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[摘要 ]　在大型锅炉汽包水位控制过程中 ,当蒸汽流量或
给水流量突然变化时 ,会产生严重的虚假水位现象 ,本文把

Smith预估控制形式应用到给水流量反馈和蒸汽流量前馈

中来补偿系统的非最小相位特性 ,另外把 PI调节器拆分成 P

调节器和 I调节器 ,并使反馈和前馈不进入 I调节器 ,来消除

稳态误差 ,整个控制系统结构简单 ,仿真结果表明 ,它具有良
好的控制效果和很强的鲁棒性。
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1　引言

对于大型锅炉 ,汽包水位控制过程中 ,存在着特
殊的虚假水位现象。负荷升高时 ,蒸汽流量增大 ,导
致汽包内水蒸气压力突然降低 ,水的沸点也相应降
低 ,沸腾加剧 ,水面下汽泡容积增大 ,从而导致水位
突然升高 ;给水流量突然增加时 ,温度较低的给水从
原有的饱和汽水混合物中吸取一部分热量 ,这使水
面下汽泡容积减少 ,水位下降。这种在蒸汽流量或给
水流量变化初期 ,汽包水位沿着相反方向变化的现
象称为虚假水位现象。汽包水位控制过程中的虚假
水位现象 ,归结到控制模型上就是控制系统为非最
小相位系统。以蒸汽流量的增加对汽包水位的影响
为例。在给水流量不变的情况下 ,负荷提升 ,导致蒸
汽流量增加 ,如果不考虑其它因素的影响则汽包水
位由于蒸汽流量大于给水流量而直线下降 ,如图 1
中曲线 1所示 ;另外 ,如前所述 ,蒸汽流量增大初期 ,
水中的汽泡容积增大 ,导致水位上升 ,但这种上升是
有限的 ,因为水中汽泡容积增大是由于汽包压力降
低所致 ,如果不考虑其它因素的影响 ,汽包压力在负
荷提升一段时间后重又稳定 ,水位也不再上升 ,其变
化过程如图 1中曲线 2所示。曲线 1可以近似为一个
积分环节 ,而曲线 2可以近似为一个惯性环节 ,所以
蒸汽流量扰动引起汽包水位变化的动态特性可以近
似为一个积分环节和一个惯性环节的并联 ,即
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Gd (s ) = G′s (s )  ( 1 - fss ) ( 1)

　　同理 ,给水流量作用下汽泡水位变化的动态特
性可以近似为 [1 ]:

Gp (s ) = G′w (s )  ( 1 - fw s ) =
Kw ( 1 - fws )
s ( 1+ T ws ) ( 2)

显然式 ( 1)、 ( 2)中都包含了非最小相位环节

图 1

1 - fss和 1 - fw s.

2　控制方案

式 ( 2)给水对象模
型中的 1 - fws为 e

- f
w
s

按幂级数展开后的前
两项 ,当|fw  s|< < 1
时 , 1 - fw s可以近似为
e
- f

w
s ,也就是说可以看成一个纯滞后环节。对于具有

大纯滞后的对象 ,传统的 PID无法有效控制 ,为了克
服纯滞后的影响 ,一个十分有效的控制方案是
Smith预估控制。
把 Smith预估控制形式应用到汽包水位控制的

给水流量反馈和蒸汽流量前馈中 ,得到图 2所示框
图。图 2中对蒸汽流量应用 Smith预估控制形式前
馈 ,这是基于以下三点考虑的: 其一 ,蒸汽流量扰动
可测 ,这是其应用的前提;其二 ,在汽包水位控制中 ,蒸
汽流量扰动为主要扰动,在实际应用中 ,相对于给水
流量扰动而言 ,人们更关心的是蒸汽流量扰动 ;其
三 , 1 - fss也可近似为 e

- f
s
s
,也可以看成一个纯滞后

环节。
再把给水流量反馈中的 e

- f
w
s
和蒸汽流量前馈

中的 e
- f

s
s用 1- fws和 1- fss回代 ,两个反馈环节可

以简化为
Kw  fw  s

s ( 1+ T ws )
和

K s  fs  s

s ( 1+ T ss )
.注意分子、分母

的 s不能相消 ,因为分母的 s为不稳定极点 ,但不相
消 ,工程应用时无法实现 ,考虑到相消后只降低系统
的稳定精度 ,也就是说存在稳态误差 ,但不影响系统的
动态补偿 ,文 [1]对给水流量应用 Smith预估控制形
式反馈 ,并在所馈环中加入一个高通滤波环节 ,这样
s相消后不影响系统的稳定精度 ,但系统变得复杂。
本文考虑到给水流量反馈和蒸汽流量前馈主要

用于动态补偿 ,而 PI调节器的积分部分主要用来消
除稳态误差 ,另外现在调节器一般采用数字调节器 ,
这种 PI调节器可以拆分为 P调节器和 I调节器 ,因
此可以通过不让给水流量反馈和蒸汽流量前馈进入
积分环节 ,来消除稳态误差 ,这样系统也变得非常简
单 ,其框图如图 3所示 ,其中:

Gc (s ) = K p ( 1+
1
Ti s

)

Gw (s ) =
Kw  fw

1+ T ws
, Gs (s ) =

K s  fs

1+ T ss
。

3　仿真试验

给定模型参数如下:
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图 3

图 2

　　 Tw = 40, Kw = 0. 033, fw = 80
Ts = 50, K s = 0. 040, fs = 100

3. 1　抗干扰特性
3. 1. 1　最佳参数确定及控制性能比较

图 4

最佳参数的确定应在蒸汽和给水扰动同时作用
下进行 ,而且两种扰动对输出的影响不应相互抵消 ,
因此在负荷提升而实际给水流量变小的情况下 ,按

I A T E =∫
∞

0

t|e|dt准则寻优 ,选取最佳参数 K p , Ti .

仿真时在蒸汽流量处加单位阶跃扰动用来代表
负荷提升 ,在给水流量处加负单位阶跃扰动用来代
表给水流量变小 ,分别对传统 PI控制系统、文 [1 ]的

控制系统、和本文
的控制系统 (如图
3)选取最佳参数 ,
得到图 4所示最佳
参数下的过渡过程
曲线 ,其中曲线 1
为传统 PI控制系
统在最佳参数 K p

= 0. 20, Ti = 426
秒下的过渡过程曲
线 ,其 I A TE = 2.
1742× 10

6
;曲线 2

为文献 [1]的控制
系统在最佳参数
K p = 1. 21, Ti =
205秒下的过渡过
程曲线 ,其 I A TE
= 4. 6752× 105;
曲线 3为本文的控
制系统在最佳参数
K p = 1. 14, Ti =
271秒下的过渡过
程曲线 ,其 I A TE
= 1. 2731× 105。
可见本文的控制系
统控制性能最佳。
3. 1. 2　蒸汽流量
扰动下控制性能比
较

在蒸汽流量处
加单位阶跃扰动 ,

图 5

得到图 5所示最佳参数下的过渡过程曲线 ,其中曲
线 1为传统 PI控制系统的过渡过程曲线 ,其 I A TE
= 1. 2355× 106 ;曲线 2为文 [1 ]的控制系统的过渡
过程曲线 ,其 I A TE = 4. 2971× 105;曲线 3为本文
的控制系统的过渡过程曲线 ,其 I A TE = 5. 7814×
104。可见在蒸汽流量扰动下 ,本文的控制系统控制
性能最佳。
3. 1. 3　给水流量扰动下控制性能比较
在给水流量处加单位阶跃扰动 ,得到图 6所示

最佳参数下的过渡过程曲线 ,其中曲线 1为传统 PI
控制系统的过渡过程曲线 ,其 I A TE = 9. 4243×
105 ;曲线 2为文 [1]的控制系统的过渡过程曲线 ,其
I A TE = 7. 3441× 10

4
;曲线 3为本文的控制系统的
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图 6

图 9　　　　　　　　　　　　　　图 12

图 8　　　　　　　　　　　　　图 11

图 7　　　　　　　　　　　　　图 10

过渡过程曲线 ,其 I A TE = 7. 1357× 104。可见在给
水流量扰动下 ,本文的控制系统仍具有文 [1 ]那样
很好的控制性能。
3. 2　模型参数不稳定
3. 2. 1　给水对象模型
在负荷提升而实际给水流量变小的情况下 ,应

用前面确定的最佳参数 ,将本文控制系统 (如图 3)

中的给水对象模型参数 T w减小 20% ,得到过渡过
程曲线如图 7中的曲线 1,其 I A TE = 3. 6129×
105 ;将参数 T w增大 20% ,得到过渡过程曲线如图 7

中的曲线 2,其 I A T E= 2. 7081× 10
5
;将参数fw减

小 10% ,得到过渡过程曲线如图 8中的曲线 1,其
I A TE = 1. 1841× 10

5
;将参数fw增大 10% ,得到过

渡过程曲线如图 8中的曲线 2,其 I A TE = 5. 3408

× 10
5
;将参数 Kw减小 10% ,得到过渡过程曲线如

图 9中的曲线 1,其 I A TE = 1. 5156× 105。将参数
Kw增大 10% ,得到过渡过程曲线如图 9中的曲线 2,

其 I A TE= 5. 7031× 10
5
。由此可见 ;本文的控制系

统对给水对象模型参数具有较强的鲁棒性。
3. 2. 2　蒸汽扰动模型
在负荷提升而实际给水流量变小的情况下 ,应

用前面确定的最佳参数 ,将本文控制系统 (如图 3)

中的蒸汽扰动模型参数 Ts减小 40% ,得到过渡过程

曲线如图 10中的曲线 1,其 I AT E= 2. 1833× 10
5
;

(转 401页 )　
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制冷机的 COP值为 0. 05,而单效吸收式 (溴化锂 )

的为 0. 7左右。

2. 4　系统重量过大

过低的 Cop值使得设备重量加大。当 COP值为

0. 05时 ,为得到 1份冷量 ,必须支付 20份加热量和

近乎 20份冷却量 ,这样加热器和冷凝器的换热功率

之合就为混合产冷器换热功率的近 40倍 ,以产生

1kW冷量蒸发器 (带动 10 m
2
空调建筑面积 )重量仅

10 kg的保守估计 ,溶解式制冷机用在加热器和冷凝

器的重量就约为 400 kg ,加上管路、自控设备、支架

及外壳的重量 ,单位制冷功率的设备重量至少也超

出 500 kg /kW。

2. 5　安全性

采用煤气 (丙烷 )并处在 0. 8 M Pa工作压力下

的溶解式制冷机 ,如果装在有碰撞可能的交通工具

上 ,必然对安全技术提出更高要求。

2. 6　混合产冷器重量较大

由于溶解热远低于蒸发热 ,因此混合产冷器的

能流密度较小 ,其换热面积必将成倍大于蒸发换热

器的面积。这又构成一个增加系统重量的因素。

2. 7　循环速率对制冷功效的贡献受制约

由于溶解热很小 ,为了加大制冷功效 ,拉德舍夫

提出把试验装置中的热虹吸泵改为强制机械循环

泵 ;然而问题在于:如果循环速率过大 ,则溶质和溶

剂可能来不及充分分离和混合 ,使得混合比超出有

效范围 ,从而实际溶解热将小于其理想情况下的最

大值 25. 20 k J/kg。这就使得制冷量被限制在一定范

围内。

3　结语

　　综上所述 ,溶解式制冷机虽然利用的低位热能

( 37℃以上 )是无代价的 ,但它所需换热功率为普通

压缩式制冷机的近 40倍 ,并且需要较高的自控代价

和安全技术代价 ,而这些又都直接关系到系统开发

的经济评价。
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(接第 456页 )　将参数 T s增大 40% ,得到过渡过程

曲线如图 10中的曲线 2,其 I A TE = 1. 2843× 10
5
;

将参数fs减小 20% ,得到过渡过程曲线如图 11中的

曲线 1,其 I A TE = 1. 0900× 105 ;将参数 fs增大

20% ,得到过渡过程曲线如图 11中的曲线 2,其

I A T E= 1. 5701× 10
5
;将参数 K s减小 25% ,得到过

渡过程曲线如图 12中的曲线 1,其 I A TE = 7. 7974

× 104 ;将参数 K s增大 25% ,得到过渡过程曲线如图

12中的曲线 2,其 I A TE = 2. 1507× 105。由此可见

本文的控制系统对蒸汽扰动模型参数具有很强的鲁

棒性。

4　结　论

本文对文献 [1]的汽包水位控制方案作了如下

改进:

( 1)考虑到蒸汽流量扰动为主要扰动 ,本文在

控制方案中加入了 Smith预估控制形式的蒸汽流量

扰动前馈 ,从而提高了控制质量。

( 2)考虑到现在调节器一般采用数字调节器 ,

其 PI部分可以拆分 ,本文通过使反馈和前馈不进入

I调节器来消除稳态误差 ,避免了文献 [1 ]采用高通

滤波器的繁琐。

通过以上两点改进 ,控制系统的控制质量得到

了提高 ,而控制系统的复杂度并没有增加。

参考文献

1　于达仁 ,杨永滨 .一种补偿非最小相位特性的汽包锅炉单冲量给

水调节器设计 .热能动力工程 , 1994, 9( 4): 241～ 245.

作者简介　王献忠 ,男 , 1971年生 , 1993年获得沈阳工业大

学应用电子技术专业学士学位 , 1996年获得浙江大学工业

自动化专业硕士学位。现在为浙江大学控制科学与工程系博

士研究生。(联系地址　 310027浙江大学教十 3015)

(渠源　编辑 )

·401·第 6期　　　　　　　　　 乔力等 .关于溶解式制冷机和Латышев教授商榷　　　　　　　　　　　



By the use o f IFC ( Interna tional Fo rmula tion Commit tee) fo rmula and one-dimensional roo t-sea rching pro-
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