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火电厂深度调峰给发电厂热工控制上
带来的问题 
1、 

 
过程特点 
非线性 
迟滞性 
时变性 
相互耦合 

         火电机组发电过程，风煤水
等物质反应和传递效应，是一
个复杂过程。当负荷和煤质的
变化频繁出现在生产过程中，
DCS采用常规的PID控制貌似已
经无法满足控制性能。 

          因此引入更智能、鲁棒特
性更好的先进控制方案，基于
过程模型来控制，才能有效提
高控制性能。深度调峰机组对
控制的速度，精度和响应时间
提出了苛刻的要求。同时对阀
门的动作保护也很重要。因此
先进控制系统被广泛应用在解
决大滞后和超调的控制回路。
其应用于电厂深度调峰机组优
化控制则为我们带来了惊喜。 



火电厂深度调峰给发电厂热工控制上
函待解决的问题 

1、几个常见的经典大滞
后系统 

2、被电网和环保部门考
核而给企业效益带来直
接影响被重点关注的几
个热力系统。 

 

 锅炉主控 BMS 

 主蒸汽压力控制 

 过热汽温 

 再热汽温度控制 

 脱销控制 

 



为什么外挂系统开始流行而不再是
DCS内部优化 
1、需要保证我们DCS系统逻
辑和参数的经典性。 

2、对复杂热力系统的优化和
控制提出了更多的先进控制
手段诉求。 

3、对科学有效的经典控制策
略有保护以增强其生命力。 

4、DCS安全性要求我们不要
随意更改控制逻辑和参数。
而切掉的外挂系统则可以随
时进行系统的调整 

经典PID控制 

IMC 内模算法控制 



国内目前外挂先进控制系统的几个发
展瓶颈-个人看法 
1、外挂系统黑匣子（德国某
公司血缘） 

2、PLC由于性价比高而 作为
主要先进控制载体而盛行。 

3、没有成熟的开放性系统平
台。 

4、科学研究、工程化、商品
化需要一套科学的方法和过
程。 

先进控制系统价值分布 

 

先进控制平台 20% 

基于平台的工艺优化策
略 60% （国产化） 

后续模型的整定和维护
20%  

 

 



公司简介 

 北京控软致力于火力
发电厂自动控制系统
运行优化、生产实时
过程绩效评估、监测
管理和先进控制
（AECS-2000）系统
的研发与推广。 

 

 



第一代先进过程控制系统结构(10年前) 

 特点: 
 1.采用通用的组态软件,
利用C语言接口编写了
初步的内模算法.这部分
工作如果不是保密的原
因完全可以在DCS内实
现. 

 2.数据传输速度慢，稳
定性差、淘汰产品。 

 3.依赖于国外主流的PLC
厂家，虽然成本低，但
不能开放。 
 



 
第二代先进过程控制系统结构(5年前) 
 

 特点: 

 1.基于先进控制算法
的平台.具有成熟的先
进控制算法模块. 

 2.仍然拥有硬件的控
制器负责逻辑运算并
且通过MODBUS和
DCS通讯. 

 



面向未来新一代先进过程控制系统结构 

 特点: 

 1.采用全数据结构跟DCS系统进
行数据交换.完全避免了外挂系
统和DCS系统的物理连接. 

 2.先进控制算法功能强大,并且
可以具备任意时间对系统逻辑
和参数的修改.对过程模型的建
模,PID参数整定,回路绩效的评
价系统.从而展开对复杂过程的
复杂控制.支持对电厂自己研发
策略的数据加密功能. 

 3.大型服务器底层的Kernel虚拟
控制器 技术替代了硬件控制器.
功能变的更加强大 



优化系统构成模块 

 先进控制实时优化系统 
通过多年的技术积累，
根据国内发电厂的实际
运行情况，逐步研究开
发出火电机组迫切需要
的先进控制功能模块。
优化系统和 DCS系统完
美结合提高了机组的发
电效率、降低了发电煤
耗，为发电厂的节能降
耗工作带来了可观的经
济效益。 

 



开放式先进控制系统概述 

 兼容不同的控制平台 (PLC和DCS) 

   除了和ABB DCS完美兼容同时和市场上绝大多数工业控制系统的全
面兼容. 数据格式的兼容，底层数学控制模型的兼容，采用通用的
OPC通讯平台 

 为什么需要“先进过程控制” 

    复杂的超越常规DCS控制器运算能力的复杂算法  

    对机组主要调节回路长期的实时的策略和参数修改 

 基于PID的先进控制 
前馈控制,串级控制, 分时控制，变参数控制等等 

 真正成熟商业化的基于内模控制的先进控制算法块 
IMC 内模控制器 (即预估控制)  解决大时滞过程 
CC 协调控制器 
MMC 多变量解耦控制器   解决多回路耦合 基于建模的先进控制 

 开放的系统友好的人机界面 
事实证明国外公司的黑匣子运行策略方式在中国是失败的 

      后期的维护将成为先进控制系统能够长期稳定的运行的关键 



兼容不同的控制平台 (PLC和DCS) 



开放性外挂式先进过程控制市场定位 



AECS-2000开放式的控制结构 

 基于工业4.0的先进理
念.可以引入电厂管理
系统的数据库运算分
析结果加入到过程控
制中来. 

 



AECS-2000开放性主要表现 

1.OPC通讯无处不在； 

2.ACTIVE X画面和操作方便易用； 

3.可任意合成新的专属功能码，并可密码锁定； 

4. C语言用户自定义功能码接口简单方便； 

5.方便易用的在线建模调参技术 
 



OPC通讯无处不在 

 OPC(OLE for Process Control, 
用于过程控制的OLE)是一个
工业标准，管理这个标准国
际组织是OPC基金会，OPC
基金会现有会员已超过220
家。遍布全球，包括世界上
所有主要的自动化控制系统、
仪器仪表及过程控制系统的
公司。 基于微软的OLE(现在
的Active X)、COM （部件对
象模型）和DCOM （分布式
部件对象模型）技术。OPC
包括一整套接口、属性和方
法的标准集，用于过程控制
和制造业自动化系统。 



OPC数据交互方式 



Active X画面操作方便易用 



先进控制功能码 

 先进控制模块帮助优化和控
制复杂的控制过程 

 IMC模块提高了大延迟过程
的控制质量（内模控制） 

 使用三个控制器输出控制某
个过程变量的CC模块（协调
控制） 

 使用三个控制器输出控制两
个互作用的过程变量的多变
量解耦控制（MMC）模块 

 串级PID, 多变量PID, 分程控
制, 专用的温度控制模块 
 



任意合成新的专属功能码并密码锁定 



C语言用户自定义接口功能码 



在线建模调参技术  



在线建模调参比较视频  



拓扑图 



AECS与DCS通讯 



先进过程控制优化系统工作原理图 

 DCS仍然作为先进控制
系统运行的基础。在先
进控制系统外，DCS始
终保持在健康的运行状
态，并且始终跟踪先进
控制系统的输出，随时
可以进行无扰切换。
DCS侧和先进控制侧我
们做有非常严谨的先进
控制握手、保护、跟踪
策略，用于安全投切。 



电厂层级绩效图 



对电厂现存主要系统的跟踪与评价 



针对电厂项目相关一次设备和规程的普查统计与整改建议 

1. 再热器温度的一次检测
设备和元件及测点分布 

2. 摆角或挡板执行机构的
卡涩和更换情况分析 

3. 减温水喷水阀门流量特
性分析 

4. 运行人员的操作和投切
习惯 

5. 电厂针对运行人员的考
核和奖励制度 

 

阀门诊断工具包 





案例1华能某电厂脱硝、主汽温先进控制实施 

     结合华能某电厂机组汽温和脱硝运行实
际情况， 北京控软与该电厂联合设计开发
了汽温及脱硝控制系统，为大型火力发电
机组的控制优化提供了一套完整的解决及
优化方案。 
 



机组状况 

     
1.该电厂机组的DCS系统采用德国SIEMENS公司TELEPERM 
XP（SPPA-T2000)系统。包括数据采集、模拟量控制、顺
序控制、锅炉炉膛安全监控、电气控制、汽机DEH、汽动
给水泵组MEH等子系统。 
2.该机组目前响应电网负荷调度指令，主要运行在AGC方
式下, 由于煤质的来源复杂性和电网调度的特殊性，机组自
动系统存在以下问题： 
（1）主汽温度由于自身存在的延迟大、惯性大特点，在机
组升降负荷时调节品质较差，波动幅度有时能达到±12℃，
机组安全运行存在一定隐患。 
（2）脱硝系统由于系统的惯性时间较长，导致负荷升降时
调节品质较差。 
 



新型脱硝控制系统相应控制策略 

 

 

握手及跟踪无扰动切换逻辑的设计 



新型一减过热蒸汽温度控制系统相应控制策略 

 

 

握手及跟踪无扰动切换逻辑的设计 



新型二减过热蒸汽温度控制系统相应控制策略 

 

 

握手及跟踪无扰动切换逻辑的设计 



脱硝系统的响应曲线 

 原DCS脱硝控制系统
基本处于手动调节方
式，投入APC（先进
过程控制）系统后，
脱硝能很好的投入自
动，左图为吹扫信号
扰动时系统响应曲线
（后将吹扫信号逻辑
处理屏蔽） 



脱硝系统的响应曲线 

 如左图所示，给煤量
增加，入口NOX 参数
增加，喷氨阀门动作，
喷氨流量增加，出口
NOX参数控制在设定
值附近波动。 

 



过热汽一级减温水响应曲线 

 左图为过热蒸汽一级
减温水阶跃扰动响应
曲线。 



过热汽二级减温水响应曲线 

上图为过热蒸汽二级减温水风量减
小扰动时系统响应曲线 

上图为过热蒸汽二级减温水风量增大扰动时
系统响应曲线 



案例2华能某发电厂再热汽温度先进控制 

 

1.机组DCS系统采用ABB INFI90 控制系统。#4机组采用
AECS-2000过程控制优化系统对机组再热汽温回路进行
实时优化，于2012年5月完成系统调试后随即开始试投运。 
 
2.#4机组再热汽温调节采用燃烧器摆角和微量喷水两种
方式，其中燃烧器摆角由运行人员手动调节微量喷水有A
侧减温喷水和B侧减温喷水两个独立回路，采用导前汽温
的串级PID控制。由于再热汽温对象为大延迟、大滞后环
节，控制难度较大，而摆角采用手动控制方式，与运行
人员的操作经验和习惯密切相关，导致再热减温喷水量
较多，影响机组运行经济性。 



再热汽温度先进控制(RHC)总体思路 

 本项目采用(AECS-2000)
内置的协调控制CC模块与
内模控制IMC相结合的控
制策略，其中协调控制CC
具有三输入三输出、自动
协调各输入输出之间的强
弱关系，即权重比。解决
减温水与燃烧器摆角之间
的耦合问题；内模控制
IMC具有依据调节回路数
学模型建立预测控制的特
点，解决再热汽温延迟大、
惯性时间长等问题 



300MW机组再热汽温试验过程步骤 
 
  
 

握手及跟踪无扰动切换逻辑的设计 

燃烧器摆角控制回路和再热器减温水控制回路的试验计划分别在200MW和300MW负荷
的工况下进行： 

（1）燃烧器摆角开环建模试验。将机组负荷稳定分别在200/300 MW左右，维持煤量、
风量、蒸发量基本不变。燃烧器摆角控制在手动，且上下有调节裕度。在现有开度上，执
行器做10%~15%的正负向扰动，记录被调量变化曲线，待再热汽温稳定后，再继续进行下
一步扰动试验；根据实际情况重复试验，以期获得最好的模型参数。 

（2）再热减温水开环建模试验。将机组负荷稳定在280MW左右，维持煤量，风量，蒸
发量基本不变。燃烧器摆角控制在手动，再热器喷水减温阀在手动，使再热喷水减温阀处
于线性区段内，记录当时的再热汽温。再热器喷水减温阀指令增加10%，观察再热汽温变
化，直到汽温稳定。待再热汽温稳定后将A侧喷水减温阀指令减小20%，观察A侧再热汽温
变化，直到汽温稳定。根据实际情况重复试验，以期获得最好的模型参数。 

（3）总风量对再热汽温影响的试验。将机组负荷稳定在280MW左右，维持煤量，风量，
蒸发量基本不变。烟汽挡板手动控制，再热喷水调阀手动控制。将机组负荷降至260MW，
观察再热汽温变化，直到汽温稳定，记录再热汽温。然后将机组负荷恢复至280MW，观
察再热汽温变化，直到汽温稳定，记录再热汽温。根据实际情况重复试验，以期获得最好
的模型参数。 

根据实际情况重复试验，以期获得最好的模型参数。 



建模优化 

 待模型建立，投入
AECS-2000自动控制时，
输出上下限做好限制，
在保证动作方向正确，
速率合适后，适当放开
输出上下限制，并进行
定值扰动试验，检验调
节情况，并进行适当的
参数优化。并在负荷变、
动试验中检验调节情况
并进行参数优化，直至
最佳。 

 



AECS-2000投入前后对比图 

AGC投自动,运行人员手动操作,机组未
投入AECS-2000, 摆角再热汽温全程手
动控制. 

机组AECS-2000自动控制系统成功经受省调
度AGC自动投入下负荷短时间大幅度摆动的
极其恶劣的运行工况考验的历史数据图 2. 



1.效果说明 
 

 
 

握手及跟踪无扰动切换逻辑的设计 

机组负荷在260-300MW负荷波动下一个小时 
摆角：运行人员从50﹪降至45﹪（0°到-2.5°） 
A再热汽温波动为534℃到547℃ 
超过要求的535℃-545℃的厂内要求再热汽温波动指标范围
（再热汽温设定值一般在540℃±2℃）5次 
B再热汽温波动为532℃到544℃ 
超过要求温度范围3次。 
并且A再热汽温几乎大部分在设定点温度541℃上方运行，
而B再热汽温几乎全程在设定点温度下方运行，同时运行人
员手动干预摆角并且减温水调门频繁动作，造成A再热汽喷
水量平均8T/H 的流量，且最高流量达到24T/H的流量值，B
再热汽喷水量平均2.6T/H的流量，最高流量至11.5T/H的流
量。 



2.效果说明 
 
 

 
 

握手及跟踪无扰动切换逻辑的设计 

在两小时内负荷快速由210MW到303MW，然后急剧降低到
200MW以下的极端运行工况期间，AECS-2000系统在这个
极端过程中，全程自动下通过以摆角为主控、两侧减温水
调门为辅助调节手段的方式，快速响应大负荷扰动并极好
的维持了A、B两侧再热汽温在535℃-545℃范围内的稳定安
全经济运行，最后在运行燃烧控制系统热值不足以维持A、
B再热汽温540℃的条件工况下自动无扰切换到手动控制而
把控制权交给DCS控制系统，由运行人员进行手动干预，从
而极好的实现了再热汽温的精细化自动控制 



再热减温喷水流量数据表 

 投用AECS-2000优化
引擎协调控制后，减
少了运行人员对燃烧
器摆角的操作强度，
同时降低了再热减温
喷水量，提高机组运
行经济性。机组再热
减温喷水流量的横向
和纵向对比见表4-3和
表4-4。 

 






