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多变量热工系统的改进耦合自抗扰控制设计
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摘 要：【【目的】】为解决火电机组中存在的多变量热工系统耦合干扰严重、解耦器设计复杂

及鲁棒性不足问题，提出了一种改进耦合自抗扰控制（MC-ADRC）。【【方法】】通过引入耦合观测

器实现耦合干扰的实时估计与前馈补偿，并以全局带宽和全局耦合增益简化待调参数设置，进

一步采用稳态增益逼近法优化参数整定。通过 Lyapunov 稳定性判据证明了控制器的稳定性，

并在带汽-汽换热器系统中进行了时域性能及鲁棒性仿真试验。【【结果】】结果表明，MC-ADRC
相比其他分散控制策略时域性能提高了 30%，鲁棒性优势突出。此外，基于双路耦合温度控制

平台（TCLab）的试验验证了其在工程应用中的优越性。该方法结构简单，便于在分散控制系

统（DCS）中实现，适用于火电机组中协调系统、风烟系统等多变量复杂工况的控制需求。
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Abstract： 【【Purposes】】  To address the challenges of severe coupling disturbances, complex de⁃
coupler design, and insufficient robustness in multivariable thermal systems of coal-fired power 
plants, a modified coupling active disturbance rejection control (MC-ADRC) method is proposed. 
【【Methods】】  In this method, coupling observers were introduced to achieve real-time estimation and 
feedforward compensation of coupling disturbances, while parameter tuning was simplified through 
global bandwidth and global coupling gain. Further more, it was optimized by using the steady-state 
gain approximation method. The stability of the controller was rigorously proven via the Lyapunov sta⁃
bility criterion. 【【Results】】Time-domain performance and robustness simulations conducted on a 
steam-to-steam heat exchanger system demonstrate that MC-ADRC achieves more than a 30% im⁃
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provement in time-domain performance and significant robustness advantages compared with other de⁃
centralized control strategies. Additionally, experimental validation on a dual-path coupled tempera⁃
ture control laboratory confirms its superior applicability in engineering. The method features a simple 
structure, making it suitable for implementation in decentralized control systems and applicable to 
complex multivariable control scenarios such as coordinated systems and flue-gas systems in coal-
fired power plants.

Keywords： thermal systems； active disturbance rejection control； coupled systems； decentrali-
zed control

火电机组中，热量传递需经过热管壁、介质蒸

发、对流等多个环节，每个环节均会产生传热延迟

和缓慢响应，形成典型的高阶惯性特性。此外，监

测信号的采样延迟与数据传输时间导致了显著的

时滞特性，对控制系统的实时性和响应精度造成影

响。各子系统之间还存在复杂的耦合关系，例如机

组负荷与主蒸汽压力、燃料量与给水流量、磨煤机

系统以及过热器温度与压力系统等，这进一步增加

了火电机组稳定性的控制难度。常用控制策略包

括集中控制、解耦控制和分散控制。

集中控制策略通过中央单元协调各组成部分，

适用于简单控制场景，如电梯 PLC、风电机组 SCA⁃
DA 等系统［1］。解耦控制策略通过设计解耦器将多

变量矩阵转化为对角阵以提高系统稳定性，常见方

法包括简化解耦［2］、伴随矩阵解耦［3］、正规解耦［4］和

逆解耦［5］，但依赖系统模型且鲁棒性差，常见于火电

机组中的简单耦合系统。分散控制［6］虽然无法完全

解耦，但因结构简单、鲁棒性好，被广泛应用于火电

机组。现有分散控制策略主要基于 PID 控制，但常

常表现出抗干扰能力不足和响应延迟等问题，多变

量系统中的耦合干扰进一步加剧了这些问题。

为了解决这些问题，1998 年韩京清［7］提出了自

抗 扰 控 制（Active Disturbance Rejection Control， 
ADRC），通过扩张状态观测器（Extended State Ob⁃
server， ESO）实时估计系统的总干扰，并将其视为

“可观测状态”，通过前馈路径进行实时补偿。这种

机制与传统 PID 控制依赖误差反馈不同，能够显著

提高干扰抑制的响应速度。但 ADRC 参数整定复

杂，不适用于工业大规模应用。为此，GAO［8］提出

了线性（Linear ADRC， LADRC），简化了 ADRC 参

数整定过程，但依然存在调参困难的问题。近年

来 ，针 对 复 杂 热 工 对 象 ，研 究 者 们 提 出 了 多 种

ADRC 参数整定方法，如最大目标灵敏度约束法［9］、

稳态增益逼近法［10］和基于内模原理法［11］等，虽然简

化了参数整定过程，但对于热工系统的耦合干扰和

时滞问题仍未完全解决。

火电机组热工对象的动态特性表征方法分为

高阶惯性或一阶惯性时滞两种，前者适用于传热惯

性引起的滞后，如过热蒸汽温度、主蒸汽压力控制；

后者适用于因监测或反应时滞引起的纯时滞场景，

如选择性催化还原（Selective Catalytic Reduction， 
SCR）。因输入信号不同步导致观测误差放大，

ESO 难以准确估计干扰强度。为此，针对高阶惯性

对象，Wu［10］提出模型辅助 ADRC（Model-assisted 
ADRC， MADRC）；对 于 一 阶 惯 性 时 滞 对 象 ，

Wu［11］、SUN［12］等采用前馈补偿和 Smith 补偿改进

ADRC，提出时滞 ADRC（Time delay ADRC， TD-

ADRC）和 Smith 预 估 ADRC（Smith prediction 
ADRC， SPADRC）［13-15］。为兼容这些特征，李健等［16］

提出了复合 ADRC（Composite ADRC，CADRC）和

高 阶 惯 性 时 滞 ADRC（High order inertia delay 
ADRC， HTD-ADRC）［17］。

火电机组中，双输入双输出（Two-input two-
output， TITO）热工对象不仅受到系统不确定干

扰，还因双侧信号的跟随和抗干扰作用对耦合侧产

生影响，导致长周期振荡。尽管改进的 ADRC 分散

控制策略可以提升抗干扰性能，但耦合侧干扰限制

了其应对外部干扰的能力，因此在分散控制系统

（Decentralized control system， DCS）中，TITO 系统

内部的耦合干扰抑制尤为关键。

针对火电机组 TITO 热工对象，提出一种改进

耦 合 ADRC （Modified coupling ADRC， MC-

ADRC），在 MADRC 基础上增加双侧耦合观测器，

以实现对耦合干扰的观测与前馈消除。为简化参

数整定过程，采用全局带宽代替 ESO 和干扰观测器

带宽，采用全局耦合增益替代双侧干扰观测器输入增

益。然后，使用 Lyapunov 稳定性判据对 MC-ADRC
稳定性证明。最后，基于文献［18］中带汽-汽 TITO
换热器系统对 MC-ADRC 有效性进行仿真验证，并

在 双 路 耦 合 温 度 控 制 平 台（Temperature Control 
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Laboratory， Tclab）对其工程适用性进行验证。

1 TITO 热工对象自抗扰控制

1. 1　双输入双输出（TITO）热工对象特性

图 1 是典型 TITO 热工对象示意图，a 侧被控对

象 Gaa ( s )输入 ua 变化引起 a 侧输出 ya 变化同时，会

因耦合被控对象 Gba ( s )影响导致 b 侧输出 yb产生相

应变化，反之 b 侧变化同样会引起 a 侧输出变化，形

成互相耦合干扰。

ab 侧输出和输入关系可表征为：

ì
í
î

ya ( s )= ua ( s ) Gaa ( s )+ ub ( s ) Gab ( s )
yb ( s )= ua ( s ) Gba ( s )+ ub ( s ) Gbb ( s ) .

（1）

式 中 ，Gaa ( s )、Gab ( s ) 是 ua-ya、ub-ya 传 递 函 数 ；

Gbb ( s )、Gba ( s )是 ub-yb、ua-yb 传递函数。

为统一表征热工系统特性，TITO 热工对象矩

阵采用矩阵形式表示为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúGaa Gab

Gba Gbb

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
Kaa

( Taa s + 1 )naa

Kab

( Tab s + 1 )nab

Kba

( Tba s + 1 )nba

Kbb

( Tbb s + 1 )nbb

 .（2）

式中，K、T 和 n 是被控对象增益、时间常数和阶次，

不同回路被控对象采用下标区分。

针对公式（2）中热工对象，随着阶次的增加，n
阶 ADRC 在抑制系统噪声方面的性能显著下降，容

易导致系统输出发生剧烈振荡，进而影响机组的稳

定性。因此，在噪声较为严重的应用场景中，主流

做法［9-17］是采用低阶 ADRC 来控制高阶对象。

1. 2　自抗扰控制（ADRC）
根据一阶被控对象设计的 ADRC 控制系统结

构，如图 1 所示。r 是设定值，y 是系统输出，ez 是反

馈偏差，kp 是 ADRC 控制律增益，b0 是输入增益估

计值，f 是广义干扰；z1、z2 是状态观测变量，ω o 是

ESO 带宽。

ADRC 控制律为：

u =
kp( )r - y - z2

b0
 . （3）

ESO 表达式为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ż1 = 2ω o ( )y - z1 + z2 + b0 u

ż2 = ω 2
o ( )y - z1  .

（4）

对于公式（2）这类热工对象，1 阶 ADRC 的 ESO
被控对象输入 u 和反馈输入 y 因被控对象惯性时滞

而产生（n-1）阶的滞后，从而限制状态观测精度，需

对 ADRC 结构进行改进。

2 改进耦合 ADRC（MC-ADRC）
2. 1　改进 ADRC（MADRC）

如 图 3 所 示 ，改 进 ADRC（Modified ADRC， 
MADRC）是在 ADRC 的 ESO 被控对象输入 u 串联

前馈补偿器 G cp，实现 ESO 双侧输入信号同步，提升

状态观测精度。其中，被控对象 G p 和前馈补偿器

G cp 表达式为：

G p = K

( )Ts + 1 n
,G cp = 1

( )Ts + 1 n - 1  . （5）

对于 TITO 热工系统，相比于外界不确定干扰，

耦合回路调控所引起的耦合干扰更加频繁，需对

MADRC 的耦合抗干扰性能提出改进策略。

2. 2　MC-ADRC
如 图 4 所 示 ，MC-ADRC 结 构 是 在 ab 侧

MADRC 上增加耦合 ESO（Coupled ESO， CESO） 
ab 和 ba，实现对 TITO 系统双侧耦合干扰估计和消

除。为减少待调参数，双侧 ESO 采用全局带宽 ω o，

双侧 CESO 采用全局增益 bc。

以 a 侧 MC-ADRC 为例，控制律为：

图 2　ADRC示意图

Fig. 2　ADRC schematic diagram

r ez kp 1/b0
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î

ż1 = 2ω o ( y - z1 )+ z2 + b0 u
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o ( y - z1 )               ESO

z2

+

-

+

-

图 3　MADRC示意图

Fig. 3　MADRC schematic diagram
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图 1　TITO热工对象结构示意图

Fig. 1　TITO thermal object structure diagram
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u0a = kpa ( ra - ya )- za2

ba

ua = u0a - zab

bc
 .

（6）

式中，u0a 是 a 侧 MADRC 控制输出；ua 是 a 侧 MC-

ADRC 控制输出；kpa 是 a 侧控制律系数；ra 是 a 侧设

定值；za2 是 a 侧干扰估计值；zab 是 b 侧耦合干扰估计

值；ba 是 a 侧 MADRC 控制输出增益。

a 侧耦合观测器 CESOab表达式为：

 
ì
í
î

ïï

ïïïï

ża = 2ω o ( )yb - za + zab + bc ua

żab = ω 2
o ( )yb - za  .

（7）

式中，za、zab 是 CESOab状态估计值，zab 是 b 侧回路对

a 侧回路耦合干扰估计值；ża、żab 是 CESOab 状态估

计值导数。

b 侧 MC-ADRC 与 a 侧结构相同，其中，b 侧观

测器 CESOb和 CESOba采用与 a 侧相同全局带宽 ωo

和耦合增益 bc，其余结构与 a 侧 MC-ADRC 对称设

计，此处不再赘述。

2. 3　参数整定规则

根据被控对象结构，时间常数 T 越大，闭环系统

响应时间越长，令控制律系数与时间常数 T 成正

比，即：

ì
í
î

kpa = λa /Taa

kpb = λb /Tbb

,λa,λb ∈ ](0,+∞  . （8）

式中，λa、λb 是跟踪系数，与系统响应速度和抗干扰

性能正比。

根据前馈补偿器和被控对象低频段差异，可得

输入增益 ba、bb 为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ba = lim
s → 0

Gpa

Gcpa
= Kaa

Taa

bb = lim
s → 0

Gpb

Gcpb
= Kbb

Tbb
 .

（9）

全局带宽 ω o 调节区间为：

ω o ∈ ](0,1  . （10）
其中，ω o 越大，系统抗干扰性能越强，但对系统噪声

敏感度越高，现有火电机组 DCS 系统执行周期通常

为 100~1 000 ms，因此默认 ω o = 0. 1。
全局耦合增益 bc 决定双侧耦合观测器作用强

度，bc 越小，耦合干扰抑制能力越强，但会引起系统

输出信号振荡，bc 调节区间为：

bc ∈ (0,1) . （11）
综合式（9）—（11），简化后双侧 MC-ADRC 待

调参数为：λa、λb、ω o 和 bc。

2. 4　稳定性证明

为验证 MC-ADRC 稳定性，采用 Lyapunov 稳

定性判据进行稳定性证明和参数区间约束。

以 a 侧控制回路为例，假定被控对象类型为高

阶惯性，前馈补偿器 Gcpa ( s )可采用状态空间表达式

表示为：

u̇ ca = A ca uca + Bca u0a . （12）

式中：B ca = é
ë
êêêê0 ⋯ 0 - 1

T
ù
û
úúúú

T

1 × ( )n - 1

，

u ca = [ uca uca1 ⋯ uca ( )n - 3 uca ( )n - 2 ]
T

( )n - 1 × 1
,

A ca =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú- 1
T

- 1
T

0 … 0 0

0 - 1
T

- 1
T

… 0 0

⋱
⋮ ⋱

0 0 … 0 0 - 1
T ( n - 1 )×( n - 1 )

.

令设定值偏差 eza = ra - ya，假定 ra 为常数，则

ṙa = 0；令状态观测偏差 ea1 = ya - za1；耦合观测抑

制偏差为：eab = u0a - zab；假定耦合干扰估计值 zab

有界且可导，则可令 żab = hab。在上述偏差和微分

基础上，可得以下闭环表达式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

eza = ra - ya,ė za = ṙa - ẏa =- ẏa =-ba uca - fa

ea1 = ya - za1,ėa1 =-2ωo ea1 - za2

ża2 = ω 2
o ( )ya - za1 = ω 2

o ea1

eab = u0a - zab = kpa ( ra - ya )- za2

ba
- zab

ėab =- kpa

ba
ẏa - 1

ba
ża2 - żab

=- kpa

ba
( )ba uca + fa - 1

ba
ω 2

o ea1 - hab

żab = hab  .

（13）

图 4　MC-ADRC示意图

Fig. 4　MC-ADRC schematic diagram
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根据公式（13）可构建 a 侧闭环系统特征状态空

间表达式为：

Ψ̇= ϒΨ+ Ξf + Θhab . （14）

式 中 ，Ξ= é
ë
êêêê-1 0 ⋯ 0 - kpa

ba
0 0 ù

û
úúúú

T

1 × ( )n + 4

，

Θ= [ 0 ⋯ 0 1 -1 0 ] T

1 × ( )n + 4
，Ψ=

[ ]eza  uca  uca1  ⋯uca ( n - 2 )  zab  eab  ea1  za2
T

1 × ( )n + 4
，

ϒ= é
ë
êêêê ù

û
úúúúϒ1 ×

× ϒ2
=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 -ba 0 0 ⋯ 0 ⋯ 0 0

0 - 1
T

1
T

0 ⋯ 0 ⋯ 0 0

⋮ ⋱ ⋱ ⋱ ⋯ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0 ⋯ 0 - 1
T

1
T

0 0 0 0

kpa

baT
0 ⋯ 0 - 1

T
0 ⋯ 0 - 1

baT
0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 0

0 -kpa 0 0 ⋯ 0 0 - ω 2
o

ba
0

0 0 0 0 ⋯ 0 0 -2ωo -1
0 0 0 0 ⋯ 0 0 0 0 ( )n + 4 ×

( )n + 4

.

根据公式（14）可得闭环系统特征根表达式为：

|| sI-ϒ = || sI-ϒ1 || sI-ϒ2

= 1
T n-1 [ ]kp+s ( )Ts+1 n-1 [ ]s3 ( )s+2ωo =0 .

（15）
当公式（15）中所有特征根位于复平面左半侧，

则闭环系统稳定，即可等价为：Δ 1 = kpa + s (Ts+ 1) n - 1

=0且 Δ 2 = s3 ( s + 2ωo)= 0 特征根位于左半平面。

因 ω o > 0，则 Δ 2 = 0 特征根位于左半平面条件恒成

立。闭环系统稳定条件可简化为：如果 Δ 1 = kpa +
s (Ts + 1) n - 1 = 0 是 Hurwitz，则 ϒ是 Hurwitz，且偏

差Ψ有界，系统渐近稳定。因此，参数 kpa 需在 Δ 1 =
0 特征根位于左半平面条件下选择。稳定性得证。

同理，b 侧闭环系统稳定性证明过程与之类似，

本文不再赘述。

3 带汽-汽换热器 TITO 系统验证

为验证 MC-ADRC 有效性，以文献［18］带汽-

汽 换 热 器 的 200 MW 多 变 量 汽 温 系 统 为 例 与

λ -PID［17］、ADRC［17］和 MADRC［10］进行定值跟踪、抗

干扰和鲁棒性验证。带汽-汽换热器耦合系统如图

5 所示：过热汽温通过一、二两级喷水来分级调节；

再热汽温通过汽-汽换热器调节，改变旁通阀开度

以改变进人汽-汽换热器的再热蒸汽流量，实现对

再热汽温调节，再经过喷水作为辅助调节手段。因

采用了汽-汽换热器，过热汽温和再热汽温之间存

在强相互作用，为典型 TITO 耦合系统。

其中，TITO 汽温系统耦合被控对象传递函数

模型为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúTS

TR
=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú-3.65
( 60s + 1 )5

2.28
( 28s + 1 )5

-2.27
( 122s + 1 )4

-3.48
( 48s + 1 )5

é
ë
êêêê ù

û
úúúúD

U
 .（16）

式中，TS 是对流换热器冷段出口汽温，TR 为再热器

出口汽温，D为一级喷水量，U为旁路阀开度。

为确保不同控制器在相同稳定下对比，采用最

大灵敏度（Maximum sensitivity， M s）
 ［17］进行参数调

节约束。其中，M s 计算公式为：

M s = max
ω

[1/ | 1 + Gol ( jω ) | ],ω ∈ [ 0,+∞ ) .（17）

式中，Gol ( jω ) 是开环频域表达式；ω 是频率；j 是复

数变量。对比试验中，令双侧待对比控制器最大灵

敏度约束为：M s = 1. 197。
3. 1　定值跟踪和耦合回路抗干扰性能试验

为验证 MC-ADRC 定值跟踪和耦合回路抗干

扰性能，在 t=50 s，依次令 TS 和 TR 设定值单位阶

跃，监测 4 种控制器定值跟踪和耦合侧对定值跟踪

的抗干扰性能。控制器参数如表 1 所示，时域响应

曲线如图 6 和图 7 所示，时域响应指标如表 2，3 所

示，tsr、vr 是设定值跟踪响应时间和超调量，tsf、vf 是

抗干扰响应时间和超调量。表 1 中，Re、λ 是参考文

献中控制器待调参数。

此外，表 2 和 3 中采用误差绝对值积分（Integral 
of absolute value of error， IAE）表征系统时域指标，

计算公式为：

IAE =∫
0

tmax

|| r ( t )- y ( t ) dt . （18） 

由图 6、图 7 和表 2 可知，对流换热器出口温度

TS 和再热器出口温度 TR 设定值分别单位阶跃时，

λ-PID［17］、ADRC［17］、MADRC［10］和 MC-ADRC 定值

跟踪速度和耦合回路抗干扰性能依次提升，说明

MC-ADRC 对于 TITO 热工系统定值跟踪和耦合

回路抗干扰性能方面具有明显优势。  
3. 2　抗干扰性能试验

为进一步测试 MC-ADRC 抗干扰性能以及该

侧内扰对耦合回路影响大小，分别令一级喷水量 D、
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旁路阀开度 U 在 t=50 s 增加 0. 1 的干扰，监测双侧

温度时域响应曲线，如图 8 和 9 所示，时域指标如表

3 所示。  
由图 8、图 9 和表 3 可知，在定值内扰试验中，双

侧 回 路 抗 干 扰 性 能 由 弱 到 强 依 次 为 ：λ -PID、

ADRC、MADRC 和 MC-ADRC，进一步说明 MC-

ADRC 在 TITO 热工系统抗干扰性能优势。

3. 3　Monte Carlo鲁棒性试验

为进一步验证 MC-ADRC 在 TITO 热工系统

中鲁棒性优势，令 4 种控制器参数保持表 1 不变，公

式（16）中 4 个被控对象参数 K、T 在±10% 以内随

机变化，阶次 n±1 随机变化，在此基础上重复试验

3. 1 和 3. 2 进行 600 次 Monte Carlo 试验，记录换热

器和再热器出口温度在试验过程中的 IAE 随机指

表 3　3. 2时域响应指标
Table 3　Time-domain response metrics for experiments in section 3. 2

控制器

λ-PID
ADRC

MADRC
MC-ADRC

对流换热器侧定值干扰试验

对流换热器侧干扰
响应指标

tsf/s
2 020
2 126
1 439
1 050

v f/%
-31. 94
-30. 18
-25. 67
-20. 78

IAE
344. 7
278. 6
183. 2
101. 4

再热器侧干扰
响应指标

tsf/s
2 755
2 381
1 793
1 270

v f/%
-11. 84
-9. 56
-6. 45
-4. 15

IAE
144. 8
95. 8

59. 58
25. 16

再热器侧定值干扰试验

对流换热器侧干扰
响应指标

tsf/s
2 382
2 028
1 442
755

v f/%
20. 3

19. 56
16. 27
14. 11

IAE
163. 6
113. 6
74. 66
42. 94

再热器侧干扰
响应指标

tsf/s
1 726
1 784
1 215
876

v f/%
-29. 46
-27. 49
-23. 69
-19. 13

IAE
261. 9
217. 2
143. 6
80. 54

表 1　控制器参数
Table 1　Parameters of controllers

控制器

λ-PID［17］

ADRC［17］

MADRC［18］

MC-ADRC

对流换热器侧控制器参数

待调参数

ì
í
î

R e = -0. 2，
λ = 165

ì
í
î

R e = -0. 4，
λ = 105
ì
í
î

λ = 2
ωo = 0. 4

ì
í
î

λa = 0. 4
ωo = 0. 1

参数

K p = -0. 045，K i = -3. 32 ×
10-4，K d = 0

ω c = 0. 003 8，ωo = 0. 038 1，
b0 = -0. 198 6

ω c = 0. 008 5，ωo = 0. 4，b0 =
-0. 060 8

kpa = 0. 006 7，ωo = 0. 1，ba =
-0. 061，bc = 0. 4

再热器侧控制器参数

待调参数

ì
í
î

R e = -0. 2，
λ = 132

ì
í
î

R e = -0. 4，
λ = 84
ì
í
î

λ = 2
ωo = 0. 4

ì
í
î

λb = 0. 4
ωo = 0. 1

参数

K p = -0. 047，K i = -4. 35 ×
10-4，K d = 0

ωc = 0. 004 8，ωo = 0. 047 6，
b0 = -0. 236 7

ωc = 0. 010 6，ωo = 0. 4，
b0 = -0. 072 5

kpb = 0. 008 3，ωo = 0. 1，
bb = -0. 072 5，bc = 0. 4

表 2　3. 1时域响应指标
Table 2　Time-domain response metrics for experiments in section 3. 1

控制器

λ-PID
ADRC

MADRC
MC-ADRC

对流换热器侧定值跟随试验

对流换热器侧跟随
响应指标

tsr /s
3 056
2 048
1 816
917

v r /%
5. 6

0
2. 4

0

IAE
791. 1
864. 3
549. 4
401. 5

再热器侧干扰
响应指标

tsf/s
2 454
3 164
1 806
1 310

v f/%
23. 33
17. 61
17. 47
14. 8

IAE
315. 4
268. 7
175. 9
100. 7

再热器侧定值跟随试验

对流换热器侧干扰
响应指标

tsf/s
2 153
2 656
1 477
1 034

v f/%
-35. 22
-26. 94
-29. 34
-40. 54

IAE
435. 9
350. 1

232
128. 8

再热器侧跟随
响应指标

tsr /s
2 925
1 660
1 831
750. 4

v f/%
7. 0
1. 6
3. 4

0

IAE
688. 9

740
477. 7
344. 7

图 5　带汽-汽换热器耦合系统示意图

Fig. 5　Steam-steam heat exchanger coupling system schematic diagram
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标二维分布，如图 10 所示。

由图 10 可知，MC-ADRC 在 3. 1 和 3. 2 随机重

复实验中 IAE 指标最集中，说明其鲁棒性最佳，且

MC-ADRC 的 IAE 指标最小，证明其时域性能最

佳。综上试验，证明 MC-ADRC 在 TITO 热工系统

综合性能优势。

4 双路耦合温控试验台验证

为进一步验证 MC-ADRC 在 TITO 热工耦合

系统中的有效性，采用双路耦合温度控制试验台

（Temperature control laboratory， TCLab）与 PSO-

PI 和 MADRC 进行对比试验。Tclab 试验台如图 11
所示，采用 MATLAB/Simulink 进行串行通信控制，

通过调节 PWM 占空比（%）实现双侧温度（℃）调
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图 7　TR 设定值单位阶跃双侧控制回路时域响应

Fig. 7　Time-domain responses of both sides of the control loop 
with setpoint TR for unit step

图 6　TS 设定值单位阶跃双侧控制回路时域响应

Fig. 6　Time-domain responses of both sides of the control loop 
with setpoint TS for unit step
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图 9　U 定值干扰双侧回路时域响应

Fig. 9　Time-domain responses of both sides of the loop with 
disturbance U
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图 10　Monte Carlo试验随机指标分布

Fig. 10　Distributions of random metrics in Monte Carlo simulation

图 8　D定值干扰双侧回路时域响应

Fig. 8　Time-domain responses of both sides of the loop with 
disturbance D
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节。在 Simulink 中搭建待对比的控制器和示波器。

TCLab 系统包括 Arduino 开发板、A/B 侧加热模块、

温度传感器、耦合散热片、散热风扇和驱动电源。

通过耦合散热片，A/B 侧模块实现温度耦合。

双侧 PWM 占空比（%）和温度（℃）传递函数矩

阵为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúGAA GAB

GBA GBA

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú0.227
( 31.75s + 1 )2

0.034
( 33.697s + 1 )3

0.069
( 33.35s + 1 )3

0.107
( 37.38s + 1 )2

 .

（19）
为确保不同控制器在相同稳定性指标下对比试

验，双侧控制器共同寻优目标为：M s = 1. 226 5，控制

器参数如表 4 所示，试验结果如图 12 和 13 所示。     

由图 12 和 13 的 A/B 侧双路耦合温控试验结果

可知，MC-ADRC 相比于 PSO-PI 和 MADRC［6］响

应速度和抗干扰性能更强，且在耦合干扰影响下温

度波动范围更小，从而证明 MC-ADRC 在 TITO 热

工系统中的优势，可进一步在火电机组热工系统中

应用。

5 结语

针对火电机组 TITO 热工对象耦合干扰严重、

解耦器设计复杂和现有分散控制策略性能差的问

题，提出一种无需解耦的 MC-ADRC 控制策略，相

比于现有分散控制策略，具有以下优势：

1） 增加的耦合观测器可提升控制系统鲁棒性

和定值跟踪性能，同时有效提升系统抗干扰性能及

火电机组热工系统综合性能指标；

2） 全局带宽法、公共耦合增益和参数整定公式

有效简化参数整定，在工程实际应用中可根据热工

系统特性快速调参；

3） 带汽 -汽换热器试验证明 MC-ADRC 相比

于现有分散控制策略具有更优鲁棒性同时时域性

表 4　Tclab试验控制器参数
Table 4　Parameters of Tclab test controllers

A 侧

B 侧

控制器

PSO-PI
MADRC［10］

MC-ADRC

PSO-PI
MADRC［10］

MC-ADRC

控制器参数

K p = 3. 171 8，K i = 0. 071 9
kp = 0. 075 6，ωo = 0. 1，b0 = 0. 007

ì
í
îïï

kpa = 0. 075 6，ωo = 0. 1，
ba = 0. 007，bc = 0. 6

K p = 6. 729，K i = 0. 129 6
kp = 0. 064，ωo = 0. 1，b0 = 0. 002 9

ì
í
îïï

kpb = 0. 064，ωo = 0. 1，
bb = 0. 002 9，bc = 0. 6

图 11　Tclab温控试验台

Fig. 11　Tclab temperature control test bench
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Fig. 13　B side temperature and PWM test results
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能提升 30% 以上。

4） TCLab 双路耦合温度控制试验进一步验证

了 MC-ADRC 双侧信号跟踪和抗干扰性能优势，初

步证明其工程实际优势。

此外，本文设计的 MC-ADRC 理论上同样适用

于多输入多输出（Multiple-Input Multiple-Output， 
MIMO）系统。后续研究将集中于 MIMO 系统的

MC-ADRC 设计、应用和参数整定简化工作。
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