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基于内模控制 （犐犕犆）的主汽温度控制系统设计

孙　癑，张　纲，郑艳秋，曾德良
（华北电力大学 控制与计算机工程学院，北京　１０２２０６）

摘要：主蒸汽温度和再热蒸汽温度直接影响火电厂的热效率和汽轮机等设备运行的安全性；传统ＰＩＤ控制器的控制规律简

单，但是不能根据控制过程中的不确定性变化做出相应调整；当被控对象参数实时变化时，控制器参数不能做出实时调整，这样

会导致过程的品质指标变坏；针对超超临界机组过热蒸汽温度和再热蒸汽温度，提出了一种基于内模控制 （ＩｎｔｅｒｎａｌＭｏｄｅｌＣｏｎ

ｔｒｏｌ，ＩＭＣ）的ＰＩＤ控制策略，将ＰＩＤ控制、Ｓｍｉｔｈ预估控制、确定性及线性二次最优反馈控制和多种预测控制归纳于同一结构之

下；以１０００ＭＷ的电厂机组为对象开展了额定工况下和８０％额定负荷下的过热气温和再热气温的ＰＩＤ－ＩＭＣ控制器设计。

关键词：内模控制；过热蒸汽温度；再热蒸汽温度；超超临界机组
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０　引言

随着超超临界机组效率的提高，煤耗降低、污染物排

放量较少，因此超超临界机组的经济效益十分可观。而过

热蒸汽和再热蒸汽温度是１０００ＭＷ 超超临界机组的两项重

要指标，这两项指标直接影响着机组的安全性和经济

性［１５］。过热蒸汽温度和再热蒸汽温度直接影响火电厂的热

效率，以及过热器和再热器及其管道、汽轮机等设备安全

运行。无论是过热蒸汽、再热蒸汽温度过高还是温度过低

对机组的运行都是不利的，严重超限的情况下，可能会造

成电厂安全事故危机［６９］。

目前国内外热电厂对过热器与再热器温度控制都使用闭

环控制系统，ＰＩＤ控制规律简单且并不需要精确的控制对象

模型，因此ＰＩＤ控制比较适合用于电厂大多数被控对象的控

制。但是，实际工业生产过程中大多数具有非线性、时变不

确定性，传统ＰＩＤ控制不能根据控制过程中的不确定性变化

做出相应调整，不能达到理想的控制效果［１０１３］。因此，本文

提出了一种基于内模控制 （ＩＭＣ）的ＰＩＤ控制策略。

内模控制是一种基于过程数学模型来进行控制器设计

的一种新型控制策略［１４］。它具有设计简单、控制性能好、

易于在线分析等优点。在工业控制过程中，与经典ＰＩＤ控

制相比之下，内模控制仅有一个待整定参数，参数调整与

系统动态品质和鲁棒性的关系明确，所以采用内模控制原

理可以提高ＰＩＤ控制器的控制水平，可以有效改善过热蒸

汽和再热蒸汽温度控制的动态特性［１５］。

１　内模控制原理

１１　基本原理

内模控制 （ＩｎｔｅｒｎａｌＭｏｄｅｌＣｏｎｔｒｏｌ简称ＩＭＣ）是一种

基于过程数学模型来进行控制器设计的一种新型控制策略。

它不仅是一种实用的先进控制算法，而且是研究预测控制

等基于模型的控制策略的重要理论基础，此外还是提高常

规控制系统设计水平的有力工具，其基本原理如图 １

所示［１６］。

其中：犚 （狊）为给定值信号，犌犐犕犆 （狊）为犐犕犆 控制

器，犇 （狊）为扰动信号，犢 （狊）为输出信号，犌狆 （狊）为被
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图１　内模控制基本原理图

控对象，犌狆` （狊）为估计模型。

内模控制器的特点：

１）理想控制器：若估计模型和被控对象完全匹配，即

犌狆` （狊）＝犌狆 （狊），并且模型稳定情况下，若设计的ＩＭＣ

控制器满足：

犌犐犕犆（狊）＝犌狆`（狊）
－１ （１）

　　同时，估计模型犌狆` （狊）存在且可以实现，则得到：

犢（狊）＝犚（狊）设定值扰动下 （２）

犢（狊）＝０外界干扰下 （３）

　　这就意味着系统可以克服任何干扰，而且可以实现对

输入信号的无偏差跟踪。当被控对象非最小相位过程时候，

不能直接采用理想控制器，需要进行模型分解，再利用分

解出来的有稳定零点和稳定极点的部分设计控制器。

２）对偶稳定性：在估计模型与被控对象传递函数有精

确匹配的情况下，即当ＩＭＣ控制器和估计模型均开环稳定

时，ＩＭＣ控制器的闭环也是稳定的。

３）稳态无差性：当估计模型精确匹配时候，ＩＭＣ控制

器可以保证稳态无差。

当被控对象和估计模型失去匹配的时候，只要控制器

的稳态增益和模型的稳态增益乘积是１，对于阶跃输入和常

值干扰均不存在稳态偏差。

４）鲁棒性：可以看到的是，ＩＭＣ控制器的对偶稳定性

是在假设估计模型精确匹配实际对象的模型的基础上得出

的。这个条件在实际中很难保证。因此，在模型与对象失

去匹配性的时候，即使对象和控制器均稳定，也不一定能

保证闭环系统的稳定性。所以，需要专门考虑ＩＭＣ控制器

的鲁棒性问题。

在ＩＭＣ控制器中，通过在控制器前添加一个滤波器来

实现的。

１２　一阶惯性环节加纯迟延环节的内模控制器设计

本文中过热汽温和再热汽温控制系统的过程辨识模型，

最终均化简为一阶惯性环节加纯迟延环节模型，该模型能

够较好的模拟实际生产过程中单输入单输出过程［１７］。

已知一阶惯性加纯迟延环节如下：

犌（狊）＝
犓

犜狊＋１
犲－τ狊 （４）

　　将已知的过程模型分解为以下两部分：

犌狆１（狊）＝
犓

犜狊＋１
（５）

犌狆２（狊）＝犲
－τ狊 （６）

　　为了避免噪声的放大导致模型与实际过程失去匹配性，

需要引入一阶惯性环的滤波器，即犉 （狊）：

犉（狊）＝
１

θ狊＋１
（７）

　　根据ＳＩＭＣ整定规则：

内模控制的滤波器时间常数等于过程模型的等效滞后

时间［４］。得到内模控制器：

犌犐犕犆 ＝犌狆１（狊）
－１犉（狊）＝

犜狊＋１
犓（θ狊＋１）

（８）

　　ＩＭＣ控制器的优点是控制器的参数是唯一的且直接与

模型的参数相关，在ＩＭＣ控制器中，只有一个可以调节的

参数θ，并且该参数决定了系统的响应速度。此外，参数θ

近似的与闭环带宽成正比，可以获得一个参数θ的一个初始

估计值，可实现在线调整［１８］。

２　系统设计

本文以１０００ＭＷ 的电厂机组对象开展过热蒸汽温度和

再热蒸汽温度控制策略设计，分别选取了额定工况下和

８０％额定负荷下的过热气温和再热气温的传递函数作为研

究模型对象，分析了模型匹配情况下和模型失配情况下，

分析比较了传统ＰＩＤ控制器、ＩＭＣ控制器，并分析比较不

同控制器的抗干扰能力。此外，分析当ＩＭＣ控制器参数θ

发生变化时对控制效果的影响。

２１　模型匹配情况下，额定负荷１０００犕犠 的温度控制系

统犐犕犆控制设计

２．１．１　１０００ＭＷ二级过热器出口温度控制

广义被控对象传递函数：

犌（狊）＝
－０．５１７

５０狊＋１
犲－７狊 （９）

　　由１．２章节ＩＭＣ控制器的设计方法，设计ＩＭＣ控制器：

犌犐犕犆（狊）＝犌狆１（狊）
－１犉（狊）＝

５０狊＋１
０．５１７（７狊＋１）

（１０）

　　在 Ｍａｔｌａｂ软件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建模型进行仿真：

图２　蒸汽温度控制系统加扰动信号的ＩＭＣ控制器和

ＰＩＤ控制器模型

图２中设计实际ＰＩＤ控制器为如下形式：

犘＋犐
１

狊
＋犇

犖

１＋犖
１

狊

（１１）

　　其中利用过程控制中介绍的工程整定法，整定实际ＰＩＤ

控制器参数，进行微调得到如下参数：犘 ＝３．０８５，犐 ＝

０．０８０，犇＝－２２．６７６，犖＝０．１３６，用所得参数设定ＰＩＤ控制
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器。调节ＩＭＣ控制器参数，得到合适的控制效果，得到θ

＝７的相应仿真结果如图３所示。

图３　１０００ＭＷ二级过热器出口温度加扰动信号ＩＭＣ和ＰＩＤ控制

２．１．２　１０００ＭＷ主蒸汽温度控制

广义被控对象传递函数：

犌（狊）＝
－０．７８７５

４４狊＋１
犲－２４狊 （１２）

犌犐犕犆（狊）＝犌狆１（狊）
－１犉（狊）＝

４４狊＋１
０．７０７５（１２狊＋１）

（１３）

　　在 Ｍａｔｌａｂ中搭建模型参考图２，其中利用过程控制中

工程整定法，整定实际ＰＩＤ控制器参数，进行微调得到如

下参数：犘＝１．６０５，犐＝０．０４９，犇＝０．０２１，用所得参数设定

ＰＩＤ控制器。调节ＩＭＣ控制器参数，得到θ＝１２。得到相应

仿真结果如图４所示。

图４　１０００ＭＷ主蒸汽温度加扰动信号的ＩＭＣ和ＰＩＤ控制

２．１．３　１０００ＭＷ再热蒸汽温度控制

广义被控对象传递函数：

由２．２章节ＩＭＣ控制器的设计方法，设计ＩＭＣ控制器：

犌（狊）＝
－０．４７１

３２狊＋１
犲－１５狊 （１４）

犌犐犕犆（狊）＝犌狆１（狊）
－１犉（狊）＝

３２狊＋１
０．４７（１５狊＋１）

（１５）

　　在 Ｍａｔｌａｂ中搭建模型参考图２，其中利用过程控制中

工程整定法，整定实际ＰＩＤ控制器参数，进行微调得到如下

参数：犘＝１．８３９，犐＝０．０６５，犇＝９．３２２，犖＝０．０３５；调节ＩＭＣ

控制器参数，得到θ＝１５。得到相应仿真结果如图５所示。

由以上三组仿真实验对ＩＭＣ控制器和ＰＩＤ控制器进行

比较可以知：实际ＰＩＤ控制器控制效果有超调，且反应速

度较慢，调节时间较长；而采用ＩＭＣ控制器，控制效果较

好，无超调，且响应速度快，调节时间短。在狋＝５００ｓ时

刻加入一个小扰动信号，观察ＰＩＤ控制器和ＩＭＣ控制器的

控制效果。可见ＰＩＤ控制器和ＩＭＣ控制器均能完全消除干

扰，但是ＩＭＣ控制器反应速度快得多，而且控制效果无超

图５　１０００ＭＷ再热蒸汽温度加扰动信号ＩＭＣ和ＰＩＤ控制

调，能实现快速调节作用，表现出良好的抗干扰性，具有

更好的控制品质。

此外，ＩＭＣ控制器只有一个待整定参数，且待整定参

数与期望的过程响应之间有着明确的关系，明确了参数整

定的方法，预期目标值明确。这点是ＩＭＣ控制器优于ＰＩＤ

控制器的重要一点［１９２０］。

ＩＭＣ控制器设计简单，调节参数少而且调节的方向明

确，鲁棒性好，实际工程中可以采用ＩＭＣ控制器与ＰＩＤ控

制器相结合互补的原则，来设计工业控制器，将成为更为

实用优质的控制方法。

２２　模型失配情况下，８０％负荷８００犕犠 温度控制系统

犐犕犆控制设计

　　本文在章节２．１中详细分析了在输入信号阶跃变化和

扰动阶跃信号作用下，额定负荷１０００ＭＷ 超超临界机组过

热汽温和再热汽温控制系统输出响应。在模型匹配的情况

下设计了ＩＭＣ控制器与传统ＰＩＤ控制器控制效果相比较。

在８０％额定负荷下８００ＭＷ 机组汽温控制系统与章节２．１

中分析的额定负荷下１０００ＭＷ 机组汽温控制系统类似，所

以本小节主要针对模型不匹配的情况进行分析。

本章节主要选择８００ＭＷ 二级过热器出口温度控制系

统来进行分析，而８００ＭＷ 主蒸汽温度控制系统和再热蒸

汽温度控制系统与之相类似，在此不重复分析。广义被控

对象传递函数：

犌（狊）＝
－０．６２９

４８狊＋１
犲－１２狊 （１６）

　　由１．２章节ＩＭＣ控制器的设计方法，设计ＩＭＣ控制器：

犌犐犕犆（狊）＝犌狆１（狊）
－１犉（狊）＝

４８狊＋１
０．６２９（１２狊＋１）

（１７）

　　根据ＳＩＭＣ整定规则，内模控制器的滤波器参数等于过

程模型的等效滞后时间，即θ＝１２。

另一种方法整定ＩＭＣ控制器参数，基于最大灵敏度的

ＩＭＣ控制器参数整定：

最大灵敏度 Ｍｓ：是开环传递函数的 Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线到临

界点 （－１，犼０）点的最短距离的倒数。一般情况下，鲁棒

性指标是幅值裕度和相角裕度，而最大灵敏度指标能同时

满足幅值裕度和相角裕度，因此可选择最大灵敏度作为闭

环系统的鲁棒性指标［２１］。

幅值裕度：犺犵＞
犕狊

犕狊－１
（１８）

相位裕度：γ＞２犪狉犮ｓｉｎ
１

２犕狊
（１９）
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一般，最大灵敏度取值范围是 ［１．２，２］，此时对应幅

值裕度取值范围 ［６．０，２．０］，对应相位裕度取值范围

［４９．２，２９．０］。

取犕狊＝１．８，由滤波器参数与犕狊的对应关系得到θ＝７．６。

在 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建模型如图６所示。

图６　温度控制系统两种参数ＩＭＣ控制与ＰＩＤ控制的比较模型

在 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建模型如下：

其中，整定实际ＰＩＤ控制器得到如下参数：犘＝２．７５２，

犐＝０．０６５，犇＝－６．４８４，犖 ＝０．０４４；根据ＳＩＭＣ整定方法，

得到ＩＭＣ控制器参数θ＝１２；基于最大灵敏度的参数整定

方法，得到ＩＭＣ控制器参数θ＝７．６。

得到仿真图形如图７所示。

图７　模型匹配时不同参数ＩＭＣ控制和ＰＩＤ控制比较

由图７可知：实际ＰＩＤ控制器控制效果有超调，且反

应速度较慢，调节时间较长；在模型匹配的情况下，ＩＭＣ

控制器控制效果更好，无超调，调节时间短。随着可调节

参数θ的减小，响应速度加快。

实际被控对象参数发生变化时，实际系统参数是随环

境和时间变化的，为了考虑鲁棒性，假定被控对象参数犓，

犜和τ发生２０％的参数摄动，造成模型失配。

得到相应曲线如图８所示。由图８可知，在实际被控对

象参数发生变化时，ＩＭＣ控制器的控制效果虽然受到了影

响，但是相对比较稳定。当过程模型失配时，ＩＭＣ控制器

可调参数θ越大，控制效果越稳定，具有较好的鲁棒性。

考虑到实际系统的参数，会随着环境和时间的变化而

变化，造成过程模型和实际过程的失配。一旦发生失配，

系统性能会变差，甚至不稳定。在设计内模控制器的过程

中，要考虑到如何使得闭环系统对参数变化不敏感，鲁棒

图８　模型不匹配时不同参数ＩＭＣ控制和ＰＩＤ控制比较

性成为闭环系统的一个重要特征。鲁棒性的指标一般有增

益裕度和相位裕度。但是特设情况下，如某系统有异常的

频率响应特性曲线，这两个指标不能很好地表征系统鲁棒

性。而满足灵敏度约束就一定满足增益裕度和相位裕度，

反之不一定成立。所以，一般选择最大灵敏度作为闭环系

统的鲁棒性指标。

根据最大灵敏度与ＩＭＣ控制器唯一可调节参数θ之间

的函数关系，整定ＩＭＣ控制器；根据ＳＩＭＣ整定方法，整

定ＩＭＣ控制器得到不同的参数θ。结果表明，当过程模型

匹配时，参数θ越小，响应随度越快，调节时间越短，无超

调且ＩＴＡＥ值较小；当过程模型不匹配时，即被控对象参数

犓、犜、τ等发生数摄动，参数θ较大时，调节过程更稳定，

抗干扰能力更强鲁棒性更好。

３　实验结果与分析

本文选取了超调量和调节时间作为比较指标，对ＰＩＤ

控制器效果与ＩＭＣ控制器效果相比较，更直观地体现ＩＭＣ

控制器的优越性。此外，采用ＳＩＭＣ规则和最小灵敏度规则

两种方法整定ＩＭＣ控制器参数，分析比较了过程模型匹配

和模型失配两种情况下ＩＭＣ控制器的控制效果。结果表明，

在模型失配情况下，同一被控对象在变工况下ＩＭＣ控制效

果更加稳定，并且在一定范围内ＩＭＣ控制器可调参数θ越

大，控制效果越稳定，具有较好的鲁棒性。
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