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基于改进等价输入干扰观测器的主蒸汽 

温度系统阶梯式动态矩阵控制 
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［摘 要］由于频繁而广泛的负荷变化引起的未知扰动以及对发电效率和运行安全的严格控制要求，

主蒸汽温度的控制变得越来越具有挑战性。为此，针对高阶动态扰动响应迟滞的问题，提

出一种以阶梯式动态矩阵控制算法（SDMC）为核心的抗干扰控制方案，从根本上解决了

主蒸汽温度控制系统的大滞后、大惯性以及多扰动的问题。实例仿真表明，提出的改进等

价输入扰动观测器（IEIDO）可实现对不可测扰动和未知模型动态的实时估计与补偿，而

SDMC 既能够保证主蒸汽温度控制系统的快速性和稳定性，又能够根据引入的可测扰动前

馈补偿实现干扰的抑制。因此，所提出的方案可以保证机组运行的安全性、稳定性、经济

性和灵活性，在电力行业有着广阔的应用前景。 

［关 键 词］预测控制；主蒸汽温度控制；阶梯式动态矩阵；等价输入干扰观测器 
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Stair-like dynamic matrix control for main steam temperature system based on 

improved equivalent input disturbance observer 

SONG Meiyan1, ZHAO Liang1, WANG Bin1, CHEN Hongjun2, WANG Yanchu2 

(1. Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China; 2. Nanjing Nanrui Jibao Electric Co., Ltd., Nanjing 211002, China) 

Abstract: Control of main steam temperature (MST) is becoming more and more challenging because of unknown 

disturbances caused by frequent and extensive load changes and strict control requirements for the efficiency and 

safety. To this end, considering the sluggish responses to the disturbances caused by high order dynamics, an anti-

disturbance control scheme with stair-like dynamic matrix control (SDMC) algorithm as the core is proposed to 

solve fundamentally the control problem of large delay, big inertia and multiple disturbances in MST. This study 

aims to provide technical support for the clean and efficient use of coal and the large-scale consumption of renewable 

energy sources in China. A simulation example shows that the proposed improved equivalent input disturbance 

observer (IEIDO) can realize real-time estimation and compensation of disturbances, while SDMC can not only 

ensure the rapidity and stability of the steam temperature control system, but also achieve disturbance suppression 

according to the introduction of measured disturbance feed-forward compensation technology. Therefore, the 

proposed scheme can guarantee the safety, stability, economy and flexibility of the unit operation, which has a 

promising application future in power industry. 

Key words: predictive control; main steam temperature control; stair-like dynamic matrix; equivalent input 

disturbance observer 

我国是世界上最大的能源生产和消费国之一，

随着现代工业和国民经济的快速发展，电力消费在

终端能源消费的比例将进一步增长 [1]。新能源电  

厂受制于自然因素，所以目前我国电力供应方式仍
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以火力发电为主，并且能源结构仍以煤炭为主。火

电厂热工控制系统十分复杂，具有大滞后、非线性、

多扰动和强耦合等特点，严重影响了热工系统的 

控制品质。串级 PID 控制[2]是一种经典的主蒸汽温

度控制策略，但随着火电机组参数提高，系统复杂

度增加，变量间耦合性增强，干扰的种类也大量增

加，基本的串级 PID 控制难以满足主蒸汽温度系统

控制要求，因此需要引入更先进的控制策略来解决

这些问题。 

研究人员围绕改进串级PID控制器进行了一些

研究：文献[3]将模糊控制与 PID 控制器结合，实现

了快速稳定的汽温调节；文献[4]将自抗扰策略引入

串级 PID 控制，克服了控制对象的不确定扰动，增

强了系统的鲁棒性和抗干扰性能；文献[5]针对主蒸

汽温度对象的迟延环节，设计 Smith 预估器进行补

偿，减小了串级 PID 控制器的控制量波动；文献[6]

提出了基于径向基函数（RBF）神经网络模糊推理

的 PID 串级控制系统，改善了系统动态性能和控制

精度。随着各种控制理论的发展，研究者将新的控

制理论应用于主蒸汽温度控制系统，设计了大量先

进主蒸汽温度控制器：文献[7]采用内模控制器，给

出一种内模控制系统结构及参数整定方法，提高了

主蒸汽温度控制系统的稳定性及控制性能；文献[8]

根据定量反馈理论设计了边界稳定的鲁棒控制器，

保证了主蒸汽温度控制系统的鲁棒性；文献[9]提出

一种基于反演滑模控制和自适应算法相结合的主

蒸汽温度优化控制策略，提高了系统稳定性和抗干

扰能力；文献[10]针对火电机组过热蒸汽温度被控

对象特性，将滑模控制应用到串级过热蒸汽温度控

制系统中，使控制系统的抗扰动性能得到显著改

善；文献[11]采用状态空间法分析系统，设计了无静

差状态反馈控制，并引入状态观测器提高闭环系统

的鲁棒性。 

模型预测控制（model predictive control，MPC）

一般简称预测控制，在工业慢对象控制中表现突

出，成为了一种典型且极具影响力的先进控制算

法。最初的预测控制算法是 Richalet 等人[12]提出的

模型预测启发控制，以及 Cutler 等人[13]提出的动态

矩阵控制，所采用的脉冲响应模型或阶跃响应模型

都是基于实验获得的非参数模型，不需要进行模型

辨识。为增强控制系统对纯迟延和不确定参数的鲁

棒性，以提高控制系统鲁棒性为目的的自适应控制

与原始预测控制融合，发展出基于参数模型的预测

控制算法，如 Keyser 等人[14]提出的扩展时域预测自

适应控制，Clarke 等人[15]提出的广义预测控制等。

这些预测控制算法采用参数模型，需要进行参数辨

识，而基于参数辨识模型的控制理论为分析预测控

制的稳定性、抗干扰性能等提供了理论基础。基于

前人的研究，文献[16]针对主蒸汽温度控制系统，考

虑各种扰动因素，提出一种基于动态矩阵控制的主

蒸汽温度预测控制策略。文献[17]在预测控制中引

入神经网络，使得主蒸汽温度控制系统能够适应控

制环境的变化。文献[18]设计了针对火电厂过热蒸

汽温度控制的自适应模型预测控制器，改善了系统

动态性能。文献[19]提出一种基于隐式广义预测控

制（IGPC）的主蒸汽温度预测控制策略，提高了控

制系统的鲁棒性。 

研究者将预测控制应用于滞后很大的慢对象，

在实验室构建的仿真系统中取得了很好的控制效

果。但实际工业过程不同于实验环境，存在大量的

未知干扰，预测控制只对定值扰动抑制作用强，而

在实际工业过程实现满意的控制效果，需要提高对

未知干扰的抑制能力。等价输入干扰估计器可以将

系统未知干扰转化到系统的控制输入通道，以便进

行扰动抑制。文献[20]使用等价输入干扰补偿的改

进型重复控制系统参数优化设计方法，实现对非周

期扰动的有效抑制和周期性参考输入的高精度跟

踪控制。文献[21]设计了一种基于等价输入干扰方

法改进的双闭环调速控制器，实现了高精度控制。

文献[22]提出一种基于等价输入干扰的自适应无源

控制方法（EID-APBC）。文献[23]提出一种基于等

效输入扰动（EID）估计的提高伺服系统抗扰性能的

新方法。文献[24]针对磁悬浮球系统控制性能下降

问题，提出一种基于等价输入干扰滑模观测器的模

型预测控制（MPC+EIDSMO）方法。文献[25]针对

飞行仿真转台系统易受外界影响的问题，提出一种

带有等价输入干扰估计器的改进型近似微分复合

控制策略，并给出了给定参数整定条件。本文综合

改进的等价输入干扰估计器和阶梯式动态矩阵控

制算法，有效提升了主蒸汽温度控制系统的抗干扰

能力和设定值跟踪性能。 

本文在主蒸汽温度控制系统模型结构基础上，

给出了带前馈补偿的阶梯式动态矩阵控制算法，并

引入改进的等价输入干扰观测器进行扰动抑制；最

后针对模型预测和干扰估计的融合算法进行仿真

分析，验证了算法的有效性。 
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1 主蒸汽温度控制系统模型结构 

主蒸汽温度控制系统一般由两级喷水减温器

以及低温过热器、屏式过热器、高温过热器组成[26]，

如图 1 所示。 

 

图 1 主蒸汽温度控制系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of the main steam temperature 

control system 

由图 1 可见，从锅炉产生的饱和蒸汽先后经过

低温过热器、屏式过热器、高温过热器加热，最终

进入汽轮机做功，主蒸汽指高温过热器出口的蒸

汽。对主蒸汽温度进行控制由 2 个喷水减温器实现，

一级减温器位于低温过热器和屏式过热器之间，提

供的减温水量较大，对主蒸汽温度进行粗略调节，

二级减温器位于屏式过热器和高温过热器之间，对

主蒸汽温度进行精细调节，保证最终主蒸汽温度维

持在设定值附近允许范围内，这样实现系统安全稳

定运行。 

针对多级过热器和喷水减温器汽温系统，火电

机组广泛采用分段的串级 PID 控制策略。一般取喷

水减温器后的温度，作为导前温度来构成串级控制

的副回路信号，整个主蒸汽温度控制系统的控制效

果很大程度都是由惰性区特性决定的，对副回路进

行复杂的先进控制算法设计对整体系统性能提升

非常有限，同时又急剧增加整体系统的复杂度。为

了简化最终控制系统结构，副回路仍简单采用比例

控制器，主回路采用更先进的控制算法进行设计。

这样对于主回路控制器来说，其控制对象为副回路

与惰性区串联构成的广义对象，其结构如图 2 所示。 

 

图 2 基于预测控制算法的蒸汽温度串级控制 

Fig.2 Block diagram of the steam temperature cascade 

control based on predictive control algorithm 

由图 2 可见，整个广义对象中，由于副回路的

扰动经过快速调节后已经明显减弱，主回路可以将

副回路控制看作微弱的模型失配，按照计算得到的

广义对象设计控制器参数即可，不需要对副回路扰

动进行额外考虑。本文主要以 37%负荷工况下的广

义主蒸汽温度对象为例进行研究，取该文献[27]中

主蒸汽温度对喷水扰动响应特性的模型，并参考其

中串级 PID 控制器参数，副回路控制器比例带取

0.248，得到广义主蒸汽温度对象传递函数 Geq(s)为： 

eq 4

0.953 1.048
( )

1.305 1 (56.6 1)
G s

s s
 

 
      (1) 

2 基于改进等价输入干扰补偿的阶梯

式动态矩阵控制 

2.1 阶梯式动态矩阵控制 

动态矩阵控制（dynamic matrix control，DMC）

作为一种经典预测控制算法，只需通过阶跃响应实

验即可建立非参数的阶跃响应模型，其原理简单，

在工业生产过程中得以广泛运用。但是 DMC 的控

制律求解存在求逆运算，在一定程度上增加了分散

处理器（DPU）的运算负荷，实时性无法保证。因

此，为了降低计算量，防止执行机构频繁动作，引

入阶梯式因子(>0)构成阶梯式动态矩阵控制

（stair-like DMC，SDMC）[28]。SDMC 将控制增量

呈阶梯形式施加到被控对象，控制增量向量∆uM(k)

中第 1 步用表示，则 M 个控制增量可表示为： 
1( 1) , 1,2,...,jk j j M     u       (2) 

预测输出 PM ( )ky 为： 

PM 0( ) ( )Pk k y y G           (3) 

其中，G=[a1, a2+a1β, ..., aP+ aP–1 β+ ...+ aP–M+1βM–1]T。 

性能指标函数 J(k)为： 
2 2

PM

4 2( 1) 2

min ( ) ( ) ( ) (1

                 )

P Q

M

J k k k  

  

    

 

y


  (4) 

式中：ωp(k)为参考输入，其柔化因子为。 

因此可推导出控制增量为： 
T

0

T 2 4 2( 1)

( ( ) ( ))

(1 )

P P

M

Q k k

Q



    




    

G y

G G
   (5) 

在施加∆u(k)=作用后，计算 k+1 时刻预测输

出和当前的实际输出之间的误差，即为： 

1( 1) ( 1) ( 1 )k k k k    e y y       (6) 

式中：y(k+1)为 k+1 时刻的实际输出；
1( 1 )k ky 为

k 时刻施加控制量后的 k+1 时刻预测输出。 

用误差校正基本预测输出 1( )P ky ，即： 

COR 1( 1) ( ) ( 1)Pk k k   y y he        (7) 
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其中： 
T

COR COR COR( 1) [ ( 1 1), , ( 1)]k k k k P k     y y y  

式中： COR ( 1)k y 为基于 k+1 时刻校正后的预测输

出；h=[h1, h2,…, hP]为误差校正系数向量。基本预测

输出
1 0( ) ( ) ( )P Pk k k  y y a u ，a 为模型阶跃响应系

数向量，a=[a1, a2, …, aN]T。 

COR ( 1)k y 除第 1 项外，其余各项分别是没有

施加∆u(k+1)时对 k+2 到 k+P 时刻的基本预测输出，

作为 0( 1)P k y 的前 P–1 项，即： 

0 COR( 1 1) ( 1 1)

                                       1,2, , 1

k i k k i k

i P

      

 

，y y
     (8) 

其中， 0( 1)P k y 最后 1 项用
COR ( 1)k P k y 近似，

写成矩阵形式为： 

0 COR( 1) ( 1)P k k   y S y        (9) 

S 为移位矩阵，即： 

0 1 0 0

0 0

1

0 0 0 1
P P

 
 
 
 
 
 

S        (10) 

最终得到 k+1 时刻基本预测输出，回到预测模

型再次计算，由下一时刻基本预测值继续求解控制

律完成下一时刻的控制器输出和误差校正。 

2.2 改进等价输入扰动抑制策略 

1 个单输入单输出的线性时不变对象，可能存

在作用于对象或作用于控制量的扰动，状态空间模

型分别为： 

d( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

t t t t

t t

  




x Ax Bu B d

y Cx
       (11) 

e( ) ( ) [ ( ) ( )]

( ) ( )

t t t t

t t

  




x Ax B u d

y Cx
       (12) 

等价输入干扰（equivalent input disturbance，

EID）定义为：使式(11)和式(12)对象控制量和初始

状态都为零，那么式(11)所表示对象的输出为在扰

动 d(t)作用下得到的 y(t)，式(12)所表示对象的输出

为在扰动 de(t)作用下得到的 y(t)，此时如果对于所

有的 t≥0，上述两式中的 y(t)都相等，那么 de(t)即

为 d(t)的等价输入干扰。也就是说，将作用于对象

的干扰等价到了控制量上。该方法在解耦、非线性

补偿以及扰动补偿等方面具有良好效果，其原理可

以参考文献[23]。基于 EID 估计器的扰动补偿策略

的结构如图 3 所示。 

 

图 3 基于 EID 观测器的扰动补偿策略结构 

Fig.3 Structural diagram of the disturbance compensation 

strategy based on EID observer 

常规 EID 的 de 估计值可推导出： 

e c

T 1 T

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

t t t t

t t t



 

   

   ，

d B LC x u u

B B B B x x x
  (13) 

基于EID估计器的扰动补偿策略可以提高控制

系统的抗干扰性能，但在补偿扰动时，为了平滑补

偿作用及保证运算因果关系的正确性，在 EID 估计

值上加入 1 个一阶惯性滤波器 F(s)，由于该环节存

在 90°的相位滞后，会对控制性能产生一定的限制，

本文对 EID 观测器进行改进，消除一阶惯性滤波器

的限制。 

通过简化EID观测器的形式得到新的扰动估计

值 *

e ( )td ，改进 EID 估计器扰动补偿策略结构如图 4

所示。 

 

图 4 改进 EID 估计器扰动补偿策略结构 

Fig.4 Structure of the disturbance compensation strategy 

based on improved EID (IEID) estimator 

*

e ( ) ( ) ( )s H s s D B LC X        (14) 

式中：H(s)为待设计的传递函数； *

e ( )sD 为新的扰动

估计值 *

e ( )td 的拉氏变换；∆X(s)为∆x(t)的拉氏变换。

则最终的控制量为： 
* *

c e( ) ( ) ( )t t t u u d          (15) 
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常规 EID 的估计值可改写为： 

e
ˆ ( ) ( ) ( ) ( )

             [ ( ) ] ( )

s s H s s

H s x

 



    

 

D B LC X B LC X

I B LC X
 (16) 

对比式(14)和式(16)可得， |H(jw)|>>1，∀∈

[0,r)，时可以保证改进后的 *

e e
ˆ( ) ( )s sD D 。也就是

说，通过适当设计 H(s)就可以保证在干扰频率范围

内 IEID 观测器与原来估计值近似。 

令设定值为 0 并加入 1 个外部扰动，如果外部

扰动理论上可以等效为 de(t)，那么定义扰动估计的

偏差为： 
*

e e e( ) ( ) ( )t t t  d d d         (17) 

结合被控对象(A, B, C)和式(14)可得出： 
*

e e( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]t t t t     x A LC x B d d    (18) 

这样，可将图 4 等效成图 5 的结构。 

 

图 5 图 4 的等效结构 

Fig.5 Equivalent configuration of Fig.4 

为了后续表述的方便，定义图 5 中蓝色虚线框

部分传递函数为 W(s)和 P(s)。进一步可将图 5 表示

为从 IEID 到被控对象输出的开环形式（图 6）。 

 

图 6 从 EID 到系统输出结构 

Fig.6 Structural diagram from EID to system output 

从 IEID 到系统输出的传递函数可以由图 6 的

3 个虚线框部分相串联求得，GFF(s)部分即所设计的

IEID 补偿环节与状态反馈部分是完全独立的，相当

于在原有的状态反馈控制律基础上加入了完全独

立的扰动校正项，则 GFF(s)传递函数形式为： 

FF

1 1
( )

1 ( ) ( ) 1 ( )[1 ( )]
G s

H s B LCW s H s E s
 

  
(19) 

代入 W(s)运算可构造出 E(s)，即： 
1

1

( ) 1 [ ( )]

           ( )[ ( )]

s s

s s

 

 

    

  

E B LC I A LC B

B I A I A LC B
   (20) 

状态观测器具有对偶性[29]，通过完全调节法[30]

设计状态观测器增益 L 一定可以确保 1 个足够大的

L 满足[sI–(A–LC)]–1B≈0。所以此时 E(s)也会非常

小，之前提到 H(s)要满足|H(jw)|>>1, ∀∈[0,r)。

所以 GFF(s)在频域中有|GFF(jw)|≈0，∀∈[0,r)， 

可得De(s)=GFF(s)D(s)≈0，De(s)和 De(s)为∆de(t)和

de(t)的拉氏变换。这就意味着扰动估计的偏差经过

补偿后，几乎不会对反馈控制过程产生影响，同时

意味着 EID 估计器可以快速地跟踪 de(t)理论值，所

以 IEID 策略可以在系统处于稳态和动态调节过程

都能取得良好的扰动抑制效果。 

实际应用时，如何保证扰动抑制策略的稳定性，

关键就在于 H(s)的设计。为了分析过程简便，以 1 个

二阶系统为例，
0 1

0 0

 
  
 

A ，
0

1

 
  
 

B ，C=[1 0]，假

如观测器设计 2 个相同极点–p0，则观测器增益为

0

2

0

2 p

p

 
  
 

L ，取
1

( )
1

F s
Ts




，从 IEID 观测器和原始

EID 观测器的形式不难看出，当 H(s)=
( ) 1

1 ( )

F s

F s Ts




时，IEID 观测器又回到了原始 EID 观测器的形式，

由图 6 可得，从 de(t)到
*

e ( )td 传递函数为： 

1

dis

2

0

2 2

0 0

( ) [ ( )] ( )

1
             

( ) ( )

G s s H s

p K

s p Ts s s p

    


 

B LC I A LC B

  (21) 

取 p0=10 时绘制 Gdis(s)的根轨迹如图 7 所示。

由图 7 可见，当 K>2 000 不稳定，即 T>0.05。 

 

图 7 IEID 传递函数根轨迹 

Fig.7 Root locus of the IEID transfer function 
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为了解决上述问题，在 H(s)中引入 1 个稳定的

零点，即： 

( 1)
( )

s
H s

s

 
            (22) 

式中：为正实数。同样绘制 p0=10 时从 de(t)到
*

e ( )td

的系统根轨迹，结果如图 8 所示。由图 8 可见，根

轨迹始终在左半平面，这就使得在极点配置时只要

p0>0 使得观测器稳定，无论 p0和是何关系都不会

影响扰动抑制环节的稳定，为了满足 |H(jw)|>>1,  

∀∈[0,r)的要求，要远大于 1。经过上述改进，

得到了 H(s)的形式，解决了原始 EID 策略中的滤波

器参数和状态观测器增益参数相互耦合的问题。 

 

图 8 IEID 传递函数根轨迹（带零点） 

Fig.8 Root locus of the IEID transfer function with zero 

2.3 基于改进等价输入干扰补偿的阶梯式动态矩阵

控制 

IEID 扰动补偿策略，可以提高现有控制器的抗

干扰能力，SDMC 对模型精度要求不高，可以实时

进行控制律优化求解，考虑将该策略与 SDMC 控制

器结合，在不可测干扰进入预测控制回路前抵消，

可以使得实际预测模型更接近于标称预测模型，提

高控制系统的鲁棒性和抗干扰能力。 

综上分析，提出一种 IEID-SDMC 复合控制策

略，其控制结构如图 9 所示。IEID 策略中原本采用

状态反馈控制器，使用 SDMC 替代。通过对外部扰

动进行补偿，使得实际对象与理论模型动态特性尽

可能接近，SDMC 实现基本的反馈控制，得到复合

控制律。 

3 仿真实验 

以在第 1 节中介绍的 37%负荷广义被控对象为

例进行阶跃响应仿真实验，采样周期 1 s，SDMC 参

数取值：N=1 000，P=600，M=5，=0.9，q=1，=1，

h=1，=0.9；IEID 参数取值：=210，L=[0.530 0  

0.117 0  0.013 0  0.000 9  0.000 2]T。 

 

图 9 IEID-SDMC 复合控制结构 

Fig.9 Block diagram of the composite control combining 

IEID and SDMC 

基于式(1)的等效后过热汽温模型，采用 IEID-

SDMC 策略，并与 DOB-SDMC 和 SDMC 2 种策略

进行抗扰动性能比较，其中 DOB 滤波器结构为： 

5

1
( )

(10 1)
Q s

s



           (23) 

同样，保持 37%标称工况下的 IEID 和 SDMC

参数设置。待受控系统调节平稳后加入减温水阀阶

跃扰动信号，结果如图 10 所示，由图 10 可见，加

入扰动补偿后的 IEID-SDMC 策略与 DOB-SDMC

都可以快速消除干扰，较之 SDMC 抗干扰性能好。 

 

图 10 3 种控制策略下抗阶跃扰动效果对比 

Fig.10 Comparison of step disturbance rejection under 

three control strategies 

在 1 500 s 时加入 1 个幅度为 0.2 的减温水阀正

弦形式周期性扰动，仿真结果如图 11 所示，由图 11

可见，加入周期性扰动后原来的 SDMC 已经无法抑
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制扰动，2 种扰动补偿策略依然取得了很好的控制

效果，而基于 IEID 的扰动估计预测控制策略对扰

动抑制要更好一些。 

 

图 11 3 种控制策略下抗周期扰动效果对比 

Fig.11 Comparison of periodic disturbance rejection under 

three control strategies 

在同样的位置加入均值为 0、方差为 0.2 的减

温水阀非周期形式随机扰动，仿真结果如图 12 所

示，由图 12 可以看出，IEID 相较于 DOB，对随机

扰动的抑制效果明显更优。 

 

图 12 3 种控制策略下抗非周期扰动效果对比 

Fig.12 Comparison of aperiodic disturbance rejection under 

three control strategies 

4 结  语 

针对原始扰动抑制策略中等效输入干扰观测

器和受控对象状态观测器的参数设计存在耦合，在

某些条件下会引起系统不稳定的问题，通过引入一

个稳定零点的改进策略，保证了扰动抑制环节的整

体稳定性，从而实现等效输入干扰观测器观测器和

受控对象状态观测器的参数独立整定。此外，针对

可测不可控的干扰信号，以前馈的形式引入阶梯式

动态矩阵控制算法（SDMC）中，通过 IEID-SDMC

相结合的方式有效提升了主蒸汽温度控制系统对

可测和不可测干扰的抑制能力，同时针对主蒸汽温

度的大惯性特点，SDMC 可以有效地降低运算复杂

度，提高设定值跟踪性能，仿真表明所提改进型抗

扰控制算法具有良好的工业应用前景。 
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