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摘　要：针对再热汽温控制系统存在大惯性、大时滞和易受扰的问题，提出一种基于等价输入干扰
（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＩｎｐｕｔＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ＥＩＤ）估计与补偿的预测控制方法，以提高系统控制的精度。构建
状态观测器和ＥＩＤ估计器，估计扰动在控制输入端的一个等价量。由于系统时滞产生相位差，导
致无法利用扰动估计值进行实时补偿，根据泰勒级数原理，设计扰动预测器，计算扰动预测值，利用
该预测值在输入端对扰动进行反向补偿。基于被控对象模型，提出一种新型状态预测方法，利用预
测值设计反馈控制规律。基于分离原理将控制系统分解为扰动抑制和跟踪控制２个子系统，得出
系统稳定性条件和参数设计步骤。仿真结果表明：所提方法可获得满意的控制精度和抗干扰性能。
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　　我国是一个能源消耗大国，对电量的需求日趋
加大，在未来一段时间内，火力发电仍然是电力产业
发电的主要方式，研究如何提高火力发电机组的效
率，以达到节能减排的目标具有重要的意义［１］。再
热技术是一种可以提高机组热循环效率的有效手
段，再热汽温的控制性能对机组运行的经济性和安
全性具有重要影响，已成为系统设计的主要指标之
一［２］。然而，再热汽温控制的引入使得发电机组系
统内部耦合加重，加大了系统控制难度，且再热汽温
控制过程具有大惯性和大时滞等特点，容易受到其
他因素的影响，如受机组负荷和燃烧工况等变化的
影响。因此，再热汽温控制是火力发电机组控制的
难点之一，受到国内外学者的广泛关注［３５］。

早期的再热汽温控制系统主要以ＰＩＤ控制为
主，该方法无需被控对象的数学模型，控制结构简
单，因而在工程中易于实现［６］。但是传统ＰＩＤ控制
方法处理大时滞和时变扰动的能力不足，难以获得
满意的控制效果，越来越多的学者将先进控制算法
应用于再热汽温的控制，如Ｓｍｉｔｈ预估器［７］、预测控
制［８］、内模控制［９］等。崔晓波等［７］将自抗扰控制与
Ｓｍｉｔｈ预估器结合，估计再热汽温控制过程的总扰
动，提高系统扰动抑制的能力，但是该方法未进行扰
动预测，对时变扰动的抑制也存在一定的局限。赵
晖等［１０］提出了一种再热汽温变结构的预测控制方
法，设计了一种具有可调因子的目标函数，实现变结
构预测控制，加快了控制系统的响应速度。王林
等［１１］提出一种基于增益自适应预估器的非线性
ＰＩＤ控制方法，采用自适应预估器预测再热汽温，然
后将预测值与实际值进行加权，计算再热汽温值，在
此基础上，设计非线性ＰＩＤ反馈控制。虽然上述预
测控制方法可以有效地补偿时滞所造成的相位差，
但是现有研究较少考虑扰动（如负荷波动、外界未知
扰动）对系统的影响，造成控制性能下降。

本文针对上述问题，提出一种基于等价输入干
扰（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＩｎｐｕｔＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ＥＩＤ）估计与预测

的控制方法。首先，利用ＥＩＤ方法，在线估计扰动
在系统控制输入端的一个等价量，在此基础上，设计
基于泰勒级数的扰动预估器，获得扰动预测值，用以
在控制输入端反向补偿；其次，采用模型预测方法计
算系统状态的未来信息，并基于预测值，设计内模控
制和反馈控制；最后，分析系统稳定性，提出系统参
数设计的步骤，通过实例仿真验证所提出方法的有
效性和优越性。

１　再热汽温控制方案及问题描述
再热汽温控制系统主要通过调节烟气挡板开

度、改变燃烧器摆角大小以及喷水减温等手段，控制
再热器出口的蒸汽温度，其中调节烟气挡板方式具
有结构简单和操作简便等特点，获得了广泛的应
用［１２１３］。图１为采用烟气挡板调节的再热汽温控制
示意图。

图１　采用烟气挡板调节再热汽温示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｂｙｇａｓｄａｍｐｅｒ

　　根据再热汽温设定值与出口蒸汽温度检测值的
偏差，设计合适的控制规律，调节烟气挡板的开度来
控制流经烟道中的烟气量，通过热传导，达到调节再
热器出口蒸汽温度的目的。一方面，再热汽温调节
过程具有惯性大和延时大的特点，且机理复杂，常采
用实验数据辨识方法建立其数学模型，通常所建立
的模型形式繁琐，阶次较高，为了简化控制系统设计
复杂度和工程实际需求，可采用一阶惯性环节加延
时环节对模型进行简化和近似，不仅模型拟合度高，
还能减少系统设计复杂度，便于工程实施，简化后的
模型传递函数可描述为

犌（狊）＝犓
犜狊＋１ｅ

－τ狊 （１）
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式中：犓为对象的增益；犜为被控对象的惯性时间
常数；τ为纯滞后的延时常数。

另一方面，实际的汽温调节过程容易受到诸如
机组负荷波动、燃烧工况变化等扰动的影响，导致控
制效果降低，因此实际系统被控对象的状态方程可
描述为

狓·（狋）＝犃狓（狋）＋犅［狌（狋－τ）＋犱犲（狋）］
狔（狋）＝犆狓（狋｛ ） （２）

式中：狓（狋）为系统的状态；狌（狋）为系统的控制输入；
狔（狋）为系统的输出；犃、犅和犆为系统的常数矩阵；
犱犲（狋）为系统总扰动等效到控制输入端的一个等价
输入干扰量。

若已知［狋，狋＋τ］时间段的扰动信息，根据模型
预测控制原理，计算未来状态信息狓（狋＋τ）为

狓（狋＋τ）＝∫狋＋τ狋ｅ犃（狋＋τ－ξ）犅［狌（ξ－τ）＋
犱犲（ξ）］ｄξ＋ｅ犃τ狓（狋） （３）

式中：ξ为常规积分变量。
利用状态狓（狋＋τ）和扰动犱犲（狋＋τ）进行反馈控

制，可以补偿时滞τ和扰动对控制系统的影响，控制
规律为

狌（狋）＝犓狆狓（狋＋τ）－犱犲（狋＋τ） （４）
式中：犓狆为状态反馈控制增益矩阵。

将式（４）代入式（２）可得线性标称系统
狓·（狋）＝（犃＋犅犓狆）狓（狋）
狔（狋）＝犆狓（狋｛ ） （５）

　　由于再热汽温控制过程中扰动信息未知且不可
测量，无法直接获得扰动犱犲（狋）的信息，从而难以计
算精确的状态预测值狓（狋＋τ），并且无法在控制规
律（４）中进行扰动的主动补偿，导致再热汽温控制精
度下降。因此，需要根据系统可获取的信息对扰动
进行估计和预测，补偿扰动对控制系统的影响。

２　基于扰动估计与补偿的预测控制设计
采用等价输入干扰方法［１４］对再热汽温控制过

程中的扰动进行实时估计，并基于泰勒级数原理，设
计扰动预测器，获得扰动信息的预测值，在此基础
上，设计基于模型的预测控制规律和扰动补偿策略。
图２为所提出的基于扰动估计与补偿的再热汽温预
测控制框图。

状态观测器设计如下：
狓^·（狋）＝犃狓^（狋）＋犅狌犳（狋－τ）＋犔［狔（狋）－狔^（狋）］
狔^（狋）＝犆狓^（狋烅烄烆 ）

（６）
式中：狓^（狋）为状态观测值；狌犳（狋）和狔^（狋）分别为观测
器的输入和输出；犔为观测器增益矩阵。

图２　基于扰动估计与补偿的再热汽温预测控制框图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｈｅａｔｅｄｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　定义状态观测误差Δ狓（狋）为
Δ狓（狋）＝狓（狋）－狓^（狋） （７）

将式（７）代入式（２）可得
狓^·（狋）＝犃狓^（狋）＋犅狌（狋－τ）＋犃Δ狓（狋）－

Δ狓·（狋）＋犅犱犲（狋） （８）
由于系统可控，在控制端必定存在一个信号Δ狌（狋），
使得下式成立：

Δ狓·（狋）＝犃Δ狓（狋）＋犅Δ狌（狋） （９）
定义一个扰动估计值^犱（狋）为

犱^（狋）＝犱犲（狋）－Δ狌（狋） （１０）
将式（９）和式（１０）代入式（８）得到

狓^·（狋）＝犃狓^（狋）＋犅狌（狋－τ）＋犅^犱（狋）（１１）
　　根据式（６）、式（７）和式（１１），容易计算扰动估计
值的一个可行解为
犱^（狋）＝犅＋犔犆Δ狓（狋）＋狌犳（狋－τ）－狌（狋－τ）

（１２）
式中：犅＋＝（犅Ｔ犅）－１犅Ｔ。

设计低通滤波器传递函数犉（狊）为
犉（狊）＝１

犜犲狊＋１ （１３）
用以选择扰动估计的频段和滤除测量信号中的噪
声，其中犜犲为滤波器的时间常数，其选择需使得滤
波器满足

犉（ｊω）≈１，ω∈［０，ω犺］ （１４）
式中：ω犺为所选择频段的最大角频率；ω为角频率。

因此，经过滤波后的扰动估计值^犱犳（狋）为
犱^犳（狋）＝犔－１｛犉（狊）犇^（狊）｝ （１５）

式中：犇^（狊）为^犱（狋）的拉氏变换。
即使扰动可以被准确地实时估算出来，但是由

于控制输入通道存在时滞，会产生相位差，使得扰动
估计值无法实时对扰动进行反向抵消补偿。因此，
需要对扰动估计值进行未来一段时间的预测，以补
偿输入时滞造成的相位差。由于扰动估计值^犱（狋）
是根据系统输入信号及状态观测器的误差通过
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式（１２）计算得到的，且^犱犳（狋）是^犱（狋）经过滤波器
犉（狊）后的滤波值，因此^犱犳（狋）是随着时间变化的连
续光滑函数，根据泰勒级数原理，容易得到
犱^犳（狋＋τ）＝^犱犳（狋）＋τ^犱（１）

犳（狋）＋…＋τ
狀

狀！^犱
（狀）
犳（狋）＋ζ狀

（１６）
式中：^犱（犻）犳（狋）（犻＝１，２，…，狀）代表^犱犳（狋）的第犻次微
分；ζ狀为泰勒级数余项；狀为预测器的阶次。

然而上式中的扰动微分项未知，因此设计如下
扰动预估器计算各阶次微分和扰动预测值

狕·（狋）＝犃狕狕（狋）＋犅狕^犱（狋）
珟犱犳（狋＋τ）＝犆狕狕（狋｛ ） （１７）

式中：狕（狋）为预估器的状态；珟犱犳（狋＋τ）为扰动估计值
犱^（狋）的预测值；犃狕、犅狕、犆狕为常数矩阵。

犃狕＝
－犾０ １０…０
－犾１ ０１…０
  
－犾狀

熿

燀

燄

燅００００

，犅狕＝
犾０
犾１

犾

熿

燀

燄

燅狀

，

犆狕＝１τ…τ狀
狀［ ］！。

其中：犾犻为预测器的增益。
选择增益犾犻的形式如下：

犾犻＝狀＋１
犻＋（ ）１ω犻＋１０，ω０＞０ （１８）

从而使得扰动预估器所有极点都位于－ω０，确保预
测器指数收敛。通过上述扰动估计和预测，可以获
得扰动在时间段［狋，狋＋τ］的信息，根据模型预测理
论，可得到如下的状态预测珟狓狆（狋＋τ）：

珟狓狆（狋＋τ）＝ｅ犃τ狓^（狋）＋

∫狋＋τ狋ｅ犃（狋＋τ－ξ）犅［狌（ξ－τ）＋珟犱犳（ξ）］ｄξ （１９）
　　利用前一周期预测误差来调节本周期的预测
值，设计一种新的状态预测，其预测值珟狓（狋＋τ）为

珟狓（狋＋τ）＝珟狓狆（狋＋τ）＋狓^（狋）－珟狓狆（狋）（２０）
　　针对已知的参考输入信号，设计如下内模控制
器以保证系统的跟踪精度：
狓·狉（狋＋τ）＝犃狉狓狉（狋＋τ）＋犅狉［狉（狋＋τ）－犆珘狓（狋＋τ）］

（２１）
式中：狓狉（狋＋τ）为内模控制器的状态；犃狉、犅狉为内模
控制器参数，可根据参考输入信号狉（狋＋τ）的类型进
行设计。

由于输入信号狉（狋＋τ）已知，内模状态狓狉（狋＋τ）
可以由式（２１）计算得到，设计如下预测反馈规律：

狌犳（狋）＝犓狆珟狓（狋＋τ）＋犓狉狓狉（狋＋τ）（２２）
式中：犓狉为反馈控制增益矩阵。

将扰动预测值珟犱犳（狋＋τ）反向施加在控制输入端
进行扰动主动补偿，从而得到如下新的控制规律：

狌（狋）＝狌犳（狋）－珟犱犳（狋＋τ） （２３）

３　稳定性分析及参数设计
３．１　稳定性分析

令狉（狋）＝０和犱犲（狋）＝０，分析系统的稳定性。
一方面，由式（２）、式（６）、式（７）和式（２３）可以得到

Δ狓·（狋）＝（犃－犔犆）Δ狓（狋）－犅珟犱犳（狋）（２４）
由式（１２）和式（２３）可得

犱^（狋）＝犅＋犔犆Δ狓（狋）＋珟犱犳（狋） （２５）
另一方面，^犱（狋）经过滤波器犉（狊）和扰动预测器犎（狊）
后得到珟犱犳（狋＋τ）。根据上述分析和公式，容易画出
系统的等价控制框图，如图３所示。

图３　控制系统等价框图
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　图中犖（狊）为式（１９）积分项的拉氏变换，阴影部
分犌（狊）为

犌（狊）＝１－犅＋犔犆［狊犐－（犃－犔犆）］－１犅＝
犅＋（狊犐－犃）［狊犐－（犃－犔犆）］－１犅（２６）

式中：犐为单位矩阵。
　　由图３可知，控制系统由２个子系统组成，位于
虚线以上的子系统１，主要作用是扰动主动估计与
补偿，用以实现系统的抗扰性能；位于虚线以下的子
系统２，主要作用是状态预测控制，用以实现系统的
跟踪性能，并且子系统２的动态特性不影响子系统
１。因此，子系统１的分析与设计可独立于子系
统２。

仅考虑子系统１，由于时滞ｅ－τ狊满足
ｅ－ｊτω＝１，ω∈［０，∞） （２７）

根据小增益定理可知，若每个独立单元分别稳定，即
犌（狊）、犉（狊）和犎（狊）各自稳定，且满足关系式：

犎犉犌∞＜１ （２８）
那么子系统１是稳定的。由于犉（狊）和犎（狊）自身是
稳定的，犌（狊）的稳定性由矩阵（犃－犔犆）决定，因此可
得到如下定理。

定理１　扰动抑制子系统１是稳定的，当且仅
当下面２个条件成立：
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（１）矩阵（犃－犔犆）是Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵；
（２）犉（ｊω）犎（ｊω）＜１

犌（ｊω），ω∈［０，∞）
考虑跟踪控制子系统２，对式（２０）两边微分

得到
　珟狓·（狋＋τ）＝犃珟狓（狋＋τ）＋犅狌犳（狋）＋犔犆ε（狋）（２９）
式中：ε（狋）＝Δ狓（狋）＋ｅ犃τ［Δ狓（狋）－Δ狓（狋－τ）］。

根据式（２１）和式（２９），可以得到子系统２的动
态特性η·（狋）为

η·（狋）＝（珚犃＋珚犅犓η）η（狋）＋犅εε（狋） （３０）
式中：

η（狋）＝珟狓（狋＋τ）
狓狉（狋＋τ［ ］），珚犃＝ 犃 ０

－犅狉犆犃［ ］
狉
，

珚犅＝犅［］０，犅ε＝犔犆［］０，犓η＝［犓狆　犓狉］。
由上式可知，一方面，子系统２的稳定性主要由系统
矩阵（珚犃＋珚犅犓η）决定，由于系统可控和参考信号内模
已知，容易设计反馈增益犓狆和犓狉使得（珚犃＋珚犅犓η）为
Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，从而使得系统稳定；另一方面，系统
稳定的界限取决于第二项ε（狋），根据ε（狋）的定义可
知，若子系统１稳定，则ε（狋）是有界的。因此，可以
得到如下定理２。

定理２　跟踪控制子系统２是有界稳定的，当
且仅当下面２个条件成立：

（１）矩阵（珚犃＋珚犅犓η）是Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵；
（２）子系统１是稳定的。

３．２　参数设计
综上所述，基于扰动估计与补偿的预测控制系

统进行参数设计，可以总结归纳如下几点：
（１）仅考虑标称无时滞系统，即式（２９）中ε（狋）＝

０，采用线性系统理论，设计状态反馈控制增益犓狆
和犓狉，使得（珚犃＋珚犅犓η）为Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，并且使系统
具有期望的跟踪控制性能。

（２）根据系统所受扰动的频率范围，设计低通
滤波器犉（狊）的带宽，通常选择时间参数犜犲＜
１

（５～１０）ω犺。
（３）根据时滞的大小和扰动变化的快慢，选择

扰动预估器犎（狊）的极点ω０以及预估器的阶次狀，
针对再热汽温过程控制，通常选择狀＝２～４和ω０＝
１０～５０。

（４）根据线性系统理论，设计状态观测器增益
犔，确保（犃－犔犆）是Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，并且定理１的第
二个条件满足，保证系统的稳定性。

滤波器犉（狊）的带宽越大，可以处理的扰动频率
越高，理论上，当带宽趋向无穷大时，可以处理任意
频段的扰动，但是带宽越大，系统对测量信号中的噪

声越敏感，导致系统在工程上无法实施。虽然实际
控制系统中扰动往往未知且不可测量，但是扰动的
特性和类型通常是可以预知的，例如再热汽温控制
过程扰动由机组负荷和燃烧工况等变化引起，因此
可以根据所受扰动的频率特性，选择合适大小的
ω犺，从而可以获得较好的扰动抑制性能，同时滤除传
感器测量噪声。

理论上，扰动预测器犎（狊）的阶次狀越大，基于
泰勒级数原理的扰动预测值^犱犳（狋＋τ）越准确，但是
阶次狀越大，造成犎（狊）的增益越高，从而引起预测
过程暂态峰值现象，并且放大系统测量噪声，给工程
实施带来困难。通常对于时变较慢的扰动信号，可
以选择较低的阶次狀，而对于时变较快的扰动信号，
适当增加阶次狀，同时减小犎（狊）的极点，以降低预
测器的增益。

４　实例仿真验证
以６００ＭＷ超临界机组的基于烟气挡板调节

再热汽温控制过程为被控对象，分别采用模型预测
控制、基于传统ＥＩＤ方法的预测控制、基于ＥＩＤ估
计与预测的控制等３种方法，开展仿真分析，验证本
文所提方法的有效性。被控对象参数如下：犓＝
０．８０８９，犜＝２２０，τ＝５０ｓ。本仿真实验中仅考虑参
考输入信号是一个阶跃信号，因此，内模控制器设计
为一个积分器即可，参数如下：犃狉＝０，犅狉＝１。
狋＝０时刻，在输入延迟后加入如下外部扰动：

犱犲（狋）＝５ｓｉｎ（０．０１狋） （３１）
用以模拟总扰动对再热过程的影响。针对扰动抑制
子系统１，设计二阶扰动预测器，且极点选择为１０，
从而得到如下参数
犃狕＝－２０１

－［ ］１０００，犅狕＝
－２０
－［ ］１００，犆狕＝［１５０］

（３２）
选择扰动估计器中低通滤波器时间常数为犜犲＝
０．１ｓ。利用线性系统理论中完美调节方法设计状
态观测器，使定理１中的条件满足。选择如下性能
指标犑犔

犑犔＝∫∞

０
［ρ狓Ｔ犔（狋）犙犔狓犔（狋）＋犚犔狌２犔（狋）］ｄ狋（３３）

式中：狓犔（狋）为系统（犃，犅，犆）的对偶系统状态；犙犔＝
１００；犚犔＝１；ρ为一个调节参数；狌犔＝犔Ｔ狓犔（狋）。

根据完美调节理论，当ρ→∞时，可以使得
犌（ｊω）足够小。当ρ＝１０６时，获得参数犔为：犔＝
１００００，可保证定理１中的条件满足，如图４所示。
　　采用二次型最优控制设计方法获得如下反馈控
制器参数：犓狆＝－４０．２７，犓狉＝－３．１６，保证定理２
的第一个条件满足。
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图４　犉（ｊω）犎（ｊω）和犌（ｊω）的幅频特性
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆ犉（ｊω）犎（ｊω）ａｎｄ犌（ｊω）

　　首先，不考虑外部扰动，假设初始再热汽温为
５００℃，在狋＝０ｓ时刻，设定再热汽温从５００℃上升
１０Ｋ，运用本文所提出的预测控制方法，仿真结果
如图５所示。由仿真结果可知，预测控制较好地补
偿了输入时滞带来的影响，系统输出从５０ｓ（系统时
滞时间）后变化的轨迹符合无时滞标称模型下反馈
控制的期望。

图５　无扰动下控制系统输出
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ

　　其次，在狋＝２００ｓ时刻加入上述扰动，利用预测
控制（无扰动估计和补偿）、预测控制加上基于ＥＩＤ
方法的扰动估计和补偿（无扰动预测）、预测控制加
上基于改进型ＥＩＤ方法的扰动估计和补偿（具有扰
动预测功能）等３种方法，开展实验研究，仿真结果
如图６所示。

（ａ）系统输出

（ｂ）扰动估计与预测
图６　３种控制方法的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

　　从图６（ａ）可以看出，虽然预测控制可以较好地
补偿时滞带来的影响，但是扰动处理能力不足，基于
该方法的系统输出误差最大。从图６（ｂ）结果可知，
虽然ＥＩＤ方法可以较好地估计出扰动的大小，但是
由于估计值是在控制输入端进行反向补偿的，而输
入时滞势必会产生估计值与实际值在施加点处的相
位差，影响其补偿效果。采用本文所提的方法（即图
中预测控制＋改进ＥＩＤ），在估计值的基础上，进行
了扰动预测，补偿时滞产生的相位差，虽然预测存在
一定的误差，但从图６（ａ）和图６（ｂ）的仿真结果可
知，采用预测控制＋改进ＥＩＤ方法，可以获得更好
的控制精度。
　　最后，为了验证方法的鲁棒性，考虑模型参数的
不确定性，上述所设计的控制系统参数不变，但是被
控对象的参数改为：犓＝１，犜＝２３０，τ＝６０ｓ。

由于ＥＩＤ方法将建模误差对系统输出的影响
也等价到输入端，视为一个内在的扰动，通过内环在
线估计和补偿的机制，对模型不准确引起的输出误
差进行补偿和抵消，从而使得方法具有一定的鲁棒
性。由仿真结果图７可知，在模型不准确（存在参数
不确定性）的情况下，所提方法具有较好的适用性。

图７　考虑参数不确定的输出仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

５　结论
针对火力发电机组中再热汽温控制系统中存在

的时滞和扰动问题，提出了一种基于扰动估计与补
偿的预测控制方法。通过对扰动的估计和预测，设
计了扰动主动补偿策略，抑制了时变扰动对再热汽
温控制系统的影响；通过对系统状态的预测，设计了
预测反馈控制策略，使得系统输出有效地跟踪了再
热汽温的设定值。仿真结果表明：与基于模型预测
控制、基于传统等价输入干扰方法的预测控制相比，
所提方法可获得更优的控制性能。
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