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摘要:循环流化床锅炉燃烧系统是典型的具有非线性、大滞后、强耦合特性的系统,很难建立准确的数学模型,
常规的控制方法难以取得良好的控制效果.自抗扰控制器具有结构简单,不依赖被控对象具体模型等优点,易于工
业现场应用. 本文为某国产75 t/h循环流化床锅炉燃烧系统设计自抗扰控制器,使用非支配排序果蝇算法对控制器
参数进行基于ITAE指标、调节时间和最大控制量的多目标优化. 用所设计控制器进行仿真研究,并与非优化的自抗
扰控制器和基于预期动态的PI控制器进行比较. 结果表明,所设计控制器效果最优,可以更有效地对通道间的耦合
进行估计和补偿,具有更强的解耦能力.
关键词: 循环流化床锅炉燃烧系统;自抗扰控制器;解耦控制;多目标优化;非支配排序果蝇算法
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Optimized active disturbance rejection controller design for
circulating fluidized bed boiler combustion system
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Abstract: The control of circulating fluidized bed boiler (CFBB) combustion system is studied. CFBB is a nonlinear system, which
has large time delay and coupling and is difficult to establish accurate mathematical model. Therefore, conventional control method can
hardly achieve effective control. The active disturbance rejection controller(ADRC) has simple structure and does not rely on accurate
model of plant. In this paper, ADRC is designed for a domestic 75t/h CFBB. Multi-objective optimization algorithm(non-dominated
sorting fruit fly algorithm) is applied to optimize the controller parameters using the ITAE index, the response time as well as the
maximum of the control energy. Simulation results show that the optimized ADRC can effectively estimate and compensate the loop
coupling, leading to the strong decoupling ability.

Key words: circulating fluidized bed boiler combustion system; active disturbance rejection controller; decoupling control; multi-
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1 引引引言言言(Introduction)
1.1 循循循环环环流流流化化化床床床锅锅锅炉炉炉燃燃燃烧烧烧系系系统统统及及及控控控制制制方方方法法法

(Control of circulating fluidized bed boiler com-
bustion system)
循环流化床锅炉(circulating fluidized bed boiler,

CFBB)燃烧技术是目前广泛使用的洁净煤技术之一.
该技术的突出特点包括燃烧效率高,可燃用劣质煤种,
可在燃烧过程中直接脱硫等. 考虑到我国煤炭资源分
布极不均匀,优质煤比例较少,且煤中含硫量较高[1],
使用循环流化床锅炉对于提高我国煤炭资源的利用

率,减轻环境污染意义重大.

循环流化床锅炉与常规煤粉炉的主要区别在于其

燃烧系统.前者的燃料处于流化态燃烧,动态特性更
为复杂,增加了控制系统设计的难度.目前,已有很多
学者对CFBB燃烧系统的建模和控制进行了研究.
文[2]研究了燃烧系统的流体动力学特性和传热特性,
以微分方程形式给出了系统稳态模型;文[3]则基于燃
烧系统中物质和能量的动态平衡关系并通过系统辨

识方法,给出了燃烧系统的传递函数矩阵模型. 基于
前人的建模工作,文[4]用BP神经网络对PID参数进行
在线优化,对燃烧系统的非线性具有一定的自适应能
力;文[5]用最小二乘支持向量机原理建立被控对象的
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非线性逆模型,实现了燃烧系统的解耦控制.上述研
究成果虽然改善了传统PID方法的控制效果,但模糊
控制和神经网络算法存在计算繁琐、耗时长的弊端.
最小二乘支持向量机方法则依赖于对象的精确模型,
对于模型参数具有时变性的燃烧系统,在变负荷情况
下并不能获得理想的控制效果.

先进控制算法由于结构复杂、计算量大等特点而

难以用于工程实践,是控制领域的一个难题.基于此,
文[6]提出自抗扰控制器(active disturbance rejection
controller, ADRC).在ADRC框架中,干扰、耦合、模
型误差等被看作一个外部状态变量用状态观测器来

估计得到[7]. 利用这个额外的信息,对象被简化成一
个简单的串联积分形式. 这种设计思想,使得自抗扰
控制器可以不依赖于对象模型,具有很强的抗干扰能
力、解耦能力和鲁棒性[8–9]. 因此,本文用ADRC作
为CFBB燃烧系统的控制器并进行仿真研究.

1.2 多多多目目目标标标优优优化化化算算算法法法(Multi-objective optimization
algorithm)
计算机优化算法的本质思想,是使用代码语言描

述自然界的进化过程,通过亲子繁殖、精英保留、物种
迁徙等等类似自然界进化的方法,把仿生学、进化论
的思想应用到抽象的数学模型上,从而通过计算机自
动寻找最优解.

文献[10]中提出的果蝇算法具有代码简单,执行
效率高,具有很好的鲁棒性等优点,在很多领域得到
运用[11–12]. 果蝇算法原理如图1所示.

图 1 果蝇优化算法原理
Fig. 1 Fruit fly optimization algorithm

图中, S1代表位置浓度,其值为距离1的倒数,将
位置浓度作为种群个体的属性值代入目标函数计算,
是果蝇算法区别于其他算法最显著的特点[11].

传统的优化算法,使用单一目标作为优化对象,目
标明确,可以得到该目标下的准最优解,但单目标优
化往往牺牲掉其他指标,因此得到的结果存在着只满
足一个目标,但其他指标效果较差的问题.在此情况
下,多目标优化算法应运而生.

Pareto最优概念由法国经济学家Pareto于1896年

提出[11],它是建立在集合论基础上对多目标解的一种
向量评估方式. Pareto概念定义了个体的支配关系概
念,在理论上对多目标最优进行了定义. 1994年,
Srinivas N.和Deb K.将Pareto最优概念首次用代码实
现,提出了非支配排序遗传算法,并于文[13]中对以上
算法进行改进,提出了NSGA-算法.
本文将文[10]中果蝇算法与Pareto最优概念结合,

并参考文[13]中非支配排序思想,设计多目标优化果
蝇算法,运用于CFB燃烧模型ADRC控制器参数整定
中. 并与文[13]中提出的非优化的自抗扰控制器和基
于预期动态的PI控制器进行比较.

2 循循循环环环流流流化化化床床床锅锅锅炉炉炉燃燃燃烧烧烧系系系统统统模模模型型型(CFBB
combustion system)
CFBB燃烧系统的主要控制目标是,在锅炉安全运

行的前提下,使燃料燃烧提供的热量与锅炉对蒸汽负
荷的需求相适应.为此,需要控制以下5个变量在合理
的范围内保持稳定,分别是: 锅炉床温、主汽压力、炉
膛负压、烟气含氧量和料层差压.对于后三个变量,其
控制方案比较成熟,使用传统的PID控制器即可取得
有效地控制.而锅炉床温和主汽压力则是两个互相耦
合的变量,二者同时受到给煤量和送风量的影响(送风
量包括一次风量和二次风量,前者占主导作用). 因此,
在进行控制方案设计时,可将燃烧系统简化为以给煤
量和一次风量为输入,以锅炉床温和主汽压力为输出
的2入2出系统,如图2所示.

图 2 CFBB燃烧系统简化模型

Fig. 2 Diagram of combustion system

CFBB燃烧系统控制主汽压力的意义在于主汽压
力的变化反映了负荷需求的变化. 而锅炉床温则决定
了锅炉是否能安全稳定地运行. 通常情况下, CFBB的
床温应该限制在850◦C∼950◦C之间,在该温度区间
内,脱硫效率最高,且可有效抑制氮氧化物的产生. 床
温过高容易导致炉膛料床结焦,过低将影响锅炉出
力、甚至熄火[14].

文[15]给出了CFBB燃烧系统的传递函数矩阵:
[

P (s)

T (s)

]
=




5
(1 + 80s)3

e−40s 4
(1 + 150s)3

e−100s

−3
(1 + 80s)

e−50s 5
(1 + 100s)2
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·
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M(s)

]
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其中: P为主气压力, T为床层温度, V为一次风量,
M为给煤量.

首先,做出CFBB燃烧系统的开环单位阶跃响应曲
线,如图3所示.

图 3 CFBB燃烧系统开环单位阶跃响应曲线

Fig. 3 Open loop step response of CFBB combustion system

由图3可知,由于纯滞后和大惯性环节的存在,
CFBB燃烧系统中两回路对象的响应速度都十分缓慢,
在103 s数量级才能达到稳定. 因此,所设计控制器应
能有效地处理纯滞后和大惯性环节,使系统输出快速
平稳地跟踪设定值的变化. 同时,强耦合的存在,要求
控制系统具有一定的解耦能力,增加了控制难度.

3 ADRC解解解耦耦耦控控控制制制器器器设设设计计计及及及参参参数数数优优优化化化
(Design of decoupling ADRC controller and
parameter optimization)

3.1 ADRC解解解耦耦耦控控控制制制器器器原原原理理理(Design of decoupling
ADRC controller)
使用Bristol的RGA方法将多变量系统进行输入输

出配对,使其具有对角优势,可将系统传递函数矩阵
写为如下形式:

G(s) = G0(s) + ∆G(s) =


G11(s) 0 · · · 0
0 G22(s) · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · Gnn(s)




+




0 G12(s) · · · G1n(s)
G21(s) 0 · · · G2n(s)

...
...

. . .
...

Gn1(s) Gn2(s) · · · 0




. (1)

针对式(1)中的G11(s), G22(s), · · · , Gnn(s)分别
设计ADRC控制器C1(s), C2(s), · · · , Cn(s) ,即控制

器的n× n维传递函数阵C(s)可表示为

C(s) =




C1(s) 0 · · · 0
0 C2(s) · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · Cn(s)




. (2)

在设计控制器时,仅考虑主对角元素的传递函
数G11(s), G22(s), · · · , Gnn(s),将非主对角元素即系
统的耦合当作干扰处理,实现分散控制.系统示意图
如图4所示.

图 4 ADRC解耦控制示意图

Fig. 4 Diagram of decoupling ADRC system

经典的ADRC包含跟踪微分器、扩张状态观测器
(extended state observer, ESO)以及非线性状态误差反
馈控制率,本文所使用的是参数化的线性ADRC[16].

对已进行输入输出配对的多变量系统来说,其中
一个通道的输出有如下表达式:

Yi(s) =

Yi1(s) + Yi2(s) + · · ·+ Yii(s) + · · ·+ Yin(s) =

Gi1(s)U1(s) + · · ·+ Gii(s)Ui(s) + · · ·+
Gin(s)Un(s) = D(s) + Gii(s)Ui(s), (3)

其中D(s)可看成是系统耦合带来的扰动.假设Yii(s)
= Gii(s)Ui(s)构成的系统最高阶为m阶,并考虑其中
的时滞,写成时域表达式有

aii,my
(m)
ii (t)+aii,m−1y

(m−1)
ii (t)+· · ·+aii,0yii(t)=

bii,m′u
(m′)
i (t− τii) + bii,m′−1u

(m′−1)
i (t−

τii) + · · ·+ bii,0ui(t− τii). (4)

将式(4)改写为

ÿii(t) =

[
1

aii,2

(−aii,my
(m)
ii (t)− aii,m−1y

(m−1)
ii (t)− · · · −

aii,0yii(t) + bii,m′u
(m′)
i (t− τii) +

bii,m′−1u
(m′−1)
i (t− τii) + · · ·+ bii,0ui(t− τii))−

biui(t)] + biui(t) = f(·) + biui(t), (5)

其中f(·)可看成是主对角元素中的扰动.
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同理,设Yin(s) = D(s),由于不需要知道耦合的
具体时域表达式,仅将其简记为

ÿin(t) = d(·). (6)

联立式(3)(5)−(6)得

ÿi(t) = f(·) + d(·) + biui(t). (7)

为实时的抵消掉f(·)与d(·)给系统带来的影响,将
多变量系统变成具有积分串联型主对角元素的无耦

合系统,采用三阶ESO来估计总扰动信号.其数学表
达式为


ż1

ż2

ż3


=




0 1 0
0 0 1
0 0 0







z1

z2

z3


+




0
bi

0


u+




β1

β2

β3


(y−z1), (8)

其中: 控制信号u、系统输出y为ESO的输入; z1, z2与

z3为ESO的输出,分别估计系统输出y、系统输出的导

数ẏ和总扰动信号; β1, β2和β3为ESO的可调参数,根
据参数化的整定方法,有

β1 = 3ωo, β2 = 3ω2
o, β3 = ω3

o, (9)

其中ωo为观测器带宽.

在此基础上,设计线性状态误差反馈控制律,即

ui(t) =
1
bi

[(r(t)− z1)ω2
c − z2kdωc − z3], (10)

其中: ωc为控制器带宽, kd为预期动态调整系数, r(t)
为系统设定值.

将式(10)代入式(7)得

ÿi(t)=f(·) + d(·)+(r(t)− z1)ω2
c − z2kdωc − z3.

(11)

若ESO准确整定,则有

z1 ≈ yi, z2 ≈ ẏi, z3 ≈ f(·) + d(·). (12)

联立式(11)−(12)得

ÿi(t) = (r(t)− yi)ω2
c − ẏikdωc. (13)

将式(13)转换为传递函数形式有
Yi(s)
Ri(s)

=
ω2

c

s2 + kdωcs + ω2
c

, (14)

此为ADRC的预期响应.

综上所述,可得ADRC的结构如图5所示.

图 5 ADRC控制器结构

Fig. 5 Diagram of ADRC

图5中: r是参考输入, u是控制量, y是系统输出,
kd, ωc, ωo, b是4个待整定参数, k = −kd × ωc, ESO
表示为标准状态空间形式, {A,B, C, D}分别为

A=[−3×ωo 1 0; − 3×ω2
o 0 1; − ω3

o 0 0],

B = [0 3× ωo; b 3× ω2
o; 0 ω3

o],

C = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 1],

D = [0 0; 0 0; 0 0].

在整定ADRC的参数方面,采用多目标果蝇优化算法.

3.2 多多多目目目标标标果果果蝇蝇蝇优优优化化化算算算法法法设设设计计计(Multi-objective
fruit fly optimization algorithm)
多目标果蝇优化算法流程如图6所示.

图 6 多目标果蝇优化算法流程图
Fig. 6 Flow chart of multi-objective fruit fly

optimization algorithm

在本文中,将每个通道中ITAE指标、调节时间和
控制器输出最大值作为3个优化目标,使用多目标果
蝇算法进行优化. 设置种群大小为 50,优化代数为
100代,计算每一代种群个体各个指标的平均值,优化
过程如图7和图8所示.
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图 7 通道1优化轨迹

Fig. 7 Optimization result of loop1

图 8 通道2优化轨迹

Fig. 8 Optimization result of loop2

图中,三维空间坐标分别表示调节时间T、ITAE
指标和控制量最大值.点集1为优化过程中每一代种
群的平均性能指标分布,即优化轨迹. 点集2, 3, 4分别
为优化轨迹在三维空间的投影.

多目标优化算法的结果,是得到一组互不支配,但
整体表现优秀的种群. 本文从优化结果中,任意选取
一组最终优化自抗扰控制器 (optimized active dis-
turbance rejection controller, OADRC)参数见表1.

表 1 控制器ADRC参数
Table 1 Controller parameters

通道 ( b , ωo , ωc , kd )

通道1 (0.4001, 0.4803, 0.0750, 15.8891)
通道2 (0.2048, 0.4201, 0.0599, 14.5823)

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
对于CFBB燃烧系统模型,文[17]为其设计了

ADRC控制器和基于预期动态(desired dynamic equa-
tion, DDE)的PI控制器. 将本文优化得到的ADRC控
制器用于该模型进行仿真研究,并与上述两种方法进
行比较.

4.1 压压压力力力回回回路路路设设设定定定值值值阶阶阶跃跃跃实实实验验验(Setpoint change in
pressure loop)
在t = 0 s时,为系统的压力回路加入单位阶跃的

设定值r1 = 1,图9给出了3种控制算法下该回路的输
出响应曲线,以及引起温度回路发生的变化曲线.

图 9 压力回路输出响应曲线

Fig. 9 Output response to setpoint change pressure loop

4.2 温温温度度度回回回路路路设设设定定定值值值跟跟跟踪踪踪实实实验验验(Setpoint change in
tempreture loop)
在t = 0 s时,为系统的温度回路加入单位阶跃的

设定值r2 = 1,图10给出了3种控制算法下该回路的
输出响应曲线,以及引起压力回路发生的变化曲线.

图 10 温度回路输出响应曲线

Fig.10 Output response to setpoint change tempreture loop

图中,实线为本文所设计控制器的仿真曲线,点横
线是基于预期动态的PI控制器的仿真曲线,虚线是未
经过优化的ADRC控制仿真曲线.可知,在基于多目
标果蝇优化算法的自抗扰控制器作用下,系统的解耦
性能达到最优,同时输出响应速度较快,无明显超调.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文为循环流化床锅炉燃烧系统设计自抗扰控制

器,以ITAE指标,调节时间和控制量作为优化目标,使
用非支配排序果蝇算法对控制器参数进行优化. 自抗
扰控制器可以对多变量系统回路间的耦合以及模型

不确定性等进行估计和补偿.在仿真研究中,将所设
计优化控制器与非优化的ADRC控制器和基于预期动
态的PI控制器进行比较. 结果表明,所设计优化控制
器具有最优的解耦能力,同时输出响应速度较快,无
明显超调.所设计控制器结构简单,不依赖于对象精
确模型,便于工业现场应用.
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