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摘要:针对锅炉中主蒸汽温度控制系统中具有的非线性、参数时变性和系统大滞后等问题ꎬ对非线性系统数学模型的建立、目标

值—电力负荷需求信号的跟踪控制、外界干扰的消除等方面进行了研究ꎬ对发电系统响应负荷变化的实时跟踪控制策略进行了归

纳ꎬ在目前普遍采用的锅炉汽轮机协调控制方式的基础上ꎬ运用非线性离散控制方法对锅炉主蒸汽温度进行了建模ꎬ提出了一种基

于非线性离散控制方法的锅炉主蒸汽温度控制系统ꎮ 并在 Ｍａｔｌａｂ １０. ０. １ 中进行了实例仿真ꎬ通过仿真实例验证了所提控制方式

的正确性和可行性ꎮ 研究结果表明ꎬ采用非线性离散控制法的锅炉主蒸汽温度控制系统在目标值跟踪、抗干扰以及减少延时带来

的误差等方面较传统方法具有显著的优势ꎬ对发电设备的控制系统具有重要的指导意义ꎮ
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０　 引　 言

随着火力发电厂锅炉机组越来越向着高参数、大容

量的方向发展ꎬ对热工自动控制系统的控制品质的要求

也越来越高ꎮ 目前ꎬ在火力发电厂的自动控制系统中ꎬ

无论是燃烧过程自动控制系统、汽包水位自动控制系

统ꎬ还是主蒸汽温度自动控制系统等ꎬ主要都是采用各

种类型的常规 ＰＩＤ 控制策略[１]ꎮ 传统的 ＰＩＤ 经典控制

方法具有结构典型、参数整定方便、能够实现无差调节、
鲁棒性较强的特点ꎬ而得到了广泛应用ꎮ 也就是说 ＰＩＤ



控制在火力发电系统的控制中仍占着主导地位ꎮ
主蒸汽温度是火力发电系统生产过程中一个非常

重要的监测和控制参数ꎬ该参数过高或过低都会影响

到机组的安全性和经济性ꎮ 但其控制过程中存在着非

线性、大滞后性、参数时变性、强耦合等特点ꎬ并且常常

受到外部扰动的影响[２]ꎮ 而非线性 ＰＩＤ 控制法虽然能

够使上述问题得以改善ꎬ但对于锅炉这个大延时、复杂

的大系统而言ꎬ实际数学模型往往复杂得多ꎬ这时即使

是非线性 ＰＩＤ 控制器也达不到十分理想的控制效果[３]ꎮ
本研究建立锅炉主蒸汽温度控制系统的数学模

型ꎬ并设计一个非线性离散控制器ꎬ这种控制器不仅跟

踪性能好ꎬ而且抗干扰能力强[４]ꎮ

１　 主蒸汽温度控制的存在的问题

主蒸汽温度的控制成为火力发电系统生产过程控

制中的一个控制难点ꎬ主要是因为以下几点原因:
(１)主蒸汽温度是一个迟延现象比较严重的对

象ꎬ机组容量越大ꎬ迟延现象就越严重ꎮ
(２)主蒸汽温度容易受到多种因素的影响ꎬ也就

是常说的外部干扰ꎬ如负荷的变化、主蒸汽压力的变

化、燃料量的变化等ꎮ
(３)主蒸汽温度被控对象工艺流程复杂ꎬ不同的

机组主蒸汽温度特性完全不同ꎬ很难得到对象与干扰

之间准确的数学模型ꎮ
因此ꎬ本研究以直流锅炉的水冷壁出口蒸汽温度

控制系统为研究对象ꎬ在锅炉协调控制方式的基础上ꎬ
设计了非线性离散控制器ꎬ旨在解决以上 ３ 个问题ꎬ从
而达到更好的控制效果ꎮ

２　 发电系统的协调控制方式

２. １　 ＢＧＴ 主控制

对于现代火力发电厂来说ꎬ锅炉、汽轮机和发电机

是其三大核心设备ꎬ协调控制的核心部分称为(ｂｏｉｌｅｒꎬ
ｔｕｒｂｉｎｅꎬ ｇｅｎｅｒａｔｏｒꎬ ＢＧＴ)主控制[５]ꎮ 锅炉汽轮机协调

控制方式是结合了汽轮机跟踪控制与锅炉跟踪控制的

优点而设计出的方案ꎮ
在锅炉汽轮机协调控制中ꎬ当发电机负荷需求发

生变化时ꎬ笔者采用前馈调节汽轮机调节阀开度到与

发电机负荷变化需求相符的位置ꎬ然后维持这个开度

等待锅炉输入的主蒸汽压力恢复ꎮ 主蒸汽压力达到规

定值时ꎬ发电机输出与发电机负荷变化需求相一致ꎮ
由此可达到发电机负荷高变化率与稳定控制的目的ꎬ
进而可以达到供求平衡ꎮ

２. ２　 直流锅炉的协调控制

直流锅炉的协调控制过程主要为:将发电量指令

信号 ＭＷＤ 作为比例预先控制ꎬ对其加上主蒸汽压力

修正信号ꎬ组成锅炉输入指令信号 ( ｂｏｉｌｅｒ ｉｎｐｕｔ ｄｅ￣
ｍａｎｄꎬＢＩＤ)ꎮ 作为协调控制中的给水系统是把锅炉指

令信号本身作为比例动作控制信号ꎬ且和锅炉输入加

速信号加在一起作为给水流量指令信号( ｆｅｅｄ ｗａｔｅｒ
ｄｅｍａｎｄꎬＦＷＤ)ꎮ 燃烧控制系统是把锅炉输入指令信

号的函数作为预先比例控制信号ꎬ将锅炉输入加速信

号的值进行加法运算ꎬ然后加上主蒸汽温度修正信号

作为燃烧量指令信号(ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｄｅｍａｎｄꎬＦＦＤ)ꎮ
锅炉汽轮机协调控制方式的优点是既不完全依赖

于积累在锅炉中的能量ꎬ也不完全依靠 ＭＷＤ 调节锅

炉输入燃料的量ꎮ 因此ꎬ该方式能在保证控制结果准

确的同时保持稳定而又快速的控制[６]ꎮ

３　 非线性 ＰＩＤ 在锅炉主蒸汽温度控

制中的应用

　 笔者研究的锅炉主蒸汽温度控制对象设为二阶函数

Ｇ０ ＝ ２０ / ｓ２ ＋ ２０ｓ ＋ １０ꎬ直接在线性 ＰＩＤ 控制器中串级

联非线性函数构成非线性控制器ꎮ 系统仿真曲线如图

１ 所示ꎬ表示了系统输出量与时间的关系ꎮ

图 １　 以上两种算法的仿真图像比较

从控制系统仿真曲线图对比可以看出:①构造的

非线性 ＰＩＤ 控制器比线性 ＰＩＤ 控制器有更快的响应速

度ꎬ更小的超调量ꎬ更短的调节时间ꎻ②系统中对象参

数发生改变时ꎬ会明显影响系统响应[７]ꎮ 但也存在一

些问题ꎬ如:图 ２ 的控制结构中并未加入延时因子ꎬ而
对于锅炉这个大延时、复杂的大系统而言ꎬ延迟系统是

必不可少的研究重点ꎬ且非线性 ＰＩＤ 控制在系统动态

性能上并没有特别明显的改进ꎬ其调节时间基本相同ꎬ
超调量差别不大ꎬ因此本研究引入了非线性离散控制

方法ꎮ
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４　 非线性离散控制器的数学模型

４. １　 锅炉主蒸汽温度控制系统的研究方法

通常把带有不确定参数、不确定动力学(系统摄

动)及外干扰的非线性系统称为不确定非线性控制系

统[８]ꎮ 近十年来对这种系统的研究受到学者的广泛

重视ꎮ 变结构控制以及 Ｇ. Ｌｅｉｔｍａｎ 开始的研究[９]均属

此列ꎮ 此外还出现了一些全新的研究方法ꎮ 如:
(１)学习控制ꎮ 对于特别复杂的系统ꎬ以精确模

型为基础的方法往往无能为力ꎮ 利用逐次更新控制律

的学习方法ꎬ建立实际控制律ꎬ是一种新的有前途的方

向[１０￣１１]ꎮ
(２)循环控制( ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎮ 循环控制主要

应用于有重复性的周期过程的系统ꎬ如负载是周期的ꎻ
任务是周期的(机械加工系统的加工过程)等ꎮ 利用

其周期性设计控制律ꎬ使其在下一个周期里得到更

新[１２]ꎮ 循环控制与学习控制是相关的ꎮ
(３)神经元网络控制ꎮ 这种控制原理很适于不确

定、复杂系统ꎬ它具有自适应、自学习、自组织的特点ꎮ
近年来得到了广大研究工作者重视ꎬ研究成果非常

多[１３]ꎮ

４. ２　 设备模型的建立

本研究将主蒸汽温度作为非线性离散控制的研究

对象ꎬ根据循环控制方法ꎬ用采样周期 Ｔ 对离散的系

统进行模型化[１４]ꎮ 如下所示:
Ａ( ｚ － １)ｙ(ｋ) ＝ ｚ － ｄ１Ｂ１( ｚ － １)ｕ１(ｋ) ＋

ｚ － ｄ２Ｂ２( ｚ － １)ｕ２(ｋ) ＋
ｚ － ｄｗＣ( ｚ － １)ｗ(ｋ) (１)

式中:ｋ—ｋＴ 时刻表示常数ꎮ 并且因为 ｚ － １ 是延迟因

子ꎬ有 ｚ － １ｙ(ｋ) ＝ ｙ(ｋ － １)ꎬ其中:ｙ(ｋ)—设备的输出

(蒸汽温度差值)ꎻ ｕ１ ( ｋ)—给设备的控制输入ꎻ ｕ２

(ｋ)—附加于设备的(已知量的)外界干扰(再循环气

体流量)ꎻｗ(ｋ)—ＭＷＤ—负荷需求信号ꎬｗ( ｋ)—对于

这些由于已知外界干扰而产生变动的设备参量的非线

性补偿ꎬ或者是用于预先补偿控制信号间的相互干扰

及控制量的变动而设定的量[１５]ꎮ

４. ３　 目标值的跟踪

目标值的跟踪是非线性离散控制法的重要成果之

一ꎬ它是针对锅炉控制系统的大延时特性ꎬ在机炉协调

控制系统里根据 ＭＷＤꎬ建立追踪控制对象的控制量

(系统的输出) ｙＭ 与目标值 ｒ( ｋ)的函数ꎬ当目标值恒

为零时( ｒ(ｋ) ＝ ０)ꎬ以脉冲型外界干扰的任意初始变

化量使控制误差值归零ꎮ 控制的目的是为了使系统的

输出渐进地满足 ｙＭ(ｋ)ꎬ从而合成控制输入 ｕ１(ｋ)ꎮ
负荷跟踪的原理:

ＡＭ( ｚ － １)ｙＭ(ｋ) ＝ ｚ － ｄｍＢＭ( ｚ － １) ｒ(ｋ) (２)
式中:ｒ(ｋ)—有界的标准输入ꎻＡＭ(ｚ －１)—渐进稳定多项

式ꎮ 从跟踪控制的目的来看ꎬ合成控制的输入 ｕ１(ｋ)是
为了使系统的输出渐进地满足公式(２)的 ｙＭ(ｋ)ꎮ

对系统的数学模型还需进行调整ꎬ引入 ｒ( ｋ) ＝ ０
的稳定多项式 Ｄ( ｚ － １)ꎬ系统的输出为:

Ｄ( ｚ － １)ｙ(ｋ ＋ ｄ１) ＝ ０ꎬｙ(０)≠０ (３)
其中:

Ｄ( ｚ － １) ＝ １ ＋ ｄ１ ｚ － １ ＋ ＋ ｄｎｚ － ｎ (４)
为了满足式(４)而合成 ｕ１(ｋ)ꎮ
假设设备模型的输出误差是:

ｅ(ｋ) ＝ ｙ(ｋ) － ｙｋ(ｋ) (５)
那么之前所述的跟踪与调整的控制目的如果能够

满足以下公式:
Ｄ( ｚ － １)ｅ(ｋ ＋ ｄ１) ＝ ０ꎬｋ≥０ (６)

则能够实现控制目的ꎮ 对控制信号 ｕ１ ( ｋ)进行

计算ꎮ
设备的参量 ａ１ꎬꎬａｎａꎬｂ１０ꎬꎬｂ２０ꎬꎬｂ２ｎｂ２ꎬｃ０ꎬꎬ

ｃｎｃ是作为已知参量来决定所需调节器的结构ꎮ
笔者应用多项式 Ｄ( ｚ － １)ꎬ算出多项式 Ｒ( ｚ － １)、Ｓ

( ｚ － １)ꎬ从而模型跟踪系统得以实现ꎮ
Ｄ( ｚ － １) ＝ Ａ( ｚ － １)Ｒ( ｚ － １) ＋ ｚ － ｄ１ ｓ( ｚ － １) (７)
由此可知ꎬ目标值的负荷跟踪就可以实现了ꎮ 除

了负荷跟踪ꎬ在实际系统中ꎬ外界干扰也是必须考虑的

因素ꎮ

４. ４　 干扰对策

众所周知ꎬ锅炉蒸汽温度的参量很大程度上取决

于负荷的变化ꎮ 非线性离散系统原本是把时不变系统

作为对象来进行讨论ꎬ但若让系统的负荷以一定比例

变化ꎬ此时研究对象就成了时变系统ꎬ特别在负荷变化

比例很大的情况下ꎬ由于参量的估算值不能够跟踪实

际参量而得到ꎬ其控制性能就会变坏ꎮ 实际实验中外

界干扰不可避免ꎬ系统延迟问题和不确定性广泛存在

于工业过程控制中ꎬ而由于锅炉系统的大延时特性ꎬ使
得负荷变化幅度有时会很大ꎬ这样就形成了主蒸汽温

度系统的外界干扰[１６]ꎮ
非线性离散控制法对外界干扰的控制具有良好的

控制效果ꎬ本研究采用的是迭代最小二乘法识别误差

信号从而消除干扰ꎮ
式(７)的两边乘上 ｙ(ｋ)ꎬ如果运用式(１)的关系ꎬ
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则可以得到以下的式子:
Ｄ(ｚ －１)ｙ(ｋ) ＝Ａ(ｚ －１)Ｒ(ｚ －１)ｙ(ｋ) ＋ ｚ － ｄ１ｓ(ｚ －１)ｙ(ｋ) ＝

Ｒ′( ｚ － １)ｕ１(ｋ － ｄ１) ＋ Ｒｎ( ｚ － １)ｕ２(ｋ － ｄ２) ＋
Ｓ( ｚ － １)ｙ(ｋ － ｄ１) ＋ Ｒｍ( ｚ － １)ｗ(ｋ － ｄｗ) ＝

θＴζ(ｋ － ｄ１) (８)
因为式(１)的参量的数为(ｎａ ＋ ｎｂ１ ＋ ｎｂ２ ＋ ｎｃ ＋３)ꎬ在

(ｄ１ >１)的情况下ꎬ式(８)是式(１)的非最小实现ꎮ
根据干扰对策中的控制目的ꎬ将式 (８) 代入式

(６)ꎬ则可得如下形式:
Ｄ( ｚ － １)ｅ(ｋ ＋ ｄ１) ＝ ｂ１０ｕ１(ｋ) ＋ θＴ

０ζ０(ｋ) －
Ｄ( ｚ － １)ｙＭ(ｋ ＋ ｄ１) ＝ ０ (９)

对于非线性不确定系统里的估算ꎬ本研究使用了

迭代最小二乘法[１７]ꎮ 识别模型如下式所示:
Ｄ( ｚ － １) ｙ^(ｋ) ＝ θ^Ｔ(ｋ)ζ(ｋ － ｄ１) (１０)

式中:ｙ^(ｋ)ꎬθ^Ｔ(ｋ)—式(８)中 ｙ(ｋ)、θ 的估算值ꎮ
已知误差识别信号为 ｅ∗(ｋ)ꎮ

ｅ∗(ｋ) ＝ Ｄ( ｚ － １)[ｙ(ｋ) － ｙ^(ｋ)] ＝
[θ － θ^(ｋ)] Ｔζ(ｋ － ｄ１) (１１)

由 ｅ∗(ｋ)得出如下的参量调整法则:

　 ｅ∗(ｋ) ＝
Ｄ( ｚ － １)ｙＭ(ｋ) － θ^Ｔ(ｋ － １)ζ(ｋ － ｄ１)
１ ＋ θＴ(ｋ － ｄ１)Γ(ｋ － １)ζ(ｋ － ｄ１)

(１２)

式中:０ < λ１(ｋ)≤１ꎬ０≤λ２(ｋ)≤２ꎬΓ(０) > ０ꎮ
通过在系统中添加控制信号ꎬｙＭ(ｋ) ＝ ｙ(ｋ)ꎬ即能

让系统的输出值 ｙ(ｋ)与目标值 ｙＭ(ｋ)变为一致ꎬ从而

可以消除干扰[１８]ꎮ

５　 非线性模型的建立

５. １　 基于实际设备数据的非线性模型的建立

非线性离散控制器是基于分别独立地处理非线性

静态和线性动态而进行控制对象的特性解析和控制器

的设计ꎮ 模型如图 ２ 所示ꎬ其由一个非线性静态函数

Ｆ 和两个线性动态函数 Ｇ ｆ( ｓ)、Ｇｒ( ｓ)组成[１９]ꎮ

图 ２　 水冷壁非线性离散模型框图

该模型中:将燃料流量 ＦＦ 指令到达锅炉的延迟

线性动态函数设为 Ｇ ｆ( ｓ)ꎮ
把在水冷壁内由燃烧产生的热能通过锅炉管进行

热交换的动态函数设为 Ｇｒ( ｓ) [２０]ꎮ
ＦＲ / ＦＷ 被称为水燃比 Ｒꎬ就是给水流量和燃料流

量的比值ꎮ ＬＰＦ(低通滤波器)是除去高频分量的二次

巴特沃兹(Ｂｕｔｔｅｒ ｗｏｒｔｈ)滤波器ꎬ截止频率为 ０. ００５ Ｈｚꎮ
线性动态函数 Ｇ ｆ( ｓ)、Ｇｒ( ｓ)的表达式如下式:

Ｇ ｆ( ｓ) ＝ １
１ ＋ τｆｓ (１３)

Ｇｒ( ｓ) ＝ １
１ ＋ τｒｓ (１４)

式中:τｆꎬτｒ—时间常数ꎮ
并且由给水流量 ＦＷ、燃料流量 ＦＦ 求解的水燃比

Ｒ 和水冷壁出口蒸汽温度的稳定状态的数据导出非线

性静态ꎮ 它们根据 ＭＷＤꎬ水燃比 Ｒ 以及水冷壁出口蒸

汽温度 ＷＳＴ 的数据如下式所示:
ＷＳＴ ＝ Ｆ(ＲꎬＭＷＤ) (１５)

用在非线性静态时取得的数据是 １５５ ＭＷ、
２５０ ＭＷ、３００ ＭＷ 以及 ５００ ＭＷ 的稳定负荷ꎬ中间值用

直线内插法ꎮ
本研究依据实际数据推导出 Ｒ 与 ＷＳＴ 的关系式:

Ｒ ＝ － ０. ００１ ２２ＷＳＴ ＋ ０. ５７ (１６)
线性动态的时间常数是把线性离散模型的输出作

为 ＷＳＴｍꎬ水冷壁出口温度的实际数据为设 ＷＳＴ 时ꎬ通
过求式(１７)的方均误差性能来评价函数的最小值的

时间常数ꎮ

ｅ∗(ｋ) ＝ １
Ｎ∑Ｎ

ｉ ＝ １
(ＷＳＴ － ＷＳＴｍ) ２ (１７)

式中:Ｎ—数据的个数ꎮ 利用 τｆ 的数据ꎬ可以将线性动

态函数的表达式带入模型中进行仿真ꎮ 但这只是非线

性离散控制器数学模型的一部分ꎬ还需要对函数进行

静、动态的补偿控制ꎮ

５. ２　 非线性系统的控制

基于实际数据ꎬ本研究由非线性离散模型组建了

非线性控制器ꎮ
水冷壁蒸汽温度非线性离散控制器如图 ３ 所示ꎮ

其由图 ２ 的非线性离散模型和镜像目标而构成ꎬ对非

线性动态、线性静态分别进行独立地补偿ꎮ

图 ３　 水冷壁蒸汽温度非线性离散控制器

非线性静态函数 Ｆ 的补偿ꎬ取式(１６)的非线性静

态的逆函数 Ｆ′ꎬ由水冷壁出口蒸汽温度 ＷＳＴ 和发电

需求量 ＭＷＤ 推导出的水燃比 Ｒ 如下式所示:
ＷＳＴ ＝ Ｆ′(ＲꎬＭＷＤ) (１８)

线性动态函数 Ｇ ｆ( ｓ)、Ｇｒ( ｓ)利用一次延迟动态式

(１９ꎬ２０)的逆动态进行补偿ꎮ
(Ｇ ｆ) － １( ｓ) ＝ １ ＋ τｆｓ (１９)
(Ｇｒ) － １( ｓ) ＝ １ ＋ τｒｓ (２０)

在组建控制器时ꎬ从 ＷＳＴｍ 到 ＷＳＴ 的传递函数

６０４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



变为 １ꎬ这样的输出是很理想的ꎮ 由此ꎬ非线性离散

控制模型就搭建完成ꎬ可以在 Ｍａｔｌａｂ 上对其进行

仿真ꎮ

６　 非线性离散控制的仿真结果

６. １　 实验仿真结果

本研究将给水流量、燃料流量的实际数据输入给

模型ꎬ然后将得到的数据与实际数据进行比较ꎮ 水燃

比 Ｒ 的仿真图像如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 非线性离散模型的验证结果———水燃比 Ｒ 的波形

根据给水流量和燃料流量的实际数据而得出的水

燃比及水冷壁出口流体温度的模型输出与实际数据的

比较如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 非线性离散模型的验证结果

６. ２　 实验结果分析

由上述讨论可见ꎬ非线性离散模型的组成分为两

部分ꎬ实际进行仿真时应将这两部分合成一个整体进

行研究ꎬ另外可由实际数据求出 Ｒ 与 ＷＳＴ 的关系式ꎬ
这点也非常重要ꎮ 水燃比 Ｒ 的图像与实际测量结果

很大程度上接近ꎬ模型输出 ＷＳＴ 与实际数据输出也基

本吻合ꎬ可知本研究设计的非线性离散控制器模型在

实际运用中具有可行性与理论上的正确性ꎮ

７　 结束语

针对火力发电系统中主蒸汽温度的大延时、非线

性和时变性ꎬ本研究分析了其被控对象动态特性和现

场实际情况的基础上ꎬ在锅炉汽轮机协调控制系统中

设计了非线性离散控制器ꎮ 笔者使其可以对锅炉主蒸

汽温度被控对象进行目标值的跟踪并且能够消除外界

的不确定性和系统延时造成的干扰ꎬ这样就很好地解

决了锅炉主蒸汽温度控制系统的大延时和外部扰动问

题ꎮ 同时ꎬ笔者通过运用不确定非线性控制系统中的

循环控制法对其进行数学模型的建立ꎮ
本研究的实验及仿真结果证明ꎬ火力发电系统中

主蒸汽温度的非线性离散控制方法具有算法简单、超
调小、收敛快、抗干扰能力强和鲁棒性强等优点ꎬ可将

其应用于智能电网的实际火力发电设备中ꎬ以此来改

善供求平衡ꎬ提高电能质量ꎬ保证电力系统安全经济地

运行ꎮ 鉴于非线性离散控制法的优越性ꎬ还可将其运

用于火电厂锅炉汽包水位的控制系统中ꎮ 另外ꎬ该算

法的研究也尚存在不足ꎬ例如:非线性离散模型的推导

和讨论过程比较复杂和繁琐以及在实时控制方面还有

很大提高空间ꎬ因此今后的研究方向可以是将负荷跟

踪与负荷预测方法相结合ꎬ以此对锅炉主蒸汽温度控

制系统进行更加智能和精确地控制ꎮ
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