
控 制 工 程

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!"#$%"& ’#()#**%)#( "+ !,)#-

./& 0 1 2 2 3
4"& 0 56，7" 0 6

1 223年 3月
第56卷第6期

文章编号：583593:6:（1223）2692618926

收稿日期：1223926928； 收修定稿日期：1223926918
作者简介：韩忠旭（5;<39），男，辽宁沈阳人，教授级高级工程师，主要从事火电厂热工过程的建模与控制系统等方面的研究工作。

发电厂综合型协调控制系统的设计与应用

韩忠旭5，1，冯 健1，齐小红=，李英魁1，考志强1

（50 中国电力科学研究院，电厂自动化研究所，北京 5222:<；
10 北京国电智深控制技术有限公司，北京 5222:<；

= 0 东北电力大学 能源与机械工程学院，吉林 吉林 5=1251）

摘 要：采用状态空间统一描述基于增量式函数观测器 >?@9!!"的状态反馈 A B>C综合型
协调控制系统，通过数学分析，给出了控制系统稳定的充分条件。在一台 822 DE机组机炉协
调控制的工程实践中取得实际效果表明，在协调方式累计降负荷 =3< DE，机前压力从 58F<
DB-滑压减至 5=F2 DB-，当负荷指令以 5: DEGH)#和 : DEGH)#两种速率变化时，实际负荷和
机前压力均接近同样的速率达到目标值。这有效地解决了机炉协调受控对象所具有的非线性、

参数慢时变、迟滞与大惯性以及耦合等难以控制的问题，证明了该设计方案和理论分析的正

确性。
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. 引 言

随着火力发电机组在电网中所占的比例越来越

大以及大容量单元机组的日益增多，电网对单元机

组的负荷适应性能也提出了更高的要求。代表性的

研究工作［5 ] =］指出，单元机组机炉协调控制系统的

被控对象通常是具有非线性、参数慢时变、以及迟

滞与大惯性并存的多变量系统，从而给控制系统的

设计与实现带来许多困难。这是一项综合性很强的

技术工作，同时具有理论意义和应用价值。

基于观测器的状态反馈控制系统在热控领域的

应用，已经取得了一些实践成果［6 ] :］，在理论研究

方面，文献［;，52］提出基于增量式函数观测器
（>?@9!!"）的非线性状态反馈控制系统的设计概
念，文献［55］对状态反馈极点配置的简易设计方法
进行了理论研究，文献［51］分析了大惯性受控对象
状态观测器的鲁棒性，文献［5=］定义了代数等价观
测器（J’@）并对其进行了数学分析，文献［56］则进
一步探讨了 >?@9!!" 成立的充要条件。
本文以单元机组综合型协调控制系统的设计为

实例，借鉴线性系统理论的经典成果［5<］，给出综

合型协调控制系统的状态空间描述，并基于此描述

对稳定性进行数学分析，给出了在一台 822 DE机
组的实际应用效果。



! 综合型协调控制系统的设计

综合型协调控制系统的优化控制方案，如图 !
所示。

图 " 综合型协调控制系统设计方案
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该协调控制系统主要特点和设计概念在相关工

程［" # $］中曾得到不同组合式的应用，在此，运用状

态空间法对其稳定性进行理论分析。

6 控制系统的状态空间描述

协调控制系统的受控对象可由能控线性系统和

一组非线性函数的联立来表示。
·! % "! & #$ !（ !’）% !’
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式中，!!7"；"，#，& 为适当阶的实矩阵； (，
%，$ 为适当维的输入输出向量； ’ 代表适当维的
非线性函数关系。

图 !所示控制系统可由如下状态方程描述：
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式中， )!7(；*，-，+，0，/ 为适当阶的实
矩阵；.，.!，.(，!,$，!,%，!,%!，!,%(，!,%!,-)，

!,%(,-)为适当维的中间结果计算向量；!!，!(，!.，

!"，!/，!0 为适当维的调节器 ,-)参数向量； 1 为
单位阵； )!， )( 为适当维的状态向量； %!， %( 为
适当维的、隶属于输出向量 % 中的被调参数向量，
且要求变量 $)*)可以通过测量得到； ’#!， ’% 和 ’’
代表适当维的非线性函数关系，且［* /］能观。
式（.）#式（/）的联立构成了单元机组非线性受

控对象式（!），式（(）的一个 -1232!! & ,-)型的机
炉协调控制系统，这个多变量综合型的控制系统是

通过式（0）将控制系统与受控对象联系起来，形成闭
环控制的。

(（ )）% +（ )）!,%!,-)（ )） （0）
式中，+（ )）是用传递函数表示的执行器动态特性。
在图 ! 所示的情形下，!,%(,-)分别代表炉侧的

主蒸汽压力调节器和机侧的有功功率调节器，相应

的!,%( 分别代表主汽压力偏差和有功功率偏差；

!,%!,-)代表炉侧的总燃料调节器和机侧的第一级压
力（调速级）调节器，!,%! 代表总燃料偏差和第一级
压力偏差，而对于图 !中机侧不存在一级压力调节
器的情形，通过设置式（"）中!!，!(，!. 的参数，

并令!,%! % %! + .( 中相应位置的变量 %!（(）% ’ 即
可；.! 代表前馈、预给煤运算

［$，!0］逻辑中的“正

踢”（相当于初始冲量）、“反踢”（类似于“刹车器”）

作用和“加速”回路等智能控制算法；3)*)取图 !
中的负荷设定值 4)5信号，此时!,%( 中与有功功
率设定值相应的 ’’ 直接取线性函数关系’’（$)*)）%
3)*)。

8 控制系统的稳定性分析

从火电机组的运行要求系统稳定的前提出发，

在线性系统理论［!/］以及增量式函数观测器相关定

理［6，!"］的基础上，给出综合型协调控制系统稳定的

充分条件如下。

定理 " 若联立系统式（!），式（(）能观，同时还
已知一矩阵 2!7* 7 "，则能观联立系统式（.）#式
（/）称为联立系统式（!），式（(）的一个基于 -1232!!
的状态反馈 & ,-)调节综合型协调控制系统，并在
满足下述充分条件时：

"矩阵 * 非奇异且 89"（*）: ’

#
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{

均为实数向量）

$%)*) % ’’（$)*)）% &!’，且存在适当阶的实矩

阵 4，使得：
%4" + *4 % +&
&/4 & 0& % 2，且：
’ ;<=

!">
’#!（!,%，$)*)）% ’%（$)*)）
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! !"#
!!$
"!"%&’( ) * #$ * +%!+ , &"!" ,!+

则由式（+）-式（.）表示的整个闭环控制系统渐
近稳定。

证明：令：

’/ ) ’ , $ * +%!+ （0）
(/ ) ( , #$ * +%!+ ) #’/ , &"" （1）

") ’/ * )"*，+ ) (/ * ,"* （2）
则由定理 + 条件#矩阵 $ 非奇异及式（2），式

（0），式（/）和式（+），可得：
·
") $", -"!" ,（$) * ).）"* ,

%"!/ * )0"/ * %!+ （+3）
如果记：

"!" ) 1"* , 2#+·1"* （++）
式中，#+ 为未知的摄动元素组成的向量。

则有：
·
") $",［-（ 2 , 2#+）1 , $) * ).］"* ,

%"!/ * )0"/ * %!+ （+%）
再注意到式（2），式（1），式（/），式（+）和式（++），

进而可知：

+ ) #",［&（ 2 , 2#+）1 , #)］"* * ,"*（+/）
当定理 +条件$成立，同时由中值定理，则：
·
") $",［-1 , $) * ).］"* ,

%"!/ * )034（!）"4 * %!+ （+5）
+ ) #",［&1 , #) * ,］"* （+6）
当定理 +中条件式%和式&成立时，式（+5）和

式（+6）化为
·
") $", %"!/ * )034（!）"4 * %!+ （+.）
+ ) #" （+0）
由定理 +中条件#和’可知：
!"#
!!$
"（ !）) !"#

!!$
［ ’/（ !）* )"*（ !）］) 3 （+1）

进而有：

!"#
!!$

+（ !）) !"#
!!$
［(/（ !）* ,"*（ !）］) 3 （+2）

于是证得观测器稳定。

再证明整个系统的稳定性，由式（5）&’(调节器
的性质及定理 +的条件’可知：

!"#
!!$

(% ) !"#
!!$

"+ ) !"#
!!$

4 )$ （%3）

由式（%3），式（/）和定理 +的条件(，有：
!"#
!!$
""%&’( ) !"#

!!$
（(% * (+ , (）)

!"#
!!$

4 * 3"（#(7(）, !"#
!!$

( （%+）

将定理 +的条件!和’代入式（%+），有：
* #$ * +%!+ ) !"#

!!$
#’ （%%）

!"#
!!$

’ ) * $ * +%!+ （%/）

注意到式（0），式（2），式（+1），进而有：
!"#
!!$

’/ ) !"#
!!$
（ ’ , $ * +%!+）) 3 （%5）

!"#
!!$

)"* ) !"#
!!$
（ ’/ *"）) 3 （%6）

由于 ) 不为 3，若要式（%6）恒成立，只能有：
!"#
!!$
"* ) 3 （%.）

定理 +证毕。
推论 ! 预给煤控制算法不影响综合型协调控

制系统的稳定性，当且仅当定理 +条件(成立。
推论 " 当下述条件成立时：
!"#
!!$

2%6·’% ) * #$ * +%!+ , &"!" ,!+ （%0）

控制系统的最终被调量 "% 无差，即"!"% ) 3。
定理 +给出的综合型协调控制系统稳定充分条

件是一个数学期望，可作为控制系统设计目标。

# 控制系统的实际应用效果

大唐韩城第二发电厂 %号 .33 78单元机组协
调控制系统将负荷从 .+6 78依次减至 %53 78的
趋势图，如图 %所示。

图 " 协调控制减负荷趋势图（从 $!# % "&’ ()）
*+,-" ./012 34 5671,+1, 758+90 :3;0/ 34 <=# () ;+86
!> ()?@+1 3/ > ()?@+1 34 2+440/018 5671,0 /780

$ 结 语

对于经典控制和现代控制，可以采用状态空间

统一描述，应用此方法设计了一台 .33 78机组的
综合型协调控制系统，通过数学分析，由定理 +给
出了系统稳定的充分条件，同时得到相关推论。

所设计的综合型协调控制系统，取得实际效果

表明，协调方式降负荷累计 /06 78，机前压力从
+.96 7&: 滑压减至 +/93 7&:，在 +1 78;#"< 和 1
78;#"<两种负荷速率下，实际负荷均接近同样的
速率达到目标值。为克服锅炉的大迟滞和大惯性，

有效提高协调控制系统的负荷响应速率提供了一个

典型的成功范例。
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表 ( 模型参数不精确时的三种控制性能指标

)*+," ( -"$#.$/*%&" 0*$*/"1"$ .# 12$"" &.%1$., /"12.3’ 4512
%.%60$"&5’" /.3",
控制方法 超调量c ! 调节时间c= 稳态误差

E>,7*预估控制 !% ! K%% %
模糊自适应 E>,7*控制 % ‘%% %
模糊 E>,7*智能控制 % S%% %

从表 $和表 K可以看出：模糊自适应 E>,7*控制
比常规 E>,7*预估控制具有更好的效果，它使系统具
有较好的动态特性；不仅调节时间短，而且超调量

小，具有较理想的稳态品质，稳态过程无振荡，控制

精度较高；当被控过程参数发生变化时，控制系统仍

然保持较好的适应能力和鲁棒性。模糊 E>,7*智能
控制方法与 E>,7*预估控制相比，在模型参数不变时
调节时间缩短 !cK，在模型参数变化时调节时间缩短
非常明显（由 !K%% =至 S%% =）；模糊 E>,7*智能控制
方法与其他两种方法相比，在超调和调节时间等性

能指标方面都有明显的提高。

7 结 语

模糊自适应 E>,7* 预估器与模糊参数自整定

DVG相结合的模糊 E>,7*智能控制方法，除具有模糊
DVG和 E>,7* 预估控制的优点外，还可以对自适应
E>,7*预估控制的滤波时间常数进行模糊自调整。
通过针对绝大部分温控对象的纯滞后环节进行补

偿，提高了系统的快速性，改善了系统的稳定性。
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