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基于一次风流量动态补偿的协调控制系统优化

孙赫宇，季宝伟，魏雨珊，房威翰，王阳阳

（天津电气科学研究院有限公司，天津 300180）

摘要：针对火电机组协调控制系统中主蒸汽压力响应速度较慢的问题，通过将制粉系统中的部分存粉吹

出来改善协调控制系统的控制效果。在传统制粉系统模型基础上考虑一次风流量的影响，建立了基于一次风

流量的制粉系统模型，经验证，此模型可以很好地反映一次风流量对于制粉系统的动态特性；在制粉系统改进

模型的基础上，设计了一次风流量动态补偿系统，与机组原协调控制系统相结合，构成了基于一次风流量动态

补偿的协调控制系统，实现了对于磨煤机内部存粉的利用。仿真结果表明，所设计的系统通过改变一次风流

量有效地利用了磨煤机内的存粉，在保证快速响应负荷变化的前提下，对于主蒸汽压力有良好的控制效果，提

高了主蒸汽压力的响应速度，改善了协调控制系统的控制品质。
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Optimization of Coordinated Control System Based on Primary Air Flow Dynamic Compensation

SUN Heyu，JI Baowei，WEI Yushan，FANG Weihan，WANG Yangyang

（Tianjin Research Institute of Electric Science Co.，Ltd.，Tianjin 300180，China）

Abstract：In response to the problem of slow response speed of main steam pressure in the coordinated control

system of thermal power units，the control effect of the coordinated control system was improved by blowing out

some of the stored powder in the pulverizing system. Based on the traditional milling system model，considering the

influence of primary air flow，a milling system model based on primary air flow was established，which has been

verified to reflect the dynamic characteristics of primary air flow on the milling system. On the basis of the

improved model of milling system，a primary air flow dynamic compensation system was designed，which

combined with the original coordinated control system of the unit to form a coordinated control system based on the

primary air flow dynamic compensation，which realized the utilization of powder storage inside the coal mill. The

simulation results show that the designed system effectively utilizes the stored powder in the coal mill by changing

the primary air flow rate. On the premise of ensuring rapid response to load changes，it has a good control effect on

the main steam pressure，improves the response speed of the main steam pressure，and improves the control quality

of the coordinated control system.

Key words：modeling of milling systems considering primary air flow；dynamic compensation of primary air

flow；coordinate control system optimization

在我国传统能源电力中，火电机组的装机容

量较大，具有很强的可控性，且其自身内部存在

多种可以深度挖掘利用的蓄能，因此在传统能源

电力中提升灵活性的潜力最大[1]。而协调控制系

统作为我国火电机组最基本、最核心的控制方

式，其良好的控制品质是提升机组灵活性的重要

基础[2]。因此，优化火电机组协调控制系统有着

重要意义。

对于协调控制系统的优化分为建模和控制

两部分。在控制系统的建模方面，曾德良等[3]分

析了汽包炉协调控制系统的非线性动态特性，建

立了某机组协调控制系统的非线性模型。高杉

等[4]在文献[3]模型的基础上，利用历史数据结合

遗传算法对磨煤机进行了进一步的建模。在协
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调控制系统的控制方面，罗玮等[5]使用阶梯式广

义预测控制方式对机组协调控制系统进行控制，

提升了系统主汽压调节的快速性和平稳性。孙

宇贞等[6]利用混合蛙跳算法对 PID控制器进行优

化，提升了系统的响应速度。但是阶梯式广义预

测控制、神经网络控制等较为复杂的控制方式均

无法轻易在实际现场中实现，常规机组仍然采用

PID的控制方案，而单一的 PID控制逻辑很难对

协调控制起到良好的控制效果。

若在利用PID控制的基础上对协调控制系统

进行优化，则需要充分利用系统自身内部蓄能。

通过对制粉系统进行分析，发现一次风对制粉系

统动态特性影响较大，突然增大一次风量可以吹

出磨煤机中的部分存粉，一定程度上改善了机组

协调控制系统的控制效果[7-8]。虽然可以利用磨

煤机中的存粉对协调控制系统进行优化，但是如

何设计合理的存粉利用方案仍是一个急需解决

的问题。

因此，针对上述问题，本文首先将受一次风

流量变化影响较大的制粉系统循环倍率与传统

静态制粉系统相结合，构建了以一次风流量和给

煤量为输入、磨出口煤粉流量为输出的制粉系统

两输入一输出非线性动态模型，体现了一次风流

量的变化对于磨出口煤粉流量的影响；在制粉系

统动态模型的基础上，设计了一次风流量动态补

偿系统，通过在一定时间内使一次风流量过调从

而吹出更多的煤粉，设计出了磨煤机内存粉的合

理利用方案；同时为更好地对整体系统进行控

制，基于传统 PID控制器设计了一种新型协调控

制逻辑；最终，将上述策略与协调控制系统相结

合，设计了基于一次风流量动态补偿的协调控制

系统，实现了利用磨煤机内部的存粉对机组协调

控制系统的优化。

1 机组协调控制系统简化模型

火电机组协调控制系统通常可以由输入为

给煤量和主汽门开度、输出为主蒸汽压力和机组

负荷的两输入两输出的非线性多变量模型简化，

例如汽包炉火电机组协调控制系统简化模型，如

图 1所示，系统中包含磨煤机及水冷壁模型、锅炉

核心模型以及汽轮机模型[8]。
磨煤机及水冷壁模型传递函数可以表示为

Gb ( s ) = Qnet,ar
(Tmill s + 1 )(Theat s + 1 ) e

- τs （1）

式中：Tmill为制粉系统惯性时间，s；Theat为水冷壁

吸热惯性时间，s；Qnet,ar为设计煤种收到低位发热

值，MJ/kg；τ为制粉系统的延迟时间，s。
锅炉核心模型可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

c1 ṗb = Dq - k1 ( pb - p t)0.5
c2 ṗ t = k1 ( pb - p t)0.5 - k2 p tu t
D t = k3 p tu t

（2）

式中：Dq为锅炉有效吸热量，MJ/kg；pb为汽包压

力，MPa；p t为主蒸汽压力，MPa；c1为汽包蓄能系

数，MJ/MPa；c2为主蒸汽管道蓄能系数，MJ/MPa；
u t为汽轮机主汽门开度，%；D t为主蒸汽流量，t/h；
k1~k3为比例系数。

汽轮机模型的传递函数可以表示为

G t ( s ) = k4
(THPC s + 1 )(T IPC s + 1 )(TLPC s + 1 ) （3）

式中：THPC，T IPC，TLPC分别为高压缸、中压缸、低压

缸惯性时间，s；k4为比例系数。

图1 协调控制系统简化模型

Fig.1 Coordinated control system simplified model

2 考虑一次风量的制粉系统模型

2.1 制粉系统简化模型

传统的制粉系统简化模型如图 2所示，为一

个单输入单输出模型，其模型主要包含给煤机传

送、磨煤机碾磨两个过程。

图2 制粉系统简化模型

Fig.2 Simplified model of milling system
给煤机传送过程一般由一个纯迟延环节简

化，而磨煤机碾磨过程由图 2可知，原煤经给煤机

传送和磨煤机碾磨后进入到粗粉分离器。磨煤

机碾磨过程经推导转化，结合给煤机传送过程，

制粉系统简化模型可以表示为[8]

Wpf ( s )
Wc ( s ) =

1
kTcoal s + 1 e

- τs （4）
式中：Wpf为磨出口煤粉流量，kg/s；Wc为给煤量，

57



孙赫宇，等：基于一次风流量动态补偿的协调控制系统优化电气传动 2024年 第54卷 第9期

kg/s；Tcoal为磨煤机碾磨惯性时间，s；k为初始工况

下循环倍率。

2.2 考虑一次风量的制粉系统简化模型

从静态的角度看，改变一次风流量并不会使

机组控制效果发生变化。然而从动态的角度看，

一次风量的突然增加可以吹出磨煤机内的部分

存粉，优化协调控制系统的主蒸汽压力响应速

度。制粉系统的惯性时间除了受到磨煤机的碾

磨时间影响，还与粗粉分离器的循环倍率有关。

在实际过程中，一次风量对制粉系统的影响正是

通过使粗粉分离器循环倍率发生改变体现的。

图 3为典型中速磨煤机制粉系统中一次风速

与粗粉分离器循环倍率的关系曲线[9]，经拟合，可

以表示为

k = 0.002 9v2air - 0.000 08vair + 3.562 （5）
式中：vair为一次风速，m/s。

图3 一次风速与粗粉分离器循环倍率关系曲线

Fig.3 Relationship curve between primary wind speed
and coarse powder separator cycle rate

由图 3结合式（5）可以看出，随着一次风速的

增加，制粉系统中更多的粗粉被带出，循环倍率

因此随之降低。但是由于一次风速测量难度较

大，因此需要将一次风速与循环倍率的关系转化

为一次风流量与循环倍率之间的关系，一次风速

与一次风流量之间的关系可以转换为

Wair = ρair vairAair （6）
式中：Wair为一次风流量，kg/s；ρair为一次风密度，

kg/m3；Aair为一次风管道入口横截面积，m2。
其中，一次风密度按照国标公式可以表示为

ρair = 2.694 ρair,st pst + pair273 + Tair （7）
式中：ρair,st为标准状态下的空气密度，kg/m3；pst为
标准大气压力，Pa；pair为一次风压力，Pa；Tair为一

次风温度，℃。

本文选用的模型中，中速磨煤机一次风管道

入口设计尺寸为 2 450 mm×1 050 mm，标准状态

下的空气密度为 1.293 kg/m3，标准大气压力为

101 325 Pa，典型一次风压力为 10 000 Pa，典型一

次风温度为 285 ℃[9]。将上述参数代入到式（5）~
式（7）中，可以得到一次风流量与粗粉分离器循

环倍率之间的关系为

k = 0.000 9W 2air - 0.087 9Wair + 3.562 （8）
本文制粉系统相关参数 [8]为：τ=55.170 8 s，

Tmill=81.203 4 s，ωair,0=23.309 kg/s。其中，ωair,0为初

始一次风流量。

因此，结合式（1）、式（4）、式（8）以及制粉系

统相关参数，考虑一次风流量的制粉系统传递函

数可以表示为

Gm ( s) = 1
41.095ks + 1 e - 55.17s （9）

如图 4所示，考虑一次风流量的制粉系统简

化模型与原制粉系统相比，虽然表面上仍是一个

含有纯迟延环节的一阶惯性传递函数，但实际上

由于此时的制粉系统循环倍率 k与一次风流量呈

现二次函数关系，因此考虑一次风流量的制粉系

统简化模型已经变为两输入一输出的非线性动

态模型。

图4 改进的制粉系统简化模型

Fig.4 Simplified model of improved milling system
2.3 模型动态特性验证

为了验证本文设计的考虑一次风流量的制

粉系统简化模型的动态特性，在给煤量由 10 kg/s
阶跃至 15 kg/s的同时，对此模型进行了一次风流

量不变和一次风流量成比例增加的仿真实验，仿

真结果如图5所示。

由图 5可见，当给煤量发生变化、一次风流量

不变时，由于循环倍率没有发生改变，因此磨出

口煤粉流量需要经过较长的惯性时间和迟延时

间才能达到稳定状态；而当一次风流量随着给煤

量的阶跃由当前的 25 kg/s成比例增加至 30 kg/s
时，制粉系统的循环倍率同样由1.9降至1.7附近，

正是由于制粉系统循环倍率的降低，磨出口煤粉

流量的惯性和迟延时间也有所减小，使系统更快

地达到新稳态。

综上所述，考虑一次风流量的制粉系统简化
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模型可以很好地反映一次风流量对于制粉系统

的影响。

3 基于一次风流量动态补偿的协调

控制系统

3.1 一次风流量的动态补偿

由前文内容可知，通过增加一次风流量的方

式可以降低制粉系统的循环倍率，使得更多的煤

粉从磨煤机中被吹出，减小制粉系统的惯性及迟

延时间，从而改善系统的控制效果。

但是由图 3结合式（5）~式（7）可以发现，当一

次风流量达到一定数值后，改变一次风流量所引

起的制粉系统循环倍率的变化较小，此时若一昧

地盲目增大一次风流量则会造成机组经济型的

损失。因此为了更合理地利用一次风量，本文提

出一种根据给煤量与当前磨出口煤粉流量预估

值之间的偏差对一次风流量进行动态修正的方

式，其原理框图如图6所示。

图6 一次风流量动态补偿原理框图

Fig.6 Block diagram of dynamic compensation of primary wind flow
图6所示系统中，总一次风流量为

Wair,tot ( s) = Wair,ori ( s) + Wair,comp ( s) （10）
式中：Wair,tot为总一次风流量，kg/s；Wair,ori为原一次

风流量，kg/s；Wair,comp为补偿一次风流量，kg/s。
原一次风流量由给煤量按照风煤比计算得出，可

以表示为

Wair,ori ( s ) = kcoal⁃airWc ( s ) （11）
式中：kcoal⁃air为风煤比，本文中风煤比取2[8]。

由于制粉系统存在一定的惯性时间和迟延

时间，因此给煤量与经制粉系统模型预估的磨出

口煤粉流量之间会形成一个偏差信号，将此偏差

用于计算补偿一次风流量Wair,comp，可以表示为

Wair,comp ( s ) = kcoal⁃air [Wc ( s ) - Wpf ( s ) ] （12）
一次风流量动态补偿的原理为：由于制粉系

统自身的特性，其在给煤量发生变化的初期响应

速度较慢，给煤量与经制粉系统模型预估的磨出

口煤粉流量之间的偏差信号增大，补偿一次风流

量Wair,comp同样增加，更多的煤粉被吹出至系统的

下一个环节；随着制粉系统模型输出的磨出口煤

粉流量逐渐增加，其与给煤量的偏差也逐渐减小

直至为 0，因此补偿一次风流量Wair,comp也逐渐减

小直至降为 0，此时总一次风量Wair,tot等于原一次

风流量Wair,ori，完成了一次风流量的动态补偿。

3.2 PID协调控制逻辑

为了同时兼顾到实际工程中控制器操作的

简便性和控制系统的有效性，设计了如图 7所示

的 PID协调控制逻辑。图中，r1为主蒸汽压力输

入信号，u1为给煤量信号，y1为主蒸汽压力输出信

号，r2为机组负荷输入信号，u2为汽轮机开度信

号，y2为负荷输出信号，PID1和 PID4为主控制器，

PID2和PID3为协调控制器。

图7 PID协调控制逻辑原理框图

Fig.7 Block diagram of PID coordination control logic
处于稳态时，负荷偏差信号、主蒸汽压力偏

差信号较小，此时的给煤量信号 u1、汽轮机开度

信号u2可以表示为

{u1 = uPID1u2 = uPID4 （13）
式中：uPID1，uPID4分别为主控制器PID1，PID4的输出

信号。

当目标负荷发生变化时，负荷偏差信号、主

蒸汽压力偏差信号增大，单独靠主控制器的调节

作用已经很难消除此误差，此时的给煤量信号

u1、汽轮机开度信号u2可以表示为

图5 制粉系统动态特性仿真图

Fig.5 Dynamic characteristics simulation diagram of milling system
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{u1 = uPID1 + uPID3u2 = uPID2 + uPID4 （14）
式中：uPID2，uPID3分别为协调控制器PID2，PID3的输

出信号。

3.3 基于一次风流量动态补偿的协调控制系统

将图 6的一次风流量动态补偿系统与图 1的
传统协调控制系统相结合，用考虑一次风流量的

制粉系统代替传统制粉系统模型，并使用图 7中
的 PID协调控制逻辑对整个系统进行控制，设计

出如图 8所示的基于一次风流量动态补偿的协调

控制系统。

图8 基于一次风量动态补偿的协调控制系统

Fig.8 Coordinated control system based on dynamic
compensation of primary air volume

控制系统变负荷原理为：以升负荷过程为

例，当负荷设定值 r2、主蒸汽压力设定值 r1发生变

化时，所对应的偏差信号经控制器 PID1~PID4输
出给煤量信号u1以及汽轮机开度信号u2。在升负

荷的前期，一次风量由于动态补偿系统的存在而

快速增加，加速磨出口煤粉流量的产生，使得更

多的煤粉被吹出，煤粉经由水冷壁模型输出锅炉

有效吸热量与汽轮机开度信号 u2输入到锅炉核

心模型中，输出主蒸汽流量与主蒸汽压力 y1，最终

主蒸汽流量进入到汽轮机模型中输出机组负荷

y2，从而改善了机组协调控制系统前期控制效果

差的问题；进入到变负荷的中后期，随着磨出口煤

粉流量与给煤量的偏差逐渐减小，补偿一次风量

逐渐降为 0，磨出口煤粉流量逐渐恢复正常，从而

在中后期协调控制系统也恢复至标准运行方式。

3.4 控制系统仿真验证

本文选用的传统协调控制系统参数如表 1
所示[9]。基于一次风流量动态补偿的协调控制系

统除制粉系统外，其余模型与传统协调控制系

统相同。

图 9为本文所设计的基于一次风流量动态补

偿的协调控制系统与仅用考虑一次风流量的制

粉系统替换传统制粉系统的原协调控制系统的

变负荷效果对比图。由图 9中可以明显地看出，

机组在第 4 000 s时接到升负荷指令后，本文设计

的基于一次风流量动态补偿的协调控制系统与

机组原协调控制系统均能很好地对负荷进行跟

踪。但是在主蒸汽压力的控制方面，由于一次风

流量动态补偿系统的存在，使得系统在一次风总

量和一次风变化速度上都得到了提高。结合图 9
中的主蒸汽压力控制效果图和表 2所示的主蒸汽

压力控制效果指标可以明显发现，与传统协调控

制系统相比，基于一次风流量动态补偿的协调控

制系统具有更好的主蒸汽压力控制效果。

图9 控制系统仿真效果对比图

Fig.9 Comparison chart of control system simulation effect
表2 主蒸汽压力控制效果指标

Tab.2 Main steam pressure control effect index

本文设计系统

原协调控制系统

上升时间/s
836
880

超调量/%
2.36
15

调节时间/s
150 9
213 2

为了更进一步地验证所设计控制系统的有

效性，计算了两系统实际输出负荷和主蒸汽压力

相对于其设定值的绝对误差积分准则 IAE

表1 协调控制系统模型参数

Tab.1 Coordinate control system model parameters
模型参数

c1
c2
k1
k2
k3
k4
Qne,ar

参数值

13 274.788 3
4 439.862 0
497.217 6
0.892 8
0.795 0
0.329 0
19.440

模型参数

τ
Theat
Tmill
THPC
TIPC
TLPC

参数值

55.170 3
20.321 7
81.203 4
3.570 1
6.017 4
3.780 0
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(integral of absolute value of error criterion)指标[10]，
计算结果如表 3所示。从表 3中可以看出，本文

所设计的基于一次风流量动态补偿的协调控制

系统的主蒸汽压力 IAE指标和机组负荷 IAE指标

均明显优于原协调控制系统。
表3 负荷、主蒸汽压力 IAE指标

Tab.3 Load，main steam pressure IAE index

本文设计系统

原协调控制系统

主蒸汽压力 IAE指标

5 332.6
8 504.0

负荷 IAE指标

268.5
333.5

综上所述，本文所设计的基于一次风流量动

态补偿的协调控制系统，可以在更好地完成机组

负荷跟踪前提下，改善主蒸汽压力的控制效果。

4 结论

1）考虑一次风对于制粉系统循环倍率的影

响，在传统制粉模型的基础上，结合一次风流量

组成两输入一输出的制粉系统动态模型。仿真

结果表明，本文构建的制粉系统动态模型与传统

制粉系统相比，可以更好地反映一次风流量变化

对于磨出口煤粉流量的影响；在一次风流量过调

的情况下，提高了制粉系统对给煤量的响应速

度，为实现制粉系统存粉的深度奠定了基础。

2）根据制粉系统的大惯性大迟延特性设计

一次风流量动态补偿系统，结合本文设计的 PID
协调控制逻辑以及传统协调控制系统模型构成

基于一次风流量动态补偿的协调控制系统。仿

真结果表明，与原机组协调控制系统相比，本文

所设计的控制系统大幅度提高了主蒸汽压力到

新稳态时的上升时间、调节时间与超调量，缩短

了调节主蒸汽压力所需的时间；基于一次风流量

动态补偿的协调控制系统在使机组负荷控制评

价指标得到一定提升的同时，大幅度提升了主蒸

汽压力的控制评价指标，改善了传统机组协调控

制系统的控制品质，为协调控制系统的优化提供

了理论基础。
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