
 

智能控制系统在超超临界百万机组中的应用

林焕新✉，林侃
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]传统的分散控制系统存在监视画面单一、重复报警、无法支撑高级算法等诸多问题，随着数字化技术

的发展，各厂商相继开发出了新的智能控制系统，通过分析智能控制系统在国内某 1 000 MW 超超临界二次再热机组

上的应用方案，为智能控制系统在后续项目上的实施提供参考。[方法]在传统的分散控制系统系统基础上，智能控

制系统采用新的硬件架构，增加智能控制器、高级应用服务网及高性能时序数据库、高级应用服务器，形成一套高

算力、高实时性、高开放性开发环境的基础平台。通过智能监盘、智能报警、机组协调优化预测控制、智能吹灰优

化系统等智能应用的实施，满足机组一体化运行控制的需求。[结果]通过智能控制系统及先进算法的应用，极大地

提高了机组智能化水平。[结论]随着智能控制系统在发电行业中的逐步推广及成功实施，智能控制系统日益成熟，

各类智能应用将日益丰富及成熟，是未来生产控制系统发展的方向。

关键词： 智能控制系统；智能报警；机组能效计算和耗差分析功能

中图分类号：TM611；TK323 文献标志码：A 文章编号：2095-8676(2023)S1-0098-07
开放科学 (资源服务)二维码：

Application of Intelligent Control System in MW Ultra Super-critical Units
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Abstract: [Introduction] Traditional distributed control system (DCS) has many problems, such as single monitoring screen, repeated
alarm, and inability to support advanced algorithms. With the development of digital technology, various manufacturers have developed
new intelligent control systems. Through the analysis of the scheme of application of the intelligent control system to a 1 000 MW ultra-
supercritical secondary reheating unit, this paper provides effective reference for the application of the intelligent control system to new
power  plants.  [Method]  Based  on  the  traditional  DCS,  the  intelligent  control  system  adopted  a  new  hardware  architecture,  adding
intelligent controller, advanced application service network, high-performance timing database and advanced application server, forming
a set of basic platform with high computing power, high real-time performance and high open development environment. The needs of
the integrated operation control of the unit were met by applying intelligent monitoring panel, intelligent alarm, predictive control of unit
coordination  optimization,  intelligent  soot  optimization  system  and  other  intelligent  applications  in  the  intelligent  control  system.
[Result]  Through  the  application  of  intelligent  control  system  and  advanced  algorithm,  the  intelligent  level  of  the  unit  was  greatly
improved.  [Conclusion]  With  the  gradual  promotion  and  successful  implementation  of  the  intelligent  control  system  in  the  power
generation industry, the intelligent control system is increasingly mature, and all kinds of intelligent applications will be increasingly rich
and mature, directing the development of the future production control system.
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  0    引言

近些年来，随着各类数字化、智能化的技术在发

电行业的广泛应用，发电企业的信息化、智能化水平

得到了稳步提升，而分散控制系统（Distributed Control
System，DCS）作为国内外各火力发电厂主要的生产

控制系统，其硬件性能和软件功能虽然一直在更新，

但其硬件架构和控制策略在过去的几十年中并没有
 
 

收稿日期：2023-03-23　 　修回日期：2023-04-06
基金项目：中国能建广东院科技项目“智慧电厂关键技术平台开发研究”（EV06231W） 

2023 年 第 10 卷 增刊 1 南方能源建设  
2023 Vol. 10  Suppl. 1 SOUTHERN ENERGY CONSTRUCTION

智慧电厂
Intelligent Power Plant

DOI： 10.16516/j.gedi.issn2095-8676.2023.S1.016 OA： https://www.energychina.press/

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


本质的变化，存在硬件性能落后、监视画面单一、重

复报警、控制策略类型少、无法支撑高级算法等诸

多问题，仅仅靠对常规 DCS进行修补升级已经无法

解决问题。目前国内的主流 DCS厂商，通过控制系

统的软硬件的研发及创新，采用新的硬件架构，引入

人工智能，大数据，高级控制策略等技术来构建新的

智能生产控制系统，以满足机组智能化运行控制的

需求，是未来生产控制系统发展的方向[1-2]。目前国

内已有少量火电厂采用了 ICS作为机组的生产控制

系统，并取得良好的控制效果。本文以国内某 1 000
MW超超临界机组为例，介绍全厂一体化智能控制

系统 (Intelligent Control System，ICS)在电厂中的应

用及实施情况。

  1    全厂一体化智能控制系统的基本配置

该项目新建 2×1 000 MW超超临界二次再热燃

煤发电机组，同步安装建设烟气脱硫、脱硝装置。锅

炉、汽轮机、发电机均采用哈尔滨电气集团有限公

司产品。全厂一体化智能控制系统 (ICS)采用国电

智深的 EDPF-NT+系统，控制网络采用传统的四网

结构：1号机组/2号机组各一套 ICS、两机公用系统

一套 ICS、辅助车间控制系统一套 ICS。每套智能控

制系统主要由控制站、智能控制站、高性能服务器、

操作员站、工程师站、历史站、接口站、网络通讯设

备、电缆等设备组成。相对传统的 DCS系统，ICS
系统硬件上主要增加了智能控制器、高级应用服务

网及高性能时序数据库、高级应用服务器，大大提升

了系统的计算能力，为大量生产数据的筛选与分析

提供了算力支持，为智能控制算法的实现提供了基

础运行环境[3-4]。

  1.1    全厂控制系统组态方案

项目的控制系统主要由单元机组智能分散控制

系统、机组智能公用控制系统及辅助车间控制网、

机组和厂级高级应用数据网等系统组成，智能分散

控制系统网络在常规分散控制系统实时控制网的基

础上，增加了机组和厂级高级应用数据网，除配置常

规 DPU控制器外，同时配置高级应用服务器，高级

历史站，高级应用控制器等。

全厂控制系统组态图如图 1所示。

  1.2    机组控制系统硬件配置及网络结构

每台单元机组的控制由机组控制系统实现。过

程控制部分，单元机组 ICS锅炉部分配置 27对冗余

过程控制器，汽机部分配置 12对控制器，DEH配置

5对冗余过程控制器，MEH配置 2对冗余过程控制

器，另配 3对用于高级算法应用的高级控制器。

接入单元机组 ICS的系统主要包括以下系统：

1) 锅炉及其辅助系统。

2) 汽机、发电机及其辅助系统。

3) 循环水系统。

4) 烟气脱硝系统。

5) 除渣系统。

6) 凝结水精处理单元系统。

7) 烟气余热利用系统。

8) 除灰。

9) 电除尘系统。

10) 脱硫系统。

11) 厂用电设备。

  1.3    公用控制系统硬件配置及网络结构

对于两台机组公用的系统，由一套公用控制系

统实现。机组公用的 ICS与两台单元机组 ICS间设

有通讯网桥，确保可靠的数据通讯。过程控制部分，

公用系统共配置 13对冗余处理器。

接入机组公用 ICS的系统主要包括以下系统：

1) 空压机系统。

2) 中央空调系统。

3) 灰库。

4) 化学加药。

5) 凝结水精处理再生系统。

6) 脱硫公用系统。

7) 脱硫废水系统。

8) 公用厂用电设备等。

  1.4    辅助车间控制系统硬件配置及网络结构

辅助车间由一套独立的辅助车间 ICS系统进行

控制。过程控制部分共配置 12对冗余过程控制器。

接入辅控 ICS的系统主要包括以下系统：

1) 取水泵房。

2) 原水预处理。

3) 锅炉补给水处理系统。

4) 废水处理系统。

5) 循环水加药系统。

6) 供氢站。

7) 脱硝贮氨系统。
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  2    智能发电运行控制平台的应用

在常规 DCS系统实现全厂炉、机、电、辅控系

统一体化集中监控的基础上，通过部署高级应用控

制器、高级应用服务器、高性能时序数据库、高级应

用服务网等部件，建立基本控制、智能控制和智能运

行监控等层级之间的闭环联系，纵向打通直接控制

与运行监督控制的界限，提供适合于高级应用开发

和运行的环境，从而打造出一套智能发电平台[5]。

  2.1    平台支撑硬件

  2.1.1    高级应用控制器

高级应用控制器主要用于计算数据量不大，但

处理实时性要求高的复杂控制问题。借助智能发电

平台高度开放的开发环境，标准化、模块化地封装各

类高级控制算法，从而完成常规控制器难以实现的

先进算法[6]。

高级应用控制器特性：

1) 配置实时计算能力优于常规控制器的高级应

用控制器，以保证智能发电平台先进控制和智能算

法对高可靠、高实时运行和维护环境的要求。

2) 具有与常规控制器一致的扫描周期和负荷率

要求、网络接口方式与可靠性设计。

3) 满足先进控制算法开发和封装要求。

  2.1.2    高级应用服务网及主要配置

高级应用服务网设置高级应用服务器、高性能

时序数据库、高级值班员站等组件，建立全厂生产实

时数据平台和生产运行指挥和调度中心，汇集和分

析全厂生产实时数据，可具备实现指标统计、工况分

析、全厂能效对标等功能，完成运行数据进行实时和

历史统计，给出异常预警、关键操作与处理方案建议

等条件。

  2.1.2.1    高级应用服务器

高级应用服务器的特性：

1) 各种高级应用能够通过高级应用服务器提供

的高效环境和实时历史数据库进行数据分析、智能

计算和功能扩展。机组级和厂级大型智能化应用软

件采用高级应用服务器运行。

2) 采用集成企业级虚拟化平台和企业级分布式

存储系统，通过多个节点的本地硬盘，提供高性能、

大容量的存储服务，以多副本机制保障数据安全。

  2.1.2.2    实时数据库管理系统

实时数据库管理系统特性：

1) 采用分布式架构。

2) 支持网络服务器或多服务器结构。

3) 采用可进行故障自动转移的冗余配置的数据

库服务器系统。

4) 标签总量应能根据机组规模灵活配置，满足

机组及后续工程扩展的需求。

5) 以电厂生产过程数据为集成对象，采集智能

控制系统的实时数据、高级应用的计算实时数据，并

实现数据资源统一管理。

6) 具有高效的采集数据能力，数据采集应既有

周期方式和事件触发方式。

7) 支持数据库文件的备份、恢复功能及计算结

果数据的存储功能。

8) 能满足智能控制系统的所有数据类型、反映

过程数据的全部属性，能单独或批量进行标签的组

态。

  2.1.2.3    高级应用服务网网络

智能发电平台网络构架在常规 DCS实时控制

网基础上，新增加高级应用服务网。

高级应用服务网网络特性：

1) 高级应用服务网与实时控制网相互独立，专

门用于在计算服务器、大型实时数据库、人机接口

站等之间传输大数据量的高级应用实时数据。

2) 高级应用实时数据应与实时控制数据分流，

确保实时控制网高实时、高可用。

3) 网络节点的通信速率达到 1 000 Mbit/s。
  2.2    智能发电运行控制平台支撑功能软件

智能发电平台具有高度开放的应用开发环境，

提供数据、算法、应用程序的多层次开放性。并具

有将第三方应用程序转换为智能发电平台中算法的

标准化服务和接口，实例化的算法接口与对应的应

用程序共同构成可图形化组态的定制算法。

智能发电平台具有对组态的若干算法或整个控

制页算法进行封装、使之成为一个算法的宏算法功

能。对第三方提供的特定的算法，在控制器内提供

相应的算法容器（算法框架），算法核心位于控制器

外的运行环境中，但对于使用者整个算法如同控制

器本地算法一样。智能发电运行控制平台无法获取

算法细节，从而可以保护先进算法开发者的知识产权[7]。

智能发电运行控制平台在基本算法库中带有适

合于在控制器运算的典型的先进控制算法和软测量
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算法，如广义预测控制、内模控制、机组性能计算、

氧量软测量、热量软测量等，可供组成优化控制策略

时直接调用。

  2.3    智能应用

根据当前电厂优化项目的应用情况和科研机构

的主要研究方向，智能发电平台高级算法主要如表 1
所示。
 
 

表 1　智能应用模块清单

Tab. 1　List of intelligent application modules

类别 序号 应用名称

智能监测

1 锅炉蓄热系数在线软测量

2 煤质低位发热量软测量

3 原煤水分软测量

4 空预器堵塞程度软测量

运行优化

1 机组冷端优化

2 基于历史工况挖掘的机组运行优化

3 主蒸汽压力优化

4 锅炉燃烧优化

5 吹灰优化

6 高加端差优化

智能控制

1 智能喷氨

2 机组AGC控制优化

3 主蒸汽温度优化控制

4 制粉系统优化控制

智能分析

1 机组性能计算

2 机组耗差分析

3 能量计量

4 环保性能计算

智能监盘

1 控制回路品质分析

2 调节型执行机构性能监控

3 设备及系统健康度评估

智能报警

1 滋扰报警抑制模块

2 智能预警模块

3 报警增强展现模块

 

根据项目的实际需求，本项目采用了智能监盘、

智能报警、部分智能控制、运行优化、智能分析模块，

主要模块如下文所述。

  2.3.1    智能监盘功能

智能监盘采用机理建模计算、数据分析等技术，

实现设备信息的泛在感知和实时计算分析、展示，进

一步提高监控效率和生产安全性；可以实现在监控

画面中实时反馈电厂运行相关的智能报警、故障预

判、趋势预判、优化建议[8-9]。主要包括以下辅助监

控功能：

控制回路品质评估：通过利用绝对误差积分计

算被调量与设定值之间的误差，实时监测机组主要

控制回路的控制品质，并将其量化成具体得分，给出

指标评价结果，供运行和检修人员直观查看。

设备及系统健康度评估：采用机理与数据驱动

混合建模、机器学习与知识推理等技术，构建设备运

行特征模型，通过对特征模型输出与设备的实时运

行数据之间的关联度进行分析，实现对设备健康度

的在线评估与诊断。

通过上述高效的辅助监控功能，大大提升了故

障处理的效率和准确率。

  2.3.2    智能报警功能

智能报警综合采用专家系统、神经网络等先进

技术，通过自动抑制和手动抑制功能，减少大量重复

性的无效报警；通过大量历史数据的筛选分析，通过

基于深度学习的神经网络算法，实现智能预警，结合

专家系统，可进一步实现智能诊断，分析出故障发生

的主要原因。主要包括：滋扰报警抑制模块、智能预

警模块、报警增强展现模块[10-11]。

通过智能报警功能的应用可大幅降低滋扰报警

的数量，帮助运行人员更好地识别出重要报警信息，

提升运行人员的监盘效率。

  2.3.3    机组协调优化预测控制

采用多变量预测控制算法，建立输入为汽轮机

调门、锅炉给煤量，输出为机组负荷和主汽压力的多

变量模型，采用多模型切换方法解决系统宽范围变

负荷的非线性特性问题，同时根据煤质变化特性、锅

炉蓄热特性、自动发电控制 (Automatic  Generation
Control，AGC)信号特性等构成给煤量的智能前馈，

从而减少了主汽压力、温度、再热蒸汽压力、温度的

偏差，提升机组机炉协调控制的品质[12-13]。

  2.3.4    智能吹灰优化系统

基于在线监测数据、软测量等技术，结合统计回

归、模糊控制及人工神经网络等分析运算体系，利

用 ICS系统采集的各项参数，计算受热面实际传热

系数，并与理想传热系数进行比对，进而确定受热面

的洁净因子。依据计算结果，并根据吹灰频率与吹

灰净收益之间关系确定最佳吹灰频率。同时以锅炉
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运行状态为限制条件，确定最佳吹灰频率和不同负

荷下的临界污染洁净因子，给出相关吹灰指令，实现

锅炉的吹灰优化[14-15]。

  3    结论

智能生产控制系统以数字化为前提，引入人工

智能，大数据，高级控制策略等技术，构建一套高算

力、高实时性、高开放性开发环境的基础平台，满足

各类智能运用的环境需求，极大地提升了机组的智

能化水平。目前国内的主流 DCS厂家相继推出了

相应的智能控制系统产品，并推广应用到实际项目

中，取得了良好的应用效果。与相对封闭的传统

DCS系统相比，目前智能控制系统尚处于起步阶段，

存在价格过高、智能应用偏少等不足，然而 ICS的灵

活性、开放性和兼容性，使得众多第三方控制优化算

法可更加便捷、可靠地融入到 ICS系统中，随着 ICS
系统的生态圈的发展和壮大，各种高级应用也将呈

现出百花齐放的盛况，从而使得机组的控制系统更

加智能化，大大提升控制品质和运行效率，保证机组

更安全、更经济及更环保运行。
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