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摘　要:床温是火电厂循环流化床锅炉燃烧控制系统中的一

个重要参数。在分析循环流化床锅炉床层温度被控对象动

态特性的基础上 , 提出一种二阶自抗扰控制床温系统的设计

方法 , 并将仿真结果与 PID控制方法的仿真结果进行了比

较。研究表明:ADRC在超调量 、调节时间上均优于常规 PID

方法;在各种工况以及增加外扰情况下 , 该自抗扰控制方案

具有良好的鲁棒性和抗干扰能力 , 解决了该系统时变 、大延

迟的控制难点。
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引　言

循环流化床锅炉(简称 CFB锅炉)具有燃烧效

率高 、燃烧适应性广和低污染等优点 ,在化工 、造纸

和电力等行业得到了广泛应用 。但 CFB锅炉在理

论和实践两方面仍有许多不完善之处 ,尤其在燃烧

控制系统方面。大多数 CFB锅炉自动化水平不高 ,

有的至今仍采用手动操作 ,原因在于 CFB锅炉是一

个非线性 、参数时变 、扰动不确定性和多变量耦合的

复杂系统
[ 1]
,很难建立精确的数学模型 ,如果采用

固定参数的常规控制器 ,当工况发生较大变化时 ,很

难保证控制系统的控制品质。

自抗扰控制器(activedisturbancerejectioncon-

trol, ADRC)具有不依赖于受控对象的精确数学模

型 ,算法简单 ,在未知强非线性和不确定强扰动作用

的情况下能保证控制精度 ,具有较好的动静态性能 。

本研究针对循环流化床锅炉床温系统的强干扰 、非

线性和时变等特点设计出基于自抗扰控制技术的循

环流化床床温控制系统 ,以解决循环流化床自动化

水平不高的问题 。

1　CFB锅炉床温的动态特性

床温是关系到 CFB锅炉能否安全 、高效运行的

重要控制参数 ,它与蒸汽压力是一对强耦合的变量 ,

二者都是通过调节燃料量 、一次风量来达到控制目

的的 。考虑送风系统的频繁动作不利于整个系统的

稳定 ,文献 [ 2]提出的 “空气 -床温 ”系统实现了蒸

汽压力与床温的完全解耦 。因此 ,本研究主要考虑

通过调节燃料量来控制床温 。

在给煤量阶跃扰动下 ,现场辨识得到的对床温

传递函数为
[ 3]
:

Gp(s)=
1-αs
(1+Tps)

2kpe
- s

(1)

式中:kp—增益;Tp—时间常数 , s; —延迟时间 , s。

它们都随锅炉运行工况不同而变化 ,当锅炉负荷在

25% ～ 100%范围内变化时 , kp在 5 ～ 10之间变化;

Tp的变化范围为 100 ～ 200 s;在 30 ～ 60 s之间变

动;α值在 12左右 ,基本保持不变 。

CFB锅炉负荷变化时 , 由于床内热容量大 ,

CFB锅炉温度的变化比煤粉炉具有更长的延迟时

间。并且加入燃料的初温比炉内温度低 ,在给煤加

入后 ,床温会有一定程度的下降 。采用线性近似法

可以得到 3个典型负荷下温对燃料量的传递函数模

型。 25%负荷下的对象参数:kp=5, Tp=100, =

30;65%负荷下的对象参数:kp=7.5, Tp=150, =

45;100%负荷下的对象参数:kp=10, Tp=200, =

60。

CFB锅炉在动态特性上不同于煤粉炉和重油

炉 ,这主要表现在 CFB锅炉燃烧室内流化层大容量

的热平衡特性及其随运行工况的不同而变化的特性

上。对 3种负荷下控制对象的动态特性进行了分

析 ,如图 1所示。可以发现 ,当负荷较大时 ,控制对

象的延迟也就相应较大 ,到达稳态需要的时间比较

长 ,控制难度也相应的增加。

大纯滞后的存在 ,使得开环系统相位滞后增大 ,

幅值裕度和相位裕度减小 ,结果使系统的稳定性降

低 、动态质量下降。



　第 5期 林永君 ,等:基于自抗扰控制的循环流化床锅炉床温系统的研究

图 1　控制对象动态特性曲线

2　自抗扰控制技术原理

自抗扰控制器是基于跟踪微分器(TD)安排过

渡过程 ,扩张状态观测器(ESO)估计系统状态 、模型

和外扰 ,由非线性反馈控制律 (NLSEF)来给定控制

信号的一种非线性控制器
[ 4]
。由于理论上对三阶

及更高阶自抗扰控制器的研究不是很成熟 ,一般采

用一阶或者二阶的自抗扰控制器。

二阶自抗扰控制器的结构如图 2所示。图中 ,

非线性跟踪微分器是安排过渡过程 ,并提供此过渡

过程的各阶导数的动态环节。在经典 PID控制器

中 ,其快速性与超调的矛盾来源于未对给定输入做

任何处理就直接加到控制器中。在自抗扰控制器

中 ,跟踪微分器根据参考输入和被控对象的限制来

安排过渡过程 ,因此避免了在经典调节理论中因设

定值的突变而造成的控制量的剧烈变化以及输出量

的超调的问题。

图 2　二阶自抗扰控制器结构

　　自抗扰技术可用于控制的不确定对象为:

x
‥
(t)=f(x, x

·
, n(t))+bu(t)

y=x(t)
(2)

式中:n(t)—扰动 。

自抗扰技术的二阶 ADRC的方程为:

二阶 TD:
ν
·

1 =ν2

ν
·

2 =-fst(ν1 , ν2 , ν(t), r, h0)
(3)

三阶 ESO:

ε=z1 -y

z
·

1 =z2 -β01fal(ε, α1 , δ1)

z
·

2 =z3 -β02fal(ε, α2 , δ1)+b0u

z
·

3 =-β03fal(ε, α3 , δ1)

(4)

NLSEF:

e1 =ν1 -z1

e2 =ν2 -z2

u0 =β1fal(e1 , α1 , δ)+β2fal(e1 , α2 , δ)

u=u0 -
z3
b0

(5)

式中:h0—滤波因子;u、y—被控对象的输入信号和

输出信号 ,都是 ESO的输入信号;z3—是 ESO的输

出信号 ,是对被控对象的模型作用(内扰)和外扰作

用的估计信号 ,即总干扰量的估计信号
[ 6]
;非线性

函数 fst(ν1 , ν2 , ν(t), r, h0)、fal(ε, α, δ)的表达式参

见文献 [ 5] 。

只要合理的选取参数 β01 , β02和 β03 , ESO就能给

出满意的估计信号 ,这是独立于被控对象和外扰作

用的观测器。

3　仿真研究

将自抗扰控制器应用于 CFB锅炉的床温控制

系统 ,选系统输入信号 r(t)为单位阶跃信号 ,对系

统进行阶跃响应测试 ,根据给出的 65%负荷下的系

统动态特性参数 ,整定控制器参数 。 ESO参数的整

定结果为:δ1 =0.5 , α1 =1.5, α2 =0.5, α3 =0.25 , β01

=1.7, β02 =60, β03 =0.3;NLSEF参数的整定结果

为:α1 =0.9 , α2 =1 , δ=0.5, β1 =0.25, β2 =35, b0 =

1。

3.1　阶跃试验

床层温度对设定值的阶跃响应曲线如图 3所

示 ,图中 y是量纲为 1的输出幅值。

　　与采用 PID控制 CFB锅炉床温系统相比较 ,采

用自抗扰控制所产生的超调量小于常规 PID系统控

制 ,整个过渡过程显得更为平稳 ,过程控制时间短 。

3.2　鲁棒性试验

以 65%负荷时的工况为例 ,对 ADRC控制系统

的模型匹配与不匹配的情况下进行给定值单位阶跃

响应测试 ,如图 4所示 。ADRC控制器的参数采用

65%负荷时的参数 ,被控对象分别采用 25%、65%

和 100%负荷下的对象参数 。从图中可以看出 AD-

RC控制器具有很好的鲁棒性。
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图 3　65%负荷处的阶跃响应曲线

图 4　ADRC的 3个负荷阶跃响应曲线

　　同样的方法 ,对其它负荷点下的对象 ,也做了仿

真研究 ,仿真结果表明 ADRC具有同样效果 。

3.3　扰动试验

仍以 65%负荷时的工况为例 ,假设对象受 n(t)

方波扰动 ,如图 5所示 。仿真时间为 5ks,在 3ks时

受到幅值为 0.1的方波 n(t)扰动信号 ,扰动时间为

3 000 ～ 3 500s。

图 5　n(t)扰动下床温的阶跃响应曲线

　　在 3 ks时系统设定值发生改变 ,由 1变为 1.5,

系统响应如图 6所示 。

图 6　t=3ks时设定值改变后系统响应曲线

　　与 PID控制结果相比 ,体现了 ADRC系统具有

很强的抗扰能力。

仿真试验表明 , ADRC控制器具有良好的鲁棒

性和抗干扰能力。

4　结　论

本研究提出的基于自抗扰技术的循环流化床床

温控制系统具有很好的性能:

(1)具有较强的鲁棒性能 ,当床温动态特性改

变时 ,自抗扰控制器不需要改变参数 ,就可以达到很

好的控制效果;

(2)能有效解决床温系统的时滞问题;

(3)具有很强的抑制干扰的性能 。

ADRC循环流化床床温控制系统算法简单 ,而

且 ADRC系统的设计 、调试对过程模型精度要求很

低 ,特定情况下甚至只需要粗略定性了解对象特性

即可 ,这给现场应用带来了很大方便。

参考文献:

[ 1] 　于希宁 ,王　慧 ,王东风 ,等.模糊控制在循环流化床锅炉床温

控制中的应用 [ J] .华北电力大学学报 , 2005, 32(3):43-46.

[ 2] 　焦　健.循环流化床燃烧控制系统解耦设计 [ J] .东北电力技

术 , 2004, 25(5):1-3.

[ 3] 　牛培峰.大型国产循环流化床锅炉燃烧过程智能控制系统应

用研究 [ J] .中国电机工程学报 , 2000, 20(12):62-71.

[ 4] 　韩京清.自抗扰控制器及其应用 [ J] .控制与决策 , 1998, 13

(1):19-23.

[ 5] 　韩京清.自抗扰控制技术 [ J] .前沿科学 , 2007(1):24-31.

[ 6] 　HUANGHUANPAO, HANJINGQING.NonlinearPIDcontroller

anditsapplicationsinpowerplant//IEEE2002InternationalCon-

ferenceonPowerSystemTechnologyProceedings[ C] .Kunming:

YunnanScience＆TechnologyPress, 2002.1513-1517.

·516·



　第 5期 英　文　摘　要

循环流化床回料阀内气固两相流的实验研究 =ExperimentalStudyoftheGas-solidTwo-phaseFlowInside

theMaterialReturnValveofaCirculatingFluidizedBed[刊 ,汉 ] / XIAXiao-yu, LIYuan, ZHUTong(Col-

legeofMechanicalEngineering, TongjiUniversity, Shanghai, China, PostCode:201804)//JournalofEngineer-

ingforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-510 ～ 513

Acold-statetestandanumericalsimulationwereperformedofthegas-solidtwo-phaseflowinsidethematerialre-

turnvalveofacirculatingfluidizedbed.Accordingtothefeaturesofthegas-solidtwo-phaseflowunderdiscussion,

theEulermodelwasusedtosimulatetheforegoingtwo-phaseflowwiththeconfigurationofthepressurefieldand

thegasandsolidphaseflowfieldinsidethereturnvalvebeinganalyzed.Ithasbeenfoundthatthepressurediffer-

enceintheverticaltubeisindirectproportiontoitsmaterialpilingheight.Theconfigurationofthegasphaseflow

fieldinsidethematerialreturnvalveissimilartothatofthesolidphaseone.Theporosityratesinsidethematerial

distributionchamberarescatteredinarangefrom0.45to0.55whilethoseinthetransmissionchamberaredistrib-

utedmostlyinarangefrom0.65 to0.9.Thegasphasevelocitydistributionexercisesanimportantinfluenceover

theporosityratedistributioninsidethematerialreturnvalve.Thegreaterthespeedinthearea, thegreaterthepo-

rosityrateandviceversa.Keywords:circulatingfluidizedbed, materialreturnvalve, gas-solidtwo-phaseflow

基于自抗扰控制的循环流化床锅炉床温系统的研究 =StudyoftheBedTemperatureSystemforaCirculat-

ingFluidizedBedBoilerBasedonaSelfDisturbance-resistantControl[刊 ,汉 ] / LINYong-jun, GUANZhi-

min, WANGBing-shu(CollegeofControlScienceandEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower,

Baoding, China, PostCode:071003), PENGGang(HebeiProvincialElectricPowerResearchInstitute, Shiji-

azhuang, China, PostCode:050021)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2009, 25(5).

-514 ～ 516

ThebedtemperatureisanimportantparameterforaCFB(circulatingfluidizedbed)boilerinathermalpower

plant.Onthebasisofanalyzingthedynamiccharacteristicsoftheobjectscontrolledbythebedlayertemperatureof

theboiler, proposedwasamethodfordesigningatwo-orderselfdisturbance-resistantbedtemperaturecontrolsys-

temandcomparedwerethesimulationresultswiththoseobtainedbyuseofthePID(proportional, integralanddif-

ferential)controlmethod.Ithasbeenfoundthattheovershootingandregulationtimedurationoftheselfdisturb-

ance-resistantcontrol(ADRC)aresuperiortothoseoftheconventionalPIDmethod.Undervariousoperatingcon-

ditionsandwithanincreaseofdisturbancefromtheoutside, theADRCversionenjoysagoodrobustnessanddis-

turbance-resistantcapability, thussolvingthedifficultiesincontrollingthetimevariationandlongtimedelayofthe

systeminquestion.Keywords:circulatingfluidizedbedboiler, bedtemperaturesystem, ADRC(activedisturb-

ance-resistantcontrol), non-linear, robustness

直流式低热值煤气燃烧器稳燃特性研究 =StudyoftheCombustionStabilityCharacteristicsofaDirect-flow

TypeLow-heating-valueCoalGasBurner[刊 , 汉 ] / ZHAOZhen-xing, CAOZi-dong, CHANGYong-qiang

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiaotongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)

//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-517 ～ 520

·575·


