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火力发电厂再热汽温控制系统现状频域分析

王 勇1，刘鑫屏2，刘 洁2
(1．华北电力科学研究院有限责任公司，北京100045；

(2．华北电力大学控制科学与工程学院，河北保定071003)

摘要：文章通过对某电厂的再热汽温系统进行频域特性分析，发现大多数扰动下的系统对象呈带通滤波特

性。针对一实际的600 MW级火力发电机组．通过对影响再热汽温的9种扰动信号进行频谱密度分析，发现除

了再热减温水温度和机组负荷以外的扰动信号都有通带以外频率，因此采用单纯串级控制结构系统不能对现

场扰动信号进行有效抑制，需要设计新的控制方案。
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Frequency-domain Analysis on Reheated Steam Temperature

Control System for Thermal Power Plant
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Abstract：The spectral densities of nine disturbance signals for reheat steam temperature in a 600 MW thermal power

plant were analyzed．Through the frequency domain characteristics analysis of the reheat steam temperature system，it

was found that the target system under the majority disturbance was the same as the band—pass filter characteristics．

Through spectrum analysis showed that in addition to desuperheating water temperature and unit load other disturb-

ance signals have a frequency outside the passband，SO it was difficult for single cascade control system to effectively

damp the combustion disturbance．
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0 引言

目前火力发电占我国总发电量70％以上，

主力为300—600 MW级机组。电网要求机组具

有更高的负荷调整范围和调整速率。机组参与

电网一次调频，负荷变化频繁，导致机组更多处

于动态工况下。快速的负荷变化易导致过热器、

再热器超温。燃料性质不稳定、磨煤机启／停操

作影响机组负荷、压力、汽温的控制品质。汽温

波动及大量减温水喷入都影响机组经济性。许

多机组存在低负荷再热汽温偏低、高负荷再热器

减温水喷入量大的问题，严重降低机组热效率。

影响再热器减温水量的原因多而复杂，如火焰中

心、煤质、风煤配比、炉膛结焦等。过量再热汽减

温水导致再热器导前汽温进入饱和区，系统无法

投入自动。再热器管道因结垢、交变热应力发生

损坏。

对于中小型火电机组而言，再热汽温控制系

统的研究已经很完善了，许多先进的控制理论和

工程方法获得了应用，一般可以满足控制品质的

要求。但是，许多大容量、高参数火电机组参与一

次调频并且承担起电网凋峰任务，受煤质变化较

大的影响，在调节系统的可控性上存在着一些问

题，加大了再热汽温系统的控制难度。甚至有些

问题不仅影响着自动调节的正常投入，而且还制

约着机组的出力，甚至会影响机组的安全运行。

针对这种情况，本文将从影响大型火电机组再热

汽温系统的主要扰动和现场普遍采用的串级控制

系统的频域特性方面人手，分析造成再热汽温系

统控制品质下降的原因。
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l 影响再热汽温的主要因素

在锅炉运行中，再热器温度容易受到机组负

荷、燃烧工况等干扰和减温水扰动的影响。在现

场实际运行中，影响再热汽温的因素有很多，如再

热器出口蒸汽温度、再热减温器出口蒸汽温度、再

热减温水流量、机组负荷、高压缸排汽温度、空气

预热器入口烟气含氧量等等。

对于现场普遍采用的串级控制系统来说，在

内回路内的扰动也就是内扰，系统本身通过控制

算法的调配是可以及时消除的。但是某些处于

内回路以外的扰动通过串级控制系统难以消除，

造成了当前机组再热汽温系统控制效果的下

降。

2串级控制系统频域特性分析

图1是常见的经过简化的汽温串级控制系统

方框图，其中：C。(s)是主调节器，C：(s)是副调节

器，G。。(s)和G。：(s)分别是再热汽温导前区和惰

性区传递函数。

—乱兽辑袖戳。，1{№题峰凰掣嗽。，
图1 再热汽温串级控制系统方框图

利用大唐盘山电厂600 MW机组数据进行模

型辨识，得到其再热汽温动态数学模型，其中导前

区的数学模型为：
1

G--(s)2面i育南i丌 (1)

惰性区的数学模型为：
1

G-：(s)2面素丌 (2)
I，U s+l J

在MATLAB中搭建Simulink模块，内外回路

均采用常规PID控制，内回路利用P控制，外回路

利用PID控制，在定值扰动下用枚举法进行参数

整定，寻求最优的PID参数。使得被控对象在给

定值扰动下，以及运行时其他扰动，如再热减温器

出口蒸汽温度、再热减温水流量、机组负荷、总风

量等扰动下得到相对稳定的控制。

根据以上的仿真模型，利用MATLAB可以画

出各个通道闭环控制系统的频率特性曲线来进行

分析，如图2～图6所示。

分析图2，可以发现在给定值扰动时，其

bode图呈低通滤波特性，即扰动频率在低频段

时系统可以抑制。给定值信号的主频段在0～

0．000 5 Hz之间，而从系统给定值到输出传递

函数的bode图中可以看出，系统对于小于0．

000 5 Hz的信号是全部复现的，相角基本上没

有滞后。
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图2给定值通道的频率特性曲线
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图3 内环导前区Iji『即扰动通道1的频率特性曲线
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图4 内环导前区后即扰动通道2的频率特性曲线
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足现场要求。外环惰性区后扰动：扰动信号频

率小于0．000 02 Hz的才有明显的衰减，可以

达到20 dB，而大于0．000 1 Hz的扰动信号是

不能克服的。

10。2
3 现场扰动信号频率的求取

频率／Hz

图5外环惰性区前即扰动通道3的频率特性曲线

獭举／Hz

图6外环惰性区后即扰动通道4的频率特性曲线

分析图3一图6可以发现，只要扰动信号是

加在外环惰性区之前的，其bode图都呈现带通

滤波特性，且幅频特性的最高值都在零分贝以

下。可以把此系统的闭环传递函数看成一个带

通滤波器。因此，各个区的各个频段的扰动信

号，可以得到串级控制系统的抑制，如果扰动频

率处在低频段或者高频段，系统应该有较强的

抑制能力；但扰动频率处在中频段时，系统本身

对其进行有效抑制稍差，只能维持在0 dB附

近。

在惰性区之后加扰动信号时，其bode图呈高

通滤波特性，即扰动频率在低频段时系统可以

抑制。

由图3～图6可以看出，内环导前区前扰

动；对于扰动信号频率在4×10。4 Hz和2×

10‘3 Hz之间的；内环导前区后扰动：对于扰动

信号频率在4×10。4 Hz和2×10’3 Hz之间；外

环惰性区前扰动，：对于扰动信号频率在2×

10‘5 Hz和2父10。3 Hz之间时抑制情况不能满

频谱即幅度谱与相位谱，是在频域中描述信

号特征的方法之一。除此之外能量谱或功率谱

也能来描述系统的频率特性。对于随机信号一

般用功率谱来描述它的频域特性。功率谱是在

整个时间过程中单位时间、单位频率间隔中能量

的平均值。若是某一随机过程，功率谱的计算公

式为：

瞬时功率谱
俨

s。(k)=古x(k)。X(k) (1)

k=0，1，2，⋯，(N／2)一1
式中 P——所采的数据时间长度，P=NT，s；

J7＼，——采样数；

弘一采样间隔时间，s；
x(．|})——茹(t)的傅里叶级数。

经过M次采样平均后的自功率谱值为：

s。。(I|})=(1／M)∑s唧(晟) (2)

式中S⋯(k)——瞬时功率谱。

先确定原始信号的采样频率，然后用FFT(快

速傅里叶变换)找出扰动信号的主频段。

信号的傅立叶分析方法是通过傅立叶级数可

以用正弦型或复指数捌信号来表示。

定义一个物理量频谱密度：

龛(‰)=掣=去危础)e_灿oIdt(3)
当％一∞，n∞。一∞时，得到频谱密度函数

X(∞)=27rx((￡，)=I 石(t)e-j“tdt (4)

式(4)称之为信号茗(t)的傅立叶变换，它反

映了信号的基本特征，因而是非周期信号进行频

域分析的理论依据和最基本公式。．

在大唐盘山电厂600 MW机组SIS数据库

中导入了跟再热汽温有关的信号的现场数据，

并利用FFvr对其进行频谱分析，得到信号频谱

图，如图8所示，从图中可以看出给定值信号的

主频段在0～0．000 5 Hz之间，而从系统给定值

到输出传递函数的bode图中可以看出，系统对
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于小于0．000 5 Hz的信号是全部复现的，能跟

随给定值。相角基本上没有滞后，能满足现场

的要求。
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图7阶跃信号的频谱图
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再热减温器出口汽温
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图8有关信号的频谱图

从图9中可以看出扰动信号都存在大于0．

000 1 Hz的频率信号，加在外回路惰性区以后的

扰动无法消除这一频率的扰动信号，所以加在外

回路惰性区以后的扰动是无法消除的。

内回路中的扰动基本能很好的抑制掉，从图

9中各个扰动信号的频谱图看到：机组负荷、再热

器减温水温度的扰动町以得到有效的抑制；再热

减温水流量、高压缸排汽温度、空气预热器入口烟

气含氧量、总风量、再热器出口蒸汽温度以及机组

计算蒸汽流量的扰动则得不到很好的抑制，需要

加入前馈或设计新的控制方案。

4结论

利用机理分析结合数据分析的方法对再热汽

温系统进行频域特性分析，取得了良好的效果。

通过对再热汽温串级控制系统频域特性分

析，以及利用频谱分析方法得到现场主要扰动信

号的频谱图，发现串级控制系统本身对一些扰动

信号难以直接进行有效的抑制。因此在改善系统

控制品质时要考虑系统本身的结构问题，为再热

汽温控制系统的设计提供参考。
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·消息· 华东电网公td确定世博梯度保电原则

“华东电网保长三角、长三角保上海。世博会期间，紧急情况下，华东电网有限公司将统一快速调

配全网资源支援上海，确保上海电网稳定运行。”这是3月1日华东公司正式确定的世博梯度保电原则，

并得到上海、江苏、浙江、安徽、福建五省市电力公司的支持。

上海用电负荷超过三分之一需要依靠外来电力，因此，世博保电工作是涉及华东主要输电网络和所有区

外受电通道的一项系统工程。据预测，世博会期间，华东全网最大用电需求1．599亿kW，同比增长11．2％，上

海电网最大用电负荷2 550万kW，若出现极端高温，将达2 600万kw，需要从市外输入电力近850万kW。

据统计，华东电网内对世博核心区及周边电网安全有重要影响的供电设施，包括27座变电站和76

条线路。世博会举办时段不仅跨越通常的电网建设、改造、检修高峰时段和迎峰度夏时段，也是华东地

区极端天气、自然灾害多发时段，届时持续高位负荷下的电能平衡和应对恶劣天气的压力将非常大。世

博会期间，上海电网将封网运行。 本刊编辑部供稿
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