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摘要:具有多源扰动、强非线性、大滞后等特性的燃煤机组脱硝系统一直面临着如何提高控制品质的挑战.为提
高脱硝系统的跟踪性能和抗干扰性能,本文提出了一种结合改进自抗扰控制与前馈设计的复合控制策略,并在
330 MW亚临界机组的脱硝系统中进行了成功应用. 首先,通过分析改进自抗扰控制参数对控制效果的影响,提出
了一种适用于脱硝系统的实用参数整定方法,并利用数据驱动的方法,通过扰动量的相关性分析设计合理的前馈控
制策略.现场运行数据表明,提出的复合控制策略具有更强的扰动抑制能力和消除反应器两侧出口浓度偏差的能
力,显示了很强的应用潜力.
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Abstract: The denitration systems of coal-fired units are facing many control challenges, which have dynamic char-
acteristics such as multi-source disturbance, strong nonlinearity and large hysteresis. In order to improve the tracking
performance and disturbance rejection performance of the denitration systems, this paper proposes a composite control
strategy combining modified active disturbance rejection control (MADRC) and feedforward control, and the proposed
hybrid control strategy is applied to the denitration systems of a 330MW subcritical unit successfully. By analyzing the
influence of MADRC parameters on the control performance, a practical parameter tuning method is summarized which is
suitable for the denitration system, and then a reasonable feedforward control strategy is designed through the correlation
analysis for related disturbance factors based on the data-driven method. The field running data show that the proposed
hybrid control strategy has stronger disturbance rejection ability. Besides, it can also effectively eliminate the concentration
deviation at the outlet of both sides of the reactor. The successful application shows strong industrial application potential.
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1 引引引言言言

燃煤机组系统的强非线性、大惯性特性使得其控

制面临着许多挑战.随着新能源大规模并入电网,燃

煤机组需要通过快速升降负荷保证电网稳定性[1],这

会给机组各系统的高质量运行带来更多的挑战.此外,

机组系统在运行过程中还面临着多源扰动,如燃烧变
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化、负荷升降、参量波动等. 其中,燃煤机组的脱硝系
统由于脱硝反应过程涉及化学反应、烟气流动等复杂

过程,其精确数学模型难以建立,且随着负荷的变化
脱硝系统的特性变化明显,如何提高脱硝系统参与深
度调峰过程中的控制品质变得越来越重要.

为提高脱硝系统的跟踪性能和抗干扰性能并增加

机组系统应对不确定性的能力,学者设计了多种控制
策略[2],如:经典的比例–积分–微分(proportional-inte-
gral-derivative, PID)控制[2–3]、模型预测控制[4–6]和基

于神经网络控制[7–8]. 经典PID控制器由于其自身的
“基于误差消除误差”反馈结构,控制性能提升空间受
到限制[9]. 模型预测控制在模型精确时能够取得满意
的控制效果,当模型偏离设计工况时控制效果会出现
较大的下降. 基于神经网络、强化学习等人工智能的
控制策略不依赖精确数学模型,但由于计算量大、现
场实施难、依赖大量数据等缺点,使得其在现场应用
具有较大的难度.因此研究一种鲁棒性强、易于工程
实现、抗干扰能力突出等优点并适用于脱硝系统的控

制策略十分必要.

自抗扰控制(active disturbance rejection control,
ADRC)是韩京清研究员结合PID优点和现代控制理
论长处的先进控制技术,由于其具有简单的结构、易
于工程实现、抗干扰能力强、鲁棒性好等优点,使得其
在电动机系统[10]、无人车辆系统[11]、航空航天系

统[12]、热力系统[13]等方面具有广泛的应用. 文献
[14]设计了脱硝系统串级ADRC控制策略,并通过仿
真验证了ADRC在扰动抑制和系统鲁棒新方面的优
势,但设定值跟踪时速度较慢. 为提高如脱硝系统、过
热汽温系统等大惯性过程的跟踪速度和抗干扰能力,
文献[15]设计一种改进自抗扰控制(modified ADRC,
MADRC),分析其稳定性,并在过热汽温系统和协调
控制系统[16]中得到成功应用.

本文在以MADRC为反馈控制器,以数据驱动的
前馈控制设计方法,设计适用脱硝系统的先进控制策
略,通过现场运行数据验证所提控制策略的有效性.
首先,对脱硝系统的反应过程和控制特点分析进行介
绍. 其次,在此基础上介绍适用于脱硝系统的MADRC
和前馈控制设计方法,并通过单一变量法分析总结出
适用于脱硝系统的实用参数整定流程. 最后,通过仿
真验证和现场数据说明所提方法在消除两侧偏差、扰

动抑制方面的优势.

2 脱脱脱硝硝硝系系系统统统及及及问问问题题题描描描述述述

2.1 脱脱脱硝硝硝系系系统统统的的的反反反应应应过过过程程程

燃煤机组脱硝系统的示意图如图1所示,燃煤机组
脱硝系统将烟气与经过稀释的氨气在反应器入口混

合后进入反应器进行如式(1)所示的化学反应如下:


4NO+ 4NH3 +O2 → 4N2 + 6H2O,

6NO+ 4NH3 → 5N2 + 6H2O,

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O,

2NO2 + 4NH3 +O2 → 3N2 + 6H2O.

(1)

根据反应过程是否采用催化剂,脱硝系统的反应
一般分为选择性催化还原脱硝法(selective catalytic
reduction, SCR)和选择性非催化还原脱硝法(selective
non-catalytic reduction, SNCR),目前SCR反应是燃煤
机组常见的脱硝方式也是本文研究的脱硝方法. 通过
改变喷氨阀门的开度调节喷氨量,保证烟气中氮氧化
物(NOx)充分反应并确保氨逃逸量不超标.根据不同
机组的需要可以选择控制SCR反应器出口NOx浓度

或者是脱硫系统出口NOx浓度.需要说明的是图1只
给出了脱硝系统一侧的喷氨阀门,实际系统一般都有
两个喷氨阀门位于SCR反应器两侧,需要设计两套相
同的控制策略分别进行控制.

图 1 燃煤机组脱硝系统流程示意图

Fig. 1 The flow diagram of the denitration system for coal
fired units

2.2 脱脱脱硝硝硝系系系统统统的的的控控控制制制问问问题题题分分分析析析

文献[17–18]基于式(1)中的反应机理建立了脱硝
系统的动态机理模型,即

dCNO

dt
= Θ(Rox −Rred) +

F

V
(C in

NO − CNO),

dθNH3

dt
= Rads −Rdes −Rred −Rox,

dCNH3

dt
=Θ(Rdes−Rads)+

F

V
(C in

NH3
−CNH3

), (2)

其中: F和V分别为烟气流量(m3/s)和SCR反应器的
体积(m3); C in

NO和C in
NH3
分别为SCR反应器入口氮氧化

物浓度(mol/m3)和SCR反应器喷氨量(mol/m3); CNO,
θNH3

和CNH3
分别为SCR反应器中NO的摩尔浓度

(mol/m3)、催化剂表面NH3的覆盖率和SCR反应器
中NH3的摩尔浓度 (mol/m3); Rox, Rred, Rads, Rdes

分别为化学反应过程中的变量,具体含义和表达式见
文献[17–18],即

Rox = koxexp(
−Eox

RT
),
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Rred = kredexp(
−Ered

RT
),

Rads = kadsexp(
−Eads

RT
),

Rdes = kdesexp(
−Edes

RT
).

其中: R和T分别为气体常数(m3 ·Pa/(mol·K))和温

度(K); kox, kred, kads和 kdes分别氧化速率指前系数、

脱硝速率指前系数、吸附速率指前系数和解吸附速率

指前系数,单位均为m3/(mol·s); Eox, Ered, Eads和

Edes分别为氧化反应活化能、脱硝反应活化能、氨吸

附反应活化能和氨解吸附反应活化能,单位均为
J/mol. 相关待辨识参数通过运行数据进行辨识得到.

基于上述分析可知脱硝系统的控制是通过调节喷

氨阀门的开度达到控制反应器出口NOx浓度或者是

脱硫系统出口NOx浓度的目的. 基于式(2)中的非线性
模型动态分析可知,采用Vinnicombe间隙度分析可知,
入口浓度为 200 mg/m3和 400 mg/m3之间的Vinni-
combe间隙度为0.42,这意味着系统具有较强的非线
性度[16]. 此外,脱硝系统从入口浓度波动到脱硫出口
系统稳态所需时间约为1800 s左右,可知脱硝系统是
一个典型大惯性过程,一般将反应过程建模为多个惯
性环节串联的高阶对象形,如K/(Ts+ 1)n. 脱硝反应
过程会受到负荷变化、磨煤机启停、二次风量升降、

反应器入口NOx浓度波动等多种因素的影响.以某
300 MW亚临界燃煤机组为例,其脱硝系统需要控制
脱硫系统出口NOx浓度,其基本的控制框图如图2所
示,其中设定值为脱硫系统出口NOx浓度的设定值.

图 2 脱硝系统的基础控制框图

Fig. 2 The basic control diagram of the denitration sys-
tem

结合工程实际,脱硝系统采用结合前馈控制和反
馈控制的复合控制策略.其中,前馈控制策略通过相
关性分析找出关键扰动量,设计合理的前馈控制器,
尽可能多的消除已知扰动,未知和不匹配扰动采用
MADRC作为反馈控制器进行消除,从而得到如图3
所示的复合控制结构.

脱硝系统的控制目标主要有:

1)脱硫系统出口NOx浓度不能超过超低排放标

准50 mg/m3或者当地环保要求;

2)脱硫系统出口NOx浓度在设定值的附近波动,
波动范围6 10 mg/m3以内;

3)反应器两侧出口浓度偏差6 15 mg/m3;

4)喷氨量在满足1)–3)控制目标的基础上尽可能
少,满足经济性要求.

图 3 脱硝系统的复合控制策略

Fig. 3 The compound control strategy of the denitration sys-
tem

3 控控控制制制策策策略略略设设设计计计

3.1 改改改进进进自自自抗抗抗扰扰扰控控控制制制及及及参参参数数数整整整定定定

本文在文献[15]提出的针对一类高阶系统的MA-
DRC基础上,考虑到系统输出y是已知,可以直接应用
于控制律的设计,提出如图4所示的结构,其中Gcp(s)

为高阶系统的补偿部分

Gcp(s) =
1

(Ts+ 1)
n−1 . (3)

p

图 4 改进自抗扰控制结构

Fig. 4 The control structure of the MADRC

那么,进入扩张状态观测器 (extended state obser-
ver, ESO)为高阶系统的输出y和补偿部分的输出ucp,
通过ESO对系统的总扰动f进行估计,即{

ż1 = z2 + β1(y − z1) + b0ucp,

ż2 = β2(y − z1),
(4)

其中: β1, β2为ESO的参数, b0为补偿后对象的增益估
计值.当ESO参数整定合适时, ESO的输出z2可以很

好的跟踪系统的总扰动f ,并通过控制律对总扰动f进

行补偿,即

u =
ωc(r − y)− z2

b0
, (5)

其中ωc为控制律的带宽且为可调参数.

为简化ESO的参数整定,文献[19]提出了参数带
宽化的方法,将β1和β2通过ESO的带宽进行简化,即{

β1 = 2ωo,

β2 = ω2
o.

(6)

需要说明的是,尽管MADRC是针对形如K/
(Ts+ 1)n设计的,通过将延迟占主导地位的一阶惯
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性加纯延迟系统或者二阶惯性加纯延迟系统通过两

点法近似为K/(Ts+ 1)n形式的高阶系统[20], MAD-
RC仍然是适用的,并且可以避免由于时滞不匹配带来
的控制量震荡的问题[15].

3.2 考考考虑虑虑前前前馈馈馈控控控制制制作作作用用用的的的MADRC参参参数数数整整整定定定
为了总结适用于有前馈控制作用的MADRC参数

整定方法,首先采用单一变量法分析参数ωc, ωo和b0
对控制效果的影响.由于脱硝系统具有大惯性特性,
为了保持较高的建模精度,热工中常常将脱硝系统近
似成多个惯性环节串联的高阶系统,将上述亚临界燃
煤机组脱硝系统通过开环试验建立的传递函数模型

为

Gp(s) =
−3

(130s+ 1)
5 . (7)

针对式(7)中的脱硝系统模型,首先,选择能够保
证满意控制效果的参数ωc = 0.015, ωo = 0.2和b0 =

−0.05. 在保证其他两个参数不变的前提下,逐一对
ωc, ωo和b0进行变化,可以得到如图5–7所示的结果.

从图5可知,随着ωc的增加, MADRC的作用逐渐
增强,当ωc增大到某一定值时,闭环系统具有严重的
震荡和超调.可知ωc对系统的输出具有明显的影响.
因此,需要选择合理的数值保证闭环系统的控制效果.

= 0.0450

= 0.0300
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 / s

0
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图 5 不同ωc下的系统输出

Fig. 5 The system outputs with different ωc

从图6可知,当ωo较小时,系统的跟踪速度较慢,
抗干扰性能也会有明显的下降. 当ωo超过0.1以后,系
统的输出基本保持不变,这一点与常规ADRC有非常
大的区别.通过大量的仿真表明,针对常见的热工对
象,在超过0.2之后系统输出都基本保持不变.由于ωo

的值越大意味着ESO的观测能力越强,同时ESO对测
量噪声也越敏感,通过权衡ESO的观测能力与对测量
噪声敏感程度,一般建议选择ωo ∈ [0.2, 0.5].

从图7可知,越大系统的跟踪性能与抗干扰性能越
弱,反之亦然. 当b0小到一定值时,系统会出现严重的

震荡和超调,结合图5可知, b0和ωc在选择时需要相互

配合,才能达到满意的控制效果.

= 2.00
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= 0.10

= 0.02

 / s
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图 6 不同ωo下的系统输出

Fig. 6 The system outputs with different ωo

0 = 0.250

0 = 0.100

 / s

0 2000 4000 6000 8000 10000

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

0 = 0.000

0 = 0.025

0 = 0.010

图 7 不同b0下的系统输出

Fig. 7 The system outputs with different b0

由于脱硝系统的大滞后特性,采用结合前馈控制
和反馈控制的复合控制结构,此时前馈控制作用对于
控制效果的影响不能忽略.为了分析不同前馈控制作
用强度对控制效果的影响,保持ωc = 0.027, ωo =

0.2和b0 = −0.1不变,逐渐增强前馈控制的强度,可
以得到图8所示的结果.从图中可知,前馈控制对于闭
环系统的抗干扰性能没有影响,但随着前馈控制强度
的增强,跟踪速度会明显提升,与此同时系统的超调
量也逐渐增加. 当前馈作用占比超过20%时闭环系统
具有较大的超调量,在实际应用时,在增强前馈控制
的同时也需要适当削弱MADRC的控制作用强度,比
如减小ωc值或者增加b0的值,保证系统的小超调跟踪.
需要说明的是由于反馈控制过弱会带来抗干扰性能

的下降,在实际调整时需要权衡前馈控制和反馈控制
的权重.
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通过上面的分析,基于大量仿真的基础上,总结出
含前馈控制作用时MADRC的参数整定流程如下图9
所示或者下述步骤:

i)首先分析脱硝系统前馈控制作用的权重,确定
反馈控制作用的强度;

ii)选择合适的b0,结合图7,其值范围建议为 |b0|

∈ [0.5
K

T
,+∞),更进一步推荐|b0| ∈ [1, 100]

K

T
;

iii)结合图6,建议从ωo ∈ [0.2, 0.5]中选择合适

的ωo;

iv)基于图5可知,能够从小到大逐渐增强ωc直至

达到满意的控制效果,否则重复步骤ii)–iv).

图 8 不同前馈控制作用下的系统输出
Fig. 8 The system outputs with different feedforward con-

trol

c

o

图 9 含前馈控制作用时MADRC参数整定流程
Fig. 9 The tuning procedure of the MADRC with feedfor-

ward control

3.3 基基基于于于数数数据据据驱驱驱动动动的的的前前前馈馈馈控控控制制制设设设计计计

由于脱硝系统是一个大惯性过程,仅依靠反馈控
制进行调节会出现调节时间较长、控制效果下降等情

况. 由于系统中影响脱硫系统NOx出口浓度的多种扰

动可以测量得到,充分利用已知扰动的信息,设计前
馈控制信号,让执行器提前喷氨既可以加快脱硝系统
的效应速度,又可以增加脱硝系统的扰动抑制能力.
前馈控制的设计是通过对已知扰动量进行分析,选择
能够有效影响系统输出量的扰动量,并设计合理的前
馈控制策略,从而提高系统的响应速度.通过上述分
析可知,脱硝系统的扰动量非常多,选择其中数个常
见扰动量,如入口NOx浓度、SCR出口NOx浓度、SCR
出口氧量以及两侧出口NOx浓度差值等相关物理量

与脱硫出口NOx浓度进行相关性分析,定义考虑时滞
时间的相关性分析函数,即

r =

n∑
i=1

(xi(t− d)− x̄)(yi(t− d)− ȳ)√
n∑

i=1

(xi(t− d)− x̄)
2

√
n∑

i=1

(yi(t− d)− ȳ)
2
.

(8)

采用式(8)进行计算,可以得到图10所示不同相关
物理量与脱硫系统出口NOx浓度的相关性指标.

图 10 不同扰动量的相关性指标
Fig. 10 Correlation indexes of different disturbances

一般地,相关性指标的绝对值超过0.4时,即认为
两者具有较强的相关性,反之亦然. 从图10可知,入
口NOx浓度、SCR出口NOx浓度和两侧出口NOx浓度

差值与脱硫系统出口NOx浓度具有较强的相关性,本
文采用上述物理量设计前馈控制策略,结合物理量的
含义以及在脱硝系统的位置,入口NOx浓度、SCR
出口NOx浓度和两侧出口NOx浓度差值分别采用比

例–微分(proportional differential, PD)控制器、D控制
器和P控制器. 将传感器测得的入口NOx浓度、SCR
出口NOx浓度和两侧出口NOx浓度差值分别通过前

馈PD控制器、D控制器和P控制器,将控制器输出量
加到喷氨调门指令,用于喷氨调门的调整,从而保证
脱硫系统出口NOx浓度在设定值附近.控制器的参数
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更具现场情况采用试凑法进行整定和调整. 综上所述,
脱硝系统设计的控制策略如图11所示,控制策略包
含3个前馈控制器和MADRC.

图 11 设计的结合MADRC和前馈控制的控制策略
Fig. 11 The designed control strategy combining MADRC

and feedforward control

4 仿仿仿真真真验验验证证证和和和工工工程程程应应应用用用

控制策略在实际应用之前需要通过仿真验证设计

控制策略的有效性,为比较MADRC的控制效果,分别
设计了基于带宽参数化法整定的常规ADRC与基于
Skogestad内模控制 (skogestad internal model control,
SIMC)法整定的比例–积分(proportional integral, PI)
控制器. 需要说明的是控制器参数整定均是在前馈控
制占比50%时整定得到的,其控制器参数如表1所示.
相比于常规ADRC, MADRC增加了一个补偿部分
Gcp(s),且ESO带宽比常规ESO的带宽高很多,能够
显著提高ESO对总扰动的估计能力.

表 1 不同控制器的参数
Table 1 Parameters of different controllers

控制器 参数

MADRC
ωc = 0.028, b0 = −0.2, ωo = 0.2,

Gcp(s) = 1/(130s+ 1)4

ADRC ωc = 0.007, b0 = −0.2, ωo = 0.015

PI kp = −0.040, ki = −1/4070

4.1 仿仿仿真真真验验验证证证

首先考虑标称工况下的控制效果,即式(7)中脱硝
系统模型为准确的,相关的仿真设置为:前馈控制占
比40%,闭环系统的设定值在100 s时进行幅值为1
的阶跃,在3000 s时添加幅值为0.2的控制量扰动,得
到如图12所示的结果.从图中可知, MADRC具有最快
的跟踪速度,几乎没有超调.当扰动产生, MADRC也
具有最小的波动幅值.常规ADRC与PI具有比较接
近的跟踪速度,常规ADRC具有强于PI的抗干扰性能.
统计仿真过程中的偏差绝对值积分(integral absolute
error, IAE),可知MADRC,常规ADRC和PI的IAE指标
分别为 1.18× 103, 1.35× 103和1.67× 103,可知M-
ADRC在针对标称工况下的系统时具有明显的优势.

由于随着负荷变化,脱硝系统的特性也会发生明
显变化,即脱硝系统存在着较强的不确定性. 为了检
验上述几种控制器在脱硝系统存在不确定性时的控

制效果,本文采用蒙特卡洛实验的方法进行验证: 保
持控制器参数不变,将式(7)中脱硝系统模型参数K,
T 和n在其标称值附近的±20%进行摄动,进行图12
所示的仿真600次. 需要说明的是由于模型阶次n只能

取正整数,故n从4, 5和6中随机选取,每次仿真均统
计从100 s到3000 s的跟踪性能IAE指标(IAEtracking)
和从 3000 s到8000 s的抗干扰性能 IAE指标 (IA-
Edisturbance),其分布如图13所示.

图 12 标称模型下的系统输出

Fig. 12 System outputs with nominal models

图 13 不确定性模型下的IAEtracking和IAEdisturbance分

布

Fig. 13 The distributions of IAEtracking and IAEdisturbance

with uncertain models

性能指标值越小表示控制效果越好,性能指标越
集中表示控制器的鲁棒性越强,即应对被控对象的不
确定性越强. 从图中可知, MADRC分布最集中,且性
能指标较小,可知MADRC在系统存在不确定性是仍
能保持很好的控制效果,显示了很强的应用潜力.

为了更好的分析控制器参数的鲁棒性, Ms指标用
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来定量计算闭环系统的鲁棒性指标, Ms定义如下:

Ms = max
06ω<∞

| 1

1 +Gc(jω)Gp(jω)
|, (9)

其中Gc为反馈控制器. Ms一般在1.2∼2.0之间, Ms

值越小,意味着闭环系统的鲁棒性越强,具有更强应
对系统不确定性的能力,反之亦然. MADRC和ADRC
的等价反馈控制器可以分别通过文献[21–22]得到.
通过计算可以得到MADRC, ADRC和PI的Ms值分别

为1.14, 1.25和1.33,如图14所示,可知MADRC在保证
最佳控制效果的前提下,其鲁棒性也是最强,与图13
所示的结论保持一致.

MADRC

ADRC

PI

s = 1.14

s = 1.25

s = 1.33

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2

图 14 标称模型下的Nyquist曲线

Fig. 14 The Nyquist diagram with nominal models

上述仿真是针对建立的线性模型即式(7)中模型进
行仿真验证的,接下来针对式(2)中非线性模型进行仿
真验证. 依然采用表1中控制器参数进行仿真,可以得
到图15所示的控制效果.尽管建立的脱硝系统非线性
模型与线性模型存在一定的偏差, MADRC仍具有最
佳的控制效果.综上所示,通过基于线性模型(式(7))
和非线性模型(式(2))的仿真可知, MADRC在标称系
统和系统存在不确定性时仍能保持很好的控制效果.

MADRC

ADRC

PI
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图 15 非线性模型下的系统输出

Fig. 15 System outputs with nonlinear models

4.2 现现现场场场应应应用用用

在上述仿真的基础上,本文控制策略应用于
330MW亚临界机组的脱硝系统,机组为一次中间再
热、三缸双排汽,磨煤机为双进双出型磨煤机,锅炉采
用四角切圆燃烧方式. 该机组额定汽温、额定汽压和
额定流量分别为540 ◦C, 17.5 MPa和1100 ton/h. 所提
控制策略通过外挂服务器采用合适的开发平台实现,
在必要的限幅、无扰切换等保护逻辑基础上,完成所
设计控制策略的工程化实现,外挂服务器与分散控制
系统的通讯接口按照标准的RS232, RS485/422连接
方式,使用MODBUS通讯协议.针对式(7)所示的脱硝
系统完成控制器参数整定表1中参数. 需要说明的是,
现场使用的MADRC参数在第4.1节的基础上根据现
场情况进行了微调,分别为ωc = 0.026, b0 = −0.2,
ωo=0.2和Gcp(s)=1/(130s+ 1)4. 前馈控制器参数
采用试凑法进行了整定,前馈PD控制器、D控制器和P
控制器的参数分别为 kppd

=0.35, kdpd
=0.91, kdd

=

0.83和kpp
= 0.47. 在负荷接近的工况即保持在80%负

荷左右,本文方法与原始方法的控制效果如图16和图
17所示.
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(c)本文方法下调门开度

图 16 本文方法投入运行6小时结果
Fig. 16 The results of the proposed method in 6-hour time s-

pan

图16(a)和图17(a)为脱硫系统出口NOx浓度在设

定值附近波动的情况;图16(b)和图17(b)为SCR两侧
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出口NOx浓度的波动情况;图16(c)和图17(c)为两侧
喷氨阀门的开度.为了更加直观的比较,图18给出了
NOx浓度偏差的分布.从图中可知本文所提方法能够
很好的将脱硫系统出口NOx浓度控制在设定值附近,
原始方法的脱硫系统出口NOx浓度低于设定值;由
于SCR出口NOx浓度和两侧出口NOx浓度差值前馈

控制作用的存在,两侧浓度偏差较原来得到更加明显
的改善.

 (
m

g
·m

3
)

(a)原始方法下脱硫系统出口NOx浓度

 (
m

g
·m

3
)

(b)原始方法下脱硫系统出口NOx浓度

(c)原始方法下调门开度

图 17 原始方法投入运行6小时结果
Fig. 17 The results of the original method in 6-hour time span

 (
m

g
·m

3
)

图 18 本文和原始方法的NOx浓度偏差分布

Fig. 18 The deviation distribution of NOx between the pro-
posed and the original methods

为了定量地比较上述控制策略的控制性能,分别
计算6小时的本文方法和原始方法的相关性能指标(脱

硫系统出口NOx浓度的波动范围、偏差绝对值平均

值、脱硫系统出口NOx浓度的标准差和SCR出口A,
B侧NOx浓度偏差的积分)见表 2. 从表 2中可知,本
文方法将脱硫系统出口NOx浓度波动范围缩小了

2.93 mg/m3,偏差绝对值平均值为原始方法的58.7%,
标准差为原始方法的69.5%. 表2统计指标进一步验证
了本文方法的有效性.

表 2 不同控制策略时的控制性能统计指标
Table 2 Statistical indexes of control performance

under different control strategies

控制性能/(mg ·m−3) 本文方法 原始方法

波动范围 [−4.16, 4.76] [−8.39, 3.46]
偏差绝对值平均值 1.59 2.71

标准差 1.37 1.97
两侧出口NOx偏差积分 1.51× 105 7.08× 105

5 结结结论论论

本文针对燃煤机组脱硝系统的控制难点,设计了
基于改进自抗扰控制的反馈控制器和基于相关性分

析的前馈控制器. 通过单一变量法分析改进自抗扰控
制参数对控制效果的影响,总结了一种实用的改进自
抗扰控制参数整定方法,仿真进一步验证了改进自抗
扰控制在跟踪性能、扰动抑制和应对系统不确定性的

能力. 通过现场的应用, 6 h运行数据表明,本文方法将
脱硫系统出口NOx浓度波动范围缩小了2.93mg/m3,
偏差绝对值平均值为原始方法的58.7%,标准差为原
始方法的69.5%,说明本文提出的复合控制策略具有
更强的扰动抑制能力和两侧偏差消除能力,显示了很
强的应用潜力.
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