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要!对机组
AXD

指令的复杂特性进行分析可以完善现
有的

AXD

考核方法" 从发电机组控制性能角度出发! 研究
了

AXD

指令信号的复杂特性" 通过建立发电机组协调控制
系统数学模型! 分析了不同

AXD

指令下电厂的控制性能!

推导了一种离散型与连续型
AXD

信号的复杂度定量分析方
法" 针对机组运行时负荷点多变的情况! 提出了平均稳态
负荷点的思想" 最终结果表明! 对于同一发电机组!

AXD

指令的复杂特性只与自身特性有关" 选取某
%$$$'L

机组
的

AXD

指令数据! 分别从日& 月两个尺度进行仿真分析!

表明该方法能有效完成
AXD

指令复杂特性分析! 为机组发
电任务等级的划分提供了依据"

关键词!自动发电控制# 复杂特性# 发电质量# 协调控制
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言

自动发电控制!

A;0(=>01/X*,*+>01(,D(,0+(.

#

AXD

"是电力系统中不可或缺的重要技术#它为规

范电力市场运营#实现在线竞价提供了必需的基础

和有利条件#是电网调度自动化系统的重要功能之

一&

%"

'

(为对提供
AXD

的机组进行鼓励与补偿#电

网提出的 /两个细则0

&

!

'规定了考核方法$按可用

时间及服务贡献对提供
AXD

服务的机组进行补偿#

可用时间越长)贡献越大#补偿越高(显然#这种

补偿方法仅考虑了机组执行
AXD

指令的效果#忽

略了
AXD

任务的难易程度(

实际过程中#电力系统负荷具有随机性#机组

在执行
AXD

指令时要实时调整出力以跟踪电网负

荷变化#这使得机组不仅不能运行于最佳工况点#

还处于变工况运行状态#这会导致机组的负荷调节

过程趋于复杂化#煤耗也高于稳定运行工况(另一

方面#

AXD

指令下机组需要跟踪随机波动的电网

负荷#会使得机组各调门处于频繁的切换状态#增

加了设备损耗#维护费用也将提高(因此#当发电

厂投入
AXD

时#电网补偿不仅要考虑机组对发电

任务的完成情况#还应该考虑调度中心下达的负荷

指令特性#对于
AXD

指令越复杂响应越好的机组#

考核结果应该越好#补偿也就应该越高(

广义上#

AXD

指令作为一种发电机组的设定

值信号#可以用经典的信号复杂性分析方法对其进

行复杂性分析#如
c(.=(

J

(+(?

复杂度理论&

W#

'

)
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GI

复杂度算法&

@U

'

)样本熵分析法&

V%$

'等(上述方

法的应用中#王瑞琪&

%%

'已经利用
c(.=(

J

(+(?

复杂

性与样本熵分析方法得到了一种
AXD

指令复杂特

性分析方法#并指出应该选取样本熵和标准差作为

发电任务等级划分的依据#然而这种方法仅是从

AXD

指令源信号自身的特性入手#脱离了作用对

象的特性#使得结果缺乏一定的实际意义(鉴于

此#本文从发电厂控制性能的角度出发#对
AXD

指令历史数据进行数据挖掘与仿真#提出了一种基

于发电厂控制性能的
AXD

指令复杂特性量化指标#

为机组发电任务等级划分提供了依据(

B

!

>LI

指令复杂性指标

AXD

是指发电机组在规定的出力调整范围内#

跟踪电网调度指令#按照一定调节速率实时调整发电

出力#以满足电力系统频率和联络线功率控制要求&

%"

'

(

文献 &

!

'给出了一种发电厂
AXD

调控时综合

性能指标的定量计算方法#主要根据机组在执行

AXD

指令时的调节速率)调节精度与响应时间
!

个指标进行衡量#表达式如下$

+

$

;

%

$5@&

7

;

"

7

;

!

!

%

"

式中$

+

为
AXD

指令作用下机组的综合性能%

;

%

为调节速率%

;

"

为调节精度%

;

!

为调节时间(

发电机组执行
AXD

指令时#越复杂的指令越

难跟踪#

AXD

调控时综合性能越差#也就是说机

组的
AXD

调控性能与指令的复杂特性表现出反比

例特性#基于此定义
AXD

指令的复杂性指标为

P

$

%

+

+

!

"

"

C

!

II!

方式下机组的建模

CDB

!

炉内燃烧与传热过程

炉内燃烧与传热过程中#由水冷壁组成的炉膛

受热面吸收燃料燃烧所释放的热量#使管道内的循

环水蒸发为低参数的蒸汽&

%!

'

(实际锅炉燃烧过程

中#从燃烧开始到热量吸收需要一段时间#整个过

程存在一定的惯性#因此炉内燃烧与传热过程可简

化为具有纯迟延的一阶惯性环节#如下$

)

P

$

+

%

*

4

%

B

K

%

B

3

%

)

O

)

L

n

$

%

K

"

B

3

%

)

+

,

-

P

!

!

"

式中$

P

为炉膛燃烧强度%

O

为进入炉膛的燃料

量%

L

n

为锅炉受热面有效吸热量%

4

%

#

K

%

#

K

"

#

+

%

为常数#可由热工实验确定(

锅炉燃烧产生的热量一部分使水蒸发为水蒸

汽#另一部分转化为锅炉蓄热#根据能量守恒原

则#锅炉的蓄热量为

)

L

n

&)

L

c

$

E

c

)

)

H

c

)C

!

W

"

式中$

H

c

为蒸汽管道入口压力%

L

c

为管道蒸汽流

量%

E

c

为锅炉蓄热系数#可由热工实验确定(

CDC

!

管道传递过程

蒸汽经过管道到达汽轮机的过程中#管道存在

一定的蓄热#会引起一定的流量损失(管道蓄热量

表达式如下$

)

L

c

&)

L

B

$

E

,

)

)

H

B

)C

E

,

$

5

S

,

5

H

B

$

=

,

5

1,

5

H

+

,

-

B

!

&

"

式中$

L

B

为进入汽轮机的蒸汽流量%

H

B

为汽轮机

机前压力%

E

,

为蒸汽管道的蓄热系数%

S

,

为蒸汽

管道内蒸汽流量%

=

,

为蒸汽管道容积%

1,

为蒸汽

重度系数(

蒸汽管道两侧的压力变化与蒸汽流量的之间的

关系为

)

H

c

&)

H

B

$

5

)

L

c

!

#

"

式中$

5

为管道阻力#

5$"+L

c

%

蒸汽管道出口压力
H

B

与汽轮机进汽量之间的

关系为

H

B

$

!

5

4

3

5

B

"

L

B

!

@

"

式中$

5

4

为主蒸汽调节阀阻力%

5

B

为汽轮机沿程

阻力系数(

设汽轮机主汽调节阀门开度为
*

$

%

5

4

35

B

#

则对式!

@

"两边求导可得

)

L

B

$

*

)

H

B

3

H

B

)

*

!

U

"

CDE

!

汽轮机做功过程

发电机组普遍采用再热环节#将高压缸做功后

排出的乏汽送入锅炉再热器加热后#再送入中低压

缸做功#汽轮机输出功率为高压缸和中低压缸输出

功率之和#即

@

$

@

e

3

@

G

!

V

"

!!

稳态工况下#高低压缸输出功率与汽轮机进汽

量呈正比#用公式定量表示为

@

e

$'

+

"

L

B

@

G

$

!

%

&'

"

+

"

L

-

B

!

%$

"

!&

第
#

期 崔
!

超等$基于发电厂控制性能的
AXD

指令复杂特性分析
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式中$

'

为汽轮机高压缸功率在总功率中所占的比

例系数%

L

B

为进入汽轮机的蒸汽流量%

+

"

为

常数(

动态工况下#由于汽轮机部分存在一定惯性延

迟#低压缸功率表示如下$

@

G

$

!

%

&'

"

+

"

K

!

B

3

%

L

B

!

%%

"

式中$

K

!

为中间再热器时间常数%

由式 !

V

"

1

!

%%

"可得汽轮机的总功率为

@

$

@

e

3

@

G

$'

+

"

L

B

3

!

%

&'

"

+

"

K

!

B

3

%

L

B

$

!

'

K

!

B

3

%

"

+

"

K

!

B

3

%

L

B

!

%"

"

!!

根据!

!

"

1

!

%"

"表示的数学模型#得出整个火

电机组系统的方框图如图
%

所示(

图
%

!

系统模型的方框图

利用图
%

表示的方框图#联合式!

!

")!

W

")

!

&

")!

#

")!

U

")!

%"

"#消去中间变量#考虑实际

过程中燃料量与汽机调门变化到机组输出功率变化

的延迟&

%W

'

#建立火电机组的数学模型#模型结构

如式!

%!

"所示(

)

@

$

5

43

5

B

!

%

3

K

%

B

"!

%

3

K

"

B

"!

%

3

K

!

B

"

2

+

%

+

"

!

%

3'

K

!

B

"

BE

c3

!

%

3

BE

c

5

"

E

,

B

3

%

5

43

5

B

!

%

3

BE

c

5

! "

"

*

&4

%

B

)

O

3

BE

c3

!

%

3

BE

c

5

"

E

,

B

!

%

3

K

!

B

"

2

+

"

!

%

3'

K

!

B

"

H

B

BE

c3

!

%

3

BE

c

5

"

E

,

B

3

%

5

43

5

B

!

%

3

BE

c

5

! "

"

*

&4

"

B

)

W

!

%!

"

E

!

>LI

指令的复杂特性分析

EDB

!

单个斜坡
>LI

指令的复杂特性

利用式!

%!

"描述的火电机组协调控制系统模型

结构#通过现场实验获取某一
%$$$'L

机组在

@$T

负荷点下的模型参数#建立该机组的仿真模

型(仿真时#分别从斜坡指令的斜率)幅值两个基

本特征量入手#在
AXD

指令变化范围内#均匀地

选取不同幅值)斜率的斜坡指令作用于机组模型的

给煤量
)

O

与汽机调门
)

*

上(根据响应曲线#利

用!

"

"式定义的
AXD

指令复杂度指标计算指令的复

杂度#如表
%

所示(

表
B

!

不同幅值与斜率的斜坡指令的复杂特性

幅值
,

斜率
+

综合性能指标
+

复杂度
P

% $5%@# !5#!V $5"@&

" $5!#W !5!"# $5!$%

! $5&@@ !5$&# $5!"@

W $5U!V "5&W& $5!V!

& %5%V% "5%W@ $5W##

# %5@!" %5@&W $5&@

@ "5@W@ %5WW! $5#V!

U &5#@% %5!&! $5@!V

实际运行过程中#机组只有在稳定运行时才会

投运
AXD

#调控时负荷变化一般不会超过额定负

荷的
&T

#升降负荷的速率也不会大于
!'L

+

O

&

%&

'

(

表
%

中的仿真幅值
%

"

U

是对实际
AXD

指令幅值标

定的结果#对于该
%$$$'L

机组#

AXD

调控时负

荷的最大变化量为
&$'L

#将这一变化量进行
U

等

分#每一份!

#5"&'L

"对应仿真过程中的幅值为
%

的斜坡指令#使得仿真能均匀地涵盖
AXD

调控时

的幅值变化范围(从斜率的角度上来讲#表
%

中选

用的仿真斜率范围为
$5%@#

"

&5#@%

#涵盖了
AXD

指令的实际升降负荷速率范围#并在变化范围内均

匀分布#因此表
%

中的数据具有一般性意义(根据

表
%

中的数据#绘出机组在斜坡
AXD

指令下#指

令幅值)斜率与复杂度的关系如图
"

所示(

图
"

!

斜坡指令幅值)斜率与复杂度的关系

根据图
"

可得斜坡指令复杂度与其斜率)幅值呈

明显的二次关系(对表
%

中的幅值)斜率)复杂度数

W&

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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据进行拟合#得出斜坡指令复杂度的定量计算公式$

P

$

$5"@W&

3

$5$"W%,

3

$5%$!#+

&

$5$$UW,

"

&

$5$%W#+

"

!

%W

"

式中$

P

为复杂度%

+

为指令斜率%

,

为指令幅

值(由于!

!

"

"

!

%"

"描述的是
DDM

方式下火电机组

的一般化建模过程#推导!

%W

"式所选取的斜坡指令

信号参数也涵盖了机组实际接受
AXD

指令的变化

范围#因此式!

%W

"可以表示为一般化的形式$

P

$

$

*

.

$

$

I

.

,

.

3

$

*

.

$

$

4

.

+

.

!

%&

"

式中$参数
I

.

#

4

.

与机组的数学模型参数相关#且对于

同一发电机组#不同负荷点下的取值一般不同(

EDC

!

一般
>LI

指令的复杂特性

!5"5%

!

单负荷点下的复杂性分析

发电机组实际运行时#其接收到的指令信号是

一些连续的不规则形式的指令(一个常见的
AXD

指令信号如图
!

所示(

图
!

!

常见指令信号的分析

图
!

表明了一种信号分解原则#一般的指令信

号可近似分解为一系列斜坡信号的组合#即

Q

!

C

"

$

Q

%

!

C

"

3

Q

"

!

C

"

3

,

3

Q

*

!

C

" !

%#

"

!!

若采样时间间隔足够小#即
C

*

&C

*&%

6

$

#其中

任意一个微小的斜坡信号具有如下性质$

+

)

7

%

,

)

7

Q

)

!

C

"

&

Q

)

&

%

!

C

"

,

*

)

7

$

!

*

%

"

+

,

-

"

!

%@

"

式中$

+

)

#

,

)

分别为第
)

个斜坡信号的斜率与幅

值%

Q

)

!

C

"#

Q

)&%

!

C

"分别表示
AXD

指令在
)

时刻与
)

&%

时刻的采样值(

结合式!

%&

"与!

%@

"#微小斜坡
AXD

指令的复

杂特性近似为

P

)

$

I

$

3

$

*

.

$

$

4

.

3

I

%

Q

)

!

C

"

&

Q

)

&

%

!

C

" !

%U

"

!!

利用叠加原理#将每一个分解后的斜坡指令的

复杂度叠加起来#可得一般
AXD

指令信号
Q

!

C

"的

复杂度为

P

Q

!

C

"

$

!

I

$

3

$

*

.

$

$

4

.

"

*

3

I

%

$

*

)

$

%

Q

)

!

C

"

&

Q

)

&

%

!

C

"

!

%V

"

式中$

*

为分解后的斜坡指令的个数(将!

%V

"式写

成更为一般的形式#如下$

P

Q

!

C

"

$

+

%

3

+

"

$

*

)

$

%

Q

)

!

C

"

&

Q

)

&

%

!

C

" !

"$

"

!!

分析式!

"$

"#

+

%

#

+

"

为常数#与机组数学模型

相关#与
AXD

指令本身无关(因此#在分析
AXD

指令的复杂特性时#若对象都是同一台机组#则在

某个稳定负荷点上#指令的复杂特性可简化为

P

Q

!

C

"

$

$

*

)

$

%

Q

)

!

C

"

&

Q

)

&

%

!

C

" !

"%

"

!!

式!

"%

"表明了一种离散型
AXD

指令的复杂特

性分析方法#在某个单一稳定负荷点下分析某台机

组的
AXD

指令复杂度时#只要得到
AXD

指令每

一时刻的采样值#就能定量计算得出复杂度(

若
AXD

指令在
C

)

时刻的采样值值为
Q

)

!

C

"#

C

)&%

时刻的采样值为
Q

)&%

!

C

"#如图
W

所示(

图
W

!

离散信号到连续信号的复杂度近似

如果
C

)

&C

)&%

6

$

#则
Q

)

!

C

"

&Q

)&%

!

C

"近似等于

弧长
8

#此时#!

"%

"式可近似用曲线积分表示$

P

Q

!

C

"

$

8

R

)B

$

R

!

Q

!

C

"" !

""

"

式中$

R

!

Q

!

C

""为连续型设定值信号的长度(式

!

""

"给出了一种连续
AXD

指令信号的复杂特性分

析方法#对某个稳定负荷点下的同一机组#只要知

道
AXD

指令的长度#就能定量计算得出其复杂

特性(

!5"5"

!

多负荷点下的复杂性分析

机组实际运行时#负荷的频繁切换会使机组的

稳态负荷点发生变化#从而改变机组的动态模型参

数#使!

"$

"式中的参数
+

%

#

+

"

发生变化#此时在

进行
AXD

指令复杂特性分析时#会出现同一指令

&&

第
#
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在不同负荷点下复杂度不同的情况(

为了解决上述问题#本文引入了平均复杂度的

概念#定义了机组
AXD

调控时的平均稳态负荷点$

S

&

$

$

!

)

$

%

!

C

)

S

)

"+

$

!

)

$

%

C

)

!

"!

"

式中$

S

&

为平均稳态负荷点%

S

)

为机组运行时的

第
)

个稳态负荷点%

C

)

为第
)

个稳态负荷点的持续

时间%

!

为稳态负荷点的个数(

式!

"%

")!

""

"的推导已经表明#在某个单一负

荷点下#机组
AXD

指令复杂度特性只与指令自身

参数相关(因此对于同一发电机组#在式!

"!

"表示

的平均稳态负荷点下#

AXD

指令的复杂特性也只

取决于指令本身#仍可用式!

"%

")!

""

"的方法进行

复杂特性分析(采用基于平均负荷点的分析方法

后#可有效解决多负荷点下的
AXD

指令的复杂度

分析问题#更适用于一般机组的运行过程(

F

!

实例分析

FDB

!

日尺度下的
>LI

指令复杂特性分析

以某一
%$$$'L

火电机组
AXD

指令的复杂

特性分析为例#说明本文提出的
AXD

指令复杂特

性分析方法的合理性(选取
AXD

指令原始数据时#

利用机组
MHM

!

M;

9

*+?1O(+

P

H,N(+=>01(,M

P

O0*=1,

2.>,0G*?*.

"系统的历史数据库#提取该机组
"$%"

年
&

月
"@

日
W

个时段的
AXD

指令进行复杂性分

析#每个时段间隔
&8

#每隔
%=1,

取一个数据#

W

个时段
AXD

指令如图
&

所示(

图
&

!

&

月
"@

日
W

个时段的
AXD

指令信号

由图
&

可以明显看出#时段
"

的
AXD

指令波

动较为剧烈#时段
!

的指令较为平缓#时段
%

与时

段
W

的复杂特性相当(利用!

"%

"式的方法计算该机

组不同时段的
AXD

指令复杂性#如表
"

所示(

表
C

!

日尺度下的指令信号复杂度特性

时段 复杂特性

时段
%

$

$$

$

$$

"

$&

$

$$ V#V5U#

时段
"

$

$&

$

$$

"

%$

$

$$ %%$#5V!

时段
!

$

%$

$

$$

"

%&

$

$$ #!%5"V

时段
W

$

%&

$

$$

"

"$

$

$$ @@"5V#

!!

表
"

中计算得到的指令复杂度结果与图
&

负荷

曲线一致(对于该机组
&

月
"@

日的指令#时段
"

包含了企业生产和居民生活用电上升阶段#电网负

荷不断上升#达到一天负荷最高峰后震荡下降#负

荷波动较大#

AXD

指令最复杂%时段
%

期间#晚

间照明)广告和娱乐活动比较集中#照明设施的开

关会导致频繁的用电负荷切换#

AXD

指令复杂度

次之%时段
W

期间#下午企业生产活动开始及晚间

照明负荷与用餐负荷出现#造成负荷不稳定%时段

!

处于午间休息时段#很多生产活动停止#生活用

电负荷趋于平稳#该时段负荷变化相对平稳#

AXD

指令最简单(综上所述#本文给出的
AXD

指

令复杂度分析方法与日尺度下
AXD

的特性相符(

FDC

!

月尺度下的
>LI

指令复杂特性分析

在进行月尺度分析时#为了使
AXD

指令的复

杂特性具有可比性#在
MHM

系统中选取
"$%"

年
&

月
"&

日
"

#

月
"&

日#

%"

月
%@

日
"

"$%!

年
%

月
@

日两个月的
AXD

历史数据#分别代表一年的夏)

冬两个季节的负荷变化(选取数据时#每隔
!$=1,

选取一个数据#

AXD

指令如图
#

所示(

计算该机组两个月的
AXD

指令复杂特性#如

表
!

所示(

表
E

!

月尺度下
>LI

指令的复杂特性

时间 复杂度

"$%"

年
&

月
"&

日
"

#

月
"&

日
!U%@&5##

%"

月
%@

日
"

"$%!

年
%

月
@

日
%#!"$5$"

!!

表
!

中的
AXD

复杂特性与图
#

中的负荷曲线

较为吻合(在
&

月
"&

日
"

#

月
"&

日期间内#由于

高温导致大量制冷负荷出现#造成持续变化的用电

#&

现
!

代
!

电
!

力
!!!

"$%&

年
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图
#

!

%$$$'L

机组两个月的指令信号

高峰#

AXD

指令波动较为剧烈#复杂程度也较大(

%"

月
%@

日
"

%

月
@

日期间#由于采用集中供暖#

取暖负荷相对较低#用电负荷波动不大#机组的

AXD

指令也相对简单(上述分析表明#本文给出

的
AXD

指令复杂特性分析方法与月尺度下
AXD

的实际特性相符(

H

!

结
!

论

#

针对火电厂
AXD

指令复杂特性的分析问

题#定义了
AXD

指令复杂特性指标#并以此推导

出了一种
AXD

指令复杂特性的定量分析方法(针

对机组负荷点多变的情况#提出了平均稳态负荷点

的思想(最终结果表明#对于同一发电机组#

AXD

指令的复杂度只与自身特性有关#从而简化了复杂

度衡量方法#使该方法具有一定的推广价值(

$

通过对某
%$$$'L

机组的
AXD

指令进行

日)月尺度下的复杂特性分析#分析结果与实际情

况相符#有助于将该方法应用于实际电力生产中(
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