组在以常规负荷运行的负荷响应特

性较差。而加入自适应柔性因子的柔性控制策略在

工况变化时灵活性评价指标的取值分别为η=0.963、

0.847、0.969，本文控制策略在全工况均可以取得较

好的控制效果，满足机组灵活运行的要求。 

6 结  论 

1）分析发现机组动态特性主要体现为机组负

荷适应能力和运行安全性之间存在矛盾，而且中压

缸排汽侧的 3 个通路相互影响。在设计控制系统时，

应该根据实际的控制要求，合理选择控制的侧重点。 

2）提出了一种机组灵活性评价指标的计算方

法，并将其作为最优柔性因子的选取依据。该灵活

性评价指标在高负荷时侧重于机组的负荷适应能

力，低负荷时则侧重于机组的运行安全性，可以较

好的表征机组的运行灵活性。 

3）针对大范围工况变化的情况，设计了自适应

柔性因子，并应用到柔性控制策略中。仿真结果表

明，该控制策略可以满足机组不同工况的不同控制

目标，符合机组灵活运行的要求。 
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