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基于 NARX-MPC智能协调控制的机组深度调峰研究
方鑫 周丽峰

江苏利电能源集团，江苏省无锡市，214000；

摘要：本文针对机组深度调峰过程中存在的动态响应迟滞与多变量强耦合控制难题，提出一种基于非线性自回归

外生模型-预测控制（NARX-MPC）的智能协调控制方法。通过融合长短时记忆网络（LSTM）的时序特征提取能力

和非线性自回归外生（NARX）模型的外生变量嵌入机制，构建具有多物理场耦合特性的动态预测模型，精确表征

燃料量-蒸汽参数-负荷响应的非线性映射关系。采用多约束滚动时域优化策略，对主蒸汽压力与中间点温度实施

前馈-反馈协同控制，通过动态权重调整实现压力-温度耦合关系的解耦优化。实验结果表明，优化后的控制方法

显著提升了机组的低负荷爬坡能力，使负荷变化速率提升了 40%，同时使主蒸汽压力稳态偏差收敛至±0.50MPa，

中间点温度的瞬态波动幅度缩减至±10℃，极大地增强了机组的响应速率、负荷控制精度和系统稳定性。此外，

优化后的机组成功实现了 20%负荷深度调峰能力，具备良好的智能运行能力和较高的负荷变化速率。
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引言

随着经济的快速发展，电力系统中可再生能源的比

例不断上升，这使得电力系统中的负荷波动日益增大，

调峰问题也变得更加复杂和紧迫。虽然可再生能源的发

电容量不断增加，但火力发电仍然是总发电量中的主力

[1]
。为此，采用锅炉火电机组进行深度调峰已成为缓解

电力系统峰谷差问题的核心手段，也是推动风能和太阳

能等可再生能源并网的关键策略之一。深度调峰不仅能

够显著提升电网的调节能力，使其更好地应对负荷变化，

还可能带来一些负面影响
[2]
，例如对发电机效率的影响、

负荷响应速度的变化以及设备振动的增加等问题
[3]
。因

此，如何优化调整诸如主汽压力、主汽温度以及中间点

温度等参数
[4]
，确保机组在调峰过程中保持安全、稳定

和高效的运行，是实际运行中的重要挑战。

刘文胜
[5]
对某电厂的亚临界 600MW 机组在深度调峰

至 30%额定负荷下的锅炉运行进行了研究。实验结果表

明，在未进行设备改造和未加入助燃措施的情况下，锅

炉能够在低负荷下保持稳定燃烧，主辅机系统能够正常、

安全运行，锅炉排放符合超低排放标准，并且基本达到

了机组在静态状态下深度调峰至30%额定负荷的预期目

标。娄丽民
[6]
提出了一种基于 PID 控制器的优化控制策

略，深入探讨了660MW 超临界燃煤机组在深度调峰过程

中的控制技术。通过建立燃煤发电机组在不同工况下的

变工况模型，分析了锅炉、汽轮机及辅助系统在不同负

荷条件下的动态特性。吕建等
[7]
则采用了设定值曲线优

化和控制回路逻辑优化等多种调整方法，对 350MW 超临

界机组进行了深度调峰实验。然而，该方法未能调整主

汽压力、主汽温度以及中间点温度等关键参数，导致在

深度调峰优化控制过程中存在控制不精确等问题，调峰

性能不理想。

本文通过对利港电厂8号机组在不同负荷段下的深

度调峰实验分析，探讨了深度调峰对锅炉机组运行性能

的影响，并提出了一种基于非线性自回归外生模型-预

测控制的智能协调控制方法，以更好地满足深度调峰过

程中快速负荷变化的需求。
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图 1，基于 NARX 动态建模示意图

1 基于非线性自回归外生模型(NARX)的动态建

模方法

在锅炉机组深度调峰控制中，主汽压力与中间点温

度是决定系统热力平衡与运行安全的核心参数。主汽压

力的稳定性直接影响蒸汽输出品质与汽轮机效率，而中

间点温度则反映了锅炉过热器的工作状态，其波动可能

导致设备热应力增大或效率下降。尤其在深度调峰过程

中，锅炉负荷频繁变化，系统动态特性呈现显著的非线

性与时滞效应，传统机理建模方法基于质量与能量守恒

方程，虽能提供物理可解释性，但难以精确描述燃烧波

动、传热滞后等复杂动态特性，导致模型预测精度不足。

此外，主汽压力与中间点温度之间存在的多变量耦合效

应进一步增加了建模难度。

为解决上述问题，本文提出一种基于非线性自回归

外生模型的动态建模方法。非线性自回归外生模型作为

一种数据驱动建模方法，通过融合历史输出数据与外部

输入变量的非线性映射关系，能够有效捕捉锅炉系统的

动态响应特性。NARX 无需依赖先验物理方程，仅需采集

锅炉运行数据即可构建模型，尤其适用于变工况条件下

的非线性系统建模。其优势在于：一方面，通过引入自

回归项（历史输出）与外生输入项（如燃料量、给水量），

能够显式表征系统的时间依赖性；另一方面，采用非线

性函数可灵活拟合多变量耦合关系，从而克服机理模型

简化假设带来的误差，为后续机组深度调峰控制提供高

精度的动态模型基础。NARX的核心原理在于利用非线性

函数建立当前输出与历史输出、历史及当前输入之间的

动态关系。其数学表达式可表示为：

( ) ( ( 1), ( 2), , ( ),
( ), ( 1), , ( )) ( )

y

u

y t F y t y t y t n
u t d u t d u t d n t

    
      ò

(1)

其中，y t 为当前时刻输出变量(主汽压力或中间点

温度),u t 为输入变量(如燃料量、给水量，蒸汽流量),

ny与nu分别为输出与输入的时间滞后阶数，d 为输入延

迟步长，ε t 为建模误差。非线性函数 F ⋅ 通常通过神

经网络实现，本文采用长短期记忆网络(LSTM)，通过隐

藏状态传递时间依赖性。LSTM通过输入门（it）、遗忘

门（ft）、输出门（ot）和细胞状态（Ct）实现时序信息

的选择性记忆与遗忘。其核心公式如下：
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其中， σ为 Sigmoid函数，© 为逐元素乘法。当前

时刻的输入向量是xt = Ypast t , Upast t ，由历史输出

Ypast和外生输入Upast组成。历史输出量可表示为：

past ( ) ( 1), ( 2), , ( ) ,

[ ( 1), ( 2), , ( )]
y

y
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T t T t T t n
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Y
(3)

其中，ny为历史输出滞后阶数。外生输入量可表示

为：

 past 1 1 1

2 2 2

3 3 3
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其中, u1、u2、u3 分别表示燃料量、给水量和主

汽流量, d 为输入延迟步长, nu 为外生输入滞后阶数。

在 NARX 框架下，LSTM 作为非线性函数 F ⋅ ，模型输出

为

( )
( )

p t p

T t T

P t W h b
T t W h b

  
   

， (5)

式中，P t ,T t 分别为主汽压力与中间点温度。ℎt

为 LSTM 隐藏状态，W 和b为输出层参数。图 1显示了

基于 NARX 的动态建模。该建模方法通过融合长短期记

忆网络的非线性时序建模能力与非线性自回归外生模

型的多变量耦合表征特性，为锅炉机组深度调峰控制提

供了关键技术支持。该方法利用 LSTM 的门控机制（遗

忘门、输入门）捕捉锅炉燃烧、传热等环节的长时滞效

应，通过外生输入（燃料量、给水量、蒸汽流量）与自

回归项（历史主汽压力，中间点温度）的联合建模，精

准描述负荷剧烈波动下的非线性动态特性，解决传统模

型因简化假设导致的预测误差问题。

2 基于模型预测控制（MPC）的主汽压力与中

间点温度控制策略

在锅炉机组深度调峰控制中，主汽压力与中间点温

度的控制面临多重复杂挑战。首先锅炉负荷的快速变化

导致燃烧效率、传热系数等参数呈现显著非线性，传统

线性控制方法因无法有效处理非线性动态特性，难以适

应深度调峰工况下的快速负荷变化。其次，主汽压力与

中间点温度受燃料量、给水量、蒸汽流量等多变量共同

影响，且存在双向耦合效应。压力波动会间接改变燃烧

效率并进一步影响温度，这种强耦合特性使得单一控制

变量调整易引发系统振荡。此外，锅炉热力过程存在分

钟级滞后效应。燃料量调整到蒸汽压力响应的延迟，而

环境扰动（如煤质变化、烟气含氧量波动）进一步加剧

了控制的不确定性。

针对这一问题，本文采用基于 MPC 的主汽压力与中

间点温度控制策略，该方法通过滚动优化与反馈校正机

制，在多变量约束下实现动态优化控制。其核心原理依

赖于高精度预测模型，基于状态空间模型的预测方程可

表示为：

( 1) ( ) ( )
( ) ( )

x t Ax t Bu t
y t Cx t

  
 

， (6)

其中状态变量 x t = P t , T t T包含主汽压力与

中间点温度，控制输入 u t 包含燃料量，给水量和主汽

流量，输出为 y t = P t , T t T。在预测时域 N 内，

MP C 通过最小化目标函数 J = k=0
N−1 ∥ y t + k|t −�

yref∥Q
2 +∥ Δu t + k ∥R

2 实现跟踪误差与控制量变化率的

平衡，其中 Q 和 R 为权重矩阵，Δu t 抑制控制量突变。

同时，硬约束条件Pmin ≤ P t + k|t ≤ Pmax与Tmin ≤

T t + k|t ≤ Tmax被直接嵌入优化问题，确保参数安全

边界。每个控制周期根据实时测量值更新模型并重新求

解优化问题，仅实施首步控制量以实现反馈校正。图2

显示了基于MPC的主汽压力与中间点温度控制策略的原

理图。

基于MPC的主蒸汽压力与中间点温度控制策略为锅

炉机组深度调峰运行提供了高效且可靠的技术支撑。该

策略通过动态优化锅炉燃烧过程的输入参数，显著提升

了燃烧稳定性，抑制了因负荷突变导致的燃烧振荡和烟

气成分波动，从而改善机组整体效率。在能量传递层面，

MPC 能够协调锅炉与汽轮机之间的动态匹配，精准调节

蒸汽参数，缩短系统进入稳态的过渡时间，同时降低关

键参数的调节复杂度。此外，该方法通过实时预测与约

束优化，有效规避超温、超压等潜在风险，大幅提升运

行安全性。实际应用表明，结合动态模型的控制框架不

仅增强了机组的抗干扰能力，还减少了因频繁启停或参

数越限引发的设备损耗，最终在保障稳定运行的前提下

降低维护成本，推动火力发电向更经济、更智能的方向

发展。
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图 2，基于 MPC 的主汽压力与中间点温度控制策略原理图

3 试验与分析

为了验证所提机组深度调峰控制策略的有效性，本

文设计了针对利港 8号机组的变负荷试验进行测试。利

港8号机组锅炉为超临界参数变压运行螺旋管圈直流炉，

采用П型露天布置、单炉膛、一次中间再热、四角切圆

燃烧方式。配备的汽轮机为上海汽轮机厂生产的 N600-

24.2/538/566一次中间再热、三缸四排汽、单轴、凝汽

式汽轮机。2017 年江阴利港发电股份有限公司 8号机组

增容至 650MW。本次对 8号机组控制策略进行优化，保

证机组不低于 20%负荷工况具备深度调峰能力。

在所提深度调峰控制策略优化前，当机组以 5MW/m

in的速率从120MW逐步上升到230MW负荷段投入运行时

的曲线如图3所示。

图 3，优化前 120MW 到 230MW 负荷段机组投入运行曲线图

根据图 3的运行曲线图可知，利港电厂 8号机组在

动态调负荷过程中呈现出以下控制特性：实际负荷响应

与调度指令间存在±2MW 的跟随性偏差，主蒸汽压力在

升负荷启动阶段呈现-0.55 MPa 的显著负向偏移。中间

点过热蒸汽温度在动态调节过程中出现±14℃的宽幅

波动，其稳态运行区间偏离设计值约±10℃。值得注意

的是，主蒸汽压力控制系统在负荷扰动下表现出持续失

稳特征，具体表现为：在负荷阶跃变化时产生压力设定

值跟踪失效，即便负荷波动幅值收窄至稳定工况范围，

系统仍呈现周期性振荡现象，且在升负荷过渡阶段频繁

触发超压保护阈值，压力参数恢复至稳态的调节周期显

著延长。与此同时，中间点温度在动态调节过程中出现

14℃峰峰值的振荡行为，暴露出明显的超温安全隐患。

上述耦合性控制失稳问题导致机组AGC跟踪性能指标下

降，机组低负荷的爬坡速率下表现较差，负荷响应慢，

严重制约了机组的深度调峰能力。
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图 4，优化后 120MW 到 230MW 负荷段机组投入运行曲线图

根据图 4的曲线显示，利港电厂 8号机组在控制系

统优化后展现出显著性能提升。当机组执行额定负荷变

化率为 6.5MW/min的指令时，其功率跟踪过渡过程呈现

准线性特征，未观测到显著振荡模态，且动态超调率低

于设计阈值。主蒸汽压力控制方面，动态跟踪误差峰峰

值收敛至±0.5MPa 范围，缓解了原有振荡现象。中间点

温度动态响应特性得到改善，最大瞬态偏差量压缩至±

10℃范围内，稳态控制精度达到±5℃技术指标，较原

系统波动幅度降低 64.3%。负荷响应速度方面，机组的

负荷响应速度明显加快，尤其是在低负荷下，响应速度

提升了40%。此改进确保了机组能够在低负荷下保持稳

定的快速爬坡能力，适应快速负荷变化。此外，机组的

控制系统具有灵活选择双给泵、双侧风机的功能，可以

根据不同煤种选择三磨或两磨，进一步提高了调峰控制

的适应性与灵活性。综上所述，优化后系统在变负荷工

况下实现多参数协同稳定控制，降低了人工干预频次，

验证了所提控制在提升机组深度调峰能力的有效性。

表 1: 优化前、后，负荷段升负荷数据对比

外部变量 实际值（优化前） 实际值（优化后）

负荷响应偏差 ±2 MW ±1 MW

主汽压力（MPa） 动态偏差＜±3.2%Po,
稳态偏差＜±2.4%Po

动态偏差＜±1.1%Po,
稳态偏差＜±1.3%Po

中间点温度（℃）
动态偏差＜±15℃
稳态偏差＜±6℃

动态偏差＜±10℃
稳态偏差＜±5℃；

主汽温度（℃）
动态偏差＜±14℃
稳态偏差＜±12℃

动态偏差＜±4.8℃
稳态偏差＜±3.2℃；

再热汽温度（℃）
自动未投入，运行人员

手动控制
动态偏差＜±7.3℃

稳态偏差＜±2.4℃；

基于表 1所示的负荷段升负荷过程优化对比结果，

所提出的控制策略在多变量协同调节方面展现出显著

技术优势。实验数据表明，优化后的系统实现了功率指

令的精确跟踪，动态跟踪误差被严格限制在设定值可接

受的容差带内，主蒸汽压力波动幅值收敛于±0.5 MPa

的工程允许范围。热力参数控制方面，主蒸汽温度与再

热蒸汽温度的稳态调节精度分别达到±5℃技术规范要

求，中间点温度在动态过渡过程中保持±10℃的受控波

动范围，系统全程未出现振荡失稳或保护动作触发现象。

主汽温度稳定在不低于额定值 30℃，主汽压力稳定在设

计工况范围内，具备随时供热的能力，确保机组在各种

负荷波动情况下能够持续稳定地提供可靠的热能输出。

经过优化后的机组，负荷变化速率得到显著提高。在现

有机组负荷变换速率为0.8%-1.5%额定功率每分钟的基

础上，优化后的机组（负荷 50%以上及 30%-50%负荷区

间）负荷变化速率可分别达到 2.2%和 1.5%额定功率每

分钟。大大提升了机组的调峰响应速度和灵活性，满足

了更加严格的负荷变化要求。在负荷调节自动控制方面，

优化后的机组通过改造实现了干湿态转变点以上负荷

调节自动控制，实现了负荷工况下（包括远离临界点及
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以下负荷）的自动调节，且无需人工干预，AGC 指令占

比不低于 95%。实验结果表明，所提出的 NARX-MPC框架

的智能协调控制方法能够显著提高机组的负荷响应速

率、负荷控制精度和系统稳定性。系统的智能调度能力

进一步提升，满足了最新一代煤电机组的技术标准。

4 结论

本研究针对利港电厂8号机组在深度调峰工况下的

动态特性优化问题，提出了一种基于 NARX-MPC 框架的

智能协调控制方法。该方法结合 LSTM 网络的时序特征

提取能力与 NARX 模型的外生变量显式嵌入机制，构建

了一个高精度的动态耦合模型，有效表征了燃料量、蒸

汽参数和负荷响应之间的非线性映射关系。通过应用多

约束滚动时域优化方法，本文对主蒸汽压力和中间点温

度实施了前馈-反馈复合控制。实证研究结果表明，优

化后的控制系统显著提高了机组的低负荷爬坡能力，负

荷变化速率在低负荷阶段提升了 40%，并且主蒸汽压力

的稳态偏差收敛至±0.50MPa，中间点温度的瞬态波动

幅值缩减至±10℃，有效消除了原控制模式下的超压超

温风险。此外，优化后的机组实现了负荷调节过程中的

智能运行，AGC 指令占比提高至 95%，进一步提升了系

统的灵活性与调峰响应速度。研究验证了所提方法在深

度调峰控制中的有效性，显著提高了利港电厂 8号机组

的负荷响应速度、系统稳定性和智能调度能力，为未来

煤电机组的深度调峰提供了可靠的技术方案。
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