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用 LMS算法构造电站燃料增益信号及热量信号
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摘　要:提出了一种使用 LMS(Least-mean-square, 最小均方)

算法来构造电站燃料增益和热量信号的方法。该方法通过

LMS算法建立机组给煤量和锅炉有功功率之间的输入输出

模型 , 依据抽头权值之和来构造燃料增益。在机组获得给煤

量信号的基础上 , 构造了热量信号。在对机组实际运行数据

进行分析之后 , 证明了构造的燃料增益和热量信号具有动态

响应速度快 、稳定性好 、准确度高 ,有较好的工程实用价值。

关 键 词:燃料增益;热量信号;热工过程;火电厂;LMS算

法

中图分类号:TM621;TP273　　　文献标识码:A

引　言

在火电机组自动控制系统中 ,利用燃料发热量

信号可以快速消除燃料扰动 、减少机组负荷 -压力及

风煤比 、水煤配比偏差 ,对于提高机组稳定性和经济

性具有十分重要的意义。因此 ,在火电厂控制系统

中引入一个能够反映燃料特性的相关信号以提高机

组抗煤质扰动能力 ,具有较为重要的意义 。

火电厂中对燃料低位发热量的监测主要通过离

线取样化验获得 ,滞后时间较长 ,存在很大的采样误

差 ,对运行人员只起到一个参考作用。基于快速 γ

中子活化分析(PGNAA)技术的煤元素全分析监测

装置已有数台安装在煤炭 、电力企业。但由于投资

较高 ,基于 PGNAA技术的煤的元素分析仪没有得

到普遍应用
[ 1]
。目前 ,在控制中采用的燃料发热量

校正信号 ,大多利用燃烧相关信号构造得到 ,但此类

方法建立在相关信号得到准确测量基础上 ,故存在

着一定局限性
[ 2 ～ 3]

。理论上燃料发热量可以通过锅

炉有效吸热量除以总给煤量计算得到 ,但是燃料要

通过制粉 、燃烧和吸热 3个动态环节才能转换为热

量信号 ,两者在时间上存在较大的动态不一致性 ,使

这种理论上最为简单的计算方法在应用上受到很大

限制。

文中使用 LMS算法建立了给煤量和机组有功

功率之间的 FIR动态模型。作为一种基于时间序列

的模型 ,基本上解决了给煤量信号和锅炉有效吸热

量之间在时间上的动态不一致性问题 ,消除了以往

按照 “静态”算法出现的动态误差 。其 FIR模型的

抽头权值之和为燃料增益 K1 ,表征了进入锅炉的燃

料量和锅炉有效吸热量之间存在的比例关系 ,能够

较好地反映电站用煤的煤质变化情况。利用得到的

燃料增益 K1和给煤量信号的乘积构造热量信号 ,可

由有效缩短热量信号作为反馈控制量的滞后时间。

通过与不同方法计算得到的热量信号进行比较 ,说

明了文中构造热量信号的方法具有较好的准确性 ,

能够及时反映燃料特性的变化 ,且与其它方法相比

较 ,算法简单 ,对原始信号的依赖程度小 。

1　LMS算法及应用模型 [ 4]

在所有自适应滤波的应用中 ,都存在一种通用

的框架结构 。LMS算法采用基于 FIR模型的框架

结构 。FIR滤波器为一种横向滤波器 ,其结构特点

是没有反馈支路 ,即没有环路 ,其单位脉冲响应是有

限长的。由于 FIR模型的稳定性 ,本研究采用基于

FIR模型的 LMS滤波器作为建模和特征信号提取

的工具。任何线性时不变集中参数离散系统(热力

系统中的许多装置具有集中参数性质 ,在此类集中

参数环节中 ,流体工质的热力学状态参数在空间上

近于均匀分布 ,可以相当准确地用某一点的参数来

代表 ,工质的热力学参数只是时间的函数。)都可以

用差分方程 、系统传递函数或单位脉冲响应卷积形

式描述 ,且三者具有等价的关系 ,这是所采用 LMS

算法对热工过程进行建模的理论基础。

1.1　横向滤波器

自适应滤波器依靠递归算法进行运算 ,使得它
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有可能在有关信号特征的完备知识不能得到的环境

下 ,完满地完成滤波运算。在平稳环境下 ,自适应滤

波器经过成功迭代后收敛于某种意义上的最优维纳

解 。在非平衡环境中 ,当输入数据的统计特性随时

间变化足够缓慢时 ,自适应虑波器将具有跟踪这种

变化的能力 。

LMS滤波器是围绕横向滤波器 (transversalfil-

ter)构成 ,其结构如图 1所示 。横向滤波器由 3个

基本单元组成:(1)单位延迟单元;(2)乘法器;

(3)加法器 。单位延迟单元的个数确定了脉冲响应

的有限持续时间 ,通常成为滤波器的阶数 。滤波器

中每个乘法器的作用是用滤波器系数(也称抽头权

值 , tapweight)乘以与其相连接的抽头输入。于是

连到第 k个抽头输入 u(n-k)的乘法器产生ω
＊
ku(n

-k)的输出 ,其中 ωk是抽头权值 , k=0, 1, …, M, ＊

号表示复数共轭 。对于所示的横向滤波器 ,其输出

为:

y(n)=∑
M

k=0
ω
＊
ku(n-k) (1)

式(1)称为卷积和 ,因为它将滤波器的有限脉

冲响应 ω
＊
k与滤波器输入 u(n)卷积以产生滤波器

的输出 y(n)。研究表明 ,只要未建模动态可被 FIR

参数化 ,那么总可以通过引入适当多零点的方法 ,在

无须知道未建模动态满足的概率分布和无需对噪声

建模的情形下同时精确地辨识标称模型参数和 FIR

模型参数。

图 1　横向滤波器结构框图

1.2　最小均方(LMS)自适应滤波器

最小均方算法是一种搜索算法 ,它通过对目标

函数进行适当的调整 , 简化了对梯度向量的计算 。

基于最速下降法的最小均方误差(LMS)算法具体推

导过程不再赘述 ,在此只列出迭代式:

对于 n=0, 1, 2…,

e(n)=d(n)-ω
 H
(n)u(n) (2)

ω
 
(n+1)=ω

 
(n)+μu(n)e

＊
(n) (3)

式中:ω
 
(n+1)—n+1时刻的抽头权向量估计;M—

抽头数(即滤波器长度);μ—步长参数;u(n)则得:

u(n)=[ u(n), u(n-1), …, u(n-M+1)]
T

(4)

式中:u(n)—n时刻 M抽头输入向量;d(n)—n时

刻的期望响应;ω
 H
—ω
 
的埃尔米特转置 。如果已知

抽头权向量ω
 
(n)的先验知识 ,则用它来选择ω

 
(0);

否则令ω
 
(0)=0。

1.3　LMS系统辨识模型

对未知系统输出建模的原理如图 2所示 , LMS

滤波实质上就是对一个未知系统的输出信号即

LMS滤波器的期望信号 d(n),产生估计信号 y(n),

根据两者之间的误差信号 e(n),按照 LMS算法对

横向滤波器抽头权值进行调整 ,以使滤波器输出逼

近未知系统输出。

利用未知系统的输入 、输出数据 , LMS算法能

够拟合出一个未知系统的等价的数学模型。在此所

谓的等价是指在某一种指定准则意义下的等价 ,即

所得到的模型使用有限脉冲响应(FIR)的形式进行

描述 , FIR模型可以部分表征系统的特征。

图 2　LMS系统辨识方框图

2　机组简化模型及燃料增益信号的构造

燃料增益的精确计算 ,对整个燃烧控制系统和

机组协调控制系统有着较为重要的意义 。 300 MW

及以上机组大多采用中速磨直吹式系统 ,在给煤机

上安装有称重装置 ,可以较为准确地测量进入锅炉

的燃料量 ,精度可以接受 ,为燃料增益和热量信号的

计算提供了新的条件。

2.1　机组简化模型
[ 3 ～ 4]

对于直吹式制粉系统汽包锅炉机组的负荷-压

力模型可简化为一双入双出多变量系统 ,输入为燃

料量 uB(kg/s),汽轮机调门开度 uT(%);中间变量

为进入磨的实际煤量 r′m(kg/s)和进入锅炉的煤粉

量 rB(kg/s);输出为机前压力 pt(MPa),机组负荷

NE(MW),模型同时反映机组主要参数汽包压力 Pb

(MPa),汽轮机调节级压力 p1(MPa)的变化情况 ,此

类机组简化模型可以描述为
[ 5]
:

r′m=e
-τs
uB (5)

Tf
drB
dt
=-rB+r′m (6)
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Cb
dpb
dt
=-K3ptuT+K1rB (7)

Kt
dN
dt
=-N+K3ptuT (8)

pt=pb-K2(K1rB)
1.5

(9)

式中:K1—燃料增益;K2—过热器阻力系数;K3—汽

轮机增益;τ—制粉过程迟延时间;Tf—制粉惯性时

间;Cb—锅炉蓄热系数;Kt—汽轮机动态时间。式

(5)～式(6)描述了制粉过程的惯性和延迟;式(7)

描述了煤粉在锅炉内燃烧释放热量将水加热为过热

蒸汽;式(8)描述蒸汽在汽轮机内做功及流经再热

器的惯性;式(9)描述过热器的差压特性。

当煤发热量一定时 ,进入锅炉的燃料量 rB与锅

炉有效吸热量 Qw之间存在着确定的比例关系:

Qw=K1rB (10)

电厂协调控制系统 、燃烧控制系统等需要燃料

增益 K1作为校正信号 ,这个信号又往往称为燃料发

热量修正信号 ,故该信号的准确性与否对机组的运

行有着重要的影响 。根据锅炉有效吸热量的概念 ,

燃料增益 K1的计算可简化为:

K1 =NE/rB (11)

即 ,通过计算机组负荷和给煤量的比值来确定燃料

增益 K1。由于给煤量信号要经过制粉 、燃烧 、吸热

等环节才能到达机组实发电功率 ,这一过程有较大

滞后特性 ,如果直接利用式 (11)计算燃料增益 ,会

有较大的动态偏差 。本研究利用 LMS滤波器建立

机组负荷和给煤量之间的 FIR数学模型 ,该模型等

效于一个能够体现机组负荷和给煤量之间动态特性

的滤波器 ,通过对得到的 FIR滤波器抽头权值进行

求和 ,得到燃料增益 K1。

2.2　燃料增益信号构造

本研究对象为大唐盘山电厂 3号机组 。锅炉为

哈锅 HG-2023 /17.6-YM4型亚临界压力一次中间再

热汽包锅炉 ,采用正压直吹式制粉系统 ,与前文描述

的简化模型相一致 。数据取自 SIS(厂级监控信息

系统)服务器 ,采样时间为 5s。对给煤量和机组负

荷进行建模 ,按照图 2构造建模算法 ,给煤量 uB作

为 LMS滤波器输入 x(n),机组负荷 NE作为 LMS滤

波器期望信号 d(n)。 LMS滤波器通过约 100次运

算即可进入稳定状态 ,将实际给煤量作为得到模型

的输入 ,图 3为模型输出和实际输出功率的比较 。

由于给煤量信号的波动较大及锅炉蓄热等因素影

响 ,模型输出较实际输出也存在一定的波动 ,不过仍

可看出模型输出和实际输出功率之间较为吻合 。

图 3　LMS建模输出和实际输出比较

　　得到的 FIR模型为脉冲响应卷积形式 ,从图 1

横向滤波器的结构可知 ,横向滤波器抽头权值之和

即为输出 、输入之间的增益 ,即燃料增益可表示为:

K1 =∑
M

k=0
ωk (12)

图 4　构造的燃料增益和未经

　处理的燃料增益比较

　　由图 4可看出 ,式(11)是直接计算出的燃料增

益信号 ,但由于给煤量信号波动较大以及给煤量信

号和机组负荷信号之间在时间上的不一致性 ,导致

计算结果存在较多毛刺 ,并不适于在控制系统中直

接引用。构造的燃料增益信号在动态上能反映燃料

发热量特性的变化 ,且滤除掉了由于其它扰动带来

的燃料增益信号的波动。通过调整 LMS滤波器阶

数 ,可以使燃料增益信号在静态和动态上达到较好

的一致性 ,滤波器阶数为 120阶 ,基本满足了机组负

荷对燃料量变化的响应时间 。

3　热量信号构造

以往热量信号的测量一般采用间接测量的方

法 ,在各种简介测量方法中 ,以蒸汽流量(加上汽包

压力的变化速度)信号应用较多。在稳定时 ,如果
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汽压 、汽温稳定 ,那么蒸汽流量是热量信号的正确测

量 ,但是变负荷过程中 ,有一部分热量储存在汽水

中 ,表现为汽包压力的变化 ,会影响计算的精确性 。

文献 [ 5]以主蒸汽流量和锅炉蓄热系数与汽包压力

的微分的乘积构造出热量信号:

Dq=Dt+Cb
dPd
dt

(13)

式中:Dt—主蒸汽流量;Pd—汽包压力;Cb—锅炉蓄

热系数 。

一个理想的热量信号 ,必须注意它主要反映燃

料量的变化 ,而不是反映用汽量的变化 ,也就是说 ,

在锅炉燃料量改变时 ,热量信号应该基本上成比例

地变化;而当机组负荷变化时 ,只要进入炉膛的燃料

量不变 ,热量信号就应该没有变化。

综合以上分析 ,在燃料量信号可用的情况下 ,利

用式(12)得到的燃料增益信号 ,确定了燃料量和机

组有效吸热量之间的比例关系 ,反映了机组在特定

时期的燃料特性 ,可以更为简单 、精确地确定一个更

为可靠的热量信号。

由式(10)可知所构造的热量信号主要受到给

煤量信号的影响 ,在解决了燃料增益信号的计算问

题后 ,和文献 [ 6]计算热量信号方法在本质上是一

致的 ,均在燃烧侧计算热量信号 ,计算方法与之相比

简单了很多 ,且去除了制粉系统的延迟影响。

图 5为本研究方法 (给煤量信号经过平滑处

理)与文献 [ 5]方法计算得到的热量信号的对比 ,可

看出 ,两者吻合程度较好 ,但本研究计算方法更为简

洁 。

图 5　两种热量信号计算方法比较

　　理想热量信号应能充分反映进入锅炉的燃料量

的变化 ,由图 6和图 7可以看出 ,在负荷较为稳定

时 ,构造的热量信号能及时反映给煤量的变化;当负

荷有较大波动时 ,构造的热量信号亦能够同时反映

负荷的变化 。

图 6　负荷稳定时热量信号变化曲线

图 7　负荷变化时热量信号变化曲线

4　结　论

提出了使用 LMS算法对电站燃料增益信号和

热量信号进行构造的方法 ,得到的燃料增益信号可

较为准确的反映机组用煤的燃料特性。在国家实行

“上大压小 ”政策之际 ,将此法应用于 300 MW及

300 MW以上采用中速磨直吹式制粉系统的机组

中 ,可以较为精确地测量给煤量 。并在获得燃料增

益信号的基础上 ,对给煤量信号进行简单的平滑处

理即可以获得准确的热量信号。现场数据仿真结果

表明 ,所构造的燃料增益信号能够较好的反映燃料

发热量的变化 ,计算得到的热量信号满足热量信号

构造要求 。本研究方法计算简单 ,需要的监测信号

少 ,减少了对原始信号的依赖性 ,为直流锅炉热量信

号的计算提供了一个手段 ,具有一定的工程实际意

义。
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国外新技术信息

新型玻璃表面纳米组分材料生产工艺(2010-X-001)

技术领域:新材料

应用领域:纳米金属涂层的玻璃材料

项目简介:纳米金属组分材料是独特的结构材料 ,由玻璃层和具有高变形性能的外层轻金属构成 ,一般

使用铝合金层 ,具有高强度和抗冲击能力 ,适合多种特殊极限情况 ,如提高极限深水设备的航行性能;改善航

天器和飞行器使用性能;作为处理放射性废料掩埋池表面的特种材料 ,直至被处理废料半衰期结束;作为管

道处理材料时 ,可显著提高石油 、天然气管线输送能力 5 ～ 6倍 。

技术参数:按照玻璃配方 (14, 5MgO+14, 5Al2O3 +71SiO2)计算 ,达理论强度可达 (10.4ГПа , 其数值

比高强度钛合金高出近十倍 ,而重量却减少 1.75倍 。

《伊涅尔托恩 -02》生物柴油机燃料生产工艺流程(2010-X-002)

技术领域:新材料

应用领域:生物柴油机燃料综合法可以进行流水性作业 ,可以从任何植物性油脂(包括废油)或者动物

油脂中加工出燃料。

性能指标:(1)基于以植物性油脂及甲基乙醇的形式的反应分量冲量电磁加工进行强化渗透酯化反应

是得到生物柴油机燃料的基本反应;(2)可以不需长期重新调整制造任何形式植物性油脂及动物性油脂的

生物柴油机燃料;(3)使用该技术可以每小时生产 3 t生物柴油机燃料 ,当实行两班工作制时一年可以生产

15 000 t;(4)设备十分紧凑 ,反应槽单独要占用 3 ～ 5 m
2
的空间 ,而且极容易运输和安装;(5)在生产生物

柴油机燃料时每生产 1 L生物柴油机燃料所耗费的电能不超过 0.005 kW;(6)生物柴油机燃料符合欧洲标

准 EN14214。科技水平:世界上没有类似仪器。

生态环保型:对周边环境无任何影响 。

预期成果:根据使用情况可能建立高效小型工厂以确保农业企业的燃料需求 。

投资回收期:当实行一班工作制时 ,投资的回收期为 1年 。
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er.-2010, 25(5).-547 ～ 551

Accordingtotheideaoftheflamelessoxidationtechnology, proposedwasanewtypedrypulverizedcoalGFB(gas

fluidizedbed)gasifier.Byusingtheexperimentalandnumericalcalculationmethod, studiedwasthein-furnace

gasificationreactionprocessofthepulverizedcoalwithahighashmeltingpoint.Thetestandsimulationresults

haveverifiedthatthestructureofthefurnacecanresultinauniformtemperaturefieldinthefurnace, aremarkable

dropofthein-furnacetemperaturegradient, realizingthebasicreactioncharacteristicsoftheflamelessoxidation

technology, makingthepulverizedcoalgasificationreactionbeingrealizedinaspace.Inthemeantime, itcanlead

toanincreaseofthein-furnacemeantemperature, anenhancementofboththegasificationstrengthandthetemper-

aturelevelattheslagdischargingport, thusmeetingtherequirementsforgasificationofvariouscoalrankswitha

highashmeltingpoint.Keywords:coalgasification, highashmeltingpoint, gasifier, flamelessoxidation

用 LMS算法构造电站燃料增益信号及热量信号 =FormationoftheFuelGainandHeatQuantitySignals

foraThermalPowerPlantbyUsingLMS(Least-mean-square)Algorithm[刊 ,汉 ] / ZHUHong-lu, LIUJi-

zhen, CHANGTai-hua, etal(CollegeofControlandComputerEngineering, NorthChinaElectricPowerUniversi-

ty, Beijing, China, PostCode:102206)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).

-552 ～ 556

ProposedwasamethodforformingfuelgainandheatquantitysignalsforathermalpowerplantbyusingLMS

(least-mean-square)algorithm.Themethodinquestionwasusedtoestablishamodelcontrollingtheinputandout-

putbetweenthecoalfeedquantityoftheunitandtheactivepoweroftheboilerandthefuelgainwasformulatedby

thesumofthetapeweightingvalues.Onthebasisofobtainingacoalfeedquantitysignaloftheunit, aheatquan-

titysignalwasformed.Afterananalysisofthepracticaloperatingdataoftheunit, ithasbeenproventhatthefuel

gainandheatquantitysignalbeingformedenjoyssuchfeaturesasaquickdynamicresponsespeed, goodstability

andhighprecision, thushavingarelativelyhighpracticalengineeringvalue.Keywords:fuelgain, heatquantity

signal, thermodynamicprocess, thermalpowerplant, LMS(least-mean-square)algorithm

生物质灰在流化床燃烧中的固硫特性研究 =StudyoftheSulfurRetentionCharacteristicsofBiomassAsh

inCFB(CirculatingFluidizedBed)Combustion[刊 ,汉 ] / ZHAOKe, LUQing-gang(EngineeringThermo-

physicsResearchInstitute, ChineseAcademyofSciences, Beijing, China, PostCode:100190), XUTong-mo,

HUIShi-en(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, Post

Code:710049)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-557 ～ 560

Biomassashhasahighalkalimetaloxidecontentandthroughanadjustmentofcombustionandtheashcanbeem-

poweredtoretainsulfurduringthecombustion, thusreducingtheSO2 emissions.Atotaloffourkindsofbiomass

werechosenforthestudy.Bymakinguseofaminiaturecombustiontestsystem, thesulfurretentioncharacteristics

ofvariousbiomasseswererevealedatdifferenttemperatures.Ithasbeenfoundthatallthefourkindsofbiomassat-

taintheirmaximumemissionconcentrationsofSO2 duringthecombustionat820℃.However, thecorncobreaches
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