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［摘 要］在“双碳”目标驱动能源转型背景下，针对灵活运行空冷火电机组变工况频繁导致的汽轮

机背压调节品质问题，提出一种频域自适应 PID 控制算法。考虑变工况模型的实用性与精

确性，基于机组现场运行数据，采用改进粒子群算法对空冷机组多工况进行动态系统辨识，

然后基于多工况运行被控对象的标称模型，采用传递函数组态方式自适应方法，实时计算

PID 控制器的优化参数，以适应灵活运行下被控对象模型参数的变化，克服了 PID 控制器

结构以及参数固定导致的控制品质问题。仿真结果表明，频域自适应 PID 控制器可以很好

地跟踪负荷不同工况点下模型参数的变化，使得背压控制一直保持良好的控制品质。 

［关 键 词］灵活运行；系统辨识；传递函数组态；背压控制系统；频域自适应 
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Abstract: In the context of energy transition driven by “carbon peak and carbon neutrality”, an adaptive PID control 

algorithm in frequency domain is proposed to solve the quality problem of steam turbine back pressure regulation 

caused by frequent change of operating conditions in flexible air-cooled thermal power units. Considering the 

practicality and accuracy of the variable working condition model, on the basis of the site operation data, the 

improved particle swarm optimization (PSO) algorithm is used to identify the dynamic system of multiple working 

conditions of the air cooling unit. Then, based on the nominal model of the controlled object operated under multiple 

working conditions, the transfer function configuration mode adaptive method is employed to calculate and optimize 

the parameters of PID controller in real time, thus to adapt to the change of model parameters of the controlled 

object under flexible operation and overcome the control quality problems caused by PID controller structure and 

fixed parameters. The simulation results show that, the adaptive PID controller in frequency domain can well track 

the variation of model parameters under different load conditions, which makes the back pressure control keep good 

control quality. 

Key words: flexible operation; system identification; transfer function configuration; back pressure control system; 

adaptive in frequency domain 
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空冷火电机组因为节水性能好，在我国富煤缺

水的“三北”地区获得大规模的推广性应用[1]。空

冷技术改变了我国以往“以水定电”的火电源点布

局，优化了基础能源生产结构。但由于空冷凝汽器

露天布置，环境温度与自然风对空气入口热动力场

影响很大。同时，我国正处于能源转型阶段，为消

纳规模日益增长的可再生能源，火电机组参与电网

调峰已成常态，在调峰过程中，发电机组负荷波动

频繁[2-5]，空冷凝汽器冷热工质入口侧的能流扰动，

使得凝结过程复杂多变。在随机与非线性扰动下，

如何保证凝汽压力及背压的控制品质，对于发电机

组冷端设备经济安全运行，以及汽轮机组整机热效

提升，具有重要的研究价值和现实意义[6]。 

传统PID控制器对于时不变工业过程具有良好

控制功能和控制品质，但对于如空冷凝汽器这样的

时变对象，难以满足在不同时间工况点下的过程控

制品质要求[7]。为增强 PID 在不确定性空冷过程上

的应用性能，研究者在传统 PID 机理上，通过改进

控制量的在线求解算法，提高闭环控制系统的实时

性和鲁棒性。如白建云将遗传算法（GA）应用于 PID

控制器参数整定中，使得传统 PID 算法可以适应直

接空冷机组时变的复杂动态特性[8]；王琦等基于模

糊 PID 机理做出创新，设计出改进型 Smith 预估补

偿模糊 PID，改进后的控制品质和整体抗干扰性能

有明显提升[9]。上述研究大多在常规 PID 控制原理

中引入智能算法，增加了控制器的在线计算代价，

工程实现较复杂。 

本文针对火电厂空冷过程时变对象，考虑 PID

固定结构及固定参数下灵活性与鲁棒性缺陷[10-11]，

对常规 PID 机理做出应用改进。基于多工况运行对

象标称模型，提出一种频率域自适应控制器，用传

递函数组态自适应的方式，优化 PID 控制器参数，

以适应空冷过程对象的系统参数变化，优化过程不

需要对过程进行在线辨识，避免了辨识误差，同时

减小了控制器实时在线计算工作量，使得灵活运行

空冷发电机组在负荷扰动下，依然保持较好的背压

控制品质，提高了控制系统实时性和鲁棒性。 

1 空冷凝汽器过程动态系统辨识 

1.1 空冷凝汽器工作原理和常规 PID 控制 

发电机组汽轮机将做完功的蒸汽排到空冷凝

汽器中，通过流经散热翅片管冷空气的对流换热，

将其冷却凝结成水，最后凝结水送回锅炉进行封闭

朗肯循环[12]。为了提高冷凝效果，空冷凝汽器在翅

片管束下面安装轴流风机强制通风，以达到调节汽

轮机背压的目的，而凝汽器背压是评价发电机组整

机经济性能的重要指标[13]。目前对空冷发电机组的

背压主要采取常规 PID 控制器进行控制，这一过程

对象的控制系统原理如图 1 所示。 

 

图 1 空冷凝汽器背压控制系统原理 
Fig.1 Schematic diagram of the back pressure control 

system of air condenser 

在图 1 中，系统扰动指汽轮机负荷波动导致的

蒸汽流量变化，背压设定值一般由现场工作人员通

过手动输入方式去设定，压力变送器传送的背压为

汽轮机排管道的实测压力，将二者差值送入 PID 控

制器中生成转速指令，通过空冷岛中的轴流风机对

机组背压进行调节直至达到稳定状态 [14]。在“双

碳”目标驱动下，我国正处于构建以新能源为主体

的新型电力系统关键阶段，为给“三北”地区高速

发展的可再生能源创造并网条件，空冷火电机组长

时间深度参与调峰已成为常态。图 2 为华北地区某 

600 MW 空冷机组 2016 年上半年负荷曲线，由此可

见空冷凝汽器长期处于变工况运行状态。 

 

图 2 华北地区某 600 MW 空冷机组 2016 年上半年负荷曲线 

Fig.2 Load curve of a 600 MW air cooling unit in North 

China in the first half of 2016 

1.2 直接空冷机组背压模型数据的选取 

本文数据取自东北某电厂超超临界 660 MW 空

冷机组实际运行数据，从分散控制系统（DCS）选取

2 种执行器典型工况点即风机转速调节过程进行参

数采集。2 种工况点分别是汽轮机蒸汽流量稳定在
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1 253 m3/s，空冷轴流风机转速由 24 Hz 降低至    

20 Hz 过程背压变化数据以及主蒸汽流量稳定在  

1 017 m3/s，风机转速由 14 Hz 升至 35 Hz 并逐渐降

低至 13 Hz 过程的背压数据。考虑机组灵活运行，

机组负荷波动频繁，对背压稳定性产生扰动[15-16]，

额外采集了空冷风机转速稳定在 53 Hz，机组负荷由

453 MW 降至 359 MW 过程的背压变化数据。并在执

行回路辨识后继续辨识出机组负荷扰动模型，为直接

空冷机组背压频域自适应控制策略提供模型基础。 

1.3 基于改进粒子群算法的模型辨识 

基本粒子群算法存在寻优无法快速收敛的问

题，改进粒子群算法在基本粒子群算法中加入惯性

权重系数 ω[17]。寻优速度表达式为： 

1 1 best,

2 2 best,

( ) ( ) [ ( )]

  [ ( )]

ij ij ij ij

ij ij

v t t v t c r X x t

c r X x t

     


   (1) 

式中：i =1,2, ...m；j =1,2, ..., N；t 为目前粒子所处

位置时刻；t+Δt 为粒子下一步所处位置时刻；r1 和

r2 均为 0~1 内的任意数；c1 和 c2均为系统寻优的加

速权值；Xbest,ij为粒子的最优位置；vij为粒子的速度。 

研究结果表明，惯性权重系数的大小直接影

响算法全局寻优和局部寻优的能力。本文自适应改

变惯性权重系数，通过实时寻优的步数来调节。

计算表达式为： 

max max min max( ) /l L             (2) 

式中：max 为惯性权重系数的最大值；min 为惯   

性权重系数的最小值，一般是 0.8~1.2 内的任意数；

Lmax为粒子的最大前进步数；l 为该粒子目前走过的

步数。 

辨识系统模型的精度一定程度上取决于根据

系统特性初步确定的模型结构[18]。在以压力和温度

为特征变量的生产过程中，二阶惯性延迟系统可以

较好地表现系统动态特性，模型结构一般包括多阶

惯性环节[19]。为更好地表征直接空冷机组凝汽器相

变过程的动态特性，设定模型为二阶纯延时惯性环

节，可表示为： 

1 2

( ) e
( 1)( 1)

sb
W s

T s T s


          (3) 

式中：b 为待辨识系统的开环增益；T1 和 T2 均为被

控模型的惯性系数；τ为系统纯时延。 

以 Python 程序设计语言为模型的辨识语言，以

pycharm 软件为实验平台，以式(3)作为待辨识模型

结构进行参数辨识寻优。在参数寻优过程中设定算

法迭代次数 MaxGen 为 1 800，粒子群个数为 60，

寻优的加速度权值设定为 2。经过 1 800 次迭代寻

优之后，得到二阶惯性纯时延模型。为了检验寻优

结果的精确性，代入原始数据，利用辨识出的模型

进行预测，将预测的数据与原始数据进行对比。  

图 3—图 4 分别为 2 种典型调节回路模型（工况 1

和工况 2）预测数据与原始数据对比。 

 

 

图 3 工况 1 转速模型预测数据与原始数据对比 
Fig.3 Comparison between the model prediction data and 

the original data under working condition 1 
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图 4 工况 2 转速模型预测数据与原始数据对比 
Fig.4 Comparison between the speed model prediction data 

and the original data under working condition 2 

图 5为扰动回路模型预测数据与原始数据对比。

由图 3—图 5 可以发现，基于改进粒子群算法进行

辨识的直接空冷机组模型预测的背压数据很好地

跟踪了现场采集的原始数据，表明建立直接空冷机

组背压模型是真实可靠的，在后续控制策略研究以

及仿真过程中可以采用此模型。直接空冷机组典型

工况辨识结果见表 1。 

 

 

图 5 负荷干扰模型预测数据/原始数据对比 
Fig.5 Comparison between the load interference model 

prediction data and the original data 

表 1 直接空冷机组典型工况辨识结果 

Tab.1 Identification results of typical working conditions 

for direct air cooling units 

典型工况 转速模型 负荷干扰模型 

工况 1 
502.39e

(3 1)(26 1)

s

s s



 
 

1000.083e

(15 1)(407 1)

s

s s



 
 

工况 2 
350.192e

(30 1)(204 1)

s

s s



 
 

2 频域自适应 PID 控制器设计 

设传递函数的一般表达式为： 
2

2 1( ) e / ( 1)sG s b a s a s            (4) 

PID 控制器传递函数一般描述为： 

PID r p i d d( ) ( / / ( 1))G s k k k s k s t s        (5) 

式(5)参数是在标称工况下基于优化指标确定，

优化指标包括[20-23]：

  

0

2

0

0

2

0

IAE :  | e( ) | d

ISE :  | e( ) | d

ITAE :  | e | d

ITSE :  e d

S t t

S t t

S t t

S t t

























          (6) 

设标称运行工况的传递函数表达式为： 
p 2

p p p2 p1( ) e / ( 1)
s

G s b a s a s


         (7) 

设控制周期为 ts，根据式(6)中优化指标设置标

称模型 PID 控制器的参数为 k=[kp, ki, kd, td]，其中： 

p p1 p p

i p p1

d p2 p1 p

d

/ ( )

/

( / )

(2 5) s

k a b

k k a

k a a k

t t

 






 

           (8) 

当传递函数发生变化，由标称模型 Gp 变成其

他工况点模型 Gi，会引起输出响应发生较大的波

动，即 yi=Gi(s)u(s)≠Gpu(s)=yp。在标称工况传递函

数 Gp(s)模型中整定的 PID 控制器参数在优化指标

式(6)中是最优的，但不能保证在其他工况 Gi(s)，

i=0,1, ..., n 中也是最优的[24]，需要对 PID 控制器参

数进行在线修正以适应被控对象的变化。由于 G(s)

的变化 ΔG(s)，引起 y 的变化 Δy=ΔG(s)u(s)。传递函

数变化可描述为： 

p p ( ) ( ) ( ) ( )iy y y G s u s G s u s          (9) 

其中传递函数的变化量 ΔG(s)可由对式(4)的全

微分得到，计算公式为： 

2 2

1 1

( ) ( ( ) / ) ( ( ) / )

             ( ( ) / ) ( ( ) / )

G s G s b b G s a a

G s a a G s  

         

      
 (10) 

在式(10)中 4 个参数的变化量 Δb、Δa2、Δa1 和
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Δτ 由其他工况点模型参数和标称模型参数差值计

算得到。当系统是多工况运行时计算公式为： 

i p

2 i2 p2

1 i1 p1

i p

max( )

max( )

max( )

max( )

b b b

a a a

a a a

  

  

  

  

  

          (11) 

当参数 b 发生变化时，输出变化量为： 

2

1 2

y ( ) / ) ( )

( )e / ( 1)

(1 / ) ( ) ( ) ( ) /

b

s

G s b bu s

bu s a s a s

b bG s u s y s b b







     

   

  

（

      (12) 

当参数 a2发生变化时，输出变化量为： 

2 2 2

2 2 2

2 2 1

2 2

2 2 1

2 2

2 2 1

( ( ) / ) ( )

( ( ) e / ( 1) )

( / ( 1)) ( ) ( )

( ) / ( 1)

a

s

y G s a a u s

s a u s b a s a s

s a a s a s G s u s

s y s a a s a s







     

    

    

   

  (13) 

当参数 a1发生变化时输出变化量为： 

1 1 1

2 2

1 2 1

2

1 2 1

2

1 2 1

( ( ) / ) ( )

( ( ) e / ( 1) )

( / ( 1)) ( ) ( )

( ) / ( 1)

a

s

y G s a a u s

s a u s b a s a s

s a a s a s G s u s

sy s a a s a s







     

    

    

   

   (14) 

当参数 τ发生变化时，输出变化量为： 

( ( ) / ) ( )

( ) ( ) / ( 1),  (2 5)s

y G s u s

sy s sy s nt n

  

 

     

      
 (15) 

故：
2 1b a ay y y y y                  (16) 

在本文中，应用 Δy 补偿变化的 ΔG(s)，应用  

式(12)—式(15)计算 PID 控制器参数的在线修正值

(1+Δkp)、(1+Δki)和(1+Δkd)。其中： 

1

1
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    (17) 

图 6 为自适应 PID 控制结构组态。图 6 中 e 为

调节器的偏差信号，u 为控制信号。利用上文计算

的参数修正值自适应调整PID参数变化以适应新的

模型。其中式(17)中 3 个修正值的权重系数 hp、hi和

hd 需要根据实际工况试验设置。 

3 仿真验证 

3.1 无干扰的背压系统仿真实验 

根据实际工程机组数据，测得 hp=0.000 65，

hI=0.000 83，hd=0.009 00，采样时间 ts=0.2 s，输入

信号为幅值为 1 的阶跃信号。基于工况 1模型的传

递函数参数整定，普通 PID 的参数为： 

p i d d

0.974, 0.128 2[ , 0.769 2 0.4, ]

[ , , , ]k k k k t 

 


   (18) 

 

图 6 自适应 PID 控制结构组态 

Fig.6 Configuration diagram of the adaptive PID  

control structure 

图 7 和图 8 为 2 种典型工况模型在不加干扰的

情况下的仿真结果。为了凸显频域自适应 PID 的自

适应特性，PID 优化参数根据工况 1 模型参数整定。

 

 

图 7 工况 1 基于 2 种控制器的响应（无干扰） 

Fig.7 The response based on two controllers under 

condition 1 (no interference) 

 

图 8 工况 2 基于 2 种控制器的响应（无干扰） 

Fig.8 The response based on two controllers under 

condition 2 (no interference) 
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由图 7—图 8 可以看出，工况 1 在不加干扰情

况下普通 PID 和频域自适应 PID 控制效果相同，证

明基于工况 1 设计的普通 PID 参数在一定程度上达

到了最优。但是当运行工况发生变化，由工况 1 切

换到工况 2 时，由于普通 PID 的参数无法适应新的

工况模型参数，控制效果会产生较大影响，系统会

出现震荡，超调量以及调节时间等动态性也变差。

而频域自适应PID参数则可以很好跟踪新的工况模

型参数进行改变，使得控制器在新的工况点也可以

具有较好的控制品质。 

3.2 带扰动的背压系统仿真实验 

在直接空冷机组实际运行中，会存在很多干扰

因素，去干扰模型并不能客观地反映直接空冷系统

的运行特性[25]。为了更符合实际运行工况，在 2 种

典型工况模型中加入相同的负荷干扰形成实验对

照组。负荷扰动模型为采集实际机组 DCS 历史工

况点数据辨识出的动态响应模型。 

图 9—图 10 分别为 2 种典型工况加入干扰后

的输出响应。 

 

图 9 工况 1 基于 2 种控制器的响应（带扰动） 

Fig.9 The response based on two controllers under 

condition 1 (with disturbance) 

 

图 10 工况 2 基于 2 种控制器的响应（带扰动） 

Fig.10 The response based on two controllers under 

condition 2 (with disturbance) 

由图 9—图 10 可见，在加入干扰之后，普通 PID

的控制效果有所下滑，但是频域自适应 PID 控制器

则体现出较好的抗干扰能力。输出响应证明频域自

适应 PID 控制器的闭环系统输出的超调量和达到稳

态的时间都优于普通 PID 控制器。在 2 种带干扰的

典型工况下，频域自适应 PID 控制器使得系统的控

制品质得到改善，并且在 2 种带干扰的工况中，频

域自适应 PID 控制器表现出比普通 PID 更强的抗干

扰性以及更快的收敛速度，鲁棒性也得到较大提高。 

4 结  语 

本文基于改进粒子群算法对直接空冷机组背

压的多工况模型进行辨识。在辨识模型基础上提出

频域自适应 PID 控制算法，克服了传统 PID 控制器

结构以及参数固定而无法适应多工况运行的缺点。

仿真结果表明，在不加扰动时，频域自适应 PID 控

制器对不同工况表现出良好的自适应特性，可以跟

随工况变化自适应调整控制器参数达到最优；在加

入扰动之后，在原有自适应特性上体现出较好的抗

干扰特性，弥补了传统 PID 控制器抗干扰性能弱的

特性，提高了控制系统的的鲁棒性，改善控制系统

的动态品质指标。 
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