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基于时变预测控制的直流炉供热机组电热

协调变负荷策略 

张小科 1，韩崇尚 2，郝倚燃 2，王建波 1，张少锋 1，胡怀中 2 
（1.国网河南省电力公司电力科学研究院，河南  郑州  450000； 

2.西安交通大学自动化科学与工程学院，陕西  西安  710100） 

［摘 要］“双碳”背景下要求直流炉供热机组具备快速变负荷能力。对此，提出一种基于线性时变

模型预测控制（linear time-varying model predictive control，LTV-MPC）的电热协调变负荷

策略，可同时利用锅炉蓄热和热网蓄热以提高变负荷速率。首先，对热负荷信号偏差进行

积分从而建立等效热负荷模型，并将其作为预测模型的被控量之一；然后，以负荷快速跟

踪、机组运行稳定以及供热及时补偿作为 MPC 滚动优化的目标，进而在线求解每个时刻

的最优控制律并作用于机组，此外，显式处理了机组运行约束，确保供热抽汽流量变化不

会影响低压缸运行稳定性；最后，基于某 350 MW 机组进行仿真验证，结果表明，该策略

能够实现对 5% Pe/min 变负荷指令的精准跟踪，且相较于基于 PID 的电热协调变负荷策略，

热负荷恢复时间缩短 26%。仿真结果验证了所提策略在提升供热机组快速变负荷能力方面

的优越性。 
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Electric heating coordinated load variation strategy for once through boiler 

based on time-varying model predictive control 
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Abstract: Under the background of “dual-carbon” goal, the combined heat and power units with once through 

boilers are required to have the ability to quickly change load. To address this need, a strategy based on linear 

time-varying model predictive control (LTV-MPC) for coordinating electricity and heat to change unit load is 

proposed, which can simultaneously utilize boiler heat storage and heat network heat storage to improve the rate 

of variable load. Firstly, the deviation of the heat load signal is integrated to establish an equivalent heat load 

model, which is used as one of the controlled variables in the prediction model. Then, by taking rapid load 

tracking, stable unit operation, and timely compensation for heating as the objective of MPC rolling optimization, 

the optimal control law for each moment is solved online, and then it is applied to the unit. In addition, the 

operational constraints of the unit are explicitly addressed to ensure that changes in the heating extraction flow 

rate do not affect the operational stability of the low-pressure cylinder. Finally, simulation verification is 

conducted on a 350 MW unit, and the results show that this strategy can accurately track the 5%Pe/min variable 

load command. Furthermore, the heat load recovery time is reduced by 26% compared with that of the electric 
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heating coordinated variable load strategy based on PID. The simulation results have verified the superiority of the 

proposed strategy in improving the fast load changing capacity of heating units. 

Key words: combined heat and power units with once through boilers; electric heating coordination; rapid load 

change; heating load compensation; time-varying model predictive control 

随着“双碳”战略的不断推进，我国新能源发

电容量及其占比逐年提高，截止 2023 年 9 月底，

全国风电、光电装机容量约占总装机容量的 14.3%

和 18.7%[1]。风光等新能源发电大规模并网势必会

给电网安全运行带来巨大挑战[2]。为提高电网对新

能源发电的消纳能力，要求燃煤火电机组具备快速

变负荷能力[3]。我国北方地区燃煤火电机组中热电

联产机组占比较大，且由于火电机组进行供热改造

能够同时提高能源利用效率和机组运行经济性[4-5]，

热电联产机组占燃煤机组的比例会逐渐提高[6]。然

而，供热机组往往处于“以热定电”的运行模式，

机组需要优先保障热负荷稳定。这种控制方式限制

了机组快速变负荷的能力，导致机组往往达不到

AGC 考核要求，不利于电网频率安全，因此，提升

供热机组变负荷速率十分迫切。 

协调控制系统（coordinated control system，

CCS）对机组快速变负荷的能力有至关重要的影响。

实际工程中，CCS 一般采用直接能量平衡（direct 

energy balance，DEB）控制方式，决定热负荷的供

热抽汽流量往往独立于 CCS，由单独回路控制[7]。

由于短时间内 DEB 控制方式只利用锅炉蓄热来响

应 AGC 指令，为保持主蒸汽压力稳定，机组只能

达到较低的变负荷速率。文献[8]为提高机组运行灵

活性，提出含柔性因子的炉机协调控制方法，但未

能从根本上提高机组变负荷速率。考虑到回热系统

中有大量蓄热未被有效利用，有学者设计了基于凝

结水节流的快速变负荷策略[9-12]。该策略同时利用

锅炉蓄热和凝结水蓄热加快机组变负荷速率，但此

过程会使凝汽器和除氧器水位产生大幅波动，且机

组在不同工况下其变负荷能力差异较大[13-14]，在频

繁变负荷时存在潜在风险。 

已有研究表明，短时间内减小供热抽汽流量可

以大幅增加机组功率，且对热用户几乎没有影响[15]。

为充分利用热网蓄热，文献[16]将 AGC 指令分解为

慢变信号和快变信号，分别作为燃料前馈和供热抽

汽调节蝶阀前馈叠加在原协调控制上，将一部分供

热抽汽流量用于响应负荷指令，有效减小了燃料量

和主蒸汽压力波动。文献[17]则是将短期功率支撑任

务全部交给热网蓄热来承担，并在锅炉侧设计供热

抽汽流量恢复回路，使供热机组能够快速调节发电

负荷并稳定主蒸汽压力。上述方案能够充分利用热

网蓄热加快机组变负荷速率，但长期运行会影响热用

户。为此，文献[18]设计了热负荷补偿回路，并用线

性二次型调节器取代原 CCS 的 PID 控制器。文献[19]

针对直流炉供热机组设计了带有热负荷补偿的电热

协调双重 PID 控制策略。上述方案进一步加快了机

组变负荷速率，也避免了长期利用热网蓄热改变机

组功率对热用户的影响，但供热抽汽流量恢复较慢，

未从根本上解决机组大延迟、大惯性的控制难题。

文献[20-21]将预测控制算法分别应用于直流炉纯凝

机组和汽包炉供热机组，验证了预测控制在解决机

组大延迟、大惯性控制问题时的优越性。以上针对

供热机组变负荷的研究大多为汽包炉，针对直流炉

供热机组的研究则相对较少，且在利用热网蓄热变

负荷的过程中未考虑供热机组安全运行边界。 

为解决上述问题，本文以 LTV-MPC 算法为核

心，在考虑热负荷精准补偿的前提下，设计了适用

于直流炉供热机组快速变负荷的电热协调控制快

速变负荷策略，并显式处理机组安全运行边界，确

保供热抽汽流量变化不会影响其稳定运行。最后，

基于某 350 MW机组验证所提方案在提升机组变负

荷速率、保证机组稳定运行同时实现热负荷快速精

准补偿方面的有效性。 

1 机组非线性模型及其特性分析 

1.1 机组非线性模型 

抽汽式热电联产机组供热部分结构如图 1 所示。

中压缸排汽一部分通过供热调节阀（LV 阀）进入低

压缸继续做功，另一部分通过快关阀（EV 阀）进入

热网加热器与热网循环水进行换热。2 个阀门相互

配合可以改变中压缸排汽用于供热和发电的比例。

一般情况下，EV 阀在现场很少动作，且通过 EV 阀

调节供热抽汽流量的调节裕量小，典型机组通过调

节 LV 阀可引起供热抽汽流量大幅变化[18]。 

与纯凝机组相比，供热机组只在中压缸排汽环节

之后有所不同：LV 阀开度变化只会影响电热负荷分

配，而对其之前环节几乎无影响[22]。因此，文献[23]

在直流炉纯凝机组模型[24]的基础上，采用经典的
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LV 阀控制中排压力模式，从汽轮机抽汽环节的质

能平衡角度建立了直流炉供热机组模型，该模型与

实际机组运行数据对比有较好精度。模型具体为： 

 

图 1 抽汽式供热机组供热部分结构 

Fig.1 Structural diagram of the heating part of the 

extraction type heating unit 
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 (1) 

式中：Tp、Ts 分别为制粉环节惯性时间常数和汽轮

机惯性时间常数，s；rB 为炉膛内燃料量，kg/s；

为制粉环节延迟时间，s；uB为给煤指令，kg/s；pm、

pst 和 ph分别表示中间点压力、主蒸汽压力和中压缸

排汽（中排）压力，MPa；hfw、hm 和 hst 分别为给

水焓值、中间点焓值和主蒸汽焓值，kJ/kg；Dfw、

Dst分别为给水流量和主蒸汽流量，kg/s；cH为热网

加热器蓄热系数，MJ/MPa；为高中压缸做功占汽

轮机做功的比例，%；kT、kLP 分别为汽轮机高压缸

增益和低压缸增益，MW/MPa；uT、uH分别为主蒸

汽阀门开度和供热调节阀门开度，%；k1 为热网循

环水有效比热容，MJ/(t·℃)；mw 为热网循环水流量，

t/h；Tin为热网循环水回水温度，℃；P 为机组有功

功率，MW；Dh为供热抽汽流量，t/h；k2为供热抽

汽有效热量折合抽汽流量系数，t/MJ；b1、b2 为热

网加热器壳侧饱和温度与中排压力的增益与偏置； 

l 为静态参数；c1、c2、d1、d2 均为动态参数；g(·)、

f(·)、h(·)表示函数映射关系。各系数、参数和函数

映射关系求解方法可参考文献[23]。 

热网加热器为表面式加热器，热网循环水在管

侧流动，吸收来自壳侧的供热抽汽热量，供热抽汽

释放热量后凝结为当前工况下的饱和水。当循环水

温度发生变化时，壳侧饱和水压力也发生变化，受

压差-流量定量关系影响，供热抽汽流量也会改变。

忽略加热器流动压差，加热器内蒸汽饱和压力等于

中排压力，因此，只要控制中排压力稳定，机组在

一定范围内就能够自动实现供热需求。 

结合纯凝机组协调控制方式及上述分析，将供

热机组协调控制系统确定为以给煤量、给水量、主

蒸汽阀门开度以及 LV 阀开度为输入，机组功率、

中间点焓值、主蒸汽压力以及中排压力为输出的 4

输入 4 输出非线性系统。 

1.2 开环特性分析 

在 MATLAB 仿真平台对上述模型进行开环扰

动试验，各输入量对输出量的影响如图 2 所示。结

合机组运行特性分析如下。 

1）给煤指令阶跃增加后，各输出量缓慢变化

且均在 1 000 s 左右到达稳态，锅炉大延迟、大惯性

的特性导致瞬态响应过程较慢，但总能量输入增加

是各输出量能够维持在稳态的基础。 

2）给水指令增加导致水煤比失调，因此中间

点焓值显著下降。此时由于给煤量不变，即机组总

的能量输入不变，因此各级压力及功率会在小幅波

动后逐渐恢复至初值。 

3）主蒸汽阀门开度增加导致进入汽轮机的蒸

汽流量瞬间变大，因此机组功率和中排压力明显上

升。此时由于机组总能量输入不变，因此机组功率

逐渐恢复至初值。由于此过程快速释放了锅炉蓄

热，因此主蒸汽压力会有明显下降。 

4）LV 阀开度增加改变了中压缸排汽用于供热

和发电的比例，使得进入低压缸的蒸汽流量增加导

致机组功率增加，同时中排压力有所下降。而 LV

阀位于中压缸之后，因此对中间点焓值和主蒸汽压

力几乎没有影响。 

由机组开环扰动特性可知，利用主蒸汽阀和 LV
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阀可以快速改变机组功率，且改变 LV 阀开度几乎

不会对主蒸汽压力产生影响，因此，2 个阀门相互

配合不仅可以提高机组变负荷速率，还可以减小机

组因主蒸汽压力波动造成的运行不稳定性。此时只

要给煤、给水能够迅速调整，就能保证变负荷的长

期性以及供热的及时恢复，而预测控制能够基于未

来输入预测未来输出，因而在解决大延迟、大惯性

问题时具有显著优势。

 

图 2 机组开环扰动响应特性 

Fig.2 Response characteristics of the unit with open-loop disturbance 

2 基于 LTV-MPC 的快速变负荷策略 

LTV-MPC 结合了 MPC 的基本框架和线性时变

系统的特性，通过预测未来系统行为并提前进行优

化，进而提高系统的控制性能。首先，需要建立系

统的线性时变模型；其次，基于模型预测未来系统

状态；然后，求解包含目标函数和约束条件的优化

问题，得到最优控制序列；最后，将控制序列的第

一个控制量应用于系统，并重复上述过程实现滚动

优化控制。LTV-MPC 通过在线滚动优化实现实时

控制，不仅能够快速地适应系统参数和环境的变

化，还能够显式地处理输入和输出的约束条件，确

保系统的安全稳定运行。 

针对直流炉供热机组快速变负荷时的电热协

调控制问题，本文设计了图 3 所示的 LTV-MPC 控

制方案。图 3 中，R 为参考输出向量，Y 为预测输

出向量，ΔU 为基于当前状态和预测输出的最优控

制序列，ΔU*为第一组最优控制序列，即下一时刻

作用于机组的控制序列。 

 

图 3 供热机组 LTV-MPC 控制结构 

Fig.3 LTV-MPC structural diagram of the heating unit 
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该方案以机组线性化状态空间模型为预测基础，

在满足系统约束前提下，以负荷快速准确跟踪、机

组运行稳定以及热负荷及时补偿作为优化目标，利

用机组当前状态以及未来可能采取的输入，在有限

时域内对机组输出进行预测，并解出该目标下的最

优控制序列，最后只取第一组控制序列作用于机组，

在下一时刻重复此步骤以实现滚动优化。LTV-MPC

方案不仅可以解决锅炉大惯性、大延迟的控制难

题，实现负荷快速跟踪及供热及时恢复，还可以通

过滚动优化有效减少外部扰动及模型失配等问题。 

2.1 等效热负荷时变模型 

在通过改变供热抽汽流量改变机组发电负荷

的过程中，热网循环水吸收的热量也随之变化。由

于供热抽汽流量与中排压力直接相关，若在每次响

应 AGC 指令后，仅仅将表征实时热负荷的中排压

力恢复到设定值，那么长期以此方式运行无疑会对

热用户产生影响，因此，本文借鉴文献 [19]的思路，

将相应时段内中排压力积分中值也作为被控量。 
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式中：ph,Im 为[t0,t]时段内的中排压力积分中值，即

该时段内的等效热负荷。 

中排压力及其等效值同时作为被控量能够使

热负荷在支撑电负荷后得到及时且精准的恢复，同

时保证等效热负荷恢复过程中中排压力不会出现

大幅波动。 

2.2 预测模型 

为方便控制器设计，将系统状态变量 x 确定为
T

B m m h h,Im, , , , ,r p h p P p   x ，输出量 y 确定为 y 。

T

m st h h,Im, , , ,P h p p p   在平衡点 eq eq( , )x u 处，设偏移

控 制 量 u 为 eq u u u ， 偏 移 状 态 量 x 为

eq x x x ，偏移输出量 y 为 eq y y y 。通过一

阶泰勒展开的方式可获得平衡点附近邻域内的小

偏差线性模型，将其离散化，可得： 
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由于给煤指令到锅炉实际进煤量的过程存在

较大的延迟环节，因此，为使预测模型能够准确反

映延迟环节对系统各环节的影响，本文将延迟给煤

指令纳入状态变量，即： 
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式中：
B, B, B, 1k k ku u u    ，为偏移控制量 Bu 在时刻

k 的增量；Bki 为第 i 个控制变量对状态变量的输入

矩阵，i=1,2,3,4。 

将式(4)简记为： 
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根据式(5)可以对未来输出量进行预测。定义预

测时域为 p，控制时域为m，可得： 
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式中： 1|k ky 为时刻 k 对时刻 k+1 的预测，以此类推。 
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p 和 m 的取值关乎控制系统的鲁棒性和灵敏

度，p 较小能够提高系统控制性能，但会降低鲁棒

性，一般覆盖系统主要动态部分即可；m 则与之相

反，一般为预测时域的 1/5~1/4。 

定义在时刻 k 预测的 p 步输出向量为 Yk，未来

m 步输入向量为 ΔUk，即 
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整理式(6)、式(7)，可得： 
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2.3 优化函数设计 

LTV-MPC 在每个时刻在线求解一个有限时域开

环优化问题，而优化函数的设计体现了对控制性能的

需求。对于需要快速变负荷的供热机组，既要保证机

组能够快速跟踪或恢复至设定值，又要保证机组稳定

运行。针对该控制需求，本文设计了如下优化函数： 

 
2 2

min ,
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式中：Rk为在时刻 k 确定的未来 p 步的各输出量参

考值，Rk=[rk+1,…，rk+p]T；Yk-Rk为在时刻 k 预测的

未来 p 步内的各输出量跟踪误差；WY 为跟踪误差

权重矩阵，反映了系统跟踪参考值的能力，WY 中

对角线元素表示各个输出变量跟踪误差的权重，负

荷误差权重越大，机组跟踪 AGC 指令的能力越强，

但同时也会影响其他输出量的跟踪效果，取值不当

甚至会造成控制量的剧烈变化；WΔU 为控制量增量

权重矩阵，反映了系统控制量平稳变化的能力，WΔU

中对角线元素表示各个控制量增量的权重，为避免

汽轮机各级压力剧烈变化，2 个阀门的增量权重应

明显大于煤水权重，但同时也应保证机组有足够的

快速变负荷能力，输入输出权重比值越大，系统鲁

棒性越强但灵敏性降低，确定合适的输入输出权重

大小能够实现控制系统灵敏性和鲁棒性的折衷。 

2.4 机组运行约束 

2.4.1 控制量约束 

实际系统中，控制量及其增量不能无限制地变

化，因此需要对其加以约束： 
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式中：umin和 umax分别为控制量最小值和最大值；

minΔu 和 maxΔu 分别为控制量增量最小值和最大值。

将控制量约束拓展到整个控制时域内，即： 
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式中：nu为控制量个数。 

2.4.2 输出量约束 

本文研究的某350 MW机组安全运行范围如图4

所示。图 4 中机组最大和最小出力曲线分别由锅炉

最大蒸发量和锅炉最低稳燃负荷决定，供热抽汽流

量增大会导致进入低压缸的抽汽流量减少，从而导

致发电负荷随之降低。机组在保持锅炉最大蒸发量

且达到额定供热工况时，输出功率降低至 325 MW，

对应图 4 中点 A，同时点 A 也代表了额定供热工况

下低压缸进汽流量的最大值。由于低压缸需保证一

定的进汽流量以维持其运行稳定，在额定供热工况

下，机组最低输出功率为 281 MW，对应图 4 中点

B。同理，工况 C 表示锅炉在最低稳燃负荷下能提

供的最大供热抽汽流量。曲线 BC 表示某发电负荷

下，为保持低压缸稳定运行，供热抽汽流量能达到

的最大范围。 

传统协调控制方式下机组的升降负荷过程分

别如图 4 中的曲线①、曲线④所示。利用热网蓄热

升负荷的过程如曲线②、曲线③所示，该过程会迅

速减小供热抽汽流量以增发功率，一般不会影响机

组运行稳定性。然而，在降负荷过程中，供热抽汽

流量过大会导致低压缸进汽量不足，如曲线⑤、曲

线⑥所示。该过程可能会超出机组安全运行边界而

影响机组运行稳定性，因此需要在不同工况点下约

束供热抽汽流量的变化范围。对于该机组，曲线 BC

的输出功率可表示为[7]： 

 h0.406 2 126.491 0P D     (12) 

 

图 4 供热机组安全运行范围 

Fig.4 Safe operating range of the heating unit 

由式(1)可知，在热网循环水流量和回水温度不

变的情况下，供热抽汽流量只与中排压力有关，因

此，式(12)可以改写为： 

 hP kp b   (13) 

式中：k、b 分别为中排压力-功率的增益与偏置。 

由此，图 4 所示的供热机组安全运行边界约束

可以表示为： 

 hkp P b ≤  (14) 

将 式 (3) 的 输 出 矩 阵 Ck 改 写 为

Clim=[0,0,0,k,-1,0]T，得到以 Clim为输出矩阵的预测

方程为： 

 ,lim ,lim ,lim 1 ,limk k k  x u Δu kY F x F u F ΔU  (15) 

式(15)推导过程与式(8)类似。进一步，可将式(14)

所示的输出约束拓展到以 kΔU 为自变量的整个预

测时域内： 
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至此，将带有热源恢复策略的供热机组变负荷

控制问题转化为求解带有输入输出约束的二次规

划最优解问题。将最优解
*

kΔU 的第一个组控制变量

作用于被控对象，在每一个采样时刻重复上述过

程，实现对被控对象的滚动优化。 

3 仿真验证 

仿真实验基于某超临界 350 MW直流炉抽汽式

供热机组，该机组处于定压运行模式下，采样时间

为 1 s。选取 2 个稳态工作点 1、2 进行仿真验证，

各平衡点的输入变量见表 1，输出变量见表 2。 

表 1 各平衡点输入变量值 

Tab.1 Input variable values for each equilibrium point 

 B/(kg·s–1) T/% Dfw/(t·h–1) uH/% 

点 1 103 78 670 42 

点 2 159 93 1 020 45 

表 2 各平衡点输出变量值 

Tab.2 Output variable values for each equilibrium point 

 P/MW hm/(kJ·kg–1) pst/MPa ph/MPa 

点 1 198 2 621 21.46 0.42 

点 2 278 2 476 24.56 0.62 

 

在 MATLAB 平台上将 LTV-MPC 方式与 DEB

控制方式及带有热负荷补偿的电热协调双重 PID

（以下简称为常规电热协调）控制方式进行对比，

验证本方案的有效性。本方案的控制目标是在保证

机组运行稳定的前提下尽可能提高机组变负荷速

率，并使热源在支撑功率响应后得到及时补偿，通

过多组仿真实验，最终设置 LTV-MPC 控制器参数

如下：预测时域 p=80，m=5，跟踪误差权重
T[0.5,0.02,8,5,150]

Y
W ， 控 制 量 变 化 量 权 重
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4 T10 [1,1,1,1] 
ΔU

W 。实际 CCS 中，控制量及其增

量不能无限制地变化，控制量过小或过大易引发安

全事故。因此，根据机组实际机械特性以及对机  

组运行安全性的考虑，有必要对二者加以约束：定

义机组控制量上限 T

max [200,100,1 500,100]u 、下

限 min u [95, 70, 500, 35]T；控制量变化量上限

maxΔ u [5, 4, 15, 4]T、下限 minΔ u [–5, –4, –15, –

4]T；输出约束如式(14)所示。 

3.1 升负荷指令测试 

机组在平衡点1运行至 50 s时，施加17.5 MW/min

（5% Pe/min）升负荷指令，输出功率由 198 MW 上

升至 228 MW。3 种控制方式供热抽汽流量补偿功

率扰动的过程如图 5 所示。各输出量响应过程如  

图 6 所示。 

 

图 5 升负荷时供热抽汽流量-功率变化过程 

Fig.5 The variation process of heating extraction flow 

rate-power during load rising process 

图 5 直观地展示了以 DEB 为代表的传统控制

方式与电热协调控制方式在变负荷过程中的区别。

DEB 控制方式下，机组升负荷过程中供热抽汽流量

变化很小，但其变负荷速率也十分有限；常规电热

协调方式下，机组短时间内利用热网蓄热来改变发

电功率，该过程会导致供热抽汽流量大幅变化；

LTV-MPC 方式能够同时利用锅炉蓄热和热网蓄热

快速提升机组功率，因此，相较于常规电热协调方

式，LTV-MPC 方式可有效降低供热抽汽流量变化

幅度。 

 

 

图 6 升负荷时各输出量变化过程 

Fig.6 The variation process of various output quantities 

during load rising process 

由图 6 可知，LTV-MPC 方式能够在保持机组

运行稳定的前提下取得更好的功率跟踪效果，且功

率跟踪过程几乎没有超调和稳态误差。 

部分被控量调节时间与波动范围见表 3。与 DEB

控制方式和常规电热协调控制方式相比，LTV-MPC

方式下功率响应调节时间分别缩短 42.90%和 14.50%，

主蒸汽压力波动幅度分别减小 89.55%和 67.30%。

此外，本方案将中排压力和等效中排压力都作为被

控量，不仅使等效中排压力快速恢复至设定值，也

避免了中排压力难以稳定的问题。相较于常规电热

协调控制方式，LTV-MPC 方式下等效中排压力调节

时间缩短 26.00%，中排压力波动幅度减小 18.50%。 

表 3 升负荷过程部分被控量性能指标 

Tab.3 Performance indicators of partially controlled 

variables during load rising process 

控制方式 
调节时间/s  波动幅度/MPa 

P ph,Im  pst ph 

DEB 175 
 

 0.83 0.03 

常规电热协调 117 577  0.26 0.16 

LTV-MPC 100 427  0.09 0.13 

 

为进一步说明本方案的有效性，采用华北电网

AGC 考核指标[25]对机组功率响应进行评价，该指

标包括调节速率指标 K1，调节精度指标 K2，响应

时间指标 K3 以及综合指标 Kp。此外，采用平均绝

对误差（mean absolute error，MAE）对各被控量进

行评价，各指标评价结果见表 4。 

表 4 结果表明，LTV-MPC 方式能够从调节速

率、调节精度以及响应时间角度全面提高 AGC 考

核指标。MAE指标则表明 LTV-MPC 方式能够实现

主蒸汽压力-中排压力累计误差折衷，即通过权重

分配可以在变负荷过程中不同程度地利用锅炉蓄
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热和热网蓄热，同时保证主蒸汽压力和中排压力不

会长期偏离设定值，说明 LTV-MPC 在灵活利用锅

炉蓄热和热网蓄热方面具有显著优势。 

表 4 升负荷指令测试下 AGC 和 MAE 指标 

Tab.4 AGC and MAE indicators under load rising 

command testing 

指标/控制方式 DEB 常规电热协调 LTV-MPC 

AGC 

K1 0.41 0.94 1.00 

K2 1.82 1.80 1.97 

K3 1.53 1.68 1.87 

Kp 1.14 2.85 3.69 

MAE 

P/MW 1.99 1.20 0.13 

hm/(kJ·kg–1) 0.15 0.10 0.32 

pst/MPa 0.20 0.06 0.02 

ph/MPa 0.01 0.05 0.04 

ph,Im/MPa 0.01 0.04 0.03 

 

3.2 降负荷指令测试 

机组在平衡点2运行至50 s时，施加17.5 MW/min

（5% Pe/min）降负荷指令，输出功率由 278 MW 下

降至 248 MW。3 种控制方式下供热抽汽流量补偿

功率扰动的过程如图 7 所示。各输出量响应过程如

图 8 所示。 

 

图 7 降负荷时供热抽汽流量-功率变化过程 

Fig.7 The variation process of heating extraction flow 

rate-power during load descending process 

由图 7 可知：降负荷过程中，电热协调控制方

式能够增大供热抽汽流量以减小机组出力；

LTV-MPC 方式能够在机组安全边界内充分利用供

热抽汽流量的可调范围，最大程度地提高机组变负

荷速率，在运行至安全边界时，供热抽汽流量不再

增大，避免低压缸进汽流量过低而影响机组稳定

性。与之相比，常规电热协调控制方式难以处理系

统约束，导致机组超出安全运行边界。 

  

 

图 8 降负荷时各输出量变化过程 

Fig.8 The variation process of various output quantities 

during load decrease 

表 5 降负荷过程部分被控量性能指标 

Tab.5 Performance indicators of partially controlled 

variables during load descending process 

控制方式 
调节时间/s  波动幅度/MPa 

P ph,Im  pst ph 

DEB 164 
 

 0.95  0.03  

LTV-MPC 103  560   0.38  0.20  

 

图 8 结果表明，降负荷过程中，LTV-MPC 方

式仍能取得较好的控制效果。与 DEB 控制方式相

比，LTV-MPC 方式下功率响应调节时间缩短了

37.2%，主蒸汽压力波动幅度减小 60.0%。由于常规

电热协调方式超出机组安全边界，后续不再与其对

比。同时也可以看到，机组降负荷过程中主蒸汽压

力出现快速小幅上升现象，这是由于 LTV-MPC 方

式约束了中排压力变化范围，当机组利用热网蓄热

降负荷至安全边界后，中排压力不再增大，即低压

缸进汽流量不再降低，此时热网蓄热不再承担降负

荷任务，转而全部交给锅炉蓄热承担。该转换过程

中机组运行稳定，充分说明 LTV-MPC 方式在解决

机组输出约束时的优越性。 

同样地，采用华北电网 AGC 考核指标和MAE

指标对控制效果进行评价，结果见表 6。 
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表 6 降负荷指令测试下 AGC 和 MAE 指标 

Tab.6 AGC and MAE indicators under load descending 

command testing 

指标 DEB LTV-MPC 

AGC 

K1 0.51 0.97 

K2 1.86 1.93 

K3 1.57 1.87 

Kp 1.50 3.49 

MAE 

P/MW 1.67 0.26 

hm/(kJ·kg–1) 0.16 0.16 

pst/MPa 0.22 0.06 

ph/MPa 0 0.08 

ph,Im/MPa 0.01 0.06 

 

表 6 结果表明，即使利用热网蓄热降负荷至安

全边界，LTV-MPC 方式仍能取得良好的控制效果。

该方式下 AGC 性能指标仍能够得到全方面提升。

与升负荷过程的MAE指标相比，降负荷过程中主蒸

汽压力和中排压力的MA 指标略有上升，这是由于

该过程包含了锅炉和热网共同承担降负荷任务到

仅由锅炉承担降负荷任务的转变，导致主蒸汽压力

和中排压力恢复慢，而功率的MA 指标基本不变，

说明机组在约束范围内仍能保持较好的功率跟踪

效果。 

4 结  论 

针对直流炉抽汽式供热机组快速变负荷问题，

本文提出 LTV-MPC 控制策略，其能够充分利用锅

炉蓄热和热网蓄热以加快机组变负荷速率，并设计

热负荷精准恢复策略，该策略有效减小对热用户影

响，同时建立约束条件保障机组安全平稳运行。基

于某 350 MW 机组进行仿真验证，主要结论如下。 

1）相较于 DEB 控制方式和常规电热协调控制

方式，LTV-MPC 方式能够提高机组快速变负荷能

力，使机组能够达到 5%变负荷速率。 

2）LTV-MPC 能够有效解决供热机组大惯性、大

延迟控制问题，大幅减小机组变负荷过程中主蒸汽压

力及中排压力波动，同时缩短热负荷恢复过程。 

3）由于能够显示处理系统输入输出约束，

LTV-MPC 能够保障供热机组变负荷过程更加平稳

且始终运行在安全范围内。 
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