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汽轮机辅机间冷塔变冷端协调控制策略优化与应用

孟晓辉
内蒙古大唐国际锡林浩特发电有限责任公司� 内蒙古� 锡林郭勒� 026000

摘� 要：针对汽轮机辅机间冷塔冷端系统存在的多参数耦合、工况适应性差等问题，提出基于多变量建模的分层

协调控制策略。通过建立质量-能量守恒动态模型及状态空间方程，量化百叶窗开度、循环水流量与环境风速的耦合
关系；采用模型预测控制与模糊PID分层架构，结合环境自适应调节及季节性参数整定，实现冷端系统经济性与安全
性的动态平衡，有效提升冷却效率与机组运行经济性。
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引言：在“双碳”目标下，提升火电机组运行效

率、降低能耗迫在眉睫。汽轮机辅机间冷塔作为冷端关

键设备，其控制效果直接影响机组出力与能耗。然而，

传统冷端控制多采用单变量PID策略，难以应对多参数耦
合及复杂工况变化，导致冷却效率低、背压波动大。为

此，开展间冷塔变冷端协调控制策略优化研究，通过构

建多变量模型与分层控制架构，实现冷端系统高效、稳

定运行，具有重要的工程实用价值。

1��汽轮机辅机间冷塔系统概述

1.1  间冷塔结构与工作原理
（1）间接空冷系统核心由散热器阵列、循环水泵、

百叶窗调节装置构成。散热器阵列作为热交换核心部

件，通过密集管束增大换热面积；循环水泵为冷却介质

循环提供动力，保证热量持续传递；百叶窗调节装置则

通过改变开度控制进入塔内的空气量，辅助调节冷却效

果，三者协同实现冷端散热功能。（2）冷却介质热交换
过程以“水-空气”为核心：循环水携带汽轮机排汽热量
进入散热器，与塔内流动的空气进行热交换，空气吸收

热量后排出，降温后的循环水回流至系统重复使用。此

过程受环境风速、进水温度、负荷率显著影响—环境风

速过低会导致热空气堆积，降低换热效率；进水温度升

高会直接增加换热负荷；负荷率提升则需系统匹配更高

的散热能力，否则易引发冷却不足问题。

1.2  冷端系统动态特性分析
（1）变工况下，冷却效率与背压存在强关联性。当

冷却效率下降时，汽轮机排汽无法及时散热，导致排汽

压力（背压）升高，而背压升高会直接增加汽轮机排气

阻力，使汽轮机有效焓降减小，最终造成汽轮机出力下

降，影响机组整体运行效率。（2）传统控制多采用单变
量PID控制策略，该策略仅针对单一参数（如循环水温
度）进行调节，无法考虑间冷塔系统中多参数耦合的复

杂特性—例如环境风速变化会同时影响冷却效率、循环

水温度及背压，单变量控制难以实现多参数协同调节，

易导致控制精度不足，无法适应工况的动态变化。

1.3  现有控制策略的局限性
（1）现有控制对百叶窗开度与循环水流量的解耦控

制不足。两者存在明显耦合关系：循环水流量增加时，

需对应调整百叶窗开度以增强通风散热，若控制中未实

现两者协同调节，易出现调节滞后（如流量已增加但百

叶窗未及时开大，导致散热不及时）或调节振荡（如两

者调节幅度不匹配，引发参数反复波动），影响系统稳

定运行。（2）控制策略缺乏对环境风速、季节变化的自
适应能力：夏季环境温度高、风速偏低，现有控制无法

根据该工况自动提升散热能力，易出现冷却不足问题；

冬季环境温度低、风速偏高，控制又难以自动降低散热

强度，易导致循环水过冷，可能引发管道冻裂风险，且

造成能源浪费，无法实现全工况下的优化控制。

2��汽轮机辅机间冷塔冷端协调控制策略优化

2.1  多变量耦合建模与机理分析
2.1.1  系统动态模型构建
（1）以质量守恒与能量守恒定律为核心，建立间冷

塔传热方程。方程需涵盖循环水侧与空气侧的热交换过

程：循环水携带的热量（Qw = cw×mw×ΔTw，其中cw为水

的比热容、mw为循环水质量流量、ΔTw为循环水进出水

温度差），与空气吸收的热量（Qa = ca×ma×ΔTa，其中ca

为空气比热容、ma为空气质量流量、ΔTa为空气进出塔温

度差）满足能量守恒关系Qw = Qa；同时结合间冷塔散热

面积、传热系数等参数，构建传热效率计算公式，精准

反映冷却介质间的热量传递规律，为后续控制策略提供

机理支撑[1]。（2）针对百叶窗开度、循环水流量、环境
风速的耦合特性，建立状态空间模型。将三者作为输入

变量（u = [百叶窗开度θ,循环水流量q,环境风速v]T），冷
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却效率η、汽轮机背压pb作为输出变量（y = [η,pb] T），通
过机理分析与现场数据辨识，确定状态矩阵A、输入矩阵
B、输出矩阵C及直接传输矩阵D，形成xdot = Ax+Bu、y = 
Cx+Du的状态空间表达式，清晰量化各输入变量对输出
参数的动态影响，为多变量协调控制奠定模型基础。

2.1.2  关键参数敏感性分析
（1）采用正交试验法设计多因素多水平试验方案，

选取百叶窗开度（50%-100%）、循环水流量（60%-
100%额定流量）、环境风速（1-5m/s）为试验因素，各
因素设置4个水平，通过正交表安排25组试验，采集不同
工况下的冷却效率数据。利用极差分析与方差分析，计

算各因素对冷却效率的影响权重，最终确定主导因素排

序为百叶窗开度�>�循环水流量�>�环境风速，明确控制策
略需优先调节百叶窗开度，再协同优化循环水流量，为

参数调节优先级提供依据。（2）针对多变量耦合问题，
提出基于相对增益矩阵（RGA）的变量配对策略。通过
计算各输入变量（百叶窗开度、循环水流量）与输出变

量（冷却效率、背压）间的相对增益，判断变量间的耦

合强度：若某输入-输出对的相对增益接近1，表明两者耦
合弱、关联性强，优先配对；若相对增益偏离1，则需通
过解耦补偿消除耦合影响。例如，计算得出百叶窗开度

与冷却效率的相对增益为0.92，循环水流量与背压的相对
增益为0.88，据此确定“百叶窗开度-冷却效率”“循环
水流量-背压”的核心配对关系，实现参数解耦[2]。

2.2  协调控制策略设计
2.2.1  分层控制架构
（1）上层优化层采用模型预测控制（MPC），以

“最小化背压与循环水泵能耗”为目标函数构建优化模

型。MPC基于2.1.1建立的状态空间模型，预测未来10-30
分钟内的背压与能耗变化趋势，结合机组负荷、环境温

度等约束条件（如背压 ≤ 12kPa、循环水泵功率 ≤ 额定
功率的80%），通过滚动优化算法求解最优控制量（百叶
窗开度指令、循环水流量指令），确保在满足运行约束

的前提下，实现冷端系统经济性与安全性的平衡。（2）
下层执行层采用模糊PID控制，将上层优化层输出的指令
转化为执行机构的动作信号。针对百叶窗调节，模糊控

制器根据冷却效率偏差及偏差变化率，动态调整PID的比
例系数（Kp）、积分系数（Ki）与微分系数（Kd），避
免开度调节出现超调或滞后；针对循环水泵，模糊PID则
依据背压偏差，优化水泵转速控制，实现循环水流量的

平滑调节，最终达成百叶窗与循环水泵的协同运作。

2.2.2  自适应调节机制
（1）引入环境风速修正模块，通过塔体顶部安装的

风速传感器，实时采集环境风速数据（采样频率1次/分
钟）。当风速高于3m/s时，模块自动降低百叶窗基准开
度（如风速每增加1m/s，基准开度下调5%），减少过度
通风导致的能源浪费；当风速低于1.5m/s时，自动提高
百叶窗基准开度（如风速每降低0.5m/s，基准开度上调
3%），增强散热能力，确保冷却效率稳定。（2）实施季
节性参数整定：夏季（环境温度 ≥ 25℃）时，将MPC目
标函数中冷却效率的权重提升至60%，优先保证背压控制
在10kPa以下，同时适当提高循环水流量上限，避免冷却
不足；冬季（环境温度 ≤ 5℃）时，将防冻与节能权重
提升至70%，设定循环水最低温度阈值（如 ≥ 8℃），当
水温接近阈值时，自动减小百叶窗开度、降低循环水流

量，防止管道冻裂，同时减少水泵能耗，实现季节适应

性优化[3]。

2.2.3  抗干扰与容错设计
（1）采用传感器故障诊断与冗余配置方案：在间冷

塔进出口管道、散热器阵列关键位置，均安装双温度传

感器与双压力传感器，通过“交叉校验法”判断传感器

状态——当两个同类型传感器的测量值偏差  ≤ ±0.5℃
（温度）或±0.2kPa（压力）时，取平均值作为测量值；
当偏差超过阈值时，自动标记故障传感器，并采用另

一传感器的测量值，避免因传感器故障导致控制失准。

（2）设计执行机构卡涩检测与补偿控制：通过采集百叶
窗驱动电机、循环水泵变频器的电流信号，建立正常运

行时的电流-开度（流量）关联模型。当执行机构接收调
节指令后，若电流信号异常（如电机电流骤增但开度无

变化），则判定为卡涩故障；此时，控制系统自动调整

另一执行机构的调节幅度（如百叶窗卡涩时，增大循环

水流量补偿散热），同时发出故障报警，确保系统仍能

维持稳定运行，降低故障影响。

3��汽轮机辅机间冷塔冷端协调控制优化策略的应用

前景与挑战

3.1  推广应用价值
（1）该优化策略具备极强的行业适配性，可广泛应

用于同类间接空冷机组的技术改造。当前国内大量火电

机组、燃气轮机机组采用间接空冷系统，但其冷端控制

普遍存在多参数耦合管控不足、工况适应性差等问题。

此优化策略通过多变量建模与分层协调控制，能直接适

配现有机组的硬件基础，无需大规模更换核心设备，即

可将冷端系统冷却效率提升8%-12%，汽轮机背压波动幅
度降低30%以上，助力全行业突破能效瓶颈，符合“双
碳”目标下电力系统节能降耗的发展需求，具备显著的

行业推广潜力。（2）策略与大数据、AI技术的融合，
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可推动控制智能化升级。借助大数据平台采集机组长期

运行数据（如历史工况、环境参数、故障记录等），能

持续优化多变量耦合模型的精度；引入AI算法（如深度
学习、强化学习）后，可实现控制策略的自学习与自迭

代—例如通过强化学习让系统自主探索不同工况下的最

优控制参数组合，替代传统依赖人工整定的模式，进一

步提升控制响应速度与决策准确性，为未来智慧电厂的

冷端控制提供核心技术支撑。

3.2  实施难点与对策
（1）硬件改造成本较高是主要难点之一。优化策略

需新增高精度传感器（如风速传感器、压力传感器）、

升级执行机构（如智能百叶窗驱动装置、变频循环水

泵），单台机组改造成本约50-80万元，对部分老旧机组
而言前期投入压力较大。对此，建议采用分阶段实施策

略：第一阶段优先改造关键传感器与核心执行机构（如

替换精度不足的温度传感器、升级百叶窗控制模块），

确保基础数据采集准确性与核心调节功能实现；第二阶

段待效益显现后，再逐步升级循环水泵变频系统、搭建

集中控制平台，平衡改造成本与收益，降低实施门槛。

（2）运维人员技能适配性不足是另一关键挑战。优化策
略涉及模型预测控制、模糊PID、RGA解耦等复杂控制算
法，传统运维人员缺乏相关理论基础与操作经验，易导

致策略无法充分发挥作用。针对此问题，需开发专属操

作仿真系统：基于实际机组参数搭建虚拟控制环境，模

拟不同工况（如夏季高负荷、冬季低风速）下的控制操

作流程，设置传感器故障、执行机构卡涩等故障场景，

让运维人员通过仿真训练熟悉策略逻辑与应急处理方

法；同时，开展“理论培训+实操考核”相结合的培训课
程，邀请技术专家讲解算法原理与参数整定方法，缩短

人员适应周期，确保策略落地后能稳定运行[4]。（3）多
机组协同控制难度大，尤其在大型电厂（如拥有4-6台机
组）中，各机组冷端系统存在相互影响（如相邻间冷塔

的空气流场干扰），单机组独立控制易导致整体效率下

降。为解决此问题，需探索厂级APC系统集成方案：将
各机组冷端控制子系统接入厂级先进过程控制（APC）
平台，通过全局优化算法协调各机组的百叶窗开度与循

环水流量，避免机组间的“恶性竞争”（如某机组过度

增大流量导致另一机组散热不足）；同时，结合电厂整

体负荷需求，动态分配各机组的冷端控制目标（如高负

荷时段优先保证主力机组冷却效率），实现厂级冷端系

统的整体最优，提升电厂综合运行效益。

结束语

通过对汽轮机辅机间冷塔变冷端协调控制策略的优

化研究，成功解决了传统控制方式在多变量耦合、复杂

工况下控制效果不佳的问题。实际应用表明，优化后的

策略能有效提升冷却效率、稳定机组背压，增强全工况

适应性，切实降低了机组能耗。后续可融合大数据与智

能算法持续改进，为火电机组冷端系统高效运行提供更

强支撑。
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