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摘　要：随着可再生能源接入电网比例的逐步增大，热力发电厂需要应对更加频繁、更大范围的负荷变化，给电厂
的高阶大惯性过热汽温过程的控制带来严峻的挑战。为此，文中针对一类高阶大惯性过热汽温过程，提出一种基

于相位补偿的自抗扰控制（ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＰＣＡＤＲＣ）方法。首先，阐述
过热汽温系统的工作原理和控制难点。然后，采用低频近似法详细推导相位补偿（ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＰＣ）网络模
型，提出采用ＰＣ网络对模型动态特性进行补偿，得到等效降阶模型的简化思路。为便于工程应用，给出ＰＣＡＤＲＣ
系统的简单实现方法和等效模型分析。最后，对ＰＣＡＤＲＣ系统的稳定性和鲁棒性进行研究。理论分析和仿真结
果表明，所提出的ＰＣＡＤＲＣ系统能有效提升高阶过程控制系统的鲁棒性和快速响应能力。
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０　引言

近年来，由于可再生能源的清洁和可持续利用

优势，其在电网中应用程度显著提高。然而，可再

生能源，如风能和太阳能固有的不确定性和间歇

性，对电网的电力平衡构成严峻挑战。因此，通过

提高传统火电机组的调频能力，实时平衡电网功率

偏差已成为一种新的能源系统发展趋势［１２］。过热

汽温系统参数作为火电机组工质的峰值温度和重

要过程参数，对机组运行的安全性和经济性有着重

要影响。通常过热汽温的控制偏差要求在±５℃［３］。

过高的过热汽温会导致金属受损甚至机组异常停

机［４］，而较低的汽温会降低机组循环效率，增加机

组耗煤［５］。一般来说，大范围的负荷变化会导致过

大的过热汽温偏差［６］。因此，在机组宽负荷灵活运

行的背景下，过热汽温系统的控制性能需要进一步

提高。

然而，过热汽温过程是一个典型的高阶大惯性

过程，这也是许多工业过程共同具有的特点，如再

热汽温［７］和脱硫系统［８］。这个特点使得过热汽温

的控制性能在工程实践中难以提高。为此，研究者

提出许多先进的控制方法，如模糊控制［９］、分数阶

比例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）
控制［１０］和模糊模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＭＰＣ）［１１］。然而，这些先进的控制方法过多依
赖精确的数学模型或计算复杂度较高，使得其在实

际应用中还存在一定的限制。

自抗扰控制（ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，
ＡＤＲＣ）方法具有处理模型不确定性、非线性和外部
扰动的强大能力［１２］，因此在控制界引起广泛关

注［１３］。ＡＤＲＣ继承 ＰＩＤ的许多优点，如建模要求
低、结构简单等，因此在工程实践中得到许多应用，

如工业过程控制［５］、飞行器控制等［１４］。一些现场应

用中存在的实际问题也得到有效解决，如无扰切

换、抗积分饱和［１５］以及基于传递函数的离散实

现［１６］等。

然而，一般ＡＤＲＣ器中阶次和模型的阶次严格
相关，一般ＡＤＲＣ器中阶次高于模型阶次一阶［１７］。

因此，对于高阶过程，会得到高阶的复杂控制器，不

利于实际应用。在这种情况下，降阶 ＡＤＲＣ器和低
阶ＡＤＲＣ器成为有前景的研究方向，并得到广泛的
研究。文献［１８］证明低阶 ＡＤＲＣ器可以有效镇定
高阶开环稳定对象。文献［１９］从考虑控制器的相
位裕度和增益裕度的角度出发，为降阶自抗扰器开

发基于编程的软件调参方法。文献［２０］细致研究
了低阶ＡＤＲＣ器控制高阶过程时的鲁棒调参问题。
针对高阶系统，研究人员也提出一些改进的 ＡＤＲＣ
器。文献［２１］通过增加输入通道补偿，降低主控制
器阶数。文献［２２］提出在一阶 ＡＤＲＣ器中加入一
个微分环节以提高高阶系统对输入信号的响应速

度。然而，这些改进的控制器几乎不可避免地会导

致新的问题，例如参数重调。事实上，从相位滞后

系统中获得更多实时准确信息是提高控制质量的

关键［２３２４］。

４５２



为此，文中提出一种基于相位补偿的 ＡＤＲＣ
（ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂａｓｅｄＡＤＲＣ，ＰＣＡＤＲＣ）器，该
控制器适用于高阶大惯性过热汽温系统。文中从

过程模型动态补偿的角度推导相位补偿（ｐｈａｓｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ＰＣ）网络模型，给出控制器参数定量
整定方法。在ＰＣＡＤＲＣ的控制系统稳定性和鲁棒
性分析基础上，通过仿真验证所提出方法的有效性。

１　系统模型和ＡＤＲＣ器

１．１　过热汽温控制系统
图１为典型燃煤机组锅炉系统结构，该系统可

分为风烟系统和蒸汽系统。在烟气侧，原煤经给煤

机输送至磨煤机磨成煤粉，煤粉由一次风输送至锅

炉。在锅炉内，煤粉进一步与二次风混合燃烧，产

生高温烟气。烟气与金属壁面进行热交换，加热其

中的水或蒸汽。在蒸汽侧，给水经省煤器加热后进

入汽包，在锅炉的水冷壁进一步吸热蒸发为水蒸

汽。蒸汽在过热器进一步加热为主蒸汽，最后进入

汽轮机膨胀做功并驱动发电机发电。

图１　典型燃煤机组锅炉系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｃｏａｌｆｉｒｅｄ

ｕｎｉｔｂｏｉｌｅｒｓｙｓｔｅｍ

过热汽温控制系统结构如图２所示，燃煤机组
通常采用减温器喷水方式来调节过热汽温。给水

泵的减温喷水与高温蒸汽直接混合，可以有效降低

蒸汽温度。通过过热汽温的测量和控制机构形成

一个闭环控制系统，在该系统中由阀门开度来控制

喷淋水的流量从而控制过热汽温。

１．２　控制难点
过热汽温控制系统是火电机组中最重要的控

制系统之一，也是典型的高阶大惯性过程［２０］，常采

用串级控制结构。由文献［５］中研究可知串级系统
的副回路可以整定为快速随动系统，因此控制系统

可以等效为主控制器和过热汽温惰性区的单回路

系统。文中过热汽温惰性区传递函数模型［２５］如式

（１）所示。

图２　过热汽温控制系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

Ｇｐ（ｓ）＝
１．２７６

（１＋１８．４ｓ）６
（１）

式中：ｓ为传递函数模型中的拉普拉斯算子。
首先，由于过热汽温系统的复杂性，其精确的

过程模型难以获取。在实际工程中，一般通过阶跃

响应实验来确定其近似数学模型。其次，过热汽温

系统受到负荷变化、煤质变化和燃烧不稳定性等多

种扰动的影响。此外，过热汽温过程是一个典型的

高阶大惯性过程。虽然减温喷水是最常用的过热

汽温调节方式，但在喷水阀门开度变化后，出口温

度仍需 ５ｍｉｎ左右才能达到稳定。因此，文中旨在
提出一种实用的控制方案来处理过热汽温控制系

统内部和外部的不确定性，以提高其系统的快速响

应能力。

１．３　典型高阶过程ＡＤＲＣ器
一个典型 ＡＤＲＣ器六阶过程模型的表示如式

（２）所示。

Ｇｐ（ｓ）＝
Ｋ

（１＋Ｔｓ）６
（２）

式中：Ｋ为增益系数；Ｔ为时间常数。过程模型的状
态空间表示如式（３）所示。

ｘ·１＝ｘ２
ｘ·２＝ｘ３
ｘ·３＝ｘ４
ｘ·４＝ｘ５
ｘ·５＝ｘ６
ｘ·６＝ｆ＋ｂｕ

ｙ＝ｘ１

















（３）

式中：ｕ、ｘｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６）、ｙ分别为 ＡＤＲＣ器控
制输出量、状态量和过程输出量；ｘ·ｉ为 ｘｉ的导数；ｂ
为输入通道增益；ｆ为总扰动，不仅包括外部扰动，
还包括未知的内部动态。

因此，基于式（３），扩张状态观测器（ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ）被设计为：
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ｚ·１＝ｚ２＋β１（ｙ－ｚ１）

ｚ·２＝ｚ３＋β２（ｙ－ｚ１）

ｚ·３＝ｚ４＋β３（ｙ－ｚ１）

ｚ·４＝ｚ５＋β４（ｙ－ｚ１）

ｚ·５＝ｚ６＋β５（ｙ－ｚ１）

ｚ·６＝ｚ７＋ｂ０ｕ＋β６（ｙ－ｚ１）

ｚ·７＝β７（ｙ－ｚ１）

















（４）

式中：ｚｉ、ｚ
·

ｉ分别为观测器各个状态变量的估计和其

导数；ｚ７、ｚ
·

７分别为观测器总扰动的估计值和其导

数；β１—β７为观测器增益；ｂ０为输入通道增益 ｂ的
估计值。

已有文献证明当观测器增益取值合理时，各个

估计值可以渐进跟踪系统状态量和总扰动［２６２７］。

通过对总扰动进行前馈估计补偿，过程模型可以被

近似为串联积分器。将状态反馈控制器设计为：

ｕ＝
Ｋ（ｒ－ｚ）
ｂ０

（５）

式中：Ｋ＝［ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５ ｋ６ １］，ｋｉ为控制器增

益；ｒ＝［ｒ００００００］Ｔ，ｒ为 设 定 值；ｚ＝
［ｚ１ ｚ２ ｚ３ ｚ４ ｚ５ ｚ６ ｚ７］

Ｔ。

可以看出，常规设计所得的 ＡＤＲＣ器为复杂的
高阶控制器，而低阶控制器因其结构简单、易于实

现而在实际应用中更为广泛。因此，文中将设计一

种ＰＣＡＤＲＣ器。

２　ＰＣＡＤＲＣ

２．１　ＰＣ
在高阶大惯性过热汽温系统的控制实践中，应

先对原系统动态进行估计或补偿，进而对补偿后的

简化系统设计低阶控制器，从而提升原复杂系统的

控制性能，例如著名的 Ｓｍｉｔｈ预估器。基于此，文中
提出一种ＰＣＡＤＲＣ，其控制原理如图３所示。其中

ｄ为外部扰动；ｙ′为ＰＣ输出；ｆ^为总扰动的估计值；
ｕ０为状态反馈输出；ｋｐ、ｋｄ分别为控制器比例和微分
增益。

图３　ＰＣＡＤＲＣ原理
Ｆｉｇ．３　ＰＣＡＤＲＣｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

该控制结构与传统的二阶 ＡＤＲＣ器的主要区
别在于ＰＣ网络，ＰＣ网络模型可以表示为：

Ｐ（ｓ）＝
ａ２τ２ｓ２＋２ξａτｓ＋１
τ２ｓ２＋２ξτｓ＋１

（６）

式中：ａ为ＰＣ网络的初始放大系数；ξ为阻尼比；τ
为补偿器时间常数，是最重要的参数，与系统的阶

次以及时间常数Ｔ相关。
ＰＣ的主要目的是对过程动态进行补偿，即在低

频段进行等效来降低系统阶次：

Ｇｐ（ｓ）Ｐ（ｓ）＝
Ｋ

（１＋Ｔｓ）ｎ
×ａ

２τ２ｓ２＋２ξａτｓ＋１
τ２ｓ２＋２ξτｓ＋１

≈
ｓ→０

Ｇ′ｐ（ｓ）＝
Ｋ′

（１＋Ｔ′ｓ）ｎ－２
（７）

式中：Ｇ′ｐ（ｓ）为补偿后的过程模型（等效模型）；Ｋ′、
Ｔ′分别为补偿后模型的增益系数和时间常数；ｎ为
原过程模型阶次。可以在简化模型Ｇ′ｐ（ｓ）的基础上
设计低阶ＡＤＲＣ器，与１．３节类似，二阶ＡＤＲＣ器可
以设计如式（８）所示。

ｕ＝
ｕ０－ｚ３
ｂ０

＝
ｋｐ（ｒ－ｚ１）－ｋｄｚ２－ｚ３

ｂ０
（８）

值得注意的是，由于精确的低频近似，二阶

ＡＤＲＣ器在低频范围内可以有效控制相应阶次的模
型。因此，可以有效提高系统的控制性和鲁棒性。

至此，需要整定的控制器参数包括 ＰＣ网络参
数ａ、ξ、τ，二阶 ＡＤＲＣ器的观测器增益 β１、β２、β３和
控制器增益ｋｐ、ｋｄ。在进行ＡＤＲＣ器调参前，需要先
设计ＰＣ网络。
２．２　ＰＣ网络设计

如２．１节所述，ＰＣ网络有３个待设计参数ａ、ξ、
τ，并且其都具有特定的物理含义。经过大量的测
试，ａ建议取值区间为［２．６，３．５］，以获得合理的放
大性能与噪声，文中为推导简明，ａ取３；ξ值越小则
系统振荡越明显，因此ξ取０．５，其相应的衰减率为
０．９７３（其他 ａ和 ξ取值并不显著影响后续推导过
程）。

由式（６）、式（７）以及ａ＝３、ξ＝０．５可得：
Ｋ

（１＋Ｔｓ）ｎ
×ａ

２τ２ｓ２＋２ξａτｓ＋１
τ２ｓ２＋２ξτｓ＋１

≈
Ｋ′

（１＋Ｔ′ｓ）ｎ－２

（９）
其静态增益为：

ｌｉｍ
ｓ→０

Ｋ
（１＋Ｔｓ）ｎ

×ａ
２τ２ｓ２＋２ξａτｓ＋１
τ２ｓ２＋２ξτｓ＋１

＝

ｌｉｍ
ｓ→０

Ｋ′
（１＋Ｔ′ｓ）ｎ－２

（１０）

由式（１０）可得Ｋ＝Ｋ′。进一步有：

６５２



（１＋Ｔ′ｓ）ｎ－２（９τ２ｓ２＋３τｓ＋１）≈
（１＋Ｔｓ）ｎ（τ２ｓ２＋τｓ＋１） （１１）

考虑二阶泰勒近似可得：

１＋（ｎ－２）Ｔ′ｓ＋
（ｎ－２）（ｎ－３）

２
Ｔ′２ｓ２[ ] ×

（９τ２ｓ２＋３τｓ＋１）≈

１＋ｎＴｓ＋
ｎ（ｎ－１）
２

Ｔ２ｓ２[ ] ×（τ２ｓ２＋τｓ＋１）
（１２）

由前２项系数相等推导可得：
３τ＋（ｎ－２）Ｔ′＝τ＋ｎＴ

９τ２＋
（ｎ－２）（ｎ－３）

２
Ｔ′２＋３τ（ｎ－２）Ｔ′＝
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（１３）
求解τ、Ｔ′可得：
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（１４）

２．３　ＰＣ网络实现
文中固定式（６）所示 ＰＣ模型的一个重要原因

是其可以通过组态软件轻松实现，具有可移植性和

广泛适用性。２．２节中得到的 ＰＣ网络可以通过简
单的增益块和积分块来实现和封装。

ＰＣ网络如图４所示，Ｋｉ为 ＰＣ网络增益系数；
Ｔ１、Ｔ２为积分器的时间常数；Ｅｉｎ（ｓ）为输入；Ｅｏｕｔ（ｓ）
为输出；Ｅ１（ｓ）、Ｅ２（ｓ）均为中间变量。

图４　ＰＣ网络
Ｆｉｇ．４　ＰＣｎｅｔｗｏｒｋ

由图４可得：
Ｅ１（ｓ）＝Ｋ１Ｋ３Ｅｏｕｔ（ｓ）－Ｋ２Ｋ３Ｅｉｎ（ｓ）

Ｅ２（ｓ）＝Ｅｏｕｔ（ｓ）
１

Ｔ１Ｔ２ｓ
２
＋
Ｋ１Ｋ３
Ｔ２ｓ( ) －

　　Ｅｉｎ（ｓ）
１

Ｔ１Ｔ２ｓ
２
＋
Ｋ２Ｋ３
Ｔ２ｓ( )

Ｅｏｕｔ（ｓ）＝Ｋ４Ｋ６Ｅｉｎ（ｓ）－Ｋ５Ｋ６Ｅ２（ｓ）















（１５）

进一步可得：

Ｐ（ｓ）＝
Ｅｏｕｔ（ｓ）
Ｅｉｎ（ｓ）

＝

Ｋ４
Ｋ５
Ｔ１Ｔ２ｓ

２＋Ｋ２Ｋ３Ｔ１ｓ＋１

１
Ｋ５Ｋ６

Ｔ１Ｔ２ｓ
２＋Ｋ１Ｋ３Ｔ１ｓ＋１

（１６）

取
Ｋ４
Ｋ５
＝９、Ｋ５Ｋ６＝１、Ｋ２Ｋ３＝３、Ｋ１Ｋ３＝１、Ｔ１＝Ｔ２＝

τ，可得ａ＝３、ξ＝０．５时的ＰＣ模型。

３　鲁棒性分析与参数整定

３．１　鲁棒性分析
ＰＣＡＤＲＣ的等效二自由度结构如图５所示，图

中，Ｇｃ（ｓ）为等效反馈控制器模型；ｒ（ｓ）、ｅ（ｓ）、
ｄ（ｓ）、ｕ（ｓ）、ｙ（ｓ）分别为参考信号 ｒ、误差信号 ｅ、扰
动信号ｄ、输出信号ｕ、被控变量ｙ的拉普拉斯变换；
ＧＦ（ｓ）为等效前馈控制器传递函数。控制系统的开
环传递函数Ｇｏｐ（ｓ）应为：

Ｇｏｐ（ｓ）＝Ｇｃ（ｓ）Ｇｐ（ｓ）Ｐ（ｓ）＝
（ｋｐβ１＋ｋｄβ２＋β３）ｓ

２＋（ｋｐβ２＋ｋｄβ３）ｓ＋ｋｐβ３
ｂ０［ｓ

３＋（ｋｄ＋β１）ｓ
２＋（ｋｐ＋β２＋ｋｄβ１）ｓ］

×

Ｋ
（１＋Ｔｓ）６

×９τ
２ｓ２＋３τｓ＋１
τ２ｓ２＋τｓ＋１

（１７）

图５　ＰＣＡＤＲＣ的等效二自由度结构
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｗｏｄｅｇｒｅｅｆｒｅｅｄｏｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＣＡＤＲＣ

　　可得闭环控制系统的灵敏度函数 Ｓ（ｓ）和互补
灵敏度函数Ｔ（ｓ）：

Ｓ（ｓ）＝１／（１＋Ｇｏｐ（ｓ））

Ｔ（ｓ）＝Ｇｏｐ（ｓ）／（１＋Ｇｏｐ（ｓ））{ （１８）

为便于使用，选取灵敏度函数和互补灵敏度函

数的峰值函数ＭＳ、ＭＴ作为鲁棒性指标
［２８］。

ＭＳ＝ｍａｘＳ（ｓ）

ＭＴ＝ｍａｘＴ（ｓ）{ （１９）

３．２　控制器参数整定
文中采用带宽参数法［２９］以进一步减少控制器

调参数量：

β１＝３ω０
β２＝３ω

２
０

β３＝ω
３
０

ｋｐ＝ω
２
ｃ

ｋｄ＝２ξｃωｃ













（２０）

式中：ω０、ωｃ分别为观测器和闭环系统带宽；ξｃ为
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系统阻尼比，常取 １。至此，ＰＣＡＤＲＣ的待调参数
减少为３个，即ω０、ωｃ、ｂ０。

ωｃ的选择应结合过程信息，如系统阶次和时间
常数。参考文献［３０３１］，文中ωｃ取值为：

ωｃ＝
１０
σｎ′Ｔ′

（２１）

式中：σ为期望的设定值跟踪时间因子，对于高阶
过程，常取１～４［２０］；ｎ′为补偿后的系统阶次。

观测器带宽ω０决定了被观测和补偿的总扰动
速度。因此，从控制性能提升角度而言，较大的 ω０
值更好。但在实际过程中ω０的取值是受限的，如受
采样率的限制。采用经典的比例关系，文中ω０的取
值为：

ω０＝１０ωｃ （２２）
如前所述，对于ＡＤＲＣ器，ｂ０是一个重要参数，

尤其在采用低阶ＡＤＲＣ高阶过程时，ｂ０过小会导致
控制系统不稳定，而 ｂ０太大又会使得控制性能下
降［３１］。文献［２０］针对 Ｋ／（１＋Ｔｓ）ｎ型高阶过程
ＡＤＲＣ器提出关于 ｂ０的参数调整方法。但是，由于
新引入的 ＰＣ网络，这种定量关系不能直接使用。
文中将使用鲁棒回路成形法确定ｂ０。

由图３可知，ＰＣＡＤＲＣ系统的闭环传递函数可
以近似为：

Ｇｃｌ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）
Ｒ（ｓ）≈

ｋｐ
ｓ２＋ｋｄｓ＋ｋｐ

× τ
２ｓ２＋τｓ＋１

９τ２ｓ２＋３τｓ＋１
＝

ω２ｃ
ｓ２＋２ξｃωｃｓ＋ω

２
ｃ

×
１
９
ｓ２＋

１
９τ
ｓ＋

１
９τ２( ) ÷

ｓ２＋
１
３τ
ｓ＋

１
９τ２( ) （２３）

式中：Ｒ（ｓ）、Ｙ（ｓ）分别为设定值和闭环输出。可
见，最终等式中的第二项完全由 ＰＣ网络决定。因
此，可以通过选择 ωｃ、ξｃ来调节闭环系统响应。例
如，当ωｃ和１／（３τ）比较接近时，可以选择较大的阻
尼比ξｃ，而当ωｃ为主导极点时，第二项的动态影响
很小，可以忽略不计。

４　仿真试验及结果分析

文中将通过仿真验证过热汽温系统低频近似

的准确性。等效模型Ｇｐ（ｓ）Ｐ（ｓ）和理想模型Ｇ′ｐ（ｓ）
频率响应见图６，可以看出，等效模型和理想模型在
低频段的响应高度一致，即很好地反映其低频动态。

通过过热汽温系统控制仿真验证文中所提出

方法的有效性，仿真中与以下３种不同的控制器进
行设定值跟踪和负荷扰动仿真对比，分别是：

（１）基于鲁棒调参方法的二阶ＡＤＲＣ器［２０］；

图６　等效模型和理想模型频率响应比较
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｄｅａｌｍｏｄｅｌ

（２）简单内模控制比例积分（ｓｉｍｐｌｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ，ＳＩＭＣＰＩ）［３２］ 控
制器；

（３）ＰＣ比例积分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ），即
ＰＣＰＩ控制器，即在 ＳＩＭＣＰＩ控制器中加入 ＰＣ，以
验证ＰＣ网络的适用性。

仿真中，在１５０ｓ和１５００ｓ分别加入设定值单
位阶跃扰动和阶跃负载扰动。

为对比公平，ＰＣＡＤＲＣ、ＡＤＲＣ和ＳＩＭＣＰＩ采用
相同的鲁棒性约束，具体控制器参数和 ＭＳ、ＭＴ指标
见表１，其中，ＫＰ、ＫＩ分别为ＰＩ控制器的比例和积分
增益。而ＰＣＰＩ则是在ＳＩＭＣＰＩ控制系统输出通道
直接加入 ＰＣ以验证其适用性。ＰＣＡＤＲＣ中 ξｃ取
值为１．１，ｂ０由图７所示的鲁棒回路成形方法确定。

表１　控制器参数与鲁棒性指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｍｅｔｒｉｃｓ

控制器 控制器参数 ＭＳ ＭＴ

ＰＣＡＤＲＣ
ｂ０＝－０．０１５、ω０＝０．３６５、
ωｃ＝０．０３６５、ξｃ＝１．１

１．３０ １

ＡＤＲＣ
ｂ０＝－０．０４５、ω０＝０．４２３、

ωｃ＝０．０４２３
１．３１ １

ＰＣＰＩ ＫＰ＝－０．１３０６、ＫＩ＝－０．００４７ １．５０ １

ＳＩＭＣＰＩ ＫＰ＝－０．１３０６、ＫＩ＝－０．００４７ １．３７ １

图７　鲁棒回路成形法整定ｂ０示意

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｌｏｏｐｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｕｎｉｎｇｂ０

８５２



　　仿真结果如图８所示，其中，被控输出为过热汽
温；控制信号为阀门开度；Ｓｅｔｐｏｉｎｔ为参考信号。结
果表明 ＰＣＡＤＲＣ与 ＳＩＭＣＰＩ有相近的跟踪性能。
单位阶跃扰动跟踪过程的误差绝对值积分（ｉｎｔｅｇｒａｌ
ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＩＡＥ）如表２所示（ＩＡＥ１），与其他３种
控制器相比，ＰＣＡＤＲＣ器显著提高控制系统的抗扰
性能。阶跃负载扰动过程的 ＩＡＥ２指标也如表２所
示，这也表明 ＰＣ可以有效地补偿过热汽温系统的
大惯性动态。为进一步验证所提出的控制方法对

一般扰动的有效性，考虑加入斜率为０．０１斜坡形式
和周期为５０ｓ正弦形式的扰动，如图 ９所示，仿真
结果如图 １０所示。可以看出，ＰＣＡＤＲＣ器对这 ２
类扰动也表现出很好的抗扰性能，如更快的响应和

更小的扰动偏差峰值。斜坡和正弦扰动过程的 ＩＡＥ
指标如表２所示（ＩＡＥ３和ＩＡＥ４）。

图８　不同控制器控制效果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

表２　扰动过程ＩＡＥ指标对比
Ｔａｂｌｅ２　ＩＡＥｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

控制器 ＩＡＥ１ ＩＡＥ２ ＩＡＥ３ ＩＡＥ４

ＰＣＡＤＲＣ １６２．０２ １１３．２１ １１３．２１ ２９７．３５

ＡＤＲＣ ２１５．５２ ２１４．６７ ２１４．６６ ３１５．１５

ＰＣＰＩ １８４．６４ ２１７．３８ ２１６．９５ ３１３．９１

ＳＩＭＣＰＩ １８３．０９ ２３０．０７ ２２８．７２ ３２４．９８

图９　斜坡和正弦扰动示意
Ｆｉｇ．９　Ｓｌｏｐｅａｎｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　相同参数下 ＰＣＡＤＲＣ与 ＡＤＲＣ鲁棒性指标对

图１０　斜坡和正弦扰动控制效果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｏｐｅａｎｄ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

比如图 １１所示，其中 Ｇｍ，ＰＣＡＤＲＣ、Ｇｍ，ＡＤＲＣ分别为 ＰＣ
ＡＤＲＣ器和ＡＤＲＣ器的幅值裕度绝对值；Ｐｍ，ＰＣＡＤＲＣ、
Ｐｍ，ＡＤＲＣ分别为 ＰＣＡＤＲＣ器和 ＡＤＲＣ器的相位裕度
绝对值。当采用同阶 ＡＤＲＣ器和相同的控制器参
数时（ｂ０＝－０．０４５、ω０＝０．４２３、ωｃ＝０．０４２３），ＰＣ
ＡＤＲＣ器有着更好的鲁棒性。这说明 ＰＣ可以直接
加入到原ＡＤＲＣ系统中，作为控制器补丁，而不会
使控制器不稳定。

图１１　相同参数下ＰＣＡＤＲＣ与ＡＤＲＣ鲁棒性指标对比
Ｆｉｇ．１１　ＲｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｔｈｅＰＣ
ＡＤＲＣａｎｄＡＤＲＣｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　结论

文中针对高阶大惯性过热汽温过程，提出一种

ＰＣＡＤＲＣ策略，可显著提高控制系统的抗扰性能。
在介绍过热汽温系统的基础上，阐述模型不确定

性、外部扰动和高阶大惯性是过热汽温系统的控制

难点所在。

为提高控制性能，从理论上推导 ＰＣ模型，分析
ＰＣ后控制系统的动态特性，并给出其参数的整定方
法。通过仿真实验验证所提出控制方法的有效性。

结果表明，ＰＣＡＤＲＣ器相较传统 ＰＩ控制器和
ＡＤＲＣ器有更好的控制性能。具体而言，在相近的
鲁棒性约束下，相较于ＳＩＭＣＰＩ器，所提出的控制方

９５２ 范永胜 等：基于相位补偿的过热汽温自抗扰控制



法在单位阶跃扰动值、阶跃负载扰动、斜坡负载扰

动和正弦扰动下的 ＩＡＥ１—ＩＡＥ４性能指标分别提升
１２％、５１％、５１％和８．５％，表明其具有更好的设定值
跟踪和扰动抑制性能。

进一步地，仿真中通过直接在原ＰＩ控制器回路
中加入ＰＣ模块，可以有效提升控制系统的抗扰性
能，相较于ＳＩＭＣＰＣ控制器，其在阶跃负载扰动、斜
坡负载扰动和正弦扰动下 ＩＡＥ２—ＩＡＥ４性能指标分
别提升５．５％、５．１％和 ３．４％。表明 ＰＣ模型不仅适
用于文中的ＡＤＲＣ器，而且适用于其他基于误差的
控制器，如ＰＩＤ控制器。
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