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智能平行控制在火电厂热工自动化的应用
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摘 要：由于近年来中国的经济建设的进一步推进，各种科学技术的发展也取得了突破性的进展，智能控制快速发

展，同时它在各个领域当中的使用范围还在进一步的拓展，在火电厂热工自动化当中的广泛应用显示出了重要的地位，

为火作智能化工艺的实现提供了极好的工艺支撑与工艺保证，就火电厂热工智能化本身而言来说，其具有相当的重要

性，而智能控制技术在其中的运用从相当的意义上推进着智能化科学技术的发展，对其发展显示出了巨大的推进意义。
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引言：智能化火电厂控制模式中，需要以改善系统

漏洞为标准，注重自动化智能应用，提升火电厂的管理

质量和安全效率。按照智能控制模式标准，实施有效

的技术分析，及时控制火电厂热工自动化的应用模式需

求，及时调整智能控制，确保火电厂综合应用的实施。

1��火电厂的热工自动化概念

所谓火力发电厂的热工自动化控制系统，其含义就

是通过运用设计和管理有关的自动仪表和装置(包括计算
机系统)是火力发电厂的热力生产系统实现开环的和(或)
环的控制、管理，使之安全、经济、高效地运行的技术

措施。主要指的是对有关的技术参数及其在大型火电厂

热力学环境中的数据处理、进行报警和监控、计算、以

及进行自动维护方面的操作，一般不需要人直接参与

的，而是利用智能化的仪表和监控装置来完成[1]。热工自

动化有效保证了热工装置的安全性，并改善了设备的机

械性能，从劳动强度上降低了对工人的工作压力，使工

人的生活环境也获得了改善。

2��提高热工自动化控制系统的意义

火电厂发电，由众多的设备共同完成，发电机组的

热工自动化控制系统在整套设备运行中的角色十分关

键，这不但为发电机组的设备提供了一个优越的运行环

境，同时，当机组系统遇到意外情况后可通过与其他装

置间的连接实现过载保障功能，从而最大程度的保障机

组系统不致遭受更严重的破坏。当设备恢复正常工作

后，就能够通过对参数的监测和大数据分析，掌握了目

前设备运行的真实情况，为机组设备参数的调整与制定

提供了重要依据[2]。所以，热工自动控制关系着整个火电

厂的安全运行、稳定工作，以及企业的经济效益。

3��智能控制技术的主要分类

3.1  智能平行控制

平行控制系统基于真实系统的物理模型基础建立相

应的平行虚拟系统，其理论核心为应用人工系统进行建

模和表示，在人工系统中模拟真实系统的变化过程，通

过计算实验进行分析和评估，平行系统进行自适应调整

并自动寻找系统运行的最优参数，最后借助平行执行实

现对真实系统的控制和管理。

平行控制系统已在城市综合交通领域、乙烯长安全

生产领域、以及面向安全的社会计算与管理领域等领域

率先应用，在中国智慧电厂的建设浪潮中形成了基于平

行控制理论的智能发电平行控制体系，该体系总体划分

为平行智能控制系统与平行智能管理系统二大部分，因

发电厂系统多且复杂，需针对不同的实际控制需求开发

不同功能的平行控制器，并逐步协同控制目标形成整体

的平行智能控制系统[3]。

3.2  模糊控制
模糊控制主要是模拟人脑的思考模式，并采用模糊

推理的方式，完成对复杂过程的管理。模糊控制主要使

用模糊数学和模糊语言中的表达形式，并遵循模糊推理

的一般原理，利用计算机手段进行模糊控制。模糊控制

器拥有较完善的系统控制结构，主要有如下的一些优点:
首先，无需建立严格的数学模型，操作人员可通过操作

方法和相应的技术资料加以控制;第二，有很好的鲁棒
性，可以有效处理传统控制方法的本构非线性、时滞和

时变系统中的研究问题;第三，可以运用过程化模拟人的
思考方法解决的研究问题，对信息准确性要求较小，更

适合于对复杂控制系统的研究问题。

3.3  专家控制
专家控制技术实现了国家控制系统原理、方法和专

家系统思想、工艺的有效融合，在具体应用上，专家控

制能够模拟专业思想，从而完成系统的智能管理。专家
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控制技术主要涉及二部分结构，即专业数据库、推理结

构，而专家控制的过程就是先从专业数据库选取知识，

然后再放到推理结构中，根据某一逻辑原则展开推理，

从而对企业进行有效管理。专家控制系统的主要优势变

现在以下几点:弹性度高，系统能够选择控制率值进行管
理，也能够设定为可调节、易于管理的值;稳定性好，即
使控制系统环境并不理想，比如误差量大或是非线性条

件等，也能够保证良好的控制系统稳定性。

4��智能平行控制原理

火电机组生产过程控制区的智能化依赖于大数据智

能与机理建模的有机融合，以及以运行操作为核心的智

能诊断与人机协作。平行控制论是目前处理复杂系统

智能管理问题和协调优化的最高效理论体系之一，涉及

到复杂系统的控制和管理问题，而控制实质上又是一个

人因关系的复杂管理问题，在该技术架构下主要研究

了复杂过程模拟、测试和控制的ACP技术。ACP方法包
括人工系统(Artificial systems)、计算实验(Computational 
experiments)和平行执行(Parallel execution)。人工模式是
指构建和现实模式不等价的模式;综合试验是在人工控制
系统上开展各种试验，对系统做出研究和预报;平行实施
是完成人工控制系统与实际工作的迭代调整，用平行实

施的方法对系统的工作做出合理的。

图1��智能平行控制原理

5��智能平行控制在火电厂热工自动化的应用

智能平行控制系统采用步序控制的方法实现智能自

动化，全过程包括数据采集、建模、控制参数调整和优

化控制器的平行执行，具体试验过程如下：

5.1  机组负荷稳定在550MW左右投入智能平行控
制系统，系统第一步触发伪随机序列模块发出伪随机序

列信号，在随机的时段分别发出-1.5℃和1.5℃的阶跃信
号，持续时间为900秒，叠加至导前温度设定值指令上。
系统同时触发时段数据采集模块记录实时数据。

5.2  智能平行控制系统数据采集完毕，系统第二步
触发人工系统进行模型辨识，根据采集的时段数据，

辨识出具体的模型特性参数，增益为1.4，惯性时间为
203.42，纯迟延时间为54.53；辨识模块适应度值由30
变化为21.43，说明辨识准确度提高。此时，出口温度
为569.32℃，温度设定值为570℃，减温水调阀开度为
18.68%，仿真系统设定值、被控量和控制量均为0。

5.3  智能平行控制系统建模完毕，系统第三步触发仿

真实验系统进行仿真实验，更新完模型参数后，仿真设

定值由0变至5，仿真被控量为0，仿真控制量由0变化至
11.2，再变化至3.56，进行仿真控制实验。

5.4  仿真被控量由0变化至5；15:40:24，仿真设定
值由5变化至0，仿真被控量为5，仿真控制量由3.56变
化至-7.8，再变化至-0.1；15:43:51，仿真被控量由5变
化至0。

表1��仿真实验控制性能表
设定值变化
（℃）

纯迟延时间
(s)

稳定时间(s)
过调量
（℃）

衰减率(%)

0→5 60 207 0.01 99

5→0 60 205 -0.01 99

5.5  智能平行控制系统仿真实验完毕，系统第四步
触发平行执行系统进行平行执行，在实际控制模块中

更新完最新模型参数后，温度设定值为由570℃变化至
565℃，出口温度为571.14，减温水阀开度由29%变化至
39.9%，再变化至23.7%，进行实际系统定值扰动试验。
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5.6  出口温度由571℃变化至564.6℃；16:00:34，温
度设定值为由566℃变化至571℃，出口温度为565.2℃，
减温水阀开度由20.9%变化至2.4%，再变化至20.4%；
16:02:20，出口温度由565.4℃变化至571.5℃，出口温
度稳定在设定值30秒后，智能平行控制系统执行步序完

毕，汽温控制系统进入正常运行状态。

表2��现场定值扰动试验控制性能表
设定值变化
（℃）

纯迟延时间
(s)

稳定时间(s)
过调量
（℃）

衰减率(%)

570→565 52 210 -1 99
566→571 53 203 0.3 99

图2��汽温智能平行控制系统运行过程图

5.7  为验证汽温控制系统品质，机组处于AGC运行状
态，负荷由587MW变化至540MW，将出口汽温设定值设

为569℃，稳定运行1小时，观察出口NOx的稳态控制情
况，记录减温水调阀的波动情况和控制品质响应情况。

表3��机组AGC运行汽温控制性能表

设定值（℃） 负荷变化（MW） 正向偏差量（℃） 反向偏差量（℃）

569 587→540 1.5 -1.8

图3��机组AGC运行时汽温控制性能图

结语

机组汽温智能平行控制系统试验基于平行控制理

论，自动实现了平行控制的三个基本要素（人工系统、

仿真实验和平行执行），通过程控方式，按步序自动完

成人工系统建模、仿真实验和平行执行。在人工系统阶

段，系统自动触发激励信号并完成数据采集，在仿真实

验阶段，系统自动完成数学模型的阶跃响应实验；在平

行执行阶段，系统自动完成实际控制模块模型更新并进

行现场阶跃试验，待试验完成后，系统投入正常运行，

较好地实现了汽温控制的智能自动化过程。
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在实践开发的过程中，智能管理技术已取得了相当

优秀的成果，同时也在实际运行中进行了有效的探索与

改进，同时也引入了越来越广泛的应用领域当中，如在

火力发电厂热过程监控系统中引入了智能管理技术，就

可以有效克服员管理中存在着多样化的困难，因此，随

着智能管理技术的进一步普及，对火力发电厂热工自动

化系统的控制效率需求也将会进一步增加。所以，必须

要重视智能控制技术的开发，提高对智能控制关键技术

的研究力度，为火电厂的制定创造合理的基础。
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