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基于低频近似惯性补偿的高阶大惯性 

热工过程自抗扰控制方法 

吕天铖 1，刘玉超 1，吴  科 2，苏志刚 1 
（1. 东南大学能源与环境学院，江苏  南京  211189； 

2. 国电南京自动化股份有限公司，江苏  南京  210003） 

［摘 要］【目的】随着可再生能源在电力系统中占比不断提升，燃煤机组需频繁应对大规模负荷波

动，这对热工过程控制的动态性能提出了更高的要求。针对燃煤机组高阶大惯性热工过程，

为弥补传统控制方法在动态性能和抗干扰能力上的不足，本文提出一种基于低频近似惯性

补偿的自抗扰控制方法。【方法】该方法以自抗扰控制算法为基本框架，通过对面向高阶

大惯性热工过程时自抗扰控制器存在的滞后问题的深入剖析，结合热工过程的低频主导特

性，创新性地建立了一种参数可调型的惯性补偿结构，并将其与自抗扰控制器相结合，开

展了控制系统的稳定性分析。然后，采用理论计算探讨了期望响应性能与控制器、补偿结

构参数间的关联关系，并根据鲁棒性分析给出了规范化的参数整定方案。【结果】仿真对

比试验表明，在标称条件下，本文提出方法的抗干扰量化性能指标较传统 PI 控制提高

49.6%，优于现有 2 种自抗扰方法，仅比模型预测算法低 8.4%；跟踪性能指标较现有自抗

扰控制方案提升超过 30%，较传统 PI 控制提升 38.2%，较模型预测控制提升 9.1%，且超

调量低于 1%。在 2 种典型参数摄动工况下，控制系统均能保持稳定，核心性能指标下降

幅度控制在 20%以内。【结论】本文提出方法相对于传统算法，在跟踪响应和扰动抑制方

面均表现出改进效果，并具备应对复杂工况下模型不确定性和参数摄动的鲁棒性。同时，

相比于计算量庞大的模型预测控制，该方法能够在更低的部署成本下实现与之相近的性

能，展现出良好的工程适用性和实际投用潜力。 

［关 键 词］自抗扰控制（ADRC）；高阶大惯性过程；低频近似；惯性补偿 
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Abstract: [Objective] With the increasing integration of renewable energy into power systems, coal-fired units are 

required to operate flexibly over a wide load range in response to frequent and large-scale load fluctuations, placing 

higher demands on the dynamic performance of process control. However, the prevalent high-order, large-inertia 

characteristics of thermal processes often lead to significant response lag, making it difficult for conventional control 
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methods to effectively improve regulation performance. To compensate for the deficiencies of conventional control 

methods in dynamic performance and disturbance rejection capability for such processes, this paper proposes a lag 

compensation based active disturbance rejection control (LC-ADRC) scheme. [Methods] The scheme adopts the 

active disturbance rejection control (ADRC) method as basic control framework, leveraging its well-established 

robustness and superior disturbance rejection capabilities. Through a theoretical analysis of ADRC applied to high-

order, large-inertia thermal processes, the inherent lag phenomenon and its mechanistic causes are systematically 

investigated. Based on this, and drawing inspiration from the Smith predictor structure commonly used for handling 

time-delay processes in conventional control, a dedicated parameter tunable lag compensation structure is 

innovatively established. Given that thermal processes are predominantly governed by low-frequency dynamics, a 

low-frequency approximation technique is adopted to formulate practical design guidelines for the compensation 

parameters, with validation provided through frequency-domain analysis. By integrating the compensation structure 

with the ADRC structure, the novel LC-ADRC scheme is proposed. Furthermore, using a two-degree-of-freedom 

equivalent transformation, the relationship between desired closed-loop performance and tunable controller and 

compensator parameters is analytically established. Supported by robustness analysis, a standardized parameter 

tuning method based on desired response performance is derived to guide practical implementation. [Results] 

Comparative simulation results demonstrate that under nominal conditions, the proposed method improves the 

quantitative disturbance rejection metric by 49.6% over conventional PI control, outperforms two existing ADRC 

methods, and is only 8.4% lower than that of model predictive control. The tracking performance metric is improved 

by more than 30% compared to existing ADRC schemes, by 38.2% over conventional PI control, and by 9.1% over 

model predictive control, with an overshoot of less than 1%. Under two typical parameter perturbation scenarios, 

the control system remains stable, and the degradation in core performance metrics is kept within 20%. [Conclusion] 

In summary, compared with conventional algorithms, the proposed method demonstrates improved performance in 

both tracking response and disturbance rejection, while exhibiting robustness against model uncertainty and 

parameter perturbations under complex operating conditions. Moreover, in contrast to computationally intensive 

model predictive control, the proposed method achieves comparable performance at a significantly lower 

deployment cost, demonstrating favorable engineering applicability and practical deployment potential. 

Key words: active disturbance rejection control; high-order large-inertia processes; low-frequency approximation; 

lag compensation 

近年来，随着可再生能源在电力系统中的占比

持续提升，为满足新能源并网所带来的调峰需求，

燃煤发电机组需要在宽负荷范围内灵活运行，同时

需确保运行的安全性、稳定性和经济性，这对燃煤

机组热工过程控制提出了更高的要求[1-3]。传统的

PID 控制逐渐难以满足日益提升的控制指标，而模

型预测控制[4-5]、模糊控制[6]、智能控制[7]等先进算

法尽管性能优越，却因对模型精度要求高、计算负

担重，在实际工程部署中常面临成本高、实现难等

问题。因此，面向燃煤机组的自动化技术改造，需

要所设计的控制方法能够在控制精度与工程可实

施性之间取得平衡。 

自抗扰控制（active disturbance rejection control，

ADRC）技术[8-9]因其结构简单、响应速度快、抗干

扰能力强、不依赖精确数学模型以及易于工程部署

等优势，在工业控制领域得到了广泛的应用[10-14]，

成为提升燃煤机组过程控制性能的有效解决方案。

然而，当 ADRC 技术应用于热工系统控制时，仍面

临一个关键挑战：由于扩张状态观测器（extended 

state observer，ESO）阶数通常需要比被控对象高一

阶[15-17]，当处理过热汽温[16,18-19]、再热汽温[20]、主

蒸汽压力[21]、选择性催化还原（selective catalytic 

reduction，SCR）脱硝[22-23]等具有高阶大惯性特性的

过程时，会导致参数整定复杂度显著增加；若采用

常规的带宽整定法[24]以尝试降低参数整定困难，观

测器增益与带宽的高次幂关系则会引入算法稳定

性问题，可能引发超调、振荡等不良动态特性，甚

至导致系统失稳。 

因此，权衡之下，研究转向采用低阶自抗扰控

制器作为替代方案。在此基础上，一种适用于被控

对象阶数高于控制器阶数工况的参数整定方法被

提出[25]。尽管该方法在抗干扰性能方面相对传统

PID 控制有所改进，但其在设定值跟踪层面并未起

到改良效果，甚至相对传统 PID 算法略有下降，存

在无法通过参数整定解决响应滞后的问题。为此，

多种改进结构被引入以尝试提供解决方案，并取得

了显著成效[19,21,26-27]。然而，这些改进结构的设计往

往被固定为特定形式，其潜在优化空间及对系统性

能的影响尚未被充分探讨。 

受上述方法启发，本文深入探讨了低阶自抗扰

控制器在处理高阶过程时存在的响应滞后问题的

内部机理，并设计了一种基于低频近似的惯性补偿
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结构，提出一种补偿器可调的惯性补偿自抗扰控制

方法（lag compensation based ADRC，LC-ADRC），

并对其进行了稳定性分析。结合二自由度结构和鲁

棒性分析，构建了适用于该结构的规范化参数整定

方案，并通过仿真案例对比分析论证了其有效性。 

1 系统描述与问题分析 

燃煤机组热工过程控制所面向的对象中，存在

许多复杂的大规模传热传质过程。图 1 为燃煤机组

过热汽温（superheated steam temperature，SST）系

统控制结构。由图 1 可见，来自水冷壁的蒸汽依次

被导入减温喷水器和过热器，通过吸收烟气热量被

加热，通过调整减温水阀开度改变喷水量，最终使

出口蒸汽温度达到期望稳态。 

 

图 1 燃煤机组过热汽温系统控制结构 

Fig.1 Control structure of superheated steam temperature 

system for coal-fired units 

该过程中，减温水喷入与蒸汽混合降温后，依

次流经过热器多段结构相同、热惯性相似的串联管

束，并在各管束中经历复杂且大规模的热量传递过

程，导致从阀门动作到汽温响应存在较大延迟，通

常需数百秒方能稳定，表现出典型的高阶大惯性特

征。因此，通常用如下所示的高阶大惯性传递函数

模型对该过程进行描述[18,26]： 

p( )
(1 )n

K
G s

Ts



              (1) 

式中：s 为 Laplace 算子；K 为模型静态增益，表示

单位喷水阀门开度增量 u 能够引起的过热蒸汽温度

y 变化量。由于开大调节阀将导致减温水量增加，

从而引起蒸汽温度的下降，在 SST 模型中，该参数

为一个负值。T 为惯性时间常数，通常在数十秒左

右；n 为模型阶数，一般在 4~6 及以上，二者共同

反映喷水阀门开度变化后过热蒸汽由开始改变至

再次稳定所需要的时间。显然，从模型角度看，过

热汽温系统调控的时间尺度远远超过了常见的运

动控制的被控对象，系统对控制信号的响应存在很

大的迟滞，这对精密控制设计带来了巨大的困难。 

同时，由于影响过热汽温的主要因素除减温水

喷淋量外还有蒸汽流量与烟气传热量，二者通常被

视为系统存在的典型扰动。在宽负荷灵活运行及混

煤燃烧的工况下，扰动的影响相较于传统运行模式

被显著放大。系统固有的大惯性特性所导致的扰动

响应迟滞现象进一步加剧了控制难度，使得传统 PI

控制策略在实现预期控制性能方面面临严峻挑战。 

通过上述对过热汽温系统的描述，可以总结燃

煤机组典型高阶大惯性热工过程控制存在的共性

难题：大规模传热传质导致的控制信号响应迟滞，

以及复杂工况下的更为严峻的多源扰动影响。因

此，需要开发具备强抗干扰能力且模型依赖度低的

新型控制方法，而自抗扰控制（ADRC）技术则是满

足上述需求的可行方案。 

考虑到过热汽温系统的代表性和典型性，同样

采用模型（式(1)）作为此一类高阶大惯性热工过程

的统一描述，并额外引入外部扰动 d(t)，将该模型

写作状态空间形式： 

1 2

2 3

1

+1 0

0

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

n

n k k

k

x t x t

x t x t

x t a x t b u t d t

y t x t












    







   (2) 

式中：ai=n!Ti–n/i!(n–i)!，b0=K/Tn，u 和 y 分别为控制

输入和被控量输出。 

针对式(2)对象可设计自抗扰控制器核心的扩

张状态观测器（ESO）。在常规的自抗扰设计中，通

常将 ESO 的阶数取为与被控过程对象匹配，然而，

在面向该高阶大惯性过程时，这样显然将产生大量

的待整定参数，导致参数整定的难度显著提高，且

传统的参数整定简化方法也容易引发算法稳定性

下降的问题，不适配于工程实际部署应用。因此，

作为替代，一般采用低阶的自抗扰控制器设计，采

用一个 m 阶（m=1,2）的 ESO： 

1 2 1 1

2 3 2 1

+1 0 1

+1 +1 1

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )]

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )]

...

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )]

m m m

m m

x t x t y t x t

x t x t y t x t

x t x t b u t y t x t

x t y t x t









   


  




   
  

   (3) 

式中：i为观测器增益。 
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定义估计偏差
i i i

ˆe x x  ，其动态方程为： 

1 2 1 1

2 3 2 1

+1 0 1

+1 +1 +1 1

1

+1 0

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

...

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]d

m m m

m m m

n m

m

n m

e t e t e t

e t e t e t

e t e t b u t e t

e t x t e t

x t f t b u t t








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 
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式中：
1

+1

0

( ) ( ) d( )

n

k k

k

f t a x t t





   为集总扰动，包含了外

部扰动和模型参数失配效应。 

与传统阶数匹配的 ESO 设计不同，此时控制作

用 u 和状态导数 +1mx 的动态被引入偏差动态方程，

动态方程的收敛速度不再仅由观测器带宽决定，而

是受限于慢动态的收敛过程，由此将引入不可避免

的状态估计滞后，最终导致系统响应迟滞问题的产

生。通过进一步分析，偏差状态导数 me 可被表示为： 

+1 0 1 +1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )dm m m me t x t b u t te t e t        (5) 

该表达式说明，为消除由慢动态引起的响应滞

后，附加项 xm+1(t)-b0u(t)应尽可能的小或消除，而

xm+1和 u 之间的 n–m 阶大惯性带来的相位偏差使附

加项的处理速度受限。因此，惯性补偿设计根本在

于通过控制结构设计，使输入 ESO 的 xm+1 和 u 之

间的相位偏差减小，呈现相对阶数更低、惯性更小

的等效动态关系，从而更快速有效地消除附加项带

来的不良影响。现有的方法给出了以下几种典型的

思路：通过在控制通道上附加额外的惯性环节，滞

后进入 ESO 的等效控制输入，如文献[19,23]中介绍

的改进自抗扰控制器；在反馈通道上放置补偿器，

使等效输出状态被超前预估，如文献[26]中采取的

相位补偿方法；增设类似 Smith 预估器的结构，预

估被控量输出，将自抗扰控制器的高阶被控过程等

效化为一个简单的低阶模型。然而，上述方法多采

取固定的设计，仅考虑对控制器的参数进行整定，

而忽视了调整补偿器带来的潜在优化空间。 

2 控制方法设计 

2.1 低频近似惯性补偿 

为了进一步研究补偿器设计对于控制效果的

影响，从而为控制工程实践提供参考，本文提出惯

性补偿自抗扰控制（lag compensation based ADRC，

LC-ADRC）结构，如图 2 所示。在该结构中，被控

对象模型 Gp(s)由式(1)描述，惯性补偿通过一个广

义 Smith 预估器实现，它由一个期望一阶模型 Gm(s)

和相应的滞后补偿器 Gcp(s)构成，即： 

m

0

( )
1

K
G s

T s



             (6) 

0
cp

0

1
( )

(1 )
n

G s
T s




           (7) 

式中：T0、n0 分别为期望模型的惯性时间常数以及

补偿器的阶数。在传统的设计中通常采用 T0=T，

n0=n–1 的参数配置，以实现与原对象模型的完全匹

配。基于前文分析可知，实现良好的滞后补偿的核

心在于使补偿器相位 xm+1与 u 和之间惯性关系带来

的相位偏差相匹配，使原对象转变为一个低阶的等

效模型，而该等效模型的时间常数并不需要固定与

原对象相同。这为补偿结构的设计提供了更大的灵

活性。 

 

图 2 惯性补偿自抗扰控制结构 

Fig.2 Lag compensated active disturbance rejection control 

structure 

考虑到高阶大惯性热工过程的动态特性通常

由低频段主导，因此，补偿结构设计主要关注于    

s→0 的低频段。由控制作用 u 到预估输出 yp 的等效

模型可被描述为： 

0

0

1

1

p 0
e

0 0

( ) (1 ) (1 )
( )

( ) 1 (1 ) (1 )

n n

nn

y s T s TsK
G s

u s T s Ts T s





  
  

  
  (8) 

补偿结构设计的核心目标在于：所关注的低频

段能够用所设计的期望一阶模型 Gm(s)近似该实际

等效模型，从而在控制器设计的过程中便可以充分

调用模型信息提升控制效果。由此，提出近似需求： 

m e( ) ( )G s G s              (9) 

代入式(6)、式(8)，则有： 
0 1

0(1 ) (1 )
nnTs T s


           (10) 

在所关注的低频段，对式(8)左右两侧在 s=0 处

一阶 Taylor 展开，则有： 
2

2

0 0 0

(1 ) 1 ( )

(1 ) 1 ( 1) ( )

nTs nTs o s

T s n T s o s

    


    
     (11) 

因此，近似需求便可表示为： 

0 0( 1)nT n T             (12) 

值得注意的是，如果考虑非低频段，式(11)的展 
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开应至二阶及以上，从而给出 n0、T0的严格规定，

即 n0=n–1，T0=T。因此，本文本质上是在低频近似

之下进行的，是一种对热工过程低频主导特性的充

分利用。 

在此要求下，惯性补偿结构设计的自由度降低

至对补偿器 Gcp(s)阶数 n0 的调整。为研究不同补偿

器阶数对近似效果的影响，以 Gp=1/(1+30s)5作为一

个简单的例子，图 3 对比了不同补偿器阶数 n0 为

2、3、4、5、6 下期望模型（实线）和等效对象（虚

线）的频率响应结果。由图 3 可见，虽然在特定的

频段存在轻微相位偏差，但在关键的低频区间内，

可实现期望模型与实际等效对象的高精度匹配，这

与本文的需求是相符合的。另一方面，可以观察到

在 n0=2 情况下，失配现象出现时对应的频率明显较

小，失配问题可能对系统运行产生较大影响，由此

给出了补偿器设计的警示，即补偿器阶数 n0 不宜设

计的过小。此外，对于预估输出，有： 

p m cp( ) ( )[( )] ( )) 1 (sy u s G s G s y s         (13) 

 

图 3 n0=2,3,4,5,6 下期望模型（实线）和等效对象 

（虚线）的频率响应  

Fig.3 Frequency responses of expected model (solid lines) 

and equivalent plant (dashed lines) with n0=2,3,4,5,6 

因此，在稳态下有 p
0

lim
s

y y


 ，即所提出的惯性

补偿结构能够实现稳态下的无差预估。 

2.2 降阶自抗扰控制器 

通过惯性补偿，等效被控过程能够用所设计的

期望一阶模型 Gm(s)合理描述。为方便自抗扰控制

器设计，将其改写为状态空间表达式： 

1 0 1 0

p 1

( ) 1 / ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t T x t b u t d t

y t x t

   



      (14) 

考虑到预估输出可测且期望模型信息已知，故

采用一种基于模型信息的降阶扩张状态观测器

（RESO）以在更小的相位滞后下估计集总扰动[28]： 

1 1 1 0 p 1 0

2 1 p

( ) ( ) ( 1 / ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( )

t t T y t b u t

x t t y t

     

 

     


 

 (15) 

式中：为辅助变量； 2x̂ 为估计的集总扰动；b0=K/T

为输入增益。 

至此，设计反馈控制率： 

p p 2

0

ˆ( )k r y x
u

b

 
            (16) 

式中： r 为经前馈滤波的设定值。 

由于在 ESO 中引入模型信息，被控输出与设定

值之间将出现一个与设定值成比例的稳态偏差[29]。

为消除该偏差量，需要在前馈通道上设置一个固定

的增益。同时，为了减少在设定值变化时控制信号

产生不必要的能量损失，考虑在前馈通道上增设一

个低通滤波模块。因此，前馈滤波器设计为： 

0
f

f

( )
1

k
G s

T s



             (17) 

式中：Tf为滤波器时间常数；k0为前馈增益。 

由式(15)—式(17)可知， 2x̂ 实现了对集总扰动

的完全估计，惯性补偿结构实现无偏差预估的情况

下，存在： 

p p

p 0
y r y r f

0 p f

( ) ( ) ( )
1 / 1

k k
G s G s G s

s T k T s
 

  
   (18) 

由此，为实现无差跟踪，即
py r

0
lim 1
s

G


 ，k0应为： 

p 0

0

p 0

1k T
k

k T


                 (19) 

运用常规的带宽整定法，控制器增益 kp 和观测

器增益1可描述为： 

p c 0

1 o

1 /k T

 

 



             (20) 

式中：c、o分别为控制器带宽和观测器带宽。 

2.3 等效结构 

为进一步开展稳定性分析、鲁棒性分析并研究

参数的整定方法，先将复杂的 LC-ADRC 结构简化

为二自由度的等效形式。通过对式(15)的 Laplace 变

换，能够得到： 

o o 0 0 o
2 p

o o

( 1/ )
ˆ ( ) ( ) ( )

T b
x s y s u s

s s

  

 


 

 
   (21) 

将式(21)代入控制率式(16)，可得： 

c 0 o c o

p

0

o o c 0

0 c 0 f

( 1 / )
( ) ( )

( )
( )

( 1)(1 )

T s
s y s

b s

s T
r s

b s

u

s T T

   

  



  
 



 



   (22) 

若考虑二自由度形式控制率 u=Gc(GFr–yp)，  
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则有： 

c 0 o c o
C

0

( 1/ )
( )

T s
G s

b s

     
      (23) 

o c
F

c 0 o c o f

( )
( 1/ ) 1

s
G s

T s T s

 

   




   
   (24) 

进一步的，将惯性补偿结构对闭环系统的影响

纳入综合等效反馈控制器 GE(s)中，可得： 

0

0 0

0

0 0

C
E

C m cp

0 1 0

0 0 1 0 0

0 0 C

0

1

1

1 0

1
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1
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b s T s G s
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






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 

 


    



    

  (25) 

式中：l1、l2 为辅助变量。 

由此，系统可整理为如图 4 所示的二自由度等

效结构。 

 

图 4 二自由度等效结构 

Fig.4 The 2DOF equivalent structure 

为简化参数整定流程，采用常用的缩放关系将

观测器带宽设置为与控制器带宽成比例，即

o=5c。同时，考虑到c的选择通常与期望调节时

间相关，需要考虑对象自身的惯性特性，因此，进

一步引入缩放关系=cT0，使所研究的参数整定方

案具有更好的通用性，其中为可调缩放因子。由

此，l1、l2 可表示为： 
2

1 22

0 0

6 1
5 ,  l l

T T

  
             (26) 

开环传递函数可表示为： 

1

C

3 2

p ( )
( )

( )
(

)
)

( )
(

P s
L s G s s

P s P
G

s
      (27) 

其中，各多项式 Pi(s)分别为： 

0

0

2

1 0 0

2

0

0 0

1

2
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( ) (1 ) (6 1) 5

(1 ) (6 1) 5
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[ ]
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 

 


   

   
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





  (28) 

根据 Nyquist 定理，系统的稳定性条件可以描

述为|L(j*)|<1，其中*为相位穿越频率。 

2.4 稳定性分析 

定理 1  对于式(1)所描述的高阶大惯性过程，

采用本文所提出 LC-ADRC 控制器，若满足： 

 

2 2 2

0 0 0 0

2

0 0

5 [1 6 2.5 ( 1) 5 ]

(5 1)[5 2 1 6]

n n n n n n

n n

   

  

     

  
   (29) 

则闭环系统渐近稳定。 

证明：考虑由式(27)、式(28)所定义的开环传递

函数，各特征多项式 Pi(s)均不存在正根，同时，由

于始终满足 T>0, T0>0, P3(s)–P2(s)>0 恒成立，因此，

开环传递函数为最小相位，其幅值与相位存在唯一

对应关系。由
0

lim ( )
s

L s


 ，lim ( ) 0
s

L s


 可知，随着

频率由 0 增大/减小至正/负无穷，其 Nyquist 曲线从

无穷远处向零点收敛，与负实轴存在唯一交点。当

该交点落在特征点(–1, j0)右侧时，结合 Nyquist 定

理可知，所构建控制系统是渐近稳定的。 

代入 s=j，并考核→0 时的开环传递函数

L( j)，则式(28)所述多项式可泰勒展开为： 
2 3

1 10 11 12

2 3

2 20 21 22

2 3

3 30 31 32

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

P j p p p O
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
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   (30) 

其中，各参数 pij定义如下： 
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(31) 

则 L( j)分母多项式可表示为： 
2 3

31 21 32 22( ) ( ) ( ) ( )D j p p p p O          (32) 

据此，开环传递函数可表示为： 
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   (33) 

在→0+处，它的实、虚部分别为： 
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( )1
Re[ ]

Im[ ]
( )

p p p
L p
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   (34) 
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反之，在→0–处，其虚部趋近于正无穷，实部与   

→0+时相同。意味着开环传递函数的 Nyquist 曲线

存在一条与负实轴垂直的渐近线。将式(31)代入  

式(34)，可得： 

2

2 2

0

1

(
e[ 1

)
R ]

5 1
L

n

 

 


            (35) 

式中：1、2分别代表式(29)小于号左、右两侧算

式。因此，若满足式(29)不等式条件，则 Re[L]>–1,

开环系统的 Nyquist 曲线的渐近线及曲线与实轴交

点均落在特征点右侧，系统渐近稳定。 

3 参数整定 

3.1 鲁棒性分析 

高阶热工过程普遍存在较大的不确定性，对象

不可能始终保持在标称状态，因此，参数整定必须

使闭环系统保持一定的鲁棒性，以应对参数摄动和

模型失配带来的影响。这意味着参数整定必须要基

于合适的鲁棒性约束之下。为此，本文选取最大灵

敏度 MS 作为鲁棒性评估指标，其值越小标志着控

制系统具有越好的鲁棒性[30-31]，表示为： 

S

3 2

1 2 3

1
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1 ( )

( ) ( )
         

( ) ( ) ( )
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P j P j

P j P j P j
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 
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


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 




 

       (36) 

以 Gp=1/(1+30s)5为例，待整定参数和 n0与闭

环系统鲁棒性指标 MS的关系如图 5 所示。 

 

图 5 不同与 n0下 LC-ADRC 系统的 MS值 

Fig.5 MS of the LC-ADRC system against different  and n0 

由图 5 可以发现，当 n0 取值合适时，的变化

不会对闭环系统的鲁棒性产生显著影响。另一方

面，对于补偿器阶数 n0，则可以发现随着 n0减小，

鲁棒性发生恶化，且当 n0过小时恶化更为严重。因

此，若从保障鲁棒性的角度出发，可以设置一个常

规的鲁棒性约束 MS≤1.8，在一个较小的下，根据

式(36)，排除所有无法满足约束条件的小值 n0。另

一方面，由图 5 可知，当 n0>n–1 时，MS 随着 n0的

改变发生的变化明显减弱，n0 的增大带来的鲁棒性

收益相对较低，同时，这样的保守设计又会导致系

统的跟踪和抗干扰性能发生下降。因此，在满足约

束的条件下，并不推荐不断提高 n0以追求更高的鲁

棒性。 

3.2 基于期望响应性能的参数整定 

考虑到热工过程的低频主导特性，可以对实际

闭环系统的跟踪响应进行如下近似： 

f
yr

0 0
f

( ) ( ) 1 1
lim ( ) lim

1 ( ) 1 1s s

L s G s
G s

L s nTs T s 
 
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  (37) 

式中：为跟踪响应因子，更小的意味着更快的

响应速度。由此，可根据与 n0、的量化关系分

析二者对控制性能的影响情况。由式(27)、式(28)、

式(30)，可得： 
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(38) 

因此，与尝试获取更强鲁棒性的参数调整方向

相反，若希望系统具有更强的跟踪响应性能，需要

将 n0取得更小，将取得更大。另一方面，由式(20)

可知，当c≤1/T0(≤1)，将导致控制器增益为负甚

至为 0，引发初始反向调节乃至完全不动作，失去

调控能力。因此，其取值应约束在>1 的区间内。

在此基础上，始终有 1/52<0.2，且随着𝜆的增大该

数值也将迅速减小。因此，该系统中跟踪响应性能

由补偿器阶数 n0 的大小主导。 

综上，不论是对于鲁棒性和跟踪响应性能，的

影响均远小于 n0，换言之，如何通过 n0 的设计在谋

取更好的跟踪响应性能和保证更强的鲁棒性之间实

现合理权衡，成为所提出 LC-ADRC 设计中参数整

定的核心任务。为此，给出如图 6 所示的 LC-ADRC

参数整定流程，具体步骤总结如下。 

1）在区间(1,∞)内确定一个合适的，确定后该

值可不再修改。在接下来的 3.3 节中，将结合输入
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品质分析给出该合适值选取的进一步指导。 

2）设置 n0 的参数整定初始值，该初始值设置方

法包括 3 种：①以高鲁棒性为控制器设计核心目标，

采用保守设计 n0=n–1；②追求性能和鲁棒性的权

衡，采用本文给出的经验设计 n0=n–2；③以响应速

度和跟踪性能为控制器设计核心目标，根据式(31)

给出的定量关系，根据期望的响应时间设置，量化

计算给出 n0（式(31)计算结果向上取整）。 

3）计算所给出参数组合下的鲁棒性指标 MS，

判断是否满足鲁棒性约束 MS≤1.8。若不满足，则

判断当前迭代次数：若迭代次数 k=0，说明初值过

于激进，需退回步骤 2），设置更保守的 n0 初值；反

之，则说明所期望的性能在给定的鲁棒性约束下无

法达到，需要做出妥协，退回前一步迭代所给出的

满足约束的最小 n0，结束整定。 

4）判断所给出参数组合下控制系统性能是否达

到期望，若达到期望，则输出当前参数组合(, n0)，

结束参数整定；反之，迭代次数 k=k+1，参数 n0= 

n–1，退回步骤 3）重新执行。 

 

图 6 LC-ADRC 参数整定流程 

Fig.6 Flow chart of the LC-ADRC parameter tuning 

3.3 输入品质分析 

分析控制作用对设定值变化的瞬态响应，可以

发现： 

F E
ur

E p 0

( ) ( ) ( 1)( 1)
lim ( ) lim

1 ( ) ( )s s

G s G s
G s

G s G s b

 

 

 
 


 (39) 

即当设定值发生突变时，所提出的 LC-ADRC

将会对控制信号引入一个瞬态增益。若该增益过

大，则控制信号出现明显的“尖峰”，即快速爬升一

个峰值后迅速下降至稳态值附近，输入品质发生恶

化。因此，需要引入前馈滤波器对该瞬态增益进行

处理，将其时间常数设计为与其成比例关系，经过

大量仿真实验，本文给出该比例的推荐值为 0.25，

由此，滤波器时间常数的量化调整公式为： 

f 0( 1)( 1) / (4 | |)T b              (40) 

值得注意的是，在上述公式中，需要调用到缩

放参数，这就意味着前馈控制器的调整是随着反

馈控制器一同进行的。考虑到对性能的影响并不

显著，同时却对滤波器时间常数具有较强的影响，

因此，在本文所提出的控制系统中，将会出现一个

有趣的与传统 ADRC 设计不同的现象：增大控制器

带宽不仅不会使响应速度显著提高，反而可能导致

其发生下降。因此，上述参数整定方案中，步骤 1）

𝜆的设计还需要增加额外的条件，即“合适值”的选

取应当仅略微大于 1 而不能取得过大。结合大量仿

真实验，本文给出一个推荐取值，在后续仿真

实验中，也将遵循该建议整定参数。实际应用中，

可根据具体需求对该推荐值进行适当调整。 

4 仿真案例分析 

基于国内某 600 MW 燃煤机组过热汽温系统的

闭环阶跃实验数据，采用最小二乘法辨识减温水阀

门开度（控制作用）与过热器出口蒸汽温度（被调

量）之间的动态特性模型。为了验证所提出方法对

模型的依赖程度，分别辨识阶数 n=4 和 n=5 的重极

点传递函数，其模型如下： 

4p1

0.851 3
( )

(1 94.098 2 )
G s

s





           (41) 

5p2

0.819 5
( )

(1 74.716 9 )
G s

s





           (42) 

图 7 为过热汽温过程动态特性模型辨识结果。

由图 7 可见，实际数据与模型的拟合结果展现出较

高一致性，所获得的标准化均方根误差（normalized 

root mean square error）分别为 0.045 2 和 0.051 4，

辨识结果可采信用于后续分析。 

选择 4 种成熟的现有控制方法进行对比，分别

在标称工况和参数摄动工况下评估性能：1）模型预

测控制（MPC）；2）基于高阶过程鲁棒调参方法设计
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的二阶 ADRC 控制器（2nd-ADRC）[25]；3）结合相位

补偿的二阶 ADRC 控制器（PC-ADRC）[26]；4）依据

SIMC 整定准则实现的 PI 控制器（SIMC-PI）[32]。 

在仿真实验中，在 50 s 和 2 500 s 时分别引入

设定值阶跃变化和外部扰动阶跃变化。为评估系统

性能，选用设定值响应的积分绝对误差 IAEsp 和超

调量作为跟踪性能指标，扰动响应的积分绝对误

差 IAEud 用于评估干扰抑制能力，上述参数越小，

则代表系统的跟踪和抗干扰性能越佳。控制作用的

总变差 TV 用于量化评价输入品质，指标越小代表

品质越好。表 1 为各控制器的参数配置。 

 

 

图 7 过热汽温过程动态特性模型辨识结果 

Fig.7 Identification results of the dynamic characteristic 

model of superheated steam temperature process 

表 1 各控制器参数配置  

Tab.1 Parameters settings of different controllers 

方法 控制器参数 MS 

LC-ADRC =1.3，n0=3 1.47 

MPC 

采样时间=30 s，预测时域=16，控制时 

域= 2，输出权重=1，输入权重=0.25， 

输入限幅:[–1.5,1.5] 

1.62 

2nd-ADRC b0= –0.0005，c=0.0091，o=0.0907 1.47 

PC-ADRC b0= –0.0045，c=0.0128，o=0.128 1.47 

SIMC-PI kp= –0.2615，ki= –0.0023 1.49 

为了保障公平性，规定了 3 种 ADRC 算法在整

定时采取相同的鲁棒性指标 MS值。为了验证算法对

建模精度的敏感性，在控制器设计时参考 5 阶模型

（式(42)），实际被控对象设置为 4 阶模型（式(41)）。

分别在标称情况和 2 种参数摄动工况下进行了仿真

对比实验，仿真结果如图 8 所示，不同控制方案下

的性能指标对比结果见表 2。 

 

 

 

图 8 不同控制方法仿真对比结果 

Fig.8 Comparison of simulation results among different 

control methods 
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由图 8a)可见，在标称工况下，3 种 ADRC 控

制方法展现出的抗干扰性能相似，所提 LC-ADRC

方法相对传统的 SIMC-PI 的提升幅度为 49.6%，在

3 种自抗扰方案中相对最优，仅低于 MPC 算法

8.4%；PC-ADRC 方法在 3 种 ADRC 方法中相对

SIMC-PI 的提升最小，但在抗干扰性能方面仍有

42.3%的提升。因此，采用 ADRC 控制对于系统扰

动抑制的效果是显著的。而另一方面，考虑到本文

所重点关注的跟踪滞后问题，现有的 2 种方法相对

PI 控制而言的提升最高 9.4%，最低 1.2%，提升并

不显著，与前文分析中介绍的跟踪滞后现象相符。

本文所提出的 LC-ADRC 控制在该问题上则实现了

明显的突破，其跟踪性能量化指标相对于 2 种

ADRC 方案中较优的二阶 ADRC 的提升幅度超过

30%，相对传统 PI 算法则为 38.2%，接近 40%，甚

至相比于 MPC 算法也实现了 9.1%的提升。在提高

响应速度的同时，该方法带来的超调量在 1%以下，

在全方案中最小，展现出综合最优的跟踪效果。另

外，所提出方法的 TV 指标在全方案中排位第 3，

未因提高性能而造成输入品质的严重下滑。考虑到

仿真中控制器设计所运用模型与实际对象模型的

不同，因此，在所提出的 LC-ADRC 控制器设计中，

对精确的数学模型的需求并不严苛。 

由图 8b)、图 8c)可见，2 种参数摄动的典型情

况（静态增益下降 10%、惯性时间常数下降 20%及

静态增益增加 10%、惯性时间常数增加 20%）下，

控制系统均能够保持稳定，且 2 项 IAE 指标下降幅

度均小于 20%。 

表 2 各控制器下的性能指标 

Tab.2 Performance indicators of different controllers 

 方法 IAEsp IAEud TV /% 

标称情况 

LC-ADRC 356.8 238.7 2.61 0.08 

MPC 392.4 220.3 2.91 3.32 

2nd-ADRC 523.2 254.1 2.32 1.24 

PC-ADRC 570.2 273.5 3.02 11.87 

SIMC-PI 577.3 473.6 2.48 5.89 

–10%K, 

–20%T  

LC-ADRC 387.3 238.4 2.98 0 

MPC 379.2 220.8 3.34 0 

2nd-ADRC 544.0 247.9 2.33 0 

PC-ADRC 509.0 223.3 2.47 2.25 

SIMC-PI 559.4 428.5 2.31 0 

+10%K, 

+20%T 

LC-ADRC 420.0 272.8 3.12 10.79 

MPC 474.9 266.1 3.05 14.59 

2nd-ADRC 577.4 306.1 2.97 10.17 

PC-ADRC 685.6 365.2 4.03 24.69 

SIMC-PI 681.0 573.6 3.01 17.20 

综上，LC-ADRC 能够在保证应对模型失配和参

数摄动的鲁棒性的同时，相对当前常用的 PI 控制实

现跟踪和抗干扰性能的提升。对比当前先进的 MPC

算法，LC-ADRC 也能够在输入品质上实现全工况

超越的同时，具有接近甚至超越 MPC 算法的跟踪

和抗干扰性能，并具有无需额外购置用于大规模计

算的上位机、易于部署和实现的成本优势，具有在

实际工程中应用的可行性和前景。 

5 结  论 

本文面向一类具有高阶大惯性动态特性的热

工过程，提出了一种基于低频近似惯性补偿的自抗

扰控制方法（LC-ADRC）。以具有典型高阶大惯性

动态特性的过热汽温系统为例，分析了此类过程存

在的控制难点，并探讨了采用低阶 ADRC 控制高阶

过程的原因及该方法实际应用中存在的滞后问题，

设计了基于高阶对象低频近似的补偿器参数可调

的惯性补偿结构，融合自抗扰控制器建立了完整的

控制体系架构，并基于此开展了控制系统的稳定性

分析。基于二自由度等效变换和鲁棒性分析，提出

了规范化的参数整定方案。仿真实验表明，该方法

能够提升跟踪和抗干扰性能，同时具有应对参数摄

动和模型不确定性的鲁棒性，具有在高阶大惯性热

工过程控制中实际投用的潜力。在后续的研究中，

也将结合实际的控制优化项目，推进该算法在实际

机组中的运行测试和工程验证。 
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