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摘  要：火储联合调频改造显著提升了机组电气功率响应速度，但锅炉燃烧过程响应远慢于储能，二者功率不匹配

导致主蒸汽压力波动加剧。本文提出基于功率指令低频分解、储能功率前馈和主蒸汽压力偏差补偿的协调控制优化

策略，并给出理论论证。分析表明，该策略可降低锅炉给煤量波动幅度，减小主蒸汽压力偏差，同时保持机组电气

功率快速响应能力。
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Abstract: Thermal-storage combined frequency regulation retrofit can significantly improve the power response speed of 
thermal power units. However, the response of boiler combustion is far slower than that of the energy storage system, and 
the power mismatch aggravates the fluctuation of main steam pressure. This paper proposes an optimized coordinated control 
strategy based on low-frequency decomposition of power commands, energy storage power feedforward, and main steam 
pressure deviation compensation, with corresponding theoretical verification. The results show that the proposed strategy 
can reduce the fluctuation range of boiler coal feed rate, lower main steam pressure deviation, and maintain the fast power 
response performance of the unit.
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前言

新型电力系统下火电机组定位发生根本改变，快速变

负荷与一次调频能力成为核心竞争力。大量机组实施火储

联合调频改造，在厂用电系统接入蓄电池，利用储能毫秒

级响应特性快速改变上网功率。但储能只能改变电气功率，

不能改变锅炉输入热量，若沿用原协调控制逻辑，储能和

锅炉可能对同一功率偏差重复响应，造成给煤量过调、主

蒸汽压力剧烈波动。因此，火储联合调频改造后协调控制

必须同步优化。

一、火储联合调频后机组运行特性分析

常规火电机组协调控制系统以锅炉主控和汽机主控为

核心。功率指令经负荷速率限制后，汽机侧通过调门开度

快速改变进汽量，锅炉侧通过给煤量、风量调节主蒸汽压

力。锅炉燃烧过程存在较大迟延和惯性，典型燃煤机组锅

炉等效时间常数 Tb 约为 120 ～ 300 s，纯延迟时间 τd 约为 

20 ～ 60 s，而机组最大爬坡速率一般为额定功率的 1% ～ 3%/

min。变负荷时主蒸汽压力偏差不可避免。

火储联合调频改造后，储能系统响应时间通常小于 100 

ms，远快于锅炉燃烧过程。储能功率一般为机组额定功率

的 3% ～ 10%，可在数秒内完成满功率充放电切换。机组

总上网功率由汽轮机功率和储能功率共同构成：

Ptotal(t) = Ptur(t) + Pstorage(t)

其 中，Ptotal 为 机 组 总 功 率，Ptur 为 汽 轮 机 功 率，

Pstorage 为储能功率（放电为正，充电为负）。储能快速动

作后，锅炉侧热负荷未同步变化，锅炉主控若仍按总功率

指令调节，将产生错误响应。储能放电时，锅炉误以为需

要增加给煤量，导致锅炉供热量过剩；储能充电时则相反。

这种双重调节加剧了锅炉热负荷扰动。

从能量平衡角度看，储能放电时向厂用电系统注入功

率，相当于减少了汽轮机需要承担的电气功率，锅炉供热

量本应不变或少量增加。因此，优化协调控制的核心是重

新划分储能与锅炉的功率响应频段，并将储能功率作为前

馈信号引入锅炉主控。

二、优化思路与功率指令分解

将机组总功率指令 Ptotal(t) 分解为低频分量 Pboiler(t) 和

高频分量 Pstorage(t)。低频分量由锅炉和汽机协调承担，高

频分量由储能承担。采用一阶低通滤波器实现：

Pboiler(t) = LPF( Ptotal(t), Tf )

Pstorage(t) = Ptotal(t) － Pboiler(t)

其 中，Tf 为 滤 波 时 间 常 数， 其 取 值 应 大 于 锅 炉 燃
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烧过程等效时间常数。典型取值为 Tb 的 1 ～ 2 倍，即 

120 ～ 600 s。锅炉侧协调控制仅跟踪 Pboiler(t)，储能功率

指令 Pstorage(t) 送给储能变流器。这样锅炉给煤量变化率大

幅降低，储能承担大部分快速功率波动。

储能功率指令受荷电状态 SOC 约束。当 SOC 接近上限

时，储能不能继续充电；接近下限时不能继续放电。此时

高频分量中超出储能能力部分应转由汽机侧承担，并相应

调整锅炉侧指令。实际实现时可在 Pstorage(t) 后设置限幅和 

SOC 管理逻辑。

三、协调控制优化策略

（一）锅炉主控前馈重构

储能放电时向厂用电系统注入功率，机组电气功率增

加，但汽轮机功率未增加，需要在锅炉主控中引入储能功

率前馈，将储能放电功率从锅炉功率需求中扣除。设储能

放电功率为正，充电为负，则锅炉侧有效功率需求可表示为：

PboilerReq(t) = Ptotal(t) － PstorageCmd(t) － Paux(t)

其中，Paux(t) 为厂用电及其他辅助功率变化。该前馈

信号应在储能功率指令变化后立即进入锅炉主控回路，且

不经过锅炉侧负荷速率限制，以保证前馈的快速性。

前馈通道传递函数可设为：

Gff(s) = 1 / ( Tff s + 1 )

其中，Tff 为前馈滤波时间常数，典型取值为 0.5 ～ 2 s，

用于平滑储能功率指令中的高频毛刺，避免给煤量指令频

繁抖动。Tff 不宜过大，否则前馈作用滞后，无法有效抵消

储能功率对锅炉的误扰动。

（二）主蒸汽压力偏差补偿

储能快速充放电改变了汽轮机进汽量需求。当储能放

电时，机组电气功率增加但汽轮机功率未变，主蒸汽压力

可能因锅炉蓄热释放而下降；当储能充电时，压力可能上升。

主蒸汽压力偏差 ΔPt(t) 应作为修正信号，适当调整储能功

率指令，防止锅炉蓄热过度波动。

压力偏差定义为：

ΔPt(t) = Pset(t) － Pt(t)

其中，Pset 为主蒸汽压力设定值，Pt 为主蒸汽压力实

际值。在储能功率指令中叠加压力偏差补偿项：

PstorageCmd(t) = PstorageBase(t) + ΔPstorage(t)

ΔPstorage(t) = Kp ΔPt(t) + Ki ∫ ΔPt(t) dt

其中，Kp 为比例增益，Ki 为积分增益。该补偿使储能

在压力偏低时减少放电或增加充电，在压力偏高时增加放

电或减少充电，起到保护锅炉蓄热的作用。积分项用于消

除稳态压力偏差，但需设置限幅，防止积分饱和。

压力偏差补偿增益 Kp 的选取需要兼顾快速性和稳定

性。Kp 过大可能引起储能功率振荡，Kp 过小则补偿作用不

足。理论上 Kp 应与锅炉蓄热时间常数匹配，典型取值范围

为 0.05 ～ 0.3 MW/MPa，Ki 可取 Kp 的 1/10 ～ 1/5。

（三）变负荷速率自适应

机组实际变负荷速率仍受锅炉响应能力限制。储能参

与后，虽然电气功率可以快速变化，但锅炉侧热负荷仍需

缓慢跟随。应根据储能荷电状态 SOC(t) 和主蒸汽压力偏差

动态调整锅炉侧功率指令的变化速率限幅。当 SOC 充足且

压力偏差较小时，可适当提高锅炉侧变负荷速率；当 SOC 

接近限值或压力偏差较大时，降低锅炉侧变负荷速率，防

止储能过放或过充，同时减少锅炉蓄热消耗。

锅炉侧功率指令的速率限幅可通过变速率函数实现：

Vboiler(t) = Vmax · f( SOC(t), ΔPt(t) )

其中，Vmax 为锅炉最大允许变负荷速率，典型值为额

定功率的 1.5% ～ 3%/min。修正函数 f 可设计为：

f = min( 1, max( 0, 1 － k1 |SOC(t) － SOCmid| / SOCrange 

－ k2 |ΔPt(t)| / ΔPmax ) )

其 中，SOCmid 为 SOC 目 标 中 值， 典 型 取 50%；

SOCrange 为 SOC 允 许 运 行 范 围， 典 型 取 20% ～ 80%；

ΔPmax 为允许的最大压力偏差，典型取 0.5 ～ 1.0 MPa；

k1、k2 为权重系数，典型取 0.5 ～ 1.0。当 SOC 处于正常区

间且压力偏差小于设定值时，f 接近 1；当 SOC 接近限值或

压力偏差超限时，f 逐渐减小至 0。

（四）汽机主控与储能协调

汽机主控仍负责跟踪锅炉侧功率指令 Pboiler(t)，储能

功率指令由总指令高频分量和压力偏差补偿确定。两者之

和等于机组总功率响应，可保证电网侧功率快速准确跟踪。

汽机侧功率设定值可表示为：

PturSet(t) = Pboiler(t) － ΔPstorage(t)

该式表明，储能压力补偿量会反向调整汽机功率设定

值，以维持总功率平衡。例如，储能因压力偏低而减少放

电时，汽机侧应相应增加功率，补偿储能功率减少量。

汽机调门动态较快，可近似为一阶惯性环节：

Gtur(s) = 1 / ( Ttur s + 1 )

其中，Ttur 为调门执行机构时间常数，典型取 2 ～ 5 s。

储能功率响应可近似为：

Gstorage(s) = 1 / ( Tstorage s + 1 )

其中，Tstorage 为储能变流器响应时间常数，典型小于 

0.1 s。由于 Tstorage 远小于 Ttur 和 Tb，储能可近似视为瞬

时响应，总功率跟踪性能主要由汽机和储能共同决定。

四、理论论证

（一）简化动态模型

设锅炉供热量 Qb(t) 与给煤量近似成正比，汽轮机功率 

Ptur(t) 与主蒸汽压力 Pt(t) 和调门开度有关。忽略汽机调门动

态，汽轮机功率可近似为：

Ptur(t) = Pt(t) · μ(t)

其中，μ(t) 为调门开度等效系数。锅炉侧能量平衡可

用一阶惯性加纯延迟近似：

Tb dPtur(t)/dt + Ptur(t) = Qb(t － τd)

其中，Tb 为锅炉等效时间常数，τd 为纯延迟时间。

储能功率响应速度快，可近似认为 Pstorage(t) 立即跟随指令。

机组总功率为：

Ptotal(t) = Ptur(t) + Pstorage(t)

当总功率指令变化时，若储能承担高频分量，锅炉侧
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跟踪低频分量，则 Ptur(t) 的偏差主要由低频分量未跟踪部

分和压力波动引起。由于储能补偿高频分量，总功率跟踪

误差显著减小。

（二）储能功率前馈的作用

若不引入储能功率前馈，锅炉主控按总功率指令调节

给煤量，则储能放电时锅炉同时增加给煤量，造成锅炉供

热量过剩。设储能放电功率为 ΔPs，锅炉误响应引起供热

量增加 ΔQb，则主蒸汽压力偏差近似为：

ΔPt ≈ ( ΔQb － ΔPs ) / Cb

其中，Cb 为锅炉蓄热系数，典型值为 50 ～ 150 MJ/

MPa。引入储能功率前馈后，ΔQb 与 ΔPs 相互抵消，压力

偏差减小。从能量平衡角度看，前馈相当于使锅炉侧仅跟

踪扣除储能功率后的净功率需求，避免了双重调节。

（三）稳定性条件

储能功率指令中引入压力偏差反馈后，构成闭环。设

储能功率响应时间常数远小于锅炉时间常数，系统稳定性

主要取决于 Kp 与锅炉蓄热特性的匹配。将压力偏差反馈回

路与锅炉动态联立，闭环特征方程可近似为：

1 + Kp Cb / ( Tb s + 1 ) = 0

由劳斯判据可知，系统稳定的必要条件为 Kp > 0 且 Tb 

> 0，进一步满足：

Kp < 2 / Tb

其中，Tb 为锅炉等效时间常数。Kp 过大会引起储能功

率振荡，Kp 过小则压力偏差补偿效果不足。实际选取时，

Kp 可取 Tb 的倒数同数量级。例如 Tb 为 200 s 时，Kp 理论

上限为 0.01，结合工程裕度可取 0.005 ～ 0.008。积分增益 

Ki 的引入会改变闭环特性，需满足：

Ki < Kp / ( 4 Tb )

以保证足够的阻尼比，避免压力补偿回路振荡。

（四）与常规协调控制对比

常规协调控制下，锅炉跟随总功率指令，给煤量频繁

变化，主蒸汽压力波动大。设机组总功率指令波动幅值为 

ΔPtotal，频率为 ω。常规控制下锅炉侧功率指令波动幅值

约为 ΔPtotal，优化后锅炉侧功率指令波动幅值约为：

| ΔPboiler | = | ΔPtotal | / √ ( 1 + ( ω Tf )2 )

当 ω Tf > 1 时，锅炉侧功率波动幅值显著衰减。例如 

Tf = 300 s，负荷波动周期为 60 s 时，ω Tf ≈ 31.4，锅炉侧

波动幅值仅为总波动的 3.2%。储能承担了绝大部分高频功

率波动，锅炉给煤量变化率大幅降低，主蒸汽压力偏差和

煤耗均有望改善。

结语：

本文针对火储联合调频改造后锅炉燃烧滞后与储能快

速响应之间的矛盾，提出基于功率指令低频分解、储能功

率前馈和主蒸汽压力偏差补偿的协调控制优化方法。理论

分析表明，该方法能够降低锅炉给煤量波动幅度，减小主

蒸汽压力偏差，同时保持机组电气功率快速响应能力。本

文仅进行理论研究和策略设计，未包含现场试验数据，后

续可通过仿真和现场验证进一步优化参数，并结合具体机

组特性完善控制方案。
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