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主/再热汽温宽负荷自适应优化控制

张磊 1，杨超超 1，贾秀锋 1

1 华润电力登封有限公司，郑州 452400

摘要 面向“双碳”目标和新型电力系统建设，燃煤机组深度调峰与宽负荷巡

航成为常态。主蒸汽温度和再热蒸汽温度作为锅炉热力系统的核心参数，在

宽负荷工况下呈现出强非线性、大延迟、大惯性、多变量耦合和时变特性，

传统 PID控制难以兼顾调节速度与稳定性。本文结合华润电力登封有限公司一

期 2×330MW亚临界燃煤机组宽负荷巡航控制科研项目，分析了深调及现货市

场背景下主/再热汽温控制面临的主要挑战，提出了一种以在线辨识与预测控

制为核心、前馈-反馈协同与壁温约束为保障、低温再热器扩容为辅助的自适

应优化控制策略。该策略通过构建汽温对象在线模型、优化减温水前馈-反馈

回路、融合多步超前控制及配置设备扩容，实现宽负荷段汽温平稳控制。工

程应用表明，动态变负荷过程中主汽温度波动范围不超过±4℃，再热蒸汽温

度动态偏差不超过±8℃，额定负荷下再热汽温提高不小于 5℃，事故喷水量明

显降低，机组运行经济性和灵活性显著提升。
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Abstract Facing the "dual carbon" goals and the construction of a new-type power
system, deep peak shaving and wide-load cruising of coal-fired units have become
the norm. As core parameters of the boiler thermal system, main steam temperature
and reheat steam temperature exhibit strong nonlinearity, large delay, large inertia,
multivariable coupling, and time-varying characteristics under wide-load conditions,
making it difficult for traditional PID control to balance regulation speed and stability.
Based on the wide-load cruise control research project of the Phase I 2×330 MW
subcritical coal-fired units of China Resources Power Dengfeng Co., Ltd., this paper
analyzes the main challenges faced by main/reheat steam temperature control under
the background of deep peak shaving and the spot market, and proposes an adaptive
optimal control strategy with online identification and predictive control as the core,
feedforward-feedback coordination and wall temperature constraints as the guarantee,
and low-temperature reheater capacity expansion as the auxiliary. By constructing an
online model of the steam temperature plant, optimizing the feedforward-feedback
loop of desuperheating water, integrating multi-step lead control, and configuring
equipment capacity expansion, this strategy achieves smooth steam temperature
control in the wide-load range. Engineering application shows that during dynamic
load changes, the fluctuation range of main steam temperature does not exceed ±4 °C,
the dynamic deviation of reheat steam temperature does not exceed ±8°C, the reheat
steam temperature under rated load is increased by no less than 5°C, the emergency
spray water flow is significantly reduced, and the operating economy and flexibility
of the unit are significantly improved.
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 前馈-反馈协同自适应控制，宽负荷汽温波
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1.引言

随着新能源装机快速增长，火电机组正向基础保

障性和系统调节性电源转型，国家相关规划明确提

出要全面推进煤电灵活性改造[1-2]。目前，河南电网

新能源装机占比已超火电，火电机组需在 20%Pe～
40%Pe甚至更低负荷区间稳定运行，并具备快速响

应 AGC指令的能力。

主/再热汽温直接影响机组热效率、受热面安全与

汽轮机寿命。汽温过高易导致受热面超温与蠕变加

速，过低则降低循环效率（长期偏低 5℃以上热耗增

加约 0.2%～0.3%）。深调工况下，锅炉烟温、蒸汽

流量等参数大幅变化，汽温对象非线性与时变性突

出，传统“前馈+PID”模式难以兼顾调节速度与稳

定性，易出现超调、振荡及喷水量过大等问题。

火电机组汽温控制技术的发展经历了从常规串级

PID向智能化、预测化方向的持续演进。早期以串级

PID控制为主流，通过导前汽温微分信号和分段控制

改善大延迟对象的调节品质，牛培峰等对此阶段的

结构与方法进行了系统总结[3]。随着对象非线性与时

变性的凸显，模糊控制与自适应机制被引入 PID框

架，形成了模糊自整定 PID及自适应模糊汽温控制

系统，在一定程度上提升了变工况下的鲁棒性[4-5]。

近年来，模型预测控制（MPC）凭借滚动优化与约

束处理能力，开始在火电主汽温控制中工程化应

用，蔡利军等将 MPC 应用于 660MW 超超临界机

组，验证了其相对于传统 PID在负荷控制精度与变

负荷速率上的优势[6]。在此演进脉络下，学术界围绕

深调工况下的汽温控制开展了大量研究[7]。康东东从

先进算法、炉侧改进等维度梳理了优化路径，指出

多变量解耦预测控制可有效减小汽温波动[8]；高志晓

等提出了基于模糊推理的参数自整定自适应 PID方

法[9]；闫磊则指出智能算法与传统 PID融合是提升控

制品质的重要方向[10]。

然而，现有研究多聚焦单一算法改进或纯仿真验

证。马凯等指出，主流调节方法在低负荷汽温维持

与灵活运行方面仍面临挑战[11]。针对低负荷段汽温

偏低与壁温超限的突出矛盾，现有文献多从控制侧

或设备侧单一维度展开，缺乏先进控制算法与受热

面扩容、壁温约束的深度协同[12]，且缺乏宽负荷实

机的长期运行验证。

为此，本文依托相关科研项目，结合登封一期

2×330MW亚临界机组 DCS改造实践，研究主/再热

汽温宽负荷自适应优化控制技术，旨在通过多维度

协同策略弥补上述缺口，满足DL/T657—2015规程[13]

及属地电网“两个细则”要求。

2.深调及现货市场下主/再热汽温控制挑战

2.1.宽负荷运行对象非线性

锅炉汽温对象在额定负荷附近相对稳定，但在低

负荷段，烟气侧和蒸汽侧换热特性发生显著变化。

机组负荷降低后，燃料量减少，炉膛出口烟温下

降，再热器入口烟温降低，再热汽温偏低问题突

出。以登封一期 330MW亚临界机组为例，额定负荷

下再热器入口烟温约为 480℃，而在 40%Pe负荷下可

降至 380℃以下，再热汽温偏差可达 30℃以上。同

时，蒸汽流量减少，蒸汽在受热面内停留时间延

长，汽温对减温水量的敏感度增强。相同减温水扰

动下，低负荷段汽温变化幅度可能明显大于高负荷

段。研究表明，在 30%Pe工况下，相同减温水流量

变化引起的汽温变化量可达额定负荷下的 1.5～2倍
[14]。若仍采用固定 PID参数，容易出现“高负荷欠

调、低负荷过调”的现象。

此外，煤质变化和分层掺烧进一步加剧了对象非

线性。入炉煤热值在±20%范围内波动时，炉膛燃烧

工况和烟温分布发生显著变化，汽温对象增益和时

间常数随之改变，传统固定参数 PID控制器难以适

应这种大范围工况变化。

2.2.大延迟与大惯性

汽温对象是典型的大延迟、大惯性对象。减温水

从调节阀动作到汽温测点响应，需经过喷水雾化、

混合、换热、蒸汽流动等多个环节，时间常数和纯

延迟随负荷变化。以过热器减温水系统为例，从减

温水调节阀动作到末级过热器出口汽温响应，纯延

迟时间约为 30～60s，时间常数约为 80～150s。在低

负荷工况下，烟气侧和蒸汽侧能量平衡变化缓慢，

汽温响应滞后更加明显，纯延迟可增大至 60～90s。
常规 PID控制器难以在快速性和稳定性之间取得最

优，往往出现调节周期长、超调大、恢复慢等问

题。

在变负荷过程中，燃料量和风量先行变化，炉膛

燃烧和烟温变化传递到汽温测点需要更长时间。若

控制器仅依靠反馈调节，必然存在较大滞后，导致

汽温波动幅度增大。因此，必须引入前馈控制和预

测控制，提前补偿对象延迟。
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2.3.多变量耦合

汽温控制涉及负荷、燃料量、风量、给水量、烟

气挡板、减温水、汽轮机调门等多个变量。负荷指

令变化时，燃料量和风量首先变化，引起炉膛燃烧

和烟温变化，进而影响汽温；给水流量变化会影响

汽包水位和蒸汽流量，间接影响汽温；汽轮机调门

动作会改变主蒸汽压力和流量，对汽温产生扰动。

各变量之间强耦合，单回路 PID难以实现全局优化。

具体而言，燃料量增加会同时影响主汽温、再热

汽温、主蒸汽压力和炉膛负压；减温水增加会降低

主汽温，但可能引起汽包水位波动；烟气挡板调整

会影响再热汽温，同时改变锅炉尾部烟道换热分布。

这种强耦合特性在低负荷工况下更为突出，当机组

处于干态转湿态临界点附近时，给水系统的调节作

用与汽温控制之间的耦合关系发生变化，传统解耦

控制策略往往难以适应。

2.4.低负荷再热汽温低与壁温安全矛盾

深度调峰时，再热器入口烟温降低，再热汽温低

于设计值，若单纯依靠增加燃料量或减少减温水，

可能引起屏式过热器、高温再热器等受热面壁温超

限。以登封一期机组为例，在 40%Pe负荷下，再热

汽温可降至 520℃以下，低于设计值 537℃约 17℃，

而高温再热器壁温已接近报警值。因此，宽负荷汽

温控制不仅要追求汽温稳定，还必须兼顾壁温安

全，避免因超温导致机组非停或受热面损伤。

低负荷下再热汽温偏低的问题严重制约了机组宽

负荷巡航能力。若通过增加燃料量提升再热汽温，

会导致炉膛出口烟温升高，屏式过热器壁温超限风

险增大；若通过减少减温水提升汽温，则主汽温可

能超标。因此，需要在汽温设定值优化、燃烧调

整、烟气挡板调节和低温再热器扩容等多个层面协

同解决[15]。

3.控制策略总体架构

针对上述挑战，本文提出主/再热汽温宽负荷自适

应优化控制总体架构，主要包括以下六个层次：

(1)对象在线辨识层：基于历史与实时数据在线辨

识汽温对象增益、时间常数和纯延迟，为预测控制

与自适应 PID提供依据。采用递推最小二乘法或粒

子群算法，辨识周期随工况自动调整，超阈值时触

发模型更新。

(2)设定值优化层：根据负荷、主汽压力、壁温及

再热器入口烟温动态优化主/再热汽温设定值。低负

荷段降低主汽温设定值以提升再热汽温；壁温接近

限值时自动降低设定值，确保安全。

(3)预测控制层：采用模型预测控制，滚动预测汽

温偏差并提前输出减温水或烟气挡板指令。预测时

域按对象延迟自适应调整，通常为纯延迟的 1.5～2
倍，在约束下使汽温快速趋近设定值并抑制超调。

(4)自适应控制层：在 PID基础上引入增益调度、

模糊自适应或递推最小二乘修正，使参数随负荷和

对象变化。按负荷段设置多组 PID参数，高负荷增

强比例、低负荷增强积分、变负荷段增强微分，并

采用模糊规则实时调整。

(5)安全约束层：将壁温、金属温度、减温水调节

阀限幅、执行机构死区等作为硬约束。壁温超限时

限制减温水进一步减少；执行机构接近限幅时抑制

积分饱和；信号故障时自动切手动并报警。

(6)前馈-反馈协同层：引入负荷指令、燃料量、风

量、汽包压力微分等前馈，提高变负荷响应。前馈

量经限幅和速率限制后叠加至 PID输出，兼顾响应

速度与稳态精度。

该架构可与 DCS控制器结合，或通过独立智能算

法平台实现，形成“预测—优化—控制—保护”闭环。

实际工程中，可将预测控制和自适应算法部署在独

立智能算法服务器上，通过 OPC或 Modbus协议与

DCS通信，DCS保留传统 PID作为后备。

4.关键控制技术

4.1.基于在线模型辨识的预测控制

汽温对象可近似为一阶或二阶惯性加纯延迟模

型，输入为减温水阀门开度或喷水流量，输出为主

汽温或再热汽温，模型特性由增益、时间常数和纯

延迟决定。这些参数随负荷、煤质、燃烧工况变

化，采用递推最小二乘法或粒子群优化算法在线修

正。预测控制以未来预测时域内汽温偏差平方和最

小化为目标，引入控制增量加权项，通过调整权重

平衡调节速度与稳定性。罗国平等提出的多模型融

合预测与动态前馈补偿控制为汽温大延迟补偿提供

了思路[16]。与常规 PID相比，预测控制能提前补偿

大延迟，变负荷初期提前动作减温水或烟气挡板，

减少汽温波动。在登封一期机组应用中，预测控制
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投入后，变负荷过程中主汽温最大动态偏差由±8℃
降至±4℃以内。

4.2.主汽温自适应优化控制

主汽温控制采用“前馈+反馈+自适应”结构。前

馈部分包括：负荷指令前馈根据负荷变化率提前调

整减温水，其信号经滤波限幅后乘以负荷前馈系数

叠加至减温水回路，系数根据负荷段和变负荷方向

动态调整，升负荷增强、降负荷减弱；燃料量前馈

在燃料量变化时提前修正减温水，信号经微分和惯

性环节后乘以燃料前馈系数，补偿燃料变化对汽温

的影响，系数根据煤质热值在线修正；风量前馈在

总风量变化时补偿烟温变化，信号经微分滤波后乘

以风量前馈系数，抑制风量变化引起的汽温波动；

汽包压力微分前馈抑制主蒸汽压力波动对汽温的影

响，信号经限幅后乘以压力前馈系数，压力快速变

化时提前动作减温水，减少汽温波动。反馈部分采

用变参数PID，按负荷段设置多组参数[17]，高负荷增

强比例作用以提高响应速度，低负荷减弱比例、增

强积分以避免振荡；同时引入模糊自适应规则，汽

温偏差大且变化率大时增强调节，偏差小且接近设

定值时减弱调节以防止超调。可借鉴多级联动控制

思想，比例增益和积分时间由基础值与模糊推理修

正量叠加而成，修正量为汽温偏差及其变化率的函

数，模糊规则表依据工程经验制定，确保不同工况

下参数调整方向正确。

4.3.再热汽温宽负荷自适应与低温再热器扩

容

再热汽温控制手段包括烟气挡板、燃烧器摆角、

再热器事故喷水等。低负荷段再热汽温偏低，单靠

减温水无法提升汽温，本文结合项目任务书要求，

研究低温再热器扩容系统，通过优化传热面积与介

质流通特性，强化热量交换效率，提高低负荷再热

汽温。扩容系统在原有低温再热器基础上增加受热

面面积，优化管束排列，提高烟气侧和蒸汽侧换热

系数，同时优化介质流通特性，降低蒸汽流动阻

力，确保扩容后压降在允许范围内。扩容后，额定

负荷下再热汽温可提高不小于 5℃，低负荷段提升效

果更为明显。控制策略上，根据负荷和再热器入口

烟温动态调整烟气挡板开度，低负荷段适当关小再

热器侧烟气挡板以增加烟气流量；再热汽温偏差较

大时优先采用烟气侧调节，减少事故喷水，事故喷

水仅作为烟气侧调节能力不足时的最后手段；引入

再热汽温预测模型，根据负荷变化率和再热器入口

烟温变化趋势，提前 30~60s输出调节指令，提前调

整燃烧器摆角或烟气挡板；同时设置壁温约束，当

高温再热器壁温接近限值时自动限制进一步提升汽

温的操作，壁温约束优先级高于汽温调节，确保受

热面安全。

4.4.壁温约束与安全保护

增加壁温测点，实时监测屏式过热器、高温过热

器、高温再热器等受热面金属温度。将壁温信号引

入汽温控制回路，形成安全约束：当壁温接近报警

值时，限制减温水进一步减少。报警值通常设置为

材料允许温度的90%～95%，根据受热面材质和运行

经验确定；当壁温超过高限时，自动增加减温水或

降低汽温设定值。高限值通常设置为材料允许温度

的95%～98%，超过高限后汽温控制回路自动切换至

安全模式。；当壁温变化率异常时，发出预警，提

醒运行人员干预。壁温变化率异常可能预示着燃烧

工况突变、受热面结焦或蒸汽流量异常，需及时处

理。

通过壁温约束，避免宽负荷巡航中因追求汽温而

牺牲受热面安全。在登封一期机组应用中，壁温约

束投入后，未发生因汽温调节导致的受热面超温事

件。

4.5.前馈-反馈协同与变负荷前馈

变负荷过程中，燃料、风量、给水、汽机调门等

同步动作，汽温扰动剧烈。本文在 DCS中增加变负

荷前馈：根据 AGC 负荷指令变化率和实际负荷偏

差，计算前馈量。前馈量计算考虑负荷变化方向、

变化速率和当前负荷段，确保不同工况下前馈量适

当；将前馈量叠加到减温水调节回路和烟气挡板回

路。减温水前馈主要抑制主汽温波动，烟气挡板前

馈主要抑制再热汽温波动；设置前馈限幅和速率限

制，防止前馈过强引起振荡。前馈限幅根据执行机

构调节范围和对象增益确定，速率限制根据执行机

构动作速度确定；在前馈作用后，由反馈 PID修正

稳态偏差。前馈负责动态补偿，反馈负责稳态精

度，两者协同工作。

通过前馈-反馈协同，既提高响应速度，又保证稳

态精度。在登封一期机组应用中，变负荷前馈投入

后，AGC变负荷过程中主汽温最大动态偏差由±6℃
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降低至±4℃以内，再热汽温动态偏差由±10℃降低至

±8℃以内。

5.工程应用与效果

5.1.机组概况

华润电力登封有限公司一期 2×330MW亚临界燃煤

机组，锅炉为东方锅炉厂DG1059/18.2-II12型亚临界

压力、一次中间再热、自然循环锅炉，采用单炉

膛、口型布置、四角切向燃烧、平衡通风、尾部双

烟道、挡板调温、仓储制钢球磨制粉系统、露天布

置、全钢架悬吊结构、固态机械除渣。汽轮机为东

方 汽 轮 机 有 限 公 司 设 计 制 造 的 NC330/284-
16.7/0.8/537/537型亚临界、一次中间再热、双缸双

排汽、抽凝式汽轮机。DCS采用上海新华 VCAN6.0
过程控制系统。MCS系统分布在 XCU04、XCU05、
XCU06、XCU25等控制站，包含锅炉主控、燃料主

控、送风、引风、一次风、汽包水位、主汽温、再

热汽温等回路。

5.2.调试与整定

在 DCS升级改造中，以原 ABB DCS组态为基

准，对上海新华翻译后的MCS逻辑逐页、逐项核

查，重点检查函数功能块、脉冲块时间、模拟量参

数、惯性环节、设定值跟踪等[18-19]。核查过程中，

重点排查出脉冲块时间与原逻辑不匹配、模拟量参

数与原逻辑不同、函数功能块设置不当引起无法输

出、惯性块选用延时块、设定值跟踪等关键逻辑偏

差问题。发现问题后，第一时间与上海新华组态人

员沟通对接，制定针对性整改方案并推动快速落

地。整改完成后，再次组织多轮全面复核，逐一确

认各项逻辑漏洞均已闭环，最终确保MCS系统逻辑

组态 100%准确无误。

针对汽温回路，完成以下工作：核对主/再热汽温

量程、补偿公式和函数关系。确保模拟量信号从现

场传感器采集、量程转换到系统显示的全链路数据

精准无偏差；整定减温水调节阀流量特性。针对 A
汽动给水泵高压调节阀流量特性差的问题，经发电

部、设备部各方确认后，由发电部提供新的流量特

性曲线，在各方见证下修改后效果显著好转；优化

PID参数，按负荷段设置多组参数。高负荷段

（70%Pe以上）设置一组参数，中负荷段（50%～

70%Pe）设置一组参数，低负荷段（50%Pe以下）

设置一组参数；增加壁温测点和安全约束。在屏式

过热器、高温过热器、高温再热器等关键受热面增

加壁温测点，将壁温信号引入汽温控制回路；开展

设定值扰动试验和变负荷试验。通过设定值扰动试

验验证调节回路动作逻辑和指令方向准确性；通过

变负荷试验验证汽温跟随性和稳定性。

5.3.应用效果

机组并网后，在 AGC跟随和调频模式下对主汽压

力、主汽温度、再热汽温、汽包水位、炉膛负压等

参数进行了 24小时监测。在四次 AGC负荷升降扰

动试验中，机组实际负荷均能精准跟随指令变化，

主/再热汽温随负荷变动虽有小幅波动，但总体趋势

平稳，均被有效控制在允许范围内，未发生越限或

剧烈振荡。

根据项目考核要求及实际运行数据统计，该策略

投入后主要控制性能指标显著改善，优化前后核心

数据对比如表 1所示。

表 1优化前后主要控制性能指标对比

对比

状态

优化前

状态

考核

要求

优化后

实测

主汽温度

波动范围
±8℃ / ≤±4℃

再热汽温

动态偏差
±10℃ / ≤±8℃

常规段变

负荷率
受限 >1.5%Pe/min >1.5%Pe/min

深调区变

负荷率
受限 ≥1.2%Pe/min ≥1.2%Pe/min

AGC响

应时间
>30s <20s <20s

负荷控制

偏差
>0.5% <0.5% <0.5%

AGC月

度可用率
较低 ≥99.5% ≥99.5%

由表 1可知，策略投入后各项指标均满足或优于

考核要求。在汽温控制方面，动态变负荷过程中主

汽温度最大动态偏差缩减了 50%，再热汽温动态偏

差缩减了 20%；额定负荷下再热汽温提升不低于

5℃，且事故喷水量明显降低，有效缓解了低负荷段

受热面超温与汽温偏低的矛盾。在 AGC调节方面，

机组在深调区域的变负荷能力得到充分释放，AGC
响应速度与负荷控制偏差大幅改善，月度可用率稳

定在 99.5%以上。上述结果表明，机组各主要控制

回路的自动控制功能均顺利投入，参数调节稳定性

与响应速度满足设计规范及安全经济运行要求，调

节品质优良。
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6.结论

针对燃煤机组深调及宽负荷巡航下主/再热汽温强

非线性、大延迟及多变量耦合等难题，本文构建了

以在线辨识与预测控制为核心、前馈-反馈及壁温约

束为保障、低温再热器扩容为辅助的优化控制体

系，缓解了调节速度、稳态精度与受热面安全之间

的矛盾。登封一期 330MW亚临界机组应用表明，该

策略在变负荷及深调工况下动态偏差均满足考核要

求，再热汽温有效提升且事故喷水量下降。但受煤

质波动及深调边界工况影响，对象时变性仍制约着

模型长期精度。

下一步研究应推动智能算法与 DCS的深度融合：

一是针对低负荷对象时变剧烈问题，利用历史 DCS
数据构建 LSTM多步超前预测模型，替代简化线性

模型以提升大延迟特征的辨识精度；二是针对变煤

质及复杂工况，采用 K-means聚类对负荷、热值等

参数进行多维划分，建立“工况簇—控制参数”映

射，实现 PID与模型权重的精准调度与自寻优；三

是结合壁温软测量，开展汽温波动、壁温安全与减

温水经济性的多目标协同优化，为机组全负荷段巡

航提供技术支撑。
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