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一种相变储能电锅炉的蓄放热温度控制方法

张
!

来#李盛伟#梁海深

!国网天津市电力公司经济技术研究院#天津
F""$D$

"

摘
!

要!针对相变储能电锅炉温度控制系统具有大惯性&大滞后的特性#提出一种基于串级
JĤ

的温度控制方法%

通过控制循环风道风量控制电锅炉的出水温度#串级控制系统副回路根据电锅炉换热器一次侧出风温度变化控制

调节阀开度#对循环风道风量进行粗调$主回路根据电锅炉出水温度变化协调控制循环风机转速与调节阀开度#对

循环风道风量进行细调#使电锅炉出水温度达到目标值%其中主调节器采用
JĤ

控制#副调节器采用
J

控制%利

用
K*6+*N

'

-2V'+2)B

软件进行仿真#结果表明提出的控制方法能够实现对电锅炉出水温度的稳定控制#并具有一定

抗干扰能力%

关键词!相变储能$电锅炉$串级控制$

JĤ

控制
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目前%我国电网普遍存在负荷率低&峰谷差大)

$E#

*的问题%电力供应存在时段紧张+为解决取暖用热问

题%推行电锅炉蓄热采暖技术%是实现电力-削峰填谷.&提高电网综合运行效益行之有效的方式)

F

*

+

对于传统的燃煤锅炉&水蓄热式电锅炉%国内学者采用串级控制系统控制其主汽温+马莉等)

!

*采用
JĤ

串级控制系统控制电站燃煤锅炉主汽温%对主副调节器进行参数整定%仿真结果表明串级
JĤ

控制系统各

项性能良好+胡文斌等)

@

*基于内模控制原理%针对过热汽温的串级控制系统给出了基于内模原理的
JĤ

控

制器设计方法%该方法设计的
JĤ

控制器参数只有一个滤波器时间常数需要调整%方法简单方便+叶向前



山东科技大学学报!自然科学版"

#"#$

年第
#

期

等)

?

*在常规
JĤ

主蒸汽温度串级控制系统的主回路中加入动态矩阵预测控制器!

/

7

)*V28V*6(2̀

>

(4/286234
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^KI

"构成
^KIEJĤ

主蒸汽温度串级控制系统+可见串级控制系统控制电锅炉主汽温可以有效

克服系统时变&非线性和大滞后的问题)

DEQ

*

+

在-煤改电.采暖中%传统电蓄热模式为水蓄热式电锅炉%其蓄放热方式多为-水
E

水.热交换%其时变&非

线性特性小%易于控制+而相变储能电锅炉蓄热介质为固体相变材料%其蓄放热过程伴随着-热熔丝
E

空气.

-固体相变材料
E

空气.&-空气
E

水.等热交换过程进行%加剧了相变储能电锅炉系统的滞后性&时变性和非线

性%进而加大了对其出水温度的控制难度+目前关于相变储能电锅炉的温度控制方面的文献仍是空白+因

此%本研究提出了一种新型的基于串级
JĤ

的相变储能电锅炉温度控制的方法%其中串级控制较单回路控

制增加了一个包含二次扰动的副回路%提升系统的动态性能和抗扰动能力%使锅炉温度得到更稳定的控制%

并且提高了生产过程中的安全性)

G

*

+

@

!

相变储能电锅炉结构

相变储能电锅炉由电加热模块&储能材料模块&循环风机&调节阀&换热器&绝热隔板和保温层组成+电

加热模块用于加热相变储能材料#储能材料模块由固体耐火砖)

$"

*形式的相变储能材料)

$$E$#

*堆砌而成%固体

砖内部有通透的孔道%利用空气流动进行热量交换#电加热模块和相变储能材料交替放置%实现更高效的热

量交换#循环风机将空气循环%实现电锅炉不同模块之间的热量交换#调节阀控制循环空气流量%实现对电锅

炉出水温度升高和降低的控制#换热器用于电锅炉内高温空气与电锅炉外热水进行热量交换%实现相变储能

电锅炉供暖#绝热隔板将相变储能材料与循环空气风道隔离%实现锅炉温度控制#保温层用于保持相变储能

电锅炉的内部温度%减小热量损失+电锅炉结构示意图如图
$

所示+

图
@

!

相变储能电锅炉结构示意图
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相变储能电锅炉采用间接换热的方式%安全性能

较高%设备寿命较长%但初期成本较高)

$F

*

+纯放热阶

段%循环空气将储能材料中的热量循环至换热器处进

行热量交换#谷电蓄能阶段%电锅炉边蓄能边供暖%电

加热模块将电能转化为热能%加热相变储能材料%循环

空气将电加热模块以及相变储能材料中的热量一起循

环至换热器处进行热量交换%实现相变储能电锅炉

供暖+

A

!

相变储能电锅炉控制系统

AG@

!

单回路控制系统

单回路控制系统由调节器&执行器&被控对象和测

量变送器组成+系统给定值为定值%在本系统中为电

锅炉的目标出水温度+单回路控制系统实质上为一单

闭环回路%系统进行负反馈调节%将输出值不断返回与设定值进行比较%直至被控制量达到设定值+单回路

控制系统具有结构简单&调试方便的优点%单回路控制系统原理图如图
#

所示+

图
A

!

单回路控制系统原理图
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串级控制系统

串级控制系统是由多个调节器

控制一个或多个执行器完成定值控

制的控制系统+主调节器的输出值

作为副调节器的输入值%副调节器

的输出直接作用于执行器+所以外

回路是定值控制%内回路是随动控

,

#$$

,
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图
B

!

串级控制系统原理图
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+串级控制系统原理如图
F

所示+

串级控制系统与单回路控制

系统相比%在结构上多了一个副

回路%形成两个闭环回路%一个是

定值控制系统的主回路%一个是

随动控制的副回路+由于副回路

的存在%串级控制系统可以更快

速地克服干扰%使系统更快速地稳定下来+在控制过程中%按调节作用来分%副回路起粗调作用%而主回路起

细调作用)

$$

*

+在电锅炉的出水温度控制中%因其具有大滞后&非线性的特性%且干扰量多%常规单回路控制

系统无法满足条件%所以采用串级控制系统对电锅炉出水温度进行控制+

各部分近似传递函数包括'

$

"副对象处!导前区"传递函数

,

$

!

)

"

d

E

$

!

$R7

$

)

"

+

$

% !

$

"

式中'

E

$

为导前区的放大系数#

7

$

&

+

$

分别为导前区惯性环节的时间常数和阶数+

#

"主对象处!惰性区"传递函数

,

#

!

)

"

d

E

#

!

$R7

#

)

"

+

#

% !

#

"

式中'

E

#

为惰性区的放大系数#

7

#

&

+

#

分别为惰性区惯性环节的时间常数和阶数+

在串级控制系统中%主调节器和副调节器分工明确%协同控制+控制系统对主&副调节器的要求是不同

的%主回路的要求一般较高%调节要细致%主调节器的控制应选取
JH

或
JĤ

控制%在本方法中主回路选择

JĤ

控制)

$!

*

#副回路要求控制的快速性%能够对系统的变化快速响应%一般情况下%会选取比例控制而不引

入积分或微分控制+引入积分控制会使控制过程变慢%减弱副回路的快速控制作用#引入微分控制会使系统

调节幅度过大%影响整个控制系统的稳定性+在本方法中%副回路选择比例控制+

JĤ

控制是指将误差的比例通过叠加组合成控制量%对被控对象进行控制)

$@

*

+其控制规律为'

N
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式中'

E

%

为比例系数%

7

*

为积分时间常数%

7

-

为微分时间常数+

给定值
'

!

&

"与实际输出值
J

!

&

"误差'

"

!

&

"

d'

!

&

"

j

J
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&
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图
C

!

电锅炉温度控制原理图
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控制传递函数'

W

!
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温度控制方法

BG@

!

控制方法

相变储能电锅炉的出水温度控制采用串

级控制的思想%通过控制循环风机转速和调

节阀调节循环风道风量%根据实际需要调整

风量大小%实现对电锅炉出水温度的控制%其

温度控制原理如图
!

所示+

,

F$$

,
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串级控制系统的主变量为电锅炉出水温度
7

$

%副变量为电锅炉换热器一次侧出风温度
7

#

+副回路检

测电锅炉换热器一次侧出风温度
7

#

%调节阀开度调节循环风道风量%对
7

#

进行调节#主回路检测电锅炉出

水温度
7

$

与目标值进行比较%变频风机和调节阀根据比较结果协调运作%调节循环风道风量%对电锅炉出

水温度
7

$

进行调节+主回路是对温度的细调%副回路是对温度的粗调+在主调节器作用之前%副调节器先

作用一次%使电锅炉出水温度不会与目标温度
7

偏差太大%然后主调节器再次对出水温度进行调节%直至达

到目标温度+控制流程图如图
@

所示+

图
H

!

控制流程图
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!
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!!

当系统检测到换热器一次侧出

风温度
7

#

逐渐降低%说明用户端

热量需求大%电锅炉出水温度
7

$

随后逐渐降低%串级控制系统副回

路发生作用%调节阀开度增大%使流

向换热器处的风量增大%提供更多

的热量%提高电锅炉出水温度
7

$

+

副回路作用过后%主回路检测电锅

炉出水温度
7

$

%与目标温度进行比

较+若
7

$

小于目标温度%则增大

循环风机转速%继续增大调节阀开

度%增大循环风道风量%为换热器处

提供更多热量#若
7

$

大于目标温

度%则降低循环风机转速%减小调节阀开度%减少循环风道风量%降低流向换热器处的热量+

当系统检测到换热器一次侧出风温度
7

#

逐渐升高%说明用户端热量需求小%电锅炉出水温度
7

$

随后

逐渐升高%串级控制系统副回路首先作用%调节阀开度减小%使流向换热器处的风量减少%降低流向换热器处

的热量%降低电锅炉出水温度
7

$

+副回路作用过后%主回路检测电锅炉出水温度
7

$

%与目标温度进行比较+

若
7

$

大于目标温度%则降低循环风机转速%继续减小调节阀开度%减少循环风道风量%降低流向换热器处的

热量#若
7

$

小于目标温度%则增大循环风机转速%增大调节阀开度%增大循环风道风量%为换热器处提供更

多热量+

相对于采用单回路控制的电锅炉系统%串级控制系统多了一条副回路&一个副被控对象
7

#

+在串级控

制系统中%

7

#

的变化快于
7

$

的变化%由于副回路的存在%系统会先对
7

#

进行调节+由于电锅炉出水温度

7

$

在一定情况下是跟随
7

#

变化的%因此对
7

#

的调节相当于提前对
7

$

的变化进行调节+而电锅炉出水温

度
7

$

的变化具有滞后性%恰恰因为串级控制系统副回路中对
7

#

的调节%使
7

$

的变化得到提前调节%极大

程度上缓解了
7

$

的滞后性+

表
@

!

函数模型

9*N<$

!

Z')862&)V&/4+

负荷(
c

副对象!导前区" 主对象!惰性区"

F"

R

QC?

!

$R!CD)

"

F

R

FC@?

!

$R##CD)

"

F

?"

R

QC$

!

$R@C#)

"

F

R

$C#F

!

$R#!C?)

"

F

$""

R

QC?

!

$R!CD)

"

F

R

$C"#

!

$R#@CD)

"

F

BGA

!

对象传递函数建模

根据文献)

$?

*%传统蒸汽热锅炉副对象传递函数

多为
$

!

F

阶惯性环节%主对象传递函数多为
F

!

@

阶

惯性环节+而相变蓄热电锅炉虽然在控制方式有相似

之处%但热交换模式却大相径庭%非线性与大滞后性尤

为突出+以天津某地
FK[.

谷电相变蓄热电锅炉为

例%依据现场运行及实验数据在采用最小二乘法进行

拟合%然后采用专用仿真软件验证%当主副对象惯性环

节阶次同为
F

时%传递函数最佳+表
$

是系统在不同

负荷情况下得到的函数模型+

,

!$$

,
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!

来等'一种相变储能电锅炉的蓄放热温度控制方法

BGB

!

以负荷在
IQZ

情况下系统各环节传递函数为例

系统主对象处传递函数为'

,

$

!

)

"

d

$P#F

!

$R#!P?)

"

F

+ !

?

"

系统副对象处传递函数为'

,

#

!

)

"

d

QP$

!

$R@P#)

"

F

+ !

D

"

系统内环闭路传递函数为'

,

8+#

!

)

"

d

E

>

#

E

3

,

#

!

)

"

$RE

>

#

E

3

,

#

!

)

"

,

(#

!

)

"

d

QP$E

>

#

!

$R@P#)

"

F

R"PQ$E

>

#

+ !

Q

"

串级系统内环多是提前调节&粗调&快调%所以多采用
JH

或
J

模式%本方法采用
J

控制+执行器传递函

数
E

3

d$

%两温度变送器传递函数分别为
,

($

!

)

"

d,

(#

!

)

"

d"P$

+

系统外环闭路传递函数为'

,

8+$

!

)

"

d

,

8$

!

)

"

,

8+#

!

)

"

,

$

!

)

"

$R,

8$

!

)

"

,

8+#

!

)

"

,

$

!

)

"

,

($

!

)

"

d

!GP#E

>

$

!!

$R@P#)

"

F

R!

"!

$R#!P?)

"

F

R!PG#E

>

$

+ !

G

"

其中
,

8$

!

)

"是外环
JĤ

的传递函数+

BGC

!

N#!

参数整定

JĤ

控制系统由于其算法简单&具有较强的可靠性及鲁棒性%而得到了广泛应用%而其参数整定的研究

也从未间断+目前大体分为两类'工程法与理论法+理论法是主要研究方向%主要指标是智能&自适应&自学

习%根据系统环境的变化参数自我调整%但其算法复杂%对软硬件要求都很高%特别是小的自控系统实现非常

困难+所以以齐格勒
E

尼可尔斯!

\E:

"法则为基础的工程整定方法仍旧被广泛应用+本研究采用基于
\E:

法则的临界比例增益试验法与特征方程逼近法+

$

"临界比例增益试验法

参数整定顺序先内环后外环%排除主副调节器的积分与比例环节%即只有比例控制
E

%

+具体做法是将

比例系数
E

%

值由零逐渐增大到系统的输出首次呈现持续的等幅振荡%此时对应的
E

%

值称为临界增益%用

E

#

表示%并记下振荡周期
7

#

+然后根据表
#

中的公式%确定内环
JĤ

控制器参数
E

%

%

7

*

和
7

-

)

$D

*

+内环

参数确定后%以同样方式确定外环参数+试验得到'内环参数
E

%

d?PF#

#外环参数
E

%

d#PQ

%

7

*

dD!P#

%

7

-

d$QP@@

+

表
A

!

6MD

法则第二法

9*N<#

!

\E:('+4#

调节器的类型
E

%

7

*

7

-

J

"<@E

# p

"

JH

"<!@E

#

"<QF7

#

"

JĤ

"<?E

#

"<@7

#

"<$#@7

#

!!

#

"特征方程逼近法)

$D

*

内环参数确定'根据公式!

Q

"%得到闭环特

征方程为!

$R@P#)

"

F

RQP$E

>

#

d"

%令
)d

0

%

%

得到
0

%

!

$@P?j$!"P?$

%

#

"

jQ$P$#

%

#

R$R

"PQ$E

>

#

d"

%解之得
E

#

dE

>

#

dGPQQ

%

%

d

"PFFF$

%则
E

%

d"P@E

#

d!PG!

#

外环参数确定'同理%依据确定的参数内环

回路作为随动系统%确定外环参数+根据式!

G

"%得到闭环特征方程!!

$R@P#)

"

F

R!

"!

$R#!P?)

"

F

R!PG#E

>

$

d

"

%令
)d

0

%

%解之得
E

#

dE

>

$

d@P!Q

%

,

+

d"P"?$

%

7

#

d#

/

(

,

+

d$"FP"

+根据表
#

可得%

E

%

dFP#G

%

7

*

d@$P@

%

7

-

d$#PQQ

+

C

!

实验与仿真

依据第
F

节给出的某地蓄热电锅炉的数学模型%通过仿真对串级控制与单回路控制的控制性能进行分

析#对比分析不同
JĤ

参数整定情况下的串级控制性能优劣+锅炉设计参数'供热面积为
F""""V

#

%出水

,

@$$

,
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温度目标值为
Q"m

%换热器一次侧出风温度为
$@"m

%风量为
D@"V

F

(

.

%供热流量为
$""V

F

(

.

+

利用建
-2V'+2)B

软件对电锅炉的温度进行仿真%模拟电锅炉系统在启动后
#"""5

内的出水温度变化+

用一阶跃信号模拟电锅炉启动%

-2V'+2)B

仿真图如图
?

所示+电锅炉出水温度仿真曲线如图
D

所示%其中串

级仿真
$

采用特征方程逼近法求得的参数%串级仿真
#

采用临界比例增益试验法求得的参数+

图
I

!

串级控制系统
E*)9,*0U

仿真

Z2

0

<?

!

-2V'+2)B52V'+*62&)&,8*58*/48&)6(&+5

7

564V

图
J

!

电锅炉出水温度仿真曲线

Z2

0

<D

!

I*58*/4JĤ 8&)6(&+52V'+*62&)8'(34

!!

在
$#""5

时%加入一阶跃信号%模拟电锅炉系统备用风机启动时造成的干扰%

-2V'+2)B

仿真如图
Q

所

示+采用串级控制系统的抗干扰仿真曲线如图
G

所示%显示其抗干扰能力+

图
R

!

增加干扰后
-2V'+2)B

仿真

Z2

0

<Q

!

-2V'+2)B52V'+*62&)*,64(2)8(4*52)

0

2)64(,4(4)84

,

?$$
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图
W

!

加入干扰后的出水温度变化仿真图

Z2

0

<G

!

-2V'+*62&)/2*

0

(*V&,8*58*/4

8&)6(&+*,64(*//2)

0

2)64(,4(4)84

H

!

结论

$

"通过实验与仿真%串级控制系统相

对于单回路控制系统%其动态响应性能及

抗干扰能力都具有明显优势+较好地验证

了串级控制系统的提前预测&预控能力%克

服了单回路控制系统在面对大滞后&非线

性&复杂控制系统时响应速度及抗干扰能

力差等方面的不足+

#

"通过仿真曲线
$

与仿真曲线
#

对

比发现%不同的参数整定方法%参数会有差

异%性能也略有差异%这种问题与计算误差

和试验测试误差都有一定的关系%很难说

孰优孰差%换一种控制环境或控制模型%其结果可能会发生改变+本研究采用临界比例增益法整定的参数%

性能优于特征根逼近法+
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