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150 MW循环流化床一次风控制系统的
参考指令调节器设计

卓旭升1，李 通1，王丹丹1，娄 春2

( 1．武汉工程大学 电气信息学院，湖北 武汉 430073; 2．华中科技大学 煤燃烧国家重点实验室，湖北 武汉 430074)

摘 要:在循环流化床燃烧过程中，一次风对物料的流化和

床温的调节起着关键的作用。本研究提出了一类参考指令
调节器设计，用于产生一次风机的控制指令。该指令既能适
应机组负荷变化也能够根据给煤量和床温的变化及时得到

修正，将其用于指导一次风的控制，能提高循环流化床的燃

烧效率。采用专家规则系统方法设计了参考指令调节器，利
用操作人员和专家的实际经验以及对运行数据的分析，得到

各种工况下的给煤量和床温与一次风机调节方向和调节值

之间的逻辑关系，并制成一个比较完备的专家规则系统。运
行试验表明:利用此专家规则系统调整一次风机的控制指

令，能够显著提高一次风量的控制效果。

关 键 词: 循环流化床; 一次风控制; 参考指令调节器; 专

家控制
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引 言

在循环流化床的燃烧过程中，一次风主要用于

保证床料正常流化和调节床温［1 － 3］。利用变频调节
技术控制一次风量是目前发电企业技术改造的热

点，这也是提高送风系统效率、减低能耗的有效手
段［4 － 5］。然而变频技术的应用不但改变了一次风量
的调节方式，同时也改变了风机的运行特性，这就导

致相当部分的循环流化床原有一次风自动控制系统

被弃用而以手动操作为主要运行方式。在实践中，
一次流化风的控制指令一般来源于机组负荷［6］，也

有通过增加相应的补偿控制回路来调节床温等变量

的［7］。但在一次风机变频改造后如何实现上述控
制目的，目前仍是一个值得探讨的问题。参考指令
调节器控制方法是通过为复杂工业过程控制系统提

供适当的参考指令或轨迹以提高整个系统性能的控

制方案［8］，在其它工业过程中已有相当成功的应

用［9 － 10］。因此，利用这种方法解决循环流化床风机
变频改造后的一次风量的控制问题是一种有益

尝试。

本研究提出一种参考指令调节器控制设计方

案，利用给煤量和床温实时信号修正一次风机频率

的参考运行轨迹，以使一次风在满足机组负荷的前

提下，通过适当的调整也能适应当前的床温和给煤

量，从而提高一次风的控制效率。由于智能方法可
以避免建模的麻烦［11 － 14］，所以在本设计中采用专家

系统处理床温信号和给煤量信号，以对参考指令调

节器的输出进行修正。试验结果表明: 所设计的控
制方案能够使变频改造后的一次风机顺利地投入自

动控制运行，并提高了一次风控制效率，降低了床温

的波动范围。

1 一次风系统

研究对象是河南省瑞平热电厂的 1 台 150 MW

循环流化床锅炉的一次风控制系统。该锅炉配置
A \B 2 台一次风机为其系统提供一次风量，其风量
由通道上安装的风门进行调节。这种调节方式的缺
陷是风压损失大、能耗高、风门调节频繁磨损严重以
及需要的维护量大，经济性差等。从环保和节能角
度来看，这种调节方式已经不合时宜。为了提高一
次风系统的运行效率和节能，采用变频调节技术对

一次风机进行改造是一种行之有效方法。当一次风
机变频运行时，风道上的风门处于全开状态，控制系

统通过变频器改变电机转速以调节风量。因此，通
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过变频调速控制一次风量成为当前的主要控制

方式。

2 参考指令调节器的设计

为了满足循环流化床燃烧对一次风量的需求，

风机的控制指令应该依据负荷、炉内床温和给煤量
等参数及时调整。然而，由于系统复杂性和非线性
等因素的影响，难于建立风机指令与床温变化以及

给煤量变化之间的准确模型。因此，利用基于模型
的控制方法设计参考指令调节器将面临现实困难。
本研究利用智能方法为该循环流化床锅炉一次

风机变频调速系统设计了一款具有参考指令调节

器。其算法是以锅炉机组运行人员的工作经验和技
巧为基础并结合运行数据的分析而建立给煤量、床
温与一次风机频率信号之间的专家系统，其增量输

出与负荷指令组合后生成新的参考命令或轨迹。另
外，在指令调节器里，也设计了抗饱和模块，限制一

次风的每次调节量。图 1 为所设计的一次风控制
方案。

图 1 一次风控制系统
Fig． 1 Primary air control system

2． 1 专家系统
指令调节器的主体结构是一个专家系统，由数

据获取与处理模块、知识库以及推理机构等组成，如
图 2 所示。
数据获取与处理模块: 获取锅炉给煤量 FC和床

温 TB的实时信号，并进行量化处理。由机组运行经
验知道，给煤量每次的调节量一般不超过 ΔFC = ±
10 t /h; 床温的调节范围为 790 － 910 ℃之间; 量化
过程如下: 将给煤量的调节量量化成带符号的 13 个
整数 － 6、－ 5、－ 4、…、+ 4、+ 5、+ 6，正号表示给煤
量增加，负号表示给煤量减少; 将床温以 850 ℃为分
界线量化成 13 个级别: － 6、－ 5、－ 4、…、+ 4、+ 5、

+ 6，正号表示床温，高于 850 ℃，负号表示低于
850 ℃。

图 2 指令调节器中的专家系统
Fig． 2 Expert system in the instruction regulator

知识库: 基于运行人员的经验和对运行数据的

分析，以“IF THEN”规则的形式将各种床温和给煤
量条件下对一次风量的需求存放于矩阵中。由于床
温和给煤量均被量化为 13 个等级，因此对应的工况
为 13 × 13 = 169 个。
推理机构: 采用正向推理方式，根据量化后的给

煤量和床温从知识库中搜寻一条可用规则，用于调

节风机的参考指令。
2． 2 抗饱和模块
为了不影响炉内床料的流化和燃烧稳定性，在

参考指令调节器内设计了抗饱和模块对一次风量的

每次调节量的上限、下限进行限制。当一次风沿某
一方向调整而接近上限或下限时，即进入了相应的

饱和区。这时，抗饱和模块就不断地判断一次风控
制器的调节方向。若仍为原方向，则将控制器的输
入设置为零，同时将控制器输出限制在饱和区内而

使一次风量保持不变; 若为相反方向，则立即调节控

制器输出使其离开饱和区内，从而使一次风量沿着

新的方向调整。具体过程为: 在时间 Δt 内，抗饱和

模块依据一次风量变化量 ΔFAir对 PID 控制器的输

入偏差 eF进行如下处理:

‖ΔFAir‖≥ ΔFA0，eF = fF － fF = 0

‖ΔFAir‖ ＜ ΔFA0，eF = rF － fF = ( r0 +∑Δr) － f{
F

( 1)

式中: FAir —一次风流量，m
3 /h; fF —一次风机相对

频率信号，% ; ΔFA0 —设定的一次风量变化量阈

值; rF —一次风机频率参考指令，% ; r0 —系统负荷

指令，%，Δr—指令修正值，%。
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3 试验结果

上述设计方案于 2012 年 12 月 26 日已在实际
机组上进行了试验，试验程序: 首先，在 18: 40 到
20: 06 之间，采用手动操作一次风机运行 1． 5 h然后
切换成自动控制模式，时间为 20: 06 到 21: 09 之间，
在所设计的参考指令调节器控制系统的作用下，运

行 1 h。试验的结果如图 3 所示。

图 3 手动控制与自动控制的效果比较
Fig． 3 Comparison of manual and automatic control

从中可以看出，一次风机在手动操作模式下运

行 1． 5 h里，炉内床温的波动范围处于 857 － 891 ℃

之间，峰谷之差为 34 ℃ ; 而在参考指令调节器自动

控制模式下运行 1 h里，床温的波动范围处于 868 －

883 ℃之间，峰谷之差仅为 15 ℃ ．因此，本研究设计

的参考指令调节器控制方案能使床温波动幅度更

小、更平稳些。而在一次风流量的控制方面也可以

得出同样的结论。

值得指出的是，在该控制方案中，一次风机的转

速将直接受给煤量、床温等变量的影响。如图 3( d)

所示，在实验过程中的 20: 35 到 21: 00 之间的时间

内，一次风机转速信号发生小幅度周期性变化就主

要是由于给煤量小幅波动造成的。因此，提高锅炉

给煤量控制系统的性能对改善一次风机的控制效果

具有重要意义。

4 结 论

利用专家系统方法设计了一款参考指令调节

器，并将其运用于 1 台 150 MW 循环流化床锅炉的

一次风控制系统中。该指令调节器能够依据给煤量

信号和床温信号及时修正一次风的控制指令或轨

迹，使其与炉内燃烧状况相适应。试验结果表明，所

设计的一次风控制系统能够顺利投入运行，其控制

效果也优于人工手动操作。该设计方案为解决循环

流化床锅炉的一次风机控制提供了一条有效途径。
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新技术、新工艺

南非 ＲEIPPPP计划总光热发电装机扩容至 600 MW

南非能源部 12 月 12 日正式发布 ＲEIPPPP计划第三阶段 B轮招标的中标结果，GDF Suez拟开发的 100

MW 装机的 Kathu CSP槽式电站和 SolarＲeserve /ACWA Power联合体拟开发的 100 MW装机的 Ｒedstone塔式

电站中标。加上 ＲEIPPPP第一阶段总计 150 MW的光热发电项目，第二阶段 50 MW的光热发电项目以及第

三阶段首轮 200 MW的光热发电项目，南非 ＲEIPPPP 计划实施下的总的光热发电项目装机已扩大到 600

MW。南非的光热发电市场呈有序发展态势。

(吉桂明 摘译)
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一台 150 MW 循环流化床一次风控制系统的参考指令调节器设计 = Design of the Ｒeference Instruction

Ｒegulator of a 150 MW Circulating Fluidized Bed Primary Air Control System［刊，汉］ZHUO Xu-sheng，LI

Tong，WANG Dan-dan ( College of Electrical and Information，Wuhan Engineering University，Wuhan，China，Post

Code: 430073) ，LOU Chun ( National Key Laboratory on Coal Combustion，Central China University of Science and

Technology，Wuhan，China，Post Code: 430074) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2015，30

( 2) ． － 233 － 236

During the combustion in a circulating fluidized bed，the primary air plays a key role in fluidizing materials and reg-

ulating the bed temperature． The authors proposed a design of a Category I reference instruction regulator used for

producing an instruction for controlling primary air fans． The foregoing instruction can not only accommodate chan-

ges in loads of units but also can be timely corrected in accordance with changes in the amount of coal fed and the

bed temperature and used for controlling the primary air，thus enhancing the combustion efficiency of the circulating

fluidized bed． The reference instruction regulator was designed by using the expert rule-based systematic method． By

making use of the actual experience from the operators and experts and an analysis of the operation data，the logic

relationship among the amount of coal fed，the bed temperature，the regulation direction and value of the primary air

fans under various operating conditions was obtained and a comparatively complete expert rule system was formed．

The operation test shows that to use this expert rule system to adjust the instruction for controlling the primary air

fans can notably enhance the control effectiveness of the amount of primary air． Key Words: circulating fluidized

bed，primary air control，reference instruction regulator，expert control

135 MW四角切圆煤粉炉低氮改造及试验研究 = Low Nitrogen Modification to and Experimental Study of a

135 MW Tangential Pulverized Coal-fired Boiler ［刊，汉］ZHANG Guang-xue，CHEN Qi，WANG Jin-qing

( China Metering College，Hangzhou，China，Post Code: 310000 ) ，FANG Yi-bo ( Hangzhou Tianyuan Science and

Technology Co． Ltd．，Zhejiang University，Hangzhou，China，Post Code: 310000) / / Journal of Engineering for Ther-

mal Energy ＆ Power． － 2015，30( 2) ． － 237 － 241

The authors performed a low nitrogen modification to a 135 MW boiler unit in a power plant in Hangzhou City and

adopted separated overfire air ( SOFA) nozzles in a combination with pulverized coal bias burners to realize an air

staged low NOx modification． In this connection，the boiler efficiency and NOx emissions concentration before and

after the modification were contrasted and analyzed． The NOx emissions concentration after the modification de-

creased from the original 650 mg /Nm3 to around 300 mg /Nm3 and the variation range of the boiler efficiency did not
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