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摘要：在Matlab／Simulink环境下，建立直流锅炉机组蒸汽压力模型，并通过扰动实验对该模型进行验证，然后采用Simulink 

软件包中的模块封装技术将其封装成一个子系统模块，最后将其添加到 SimpowerSystem模块库中以此来补充电力系统工具 

箱中所缺乏的锅炉模块，从而使 SimpowerSystem模块库更加完善。 
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Abstract： This paper establishes a supercritical once·through boiler model in the Matlab／Simulink environment and carries on a 

disturbance experiment to verify the model，then encapsulates it into a subsystem with the Simulink encapsul~ing technology，fmally 

puts it into the model library of the SimpowerSystem to complete the electrical power system simul~ion toolbox which is lacking of 

boiler mode1．SO aS to make the SimpowerSystem model library more perfectly． 
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O 引言 

Matl如环境下的Simulink是用于对复杂动态系 

统进行建模和仿真的图形化交互式平台，运行于 

Simulink下的SimpowerSystemI具箱是用微分方程 

刻画的电力系统动态过程的电力系统仿真工具箱。 

对于SimpowerSystemI具箱，国内外许多研究人员 

都对其进行了拓展。其中，文献[1～3]分别建立了三 

相永磁同步电机、三相凸极同步电机的动态模型， 

并对该模型的动态特性进行了仿真研究；文献[4】提 

出了同步电机励磁系统模型，并在该通用模型中调 

整了它的极端电压；文献[5，6】分别建立了液力汽机 

和汽机的控制模型以及汽轮机调速系统等模型。但 

是 就 Mat1ab7．1来 说 ， 它 的 电 力 系 统 模 块 库 

SimPowerSystems并没有涵盖火电机组汽包、直流 
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锅炉等的控制模型。在这种情况下，可以建立汽包、 

直流锅炉控制模型，并利用Simulink自身提供的封 

装模块的功能将其封装成一个子系统模块，然后将 

该封装模块添加到SimpowerSystem模块库中以此 

来补充电力系统工具箱中所缺乏的锅炉模块，从而 

使模块库更加完善。 

1 锅炉模型的建立 J 

对于锅炉模型的建立，国内外已经有了很大的 

发展，大多采用机理法和测试法等建模方法。所建 

模型的系数具有明确的物理意义，一部分是通用系 

数，如蒸汽状态参数之间的关系，这些系数可由拟 

和公式或查表求得；一部分是与设备物理结构有关 

的系数，这些系数可由设计数据求得；另一部分系 

数与机组运行特性有关，需要根据现场试验数据求 

得。为了避免数学模型过于复杂无法满足实时运算 

的要求在建立数学模型时要进行一定的假设。 
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建立热力系统仿真模型时，通常作如下假定： 

(1)采用集总参数法，忽略系统参数沿空间的 

分布情况，只考虑时间导数项，例如过热器、再热 

器、省煤器等单相介质换热器被简化为一根等效受 

热管。整个管子金属温度一致，热量只沿径向传递。 

对于精度要求较高的系统，可采用分段集总参数法。 

f2)假定烟气、空气为理想气体，满足理想气 

体状态定律。 

(3)由于烟气的蓄热能力与金属及工质侧相比 

很小，故在建立烟气侧数学模型时，一般忽略不计， 

只考虑平衡状态的关系。 

(4)各系统满足基本的物理及热力学定律，如 

质量守衡、能量守衡、动量守衡、传热方程、热力 

学状态参数方程等。 

1．1汽包锅炉控制模型的建立概述 

关于汽包锅炉机组模型的建立，许多文献中已 

经完成。其中，文献【7]采用机理建模的方法，通过 

利用蒸汽在汽包、过热器等集总容积内的状态变化 

以及汽包压力与主蒸汽压力差和汽包锅炉出口蒸汽 

流量之间的关系建立了300 MW汽包锅炉机组模 

型，如图1。 

W ater W all Lag 

图 1 300 MW汽包炉控制模型 

Fig．1 300 M W dump boiler control model 

文献[8]针对机组负荷 ／压力对象，依据基本的 

质量平衡、容积平衡和能量平衡关系，采用机理分 

析和实验数据拟合相结合的方法，分析制粉过程、 

锅炉蓄热、过热器差压、汽轮机动态的特点，建立 

图 2 500 MW汽包炉简化模型 

Fig．2 500 MW dump boiler simplified model 

机组在大范围变工况运行下的500 Mw火电机组的 

简化非线性动态模型，如图2。 

文献『91针对大唐盘 山电厂3号机组的亚临界 

压力一次中间再热汽包锅炉，利用该机组运行稳 

态参数和燃料扰动、汽轮机调门扰动实验，确定了 

600 Mw 100％负荷的机组简化模型，如图3。 

图 3 600 Mw汽包炉简化模型 

Fig．3 600 MW dump boiler simplified model 

1．2直流锅炉控制模型的建立 

随着锅炉向大容量高参数发展，直流锅炉由于 

其自身优势被日益广泛地采用。对于超临界或超超 

临界机组，由于水不存在汽化阶段，只能采用直流 

锅炉。直流锅炉的特性同汽包锅炉有明显的区别。 

在汽包锅炉汽水行程中，汽包、下降管、水冷壁构 

成一个小的水循环回路，水在锅炉中加热、蒸发、 

过热的过程有较明显的分界面。而直流锅炉没有内 

部小循环回路，它将锅炉给水，一次性加热为过热 

蒸汽，水在锅炉中的加热、蒸发、过热的过程没有 

明显的分界面。 

对于直流锅炉，由于没有汽包的缓冲作用，当 

能量／I质输入失衡时，这一变化将直接影响过热汽 

温。例如，当给水流量大于燃料热量时，汽水分界 

面后移，锅炉蒸发量增加，过热蒸汽吸热量减少导 

致过热汽温降低；当燃料热量大于给水流量时，汽 

水分界面前移，过热蒸汽吸热量增加导致过热汽温 

升高。这种影响非常剧烈，单独依靠减温水无法维 

持过热汽温稳定，所以在建立直流锅炉模型时协调 

好燃水比是相当重要的。 

直流锅炉的另一特点是蓄热系数小，当火电厂 

机组在自然平衡压力模式下工作时，由于功率的变 

化速度仅仅依赖于蒸发器，所以建立模型时不考虑 

锅炉蓄热，只考虑在蒸发器中使压缩水转化为过热 

蒸汽的延迟时间。 

直流锅炉模型特性的变化体现在汽水系统中， 

而制粉系统、风烟系统、汽轮机调门、汽轮机动态 

环节同汽包锅炉是一致的。所以当风烟系统和制粉 
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环节特性忽略后，只要将锅炉模型的燃水比搭配好， 

再对其蒸发部分做相应的改进就可以得到直流锅炉 

模型了。 

本文所建的直流锅炉模型就是在文献【81中的 

汽包锅炉机组动态模型的基础上做相应的改进得到 

的。首先根据能量平衡和质量平衡原理对锅炉输入 

的燃料量和给水做适当的配比，使进入蒸发器部分 

的给水所带热量符合锅炉正常工作的规定值。其次， 

由于在直流锅炉中，给水是在蒸发器上直接由水转 

变为蒸汽的，它的建模机理和汽包锅炉大致相同， 

但是汽包炉的蓄热系数比较大，一般可达到 3 266 

(MJ／Mpa)，而直流锅炉的热惯性却比较小，因此 

不考虑锅炉蓄热，只考虑过热蒸汽在该部分的延迟 

时间，就可以得到直流锅炉蒸发部分的模型。其余 

部分模型和汽包炉基本相同，这样就可以得出整个 

直流锅炉机组的控制模型了，见图4。 

Oail6 

图 4直流锅炉机组控制模型 

Fig．4 500 MW  once—though boiler control model 

2 模型的封装及电力系统模块库S i mPower 
、 Systems的拓展 

2．1模型的封装 

对于复杂的动态系统而言，系统中包含的功能 

模块较多，它们之间的输入输出关系比较复杂，这 

无疑会给用户建立系统模型、设置参数进行系统仿 

真以及对其进行分析带来很大的不便，尤其对于系 

统的调式与诊断，当系统中出现问题时，难以对其 

进行分析与定位。而封装模块是 Simulink强大的功 

能之一，使用封装技术则能有效避免上述情况出现， 

它可以让用户为子系统或模块定义对话框、图标和 

帮助文档等选项。 

由图4所示的直流锅炉模型可以看出该直流锅 

炉机组模型包含了许多小模块和参数，每改变需仿 

真的运行状态时，必须依次修改不同模型的参数， 

若有疏漏，仿真结果的正确性就很难保证。为了避 

免这种状况，可以对相关模型进行封装，封装过程 

参照文献[10]，直流锅炉封装模型如图5。 

500MW once though boiler 

图5直流锅炉封装模型 

Fig．5 500MW  once—though boiler encapsulated model 

将所有属性设置好了后，按 OK键 再重新双 

击子系统，就可以得到如图6所示的效果。其中， 

为燃料热释放延迟时间；‰ 为给水流量增益： 

为热释放增益； 为蒸汽在蒸发器中的延迟时 

间；He 为流出蒸发器的蒸汽流量增益； 为蒸汽 

流经过热器等管道的延迟时间； 1、 、 为比例 

系数。 

图6封装模型参数输入对话框 

Fig．6 Parameters input dialog box ofthe encar)sulated model 

非线性模型中包含的静态参数在机组稳态运行 

时进行参数求取，动态参数可以采用开环或闭环辨 

识的方法求取。通过 50％~100％负荷的仿真实验和 

闭环辨识得到该锅炉机组参数的典型值如表 1。 

按照上面步骤，也可以得到 300 MW、500 MW 

和600 Mw的汽包炉机组封装模块，其封装模块和 

图 5类似，参数设置对话框和图6类似，具体参数 

根据具体的实际运行状态和工况确定。 
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表 1 50％～100％负荷工况下锅炉机组各参数典型值 

Tab．1 The representative value of the once—though boiler 

model at the load is 50％～ 100％ 

2．2电力系统模块库中的Machi nes(机构模块集) 

拓展 

电力系统模块库 SimPowerSystems主要包括电 

力系统设计和电路设计等方面的仿真模块，它主要 

包括：电源模块库、元件模块库、机构模块库和连 

接器模块库等。其中，机构模块库(Machines)主要 

包括同步电机模块、异步和同步电机模块、涡轮与 

调节器模块、汽轮机及调速器模块等，但是它并没 

有涵盖汽包锅炉、直流锅炉等模块。所以说目前这 

个电力系统模块库并不是很完善，需要将汽包锅炉、 

直流锅炉等封装模块添加到该模块库中来拓展该模 

块库。模块库的添加参照文献【10]，添加后的机构模 

块库(Machines)~t1]图7。 

图 7机构模块库 (Machines) 

Fig．7 Machines library 

通过以上步骤可以得到整个 电力系统比较完 

善的模块库，将该模块库中的汽轮机及调速器模块、 

发电机模块和500 Mw直流锅炉模块连接在一块 

儿，就可以形成一个完整的超临界机组火电厂仿真 

模型，如图8。 

3 直流锅炉模型的扰动实验及实验分析 

3．1模型的扰动实验 

通过 3个扰动实验对模型进行验证，实验 1燃 

料量指令保持60％不变，给水量指令保持60％不变， 

汽轮机调门开度由70％ 阶跃增加到 80％ ；实验 2 

燃料量指令由 60％ 阶跃增加到 70％，给水量指令 

保持 60％不变，汽轮机调门开度保持 70％ 不变； 

实验3燃料量指令保持60％不变，给水量由60％ 阶 

跃增加到 70％，汽轮机调门开度保持 70％ 不变．。 

由此得到的仿真结果如图9、10、11，其中uB为燃 

料量指令，uw 为给水量指令，uT为汽轮机调门开 

度，Ne为锅炉出口蒸汽负荷，Pt为锅炉出口主蒸汽 

压力。 

图 8超临界火电厂仿真模型 

Fig．8 Supercritical thermal power plant simulation model 

十 uT扰动 
- - -o--- Ne 

-- -O--- Pt 
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图 9汽轮机调门开度扰动 10％时机组的响应曲线 

Fig．9 Response curve of steamer valve opening 

instruction step increase from 70％ to 80％ 
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3．2实验分析 

由上述响应曲线，可以看出该机组直流锅炉模 

型在汽轮机调门开度阶跃增加扰动下，机前压力降 

低导致锅炉蓄热释放，机组负荷增加，由于燃料量 

和给水流量没有变化，锅炉释放出蓄热后，经过一 

段时间后机组负荷恢复到原来的水平；机前压力随 

着锅炉蓄热的释放逐渐降低最后稳定。在燃料量阶 

跃增加扰动下，锅炉各个受热面吸热增加，导致附 

加蒸发量增加， 机组负荷上升；由于蒸汽量增加而 

汽轮机调门开度不变，机前压力上升至一定水平。 

在给水流量阶跃增加扰动下，给水流量增加导致附 

加蒸发量增加，机组负荷和机前压力均上升。这些 

特性均符合直流锅炉的动态特性，说明该模型正确， 

可以和汽轮机及发电机机组联合起来做电力系统仿 

真，如图8所示。 

J 口c' 口— 卜廿 

} 口- 

●●■■ ●一  ■ 1r— ■ ■ —。■ —。■ ■1  
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I—《 Pt 

图 10燃料量扰动 10％时机组的响应曲线 

Fig．10 Response curve offuel flow instruction step 

mcgeefrom 60％ to 70％ 
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图 11给水量扰动 10％时机组的响应曲线 

Fig．1 1 Response curve of feed water flow instruction step 

increase from 60％ to 70％ 

4 结论 

本文在 Mat1ab软件平台上建立了直流锅炉控 

制模型，并利用封装模块的功能将其进行了封装， 

然后添加到 SimpowerSystem模块库的Machines子 

库中。最后将子库中的直流锅炉模型、汽轮机及调 

速器、发电机模型连接起来形成了整个火电厂的完 

整模型并对该模型进行了验证。仿真结果表明，所 

建锅炉系统仿真模型的稳定性和准确性均已经达到 

了预期效果。这使得电力系统工具箱中的Simpower 

System模块库更加完善，实现了仿真的快速性，提 

高了开发效率，从而给仿真研究带来了许多便利。 
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表 1负荷预测误差统计表 

Tab．1 Load forecasting error statistics 

．  ! ： 全墼 ! ： 垦 差 塑 差 
ModeIl l 0 0．043 5 0．020 5 

Model2 47 32 0．120 4 0．037 5 

Model3 52 31 0．106 9 0．038 4 

。 鲤!!! 箜 ： ： !! 

从图3及表 1可以看出，通过阈值和差分补偿 

处理后 2尺度小波变换负荷预测的误差最大值和平 

均误差都是最小的。说明本文通过差分补偿法进行 

序列延拓，有效避开了边界效应对预测结果的影响； 

采用的Mallat分解与重构算法、时间序列预测方法 

适合电力负荷随机序列的特点，有效地提高了预测 

结果的精度。 

5 结论 

小波变换在进行负荷预测过程中，存在边界效 

应，降低了负荷预测的精度。本文首先对历史数据 

进行了阈值和延拓处理，并将电力系统负荷转换为 

随机平稳时间序列。然后利用Mal lat分解算法将历 

史负荷数据分解为各个子序列，应用不同的模型对 

负荷进行预测。最后利用Mal fat重构算法将各子序 

列预测结果进行重构。算例结果表明本文给出的负 

荷预测方法明显降低了边界效应对预测结果的影 

响，提高了预测结果的精度。 
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