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摘要:本文建立了循环流化床机组协调控制系统的非线性模型,根据现场运行数据辨识出模型中

的动态参数。为更好的理解机组中各参数的动态关系,对该非线性模型的动态特性进行了理论分

析,并通过仿真实验进行了验证。为提高机组的控制品质,协调控制系统采用直接能量平衡的控制

结构,并且锅炉控制回路采用基于动态比例增益的前馈信号和改进的自抗扰控制器来提高回路的

响应速度和抗干扰能力。仿真表明,采用自抗扰控制器的回路具有更快的跟踪性能和更强的抗干

扰能力,Monte-Carlo随机试验也验证了自抗扰控制器具有更好的鲁棒性。
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Abstract:AnonlinearmodeloftheCoordinatedControlSystem (CCS)forcirculatingfluidized
bedunitisestablishedinthispaper,withthedynamicparametersinthemodelidentifiedbasedon
theoperationdata.Tobetterunderstandthedynamicrelationshipamongtheparametersinthe
model,thedynamiccharacteristicsofthenonlinearmodelareanalyzedtheoretically,withthedy-
namiccharacteristicsvalidatedbythesimulation.Toimprovethecontrolqualityoftheunit,the
DirectEnergyBalance(DEB)controlstructureisproposedforCCS.Toenhancetheresponse
speedandtheanti-disturbanceperformance,thefeedforwardsignalbasedonthedynamicpropor-
tionalgainandanimprovedActiveDisturbanceRejectionController(ADRC)areappliedinthe
boilercontrolloop.Simulationresultsdemonstratethatthetrackingperformancesandanti-dis-
turbanceperformancesaresimultaneouslyimprovedinbothloopswiththeproposedcontrolstrat-
egy,andthattherobustnessperformancesarealsoimprovedinrandomizedMonte-Carlotest.
Keywords:coordinatedcontrolsystem;dynamiccharacteristics;directenergybalance;active

disturbancerejectioncontrol

  循环流化床(CirculatingFluidizedBed,CFB)
机组由于其低排放性、较强的煤种适应性、较高的燃

烧效率和负荷适应能力得到了越来越多的重视。循

环流化床机组的协调控制系统(CoordinatedCon-
trolSystem,CCS)由于受到负荷指令变化,煤质波

动以及其他子系统的扰动作用等,具有很强的非线

性、参数慢时变、时滞和大惯性等特点[1]。此外,锅

炉侧回路的慢响应特性和汽机侧回路的快响应特性

也增加了协调系统的控制难度。
如何协调锅炉与汽轮机设备的出力,保证机组

负荷的快速跟踪、主蒸汽压力的稳定以及增强系统

对外界扰动的抵抗能力,是目前流化床机组协调控

制最为关注的焦点。一个方面的研究集中在结构设

计上的改进,包括直接能量平衡[2]、间接能量平衡[3]
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以及锅炉前馈信号设计[4]等方法。其中直接能量平

衡(DirectEnergyBalance,DEB)是基于被控对象的

物理意义,通过以目标蒸汽流量作为锅炉的前馈信

号来保持锅炉产能与汽轮机能量消耗的实时平衡,
实现机炉的协调控制。直接能量平衡的控制策略能

够在一定程度上降低锅炉回路和汽机回路之间的相

互影响,具有广泛的应用。另一个方面是对控制器

设计的优化,许多学者基于PID控制进行了相关的

参数优化设计[5],此外模型预测控制策略[6]等先进

控制策略也得到了相关学者的重视。上述先进控制

策略对精确模型的依赖程度较高,并且需要很大的

计算量,但由于循环流化床机组燃烧过程的复杂性

和DCS(DiscreteControlSystem)平台计算能力的

限制,使得上述控制策略在实际应用中十分困难。
因此设计一种不依靠精确数学模型、算法简单的控

制器是必要的。
自 抗 扰 控 制 (Active Disturbance Rejection

Control,ADRC)技术是由韩京清研究员提出的能

够实时补偿不确定性因素的控制技术[7]。为方便应

用和简化参数整定过程,ZhiqiangGao等对自抗扰

控制器进行线性化和参数带宽化[8],得到一种算法

简单实现容易的线性自抗扰控制器。它不依赖精确

数学模型,能够通过扩张状 态 观 测 器(Extended
StateObserver,ESO)对包含非线性、耦合等的外部

扰动以及模型不确定的内部扰动的总扰动进行实时

估计 和 补 偿。目 前 已 经 在 ALSTOM 气 化 炉 控

制[9],过热汽温控制[10]等实际对象中得到应用,并
取得非常好的控制效果。

本文建立循环流化床机组的协调控制系统的非

线性模型,基于电站实际运行数据辨识得到相关的

动态参数,将改进自抗扰控制器投入回路中,与通过

优化的PI控制器对比。仿真结果表明,自抗扰控制

器能够使得回路有更快的负荷响应能力和更强的抗

干扰能力。此外对于模型的未建模动态等不确定

性,自抗扰控制器也具有更好的鲁棒性。

1 模型参数的辨识和特性分析

1.1 非线性循环流化床机组模型

本文基于文献[11]模型,进行了适当的改进,模
型结构见图1。图中 M 为单位时间内送到炉膛内

的燃料量(t/h),Ne 为机组的实发功率(MW),DQ

是锅炉汽水容积吸热量转换成蒸汽的流量(t/h),D
为锅炉蒸汽流量(t/h),pb 为汽包压力(MPa),Dt 为

  

汽轮机通汽量(t/h),p1 为汽轮机调节级压力(MPa),

Db 为旁路蒸汽流量(t/h)(正常运行时一般为0),μt
为汽轮机调节阀的开度,pt为机前压力(MPa)。

图1 非线性循环流化床模型结构

Fig.1 ThestructureofnonlinearCFBmodel
 

动态参数Cb 是锅炉的蓄热系数(t/MPa),表征

锅炉汽包压力每改变1MPa时锅炉所释放的蒸汽

量;Cm 为蒸汽母管的容量系数(t/MPa),表征蒸汽

母管压力每改变1MPa时进出口蒸汽流量差的变

化量;T0 表示炉膛热量传递环节的惯性时间,T1 为

蒸汽流量变化到调节级压力变化的惯性时间,T2 表

示调节级压力改变到功率改变的惯性时间。
该模型中包含几个非线性函数,用来反映多工

况下的各环节静态特性变化。f1(x)表示炉膛传热

环节的静态增益变化,f2(x)反映过热器阻力系数

变化,f4(x)和f5(x)分别反映汽机调节级和发电机

做功环节静态特性。本文在原模型结构基础上,考
虑锅炉蓄热系数Cb 随负荷及压力下降而增加[12],
对现有模型结构进行修正,针对Cb 在不同工况下的

变化,增加非线性函数f6(x),使得Cb 在不同燃料

量水平下取值不同。此外,为简化汽机阀门开度和

进汽压力各自的非线性函数,将其乘积后通过函数

f3(x)来反映与主蒸汽流量的关系。
在图1模型结构基础上,采用山西同达电厂1

号300MW循环流化床亚临界机组的运行数据进

行非线性模型中动态参数的辨识。提取电厂51%~
98%之间的数据,整理成稳态点以及非线性函数的

参数见表1。根据升负荷运行曲线,以模型的输出

和实际输出数据的误差IAE指标最小化为目标,利
用遗传算法对模型中Cb,CM,T1,T2,T0 动态参数

进行优化,结果见表2。机组功率和主汽压力的模

型输出和实际输出之间的比较见图2,可知该非线

性模型及辨识的动态参数能够很好地表示机组实际

运行的状态。
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表1 稳态运行的数据及非线性函数参数

Tab.1 Dataofthesteadystateandparametersofnonlinearfunctions

M/(t/h) f1(M)
(pb-pt)/
MPa f2(pb-pt) ptμt/

(MPa·%) f3(ptμt) Dt/(t/h) f4(Dt) p1/
MPa f5(p1) f6(M)

94.57 563.14 0.8 563.14 867.96 563.14 563.14 6.19 6.19 165.68 1

104.1 644.53 0.89 644.53 975.23 644.53 644.53 7.08 7.08 200.65 1.09

114.69 726.52 0.96 726.52 1094.06 726.52 726.52 7.98 7.98 227.66 1.3

117.83 742.03 1.04 742.03 1114.44 742.03 742.03 8.17 8.17 233.89 1.37

135.15 808.56 1.15 808.56 1206.58 808.56 808.56 8.88 8.88 255.94 1.54

138.2 863.24 1.17 863.24 1286.96 863.24 863.24 9.48 9.48 268.81 1.56

152.16 948.14 1.49 948.14 1372 948.14 948.14 10.39 10.39 293.35 1.66

表2 非线性CFB模型动态特征参数

Tab.2 DynamicparametersofnonlinearCFBmodel

Cb CM T1 T2 T0

20000 10000 1 0.75 25

图2 协调控制模型辨识工况输出曲线对比

Fig.2 Thecomparisonbetweentheoutputofthe
identifiedCCSmodelandworkingdata

 

1.2 非线性循环流化床机组动态特性分析

基于该非线性模型,讨论汽机调门开度和燃料

量分别发生阶跃变化时的机组动态特性。需要说明

的是:当机组处于稳态工作时,不考虑汽机旁路打开

的情况下(Db=0),根据物质流入流出等量的原理,
有DQ=D=Dt。

当汽机调门开度发生阶跃变化Δμt 时,由图1
可以得到:

dpt
dt = 1

CM
(D-Dt)= -ΔDΔt

CM
(1)

其中ΔDΔt为二者差值的绝对值,汽机调门开度发生

阶跃变化时会使得 D<Dt,故需要加负号。式(1)
进行积分可以得到:

Δpt=∫
t1

t0

-ΔDΔt

CM
(2)

由式(2)可知,只有当ΔDΔt=0时,Δpt 在t0 到t1 时

刻内的值会为0。也就是说,当新稳态形成时,有

Δpt=ΔDΔt=0,即D′Q=D′=D′t。
考虑到:

DQ = 1
(T0s+1)4f1

(M)M (3)

DQ 的动态只与 M 有关,与其他的变量值无关。即

DQ 在汽机调门开度发生阶跃变化到新稳态形成中

DQ 保持不变。
综上所述,汽机调门开度变化前后DQ、D 和Dt

的稳态值不发生变化,且DQ 一直保持不变。又有:

p1 = 1
T1s+1f4

(Dt)Dt (4)

Ne= 1
T2s+1f5

(p1)p1 =

1
T2s+1f5

(p1) 1
T1s+1f4

(Dt)Dt (5)

可知,p1 和Ne 的动态特性取决于Dt,稳态时有p1
=p′1 和N′e=Ne,不发生变化。

此外,ΔDt是随时间不断变化的且ΔDt≥0,故
从汽机调门开度发生阶跃变化到新稳态形成过程中

Δpt<0,有:

p′t=pt+Δpt<pt (6)

  故汽机调门开度阶跃变化会改变DQ、D、Dt、p1
和Ne 的动态特性,稳态值不发生变化;改变了机前

压力pt的稳态值。相关的仿真结果见图3,可知仿

真的结果与理论分析的结果一致。
当燃料量发生阶跃变化 ΔM 时,由式(2)可

得到:

ΔDQ = 1
(T0s+1)4̇f1

(M)ΔM (7)

稳态时则有D″Q=ΔDQ+DQ,即DQ 的稳态值发生

了变化。
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图3 汽机调门开度和燃料量分别阶跃变化时机组

各参数变化情况

Fig.3 Unitparameterschangeswiththestepchange
ofsteamturbinevalveandcoalinstruction

 

当系统达到新平衡时,由物质流入流出等量的原

理可知D″Q=D″=D″t,即D 和Dt 的稳态值也发生了

改变,且有ΔDQ=ΔDt。式(4)~(5)可重新整理为:

Δp1 = 1
T1s+1f′4

(Dt)ΔDt (8)

ΔNe= 1
T2s+1f′5

(p1)Δp1 =

1
T2s+1f′5

(p1) 1
T1s+1f′4

(Dt)ΔDt (9)

那么Δp1 和 ΔNe 均不为零,所以p″1=Δp1+p1、

N″e=ΔNe+Ne 均发生变化。
故燃料量阶跃变化会改变DQ、D、Dt、p1、pt 和

Ne 的动态特性,且改变了上述参数的稳态值。相关

的仿真结果见图3,可见仿真的结果与理论分析的

结果一致。

2 自抗扰控制器设计

2.1 ADRC原理

自抗扰控制器的结构见图4。其中r表示参考

输入,Gp 为实际控制对象,y表示对象Gp 的输出,u
为控制量,ESO为扩张状态观测器,b0 和kp 为控制

器参数。

图4 ADRC结构图

Fig.4 ThestructureofADRC
 

一般 将 实 际 控 制 对 象 Gp 近 似 成 一 个 一 阶

对象:

ẏ=g(t,y,̈y,…,ω)+bu (10)
其中,b是被控对象的参数,g 为系统中的高阶部

分、时变、扰动以及动态不确定的综合。现定义f=
g+(b-b0)u为对象Gp 的扩张状态也就是需要估

计的总扰动,则有:

ẏ=f+b0u (11)

  图4中的控制律为:

u=u0-z2
b0

(12)

  联立式(11)~(12)可以得到:

ẏ= (f-z2)+u0 (13)

  f是根据式(14)中的ESO来估计的:

ż1 =z2+β1(y-z1)+b0u
ż2 =β2(y-z1{ )

(14)

当β1 和β2 适当整定时,能够使得z1、z2 分别跟踪y
和f。

此时,式(13)可以化简为:

ẏ= (f-z2)+u0 ≈u0 (15)
此时,总扰动f得到了ESO的实时估计和补偿。

经过补偿后的对象可看成是一个积分对象,可
以设计比例控制器进行控制:

u0 =kp(r-y) (16)
联立式(15)~(16)可以得到:

ẏ+kpy=kpr (17)

  通过拉普拉斯变换可以得到:

Glc(s)=Y(s)
R(s)=

kp
s+kp

(18)

即为输出响应的预期动态方程。
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2.2 参数整定规律

ADRC中的需要整定的参数有kp、β1、β2 和b0,
其中β1 和β2 与观测器带宽wo 存在如下关系[8]:

β1 =2ωo

β2 =ω2{
o

(19)

为避免输出的震荡,将式(19)进行修正如下:

β1 =2ωo

β2 =ξω2{
o

(20)

ξ为修正系数,一般取值在0.1~10之间。

ADRC中各参数对于闭环系统的影响有以下

规律:

1)wo 表征 ESO 观测能力,wo 越大意味着

ESO对误差的观测能力越强,但会增加ESO对噪

声的敏感性。ξ越大,意味着 ESO 补偿的能力越

强,对扰动具有更强的抑制能力,会使得输入震荡

加剧。

2)kp、b0 是表征ADRC的控制能力,kp 越大或

者b0 越小意味着控制能力越强,系统的响应越强,
但会使得输出超调和震荡加剧。

ADRC需要整定的参数有kp、b0、wo 和ξ,参数

整定一般有如下的步骤:

1)首先选定参数b0,一般根据对象的特性选

定。为保证系统的稳定,建议b0 选择较大的值,如
不能够满足控制性能的要求,再将b0 逐步减小。

2)修正系数ξ先取值1,kp 和wo 从较小的值

逐渐增大,直至能够满足控制性能的要求。

3)调整ξ的值,并根据控制效果微调kp 和wo

的值,最终达到理想的控制性能。

3 CFB机组控制策略

3.1 基于ADRC的DEB控制

直接能量平衡控制结构中,Q′m 代表锅炉热量

信号的计算函数,具体计算形式为:

Q′m =p1+Cb1
dpb
dt

(21)

该信号包括两部分,一部分是由调节级压力p1 表征

的锅炉侧实时传递给汽轮机侧的热量;另一部分是

锅炉汽包的蓄热,其值与汽包压力微分dpb/dt成正

比,Cb1为蓄热系数。
相应的能量需求信号rQ′m

的计算函数为:

rQ′m =rpt
p1
pt

(22)

  当锅炉热量的需求和实际的热量平衡时,有

dpb/dt=0且:

Q′m =rQ′m =p1+Cb1
dpb
dt =rpt

p1
pt

(23)

因此机组稳态时可以得到汽机压力pt 与设定值rpt

相等,实现主汽压力调节的无静差。
基于ADRC的DEB控制结构图见图5,锅炉侧

的前馈设计将通用的PD控制器改为动态的比例增

益和固定的微分增益进行动态控制,能够根据负荷

的指令要求进行动态前馈控制。此外,为提高锅炉

主控回路的抗扰能力和该回路的稳定性,本文中将

改进的ADRC[13]应用到该回路中。
通过在ESO的输入u增加延迟,保持y和u 输

入同步,从而提高回路的抗扰能力和稳定性。

图5 基于ADRC的DEB控制结构图

Fig.5 ThecontrolstructureofDEBbasedonADRC 

3.2 仿真研究

本节针对图5所示的控制策略对建立的协调对

象进行控制和仿真,与通过单纯形法优化的PI控制

器对比。压力回路中的输入延迟根据图3的动态响
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应估计,取τ=40s。锅炉前馈的动态比例增益与锅

炉负荷之间的对应关系见表3,微分增益的值取50。

PI控制器的参数和ADRC的参数见表4和表5。

表3 动态比例增益与锅炉负荷的对应关系

Tab.3 Therelationshipbetweendynamicproportional
gainandboilerload

Ne/MW165.68200.65227.66233.89255.94268.81293.35
췍kp 0.57 0.52 0.50 0.50 0.53 0.51 0.52

表4 协调控制的PI控制器参数

Tab.4 ThePIparametersofCCS

汽机主控 锅炉主控

KP_PI KI_PI KP_PI KI_PI

0.2 0.5 31.5792 0.08

表5 协调控制的ADRC参数

Tab.5 TheADRCparametersofCCS

锅炉主控 汽机主控

kp b0 ωo ξ kp b0 ωo ξ

4 0.3 2 0.1 6 1.2 2.2 1

为比较功率负荷的跟踪性能和回路的抗干扰能

力,在t=200s时设定功率负荷变化,在t=5000s
加入给煤量 M 的阶跃扰动。比较这两种控制策略

下的系统输出响应对比和系统控制量响应的对比见

图6和图7。

图6 系统输出响应的对比

Fig.6 Thecomparisonoftheoutputresponses
 

通过图6可知,负荷响应的速度很快,这是因为

通过调节汽机进汽阀门的开度调节负荷输出是一个

快速响应的动态过程,能够保证机组的功率输出很

快的跟踪负荷指令。以炉跟机为基础的DEB控制

是通过锅炉的给煤量调节主蒸汽压力的,这是一个

慢动态过程,从图6可知 ADRC比PI具有更快的

响应速度,并且能够先达到稳态过程。给煤量 M 的

阶跃扰动,可以看成是由于煤质变化等原因引起的

扰动,ADRC具有非常快的扰动抑制速度,并且在

1000s内达到稳定状态。

图7 系统控制量响应的对比

Fig.7 Thecomparisonofthecontrolsignals
 

图7所示的是两个回路的控制量的变化情况,
从图7可知,采用ADRC的系统的控制量能够比较

平稳的达到稳定状态,特别是给煤量的曲线。PI回

路的控制量震荡频繁,会加剧阀门的磨损,对于电站

的安全运行十分不利。
由于实际的机炉协调对象是十分复杂的,建立

的模型存在很多未建模动态,此外在工况变动时也

存在着参数摄动。因此,本文中 Monte-Carlo随机

试验用来检验控制器的鲁棒性能。在 Monte-Carlo
随机试验中,将辨识的模型动态参数即表2中参数

进行±20%的摄动,重复试验200次,计算两个回路

跟踪过程中的IAE值和超调量见图8。

图8 Monte-Carlo随机试验结果

Fig.8 ResultsofrandomizedMonte-Carlotest
 

从图8可知,两个回路中ADRC的指标都具有
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明显优势,超调量都集中在0附近,IAE指标也比

PI小很 多。由 此 可 见,ADRC 具 有 更 好 的 鲁 棒

性能。

4 结 语

本文基于建立的非线性模型,通过山西同达电

厂#1号机组的实际运行数据,对模型动态参数进

行辨识,并对模型的动态特性进行理论分析并通过

仿真验证。针对建立的非线性模型,采用基于动态

比例增益的前馈信号及DEB控制结构,锅炉控制回

路采用改进的ADRC作为控制器,通过与优化的PI
进行对比,仿真结果表明ADRC在负荷跟踪性能和

抗扰动能力具有明显优势,Monte-Carlo随机试验

说明了ADRC具有比PI更强的鲁棒性。
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