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［摘 要］常规蒸汽调节阀主要承担功率调节任务，同时兼顾小范围的一次调频，凝结水节流可在一

定程度上改变机组的能量分布，是一种有潜力、可供选择的辅助调频手段。为深入探究凝

结水节流的调频能力，剖析了其工作原理及优势，建立了凝结水节流系统的静、动态模型，

分析了调频特性，并给出了调频边界条件。为综合提高凝结水节流一次调频性能，将系统

动态模型进行线性化，进而设计了一种基于模型切换的模糊预测控制策略：在预测控制算

法中引入模糊逻辑，实时修正控制加权系数，根据工况变化，动态切换预测模型以提升控

制品质。基于某 600 MW 机组的实际数据开展算例分析，结果表明：凝结水节流静、动态

调频能力随着机组负荷升高而提升，具有一次调频工程应用价值；与传统 PID 和模糊参数

自整定 PID 控制器相比，在不同工况下，所提出的控制策略的调节时间和性能指标均较优

异，对于工况变化具有较好的适应性。 
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Abstract: The conventional steam valve predominantly manages power regulation tasks while also addresses 

limited-scale primary frequency regulation. Condensate throttling can change energy distribution of the unit to a 

certain extent, and serve as a potential and selectable auxiliary frequency regulation method. To delve deeper into 

the frequency regulation capability of condensate throttling, the working principle and advantages are dissected, 

and static and dynamic models of the condensate throttling system are established, the frequency regulation 

characteristics are analyzed and the frequency modulation boundary conditions are outlined. To comprehensively 

enhance the dynamic performance of the condensate throttling primary frequency regulation, the system dynamic 

model is linearized, and then a model-switching fuzzy predictive control strategy is proposed. In this control 

strategy, fuzzy logic is introduced into the predictive controller algorithm to dynamically adjust control weighting 

coefficients in real-time, and predictive models are dynamically switched according to operational changes to 

enhance control quality. Case studies based on actual data from a certain 600 MW unit are conducted, indicating 
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the static and dynamic frequency modulation capabilities of condensate throttling increase with the unit load, 

which has engineering application value in primary frequency regulation. Compared with the conventional PID 

and self-tuning fuzzy parameter PID controllers, the proposed control strategy exhibits superior adjustment time 

and performance metrics under various operating conditions, demonstrating better adaptability to changes in 

operating conditions. 

Key words: thermal power unit; primary frequency modulation; condensed water throttling; model switching; 

fuzzy predictive control 

减少化石能源利用，加快建设新能源为主体的

新型电力系统是实现“碳达峰、碳中和”目标的重

要途经。截止 2023 年底，我国非化石能源装机容

量达 152 933 万 kW，占总装机容量的 52.4%，发电

量达 31907 亿 kW·h，占总发电量的 33.7%[1]。由于

新能源发电具有随机性和不确定性，大规模并网势

必对电网频率产生冲击。随着电源结构的调整，火

力发电的角色正在从基础支撑性电源向灵活调节

电源转变，挖掘火力发电机组调频潜力，不断提升

机组灵活性势在必行[2-4]。 

传统汽轮机主蒸汽调节阀节流调频方式无法

兼顾经济性和调频性能，为此部分学者提出利用汽

轮机侧蓄能提高机组一次调频能力，凝结水节流可

在一定程度上改变机组的能量分布，是一种有潜力

的、可供选择的辅助调频手段[5]。 

对于凝结水节流的研究主要分为模型建立和

控制器设计 2 个方面，文献[6-9]通过构建凝结水节

流系统静态模型，分析得出凝结水节流可以有效扩

展机组变负荷范围。文献[10-11]采用数据驱动的方

法建立了凝结水节流系统模型，但数据模型存在物

理意义不明确、状态参数无法对应表达等问题。文

献[12-13]采用机理建模和数据驱动相结合的方法，

分别以除氧器和低压加热器（低加）为对象建立凝

结水节流系统模型，但模型仅包含单个加热器特

性，没有考虑多个加热器之间的耦合关系。 

凝结水节流调节常采用 PID 控制器，其结构简

单、控制器参数整定方便，但存在工况变化的适应

性问题。许多研究者对凝结水节流控制器进行优化

设计，文献[14]将模糊控制与 PID 控制相结合，利

用模糊控制逻辑动态修正控制器参数，但在工况变

化时，为求最优控制效果仍需手动调节 PID 控制器

初始参数。文献[15]基于模糊控制逻辑和多工况凝

结水系统模型设计了单回路控制结构，可以在一定

程度上提升对工况变化的适应性。文献[16-18]通过

采用改进控制系统结构、调整负荷分配策略等方法

优化凝结水节流的调节效果，从与直流机组耦合关

系方面提升凝结水节流调频性能。 

综上所述，目前对于凝结水节流调节的研究中，

较少考虑多个加热器间的耦合关系，以及机组工况变

化对凝结水节流特性的影响；同时，针对凝结水节流

调节的研究常以 PID 控制器为基础，控制算法比较

传统。为此，本文首先介绍凝结水节流一次调频原理

及优势，初步分析其具有一定调频潜力；然后，基于

质量守恒和能量守恒定律建立凝结水节流系统静、

动态模型，分析其在不同运行工况下调频特性，同

时确定凝结水节流调频边界条件；其次，考虑凝结

水节流系统宽负荷运行特点，将模型切换策略和模

糊切换逻辑应用到预测控制器中，设计了一种基于

模型切换的凝结水节流模糊预测控制策略；最后，

通过算例分析验证凝结水节流系统调频控制策略可

以提高凝结水节流系统一次调频响应能力。 

1 凝结水节流一次调频原理及优势 

1.1 凝结水节流一次调频原理 

当发电侧有功功率与用户负荷不平衡时将引起

电网频率波动，发电侧需通过一次调频快速响应，以

防频率波动进一步恶化。 

对于火电机组，当感受到电网频率偏差时，可

以通过增加或减少机组输出功率来调节发电机转

速，进而抑制电网频率波动。而功率偏差可依据频

率偏差和机组速度不等率进行计算： 

 
0

0

P f
P

f 


   (1) 

式中：Δf 为电网频率偏差；ΔP 为机组功率偏差，本

文所述均为去除死区后的偏差；P0为机组额定功率；

为速度不等率，一般取 5%；f0为电网额定频率。 

在常规一次调频中，主蒸汽调节阀节流作为常

用方式之一，存在节流损失问题，而凝结水节流利

用汽轮机侧蓄能，可以在主蒸汽调节阀全开条件下

实现负荷快速调节，是一次调频的辅助手段。 

典型的纯凝式火电机组回热系统由 3 个高压加

热器、4 个低压加热器和 1 个除氧器组成，其结构

如图 1 所示。图 1 中：Di、Ddi分别为第 i 级加热器

抽汽流量和疏水流量；Dcw、Dfw、Dst分别为凝结水
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质量流量、给水质量流量和主蒸汽质量流量。凝结

水节流调节所涉及的主要对象是低压加热器和除

氧器。通过减小除氧器上水调节阀开度或降低凝泵

频率，迅速减小通过低压加热器和除氧器的凝结水

流量的调节方式。 

在节流开始时，除氧器和各级低压加热器抽汽流

量基本保持不变，所释放的热量并未发生较大变化，

从而导致加热器内温度、压力升高，此时加热器内压

力与汽轮机抽汽口压差减小，抽汽量减少，留在汽轮

机内用于做功的蒸汽量增加，进而快速提高机组输出

功率。由于加热器具有自平衡特性，随着时间推移，

各参数会稳定到新的平衡状态，确保节流过程平稳安

全，为凝结水节流投入调频提供基础保证。 

值得注意的是，进入除氧器的凝结水流量快速

减少，而流出除氧器的给水流量基本保持不变，这

将导致除氧器内原有蓄水减少，从而引起除氧器水

位降低，所以也可以认为凝结水节流调频利用的是

除氧器的蓄能。 

1.2 凝结水节流一次调频优势 

传统的主蒸汽调节阀节流方式是通过预留一

定调节阀开度来维持火电机组一次调频能力，这不

仅会造成节流损失，降低机组经济性，还会降低主

蒸汽阀门使用寿命。由于除氧器、再热器等大容积、

大惯性设备存在，凝结水节流调频方式对机组主蒸

汽压力等关键参数影响较小，同时凝结水节流作为

一种利用机组回热系统蓄能的辅助调频手段，可以

在不改变机组本身调频方式和调频能力的基础上，

与多种调频方式协调工作，如过载补汽调节、高压

加热器（高加）给水旁路等，提升机组一次调频性

能，从而有效提高整个机组的安全性和运行效率。 

 

图 1 火电机组回热系统结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of regenerative heating system of thermal power unit 

2 凝结水节流系统模型 

2.1 静态模型 

低压加热器和高压加热器均属于表面式加热器，

换热工质分处不同腔室内对流换热，而除氧器属于混

合式加热器，进入除氧器的抽汽、凝结水和疏水在除

氧器内接触换热。基于此换热过程，利用能量守恒和

质量守恒原则建立凝结水节流系统静态模型[19]。 

2.1.1 静态输出功率计算模型 

表面式加热器： 

cw w d d cw w, 1 d, 1 d, 1

d, 1d

i i i i ii

i i

i i

i

i

i

D h D h D h D h k D h

D D k D





 



  

 
 (2) 

式中：Di、Ddi分别为第 i 级加热器抽汽流量和疏水

流量；Dcw为凝结水流量；hi为第 i 级加热器抽汽焓

值；hwi为第 i 级加热器出口给水焓值；hdi为第 i 级

加热器疏水焓值；ki=0,1 为调整因子，当 i=1 和 5

时，ki=0，即无上级疏水，其他 ki=1。高压加热器

和低压加热器原理结构类似，这里以低压加热器为

例介绍。 

混合式加热器： 

 
4 4 cw w5 d3 d3 fw w4

fw d3 4 cw

D h D h D h D h

D D D D

  


  
 (3) 

式中：Dfw为给水流量。 

联立式(2)和式(3)可得回热系统热平衡方程矩

阵形式为： 
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式中：D为对角矩阵；qi 为抽汽焓降； i 为疏水焓

降；i为给水焓升。 

对任意稳定工况，在凝结水节流过程中，抽汽

口参数变化不大，式(4)中矩阵 A、D、i均可唯一确

定，进而可求得各加热器抽汽量，最终可以得到机

组输出功率： 
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式中：Ne 为机组输出功率；Dst 为主蒸汽流量；hst

为主蒸汽焓值；为再热焓升；hc 为乏汽焓值；DB

为小汽轮机抽汽量；为能量转化效率。 

联立式(4)—式(5)可求得功率增量方程： 

 cw

T
1

e

)

Δ

diag(0,0,0,1,1,1, ,1

Δ

1

iDN 



    



    σ
A E τ h

E
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式中：ΔNe为机组输出功率变化量；ΔDcw为凝结水

节流量；E为对角矩阵。 

2.1.2 安全节流时间计算模型 

凝结水节流过程将持续影响除氧器水位[20]，因

此计算凝结水节流最大可持续时间，可确保凝结水

节流的安全性。对于横卧式圆筒结构的除氧器，其

储水量可表示为： 

  2 2 2 21
[ arcsin( ) ]
2

h
V h L R R h R h

R
      (7) 

式中：V 为除氧器内储水体积；L 为除氧器长度；R

为除氧器半径；h 为除氧器中心线以上水位。 

则除氧器储水量变化安全裕度为： 

      0 minV h V h V h   (8) 

式中：h0 为除氧器正常运行水位；hmin 为除氧器安

全运行水位下限。 

凝结水节流可持续时间为： 

 
 

cw,max

t
D

V h 



 (9) 

式中：t 为可持续时间；为除氧器饱和水密度；

ΔDcw,max为凝结水最大节流量。 

2.2 动态模型 

无论是混合式加热器还是表面式加热器均具

有较强的非线性特性，换热过程较为复杂，为简化

模型，提出如下假设[21-22]：1）表面式加热器的换

热管束等效为 1 根换热管道，各工质在壳侧和管侧

均为一维流动；2）表面式加热器壳侧压力均匀一

致，壳侧工质参数采用集总参数计算，认为壳侧工

质均处于饱和状态；3）混合式加热器内工质均匀，

视为饱和状态，且液体和汽体分界清晰。 

基于上述假设，利用能量守恒、质量守恒、容

积守恒等原理可得凝结水节流系统动态机理模型。 

2.2.1 表面式加热器模型 

壳侧容积守恒方程： 

 1 2d d
0

d d

i iv v

 
   (10) 

式中：vi1、vi2分别为壳侧饱和水与饱和蒸汽体积。 

壳侧质量守恒方程： 
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式中：i1和i2分别为壳侧饱和水与饱和蒸汽密度。 

壳侧能量守恒方程： 
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式中：hi1、hi2分别为饱和水与饱和蒸汽焓值；Ci为

加热器管道金属比热容；Mi 为加热器管道金属质

量；tsi为壳侧饱和温度。 

管侧质量守恒方程： 

 cwi cwo cwD D D   (13) 

式中：Dcwi 为管侧入口凝结水流量；Dcwo 为管侧出

口凝结水流量。 

管侧能量守恒方程： 

 cwo cw cw cwo cwi

cwi cwi

d ( )

d

t Q D C t t

C M

 
  (14) 

式中：tcwo和 tcwi为凝结水出口温度和入口温度；Q

为管侧和壳侧换热量；Ccwi 为凝结水比热容；Mcwi

为加热器管侧凝结水质量。 
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壳侧与管侧换热方程： 

 0.8 c

s

cwiwo

cw ( )
2

t t
Q KAD t


   (15) 

式中：K、A 为壳侧与管侧换热系数和换热面积。 

联立式(10)—式(15)可得表面式加热器模型： 
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  (17) 

 cwo cw cwi cwo cwi

cwi cwi

d ( )

d

t Q D C t t

C M

 
  (18) 

2.2.2 混合式加热器模型 

除氧器容积守恒： 

 41 42d d
0

d d

v v

 
   (19) 

除氧器质量守恒方程： 
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 (20) 

除氧器能量守恒方程： 
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 (21) 

除氧器水位变化方程： 

 2 241d d
2

d d

v h
L R h

 
   (22) 

联立式(19)—式(22)，可得混合式加热器模型： 
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2.2.3 汽轮机侧模型 

除氧器和低压加热器一般从中压缸和低压缸

中抽汽，蒸汽不再经过再热器等大容积换热设备，

做功转化速度较快，因此可以忽略汽轮机侧动态特

性，认为汽轮机侧能量转换过程瞬间完成，仅考虑

汽轮机侧稳态特性，可得汽轮机侧模型： 
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 (26) 

式中：Ne 为机组输出功率；为能量转化效率；Dst

和 Di分别为主蒸汽流量和加热器抽气流量；hst为主

蒸汽焓值；为再热焓升；hc为乏汽焓值；hi 为第 i

级加热器抽汽焓值；a 为高压缸抽汽级数；m 为总

抽汽级数。 

2.2.4 未知参数求取 

由饱和流体性质可知，饱和状态下流体焓值、

压力、密度为温度的单值函数；对于非饱和状态流

体，其某一物性参数是其他物性参数的二元函数，

如流体焓值 h=f(t,p)。本文将利用 CoolProp 流体热

物性数据库求取流体物性参数[22]。 

抽汽流量可由抽汽压差计算得到： 

 si i i i
D k p p    (27) 

式中：ki 为阻力系数；pi 为第 i 级加热器抽汽口压力；

psi 为第 i 级加热器饱和压力。 

基于凝结水节流系统模型和机组回热系统数

据，以某 600 MW 机组的 75%THA 工况为例，利用

MATLAB/Simulink 仿真平台搭建凝结水节流系统

模型，阶跃减少凝结水最大节流量的 50%，其仿真

结果如表 1 和图 2 所示。由图 2a)可知，随着凝结

水流量阶跃减少，机组输出功率逐渐上升，符合文  

献[16]所述一阶惯性趋势；由图 2b)—图 2d)可知，

在节流过程中，由于凝结水流量迅速减少，各级加

热器管侧出口凝结水温度和壳侧饱和温度逐渐上

升，导致加热器与抽汽口压差减小，从而引起抽汽

流量减少，符合实际情况。从表 1 可以看出，所搭

建模型中压力、温度、流量等参数与设计值基本一

致，相对误差最大不超过 2%，具有较高的精度。 
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表 1 模型仿真值与设计值对比 

Tab.1 Comparison between the model simulation values 

and design values 

项目 设计值 仿真值 相对误差/% 

Ne/MW 450 450.283 0 

D4/(kg·s–1) 19.41 19.394 0.100 

ts4/℃ 168.4 168.404 0 

D5/(kg·s–1) 8.11 8.112 0 

ts5/℃ 129.6 129.604 0 

tcwo5/℃ 126.8 126.809 0.007 

D6/(kg·s–1) 8.75 8.752 0 

ts6/℃ 113 112.994 0.008 

tcwo6/(kg·s–1) 110.2 110.193 0.009 

D7/(kg·s–1) 7.74 7.744 0 

ts7/℃ 74.7 94.704 0 

tcwo7/℃ 91.9 91.901 0 

D8/(kg·s–1) 16.42 16.696 1.640 

ts8/℃ 78.2 78.185 0.020 

tcwo8/℃ 75.4 75.386 0.010 

 

 

 

 

 

图 2 凝结水节流阶跃响应曲线 

Fig.2 Throttle step response curves of the condensate 

3 凝结水节流控制策略设计 

为解决凝结水节流系统在不同条件下动态特性不同

的问题，并进一步提高其一次调频响应能力，本文

提出了基于模型切换的模糊预测控制策略，此策略

以预测控制作为凝结水节流系统的控制器主体，模

糊控制逻辑基于控制偏差实时修正控制加权系数，

保证在单次凝结水节流调频时拥有较好的控制效

果，同时依据机组运行工况，动态切换预测模型，

确保凝结水节流全局最优控制。基于此控制器构建

凝结水节流一次调频系统结构框图如图 3 所示。图 3

中：G1(s)、G2(s)、G3(s)、G4(s)分别为 30%THA、

50%THA、75%THA、100%THA 工况下凝结水节流

系统模型。 

 

图 3 凝结水节流系统控制结构框图 

Fig.3 Control structural diagram of the condensate 

throttling system 

当进行调频时，首先根据频率偏差及机组负荷

经调频量计算模块计算得出所需负荷增量作为输

出目标值，其中一次调频量计算模块包括死区、频

差-功率运算、安全限幅等环节；其次基于负荷偏

差和模糊切换逻辑计算控制加权系数，同时根据当

前机组负荷确定预测模型；然后利用二次规划方法

最小化目标准则求得最优凝结水流量；最后送入凝

结水节流系统中进行节流控制，精确调节机组负
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荷，从而快速抑制频率波动。综上可得凝结水节流

系统控制策略流程如图 4。 

 

图 4 凝结水节流系统控制策略流程 

Fig.4 Control strategy flow of the condensate  

throttling system 

3.1 模型线性化 

为了便于设计控制器，基于离线辨识方法将所

建非线性模型线性化为增量式线性模型。凝结水节

流量与机组输出功率增量之间关系可用一阶惯性

表示[16,23]： 

 e

cw 1

N K

D Ts




 
 (28) 

分别在不同工况下，阶跃减少凝结水最大节流

量的 50%，利用最小二乘辨识算法得到不同工况下

凝结水节流系统线性模型参数，具体见表 2。 

表 2 凝结水节流系统模型参数 

Tab.2 Model parameters of condensate throttling system 

机组工况 增益系数 K 时间常数 T/s 

100%THA –0.130 9 9.71 

75%THA -0.113 4 12.89 

50%THA -0.089 4 20.26 

30%THA -0.058 5 31.08 

3.2 预测控制算法 

预测控制算法一般分为预测模型、滚动优化和

反馈校正 3 个部分[24-25]。 

3.2.1 预测模型 

针对式(28)，采用零阶保持器得到凝结水节流

系统的离散状态方程[26-27]： 
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式中：Am、Bm、Cm、均为系统矩阵；x、u、y 分别

为模型的状态、输入和输出。将式(29)整理成增广

方程为： 
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利用初始状态和式(30)可以得到输出预测为： 
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  (31) 

式中：Np、Nc 分别为预测步长和控制步长。 

3.2.2 滚动优化 

为了求得最优输入量，以预测输出偏差和预测

输入能量最小为原则，设计目标准则为： 

    
T TΔ ΔJ    R Y R Y PU U  (32) 

式中：R 为设定值向量；P 为控制加权系数k矩阵，

为对角矩阵。 

利用式(31)和式(32)可得标准二次型目标准则

函数，利用二次规划即可求得最优输入量为： 

 

T

T T T T
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2Δ ( ( )) Δ)Δ (

J k k

k

   
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U G R Fx U G G P U
 (33) 

3.2.3 反馈校正 

在控制过程中，由于存在外部干扰等因素，预

测值会出现较大偏差，此时需要进行反馈校正。 
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k 时刻输出误差为： 

 ˆ( ) ( ) ( )e k y k y k   (34) 

k 时刻输出预测为： 

 
re

ˆ ˆ( ) ( ) ( )y k i y k i e k     (35) 

式中：e(k)为输出误差值；y(k)为实际输出值； ˆ( )y k

为输出预测值；
re

ˆ ( )y k i 为修正后的输出预测值；

为修正系数。 

3.3 模型切换策略 

从表 2 可以看出，随着机组负荷降低，凝结水

节流系统的增益系数逐渐降低，时间常数逐渐增

大，在 100%THA 工况下时间常数为 9.71 s，而在

30%THA 工况下时间常数为 31.08 s，大于 100%THA

工况下的 3 倍，凝结水节流系统动态性能急剧下降，

因此依据机组运行工况动态切换节流模型，实现凝

结水节流全局最优控制。 

考虑到模型预测控制对于模型精度存在较小

偏差时具有较强的适应性，因此在上述工况下辨识

得到的模型适用于一定负荷范围内，所以在对应工

况±2%THA 范围内模型权重设为 1，对于两相邻模

型的权重依据机组运行工况进行线性分配，最终可

得权重分配策略如图 5 所示。 

 

图 5 模型权重分配函数 

Fig.5 Model weight allocation function 

3.4 模糊切换逻辑 

由式(33)可知，控制加权系数k 对输入变化量

Δu(k)有直接影响，同时在不同工况、不同调频量下，

所需要凝结水节流量差别较大，如采用固定控制加

权系数，势必会降低一部分控制效果，因此，本文采

用模糊控制原理自校正此参数，使输出功率获得更

快的响应速度，同时避免超调过大造成生产事故。 

模糊切换逻辑一般包含输入量模糊化、规则

库、模糊推理和输出量解模糊 4 部分。模糊算法的 

输入量可选取调频时功率增量的设定值和实际值

的偏差，由于凝结水节流前凝结水流量不同、凝结

水泵安全运行范围等条件限制，不同工况下凝结水

节流调频能力不同，调节范围跨度较大，模糊逻辑

修正性能下降，因此本文选择输出功率的预测偏差

ˆ( )e k d 的归一化 ˆ( )e k d 作为输入变量： 

 0

0

ˆ( )
( )ˆ

y y k d
e k d

y

 
   (36) 

式中：y0 为某次调频时凝结水节流系统功率增量

设定值； ˆ( )y k d 为输出预测值。 

归一化偏差 ˆ( )e k d 论域空间选取[0 1]，隶

属度函数采用三角形隶属度函数，记为 A={MIN, 

MID, MAX}，具体如图 6 所示。控制加权系数k

的论域空间选取为{0.06, 0.12, 0.25}，隶属度函数

采用单值函数，可记为 B={MIN, MID, MAX}，

具体如图 7 所示。当归一化偏差较大时，应选择

较小的控制加权系数，加快调节速率；当归一化

偏差较小时，此时功率增量逐渐接近设定值，应

选择较大的控制加权系数，防止功率增量超调，

调节品质下降。 

 

图 6 输入变量隶属度函数 

Fig.6 Membership function of input variables 

 

图 7 输出变量隶属度函数 

Fig.7 Membership function of output variables 

输出量解模糊采用加权推理机制，可以得到

控制加权系数k 为： 

 e

1
k

m
l l

k

l

  


  (37) 

式中：
k

l

 为第 l 条模糊规则中控制加权系数k 对应

的隶属度；
e

l 为第 l 条模糊规则中输入变量对应的

隶属度；m 为模糊规则的总条数。 
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4 算例分析 

4.1 凝结水节流系统开环一次调频能力分析 

本算例以某亚临界 600 MW 机组为研究对象，

该机组额定主蒸汽压力为 16.67 MPa，主蒸汽流量

为 1 787 t/h，汽轮机为 N600-16.7/538/538 型、一次

中间再热、三缸四排汽、八段抽汽、凝汽式汽轮机。 

机组额定凝结水流量为 382 kg/s，最小保护流

量为 95 kg/s，除氧器半径 R=1.9 m，除氧器长度

d=30.0 m，以除氧器中心线为零水位点，正常运行

水位为 0.2 m，即物理水位高度为 2.1 m，水位安全

波动范围为±0.2 m。基于所建静态模型可求得凝结

水节流调负荷范围和可持续时间。在实际一次调频

过程中，减小主蒸汽调节阀开度即可较为经济地实

现减负荷操作，因此这里仅考虑凝结水节流增负荷

能力，结果如图 8 所示。 

 

图 8 凝结水节流调负荷范围和可持续时间 

Fig.8 Range and sustainable time of condensate throttling 

load adjustment 

从图 8 可以看出，在 100%THA、75%THA、

50%THA、30%THA 工况下，凝结水节流最大可增

加机组出力分别为 37.6、29.1、9.0、1.9 MW，约可

以提高 0.157、0.121、0.038、0.008 Hz 的调频能力。 

随着机组负荷下降，凝结水节流调负荷范围减

小，可持续时间增加。为确保变工况下凝结水节流

过程中的安全性，利用数据拟合的方法可得负荷调

节范围和可持续时间与运行工况之间的关系式，以

此作为凝结水节流过程中边界条件： 
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为了验证凝结水节流动态调节性能，进行开环

阶跃扰动实验。在 100%THA 工况下阶跃凝结水流

量分别减少 50、100、150 kg/s，以及在 100%THA、

75%THA、50%THA、30%THA 等不同工况下阶跃

凝结水流量减少 50 kg/s 的仿真结果如图 9 和图 10。 

 

图 9 同一工况不同节流量时机组功率响应曲线 

Fig.9 Power response curves of the unit under the same 

working condition with different section flows 

由图 9 可以看出，同一工况不同节流量时，凝

结水节流系统功率增量分别为 6.44、12.99、19.64、

26.36 MW，调节时间分别为 33、31、28、21 s，随

着凝结水节流量增加，机组输出功率增大，且与节

流量成正比，调节时间减小，系统调节速度较快。 

 

图 10 不同工况相同节流量时机组功率响应曲线 

Fig.10 Power response curves of the unit under different 

working conditions with the same section flow 

由图 10 可以看出，在不同工况相同节流量条

件下，凝结水节流系统功率增量分别为 6.44、5.59、

4.46、2.98 MW，调节时间分别为 33、44、64、78 s，

随着机组负荷降低，机组输出功率增量减小，调节

时间增大，系统调节性能越差。且从调节时间变化

可知，相比于改变节流量时系统调节时间变化较快，

机组工况变化对凝结水节流系统动态特性影响较大。 

4.2 凝结水节流一次调频优化控制性能分析 

在不同运行工况，凝结水节流系统动态特性不

同，通过设置多种实验条件进行仿真，与传统 PID

控制器、文献[14]所提出的模糊参数自整定 PID 控制

器对比分析，验证本文所提出的基于模型切换的模糊

预测控制策略在大范围工况下的可行性和优越性。 

基于 75%THA 工况模型设计模糊预测控制器

和 PID 控制器，模糊预测控制器参数设置为控制加

权系数k=0.2、预测步长 Np=50、控制步长 Nc=5；

PID 控制器参数设置为比例系数 Kp=–5、积分系数

Ki=–0.6、微分系数 Kd=4。 
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首先仅考虑火电机组本身性能，分别在

100%THA、75%THA、50%THA、30%THA 工况下，

机组输入阶跃改变–0.021 Hz 的频率偏差，验证本文

所提出的控制策略下机组功率跟踪效果。同时采用

绝对误差积分评价指标（IAE）和 15、30、45 s 的

一次调频效果性能指标（DXt）分析调节效果[28]，

结果如图 11 和表 3 所示。 

 

 

 

 

图 11 不同工况 3 种控制策略响应曲线 

Fig.11 Response curves of three control strategies under 

different conditions 
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式中：P(t)为一次调频开始后 t 时刻机组输出功率；

Pt0 为一次调频开始时机组输出功率。 

表 3 3 种控制器控制性能评价指标 

Tab.3 Control performance evaluation indexes of the three 

controllers 

工况 控制策略 DX15 DX30 DX45 IAE 

100% 

THA 

传统 PID 控制策略 0.17 0.37 0.50 63.66 

文献[14]控制策略 0.20 0.41 0.54 50.66 

本文控制策略 0.22 0.45 0.58 39.54 

75% 
THA 

传统 PID 控制策略 0.13 0.32 0.46 76.61 

文献[14]控制策略 0.16 0.36 0.51 63.60 

本文控制策略 0.18 0.40 0.54 51.47 

50% 

THA 

传统 PID 控制策略 0.08 0.23 0.38 116.15 

文献[14]控制策略 0.11 0.28 0.43 100.75 

本文控制策略 0.12 0.32 0.47 75.40 

30% 

THA 

传统 PID 控制策略 0.01 0.03 0.05 43.20 

文献[14]控制策略 0.01 0.03 0.06 39.67 

本文控制策略 0.02 0.06 0.09 22.17 

 

由图 11b)可知，在设计工况下，3 种控制策   

略调节时间分别为 45、36、31 s，表明本文所提控

制策略响应速度较快，控制性能较好。由图 11a)、

图 11c)、图 11d)可知，当机组运行工况偏离设计工

况时，本文所提控制策略与 2 种对比策略响应曲线

偏差增加，在低负荷工况时 2 种对比控制策略出现

超调，且随着负荷降低，超调量增加。这是因为机

组工况越低，凝结水节流系统调节时间越大，动态

特性偏离控制器的设计工况越大，控制器控制效果

较差。由图 11d)可知，在 30%THA 工况，功率增量

仅为 1.1 MW，这是由于在低负荷时，凝结水节流

调频能力不足，无法满足–0.021 Hz 所需的调频量。 

表 3 为 3 种控制器控制性能评价指标。由表 3

可知：在同一工况下，本文所提出的控制策略在 15、

30 和 45 s 的一次调频效果性能指标均大于另外   

2 种策略的评价指标，同时绝对误差积分指标均小

于另外 2 种策略，整体控制效果优异；当工况大于

50%THA 时，本文所提出控制策略的一次调频效果

性能指标，能够满足《江苏电网统调发电机组深度

调峰技术规范》中的第一档 0.2/0.3/0.5 要求，但未

满足第二档 0.4/0.6/0.7 要求，因此凝结水节流适合

作为辅助一次调频手段；在 30%THA 工况下，2 种

评价指标与其他 3 种工况下偏差较大，这是由于凝

结水节流调节能力限制，无法达到–0.021 Hz 所需的

调频量。 

其次考虑网侧负荷波动进行仿真分析，验证凝

结水节流系统一次调频性能。本文采用文献[29]提
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出的 600 MW 负荷-发电机模型及一次调频模型结

构，并设置 0.05 p.u.的区域负荷阶跃扰动量，仿真

结果如图 12 和图 13 所示。 

 

图 12 一次调频过程机组功率增量响应曲线 

Fig.12 Power incremental response curves of the unit 

during primary frequency modulation process 

由图 12 可知，传统 PID 控制策略和文献[14]

提出的控制策略调节时间分别为 88 s 和 77 s，本文

所提出控制策略的调节时间为 37 s，调节速度较快。 

 

图 13 一次调频过程系统频率响应曲线 

Fig.13 Frequency response curves of primary frequency 

modulation process system 

由图 13 可知，3 种控制策略最大调频偏差约为

–0.190 Hz，稳定频率偏差约为–0.078 Hz，而若源侧不

加以调频控制，网侧频率偏差波动约为–0.208 Hz，即

凝结水节流提供了约 0.130 Hz 调频能力。同时在

频率恢复时传统 PID 控制策略、文献[14]控制策略

和本文控制策略的超调量分别为 0.023、0.029、

0.013 Hz，本文控制效果较好。 

从表 4 可知，本文所提出的控制策略下 15、30、

45 s 的一次调频效果性能指标分别为 0.17、0.46、

0.61，基本满足调频要求。 

表 4 一次调频过程中的性能评价指标 

Tab.4 Performance evaluation indexes in the process of 

primary frequency modulation 

控制策略 DX15 DX30 DX45 IAE 

传统 PID 控制策略 0.09 0.23 0.41 1 236 

文献[14]控制策略 0.09 0.28 0.49 1 194 

本文控制策略 0.17 0.46 0.61 582 

5 结  论 

为提高机组一次调频能力，高效利用汽轮机蓄

能，本文针对凝结水节流系统进行全面分析，提出

了一种基于模型切换的模糊预测控制策略，构建了

完整的一次调频系统，主要研究结论如下。 

1）基于能量守恒、质量守恒等原理构建了凝

结水节流系统的静、动态模型，分析了其在不同工

况下调频特性，以某 600 MW 机组数据进行算例验

证，结果表明，凝结水节流系统具有一定调频能力，

且调频能力随着机组负荷升高而增大，同时系统动

态性能也随之提升。 

2）与传统 PID 控制策略和文献[14]提出的模糊

参数自整定 PID 控制策略对比分析的结果表明，本

文提出的基于模型切换的模糊预测控制策略的调

节时间和评价指标均优于另外 2 种控制策略，调节

速度较快且几乎不发生超调，控制效果较好，可为

凝结水节流系统性能改造提供一定借鉴。 
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