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【摘要】为安全高效地进行凝结水流量调节，实现机组协调控制性能提升，提出了一种
除氧器水位串级-前馈控制方法，通过增设除氧器水位设定值控制器，使除氧器水位根据机
组负荷偏差而波动，引起凝结水流量相应改变，从而达到机组变负荷调节作用；并设置除氧
器水位调节阀控制器动态前馈，提升凝结水流量响应速度。搭建了某超超临界机组流体网络
模型，在该模型上实现了所提控制方法，并进行仿真实验与验证。仿真结果表明：相较于常
规定值控制，所提除氧器水位串级-前馈控制能够有效提升机组在变负荷过程中的调节性能，
提高机组对负荷指令的响应速度，同时能减少机组关键参数偏差，使机组更快地完成稳定调
节。在变负荷过程中，除氧器水位等参数始终在安全设定范围内变化，并充分挖掘了凝结水
节流的负荷调节能力。
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1.引言

风能和太阳能发电受自然条件影响严重，

存在比较大的随机性。在这些新能源大规模

并网后，电力系统仍然存在对此消纳的适应

性不足问题[1-4]。为增强发电侧对新能源的

调节能力，提高火电机组的灵活性至关重要

[5,6]。利用机组蓄能来提升机组灵活性成为

重要的研究方向，尽管锅炉侧有较大的储热

能力[7]，但由于其固有的惯性与延迟问题，

难以进一步提高变负荷速率[8]。为此，凝

结水节流[9-11]等基于汽机侧蓄能综合利用

参与变负荷调节的方法成为有效提升机组灵

活性的关键[12]。
凝 结 水 节 流 技 术 的 概 念 首 先 由

Lausterer 于 1998 年提出[13]，通过在汽轮

机低压缸抽汽管道上安装调节阀，并同时关

小低压缸抽汽管道调节阀和凝结水流量调节

阀，实现了快速升负荷效果。凝结水节流技

术即通过改变凝结水的流量影响加热器的温

度和压力，导致进入低压加热器的汽轮机抽

汽流量改变，从而影响进入汽轮机做功的蒸

汽量，实现机组负荷短时间内的提高或降低

[14,15]。
2006 年，国内首次尝试将凝结水节流

技术应用于超临界机组，并验证了利用该技

术进行一次调频的可行性[16]。随着对火电

机组灵活性要求的不断提高，对于该技术在

机理模型上的研究也在不断深入。Wang[17]
等人基于凝结水系统机理结构，建立了凝结

水节流的静态和动态模型。刘鑫屏[18]分析

了凝结水节流的静、动态特性，得到了凝结

水流量变化与机组负荷变化的传递函数关系。

Long[19]等建立了凝结水节流在不同工况下

的动态模型，并研究了其在不同变负荷速率

下的性能。

一般地，除氧器水位控制设定值为定值，

对于凝结水节流过程控制也绝大部分直接通

过调节凝泵变频器频率或除氧器上水电动阀

门开度实现。然而，如何更安全高效地利用

凝结水节流提升机组协调性能，并在工程实

际中实现凝结水节流常态化，仍然需要解决

诸多问题。一方面，在凝结水节流过程中，

负荷的变化量受凝结水流量变化量的影响，

同时也受机组协调控制系统（Coordinated
control system，CCS）的影响，使凝结水节

流调节效果难以评估，刘吉臻[20,21]等对解

决此问题做出了一定贡献，通过确定凝结水

节流量与机组功率增量的定量关系，实现了

节流功率增量与机炉协调功率增量的解耦，

并设计了结合凝结水节流的协调控制方案，

提 升 了 机 组 自 动 发 电 控 制 （ Automatic
generation control，AGC）、一次调频性能。
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另一方面，凝结水流量与除氧器水位呈非线

性关系，难以得到明确的函数关系，这导致

除氧器水位的变化幅度无法得到准确预估和

控制。凝结水流量的迅速、大幅变化会导致

除氧器水位和凝汽器水位剧烈变化[22]，当

水位超出安全阈值时会引起连锁保护严重影

响机组正常运行。所以，一般地，在进行凝

结水节流调节时，会相应设定一系列凝结水

节流投入与退出条件以保证机组安全性[23]，
也对运行人员的操作、监视提出更高要求

[24]。
为实现凝结水节流对机组变负荷的全程

自动调节，简化凝结水节流的投入退出条件，

充分挖掘凝结水节流对机组负荷变化的调节

能力。本文利用凝结水节流对于变负荷的调

节特点，相较于常规除氧器水位定值控制，

提出一种除氧器水位串级-前馈控制结构：

通过增设除氧器水位设定值控制器使除氧器

水位设定值在安全设定区间内根据负荷偏差

变化而变化，允许除氧器水位和凝汽器水位

在一定范围内波动，从而使凝结水流量相应

变化，实现凝结水节流对机组变负荷控制的

辅助调节效果；同时通过增加除氧器水位调

节阀控制器动态前馈提升水位响应的快速性。

并通过仿真实验验证了该方案的有效性。

2.机组概况

本文研究对象为某 660 MW超超临界机

组，锅炉采用了东方锅炉（集团）股份有限

公司生产的 DG2060/28.25-I2 型锅炉，变压

直流炉、单炉膛、一次再热、平衡通风、露

天岛式布置、固态排渣、全钢构架、全悬吊

结构、对冲燃烧方式，П型锅炉。汽轮机为

由东方汽轮机厂生产的一次中间再热、单轴、

四缸四排汽、双背压、抽汽凝汽式汽轮机。

汽轮机型号为 C660/578-27/0.4/600/600型，

额定出力 660MW，最大连续出力 733MW，

额定转速 3000rpm。

汽轮机回热系统为八级回热抽汽，其中

1、2、3段抽汽供三台高压加热器；二段抽

汽同时供汽动引风机；三段抽汽设置一台蒸

汽冷却器；第四级抽汽用于除氧器加热、驱

动给水泵汽轮机及厂用辅助蒸汽系统；第 5、
6、7、8段抽汽分别用于四台低压加热器，

加热器疏水逐级自流。除氧器水位均采用定

值控制方式，通过冷凝水泵变频器或除氧器

水位调节阀控制凝结水流量从而保持除氧器

和凝汽器水位稳定，凝泵变频与除氧器水位

调节阀无法同时投入自动。

3.除氧器水位串级-前馈控制结构设计

3.1除氧器水位串级-前馈控制结构

如图 1所示，本文提出一种除氧器水位

串级-前馈控制结构，除氧器水位设定值控

制器（即主回路 PID1）的设定值与过程值

分别为经限速后的负荷目标值与机组实际负

荷，PID1 输出作为除氧器水位调节阀控制

器（即副回路 PID2）的设定值，PID2 的过

程值为除氧器水位实际值。经 PID2 计算输

出后，与除氧器水位调节阀动态前馈叠加后

得到除氧器水位调节阀的开度，从而进行水

位跟踪调节。调节过程中会造成凝结水流量

的变化，从而改变汽轮机去低压加热器的抽

汽流量，短时间内提升或降低机组功率。

图 1.除氧器水位串级-前馈控制回路结构图

在此控制方法中，为保证除氧器水位在

安全范围内变化，以主机运行规程中除氧器

水位高低值[850 mm, 2400 mm]为标准，将

PID1 的输出高低限设为 [1500 mm, 2300
mm]，此时在采用除氧器水位串级-前馈控

制回路时，除氧器水位设定值始终保持在安

全范围内，并留有调节余量，能够使除氧器

水位不会超出安全范围影响机组安全运行。

控制回路中副回路 PID2 的整定原则是不超

过内回路的动作速度，动态前馈的作用幅度

限制为±25。
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式中
( )spLv s

为除氧器水位设定值，mm；
( )Lv s 为除氧器实际水位，mm； ( )P s 为负

荷目标值与机组实际负荷的偏差，MW；

1pK ， 2pK 分别为PID1与PID2的比例增益；

1iT ， 2iT 分别为PID1与PID2的积分时间；
( )OP s 为除氧器水位调节阀开度指令；
( )FF s 为动态前馈。

3.2 除氧器水位调节阀动态前馈的构建

除氧器水位调节阀动态前馈设计如图 2
所示。与锅炉主控加速控制信号的设计思想

相似，在增、减机组负荷时，需要额外地补

充或释放这部分的凝结水蓄能。该动态前馈

考虑了负荷与主蒸汽压力两个方面，在此二

者与目标值出现偏差时快速向对应方向调整

除氧器水位调节阀开度，提升除氧器水位响

应能力，从而提升由凝结水流量变化造成的

机组变负荷响应能力，进一步改善机组协调

控制性能。具体而言：

（1）机组负荷或主蒸汽压力低于目标

值时，减小凝结水流量，动态前馈值为负，

释放凝结水蓄能；

（2）机组负荷或主蒸汽压力高于目标

值时，增大凝结水流量，动态前馈值为正，

补充凝结水蓄能；

（3）机组稳定负荷运行或除氧器水位

采用定值控制时，除氧器水位调节阀动态前

馈为零。

图 2.除氧器水位调节阀动态前馈结构图

3.3 除氧器水位串级-前馈控制回路与定值控

制回路切换逻辑

图 3.除氧器水位控制回路切换逻辑结构图

在机组变负荷时，投入除氧器水位串

级-前馈控制回路可有效改善协调控制效果，

然而，为保证除氧器水位在下一次变负荷过

程中有足够的提升或下降空间，需要在机组

稳定负荷运行时切换至除氧器水位定值控制

回 路 ， 将 除 氧 器 水 位 恢 复 至 中 间 值

（1900mm）。见图 3，控制回路切换逻辑

设计为：

（1）在机组负荷稳定工况下，机组主

汽压偏差小于 0.2 MPa及机组负荷偏差小于

2 MW，并保持一定时间（300s）后，除氧

器水位串级-前馈控制回路切换为除氧器水

位定值控制回路。

（2）除氧器水位调节阀切至手动状态

时，除氧器水位串级-前馈控制回路切换为

除氧器水位定值控制回路。

（3）凝汽器水位超出设定范围 [700,
1600]时，除氧器水位串级-前馈控制回路切

换为除氧器水位定值控制回路。

4.热力系统流体网络建模

热力系统图形化建模普遍采用热工流体

网络建模方法[25-27]，将热力系统管网系统

抽象成由节点和支路组成的流体网络，将热

力设备模块的热力性质模型耦合进流网中，

由流网通过质量守恒、动量守恒、能量守恒

计算各支路的流量、节点的压力及温度等，

由设备模块数学模型计算设备对工质热力性

质的影响。流体网络基本守恒方程如下式
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(3)-式(9)。热力设备特性数学模型详见经典

文献[28]和文献[29]，这里不再赘述。

4.1 节点质量守恒方程

1

m
i

i j i
j

dV G GL
dt




  （3）

其中， iV 是节点 i的容积， i 是节点 i
内工质的密度， jG 是和节点 i相连的支路 j

的质量流量，m是节点 i相连的支路数量，

iGL 为节点 i泄漏流量。

4.2 支路动量守恒方程

j
j j j j j

dG
Ia Pin HB Pto f

dt
    （4）

其中： jIa 为支路 j 中工质惯性，

j
j

j

L
Ia

A
 ， ,j jL A 分别为管道的长度和截面积，

jG 为支路 j流量， ,j jPin Pto 分别是支路 j进
出口压力， ,j in j toPin P Pto P  ， ,in toP P 分别是

与支路 j进出口相连的节点压力。

jHB 是支路动力，即管道中存在高度差、

速度差及泵等产生的压头，计算式如下：

 

 2 21
2

j j in to

j in to pump

HB g Z Z

u u H





 

  
（5）

其中： j 是支路 j中工质的密度， g为
当地重力加速度， ,in toZ Z 分别为进出节点处

高度， ,in tou u 分别为支路进出口处工质流速，

pumpH 为支路中泵的扬程。

jf 是支路 j中工质的流动阻力，包括由

于流体粘性产生的沿程阻力和由于管道截面

变化产生的局部阻力，计算式如下：

1

1
2 j

k
j

j k j j
kj

L
f u u

d
  



 
   
 

 （6）

其中：  为支路 j沿程阻力系数， jd 为

支路 j的当量直径， k 为支路 j的弯头次数

和截面变化次数的和， k 是管道的局部阻力

系数。

4.3 节点能量守恒方程
in

1 1

outmm
i

i j j i i j
j j

dHCm G Hto Sn H G
dt  

    （7）

其中， j从1到 inm 是指所有工质流入节

点 i的支路。 j从1到 outm 指所有工质流出节

点 i的支路， iCm 为节点内工质质量， iH 为

节点内工质焓， jG 为支路质量流量， jHto

是指 inm 条支路中的 j 支路出口焓，按下式

计算：

j in jHto H DH  （8）
其中： inH 是与支路进口相连的节点焓，

jDH 是支路焓差。

iSn 为节点传热量，按下式计算：
( )i i i iSn Tm Ha H  （9）

其中： iTm 为热源系数。

5.控制结构仿真实现

图 4.凝结水系统流体网络模型部分画面

图 5.除氧器水位串级-前馈控制逻辑组态设

计

基于图形化建模仿真软件，利用流体网

络 理 论 及 虚 拟 DCS （ distributed control
system）技术，分别搭建了该机组热力系统

流体网络模型和 DCS 组态仿真模型，实现

了全范围工况的超超临界机组动态仿真，并

在多个负荷工况下保证该模型主要参数精度

在 2%以内。凝结水系统热工流体网络模型

的部分画面见图 4所示。本文对除氧器水位

控制结构的改造及变负荷试验基于该仿真模

型实现。

对常规除氧器水位单冲量定值控制回路

改造后的除氧器水位串级-前馈控制逻辑组

态设计见图 5，在控制系统仿真平台中搭建
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并实现，部分组态画面如图 6所示。

图 6.部分组态画面

6.仿真结果分析

6.1 控制回路调节机理分析

为探究本文设计的除氧器水位串级-前
馈控制回路对机组变负荷的全过程调节机理，

在机组运行 495 MW（75%额定负荷）工况

下进行降负荷，CCS保持投入，负荷目标指

令设置为 462 MW，变负荷量为 5%额定负

荷，机组负荷变化率设定为 10 MW/min，
机组滑压运行，主蒸汽压力变化率设置为

0.5MPa/min。
如图 7为机组相关参数在此降负荷过程

中的变化曲线。从图 7中可以看出，机组在

A时刻开始降负荷，并在 B时刻降负荷指令

达到目标值，在 C时刻主蒸汽压力指令达到

目标值。在 A 时刻投入除氧器水位串级-前
馈控制回路，机组实际负荷与限速后的负荷

目标值偏差导致 PID1 控制器输出增大，除

氧器水位设定值增大，同时 PID2 控制器动

态前馈值为正且迅速上升，PID2 控制器输

出增大，也即除氧器水位气动调节阀指令迅

速上升并至全开，同时凝结水流量迅速提升

约 480t/h 并保持一段时间（约 1min）。凝

结水流量的上升使得机组负荷相应一定幅度

下降，这样，提升了机组变负荷响应速度。

除氧器水位调节阀开度在最值保持时间长短

受到除氧器水位设定值上下限、凝汽器水位

上下限以及负荷目标值限速程度等因素的限

制。

随着降负荷过程进行，实际负荷和负荷

目标值的偏差逐渐减小，PID1 控制器输出

增速减缓，也即除氧器水位设定值增速减缓，

使 PID2 控制器输出、也即除氧器水位调节

阀开度指令减小，凝结水流量下降，对机组

减负荷起反作用，配合 CCS 调节。当降负

荷过程进行至 B时刻，机组实际负荷与负荷

目标值的偏差接近为 0，并因超调作用，逐

渐使偏差为负值，PID1 控制器输出减小，

除氧器水位设定值下降，同时因为负荷指令

不变，PID2 控制器动态前馈值由负荷指令

与目标值偏差的影响消除，但主蒸汽压力指

令与目标值的偏差的影响仍在，所以动态前

馈值有所下降，但不下降至 0。
降负荷过程进行至 C时刻，主蒸汽压力

指令与目标值的偏差为 0，动态前馈值下降

至 0，实际负荷与负荷目标值偏差仍为负值，

除氧器水位设定值继续下降，使得 PID2 控

制器输出继续下降，凝结水流量继续下降，

对机组减负荷起反作用，抑制机组负荷超调。

同样当该过程进行到 D 时刻，实际负荷与

负荷目标值偏差转为正值，除氧器水位设定

值上升，凝结水流量继续上升，对机组增负

荷起反作用，从而减小机组负荷与目标值的

偏差。过程进行到 F时刻，机组满足除氧器

水位串级-前馈控制切换至定值控制条件，

除氧器水位设定值经限速（30mm/s）后降

至设定值（1900mm），凝结水流量下降，

以备下次变负荷过程。

如图 8为采用本文控制策略后，机组从

495MW 升负荷至 528MW，变负荷速率

10MW/min，滑压运行，主蒸汽压力变化率

设置为 0.5MPa/min 的相关运行参数变化曲

线。本控制策略对机炉协调的调节机理分析
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与降负荷过程类似，不作赘述。

所以，本文设计的除氧器水位控制策略，

可以在机组变负荷过程开始阶段通过迅速大

幅改变凝结水流量，使机组对变负荷指令快

速响应；在变负荷过程目标值稳定阶段，通

过小幅改变凝结水节流，仍可以达到加速减

小机组负荷与目标值偏差、平抑负荷波动的

作用，改善机炉协调控制性能。且全过程各

机组设备参数在安全限定范围内变化。

图 7.降负荷过程中相关参数运行曲线

图 8.升负荷过程中相关参数运行曲线

6.2 对比仿真验证

进一步地，为验证本文设计的除氧器水

位串级-前馈控制回路对于机炉协调控制能

力提升的作用，将除氧器水位控制回路切换

至常规定值控制，在相同机组仿真模型、相

同工况点上，进行相同参数的降、升负荷实

验，并进行采用除氧器水位串级-前馈控制

回路与采用常规除氧器水位定值控制回路的

机组负荷变化以及主蒸汽压力变化的对比仿

真分析。降、升负荷过程机组负荷、主蒸汽

压力变化对比曲线分别见图 9、图 10。
如图 9(a)为降负荷过程的机组负荷变化

对比曲线，机组在接收到降负荷指令后，采

用除氧器水位串级-前馈控制策略的机组仿

真模型能够比常规定值控制快 15 s 做出变

负荷响应，且在变负荷初期负荷变化率提升

3.2 MW/min。在达到负荷指令后，相比常

规定值控制减少了 1.4 MW 超调量。主蒸汽

压力变化对比曲线如图 9(b)所示，采用常规

定值控制的机组在降负荷初期其主蒸汽压力

不降反增，这是因为锅炉侧的响应迟延，无

法及时调节燃料量等燃烧参数使机炉供需平

衡。采用串级-前馈控制回路，因为凝结水

流量蓄能的释放，为锅炉侧响应提供了缓冲

时间，主蒸汽压力稳定下降，主蒸汽压力指

令稳定后，相比常规定值控制减少了

0.12MPa的超调量。升负荷过程参数曲线对

比分析与此类似，不再赘述。因此，验证了

本文设计的除氧器水位串级-前馈控制回路

在机组变负荷过程中，不仅能在变负荷初期

由凝结水流量变化导致的抽汽量增加提高变

负荷速率，同时，在变负荷后期也能够减少

机组参数与设定值偏差，使机组更快的完成

稳定调节。

进 一 步 地 ， 采 用 误 差 绝 对 值 积 分

（integral of the absolute error，IAE）对两

种策略控制性能进行评估，降、升负荷过程

机组实际负荷与负荷指令偏差的绝对值变化

曲线以及主蒸汽压力与压力设定值偏差的绝

对值变化曲线见图 10。由 IAE 指标计算公

式：

0
IAE ( ) de t t


  （10）

对曲线在相同时间段内进行积分得到计

算结果如表 1所示。由表中数据知，采用除

氧器水位串级-前馈控制回路的机组在升降

科学技术与教育 2026年第2期 
ISSN: 3079-4455

77



负荷过程中 IAE 指标值均显著小于常规控 制回路，也即控制性能更优。

表 1. IAE指标计算结果

降负荷过程 升负荷过程

串级-前馈控制 常规定值控制 相对减小（%） 串级-前馈控制 常规定值控制 相对减小（%）

负荷主蒸

汽压力

2807.96 3955.23 29.0 2265.21 3467.54 34.67
236.48 348.55 32.2 166.28 201.62 17.53

(a)降负荷过程中机组负荷变化的对比曲线 (b)降负荷过程中主蒸汽压力变化的对比曲线

(c)升负荷过程中机组负荷变化的对比曲线 (d)升负荷过程中主蒸汽压力变化的对比曲线

图 9.降负荷过程和升负荷过程的仿真对比曲线：黑色虚线表示指令值，红色实线表示串级-
前馈控制下的实际值，蓝色实线表示常规控制策略下的实际值

(a)降负荷过程 (b)升负荷过程

图 10.主要参数的偏差绝对值的变化曲线

7.结论

凝结水节流技术用于机组变负荷调节的

有效性已经被广泛论证和认可，但如何安全

高效地进行凝结水流量调节是决定其实现机

组协调控制性能提升的关键问题。本文设计

了一种用于凝结水节流快速变负荷的除氧器

水位控制新方案，通过一种前馈加串级结构

控制除氧器的水位，允许除氧器水位和凝汽

器水位在设定范围内波动，从而改变凝结水

流量实现机组负荷的快速响应及负荷变化后

期的稳定调节。

在 660 MW超超临界机组仿真模型上进

行该控制策略与常规控制策略的对比仿真，

通过仿真结果分析表明，该方法能够有效提

升机组在变负荷过程中的调节性能，提高机

组对负荷指令的响应速度及变负荷初期的负

荷变化率，且能有效减少机组关键参数实际

值与目标值的偏差，使机组更快地完成稳定

调节。通过 IAE 性能指标对比结果也能证

明此方法能有效提高机组负荷变化时的机炉

协调控制性能。同时在变负荷过程中，除氧

器水位等参数始终在安全范围内变化，保证

了机组运行的安全性。
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