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一、背景

01 自动化

02 数字化

03 智能化 CPS+智能控制（2015-）

现场总线+SIS（2000-2015）

DCS系统应用（1985-2000）

现代火电厂控制发展的三个阶段
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目前火电厂运行面临的问题：“四变”
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超净排放标准 重点地区标准 美国 欧盟 日本

超低排放标准全世界最严格

我国与发达国家排放标准对比

一、背景



超超临界机组控制的新要求

机组的主要参数如何能控制得更加准确、稳定

如何适应长期运行在中低负荷

如何更好地满足超低排放的要求

如何实现智能在线优化技术

一、背景



自抗扰控制技术是吸收非线性PID控制器基本思想，结合现代控制理论发

展而来，能够对扰动和模型不确定部分进行实时估计和补偿，是一种可以

解决大惯性、非线性、时变、不确定等复杂控制问题的有效技术

2.1 ADRC（自抗扰控制技术）

二、超超临界机组主要参数先进控制技术

PI 1st ADRC



研究典型回路的自抗扰控制系统的设计方法

回路建模
模型简化与

仿真验证

自抗扰控制

系统设计

汽包水位控制

过热汽温控制

炉膛负压控制

协调控制

…….

快回路、慢回路
简单、串级、二入二出、三入三出

2.1 ADRC（自抗扰控制技术）

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



①典型控制回路模型

④嵌入式平台开发

试验 仿真

数据+机理

②控制器设计与参数整定

③标准化、工程化

2.1 ADRC（自抗扰控制技术）

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



应用：磨煤机出口风温控制

设定值

风温
煤粉变化量

PID控制: 煤量扰动

-

2.5

℃

ADRC控制：煤量扰动

设定值

风温

煤粉变化量

-

1.3

℃

-

0.9

℃

±0.4

℃

PID的稳态波动比ADRC的动态波动还大！

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



PID ADRC
实际值

自抗扰控制技术应用—磨煤机出口风温控制

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



2.2 模型预测控制技术

控制模块 对象

辨识模块

监视模块

+
MVs

DVs

CVs

设定值

控制模块

辨识模块 监测模块

 数据采集及预处理

 多变量模型测试

 模型辨识

 模型校验

 评估控制性能

 监测开关状态

 自整定

 稳态优化

 动态优化/控制

预测控制综合利用实时信息和模型信息，对目标函
数不断进行滚动优化，并根据实际测得的对象输出修
正或补偿预测模型。预测控制是目前可以较好应用到
工业过程控制的先进控制算法。

二、超超临界机组主要参数先进控制技术
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MPC MPCB

PID
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系统构架 先控软件平台

 采用双层结构预测控制的参数整定,目标计算的参数包括目标函数中的各种
权系数和约束边界。研究参数设置与最优解之间的关系。

 系统采用OPC方式实现先控与DCS间的通讯，通过看门狗回路、偏差判断、
故障工况等功能保证了预测控制与DCS常规控制的无扰切换。

2.2 模型预测控制技术

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



电站控制仿真实验室

最小化DCS及优化控制试验平台

全激励式仿真平台 内容 试验Ⅰ 试验Ⅱ 试验Ⅲ 试验Ⅳ

负荷起点（MW） 450 350 450 350

负荷终点（MW） 350 450 350 450

速率（%Pe/min） 2.5 2.5 1.5 1.5

最大负荷偏差（MW） 3.0 2.5 2.5 3.0

最大蒸汽压力偏差（MPa） 0.2 0.35 0.25 0.25

最大分离器温度偏差（℃） 5.2 3.1 3.3 3

仿真结果

2.2 模型预测控制技术

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



采用模型线性变参数技术、 控制参数渐进

逼近法 等工程化处理方法保证MPC在变负

荷过程中的快速、精确控制。

采用二级减温水控制联动一级汽温的

设定值，使后级的减温水阀位远离全

开或全关的位置，以保证后级汽温的

调节能力。

2.2 模型预测控制技术

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



应用效果—辨识模型

协调控制系统模型

2.2 模型预测控制技术

二、超超临界机组主要参数先进控制技术



火电机组宽负荷优化控制技术

安全优化技术 设备运行优化 运行参数节能优化 环保指标优化
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三、超超临界机组深度调峰全程节能控制技术



模型建立及分析

升负荷速率与动态积分供电煤耗关系

控制优化：

实时计算得到最佳负荷率，

满足AGC前提下，自动调整

CCS的负荷率

3.1 超超临界机组变负荷动态能耗分析及试验

三、超超临界机组深度调峰全程节能控制技术



动态能耗分析现场试验

最佳变负荷速率拟合曲线

现场控制优化：

11~12MW/min负荷

率较为经济，动态过

程还考虑汽压、汽温

等控制偏差动态调整

。

3.1 超超临界机组变负荷动态能耗分析及试验

三、超超临界机组深度调峰全程节能控制技术



压力定值闭环优化

[1] 最优滑压曲线设置，是在特定约束条件下得到的，不单纯是负

荷函数，还受汽耗率、真空、抽汽等变化影响，最终反映在阀点上。

[2] 利用汽耗率、真空、抽汽量的变化来修正滑压曲线。

[3] 以最佳滑压阀点为控制目标的闭环控制，实现发电机组在各种

工况下的最佳主汽压力运行，使机组的进汽量与进汽压力匹配，达

到较好的节能效果。

[4] 降低压力改变对锅炉的影响、降低变负荷对阀点位置的影响

实施思路

3.2 基于智能优化算法的压力定值优化

三、超超临界机组深度调峰全程节能控制技术



循环水泵优化运行

等效益曲线法确定循泵运行方式

选取初始负荷区间
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二分法求解等效益点程序流程图
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2机2泵与2机3泵等效益源数据点

2机2泵与2机3泵等效益拟合曲线

2机3泵与2机4泵等效益源数据点

2机3泵与2机4泵等效益拟合曲线

y=-9.1783*10(-5)*x2-0.0031*x+0.9995

R2=0.9981

y=-1.0748*10(-5)*x(-3)+6.3259*10(-4)*x2-0.0173*x+0.8320

R2=0.9989

2机2泵最优

2机3泵最优

2机4泵最优

等效益曲线表示的循环水泵最优运行方式

三、超超临界机组深度调峰全程节能控制技术

3.3 基于循泵优化运行的汽轮机冷端建模及节能控制
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模糊监督控制器的一般结构简图

模糊多模型自适应控制技术

输入变量上的模糊集合 模糊监督控制系统设计

三、超超临界机组深度调峰全程节能控制技术

3.4 基于模糊多模型自适应控制的综合协调优化



不同煤质部分特征参数的对比

基于SVM的不同建模方法
的煤质辨识

火焰空间分布特性 火焰时间分布特性

图像分析

数据建模

4.1基于火焰图像的入炉煤质在线辨识系统

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术



火焰测枪镜头组

火焰测枪处理装
置

火焰测枪电动导轨

6套煤质辨识测枪分别安装在A~F 层2号角或4号角的观火孔处

4.1基于火焰图像的入炉煤质在线辨识系统

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术
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热送风量

一次风总量

总燃料量

热一次风母管压力

A侧热二次风温

B侧热二次风温

引风机A出口烟温

引风机B出口烟温

氧量

A侧SCR入口6%O2换算NOX(mg/Nm3)

B侧SCR入口6%O2换算NOX(mg/Nm3)

给煤机A瞬时煤量

给煤机B瞬时煤量
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引风机B出口烟温
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A侧SCR入口6%O2换算NOX(mg/Nm3)

B侧SCR入口6%O2换算NOX(mg/Nm3)

主汽门前压力

主蒸汽温度(数显表)

给水总流量

给煤机F瞬时煤量

给煤机C瞬时煤量

给煤机D瞬时煤量

给煤机E瞬时煤量

主蒸汽流量

4.2飞灰含碳量及氧量软测量技术

软测量即利用易于测量且与被测量密切相关的变量，通过
建立数学模型来预测不可测量或者难于测量的变量。通过燃烧
调整试验确定密切关联参数。
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四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术



锅炉冷态试验研究

 一次风和二次风总量标定

 一次风的标定和调平试验

 二次风挡板开度检查

 二次风挡板特性试验

 SOFA风标定及比例测量

 全开一、二次风时的动力场测量

 低负荷时动力场测量

锅炉热态试验研究

 消旋试验

 变氧量试验

 变一次风速试验

 变二次风量试验

 变高位燃尽风量试验

 变磨组合方式试验

 变煤粉细度试验

 煤耗标定及比对试验

4.3 锅炉运行参数调整及效率排放建模研究

分离器转速

600MW 500 r/min

450MW 650r/m

300MW 650r/min

配风方式

600MW 下层二次风门开度到
50%左右

450MW 保持低开度运行

300MW 保持低开度运行

氧量值(%)

600MW 3.5-3.0

450MW 4.0-3.5

300MW 5.0-4.5

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术



最优测试信号的设计和测试方法
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4.4 燃烧控制在线建模及参数寻优

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术



4.4 燃烧控制在线建模及参数寻优

闭环建模

系统辨识建模验证 多变量模型解耦在线寻优

 氧量

 分离器转速

模型校正

仿真建模试验结果

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术



4.5超低排放电厂脱硝系统优化控制

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术

锅炉

SO2<35mg/m3

SCR

低氮燃烧器
分级省煤器

三层催化剂 吸收塔增容

空预器

ESP

GGH

烟

囱
WESP

吸收塔

引风机

湿式电除尘

烟尘<5mg/m3 NOX<50mg/m3

某电厂为2×600MW国产超临界燃煤机组，采用了目前比较常见的“超低
排放”技术路线，即锅炉省煤器分级改造、脱硝系统新增一层催化剂、脱硫系统
增扩容、新增湿式电除尘器等一系列环保设施改造。



4.5超低排放电厂脱硝系统优化控制

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术

NOX<50mg/m3

投运率低

短时超标

测量偏差

催化剂最低运行温度限制

反应不均 催化剂氨气分布不均

脱硝出口NOX取样不均

变工况时喷氨控制不理想

存在问题



4.5超低排放电厂脱硝系统优化控制

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术

通过喷氨优化调整实验，改善脱硝出口氮氧化物分布

A、B反应器出口氮氧化物浓度分布CV值分别从调整前的34.47%、35.12%降低至
16.67%、20.10%。使得脱硝系统反应区域催化反应均匀性得到较大的改善。同
时也对测量取样的均匀，起到了一个粗调作用。

改善反应不均



4.5超低排放电厂脱硝系统优化控制

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术

1、依据《GB/T 16157》确定18个小分区；

2、通过管道压力损失的计算，核算全负荷段取样流速＞ 10m/s；

3、考虑烟气冲刷的影响，管材选用耐磨高锰钢；

4、按照除尘风管的选型要求，排送细小粉尘最小管径不小于80mm；

5、通过管道均匀抽风计算，采用变孔口面积，实现均匀抽风。

纠正测量误差



4.5超低排放电厂脱硝系统优化控制

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术

改善短时超标

NOx调节器

计算公式

喷氨流量控

制器
喷氨调节阀 氨气流量

质量流量计

－

＋

锅炉烟气

CEMS分析

仪表

－

出口NOx浓

度设定值

烟气流量

脱硝入口NOx浓度

脱硝出口NOx浓度

原有脱硝喷氨控制采用前馈-反馈串级控制，由于测量及反应的滞后，
该控制策略不能有效的应对因燃烧工况的变化而引起的入口NOx急剧
变化的工况，存在较大的滞后和超调。当入口NOx分钟变化率超过
20mg时，大概率会发生NOx超过50mg/m3。



4.5超低排放电厂脱硝系统优化控制

四、超超临界机组超低排放协同优化控制技术

综合措施

1、改进控制手段：

引入预测控制思路，使用带前馈的PID控制只能根据入口NOx的变化来喷
入所需的氨气

2、改进测量手段：

CEMS分析仪表每隔4小时需进行一次吹扫校准，将两侧CEMS吹扫校准时
间尽量错开。

3、改进参数设定：

根据脱硝系统出口NOx控制波动情况（任何工况均<50mg/Nm3）
倒推出设定值上限。

4、改进效果：

极大的降低了烟囱出口NOX浓度，在变工况入口NOX发生较大波动的
情况下下脱硝出口及排放口NOX均不超过50mg/Nm3，达到了
“超低排放”的要求。



引领全国智能电厂技术发展

 陈世和多次在全国专业技术论坛和各大发电集团
作“智能电厂技术”专题报告

 陈世和牵头编写出版全国首部《智能电厂技术发
展纲要》

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



大数据 云计算 互联网 物联网

智能化

工业4.0
灵活、高效地满足用户的需求

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



2015-2025

2026-2035

2036-2050

迈入制造
强国行列

世界制造强国
阵营中等水平

世界制造
强国前列

中国制造2025

主 线：信息技术与制造业深度融合
主攻方向：智能制造

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



中调指令

工业4.0
技术

智能发电过程

对于火电过程…

需求
排放约束性条件

物流成本 煤耗经济效益要求

智能电厂

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



智能电厂定义

智能电厂（Smart Power Plant，SPP）是指在广泛采用

现代数字信息处理和通信技术基础上，集成智能的传感与

执行、控制和管理等技术，达到更安全、高效、环保运行

，与智能电网相互协调的发电厂。

物理信息系统
(Cyber-Physical Systems, CPS)

智能控制智能传感与执行 管理决策

智能电厂

（Smart Power Station, SPP）
智能电网

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



智能电厂特征

智能融合

自适应

泛在感知
高 效

环 保

互动化

安 全

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



全生命周期

管理
管控一体化

信息高度

融合

智能电厂

核心理念

智能电厂是数字化电厂的延伸与发展

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



全生命周期管理

设计 制造 基建

横向打通不同专业、不同区域、不同时段的界限

运行 退役运营

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



智能电厂

管控一体化

管理领域 生产领域

两大领域：生产与管理深度融合

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



信息高度融合

智能
生产监管层

智能控制层

智能设备层

智能管理层

 智能巡检

年 –季
度

指
令
流

信
息
流

 优化指导

 状态监测及智能检修

 故障预警

 燃料及物资管理

 经济决策分析

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



各层架构核心技术

 智能巡检、先进传感技术

 在线优化、先进控制技术

 在线仿真、厂级优化与控制系统

 远程监测与诊断、智能决策技术智能

管理层

智能
生产监管层

智能控制层

智能设备层

纵向打通各层级设备界限、控制与管理的界限

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



智能电厂

智能头盔
3D重现

（RFID，WIFI，定位）

多源数据融合 智能巡检技术

物联网

CPS物理信息系统

智能设备层关键技术

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



在线优化 监测与诊断

实时控制系统

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望

智能生产监管层关键技术



运行数据 数据挖掘 分 析 诊 断 维 护

厂级负荷优化调度

智能生产监管层关键技术

厂级性能监测及数据挖掘

数字化煤场

数字化视频监控系统

三、体系结构



智能决策分析与考核

DCS实时及
历史数据

生产数据

ERP平台

企业管理数据

运行日志

其他生产
数据

一体化平台

协同办公

电厂B

DCS实时及
历史数据

生产数据

ERP平台

企业管理数据

运行日志

其他生产
数据

一体化平台

协同办公

电厂A

中调监测与调度 电科院与制造厂家

远程实时传输及物联网技术

    

环保监管机构集团级远程监控中心

煤耗在线分析 远程技术支持与评估 污染物排放约束性指标

智能管理层关键技术

三、体系结构



智能电厂具体实现方式示例

厂级优化调度

机组A 机组N … … 

中调负荷指令

APS全程优化 燃烧优化

火电机组DCS

厂
级
决
策
优
化

数字化煤场

燃料及物流成本优化

集
团
级
智
能
决
策
支
持

物资管理
优化

备品管理
优化

阀点优化 冷端优化 凝结水压力自
适应

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



建设阶段目标

高效培训

提高
自动
化水
平

提高感
知水平

设备全
生命周
期管理

燃烧在
线优化

远程数
据中心

高级监
管平台

集团级
智能管
理

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



在役电厂实施步骤

先进
测量

三维
监测与
诊断

1 完善自动化 2 增加先进测量 3 三维虚拟化 4 状态监测与诊断 5 在线优化

智能化：由简单到复杂，由低级到高级

自动化 优化

五、新一代电厂——智能电厂控制技术展望



超超临界机组智能控制技术

六、结论

目标

适应性强 绿色环保 安全性高 经济性好



结束语

智能电厂技术是未来十年火电厂发展方向

先进技术与管理有机融合

采用一体化的整体解决方案

六、结论



汇报结束，谢谢各位专家！


