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多输入、输出耦合系统的改进线性自抗扰控制
及参数整定方法
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摘　 要:针对火电机组燃烧系统耦合性强、工况复杂、强扰动和参数调节困难的问题ꎬ在现有线性自抗扰控制

(ＬＡＤＲＣ)基础上ꎬ提出一种改进线性自抗扰控制( ＩＬＡＤＲＣ)ꎮ 首先ꎬ根据热工系统大时滞、大惯性的特点ꎬ在

ＬＡＤＲＣ 线性扩张状态观测器(ＬＥＳＯ)控制输入端串联惯性时滞前馈补偿器ꎬ实现 ＬＥＳＯ 前馈和反馈信号同步ꎬ提升

信号跟随和扰动抑制性能ꎻ然后ꎬ通过开环频域稳定性分析得出系统稳定性指标和控制器参数关系ꎬ进而推导出基

于系统稳定性指标的定量化参数整定规则ꎬ简化参数调节过程ꎮ 将所设计的 ＩＬＡＤＲＣ 应用于火电机组床温和主蒸

汽压力耦合控制仿真系统ꎬ并与比例积分微分(ＰＩＤ)控制、ＬＡＤＲＣ、模型辅助线性自抗扰控制(ＭＬＡＤＲＣ)进行对

比ꎮ 结果表明:提出的 ＩＬＡＤＲＣ 在定值跟随、扰动抑制方面具有明显优势ꎬ蒙特卡洛试验进一步证明了所提出

ＩＬＡＤＲＣ的鲁棒性优势ꎮ

关　 键　 词:燃烧系统ꎻ自抗扰控制ꎻ大时滞大惯性ꎻ前馈补偿器ꎻ蒙特卡洛试验
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引　 言

燃烧系统作为火电机组控制核心ꎬ对负荷调节、
温度、压力控制等环节起关键作用[１]ꎮ 在燃烧系统

中ꎬ二次风主要用于炉膛内部增氧、控制燃料燃烧充

分程度及炉膛床温ꎬ但过量二次风会使炉膛床温下

降ꎻ燃料量用于控制主蒸汽压力ꎬ同时影响炉膛床

温ꎬ但过量的燃料会使炉膛燃烧不充分ꎬ使主蒸汽压

力下降ꎮ 因此ꎬ床温和主蒸汽压力是一种典型的强

耦合、工况多变的系统[２ － ３]ꎬ控制难度极大ꎮ
对于耦合系统ꎬ传统控制方法主要包括:解耦控

制[４]、前馈控制[５ － ６]、预测控制[７ － ９] 以及独立控制

等ꎮ 然而ꎬ燃烧系统工况多变ꎬ模型参数存在较大不

确定性ꎬ基于系统精确模型的解耦控制和前馈控制

方案不适用ꎬ目前主流控制方法依旧是独立控制ꎮ
此外ꎬ床温和主蒸汽压力系统经常受煤质、一次风、
脱硝剂等不确定性扰动影响[１０ － １２]ꎬ传统 ＰＩＤ 控制难

以达到快速消除系统扰动的目的[１３]ꎮ
韩京清[１４] 最早提出ꎬ自抗扰控制(Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓ￣

ｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＡＤＲＣ)作为一种具有强

扰动抑制性能的控制器ꎬ通过扩张状态观测器ꎬ实现

系统扰动实时估计和补偿ꎮ 为解决非线性 ＡＤＲＣ
参数整定困难的问题ꎬＧａｏ[１５] 进一步将非线性 ＡＤ￣
ＲＣ 线性化ꎬ提出线性自抗扰控制 ( Ｌｉｎｅａｒ ＡＤＲＣꎬ
ＬＡＤＲＣ)ꎬ并提出带宽法ꎬ将控制器参数简化为 ３
个ꎬ极大简化了参数整定ꎬ使其更加适用于工程实

际ꎬ在多种工业场景中得到应用[１６ － １８]ꎮ 然而ꎬ和
ＰＩＤ 控制器一样ꎬＬＡＤＲＣ 的 ３ 个参数之间互相耦合

驳斥ꎬ难以调节ꎮ 为此ꎬＨｅ 等人[１９] 提出最大灵敏度

约束法整定规则ꎬ简化 ＬＡＤＲＣ 参数整定ꎮ Ｚｈａｎｇ 等

人[２０]采用智能寻优算法对 ＬＡＤＲＣ 参数寻优ꎬ简化

参数整定ꎮ 对于燃烧控制系统ꎬ主蒸汽压力和床温

控制过程均表现出大时滞、大惯性的特性ꎬＬＡＤＲＣ
线性扩张状态观测器(Ｌｉｎｅａｒ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖ￣

ｅｒꎬ ＬＥＳＯ)前馈和反馈通道信号不同步ꎬ使控制性能

无法继续提升ꎮ 为此ꎬＷｕ 等人[２１] 在 ＬＥＳＯ 前馈通

路串联模型部分信息ꎬ提出模型辅助自抗扰控制

(Ｍｏｄｅｌ￣ａｉｄｅｄ ＬＡＤＲＣꎬ ＭＬＡＤＲＣ)ꎮ 王佑等人[２２] 进

一步提出定量化参数整定规则ꎬ简化参数调节ꎮ
Ｚｈａｏ 等人[２３] 针对系统大时滞的特性ꎬ将模型时滞

部分串联于 ＬＥＳＯ 前馈通路ꎬ提出滞后 ＬＡＤＲＣ
(Ｄｅｌａｙ ＬＡＤＲＣꎬ ＤＬＡＤＲＣ)ꎮ 李健等人[２４]提出 Ｓｍｉｔｈ
估计 ＬＡＤＲＣ(Ｓｍｉｔｈ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＬＡＤＲＣꎬＳＰＬＡＤＲＣ)ꎬ并
应用于 ＳＣＲ 脱硝仿真控制系统ꎮ Ｗｕ 等人[２５] 针对

ＭＬＡＤＲＣ、ＳＰＬＡＤＲＣꎬ采用逼近法定量化参数整定

规则ꎬ并在主蒸汽压力控制器系统中得到验证ꎮ
对于主蒸汽压力和床温这类高阶时滞耦合系

统ꎬ上述的改进自抗扰控制并未实现 ＬＥＳＯ 前馈和

反馈通路的完全同步ꎮ 此外ꎬ对于主蒸汽压力和床

温耦合控制系统ꎬ现有控制器控制性能有限ꎬ需要对

ＬＡＤＲＣ 结构进一步改进ꎮ
本文在 ＭＬＡＤＲＣ 和 ＤＬＡＤＲＣ 的基础上ꎬ提出

改进线性自抗扰控制( Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ａｃｔｉｖｅ Ｄｉｓ￣
ｔｕｒｂａｎｃｅ Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＬＡＤＲＣ)ꎬ即在 ＬＡＤＲＣ
前馈通道上串联被控对象的部分信息ꎬ实现 ＬＥＳＯ
的信号同步ꎬ提升扰动观测性能ꎬ并通过频域稳定分

析法定量化参数整定规则ꎬ简化参数整定ꎮ 将其与

ＰＩＤꎬＬＡＤＲＣ 以及 ＭＬＡＤＲＣ 在主蒸汽压力和床温耦

合仿真系统进行对比ꎬ验证 ＩＬＡＤＲＣ 对于高阶时滞

耦合系统的定值跟随、抗扰性ꎬ并通过蒙特卡洛试验

验证 ＩＬＡＤＲＣ 的鲁棒性优势ꎮ

１　 改进线性自抗扰控制

１. １　 主蒸汽压力 －床温耦合控制系统

主蒸汽压力 － 床温耦合控制系统如图 １ 所示ꎮ
以某热电厂为例ꎬ通过燃料量控制主蒸汽压力ꎬ传递

函数为 Ｇ１１( ｓ)ꎬ控制器为 Ｇｃａ ( ｓ)ꎬ且受二次风量影

响ꎬ传递函数为 Ｇ２１ ( ｓ)ꎻ通过二次风量控制炉膛床

温ꎬ传递函数为 Ｇ２２( ｓ)ꎬ控制器为 Ｇｃｂ( ｓ)ꎬ且受燃料
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量影响ꎬ传递函数为 Ｇ１２ ( ｓ)ꎮ 此外ꎬ主蒸汽压力受

煤质、主蒸汽进汽阀开度、主蒸汽温度等扰动影响ꎬ
记作总扰动 ｆ１ꎻ床温受一次风量、床压、石灰石投入

量等扰动影响ꎬ记作总扰动 ｆ２ꎮ

图 １　 主蒸汽压力—床温耦合控制系统

Ｆｉｇ. １ Ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ￣ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

由图 １ 可知ꎬ主蒸汽压力和床温调节时ꎬ均会引

起对面侧的扰动ꎬ且双方扰动互相影响ꎬ增加控制难

度ꎮ 此外ꎬ在调节控制器参数时ꎬ还需考虑对面侧控

制器参数ꎬ避免引起双方响应互搏ꎮ
１. ２　 改进线性自抗扰控制结构

ＩＬＡＤＲＣ 示意图如图 ２ 所示ꎮ 在 ＬＡＤＲＣ 的前

馈通路上串联前馈补偿器Ｇｃｐ( ｓ)ꎬ实现基于被控对

象信息的模型辅助线性扩张状态观测器 (Ｍｏｄｅｌ￣
ａｉｄｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｏｂｓｅｒｖｅｒꎬ ＭＬＥＳＯ)ꎬ前馈

和反馈信号同步ꎮ

图 ２　 ＩＬＡＤＲＣ 示意图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＬＡＤＲＣ

图中ꎬｒ 是设定值ꎬｙ 是实际值ꎬｕ 是控制输出ꎬ ｆ
是总扰动ꎬＬＳＥＦ 是线性状态误差反馈(Ｌｉｎｅａｒ Ｓｔａｔｅ
Ｅｒｒｏｒ Ｆｅｅｄｂａｃｋꎬ ＬＳＥＦ)ꎬｕ０是 ＬＳＥＦ 输出ꎬｕ^ 是扰动补

偿输出 ｚ１和 ｚ２是被控对象 Ｇｐ( ｓ)状态观测变量ꎬｂ０是

输入信号增益ꎬ ｋｐ 是 ＬＳＥＦ 增益系数ꎬ β１ 和 β２ 是

ＭＬＥＳＯ 增益ꎻｓ 是复变量ꎮ
ＭＬＥＳＯ 状态空间表达式为:

ｚ􀅰１

ｚ􀅰２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

－ β１ １

－ β２ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｚ１
ｚ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｇｃｐ(ｓ)

０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úｕ^ ＋

β１

β２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｙ

ｙ^ ＝ ｚ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

式中:ｙ^—ｙ 的估计值ꎮ
前馈补偿器 Ｇｃｐ ( ｓ)和被控对象 Ｇｐ ( ｓ)传递函

数为:

Ｇｃｐ( ｓ) ＝ ｅ －τ^ｓ

(Ｔ
＾
ｓ ＋ １) ｎ－１

Ｇｐ( ｓ) ＝ Ｋ
(Ｔｓ ＋ １) ｎ ｅ －τｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:Ｋ—被控对象增益ꎻＴ—被控对象时间常数ꎻ

Ｔ
＾
—Ｔ 估计值ꎻｎ— 被控对象阶次ꎻτ —被控对象时

滞ꎻτ^— τ 估计值ꎮ
ＩＬＡＤＲＣ 控制律为:

ｕ ＝
ｋｐ( ｒ － ｚ１) － ｚ２

ｂ０
(３)

βｉ 可采用带宽法进行配置为:
β１ ＝ ２ωｏ

β２ ＝ ω２
ｏ

{ (４)

式中:ωｏ—ＭＬＥＳＯ 带宽ꎮ
文献[１９]证明ꎬ最佳的带宽比为 ωｏ ＝ １０ｋｐꎬ本

文按照此关系进行参数调节ꎮ

２　 定量化参数整定规则

２. １　 频域稳定性分析

为便于进行频域稳定性分析ꎬ需根据图 ２ 求解

出闭环系统传递函数ꎬ进而推导出 ＩＬＡＤＲＣ 二自由

度表达式ꎮ 其中ꎬＩＬＡＤＲＣ 闭环控制系统二自由度

结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＩＬＡＤＲＣ 二自由度结构示意图

Ｆｉｇ. ３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＬＡＤＲＣ
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将式(１)转换为传递函数形式:

ｚ１ ＝
２ωｏＧｐ( ｓ) ｓ ＋ ω２

ｏＧｐ( ｓ) ＋ ｂ０ ｓＧｃｐ( ｓ)
Ｇｐ( ｓ) ｓ ＋ ωｏ( )２

ｙ

ｚ２ ＝
Ｇｐ( ｓ)ω２

ｏ ｓ － ｂ０ω２
ｏＧｃｐ( ｓ)

Ｇｐ( ｓ)( ｓ ＋ ωｏ) ２ ｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

当前馈补偿器 Ｇｃｐ(ｓ)中被控对象估计参数 Ｔ
＾
＝ Ｔ、

τ^ ＝ τ 时ꎬ综合式(２) ~式(５)可得图 ３ 中 ＩＬＡＤＲＣ 二

自由度传递函数为:

Ｇｃ( ｓ) ＝
ｋｐ ( ｓ ＋ １０ｋｐ) ２

ｂ０ ( ｓ ＋ １０ｋｐ) ２ ＋ ｂ０(ｋｐｓ － １００ｋ２
ｐ)Ｇｃｐ( ｓ)

Ｈ( ｓ) ＝
１２０ｋｐｓ ＋ １００ｋ２

ｐ

( ｓ ＋ １０ｋｐ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

通过式(２)和式(６)可计算开环系统传递函数

Ｇｏｌ( ｓ) ＝ Ｇｃ( ｓ)Ｇｐ( ｓ)Ｈ( ｓ)为:

Ｇｏｌ( ｓ) ＝
Ｋｅ － τｓｋｐ(１２０ｋｐｓ ＋ １００ｋ２

ｐ)
ｂ０ ( ｓ ＋ １０ｋｐ) ２ (Ｔｓ ＋ １) ｎ ＋ ｂ０ε( ｓ)

(７)

式中: ε( ｓ) ＝ (ｋｐｓ － １００ｋ２
ｐ)(Ｔｓ ＋ １)ｅ －τｓꎮ

令 ｓ ＝ ｊωꎬ式 (７) 可转换为开环频域表达式

Ｇｏｌ( ｊω):

Ｇｏｌ( ｊω) ＝
Ｋｅ － ｊτωｋｐ( ｊ１２０ｋｐω ＋ １００ｋ２

ｐ)
ｂ０ ( ｊω ＋ １０ｋｐ) ２ ( ｊＴω ＋ １) ｎ ＋ ｂ０ε( ｊω)

(８)

式中:ｊ—虚数单位ꎻω—角频率ꎮ

为便于计算开环系统频域初始值位置ꎬ将式

(８)中的 ｅ － ｊτω和( ｊＴω ＋ １) ｎ 采用泰勒公式展开:

ｅ －ｊτω ＝ １ － ｊτω － τ２

２ ω２ ＋ δ(ω２)

( ｊＴω ＋ １)ｎ ＝ １ ＋ ｊｎＴω － ｎ(ｎ － １)
２ 􀅰Ｔ２ω２

＋ δ(ω２)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(９)

其中ꎬδ(ω２)是高于 ω２ 的余项ꎬ因此在极限计算时ꎬ

仅需要式(９)右侧的前 ３ 项ꎮ

综合式(８)和式(９)ꎬ可计算出开环频域初始值

实部 Ｒｅ( ｊ ０)和虚部 Ｉｍ( ｊ ０)为:

Ｒｅ( ｊ０) ＝
１０Ｋｋｐ[１０(Ａ ＋ Ｂ) ＋ ＣＤ]

ｂ０Ｄ

Ｉｍ( ｊ０) ＝ － ¥

ì

î

í

ïï

ïï
(１０)

式中:Ａ ＝ －５０ｋ２ｐｎ(ｎ －１)Ｔ ２ －１ －２０ｋｐｎＴꎻＢ ＝ ５０τ２ｋ２
ｐ ＋

ｋｐ(τ － Ｔ) － １００ｋ２
ｐＴτꎻＣ ＝ １２ － １０ｋｐτꎻＤ ＝ １００ｋｐｎＴ ＋

２１ ＋ １００ｋｐ(τ － Ｔ)ꎮ

同理ꎬ可计算出频域终止值实部 Ｒｅ( ｊ ¥)和虚

部 Ｉｍ( ｊ ¥)为:

Ｒｅ( ｊ ¥) ＝ ０

Ｉｍ( ｊ ¥) ＝ ０{ (１１)

根据式(１０)和式(１１)可绘制开环系统 Ｎｙｑｕｉｓｔ

曲线如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬＲｅ( ｊ ０)越大ꎬ开环

系统频域响应曲线和实轴的交点距离( － １ꎬｊ ０)越

远ꎬ系统稳定性越强ꎮ 因此ꎬＲｅ( ｊ ０)是可表征系统

稳定性的指标ꎮ

２. ２　 定量化参数整定规则

根据式(１０)可知ꎬｂ０ꎬｋｐ 与 Ｒｅ( ｊ ０)成反比ꎬ因

此可采用 Ｒｅ 替换 ｂ０ 和 ｋｐꎬ为保证系统稳定性指标

和时域响应指标之间的平衡ꎬ令 Ｒｅ ＝ － ０. ４ꎬＲｅ 是

Ｒｅ( ｊ ０) 的目标值ꎮ 从而得到定量化参数整定公

式为:

图 ４　 Ｎｙｑｕｉｓｔ 响应曲线

Ｆｉｇ. ４ Ｎｙｑｕｉｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

ｋｐ ＝ ０. ４
γ

ωｏ ＝ １０ｋｐ

ｂ０ ＝
５ ０００Ｋｋｐ(ｂ１ － ｂ２ － ｂ３)

Ｄ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

式中:ｂ１ ＝ ６. ０５ｋｐＴ ＋ ５ｋ２
ｐ ( ｎ ＋ １) Ｔτ ＋ ５ｋ２

ｐ ( τ － Ｔ) τꎻ
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ｂ２ ＝ ２. ５ｋ２
ｐ [τ２ － ｎ(ｎ － １) Ｔ ２ ]ꎻｂ３ ＝ ５ｋｐ (ｎＴ ＋ τ) ＋

１. ２１ꎮ

通过式(１２)可知ꎬ当模型参数已知时ꎬ仅需调

节待调参数 γ 即可实现 ＩＬＡＤＲＣ 的参数整定ꎬ简化

参数整定ꎮ 此外ꎬＲｅ ＝ － ０. ４ 可确保闭环系统具有

良好的鲁棒稳定性ꎮ

２. ３　 参数整定规则有效性验证

为验证式(１２)参数整定规则有效性ꎬ以式(１３)

作为被控对象ꎬ验证 ＩＬＡＤＲＣ 前馈补偿器 Ｇｃｐ( ｓ)和

被控对象 Ｇｐ( ｓ)参数相同和存在偏差时的时域指标

性能ꎬ如图 ５ ~图 ７ 所示ꎮ

Ｇｐ( ｓ) ＝ １. ２
(９５ｓ ＋ １) ４ ｅ

－１５０ｓ (１３)

在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时ꎬ设定值单位阶跃ꎻ当 ｔ ＝ ２ ０００ ｓ

时ꎬ控制输出 ｕ 增加 ｆ ＝ １ 的扰动ꎮ

由图 ５ 可知ꎬ当式(２)的前馈补偿器和被控对

象参数一样时ꎬ随着 γ 增加ꎬ系统定值跟随和抗扰动

性能同步提升ꎻ当 γ ＝ ５０ 时ꎬ系统定值跟随性能开始

下降ꎮ 在调节 γ 时需要注意不超出稳定上限ꎮ

图 ５　 不同 γ时域响应曲线

Ｆｉｇ. ５ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ γ

由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ当 γ ＝ ４０、Ｔ＾ ≠Ｔ、τ＾≠τ 时ꎬ系

统定值跟随和抗扰动性能均产生劣化ꎮ 因此ꎬ前馈

补偿器参数应尽量与被控对象保持一致ꎬ以确保实

现最佳的调节效果ꎮ

图 ６　 不同 Ｔ＾ 时域响应曲线

Ｆｉｇ. ６ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔ＾

图 ７　 不同 τ^时域响应曲线

Ｆｉｇ. ７ Ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ τ^

３　 燃烧系统仿真对比与分析

为验证所提出 ＩＬＡＤＲＣ 在燃烧耦合系统中的效

果ꎬ采用文献[１１]的被控对象模型进行仿真验证ꎬ

并将其与 ＰＩＤꎬＬＡＤＲＣ 以及 ＭＬＡＤＲＣ 进行对比ꎬ验

证其定值跟随、抗扰动性能和鲁棒性ꎮ 其中ꎬ文献

[１０]对应图 １ 中被控对象如式(１４)所示:

Ｇ１１( ｓ) ＝ ４. ８
(２３２ｓ ＋ １) ２ ｅ

－２２ｓ

Ｇ１２( ｓ) ＝ ０. ５３
(３３６ｓ ＋ １) ２ ｅ

－７８ｓ

Ｇ２１( ｓ) ＝ ０. ９２
(１８２ｓ ＋ １) ２ ｅ

－３３ｓ

Ｇ２２( ｓ) ＝ ３. １
(１２３ｓ ＋ １) ２ ｅ

－４３ｓ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１４)
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３. １　 定值跟随和抗扰动试验

通过式(１４)的 Ｇ１１ ( ｓ)和 Ｇ２２ ( ｓ)分别调节双侧

控制器参数ꎬ忽略耦合被控对象 Ｇ１２( ｓ)和 Ｇ２１( ｓ)的

影响ꎬ以定值跟随超调量为零作为寻优目标ꎬ最优控

制器参数和时域指标如表 １ 和表 ２ 所示ꎬ时域响应

曲线如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ 根据实际工况ꎬ控制器输

出限幅为[ － １ꎬ１]、限速为[ － ２. ５ꎬ２. ５]ꎮ 此外ꎬ根

据图 １ 和式(１４)ꎬ调节燃烧耦合系统控制器参数

时ꎬ需要兼顾对面侧回路时域指标ꎬ避免单侧的控制

器参数过于激进ꎬ影响耦合系统整体稳定性ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时ꎬ主蒸汽压力标幺值

设定值单位阶跃ꎻ在 ｔ ＝ １ ５００ ｓ 时ꎬ燃料量标幺值增

加 ｆ ＝ ０. ２ 的扰动ꎮ 时域指标如表 １ 所示ꎮ

图 ８　 主蒸汽压力时域响应曲线

Ｆｉｇ. ８ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ

ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 １　 主蒸汽压力控制器参数和时域响应指标

Ｔａｂ. １ Ｍａｉｎ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

控制器 参　 数
跟随响应指标 扰动响应指标

ｔｓｒ / ｓ ｏｖｒ / ％ ＩＴＡＥ / １０４ ｔｓｆ / ｓ ｏｖｆ / ％ ＩＴＡＥ / １０４

ＰＩＤ Ｋｐ ＝ ０. １１９ ２ꎬＫｉ ＝ ４. １７ × １０ － ４ꎬＫｄ ＝ ０ １ ６５０ ０ １５. ６ １ ６２０ ５４. ７ ３. ５４

ＬＡＤＲＣ ωｃ ＝ ０. ００４ １ꎬωｏ ＝ ０. ０４１ ２ꎬｂ０ ＝ １. １２８ × １０ － ４ １ ６０４ ０ ２７. ２ １ ３８６ １４. ６ ７. ４１

ＭＬＡＤＲＣ ωｃ ＝ ０. ００４ ３ꎬωｏ ＝ ０. １ꎬｂ０ ＝ ０. ０２０ ７ꎬＴ＾ ＝ ２３２ １ ３２２ ０ １５. ９ １ ６９７ ２９. ２ １. ６８

ＩＬＡＤＲＣ ｋｐ ＝ ０. ００４ ６ꎬωｏ ＝ ０. ０４６ꎬｂ０ ＝ ０. ００５ꎬＴ＾ ＝ ２３２ꎬτ＾ ＝ ２２ １ ０３１ ０ ８. ２６ ９８３ １２. １ ３. ３０

　 　 由图 ８ 和表 １ 可知ꎬ在燃烧耦合系统主蒸汽

压力控制回路仿真对比中ꎬＩＬＡＤＲＣ 定值跟随和抗

扰动时域指标最优ꎮ 其中ꎬ ｔｓｒ 是定值跟随调节时

间ꎬｏｖｒ 是定值跟随超调量ꎬ ｔｓｆ 是定值扰动恢复时

间ꎬｏｖｆ是定值扰动超调量ꎬＩＴＡＥ 是时间乘以误差绝

对值的积分 ( Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｔｉｍｅ ａｎｄ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｅｒｒｏｒꎬ

ＩＴＡＥ)为:

ＩＴＡＥ ＝ ∫¥

０
ｔ ｜ ｅ( ｔ) ｜ ｄｔ (１５)

式中:ｅ( ｔ)—目标值与测量值的实时偏差ꎮ

由图 ９ 可知ꎬ在 ｔ ＝ ５０ ｓ 时ꎬ床温标幺值设定值

单位阶跃ꎻ在 ｔ ＝ １ ５００ ｓ 时ꎬ二次风量标幺值增加

ｆ ＝ ０􀆰 ２ 的扰动ꎮ 时域指标如表 ２ 所示ꎮ

由图 ９ 和表 ２ 可知ꎬ在燃烧耦合系统床温控制

回路仿真对比中ꎬＩＬＡＤＲＣ 定值跟随和抗扰动时域

指标最优ꎮ 综上ꎬＩＬＡＤＲＣ 对于燃烧耦合控制系统

的时域性能最优ꎮ

图 ９　 床温时域响应曲线

Ｆｉｇ. ９ Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

ｗｉｔｈ ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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表 ２　 床温控制器参数和时域响应指标

Ｔａｂ. ２ Ｂｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

控制器 参　 数
跟随响应指标 扰动响应指标

ｔｓｒ / ｓ ｏｖｒ / ％ ＩＴＡＥ / １０４ ｔｓｆ / ｓ ｏｖｆ / ％ ＩＴＡＥ / １０４

ＰＩＤ Ｋｐ ＝ ０. ２５７２８ꎬＫｉ ＝ ０. ００１ꎬＫｄ ＝ ０ １ ０７３ ０ ８. ５７ １ ４５５ ３５. ５ １１. １０

ＬＡＤＲＣ ωｃ ＝ ０. ０１０ ５ꎬωｏ ＝ ０. １０５ꎬｂ０ ＝ ０. ００１ ９ ７５９ ０ １２. ４ ９０５ ２６. ７ ５. ３２

ＭＬＡＤＲＣ ωｃ ＝ ０. ００８ ６ꎬωｏ ＝ ０. ０５ꎬｂ０ ＝ ０. ０２５ ２ꎬＴ＾ ＝ １２３ ７５２ ０ ６. ５７ ８９７ ２４. ９ ４. １６

ＩＬＡＤＲＣ ｋｐ ＝０. ００８ ３ꎬωｏ ＝０. ０８３ ３ꎬｂ０ ＝０. ０１２ ２ꎬＴ＾ ＝１２３ꎬτ＾ ＝ ４３ ６２７ ０ ４. ３０ ７３２ １７. ２ １. ９３

３. ２　 蒙特卡洛鲁棒性试验

为进一步验证 ＩＬＡＤＲＣ 的鲁棒性ꎬ令 Ｇ１１ ( ｓ)和

Ｇ２２( ｓ)参数 ＫꎬＴ 和 τ 在 ± ２０％以内随机变化ꎮ 在此

基础上ꎬ做 ３００ 次蒙特卡洛试验ꎬ并记录定值跟随响

应指标ꎮ 控制器输出误差绝对值积分 ( Ａｂｓｏｌｕｔｅ
Ｖａｌｕｅ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥｒｒｏｒꎬＩＡＥ) (主蒸汽压力 ＩＡＥｕ１、
床温 ＩＡＥｕ２)及系统输出 ＩＡＥ (主蒸汽压力 ＩＡＥｙ１、床
温 ＩＡＥｙ２)分布如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 定值跟随蒙特卡洛试验指标分布

Ｆｉｇ. １０ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｆｏｌｌｏｗ￣ｕｐ

定值扰动响应指标控制器输出 ＩＡＥ 及系统输

出 ＩＡＥ 分布如图 １１ 所示ꎮ 其中ꎬ由图 １ 可知ꎬｙ１是

主蒸汽压力标幺值ꎬｙ２是床温标幺值ꎬｕ１是燃料量标

幺值ꎬｕ２是二次风量标幺值ꎮ ＩＡＥ 计算公式为:

ＩＡＥ ＝ ∫ ¥

０
｜ ｅ( ｔ) ｜ ｄｔ (１６)

图 １１　 定值扰动蒙特卡洛试验指标分布

Ｆｉｇ. １１ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图 １０ 和图 １１ 可知ꎬ对于燃烧耦合控制系统ꎬ

􀅰０６１􀅰
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ＩＬＡＤＲＣ 蒙特卡洛时域指标分布最集中ꎬ 说明

ＩＬＡＤＲＣ的鲁棒性最强ꎬ且由分布指标平均值可知

ＩＬＡＤＲＣ 定值跟随和扰动抑制性能亦最强ꎮ
综上ꎬ 对 于 燃 煤 机 组 燃 烧 耦 合 控 制 系 统ꎬ

ＩＬＡＤＲＣ时域综合指标最优ꎬ更适用于耦合控制

系统ꎮ

４　 结　 论

针对火电机组燃烧系统多输入、输出的耦合系

统提出 ＩＬＡＤＲＣꎬ并推导出定量化参数整定规则ꎬ结
论如下:

(１) 所提出的 ＩＬＡＤＲＣ 仅需调节参数 γ 即可完

成参数整定ꎬ简化参数调节ꎻ
(２) 定值跟随和抗扰动试验结果表明ꎬ提出的

ＩＬＡＤＲＣ 在主蒸汽压力—床温这种耦合系统中相比

于 ＰＩＤ、ＬＡＤＲＣ 以及 ＭＬＡＤＲＣ 具有优势ꎻ
(３) 蒙特卡洛鲁棒性试验证明ꎬＩＬＡＤＲＣ 应对

模型参数随工况等因素变化时的鲁棒性具有优势ꎮ
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