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面向高可靠运行的汽轮机调速系统自适应控制策略与性

能优化研究

褚权

中煤鄂州能源开发有限公司  湖北鄂州 436000

摘要：针对大容量超临界汽轮机快速变负荷工况下调速系统响应迟滞，稳态偏差偏大的工程问题，以

CCZK350 型机组为对象建立机电液耦合数学模型，分析宽负荷扰动下系统时频域响应特性。提出基于负荷分

区的分段自适应 PID 参数整定方法，结合负荷扰动前馈补偿构建复合控制策略，经 MATLAB/Simulink 仿真与

现场试验验证，优化后系统动态响应更快与转速偏差更小，频率合格率与运行可靠性显著提升，可为同类型汽

轮机调速系统优化设计提供理论支撑与工程参考。
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引言

电力系统对机组调频要求不断提高，汽轮机调速

系统作为核心环节，其动态性能直接关系电网稳定与

机组安全。CCZK350型超临界汽轮机容量大与参数高，

在电网负荷频繁波动下调速系统存在响应速度与稳定

裕度难以兼顾的固有矛盾，传统固定参数 PID 控制无

法同时满足小幅扰动的稳态精度和大幅扰动的动态响

应，尤其在 40% 额定负荷阶跃工况下超调量与调节时

间明显劣化。为此以该机组调速系统为对象，从建模，

特性分析与控制策略优化到现场验证，系统开展高可

靠性自适应复合控制研究，为工程应用提供可行优化

方案。

1 汽轮机调速系统建模与动态特性分析

1.1 机电液耦合数学模型的建立与参数辨识

基于机电液耦合原理构建调速系统数学模型，包

含转子动力学，蒸汽调节阀流量特性与数字控制器三

个子模块。依据角动量定理建立转子动力学微分方程，

采用修正流量系数法描述调节阀非线性关系，数字控

制器以离散状态空间表达并给出关键参数，采用多步

骤迭代法进行参数辨识，静态参数取自设备规范与试

验数据，动态参数通过 PRBS 激励与最小二乘法辨识。

模型在 5% 负荷阶跃工况下验证，转速预测与实测相

对误差小于 3.8% 满足工程精度，最终将系统简化为

二阶带零点传递函数模型，为控制器设计提供可靠对

象基础。

1.2 宽范围负荷扰动下系统时域与频域响应特性

时域响应分析显示，现有调速系统在 20% 额定负

荷阶跃扰动下为二阶欠阻尼特性，峰值时间 1.28 s，

调节时间 5.63 s，超调量 3.2%，稳态误差 0.18%，对

应频率偏差 0.09 Hz。转速调节分为快速响应，过渡调

节与稳态调节三个阶段，执行器响应滞后是动态性能

受限的主要原因。频域测试表明系统带宽 0.86 Hz，相

位裕度 47.5°，增益裕度 11.2 dB 满足稳定要求；低

频跟踪性能好，中频段存在弱谐振，高频可有效滤除

扰动。不同负荷幅值下的系统性能参数见表 1。

表 1 不同幅值负荷扰动下系统性能参数（优化前）
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负荷扰动幅值 /% 响应时间 /s 超调量 /% 调节时间 /s 稳态误差 /%

10 0.93 1.45 3.27 0.08

20 1.52 3.20 5.63 0.18

30 2.18 4.85 7.92 0.31

40 3.24 7.63 10.56 0.42

数据显示，负荷扰动幅值超过 30% 后系统非线性

特性凸显，性能劣化速度明显加快，40% 工况下调节

阀开度变化率触及最大限值（8%/s），进一步压缩了

响应裕量。这一规律为后续分区控制策略的设计提供

了直接依据。

2 面向多工况适应的自适应复合控制策略设计

2.1 基于负荷分区的分段自适应 PID 参数整定方法

针对固定参数 PID 在大幅值扰动下响应滞后的问

题，提出分段自适应 PID 控制策略。按负荷扰动幅值

划分为小（≤ 10%），中（10% ～ 25%）与大（>25%）

三个扰动区，各区采用不同优化准则与控制参数。

小扰动区以 ITAE 准则追求稳态精度；中等扰动区以

IAE 准则兼顾动稳态性能；大扰动区以 ISE 准则优先

动态响应。随扰动幅值增大比例增益逐步提高与积分

时间相应减小，增强大扰动下的纠偏能力。各区间参

数整定结果见表 2。

表 2 分段自适应 PID 控制器参数

扰动区间 比例增益 Kp 积分时间 Ti/s 微分时间 Td/s

小扰动区（≤ 10%） 5.2 2.8 0.15

中等扰动区（10%～ 25%） 7.4 2.1 0.22

大扰动区（>25%） 9.8 1.5 0.35

2.2 负荷扰动前馈补偿控制器的构建与协调机制

PID 反馈为误差驱动存在固有响应滞后。为提升

大幅负荷扰动下的快速响应能力，本文结合汽轮机调

速系统在快速负荷变动下的响应研究成果 [1]，设计基

于动态逆模型的前馈补偿控制器，直接检测负荷变化

量 ΔPL，在扰动作用前实现预补偿，前馈传递函数采

用简化超前滞后形式，经优化得前馈增益 Kff=1.35，

前置时间常数 Tlead=0.85 s，滞后时间常数 Tlag=0.25 

s 可在负荷突变时提供超前补偿，抑制转速初始偏差。

同时参考汽轮机调速系统配汽机构的改造应用经验[2]，

优化电液执行机构与前馈补偿的协同逻辑，前馈与

PID反馈采用串联协调结构，前馈负责快速动态补偿，

PID 消除残余稳态误差，二者协同提升控制性能，复

合控制结构如图 1 所示。

图 1 汽轮机调速系统自适应复合控制结构框图

2.3 自适应增益调整与控制参数平滑切换策略

分区控制在工程应用中存在区间切换导致控制量

突变与诱发振荡的风险，结合汽轮机调速系统精准检

修与日常保养的协同分析结论 [3]，在策略设计中兼顾

参数稳定性与设备运行维护的适配性。为此设计参数

平滑过渡函数，在边界区域对 PID 参数进行加权插值

实现参数连续渐变，避免阶跃跳变与暂态扰动。同时

构建自适应增益调整机制实时监测相位裕度与增益裕

度，当裕度劣化时自动调节前馈增益，防止补偿过量；
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针对蒸汽参数与负荷特性变化，通过在线辨识更新模

型参数实现策略动态自适应。实测表明参数切换过渡

时间约 0.3 s，转速波动增量小于 0.05%，确保机组全

工况稳定运行。

3 优化控制策略的仿真验证与现场性能评估

3.1 基于 MATLAB/Simulink 的全工况仿真对比分

析

在 MATLAB/Simulink 中搭建含机电液耦合动力

学，非线性阀门特性及复合控制器的仿真模型，开展

多工况仿真测试。40% 负荷阶跃工况下优化后响应时

间从 3.24 s 降至 1.45 s，超调量从 7.63% 降至 2.85%，

调节时间从 10.56 s 降至 4.87 s，分别改善 55.2%，

62.6% 与 53.9%，提升源于前馈快速抑制扰动与分段

PID 适配非线性。随机扰动仿真显示优化系统转速偏

差从 ±0.42% 收窄至 ±0.18%，改善 57.1%；频域上

带宽由 0.86 Hz 升至 1.32 Hz，相位裕度从 47.5°增至

53.6°，动态性能与稳定裕度同步提升。

3.2 现场试验方案设计与测试数据处理方法

CCZK350MW 机组现场试验分三阶段开展：参数

标定阶段通过在线辨识获取机组动态特性；单项功能

测试分别验证分段 PID 与前馈控制效果；综合性能验

证测试完整优化策略。试验包括 10% ～ 40% 额定负

荷阶跃，±15% 随机负荷波动及故障鲁棒性试验，采

用多通道同步高精度采集系统，转速，阀位与功率信

号分别以 1 kHz，500 Hz 与 100 Hz 采样，带时间戳同

步记录。经巴特沃斯低通，中值滤波与小波变换预处

理有效滤除噪声与异常点，保证数据准确可靠。

3.3 优化前后系统可靠性指标的量化评估与分析

现场测试结果表明，优化调速系统在 20% 负荷阶

跃工况下响应时间1.32 s（理论值1.28 s），超调量2.75%

（理论值 2.65%），稳态误差 0.07%，理论与实测吻

合度高，误差主要源于实际系统微小非线性特性与参

数漂移。在 40% 负荷阶跃工况下优化系统转速最大偏

差控制在 ±0.57% 以内，满足电网安全运行要求（偏

差≤ ±1%）。

连续 72 h 稳定性测试显示系统在电网频繁负荷波

动环境下运行全程稳定，无一例调速系统引发的异常

波动事件。机组频率合格率（频率偏差≤ ±0.1 Hz）

由优化前 87.3% 提升至 96.8%，提升幅度达 9.5 个百

分点，在电网负荷高峰期大幅波动工况下优化系统转

速最大偏差较原系统降低 42.7%，系统鲁棒性评估显

示，经 1000 次蒙特卡洛随机参数扰动仿真调速系统

在正常参数变化范围内保持 100% 稳定，充分验证了

所提策略的工程可靠性。

结语

针对 CCZK350 型超临界汽轮机调速系统在快速变

负荷工况下的性能不足，建立机电液耦合数学模型，

分析宽负荷扰动下的时频域响应特性，揭示大工况范

围内非线性对系统性能的制约机理。提出分段自适应

PID 与前馈补偿协调的复合控制策略，设计参数平滑

切换与自适应增益回路，解决传统固定参数 PID 多工

况适应性差的问题，仿真与现场验证表明 40% 额定负

荷阶跃下响应时间 1.45 s，稳态转速偏差≤ 0.25%，

频率合格率 96.8%，转速最大偏差降低 42.7%，动态

性能与可靠性显著提升。研究为同类超临界汽轮机调

速系统优化与改造提供理论与工程参考。
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