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Abstract
The paper deeply explores the application of multi-objective genetic algorithm optimization of artificial intelligence PID control 
strategy in the field of thermal power unit control. In response to the increasing demand for flexibility and fast response capability in 
the current power system, an innovative control method is proposed. This method aims at improving the variable load rate of thermal 
power units by fine tuning PID control parameters and combining with the global optimization ability of multi-objective genetic 
algorithm, to ensure its rapid and stable response to load changes in complex power grid environment. The simulation experiment 
fully verifies the effectiveness of the method, which not only greatly improves the variable load capacity of the unit, but also ensures 
the stable operation of the unit in the optimization process, it provides strong support for improving the overall flexibility and 
reliability of power system.
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考虑提升变负荷速率的火电机组优化控制研究
武剑   张成

国家电投集团协鑫滨海发电有限公司，中国·江苏 盐城 226000

摘  要

论文深入探讨了利用多目标遗传算法优化仿人工智能PID控制策略在火电机组控制领域的应用，针对当前电力系统对灵活
性和快速响应能力日益增长的需求，提出了一种创新的控制方法。该方法旨在通过精细调整PID控制参数，并结合多目标
遗传算法的全局寻优能力，显著提升火电机组的变负荷速率，确保其在复杂电网环境下能够快速、稳定地响应负荷变动。
仿真实验充分验证了该方法的有效性，不仅大幅提高了机组的变负荷能力，还保证了机组在优化过程中的稳定运行，为提
升电力系统整体灵活性和可靠性提供了有力支持。
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1 引言

火电机组作为电力系统的主要供电设备，其运行效率

和稳定性直接影响到整个电网的可靠性。论文充分考虑变负

荷频率的问题，提出了一种新的优化控制方法，该方法对提

升其变负荷速率，对提高机组运行效率、优化电力系统运行

具有重要意义。

2 控制系统与智能 PID 算法设计

2.1 协调控制模型搭建
火电机组作为一个复杂多变的系统，具有强大的耦合

性、参数时变以及迟延的特征。并且，机组作为电网供电

的核心，其质量好坏对电网的安全稳定运行有着直接的影

响。因此，在研究火电机组优化控制方法时，论文选择采用

1000MW 燃煤机组控制系统模型为主，该模型的输入和输

出之间存在耦合关系，能够更好地对火电机组的优化控制及

变负荷调速研究提供帮助。

2.2 基于仿人智能的 PID 控制算法

2.2.1 控制模态集

针对火电机组控制系统运行的特征，在选择优化控制

方法方面需要依据特征模型。尤其是在仿人智能控制当中，

被调量的偏差以及偏差变化率和运算关系形成了特征模型

的特征基元，从而反映出系统运行状态的所有特征信息；然

后共同搭建出系统特征模型。

同时，仿人智能控制系统的控制策略会随着对象的变

化而发生变化，简单来说控制对象和要求之间存在不同或者

控制对象在不同的工况下进行工作，那么其控制策略也不相

同。因此，仿人智能控制系统就是根据被控制对象的实时特
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征实现对控制策略的切换，从而达到改控制器输出的目的。

而控制模态作为一种控制规律，主要表示控制器的输入信号

与输出信号两者之间的映射关系，能够实现一个被控制目标

的多级控制模态。

2.2.2 仿人智能 PID 设计
仿人智能 PID 技术设计需要考虑火电机组的特性。火

电机组是一个复杂的系统，其运行状态受到多种因素的影

响，如负荷变化、燃料质量、环境温度等。因此，仿人智能

PID 控制器需要能够实时感知这些变化，并做出相应的调整。

同样，仿人智能 PID 控制器也能够根据火电机组的实际运

行情况，自动调整 PID 参数，以达到最佳的控制效果。具

体实现上，仿人智能 PID 技术设计可以采用模糊控制规则

函数化的方法。通过定义一系列的模糊控制规则，将火电机

组的运行状态划分为不同的区间，并根据每个区间的特点，

设定相应的 PID 参数。这样，当火电机组的运行状态发生

变化时，控制器就能够根据当前的运行区间，自动选择适合

的 PID 参数进行控制 [1]。

3 火电机组优化控制方法研究

3.1 火电机组负荷一次调频特征提取
火电机组负荷的一次调频特性是其在运行过程中展现

出的重要动态属性，它紧密关联于机组负荷频率的波动。在

实际操作中，当火电机组的负荷频率超出预设的合理范围

时，需要进行及时调整，这通常涉及增加或减少机组的功率

输出，以便实现新的负荷平衡状态。值得注意的是，火电机

组的负荷频率往往处于不断变化的环境中，因此，需要重点

关注如何减小频率偏差，以确保一次调频的频率能够得到有

效的控制。从而确保机组能够稳定、高效地运行。

3.2 火电机组负荷频率优化控制模型设计
考虑提高变负荷速率对火电机组控制进行优化时，首

先需要正确认识火电机组中存在的复杂负荷频率控制问题，

因此论文在仿人智能 PID 控制中引入多目标遗传算法，实

现机组优化控制模型设计，以达到对火电机组负荷频率的控

制 [2]。在设计时选择将火电机组在发电过程中存在发电损失

问题和经济投入问题作为约束条件，完成了对火电机组中汽

轮机输出功率阶跃响应速度的优化，实现了对火电机组变负

荷速率的控制。具体汽轮机蒸汽容积变化的情况见图 1。

图 1 蒸汽容积具体变化情况示意图

结合图 1 蒸汽容积变化情况来看，火电机组的阀门开

度分别由 ΔZ1 和 ΔZ2；而蒸汽途径两个阀门的流量则分别

用来表示 Qm1 和 Qm2，且两个流量的函数可以用公式（1）

来表示：
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式中，阀门、火电机组内容器压强等分别由 Z1、Z2 和

P 来表示。这样一来，当火电机组的负荷不再受扰动条件影

响时，机组的负荷变化情况见表 1 所示。

表 1 火电机组负荷变化幅度限制情况表

火电机组容量 最低负荷限制 最高协调负荷限幅

300MW 180MW 额定负荷 ±6%

330~350MW 200MW 额定负荷 ±8%

≥ 500MW 额定负荷的 50% 额定负荷 ±8%

根据表 1，可以将火电机组负荷变化的最低、最高值当

作约束条件，将蒸汽途径两个阀门的流量则分别用来表示

Qm1 和 Qm2 当作负荷频率控制的目标，利用多目标遗传算法

通过多个目标角度对负荷频率进行优化，并使得负荷频率

控制达到最优。具体火电机组负荷频率的控制模型目标函

数为：

( ) ( )xffMaxXffMin NN == :,,: 11             （2）

式中，火电机组的负荷频率设计变量由 X 来表示；第

1、第 N 个目标函数则由 f1 和 fn 来表示。因此，当设负荷频

率设计变量为 X 的初始种群规模数值为 100 时，并将其最

大迭代次数同样设置为 100，那么独立个体的交叉概率则为

0.9，并将其他参数设为默认值。这样一来，当个体扬程和

效率的数值，均大于初始值时，火电机组负荷频率的控制效

果最优。

3.3 火电机组协调负荷频率控制分配设计
由 于 火 电 机 组 每 次 的 负 荷 频 率 控 制 幅 度 保 持 在

10~20MW 范围之内，且机组的前馈负荷速率变化幅度在调

频区域当中，所以无法充分确保机组负荷频率控制的效果。

因此，在无法影响火电机组负荷变化率的情况下，可以对机

组前馈变负荷速率进行有效调节，以达到对负荷频率偏差优

化、修正的目的。具体负荷振荡区间中控制变量的分配因

子为：
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式中，第 t 时刻时，第 i 个分配因子在第 j 个火电机组

的变化量、振荡区间对分配因子的约束、分配因子所受到的

阶跃变化影响在，在第 j 个火电机组当中所显示出阿里的频

率振荡值分别有 ( )ti
jc 和 i

jλ 、 i
jγ 来表示；而 [t0，tx] 区间中第

j 个火电机组的变化量则由 ( )ti
jµ 来表示。同时，结合第 t 时

刻时，第 i 个分配因子在第 j 个火电机组当中变化情况，实

现了对机组负荷频率的协调控制。因此，需要针对不同类型



61

电力与能源前沿·第 02卷·第 08 期·2024 年 08 月

的火电机组容量来选择不同的负荷限制条件，再结合多机互

补协调机制，实现对火电机组功率因子的有效分配和协调控

制，这样一来就能够充分满足火电机组的负荷频率均衡。

4 仿真测试

为了验证所提优化控制策略的有效性，论文在某实际

火电机组上进行了实验验证。本次实验选择 1000MW 火电

机组和Ⅱ型布置，这样不仅可以确保火电机组通风环境，还

能够保障火电机组的固态废渣排放。当火电机组正常工作

时，结合不同发电环境对机组中低压缸、高压缸的启动情况

进行调整，从而为火电厂的机组控制提供一体化调节系统。

同时，火电机组的蒸汽压力上升时，其机组功率也会增加，

转速也会发生变化。根据上述测试条件，选择 -10%+10%

和 -20%+20% 两组时间为，时间常数；选择和其他火电机

组负荷频率控制方法两者之间进行对比分析，以此来判断本

文提出优化方法的可行性 [3]，具体实验结果如表 2 所示。

实验结果表明，通过实施优化控制策略，火电机组的

变负荷速率得到了显著提升，同时机组的稳定性和能效也得

到了改善。实验验证进一步证实了仿真结果的正确性，证明

了所提优化控制策略的可行性和实用性。

5 结语

综上所述，论文研究了如何提升火电机组的变负荷速

率，通过将仿人智能控制方法与传统 PID 算法相结合，提

出并设计了一种能够应用在火电机组协调控制系统当中的

智能 PID 控制设备，以此实现对主气压的控制。并且，为

了能够更好地提高火电机组的变负荷速率，引入多目标遗传

算法用于对智能 PID 控制设备的参数进行调整，确保机组

的高效、稳定运行。仿真分析和实验验证结果表明，所提优

化控制策略能够显著提高机组的变负荷速率和调节精度，对

于提高机组运行效率、优化电力系统运行具有重要意义。同

时，火电机组优化控制仍面临诸多挑战，如多目标优化问题、

复杂运行环境下的控制策略调整等。未来研究可进一步探索

更加先进的控制算法和智能优化方法，以推动火电机组控制

技术的持续发展。
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表 2 实验结果

方法
时间常数的相对基准值变化

范围

火电机组负荷频率控制指标 /Hz

负荷频率实际值 负荷频率标准值 控制频率偏差

传统火电机组负荷频

率控制方法

-20/% 158.59 150.52 8.07

0/% 248.40 243.25 5.15

+20/% 150.37 145.30 5.07

本文控制方法

-10/% 120.43 120.12 0.31

0/% 132.25 132.03 0.22

+10/% 120.34 120.15 0.19


