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犛犿犻狋犺预估补偿控制在燃煤电厂烟气脱硝

控制系统的应用

杨晋萍１，刘静伟１，白建云１，段宝和２，杨　波３
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３．山西大学 数学科学学院，太原　０３００１３）

摘要：电站锅炉的烟气脱硝过程同其他电站热工过程一样存在一定迟延性和惯性；根据目前烟气脱硝系统运行情况，总结分析了氮

氧化物 （ＮＯＸ）排放控制过程的特点、影响因素以及控制系统；为解决锅炉运行过程中系统呈现出的大迟延和大惯性问题对整个烟气脱

硝控制品质产生的影响，以及实现系统的稳定性和快速性，在原有的串级回路系统中，加入了Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制器提前预估系统的动

态特性并对其进行补偿；根据烟气脱硝系统对象的传递函数，设计了Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制系统，采用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对控制系统的

对象和改进前后的控制系统响应曲线进行仿真分析，可以看出改进后系统动态品质变好，系统的快速性和稳定性也明显提高。
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０　引言

２０１２年后雾霾频发，燃煤包括燃煤电站被认为是雾霾产

生的重要来源。近几年，我国的 “节能减排”战略日益深入，

电站锅炉的氮氧化物的排放标准也日趋严格。２０１５年两会后，

部分省市出台政策，加快推进燃煤发电机组超低排放改造

工作。

在热工过程中，不少的过程特性 （对象特性）除了具有容

积迟延外，往往不同程度地存在纯迟延［２］。一般过程扰动通道

纯迟延对系统的控制质量没有影响，只是使系统响应曲线推迟

了一个迟延τ。但是当过程控制通道或者测量环节存在纯迟延

时，会降低系统的稳定性；另外纯迟延会导致增大被控制量的

最大偏差增大，系统的动态质量下降。因此本文在原有烟气脱

硝控制系统上加入Ｓｍｉｔｈ预估控制器
［１］来减小系统产生的超调

和加快调节过程，对烟气脱硝控制系统进行优化。

１　脱硝控制系统

燃煤电站的烟气脱硝［５］过程和其他热工过程一样存在大迟

延和大惯性。烟气脱硝控制系统中被调量是烟道出口 ＮＯＸ 浓

度，而控制量是氨水流量调节阀，当改变氨水流量调节阀后，

对烟道出口ＮＯＸ 浓度的影响必然要延迟一段时间，包括还原

反应时间和烟气在烟道中停留时间［３］等等。在整个的过程中，

由于纯迟延的存在，使得被调量不能快速及时地反映系统所承

受的扰动，即使测量信号到达调节器，调节机构接收信号后立

即动作，也需要经过纯迟延时间τ以后，才能对被调量产生影

响，使之受到控制。烟气脱硝控制系统一般是带有前馈的串级

反馈控制。系统运行时，烟气中 ＮＯｘ浓度ＰＩＤ控制作为主回

路，氨水的ＰＩＤ控制器为副回路。当出口 ＮＯｘ浓度与设定的

浓度值比较出现偏差时，ＮＯｘ浓度调节器 （主调）根据偏差
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调节喷氨流量信号，氨水流量由喷氨流量信号调节氨气流量调

节阀，改变喷氨流量使反应器出口 ＮＯｘ浓度等于给定值，控

制系统结构图如图１所示。

图１　烟气脱硝控制系统结构框图

２　犛犿犻狋犺预估补偿控制在烟气脱硝系统上的应用

设计

　　由于热工控制系统普遍存在大迟延、大滞后的特性，因此

在烟气脱硝控制系统中加入Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制器，可以预估

系统的动态特性，提前对之进行补偿，可以将延迟的超调量提

前反映到控制器上。控制器提前动作，可以提前修正控制器的

参数，将系统的超调量提前反映到控制器上，可以加快系统的

控制过程同时降低系统的超调量。

２１　犛犿犻狋犺预估补偿原理

一般烟气脱硝系统采用的是比较简单的单回路控制系统，

如图２所示。在回路系统中控制器的传递函数是犌犆（犛），控

制对象的传递函数是犠（犛）＝犓犵（犛）犲－τ犇
狊 ，其中无纯迟延环

节时对象的传递函数是 犓犵（犛）。假设犠１（犛）＝ 犓１犵１（犛）是

Ｓｍｉｔｈ预估补偿器的传递函数。

图２　Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制原理图

未加Ｓｍｉｔｈ预估补偿器时，简单回路系统的控制器输出

犝（犛）和被调量犢（犛）的传递函数是：

犢（犛）

犝（犛）
＝犓犵（犛）犲－τ犇

狊 （１）

　　通过式 （１）可以看出，被控量在控制作用下要经过迟延

时间τ犇 才能反馈到系统的控制器上，会造成系统的迟延。

增加Ｓｍｉｔｈ预估补偿器后，控制器的输出犝（犛）与反馈回

路的信号犢′（犛）的传递函数是并连通道的和，通过简化之后得

犢′（犛）

犝（犛）
＝犓犵（犛）犲－τ犇

狊
＋犓１犵１（犛） （２）

　　 若消去控制器采集到信号的犢′（犛）的迟延τ犇 ，则需将上

式转换为：

犢′（犛）

犝（犛）
＝犓犵（犛）犲－τ犇

狊
＋犓１犵１（犛）＝犓犵（犛） （３）

　　因此可以通过式 （２）和式 （３）可以得出Ｓｍｉｔｈ预估补偿

器的传递函数为：

犓１犵１（犛）＝犓犵（犛）（１－犲－τ犇
狊） （４）

２２　基于犛犿犻狋犺预估补偿的控制系统

分析Ｓｍｉｔｈ预估补偿的原理可以得到Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制

系统就是：在原来回路系统的基础上添加与对象除去纯迟延环

节后相同的传递函数为犓犵（犛）的环节和一个迟延时间为τ犇 的

纯迟延环节组成的回路系统。Ｓｍｉｔｈ预估补偿
［７］主要是在增加

系统回路的基础上消去迟延环节对整个控制过程的影响，将控

制系统的品质调节到与无迟延环节时一样。图３所示为Ｓｍｉｔｈ

预估补偿控制系统图。

图３　Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制系统图

由上面的系统图可以推导出整个系统的闭环传递函数为：

犢（狊）

犝（狊）
＝

犓犌犮（狊）犵（狊）犲－τ犇
狊

１＋犓犌犮（狊）犵（狊）（１－犲－τ犇
狊）

１＋
犓犌犮（狊）犵（狊）犲－τ犇

狊

１＋犓犌犮（狊）犵（狊）（１－犲－τ犇
狊）

＝
犓犌犮（狊）犵（狊）犲－τ犇

狊

１＋犓犌犮（狊）犵（狊）

（５）

　　加入Ｓｍｉｔｈ预估补偿环节后系统闭环传递函数的特征方程

中不再包含犲－τ犇狊 项，滞后环节对整个系统控制品质的影响可

以消除。

３　利用犛犿犻狋犺预估补偿控制对烟气脱硝控制系统

进行改进并对其仿真

　　对烟气脱硝系统进行试验，做控制对象的阶跃响应曲线，

可以得到氨气流量响应曲线和出口 ＮＯｘ浓度对氨气流量的响

应曲线［４］。喷氨量控制的传递函数表达式如下所示：

氨气流量响应函数：

犠１（狊）＝
４．１１２５

１６狊２＋２狊＋１
（６）

　　出口ＮＯｘ浓度响应函数：

犠２（狊）＝
－１．７３犲－

１３狊

１０２３０狊２＋１９６狊＋１
（７）

３１　串级反馈控制响应

利用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对控制对象进行仿真分析。如

图４所示氨气流量响应曲线和出口ＮＯｘ浓度对氨气流量的响

应曲线。可以看出氨气流量在阶跃输入下能够快速响应，出

口ＮＯｘ浓度在阶跃输入下存在１３ｓ的迟延，同时达到稳定

的时间比较长，说明烟气脱硝系统是大惯性和大迟延的控制

对象。

利用 Ｍａｔｌａｂ中Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立如图５所示的烟气脱硝系统

的喷氨量控制的模型。通过整定ＰＩＤ控制器参数，对烟气脱

硝的喷氨量控制系统分别进行无扰动和在１０００ｓ时加入单位

阶跃扰动的仿真试验。

通过仿真试验可以得到如图６所示的曲线图。实线是没有

扰动的仿真曲线，虚线是在１０００ｓ时加入阶跃扰动的曲线。

通过两组曲线可以看出，没有扰动时，系统能够快速反应但是

存在一定的超调量。增加扰动后，烟气中ＮＯｘ浓度迅速变化，

超调量变大同时调节过程加长。这是因为烟气脱硝系统具有大

惯性和大迟延性，调节时间比较长，难以在变工况或其他因素

影响下准确快速地调节喷氨量。
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图４　喷氨量控制响应曲线

图５　喷氨量控制的扰动仿真模型

图６　串级控制响应曲线

３２　犛犿犻狋犺预估补偿控制扰动实验

利用Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制
［８］对原有的串级控制系统进行改

进，在原来串级控制的基础上加入Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制器。加

入Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制的控制方针模型如图７所示，在Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ对控制对象进行仿真分析，可以得到如图８所示在阶跃输

入下的仿真曲线 和如图９所示在原有控制系统加入单位扰动

下的仿真曲线。

图７　Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制仿真模型

通过图８和图９的仿真曲线可以看出，与常规的串级控制

系统相比，加入Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制后系统控制品质变好。未

加扰动时，改进后的控制系统的稳定时间也比原来减少。加入

扰动后系统能够快速的进行反应，在稳定过程中改进后的系统

动态品质明显优于原来简单的控制系统。

图８　两种控制系统比较

图９　扰动下系统响应曲线图

４　结论

１）在超低排放政策的推动下，采用烟气脱硝来降低 ＮＯＸ

的排放已经成为我国燃煤电站的发展趋势。在控制 ＮＯＸ 排放

的过程中，控制策略的改进显得尤为重要［６］。

２）通过对烟气脱硝串级控制系统加入Ｓｍｉｔｈ预估补偿控

制后进行仿真试验，改进后的系统改善了系统的动态过程，在

控制过程取得满意的控制品质。

３）随着工业自动化程度的提高，计算机控制在工业过程

中越来越起着举足轻重的作用。
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