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电站燃煤锅炉燃烧计算机控制间题探讨

周怀春 韩才元

(华中理工大学煤燃烧国家重点实验室 )

〔摘要〕本文对采用常规控制方法利用计算机进行电站燃煤锅炉的燃烧系统控制的问题进行了

探讨
.

重点对仿真研究途径
、

适当的 I PD 参数整定方法
、

燃料控制回路对可测内扰的补偿
.

以及风量

控制回路中具有非线特性的风机调节阀门的处理进行了阐述
.

并对新型燃烧控制方式提出了新的

见解
。

关键词 锅炉 燃烧控制 计算机应用 分类号 TK2 2 . 37

l概论

目前
,

世 界各国对 3 00 M w 以上 的大型

火电机组均有配置计算机进行自动控制的趋

势
〔 ’ ” 。

在将先进的控制理论应用于电站锅炉

的控制方面
,

国内外已做了多方面的工作
。

在

国外
,

从建立锅炉被控对象的数学模型
〔幻

,

到

进行机炉协调控制
〔 3)
等方面

,

均有不少成果
。

在国内
,

这方面的研究也取得 了一定 的进

展 〔。 ,

但对 20 0 Mw 容量以下的国产机组
,

特

别是已投运达十年以上的机组
,

采用计算机

进行燃烧控制的并不多 见
,

其主要原因在于

燃烧系统的复杂性和相应的检测和执行机构

不适应计算机控制的要求
,

如入炉煤粉流量

不易准确测量
、

电动执行机构质量不可靠等
。

已有部分电厂采用计算机控制系统作为和常

规控制仪表并行的控制手段
,

还不能单独依

靠计算机控制系统完成燃烧系统的 全程控

制
。

作者曾参加湖南鲤鱼江电厂计算机实时

监控系统的设计工 作
,

通过现场的测试和计

算机仿真研究
,

对锅炉燃烧计算机控制系统

在电站实施的具体问题
,

主要针对 电站锅炉

燃烧 系统与计算机控制系统的联结作了初步

的探讨
。

希望对从事计算机燃烧控制研究和

应用的有关人员有所脾益
。

2 设计燃烧计算机控制系统

的一般问题

电站锅炉燃烧控制系统的主要任务是
:

( l) 维持主汽压力在允许范围丙
,

并尽可能稳

定
; ( 2) 维持一定的炉膛负压

, ( 3) 维持一定的

尾部烟道烟气含氧量
。

因此
,

燃烧控制系统分

为三个主要子系统
,

包括燃料 (主汽压力 )控

制系统
,

送风 (氧量 )控制系统
,

引风 (炉膛负

压 )控制系统
。

图 ! 是完整的燃烧控制系统方

框图
。

在计算机仿真时
,

不必把它们均用传递

函数作为单独的环节进行模拟
,

可以进行合

并
,

把 控制算法以外的环节统统归结到对象

的特性中
,

例如对干燃料一 汽压通道
,

可将其

化简为如图 2 所示的等效串级回路
,

这是一
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个典型的串级控制系统
,

传感器
、

执行机构均

并入燃烧对象的特性中
。

这样
,

仿真研究就可

抓住问题的实质
,

有效地进行控制系统的设

计和模拟
。

,,

`̀

门门门

图 1 堆烧控制 系统方框图
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意图 2 然料一汽压通道子效 系统图

对于 p ID 控制参数
,

文献〔5〕和 〔6〕分别

介绍了几种简易的数字调节模型的参数整定

方法
。

对于锅炉汽压被控对象
,

可取如下传递

函数进行仿真
,

以比较这两种方法的优劣
:

W
。
( s ) ~

P。 ( s )

召。 ( s )

K
o e一 钻

T o s
+ l

了卫旦生
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( l )

文献 〔5〕 介绍的方法 (称为方法 I ) 是

将对象的传递函数改写为数字采样系统的模

型
,

选择目标 函数为调节误差绝对值积分最

小
,

以确定 IP D 调节参数
。

取
.

采样时间为 5

秒
,

由该方法得到的一组 IP 参数为
:

K
, :

= 0
.

2 6 1 4
,

T二 = 1 14
.

4 ( 2 )

IP 控制规律用下式表示
:

D ( s ) 一 K ,

( 1 + l / T , s ) ( 3 )

文献 〔6〕介绍的方法 (称为方法 l )
,

是将

控制对象的传递函数和控制算法均化为有理

函数的形式
,

给闭环系统一个期望的动态响

应特性
,

来拟合控制参数
。

式 ( l) 中含有纯延

迟环节
,

采用文献 〔7〕介绍的四阶 P a d e
近似

,

可以很 好地 模拟 0一 2 00 秒的纯滞后
。

将

w
。
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用方法 l 求出用 PI调节器时的调节参

数为
:

K p,

= 0
.

14 8 7
,

T i .
= 3 3 0 ( 5 )

仍取采样时间为 5秒
,

利用双线性变换
,

将对象 W
。
s( ) 和两种方法设计的控制器均转

化为离散传递函数
,

分别进行给 定值 + 0
.

5

M P a
的扰动和内扰 + 0

.

05 的模拟
,

系统动态

响应如图 3 所示
。

其中心
:

的值在模拟过程中

缩小了 0
.

3 倍
,

否则超调量将更大
。

由图可

见
,

由方法 l 求出的 IP 调节器参数更能达到

设计要求
。

我们在鲤鱼江电厂进行了锅炉燃烧 系统

动态特性的测试试验
,

采用 由飞升特性曲线

求取对象传递函数 的方法
,

建立 如下数学模

型
:

主汽压力
:

C
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采用串级控制系统时
,

燃料量 的反馈通

过热量信号来近似实现
。

模拟研究时
,

根据热

量信号的定义
:

图 3 两种 IP 控制参数作用下的 动态过程

①
、

③ 分别为方法 I 算出的 IP 控

制参数下对给定值和内扰的响应
。

②
、

④ 分别为方法 I 算出的 IP 控

制参数下对给定值和内扰的响应
。
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作者从仿真研究中发现
,

对于具有较大

纯 延迟加一阶惯性环节的被调对象
,

当采 用

本文介绍的方法 l 求解其 IP 参数时
,

积分时

间常常等于对象的惯性时间常数
。

还对其它

不 同的积分时间进行过仿真研究
,

它们的调

节效果远不如直接采用对象惯性时间常数作

为积分时 间的调节效果
。

这个现象还未从理

论上加以分析
,

现场 人员不妨参照干此一试
。

( 9 )

通过适当简化
,

且从原理上加以分析
,

从燃料

量信号到热量信号的传递函数取为纯延迟信

号
;
由实际采样和计算需要时间

,

取热量信号

为
:

G ;
(

s
)

D
o
(
`
)

产。 (
二
) l + 3 0 、

f 卫卫生 、
\ 10 0% /

( 1 0 )

3 燃料控制回路 的探讨

对象数学模型的建立

3
.

2 燃料控制系统克服可测扰动的考虑

分析燃烧系统 的扰动
,

可将其分为可测

扰动和不可测扰动
。

对于不可测扰动
,

如煤质

的突然变化等
,

只能通过 系统的控制作 用加

以克服
;对于可测扰动

,

完全可以将其输入计

算机
,

通过补偿作用加以 消除
,

而不必等到被

控参数一蒸汽压力产生变化时再通过控制作

用来克服
。

燃烧过程产生的可测扰动
,

根据鲤

鱼江电厂的实际
,

有以下几个方而
:
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( l )制粉系统运行方式改变时
,

给进入炉

膛的燃料量很大的扰动
。

对于鲤鱼江 电厂的

7号炉
,

其两套制粉系统投入运行时
,

三次风

带粉量占炉膛总进粉量的 35 %
,

一套制粉系

统解列时
,

进入炉膛的煤粉量减少约 18 %
。

( 2) 该厂锅炉运行过程中经常发生风粉

管堵塞
,

这是由于煤粉不太干燥
,

或者下粉太

多而造成的
。

运行人员根据一次风粉管的压

力计来进行判断
。

一旦某个风粉管发生堵塞
,

相当于进入炉膛的煤粉量减少了 5
.

4% (该

炉共有 12 只燃烧器
,

当两套制粉系统运行

时 )
,

虽然此时该给粉机的转速并没改变
。

由此可见
,

可测扰动是 比较大的
,

可采用

前馈补偿的办法加以克服
。

方法很简单
:

当运

行人员给计算机提供运行工况改变或堵粉的

信息后
,

计算机计算出进 入炉膛煤粉量 的变

化量
,

可将其均匀地分配到其它正在运行的

燃烧器的燃料控制器 (给粉机 ) 的转速上
,

使

实际进入炉膛的燃料量不因扰动而发生太大

的变化
。

3
.

3 燃料系统串级控制方案的模拟研究

设功率扰动至汽压通道 的传递函数为
:

D :
( s ) =

。
.

0 0 6 7 ( , +

熹
+

J J U S

D:

(
s )

_ 。
.

: 3 3 ( , + 舟 )

O U S

( 12 )

以 5秒为采样周期
,

化为离散形式
,

仿真结果

见图 5
。

I , ( M P a )

0
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.
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图 5 串级 IP D 汽压控制来统仿真结果

G S ( s ) -
P o (习 )

N (
s )

5

1 + 4 0 5

(逸缪奥、
\ 1 0 0肠 /

( 1 1)

G一 ( S )

U !

I
啥 . + + P o

P】D Z

C s ( S )

G一 ( 8 )

串级控制系统仿真框图

仿真 框图如图 5 所示
。

C ,
(

s
)

,

G 4
(

s
)

,

C
。
(
、
) 已

分别给 出
,

乃 (习
,

D
: ( 、 ) 依照 方法 l 设士十如

下
:

曲线①
、

②
、

③分别表示给定值扰动 + .0

S M aP
、

燃料量内扰 + 5%
、

功率外扰一 10 %

时的仿真结果
,

从图中可见
,

对于以上各种情

况
,

控制系统作用下一般 2 50 秒后基本平稳
,

对于 曲线④表示的给定值扰动 + 0
.

S M甲 a 、

燃料量内扰一 5 %
、

功率外扰 + 10 %同时出现

时的情况
,

是运行中可能出现 的最恶劣的工

况
,

内
、

外扰动的结果使 汽压降低
,

而此时汽

压本身处于较低的水平
,

需要升高
。

汽压起初

下降约 0
.

5 M aP
,

随即上升
,

正向超调 8%
,

以

后趋稳定于十 0
.

5 M p a 。

由于对象的传递函数取为燃料量改变的

百分率引起的汽 压变化
,

故控制器输出燃料

量需改变的百分率
。

在模出计算机之前
,

很容

易根据控制给粉机的执行机构的特性参数作

相应的换算
,

模出控制电压后
,

使给粉机转速

改变的结果
,

进入炉 睦的燃料量按控制规律

的要求进 行变化
。

不难理解这 样处理对于设
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计和实施控制方式的方便性
。

4风量控制回路的探讨

4. 1串级送风控制系统

串级送风控制系统方框图如图 6所示
。

系统采用燃料主调节器的输出值 V :

作为送

风调节器 P D I
;

的给定值
,

将检测到的风量值

与其进行 比较
,

P ID
;

对偏差值作控制计算
,

输出送风档板开度
。

外回路用氧量信号经氧

量调节 IP D :

输出对内回路的修正值
。

这个方

案的成功与否
,

取决于风量及氧量的准确测

量
。

图 6 的等效方框图如图 7 所示
,

对象的传

递函数取为
:

结果如图 8 所示
。

图中曲线①
、

②
、

③
、

④分

别表示燃料量增加 10 %
、

燃料量减少 10 %但

氧量给定值增加 1%
、

氧量给定值增加 l %
、

氧量给定值增加 1%同时燃料量增加 10 %的

调节过程
。

(次)已

:0
1五八曰

10 2 0

图 8 送风控制系统仿真结果
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图 6 常规送风控制 系统方框图

。
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G 7 ( S )

.4 2 对送风控制系统的分析

送
、

引风控制 系统中
,

均存在风量调节阀

门的对数特性问题
。

在常规仪表控制系统中
,

在一定负荷整定 IP D 调节参数
,

调节器的输

出直接作用于风量控制档板
。

这样做的问题

是
,

在不同的开度情况下
,

风量调节档板接受

相同的控制命令
,

动作的结果使风量改变的

大小并不相同
,

而控制器并没有 自动跟踪风

机档板开度
。

由于控制器输出的风量改变的

命令被执行的结果并没有使风量得到相应的

改变
,

故设计一个内控制回路
,

通过测量实际

风量的大小来实施控制作用
,

使风量在不断

调整中最终实现主控制器的指令
,

而风量测

量的不准确性使得控制效果恶化
。

对数特性阀门的放大倍数为

d ( Q / Q
m a 、

)

一 d ( 0 / o
m a 、

)

一 3 0 `

亡
一 , , In 3 o ( 17 )

图 7 送风控 制系统等效 方框 图

内外回路控制器的参数分别为
:

-tI , ;
~ 3

,

T i月
一 15 ( 15 )

K p3 一 0
.

3 3 3 T
: 3
一 3 0 ( 16 )

取采样时间为 l 秒
,

离散化后进行仿真
,

式中 Q沁咐
、

和 0 / oma
、

分别为风量和挡板开度

与各自的最大值之比
。

对数特性 阀门在控制 系统中实际上是一

个非线性环节
.

其存在导致控制质量不高
。

采

用计算机控 制时
,

完全可以通过运算来消除

这 个非线性环节的影响
。

具体办法是将计算
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机控制算法得到 的风量的改变量被模出计算

机之前
,

进行适当的换算
,

使其输出的控制指

令对风机挡板控制作用的结果
,

是使得风量

一次到位地改变相应的量
,

这样做将消除对

数特性阀门的非线性的影响
,

改善调节品质
。

换算方法如下
:

g = 3 0 ( “ 一 ` )
( 18 )

幽Z夕 = In 3 o 一 3
.

4

d 口
( 19 )

令 △ g = g (
n
一 l ) 一 , (

n
) = d ,

,

〔q ( 。 + l ) + (q ( 、 ) 〕 / 2 = q
,

△ u =
二
(。 + l ) 一 。 ( n ) = d u ( “ 〕

u
(
砚 + l ) =

q (
。
十 l ) 一 q (

趁
)

1
.

7 〔q ( n
+ l ) + q (

。 ) 〕

则得
:

+
u
(

n )

( 2 0 )

计算机经控制运算后得到了风量控制信

号 叮( n
+ l )

,

通过上式计算得
。
( n + l )

,

即挡

板开度控制信号
,

模 出计算机
,

驱动执行机

构
,

使风量从 q (
: ) 改变到 q (

: + 1 )
,

准确实现

了风量控制的要求
。

如果事先将风机挡 板开度和 风量 的相

关关系进行准确测量
,

存入计算机
,

计算机在

得到 风量控制指令后作上式所述的转换
,

就

可使内回路在控制过程中的调节过程大大缩

短
,

在风量和挡板开度关系准确的情况下甚

至勿需设置 内回路即取消风量在线测量
。

弓l风控制系统 的设计在常规方法的基

础 上变化不大
,

只不过对风量和挡板开度的

关系仍需要像送风控制系统设计时一样进行

处理
。

风 机调节阀门的处理进行了阐述
,

其结论无

论是对从事燃烧计算机控制系统设计人 员
,

还是对于采用常规仪表进行燃烧控制工作的

人员
,

均有一定的参考意义
。

值得说明的是
,

对于 电站燃煤锅炉的燃

烧 控制而言
,

关键不在于采用多么先进的控

制 策略
,

而在于解决燃烧对象的测量和执行

机构的问题
,

如入炉煤粉流量的测量
、

风量和

风 机挡板开度的关系的确定
、

以及电动执行

机构的性能等
。

一旦解决了这些间题
,

即使采

用 P I D 控制方式
,

也能满足生产的需要
。

另外
,

为了避开直接准确测量煤粉流量

的困难
,

而又要准确知道入炉燃料量的变化
,

我们提出采用炉膛断面辐射能量来控制燃烧

的 思想
,

这个想法吸取 了采用炉 瞳温度控制

燃烧的思想
〔幻 中的合理部分

,

又克服了其不

足
。

炉膛断面辐射能量能快速 响应入炉燃料

量 的变化
,

从物理意义上不难理解
,

而且
,

虽

然 炉内燃烧工况是波动 的
,

但断面辐射能量

的总和是相对稳定的
。

我们正在对此加以深

入 的研究
。

相信以此为基础 的燃烧控制方式

将可有效地改变目前燃烧控制不适应实际需

要的落后局面
。

5 结论

本 文对采 用常规控制方法利 用计算机

对电站燃煤锅炉的燃烧 系统进行控制的间题

进 行了探讨
,

重点在于对适 当的 IP D 参数的

整 定方法
、

燃料控制回路的输 入端可测 内扰

的 补偿
,

以及风量控制 回路中具有非线性的
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