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超超临界机组分离器水位模糊控制仿真研究

颜　帅，潘维加，吴天宇，阮　琦
（长沙理工大学 电气与信息工程学院，长沙　４１０１１４）

摘要：超超临界机组汽水分离器在机组启动及高、低负荷下的运行状态不同，所起到的作用也不同；在汽水分离器湿态运行模式下，

分离器内为汽水混合物，分离器起汽水分离作用，因此通过控制给水流量来控制分离器水位对机组的稳定运行起着重要作用；通过设计

模糊控制器来实现汽水分离器的水位控制，并采用 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件对控制系统进行仿真，得出相关参数和运行曲线；结果表明，采

用模糊控制能够有效的避免或削弱ＰＩＤ控制中超调的现象，且具有较强的鲁棒性，有效地提高了控制品质。
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０　引言

超超临界机组系统中，汽水循环至关重要。循环水经锅炉

水冷壁加热，形成过热蒸汽进入汽轮机推动汽轮机转子旋转做

功发电。在超超临界机组启动阶段，由于汽水分离器的运行状

态不同，导致在湿态模式和干态模式运行及其切换时给水控制

十分复杂。在启动和低负荷阶段时，汽水分离器运行在湿态模

式，分离器起汽水分离作用，分离器中共同存在汽水混合物，

因此维持分离器水位的稳定对机组启动及低负荷时的稳定运行

起着至关重要的作用。文献 ［１］介绍了某电厂超超临界机组

的给水控制系统，作者提出了采用串级ＰＩＤ控制并运用状态

反馈控制改善给水控制系统的方法。文献 ［２］提出了采用ＰＩ

控制器及单独的控制程序分别对锅炉再循环水流量调节阀、

ＷＤＣ阀和锅炉再循环泵暖管疏水排放来阀进行控制汽水分离

器水位的方法，未给出具体实现方案。文献 ［３］提出了某电

厂超超临界机组采用３６０阀和３６１阀对分离器储水罐水位进行

控制，分别给出了利用ＰＩ控制器调节两个阀门开度的控制方

案，然而对两个阀门之间的相互切换方法并未给出。上述研究

揭示了超超临界机组的动态特性，以及汽水分离器水位调节阀

各自的调节方案，基本都是利用了较为传统的ＰＩＤ调节器进

行控制，在分离器湿态运行下锅炉负荷上升时分离器水位调节

阀之间的切换均处于手动操作，并未实现自动切换。

本文综合考虑分离器结构特点和扰动因素的影响，利用分

离器的水质参数作为选择工质循环通道的依据并实现不同循环

通道控制系统的切换，同时采用模糊控制器对不同循环通道下

的分离器水位进行控制并利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件进行仿真研

究。指出了该控制系统设计的主要特点，给出了控制器最佳的

整定参数和运行曲线，与传统ＰＩＤ控制器设计的控制系统的

仿真曲线进行比较，最终得出结论。

１　超超临界机组汽水分离器水位控制系统分析

本文以某火电厂超超临界机组为研究对象，每台机组配置

２台５０％ＢＭＣＲ （锅炉最大连续出力）汽动给水泵及其前置

泵和１台３５％ＢＭＣＲ的电动给水泵及其前置泵；水冷壁采用

螺旋管圈；采用带再循环泵式的内置式分离器启动系统。机组

配有２个汽水分离器，分开布置，和１个储水罐通过连接管连

接。汽水分离器和储水罐端部均采用锥形封头结构，分离器内

设置阻水装置和消旋器。汽水分离器尺寸规格为Φ１０６０×１２０，

总高度为４．７ｍ。分离器储水罐尺寸规格为 Φ１１０２×１２６，总

高度为２４ｍ。

为回收工作介质及能量，超超临界机组配置了启动和低负

荷阶段的分离器工质循环系统，如图１所示。超超临界机组冷

态启动，汽水分离器水位控制通常分为３个阶段：第一阶段为

从启动到１５％负荷，水质参数较低，需要大流量的供水，分
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图１　超超临界机组分离器工质循环系统

离器水位由调节阀 （Ｖ２－２）进行调节；第二阶段为从１５％到

２５％负荷，水质参数有了提升，分离器水位由调节阀 （Ｖ２－

１）进行调节；第三阶段为从２５％到２９％负荷，炉内水循环，

水质参数进一步提升直到干态运行，调节阀 （Ｖ１）控制循环

水流量。

在第一第二阶段，控制汽水分离器水位，湿态运行下的汽

水分离器与汽包锅炉类似，其数学模型可以简化为无自衡能力

的双容对象，是一个二阶系统；在第三阶段，汽水分离器水位

不再需要控制，转而控制循环水流量，被控对象为调节阀和流

量管道，其传递函数为一阶惯性环节。该电厂对３个阶段进行

单独控制，分别采用传统ＰＩＤ控制器调节３个调节阀开度，通

过操作员的观察进行人工切换循环通道。

本文利用分离器的水质参数为依据，选择不同的循环通

道，分别对分离器水位进行控制，并实现不同循环通道的自动

切换。汽轮机对过热蒸汽的要求较高，锅炉进入直流运行前必

须要得到合格的蒸汽参数，因此在工质进入过热系统前应保持

较好的品质参数。分离器内的水质参数主要为工质的温度犜

和压力犘 ，本文通过判断工质温度和压力及机组负荷是否达

到切换标准来实现循环通道的自动切换。

２　超超临界机组汽水分离器水位模糊控制设计

方案

２１　汽水分离器水位模糊控制系统设计

根据机组负荷犉及汽水分离器内的水质参数温度犜和压力

犘作为判断循环通道切换的标准，存在着两个切换条件，设置为

犜１、犜２ 和犘１、犘２，其中犜１ ＜犜２，犘１ ＜犘２ 。如图１，本文只考

虑锅炉启动阶段，随着水质参数逐渐上升：

１）当机组负荷低于１５％，犜，犘满足犜＜犜１且犘＜犘１时，

选择回收至凝汽器循环通道，由调节阀 （Ｖ２－２）控制分离器

水位；

２）随着机组负荷上升，当机组负荷大于等于１５％且小于

２５％，犜，犘满足犜１ ≤犜≤犜２ 且犘１ ≤犘 ≤犘２ 时，切换到回

收至除氧器循环通道，由调节阀 （Ｖ２－１）控制分离器水位，

并关闭调节阀 （Ｖ２－２）；

３）随着机组负荷进一步上升，当机组负荷大于等于２５％

且小于２９％，满足犜≥犜２ 且犘≥犘２ 时，切换至再循环泵通

道，由调节阀 （Ｖ１）控制循环水流量，并关闭调节阀 （Ｖ２－

１）。

图２　汽水分离器水位模糊控制方案原理图

汽水分离器水位模糊控制系统原理如图２所示，其中

犌１（狊）、犌２（狊）、犌３（狊）分别为３个循环通道被控对象的传递函数；

犉为机组负荷，犉１＝１５％，犉２＝２５％，犜和犘分别为汽水分离器

工质温度和压力的实时测量值，在与切换条件进行比较后选择

工质循环通道。由于模糊控制器在本质上为ＰＤ调节，不能消

除误差，因此为了达到抗扰目的，本文对模糊控制器并联一个

积分环节。犓犲 为误差量化因子，犓犲犮 为误差变化率量化因子，犓狌

为控制量量化因子，犓犻为并联积分环节的积分常数。

２２　模糊控制器设计

在单变量模糊控制器 （ＳＶＦＣ）中，采用二维模糊控制器。

二维模糊控制器选择汽水分离器的实际水位 犎 与水位设

定犎０的偏差犲＝ 犎０－犎及其变化率犲犮作为输入变量，把送入

执行器的控制信号狌作为输出变量。

偏差犲及其变化率犲犮的基本论域为 ［－０．２，０．２］。控制

量狌的基本论域为 ［－０．２，０．２］。

为提高控制精度，在设计模糊子集时将犲和犲犮均分为７个

模糊集：负大（犖犅），负中（犖犕），负小（犖犛），零（犣犗），正小

（犘犛），正中（犘犕），正大（犘犅）；将狌也分为７个模糊集：负大

（犖犅），负中（犖犕），负小（犖犛），零（犣犗），正小（犘犛），正中（犘犕），

正大（犘犅）。

在设计模糊控制器时，模糊控制器均选择为 Ｍａｍｄａｎｉ型，

输入信号和输出信号的隶属度函数均采用三角形函数。这种设

计可以较好地掌握变量的变化趋势，在适当的参数设置下达到

合适的控制效果。

根据控制经验，建立模糊规则表：

表１　模糊规则表

犝
犈

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈犆

犖犅 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犣犗 犣犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犣犗 犣犗

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛

犣犗 犖犕 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犕 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犣犗 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅

模糊规则如表１所示，为了获得较为准确的控制量，要求

能够很好地表达输出隶属度函数的计算结果，采用重心法进行

反模糊化。
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３　超超临界机组汽水分离器水位控制仿真与比较

３１　汽水分离器水位模糊控制系统仿真

本文通过ＭＡＴＬＡＢ仿真软件对控制系统进行仿真，根据文

献 ［８］可以将３个工质循环通道被控对象的传递函数近似为：

犌１（）狊 ＝
０．０３２

３０狊２＋狊
（１）

犌２（）狊 ＝
０．０３５

２２狊２＋狊
（２）

犌３（）狊 ＝
１

１５狊＋１
（３）

　　其中：犌１（狊）和犌２（狊）为同一被控对象的变参数传递函数。

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建汽水分离器水位模糊控制系统仿真模

型，如图３所示。在仿真过程中，犉为机组负荷；犜，犘为汽水分

离器工质温度和压力的实时测量值。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真过程中，

采用直接给定犉、犜和犘 的值的方法，以便得出不同通道的控制

结果。犎０ 为分离器水位给定值，犠０ 为流量给定值；△犠１ 和

△犠２ 为给水扰动，即内扰。Ｓｗｉｔｃｈ１和Ｓｗｉｔｃｈ２为切换选择开

关，通过逻辑判断实现通道选择：若逻辑输入为１选择下通

道；否则选择上通道。

３２　汽水分离器水位控制系统模糊控制与传统ＰＩＤ控制比较

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建汽水分离器水位系统ＰＩＤ控制仿真模

型，其仿真与图３类似，将图３中的模糊控制器替换为ＰＩＤ控

制器即可，其他参数不变。

图３　汽水分离器水位模糊控制系统仿真图

１）设置汽水分离器水位给定值 犎０ ＝０．２，循环水流量给

定值犠０＝０．２；仿真时间为６００狊。通过给定犉、犜和犘 的值，并

运行仿真，可以得到如下结果：当负荷犉小于１５％，给定的犜和

犘满足犜 ＜犜１且犘＜犘１时，切换器１（Ｓｗｉｔｃｈ１）逻辑输出为

０，系统选择犌１（狊）回路，由调节阀 （Ｖ２－２）调节分离器水

位，此时得到的仿真曲线如图４ （ａ）所示；当负荷Ｆ大于等于

１５％，小于２５％，给定的犜和犘满足犜１≤犜≤犜２且犘１≤犘

≤犘２ 时，切换器 １ （Ｓｗｉｔｃｈ１）逻辑输出为 １，切换器 ２

（Ｓｗｉｔｃｈ２）逻辑输出为０，系统选择犌２（狊）回路，由调节阀

（Ｖ２－１）调节分离器水位，此时得到的仿真曲线如图４ （ｂ）

所示；当负荷Ｆ大于２５％，给定的犜和犘满足犜≥犜２且犘≥

犘２ 时，切换器２（Ｓｗｉｔｃｈ２）逻辑输出为１，系统选择犌３（狊）回

路，由调节阀 （Ｖ１）调节循环水流量，此时得到的仿真曲线

如图４ （ｃ）所示。图中，实线为模糊控制曲线，虚线为ＰＩＤ控

制曲线。此时，分离器水位 ＰＩ控制器的最优参数为 犓狆 ＝

０．９５，犓犻 ＝０．００１，模糊控制器的最优参数为犓犲 ＝２，犓犲犮 ＝２，

犓狌 ＝０．４，并联的积分最优参数为犓犻＝０．００１；循环水流量犘犐

控制器的最优参数为犓狆 ＝１．２，犓犻 ＝０．１，模糊控制器的最优

参数为犓犲 ＝２，犓犲犮 ＝２，犓狌 ＝０．４，并联的积分最优参数为犓犻

＝０．０５。

图４　给定值为２０％时的仿真曲线图

从图中可以看出：两种控制系统的分离器水位超调量均低

于２０％，且模糊控制比ＰＩＤ控制超调略小。系统稳定时间基

本相同，图４ （ａ）中约为２３０ｓ，图４ （ｂ）中约为２００ｓ。循

环水流量ＰＩＤ控制略有超调，模糊控制无超调，稳定时间均

约为１００ｓ。由此可知模糊控制具有较好的抗超调能力。

２）设置分离器水位和循环水流量均加１０％的给水扰动，

即 △犠１ ＝ △犠２＝０．１；仿真时间为２０００ｓ。运行仿真，３个

通道的内扰响应曲线如图５所示。其中，为便于观察，循环水

流量的仿真时间改为３００ｓ。

从图中可以看出：加入１０％的给水扰动时，ＰＩＤ控制与

模糊控制系统均能够恢复到０，且本文设计的模糊控制能够较

ＰＩＤ控制略快的恢复稳定，具有较好的抗内扰能力。其中，从

图４ （ｃ）中可以看出，系统在短时间内就能恢复稳定，说明

无论是ＰＩＤ控制，还是本文设计模糊控制对于一阶惯性环节

都具有非常好的抗内扰性能。

４　结论

本文提出采用模糊控制器实现超超临界机组汽水分离器水

位控制，并利用机组负荷及汽水分离器水质参数作为切换条件

标准来实现３个工质循环通道的切换，从而建立控制方案。仿

真结果表明该方案能够准确的根据逻辑判断有效地切换循环通

道切换以实现对汽水分离器水位的控制，相对于传统ＰＩＤ控

制系统，本文设计的模糊控制系统具有较强的抗超调能力，且

在抗内扰过程中能够较快的恢复稳定，由此可知本设计方案具

有较强的鲁棒性和较高的控制品质。
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