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ABSTRACT: To improve the load adaptability of power 
generation unit and reduce the influence of process 
nonlinearities in wide range working conditions, a nonlinear 
coordinated controller of boiler-turbine unit was presented. 
Backstepping method and a typical nonlinear boiler-turbine 
unit model were adopted to deduce this controller. After 
coordinates transposing and model simplifying, the typical 
model was separated into two subsystems, which have one 
same input from controller. Some dummy variables were 
introduced to construct the Lyapunov function of output error 
signals for each subsystem. After deducing, the nonlinear control 
law was transferred to PID form that could be realized in practice 
easily. The dynamic performance, disturbance rejection, load 
adaptability and robustness of this nonlinear coordinated 
controller are proved by simulation tests on a 500 MW boiler- 
turbine units. 
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摘要：为有效提高大范围变工况时单元机组的负荷适应能

力，克服非线性特征对系统运行性能的影响，该文基于反推

法，针对一个典型的锅炉–汽轮机单元非线性模型，经过工

作点的坐标平移、模型的适当简化，将其分解为 2 个具有一

个相同控制输入的子系统，对于各个子系统，通过合理选择

虚拟控制变量，逐步构造出偏差信号的李亚普诺夫函数，进

而设计出非线性机炉协调控制器，并将其转换为PID控制器

形式。针对某 500 MW锅炉–汽轮机单元进行的仿真试验表

明，基于反推PID方法的协调控制器具有良好的给定值跟随

性、抗干扰性、负荷适应性和鲁棒性。 

关键词：锅炉–汽轮机单元；协调控制；反推；比例积分微

分；非线性控制 
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0  引言 

大型单元制发电机组的重要特征是生产流程

的一体化，而一体化的集中体现是锅炉–汽轮机单

元的协同工作。在电能生产的整个流程中，从化学

能(化石燃料)的输入到电能的输出，每一个环节都

蕴含了能量的流动与平衡，维持这些平衡关系是机

组安全、经济运行的重要前提。协调控制系统正是

从一体化的角度确保锅炉–汽轮机系统能量平衡的

单元机组主控系统。 
从理论研究的角度看，锅炉–汽轮机单元是一

类具有典型非线性特征的多变量被控对象[1]。相对

于汽轮机系统而言，锅炉系统存在显著的过程迟延

和不确定性，二者在动态特性上差异明显。对单元

机组协调控制系统的理论研究多是针对这些典型

特征展开的。文献[2-3]针对其多变量特征分别应用

多变量内模控制方法和多变量解耦方法设计了协

调控制系统；文献[4-9]针对其非线性特性分别利用

反馈线性化方法、基于物理模型的带非线性约束的

预测控制策略、模糊增益调度预测控制策略、增益

调度策略、基于动态扩展算法控制策略和柔性控制

思想来提高协调控制系统的负荷适应性；文献[10]
针对其时变特性，将非线性反步设计方法与自适应

技术相结合，设计出锅炉跟随方式下的非线性控制

律；文献[11-12]针对被控对象的多干扰特性分别设

计了多变量鲁棒控制器和自抗扰控制器。这些研究

为优化协调控制系统的控制品质，提高单元机组的

运行水平提供了新的思路和系统的理论支撑。 
本文所采用的反推法是一种非线性控制方法。

该方法通过逐步修正算法设计镇定控制器，实现系

统的全局调节或跟踪[13-14]。这一特点恰好适用于锅

炉–汽轮机单元这类具有多变量、非线性和时变特性 
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的工业对象[15-16]。本文针对一类典型燃煤机组的动

态模型，应用反推法设计了锅炉–汽轮机单元的非

线性协调控制器，并推导出相应的PID形式，通过

克服被控对象中非线性因素的影响，提高单元机组

在大范围变工况时的负荷适应能力。 

1 锅炉–汽轮机单元数学模型 

文献[17-18]从机制分析入手，对锅炉动态过

程、汽轮机动态过程以及工质做功过程中各环节的

能量供需关系进行了深入研究，细致、准确地刻画

了锅炉–汽轮机系统的主要动、静态特征。该模型

的简化形式可由以下方程描述： 

e eT N N k PT Tμ= − +           (1) 

n T s D T μ T TC P k P P k P μ= − −       (2) 

b D m Q s D TC P k D k P P= − −        (3) 

b Q QT D D B= − +            (4) 

μ T TT μ μ= − + μ            (5) 

式(1)为汽轮机做功过程，用一阶惯性环节近似

描述，其中：N为输出功率；PT为主蒸汽压力；μT为

主蒸汽调节阀的实际开度；ke与Te为相关系数和时

间常数。 
式(2)为主蒸汽压力P T的动态过程，其中： 

s D Tk P P− 代表进入蒸汽管道的蒸汽流量；PD为锅 

炉出口蒸汽压力；Cn为蒸汽管道蓄热系数；ks、kμ为
相关系数。 

式(3)为锅炉出口蒸汽压力PD的动态过程，DQ

为锅炉受热面总有效吸热量，Cb为锅炉的蓄热系

数，km为相关系数。 
式(4)和(5)为 2 个线性过程，分别用来近似描述

燃烧传热过程和主蒸汽调节阀的动作过程，其中：

B为燃料量指令；μ为主蒸汽调节阀开度指令；Tb和

Tμ是相关时间常数。 
设计协调控制器的目的就是要通过合理调整

燃料量B和主蒸汽调节阀μ来保证机组的输出功率N
快速跟随给定值Nz(电网的功率需求)，同时使主蒸

汽压力PT跟踪给定值PTZ。因此，上述模型包含 2
个输出量N和PT，以及 2 个控制量B和μ。 

2  模型的预处理 

由于模型中的非线性关系主要体现在方程(1)~ 
(4)中，因此可以将μT看作辅助输入进行控制器设计。 

由式(1)~(5)可知，系统的平衡点为 

0 e T0 T0 s e D0 T0 μ/N k P k k P P kμ= = − =

/

 

m e Q0 μ m e 0 μ/k k D k k k B k=           (6) 

T0 0μ μ=                 (7) 
为方便控制器设计，将工作点移动到坐标原

点，需要作如下的坐标变换： 

0N N N= +               (8) 

T T T0P P P= +               (9) 

T T 0 e T T0( )/[ (N k P Pμ μ= + + )]      (10) 
2

D D μ 0 e s T0[ /( )]P P k N k k P= + +      (11) 

Q Q μ 0 e m/( )D D k N k k= +        (12) 

将式(8)~(12)代入式(1)~(4)即可得到坐标变换

后的系统模型： 

eT N N Tμ= − +            (13) 
2

n T s D T μ 0 e s μ T 0[ / ( )] ( ) /C P k P P k N k k k N kμ= − + − + e (14) 
2

b D m Q μ 0 e s D T μ 0 e s/ [ /C P k D k N k k P P k N k k= + − − + ( )] (15) 

b Q QT D D B= − +            (16) 

由于工程实际中 DP 是可测的，可以通过转换得

到 DP ，所以可以将式(14)和式(15)合并，得到 

n T m Q b D μ T e/C P k D C P k kμ= − −      (17) 

在预处理后的模型中，式(13)不含有状态变量 

TP 和 DP ，遵循反推法的应用前提[19]，可以将坐标 
变换后的模型分为 2 个子系统：由式(13)组成的子

系统 I 和由式(16)、(17)组成的子系统 II。2 个子系 
统具有相同的控制输入 Tμ 。控制器的设计将针对 
这 2 个子系统分别进行。 

3  基于反推 PID 方法的控制系统设计 
3.1  子系统 I 的控制器设计 

由于传统的反推控制器相当于 PD 控制器，为

了得到反推 PID 控制器，使子系统 I 的输出准确跟

踪给定值，在模型中加入积分作用。子系统 I 的输 
入输出分别是 Tμ 和 y， 为 的参考轨迹。则子系 ry y
统 I 的状态空间表达式为 

1 2 i1

2 2 T

1

/
( )

x x T

e/x x
y x

μ
=⎧

⎪ = − +⎨
⎪ =⎩

T          (18) 

式中：Ti1为积分时间常数； 2x N= 。 
定义第 1 偏差函数为 

1 1r rZ y y x y= − = −         (19) 
选取第 1 李亚普诺夫函数为 

2
1 1 /2V Z=               (20) 

则其导数为 
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2
1 1 1 1 1 1 2 i1 1 1[ / ]rV Z Z n Z Z x T y n Z= = − + − +   (21) 

选取 1α 为虚拟控制量 

1 2 1 i1 1 i1( )d rx n T Z T yα = = − +        (22) 
式中n1是正的设计参数，则 

2
1 1 1 1 2 1( )/V n Z Z x Tα= − + − i1       (23) 

若 ，则式(23)是负定的。 2 1lim( ) 0
t

x α
→∞

− =

定义第 2 偏差函数为 

2 2 1 i1 1 1 i1 1Z x T Z n Tα= − = + Z

)/2

⋅

]

0

      (24) 
选取第 2 李亚普诺夫函数为 

2 2
2 1 2(V Z Z= +            (25) 

则其导数为 
2 2

2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 e 1 2[( 1/ )V Z Z Z Z n Z n Z Z T n n= + = − − + − + +  

i1 1 1 2 i1 1 i1 e i1 T e( 1) ( / ) /r rT Z n n T Z T y T T y Tμ+ + − + + (26) 

为了保证 负定，选取 2V

T e e 1 2 i1 1[( 1/ )T T n n T Zμ = − − + + −  

1 2 i1 1 i1 e i1(1 ) / ]r rn n T Z T y T T y+ + +  (27) 
基于以上设定，可知式(26)为负定。Z2渐近稳

定，Z1渐近稳定，进而子系统I渐近稳定。 
若令子系统 I 的输入为 ，输出为

， ，则控制输入

z zN N N= −

N ze N N= − Tμ 的拉普拉斯变换为 

T e z e e 1 2( ) ( 1) ( ) [ ( 1/ )s T s N s T T n nμ = + + − + + +

s

 

e i1 1 2(1/ )/ ] ( )T T n n s E s+            (28) 

由此，可得子系统 I 的 PID 控制器： 

PID_I p1 i1 d1( ) /G s K K s K= + +      (29) 

p1 e e 1 2( 1/ )K T T n n= − + +        (30) 

i1 e i1 1 2(1/ )K T T n n= +          (31) 

d1 0K =                (32) 
3.2  子系统 II 的控制器设计 

为了得到子系统 II 的 PID 控制器，在其模型中 
加入积分作用。子系统 II 的输入是 Tμ 和 ，输出

是 y， 为 的参考轨迹。则子系统 II 的状态空间 
B

ry y
表达式为 

1 2 i2

2 m 3 n

3 3

1

/
/

( )/

x x T

b

x k x C v

x x B T
y x

=⎧
⎪ = +⎪
⎨

= − +⎪
⎪ =⎩

          (33) 

式中：Ti2是积分时间常数； 2 Tx P= ； 3 Qx D= ；v =  

。 b D n μ T n e/ /(C P C k C kμ− − )

r

定义第 1 偏差函数为 
1 r 1Z y y x y= − = −          (34) 

选取第 1 李亚普诺夫函数为 
2

1 1 /2V Z=              (35) 
求取其导数，得到 

2
1 1 1 3 1 1 2 i2 r 3 1[ / ]V Z Z n Z Z x T y n Z= = − + − +    (36) 

选取α1为第 1 虚拟控制量： 

1 2 i2 3 i2( )d r 1x T y n T Zα = = −         (37) 
式中：(x2)d为x2的期望值；n3是正的设计参数。则 

2
1 3 1 1 2 1( )/V n Z Z x Tα= − + − i2        (38) 

若 ( )2 1lim 0
t

x α
→∞

− = ，则式(38)为负定。 

定义第 2 偏差函数为 

2 2 1 2 3 i2 1 i2 rZ x x n T Z Tα= − = + − y

)/2

     (39) 
选取第 2 李亚普诺夫函数为 

2 2
2 1 2(V Z Z= +             (40) 

则其导数为 
2 2

2 1 1 2 2 3 1 4 2 2[V Z Z Z Z n Z n Z Z v= + = − − + +

]
 

4 2 m 3 n 1 i2 3 i2 1 i2/ / rn Z k x C Z T n T Z T y+ + + −    (41) 

选取α2为第 2 虚拟控制量： 

2 3 n i2 3 4 1( ) [ ( )dx C T n n Zα = = − + −  

3 4 i2 i2 1 i2 m( 1/ ) ]rn n T T Z T y v k+ + − /

n

   (42) 

式中：(x3)d为x3的期望值；n4是正的设计参数。则 
2 2

2 3 1 4 2 m 2 3 2( )/V n Z n Z k Z x Cα= − − + −    (43) 
若 3 2lim( ) 0

t
x α

→∞
− = ，则式(43)为负定。 

定义第 3 偏差函数为 

3 3 2 3 n i2 3 4 1[ ( )Z x x C T n n Zα= − = + + −

/

)/2

 

i2 r 3 4 i2 i2 1 m( 1/ ) ]T y n n T T Z v k+ + +   (44) 
选取第 3 李亚普诺夫函数为 

2 2 2
3 1 2 3(V Z Z Z= + +         (45) 

则其导数为 
2 2

3 1 1 2 2 3 3 3 1 4 2V Z Z Z Z Z Z n Z n Z= + + = − − −

)
 

2
5 3 3 5 3 m 2 n 3( /n Z Z n Z k Z C Z+ + +   (46) 

为保证 负定，选取 3V

n b i2 3 4 5 b 1
2 2 2

3 4 3 5 4 5 m n i2 1

[( 1/ )

    ( / 1/ )

B C T T n n n T Z

n n n n n n k C T Z

= − + + − −

+ + + + −
 

2 2 2
3 4 5 5 i2 3 m n 1( / / )n n n n T n k C Z+ + +  

r r b i2 b i2/ / /( )]/y y T v T v T T k+ − − m       (47) 

其中n5是正的设计参数。基于以上设定，可知式(46)
为负定。Z3渐近稳定，从而Z2、Z1渐近稳定，进而

子系统II渐近稳定。 
若令子系统 II 的输入为 TZ TZ T0P P P= − ，输出为

TP ， TZ Te P P= − ，则控制输入 的拉普拉斯变换为 B



20 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

]

n b 3 4 5 b
2 2 2

3 4 3 5 4 5 m n i2
2 2 2

3 4 5 5 i2 3 m n

( ) { [( 1/ )

      ( / 1/ )

          ( / / ) / ( )

B s C T n n n T s

n n n n n n k C T

n n n n T n k C s E s

= + + − +

+ + + + +

+ + +

 

b TZ m( 1)[ ( ) ( )]}/T s sP s V s k+ −     (48) 
由此可得系统 II 的 PID 控制器： 

PID_II n b p2 i2 d2 m( ) ( / )/G s C T K K s K s k= + +   (49) 
2 2 2

p2 3 4 3 5 4 5 m n i2/ 1/K n n n n n n k C T= + + + +   (50) 
2 2

i2 3 4 5 5 i2 3 m n/K n n n n T n k C= + + 2/

b

      (51) 

d2 3 4 5 1/K n n n T= + + −           (52) 

综合以上推导，得到基于反推 PID 方法的锅炉–
汽轮机单元协调控制系统框图，如图 1 所示。整个

反推 PID 控制策略相当于前馈+反馈+解耦复合控

制策略。 
相比于文献[16]，本文通过引入汽包压力(可测

量参数)及其微分项，简化了模型结构，减少了控制

器的设计步骤，提高了设计方法的工程应用价值；

同时，由于在设计过程中考虑了主蒸汽压力的跟踪

问题，本系统可以适用于定压和滑压 2 种运行方式

的需求。 
 

单元机组 
非线性模型 

ZN  

PTZ TZ TZ T0P P P= −

Z Z 0N N N= −  ZN  

TZP − 

− 

− 

T T 0 e T T0

μ T T

μ 0 m e

b D μ T e n

( ) /[ ( )]

/( )

( / )/

N k P P
T

B B k N k k

v C P k k C

μ μ
μ μ μ

μ

= + +

= +

= +

= − +

 
2

n b m( )/C T s s k+  

e 1T s +  

PID_I ( )G s  

PID_II ( )G s  B  

Tμ
N  

TP
n b m( 1)/C T s k+  

T T T0P P P= −  

T T0P P+  

v 

N 

PT 

DP  DP

B
μ⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

0N N N= −

 
图 1  锅炉–汽轮机单元协调控制系统框图 

Fig. 1  Block diagram of boiler-turbine units coordinated control system 

4  仿真研究 

4.1  负荷和压力定值扰动试验 
为了检验上述反推PID方法的有效性，并对控

制系统性能进行分析，本文应用山西神头二电厂

500 MW机组非线性模型[20]进行仿真研究。 
该模型与(1)~(5)给出的模型结构相同。相应参

数分别为：Cn=2.78，Cb=27.7678，Tb=150，Te=6，
Tμ=10，kμ=0.25，ks=2.41，km=4.02，ke=30.902 3。 

模型的初始输入为：[BB0=100%，μ0=100%]；初

始状态为：[PD0=18.97 MPa，PT0=16.18 MPa，D 
T0= 

1 650 t/h，N0=500 MW]。理论上，权系数n1~n5以及

时间常数Ti1和Ti2取任何正值，系统都是渐近稳定

的。但是，从仿真试验中发现，上述参数的取值对

系统的性能影响较大，为此，本文在仿真过程中采

用非线性序列二次规划方法，对PID参数进行离线寻

优，优化目标为主蒸汽压力PT和负荷N的超调量、峰

值时间和调节时间。寻优后得到PID参数如下：

Kp1=1、Ki1=0.01、Kp2=0.01、Ki2=0.000 1、Kd2=5。 
先进行负荷扰动试验：保持主蒸汽压力给定值

不变，在t=100  s时，将负荷指令由 500  MW以 
10 MW/min速率减少到 475 MW，协调控制系统响

应曲线如图 2。从试验曲线看，负荷跟踪给定值的 

N
/M

W
 

t/s 

470

510

P T
/M

Pa
 

0 200 600 1 000
t/s 

15.8

16.2

16.4
PTZ

PT

NZ

N490

400 800 

0 200 600 1 000400 800 

 
图 2  500 MW 机组协调控制系统负荷定值扰动试验 

Fig. 2  Load demand disturbance test of the coordinated 
control system for 500 MW unit 

速度很快，且对压力扰动较小，峰值小于 0.03 MPa，
可满足实际运行要求。 

保持上一个试验完成时的工况[N=475 MW，

PT=16.18 MPa]，进行压力扰动试验：负荷指令不变， 
t=100 s时，将主蒸汽压力由额定值以 0.08 MPa/min
的速率减少 0.2 MPa，协调控制系统的响应曲线如

图 3 所示。由于压力定值的改变，机组负荷出现了

一定的波动，但波动的幅值很小(<0.01 MW)，仍然

能较好地维持在设定值附近。 
由仿真曲线可以看出，系统输出能准确跟踪给

定值的变化，基于反推 PID 方法的协调控制方法有

效地抑制了 2 个控制通道的耦合。 
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图 3  500 MW机组协调控制系统主蒸汽压力定值扰动试验 

Fig. 3  Throttle pressure demand disturbance test of the 
coordinated control system for 500 MW unit 

4.2  抗干扰性能试验 
系统运行在稳定状态[P T =15.98  MPa，N= 

475 MW]。在t =100 s时，负荷侧阶跃增加 5 MW，

在t =1000 s时，压力侧阶跃增加 0.1 MPa，输出响应

曲线如图 4 所示。可以看出，基于反推PID方法的

协调控制方法能够有效消除扰动的影响，使被控变

量快速恢复到原稳定状态，且压力和功率的相互影

响较小。 
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图 4  500 MW 机组协调控制系统抗干扰性能试验 

Fig. 4  Step responses of disturbance test of the 
coordinated control system for 500 MW unit 

4.3  大范围变工况试验 
为了使仿真过程更接近于运行实际，在下面的

仿真中，负荷指令的增减将以 10 MW/min的速率进

行，机组采用滑压运行方式。滑压曲线中的几个关

键点为{(500 MW,16.18 MPa)，(475 MW,15.98 MPa)，
(250 MW,10.2 MPa)，(75 MW,6.66 MPa)}。 

试验 1：在t=100 s时，将负荷由 500 MW降到

450 MW，输出响应曲线如图 5 所示。 
试验 2：在t=1 000 s时，将负荷由 400 MW降到

300 MW，再在t=3 000 s时，将负荷由 300 MW升至

350 MW，输出响应曲线如图 6 所示。 
从仿真曲线可以看出，在试验所包含的负荷区

间内，在滑压运行方式下，基于反推 PID 方法的协

调控制方法可以保证机组的负荷和主蒸汽压力具 
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图 5  500 MW 机组模型大范围变工况试验(1) 

Fig. 5  Large-scale variable working condition test of the 
coordinated control system for 500 MW unit (1) 
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图 6  500MW 机组模型大范围变工况试验(2) 

Fig. 6  Large-scale variable working condition test of the 
coordinated control system for 500 MW unit (2) 

有较好的响应特性。 
4.4  模型失配时的鲁棒性检验 

为了检验系统的鲁棒性，将 500 MW机组模型

做相应修改：Cn=3，Cb=30，Tb=165，Te=7。 
针对失配系统重复 4.1 节负荷和压力定值扰动

试验。在控制律中各项参数未做任何变化的情况

下，系统的响应曲线如图 7 所示。 
对比图 2 和图 7 可知，对于模型失配，协调控

制系统的控制品质未见明显改变。 
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图 7  500 MW机组协调控制系统模型失配时跟随性能试验 

Fig. 7  Responses of model mismatch test of the 
coordinated control system for 500 MW unit 

5  结论 

反推法的基本设计思想是将复杂的非线性系
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统分解成不超过系统阶数的子系统，然后为每个子

系统设计李亚普诺夫函数和中间虚拟控制律，前面

的子系统必须通过后面子系统的虚拟控制才能达

到镇定，这实际上是一种由前往后递推的设计方

法，比较适合在线控制，可有效减少运算时间，提

高控制算法的实时性。 
由于本文推导出的控制律中的可调参数部分

采用了 PID 形式，所以参数变化与系统性能的对应

关系明确，调试过程有可供遵循的规律。相对于单

纯的反推法得到的控制律，本文给出的锅炉–汽轮

机单元非线性协调控制器具有更好的应用前景。 
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