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基于 IMS 平台的实时负荷优化调度智能火电技术研究
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摘　 要:火电机组在参与电网深度调峰时,负荷频繁变动,锅炉燃烧状态响应滞后,难以快速跟随负荷动态变化,易造成燃烧过程不完

全,导致机组飞灰含碳量分数升高,降低机组的整体运行效果。 为此,提出基于 IMS 平台的实时负荷优化调度智能火电技术研究。 在

火电机组控制单元中接入 IMS 平台,实时采集机组运行数据,计算锅炉正平衡效率、散热损失、热耗率等关键参数,解析煤耗特性;通
过构建传递函数分析过热器在负荷变动时的热平衡关系,并将其作为约束条件,进而实现实时负荷优化调度下运行参数的自适应寻

优。 仿真测试结果表明,所提方法的飞灰含碳质量分数均低于 10%,优于对比方法。 该技术能够有效降低飞灰含碳量,提高火电机组

运行效率,改善机组运行经济性与环保性,具有实际应用价值。
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Abstract:
 

When
 

thermal
 

power
 

units
 

participate
 

in
 

deep
 

peak
 

regulation
 

of
 

the
 

power
 

grid,
 

the
 

load
 

changes
 

frequently,
 

causing
 

a
 

lag
 

in
 

the
 

boiler
 

combustion
 

state
 

response.
 

This
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

quickly
 

follow
 

the
 

dynamic
 

load
 

variations,
 

easily
 

leading
 

to
 

incomplete
 

combustion,
 

which
 

increases
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

fly
 

ash
 

and
 

reduces
 

the
 

overall
 

operational
 

efficiency
 

of
 

the
 

unit.
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

an
 

intelligent
 

thermal
 

power
 

technology
 

based
 

on
 

the
 

IMS
 

platform
 

for
 

realtime
 

load
 

optimization
 

scheduling
 

is
 

proposed.
 

The
 

IMS
 

platform
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

control
 

unit
 

of
 

the
 

thermal
 

power
 

unit
 

to
 

collect
 

real-time
 

operating
 

data,
 

calculate
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

positive-balance
 

efficiency
 

of
 

the
 

boiler,
 

heat
 

dissipation
 

loss,
 

and
 

heat
 

consumption
 

rate,
 

and
 

analyze
 

the
 

coal
 

consumption
 

characteristics.
 

A
 

transfer
 

function
 

is
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

heat
 

balance
 

relationship
 

of
 

the
 

superheater
 

under
 

load
 

variations,
 

which
 

is
 

then
 

used
 

as
 

a
 

constraint
 

to
 

achieve
 

adaptive
 

optimization
 

of
 

operating
 

parameters
 

under
 

real-time
 

load
 

optimization
 

scheduling.
 

Simulation
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

fly
 

ash
 

using
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

consistently
 

below
 

10%,
 

which
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

compared
 

methods.
 

This
 

technology
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

carbon
 

content
 

of
 

fly
 

ash,
 

improve
 

the
 

operational
 

efficiency
 

of
 

thermal
 

power
 

units,
 

enhance
 

the
 

economic
 

and
 

environmental
 

performance
 

of
 

the
 

units,
 

and
 

has
 

practical
 

application
 

value.
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　 　 在当前能源需求持续增长、电力市场日趋复杂的背景

下,通过智能化手段,实现对火电发电厂实时负荷的高效、
精准调度,能够在一定程度上确保电力系统稳定可靠运

行[1-2] 。 此外,火电的智能化运行还能有效降低能源消耗

和运营成本,提升电力市场的竞争力,并推动电力行业的

可持续发展。 在这样的情况下,领域内对于火电技术有着

广泛的研究,很多研究人员提出了火电负荷调度方法。

文献[3]提出了基于等微增率的火电负荷调度方法。
在不考虑火电机组上下界物理约束的情况下,对火电机组

的负荷进行等微增率下的重分配,实现相应的调度过程。
但该方法在处理多源电力供应时,往往无法充分考虑到各

种能源之间的互补性和替代性,从而影响了火电的运行效

率。 文献[4]提出热再特征面积的概念以及对变负荷工

况能耗计算的修正方法。 基于热再特征面积的修正方法
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在能耗实测、深度调峰、滑压优化等试验项目中进行了应

用,提高了火电机组采用水侧流量 DCS 数据进行能耗计

算的试验精度。 但火电机组在变负荷工况下运行时,水侧

流量 DCS 数据的测量精度受到限制,影响能耗计算的准

确性。 文献[5] 提出了基于聚类的火电负荷调度方法。
定义火电机组在高、低两种负荷状态下的分配目标。 通过

k 均值聚类算法的处理解析火电煤耗特性,并利用增量分

配等方法完成负荷调度过程。 但火电负荷数据中可能存

在噪声和异常值,这些值可能会对聚类结果产生负面影

响,从而降低了火电机组的运行状态。 文献[6]提出了基

于 AGC 负荷指令优化分解的火电负荷调度方法。 改进传

统的 AGC 指令分解方法。 通过分级指令控制火电机组的

凝结水节流参数,在增率范围内实现火电机组负荷的调度

控制。 但该方法缺乏根据火电机组实际运行情况和机组

性能进行自适应调整的能力,导致在某些特殊情况下,该
方法无法提供有效的应对措施。 文献[7]提出了基于负

荷预测的火电负荷调度方法。 采用基于树的机器学习算

法构建相应的负荷回归预测模型,利用该模型预测火电的

负荷需求。 结合火电机组飞轮系统的实时电荷状态,以最

小化调节速率为目标,实现火电的负荷调度。 但该方法通

常基于对历史数据的分析和预测,在实际应用中,该方法

对于突发事件这些因素的响应能力有限。
综上所述,尽管国内外学者和相关工作者在火电负荷

调度方法的研究上已经取得了一定的成果,但各种方法在

面对复杂多变的火电负荷调度环境时,都展现出了一定的

局限性。 因此,需要持续深化研究,进一步研究火电负荷

调度方法。 本研究在结合 IMS 平台基础上,提出了一种

实时负荷优化调度智能火电技术。 该项技术通过 IMS 平

台的应用获取实时的火电机组运行状态数据,从而通过数

据的分析与计算,实现实时负荷优化调度智能火电技术的

设计。

1　 实时负荷优化调度技术

1. 1　 基于 IMS 解析火电煤耗特性

为了实现火电技术的智能化,本研究在火电机组的控

制单元中引入了 IMS 平台架构。 通过 IMS 平台采集火电

机组的实时运行数据,并以此解析相应的火电煤耗特性。
本研究采用 SIP 服务器作为 IMS 平台的核心服务器,

结合互通网关的架设实现与火电机组控制单元的连接。
具体的平台数据交互结构如图 1 所示[8-9] 。
　 　 如图 1 所示,本研究将互通网关作为 IMS 平台与火电

机组之间的协议转换器。 在数据流的传输过程中,将火电

机组的运行数据转换为 PLAY 字段,从而在相关人员的客

户端中进行数据可视化。 定义该架构下 IMS 平台 SIP 服

务器的协议栈,如表 1 所示[10] 。
　 　 通过上述构建的 IMS 平台采集火电机组的实时运行

数据。 在此基础上,本研究解析了火电机组的实时煤耗特

性。 定义火电机组的燃料消耗量与发电功率之间的关系

为机组的煤耗特性[11] 。 基于这一定义,计算火电机组锅

炉单元的正平衡效率,如式(1)所示。

ηa =
Q0

BQr

(1)

式中, a 表示火电机组的锅炉单元, ηa 表示相应的正平衡

效率, Q0 表示有效吸热量, B 表示单位时间内的煤耗量,
Qr 表示燃料的发热量。

本研究考虑到火电机组在运行的过程中将由于蒸发

的原因产生一定的散热损失,基于此,对火电机组的实际

散热损失进行定量计算。 具体的计算方法如式(2)所示。

q = q0 ×
D0

Q0·w
(2)

式中, q 表示火电机组实际散热损失, q0 表示额定散热损

失, D0 表示火电机组锅炉单元的额定蒸发量, w 表示灰渣

物理显热损失。
基于这一参数,计算火电机组相应的热耗率,如式

(3)所示[12] 。

δ =
D0h0 + H
q·P

 

(3)

式中, δ 表示热耗率, h0 表示火电机组的实时给水流量, P
表示发电机功率, H 表示焓值。

图 1　 IMS 平台架构

Fig. 1　 IMS
 

platform
 

architecture
表 1　 IMS 平台 SIP 服务器协议栈

Tab. 1　 SIP
 

server
 

protocol
 

stack
 

of
 

IMS
 

platform

项目 配置 大小

VOCAL Few 6
 

MB

ReSIProcate Few <2. 5
 

MB

o
 

SIP YES 400
 

kB

OPAL None 8
 

MB

sipX None <4
 

MB

　 　 通过上述参数的计算,解析火电机组的煤耗特性。 求

解方法如式(4)所示。

F =
Qb(P + ΔP)

αR
(4)
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式中, F 表示火电机组煤耗特性, Qb 表示标准煤发热量,
ΔP 表示机组发电机功率的波动值, R表示排烟焓, α表示

机组排烟处的过量空气系数。
通过上述步骤,完成基于 IMS 平台的火电机组煤耗

特性实时解析过程。
1. 2　 过热器负荷热平衡关系

为了保证火电机组在运行过程中的安全性,本研究针

对火电机组的过热器单元在负荷变化时的动态特性进行

了解析,并以此构建相应的热平衡关系。
构建负荷变化对火电机组内部气温影响的传递函数,

相应的函数表达式如式(5)所示[13] 。

W( s) = K
1 + Ts

e -τs
 

(5)

式中, s 表示火电机组负荷, W( s) 表示传递函数, K 表示

负荷变化的放大系数, T 表示时间常数,e 表示自然常数,
τ 表示负荷变化对内部气温影响的滞后时间。

通过对该函数的求解,得到火电机组过热器在负荷变

化影响下的动态特性曲线,如图 2 所示。

图 2　 火电机组过热器动态特性

Fig. 2　 Dynamic
 

characteristics
 

of
 

superheater
 

in
 

thermal
 

power
 

unit
　 　 如图 2 所示,在火电机组的实际应用中,主要应用中

的过热器包含对流式以及辐射式两种类型[14] 。 本研究以

两者的平衡点定义火电机组过热器的热平衡关系,如式

(6)所示。
A = KF(θs - θ1)

A - A1 = cM
θ1

t
A1 = kF(θ1 - θ2)

A1 = dD0

θ2

t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(6)

式中, A 表示烟气通过过热器管壁过程中的放热量, A1 表

示烟气放热扰动量, θs 表示负荷变化下的过热器出口温

度, θ1 表示蒸汽温度, c 表示过热器管道长度, M 表示传

热面积, t 表示火电机组运行时间, k 表示蒸汽比热, θ2 表

示减温器的减温温度, d 表示蒸汽流量。
通过上述步骤,完成了对火电机组过热器在负荷变化

下的热平衡关系的分析。
1. 3　 智能火电的实时负荷优化调度

结合上述步骤分析的煤耗特性,在过热器热平衡关系

的约束下,设计相应的实时负荷优化调度的智能火电技术。

求解火电机组的实时负荷优化调度的运行状态参数,
其表达式如式(7)所示[15-16] 。

U = N∑
T

t = 1
∑

N

t = 1

U1

U2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

p̂

T̂

P̂

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

 

(7)

式中, U 表示火电机组运行状态参数, N 表示火电机组中

的高压汽轮机数量, U1 表示火电机组处于运行状态, U2

表示火电机组处于停机状态, p̂ 表示压力优化参数, T̂ 表

示温度优化参数, P̂ 表示负荷优化参数。
在式(7)的基础上,添加煤耗特性的影响以及热平衡

关系约束,求解最优状态参数,如式(8)所示。

Û = ∑
T

t = 1
F∑

N

t = 1
U,

 

s. t. (A,A1)
 

(8)

式中, Û 表示火电机组的最优状态参数。
通过上述步骤,完成基于 IMS 平台的实时负荷优化

调度智能火电技术的设计研究。

2　 智能火电技术应用测试

2. 1　 火电机组仿真

由于条件有限,本次实验采用模拟仿真的形式开展。
本次实验以某火电厂所建设的火电运行单元为依托,

仿真构建本次实验的测试环境。 该火电单元的结构如图

3 所示。

图 3　 火电机组单元结构

Fig. 3　 Unit
 

structure
 

of
 

thermal
 

power
 

unit

　 　 在如图 3 所示的火电机组单元结构中,主要设备名称

如表 2 所示。
　 　 在上述结构的火电机组单元下,构建本次实验的仿真

测试环境。
2. 2　 智能火电技术应用测试

在仿真的火电机组运行环境下,对本文所提出的智能

火电技术进行应用测试。
在火电机组的控制单元中接入本文技术的 IMS 架

构,如图 4 所示。 本研究通过以太网的连接作为智能火电

技术的实现媒介。 在此基础上,分析应用本文智能火电技

术后,火电机组的运行状态。
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表 2　 火电设备名称

Tab. 2　 Name
 

of
 

thermal
 

power
 

equipment

序号 名称

1 高压汽轮机

2 中、低压汽轮机

3 发电机

4 高压汽机调门

5 汽包

6 炉膛

7 烟道

8 过热器喷水减温器

9 再热器喷水减温器

10 送风门

11 调风门

12 中、低压汽机调气门

13 烟道挡板

14 引风机

15 冷凝器

16 凝结水泵

17 低压加热器

18 除氧器

19 给水泵

20 高压加热器

21 给水调节机构

22 燃烧量控制机构

23 喷燃器

24 补充水

25 水冷壁管

26 过热器

27 再热器

28 省煤器

29 空气预热器

用户代理 火电控制单元

代理服务器

注册服务器 重定向服务器 定位服务器

图 4　 IMS 接入架构

Fig. 4　 IMS
 

access
 

architecture

　 　 考虑到火电机组在实际应用中受到多种因素的影响,
往往难以以定压的方式运行。 基于此,测试火电机组运行

方式在连续状态时,本文所提技术的应用性能。 具体的火

电机组连续变化状态为:升负荷 10%一段时间后再次升

负荷 5%,最后降负荷 40%。 在此状态下,本文所提技术

的应用结果如图 5 所示。
　 　 由图 5 可见,在定压方式运行工况下,本文技术根据

实时的负荷需求,为火电机组的运行状态参数生成相应的

控制指令。 在指令的智能控制下,火电机组的负荷、温度

以及压力参数均趋于稳定。 在此情况下,进行相应的负荷

优化调度,结果如图 6 所示。
　 　 由图 6 可见,在本文所提技术的应用下,火电机组的

负荷调度结果中,热负荷与供热煤耗量呈现正相关的关

系,说明负荷的调度结果较为平衡,调度分配合理。 由此

可见,本文所提出的智能火电技术具备实践应用可行性。

(a)
 

负荷指令与实际负荷响应曲线

(b)
 

温度指令与实际温度响应曲线

(c)
 

压力指令与实际压力响应曲线

图 5　 定压方式的智能火电运行状态

Fig. 5　 Intelligent
 

thermal
 

power
 

operation
 

state
 

under
 

constant
 

pressure
 

mode

热负荷/（GJ�h-1）

供
热

煤
耗

量
/（
t� h

-1
）

图 6　 火电负荷曲线

Fig. 6　 Thermal
 

power
 

load
 

curve
2. 3　 性能对比分析

为了进一步验证本文所提技术在实践中的应用性能,
分别以文献[5-7]所提方法作为对比方法,对本文所提技

术的实际应用性能进行对比分析。
经过时长为 35

 

h 的仿真测试后,各方法的应用结果

如图 7 所示。
　 　 在本次测试中,设置了火电机组的长时间运行环境。
由此得到各方法的应用性能结果。 由图 7 可知,与其他方

法相比,在本文技术应用下,火电机组在运行过程中所产

生的飞灰的含碳量最低,有着较大幅度的改善。 这一结果
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说明本文所提技术能够通过智能调节运行参数实现火电

机组的高质量运行,始终保持较高的燃烧效率,煤炭得到

了更充分的利用。

图 7　 性能对比分析

Fig. 7　 Performance
 

comparison
 

analysis
　 　 根据对比实验结果可以判断本文所提出的智能火电

技术在实际应用中效果良好,有助于改善火电机组的运行

状态,意味着污染物的排放量会相应减少,有利于环保。

3　 结论

本文面向火电应用领域的实际需求,提出了基于 IMS
平台的实时负荷优化调度智能火电技术的研究。 尽管经

过仿真测试验证本文研究内容在实际应用中的性能,但由

于火电在实际应用中的复杂性,本文所提技术仍有待改

进。 当前很多火电厂采用了不同架构的管理网络,使得产

生的负荷数据呈现出异构的形态这可能影响实时负荷数

据的共享能力。 基于此,在后续的研究工作中,还需针对

这一不足进行改进和优化,从而进一步提高火电技术的应

用性能水平,助力火电技术在电力系统中的大规模应用。
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联网部分负责 PLC 控制双电机数据的云端存储与读取,
实现远程精确控制步进轴同步跟随伺服轴运动的控制目

的,系统运行稳定,控制精度高,有效达到设计目的。
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