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自适应容错跟踪控制在单元机组 

协调控制中的应用 
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3.东北电力大学自动化工程学院，吉林  吉林  132012） 

［摘 要］现代电力系统中单元机组协调控制面临复杂的动态特性，同时受到故障及外部扰动的影响。

对此，提出了一种针对故障条件下的单元机组协调容错控制方案。首先，基于机理分析法

推导出单元机组传递函数，并建立了包含执行器故障的系统数学模型，以便分析系统的稳

定性和动态性能（含瞬态响应）。其次，结合自适应技术与 H∞控制等理论，设计了一种基

于自适应容错的保性能跟踪控制方法。该方法能够在系统发生故障时自动补偿受损信号，

同时通过性能指标优化进一步提升系统的鲁棒性与容错能力，满足跟踪精度与动态响应的

综合要求。最后，以 300 MW 单元机组协调控制系统为例进行仿真验证，结果表明，与传

统容错控制方法相比，所提方法在动态跟踪性能、抗干扰能力以及故障恢复能力方面更具

优势。该方法为电力系统单元机组的安全稳定运行提供了一种可靠的控制解决方案。 

［关 键 词］单元机组协调控制；自适应控制；容错控制；执行器故障；线性矩阵不等式 
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Abstract: In modern power systems, unit coordinated control faces complex dynamic characteristics and is 

influenced by faults and external disturbances. To address this challenge, a fault-tolerant control scheme designed 

for unit coordinated control systems under fault conditions is proposed. Firstly, the transfer function of the unit 

system is derived using mechanism analysis, and a mathematical model incorporating actuator faults is developed. 

This model enables the analysis of transient response, stability, and dynamic performance of the system. Secondly, 

by integrating adaptive techniques with H∞ control theory, an adaptive fault-tolerant guaranteed-cost tracking 

control method is designed. This method can automatically compensate for degraded signals when faults occur in 

the system while further enhancing the robustness and fault tolerance of the system through performance indicator 

optimization. It satisfies the combined requirements for tracking accuracy and dynamic response. Finally, a 

simulation is conducted using a 300 MW unit coordinated control system as an example. The results demonstrate 

that, compared with the conventional fault-tolerant control methods, the proposed approach exhibits superior 

dynamic tracking performance, disturbance rejection capability, and fault recovery ability. This study provides a 

reliable control solution for ensuring the safe and stable operation of unit systems in power systems. 
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inequality 

随着全球气候变化和环保压力的加剧，中国提

出“双碳”战略目标，力争在 2030 年前实现碳达

峰、2060 年前实现碳中和[1]。这一目标推动了能源

电力行业的深刻变革，以风电和光伏为代表的新能

源逐渐成为未来发展的主要方向[2]。 

然而，由于新能源本身具有间歇性、波动性和

不可控性，在大规模接入电网时会对电力系统的安

全性和稳定性造成冲击[3-4]。为应对新能源波动，火

电机组需频繁调整功率输出以维持电网稳定，这对

控制系统提出更高要求，尤其是执行器容易因频繁

动作发生故障[5]。因此，设计一种在执行器故障情

况下仍能保持系统稳定性和控制精度的自适应容

错控制策略，具有重要的实际价值。 

单元机组作为火电厂的基本发电单元，由锅

炉、汽轮机和发电机组成，其运行状态直接影响电

力系统的稳定性和安全性[6]。单元机组协调控制系

统（coordinated control system，CCS）旨在将锅炉与

汽轮机视为一个整体进行动态协调控制[7]。然而，

新能源的大规模并网增加了电网的负荷波动与不

确定性，导致设备故障及外部扰动的频率和影响范

围扩大，给传统的协调控制策略带来了严峻挑战[8]。

尤其是在执行器故障的情况下，传统的控制策略往

往无法有效应对，导致系统性能下降甚至失控。因

此，单元机组协调控制已成为电力系统领域的重要

研究方向。 

PID 控制因其易于实现且适应性强，广泛应用

于单元机组协调控制[9]。然而，传统 PID 控制的参

数调整依赖经验试凑，难以应对具有大惯性、大延

迟等复杂特性的系统。为克服这一局限，出现了多

种自整定和优化设计方法，如粒子群算法、遗传算法

等[10-11]。文献[12-13]分别通过对角递归神经网络和

模糊自适应方法自动优化并调整 PID 参数，但这些

方法在实时应对故障和环境变化方面仍存在不足。 

随着科技的不断进步，单元机组协调控制系统

得到了更为广泛和深入的发展，先进控制理论与智

能控制技术的引入，极大地扩展了 CCS 的应用范

围，丰富了性能优化手段[14-15]。通过将现代控制理

论、高级神经网络以及自适应控制等方法与传统控

制策略相结合，提升系统的鲁棒性与稳定性[16-18]。

文献[19]构建了基于神经网络的锅炉机组扩展结构

逆系统模型，并设计了神经网络拟协调控制方案，

验证其在多方面优于传统 PID 控制。文献[20]提出

了一种基于深度神经网络的经济模型预测控制方

法，该方法在满足负荷需求的同时，实现了比传统

分层模型预测控制更经济的运行效果。然而，神经

网络性能高度依赖训练数据的质量和多样性，可能

限制其在未知工况下的泛化能力。与数据驱动方法

相比，模型驱动方法不依赖大量的历史数据，更适

用于复杂的控制场景和未知工况下的应用[21-22]。 

近年来，基于模型的控制方法如模型预测控制、

鲁棒控制和自适应控制等，在提升系统稳定性、优化

控制性能等方面表现出了显著优势[23]。文献[24]提

出了一种基于线性-二次调节器（H∞-LQR）的协调

控制方案，改善了大型燃煤锅炉-涡轮单元的负荷

适应性。文献[25]探讨了锅炉涡轮系统的动态事件

触发跟踪控制问题，提出了一种新的动态事件触发

机制，旨在减少控制器更新次数，从而节省资源。 

尽管这些方法在提升系统性能和资源优化方

面取得了一定进展，但针对单元机组故障的容错控

制研究仍较为匮乏。容错控制能够在执行器故障或

其他异常情况下，自动调整控制策略，保证系统稳

定运行，避免由于故障导致的停机或电力供应中

断。随着新能源比例的增加和电力系统运行环境的

复杂性提升，火电机组的容错控制技术在实际工程

中的应用愈发重要，且具有极大的工程实施意义。 

实现单元机组的协调容错控制具体步骤为：首

先通过合理建立包含执行器故障条件的单元机组数

学模型，以准确描述故障对系统动态的影响；其次，

结合 H∞优化与自适应技术，根据 Lyapunov 稳定性

理论，推导出相应线性矩阵不等式，并通过 LMI 工

具箱求解控制器参数；最后，利用 MATLAB/Simulink

进行仿真验证，证明所提方法的合理性和有效性。 

1 单元机组建模与执行器故障描述 

图 1 为单元机组结构示意。单元机组主要可分

为炉（燃烧过程）、锅（热传递过程）、机（汽轮机

做功过程）三部分。图 1 直观地说明了本文研究的

对象——单元机组协调控制系统的基本结构，尤其

是执行器（如阀门、燃料调节器等）在系统中的位

置。通过对每一过程建立相应的平衡方程，最终联

立求解得到整个单元机组的数学模型，系统模型参

数见表 1[26]。 
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图 1 单元机组结构示意 

Fig.1 Schematic diagram of the structure of the unit 

表 1 单元机组系统模型参数 

Tab.1 Parameters of the unit-unit system model 

参数变量 意义 

B 进入炉膛燃料量，% 

F 炉膛燃烧强度，% 

V 进风总量，% 

DQ 锅炉有效总吸热量，% 

DT 进入汽轮机蒸汽总量，% 

DK 进入蒸汽管道蒸汽总量，% 

pT 蒸汽管道出口压力，MPa 

pK 蒸汽管道入口压力，MPa 

 主蒸汽阀调节开度，% 

N 汽轮机输出功率，MW 

1）炉内燃烧与传热过程 

该过程是锅炉-汽轮机组中能量转换的核心环

节，主要涉及燃料的燃烧以及由此产生的传热过

程，用具有时延的一阶惯性环节表示为： 
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式中：为各变量的增量；T1 和 T2 分别为炉内燃烧

与传热过程的惯性常数；1 为迟延时间。 

2）管道传输过程 

根据锅炉的吸热量、进入汽轮机的蒸汽总量及

管道出入口的压力，建立锅炉、调节器和汽轮机之

间的能量传递与动态响应模型，具体计算方程为： 
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式中：c1 和 c2 分别为 2 个阶段的蓄热系数；K 为蒸

汽管及节流阀阻力常数。 

3）汽轮机做功过程 

由于系统中存在中间再热器，根据低压缸与高

压缸输出功率，求得汽轮机做功的传递函数为： 

 3 2

T

3

1
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N D
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


           (3) 

式中：为高压缸功率在总功率的占比；k2 为汽轮

机增益；T3 为再热器时间常数。 

根据上述方程，采用机理建模法，得到系统非

线性模型。在固定工作点上进行线性化处理，得到

该工作点附近的小扰动线性模型[23]。具体数学模型

可表示为： 

T
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式中：和B 分别为主蒸汽阀调节开度和进入炉

膛燃料量增量，%；N 为汽轮机输出功率增量，

MW；pT 为蒸汽管道出口压力增量，MPa；GNμ、

GNB、GPμ、GPB 分别为汽轮机输出功率、蒸汽管道

出口压力与主蒸汽阀调节开度、炉膛燃料量。 

由于这些变量之间的相互作用非常复杂，传统

的传递函数形式较难直接进行系统性能分析与优

化。因此，本文将该系统转化为状态空间方程： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

 


 

x Αx Bu

y Cx Du
           (5) 

式中：u(t)=[ B]T且 u(t)∈Rm，表示系统控制输

入；y(t)=[N pT]T且 y(t)∈Rp，表示系统测量输出；

x(t)∈Rn 表示系统状态；A、B、C、D 为已知系统 

矩阵。 

在实际运行中，火电机组的执行器（如主蒸汽

阀门、燃料调节器等）可能因长期运行、频繁动作

或外部扰动而出现故障。常见的执行器故障包括部

分失效、卡死和漂移等。其中，部分失效是最常见

的故障类型，表现为执行器的输出信号与输入信号

之间存在一定的比例关系，具体表达形式为： 

,a min max

max min

( ) ( ), [  ]

1,  0 1

i i i i i i

i i

t t 

≥ ＜ ≤

u ηu η η η

η η
     (6) 

式中：ui,a(t)为执行器故障后的第 i 个控制输入信号；

ηi 为未知故障常数；imax、imin 分别为已知上、下

限，i=1, …, m。当i=1 时系统无执行器故障；否则，

执行器出现部分失效故障。 

包含执行器故障的控制输入 ui,a(t)与具有执行

器故障的系统模型可表示为： 
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式中：=diag{, …, m}表示故障矩阵。 

2 具有自适应容错的保性能跟踪控制

器设计 

本文提出的自适应容错控制机制旨在应对火

电机组执行器的部分失效故障。当系统出现故障

时，控制输入信号会受到影响，导致控制性能下降。

通过自适应容错控制，系统能够在故障初期或部分

失效情况下，维持系统的稳定性和控制精度，从而

避免系统进入 RB（runback）状态，减少停机时间

和经济损失。自适应容错控制策略通过实时估计执

行器的故障参数，并调整控制输入信号，补偿故障

影响，从而维持系统的稳定性和控制精度。 

自适应容错控制机制的工作原理如下： 

故障检测与估计  通过在线估计执行器的故

障参数i，实时检测执行器的故障状态。 

控制输入补偿  根据估计的故障参数，调整控

制输入信号 u(t)，补偿故障影响。 

系统稳定性保证  基于 Lyapunov 稳定性理论，

设计自适应控制律，确保系统在故障情况下仍能保

持稳定。当故障发生时自动调整控制策略，维持系

统的稳定性。 

所设计的控制器须满足无论故障条件是否存

在闭环系统都能保持稳定，并且系统输出信号 y(t)

能准确跟踪参考信号 yr(t)且无稳态误差，定义系统

跟踪误差(t)，为了有效消除稳态误差引入跟踪误差

积分项(t)： 

rlim ( ) 0, ( ) ( ) ( )
t

t t y t y t 


          (9) 

   
0

d
t

t               (10) 

结合式(8)—式(10)，得到如下增广系统： 

r( ) ( ) ( ) ( )t t t t  x Ax B u Hy       (11) 

增广系统的状态向量与系统矩阵可表示为： 

( ) 0
( )

( ) 0 0

t I
t
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        
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， ， ，
ξ C D

x A B H
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。 

在理论推导过程中，做如下条件假设： 

假设 1  系统中各部件具有线性动态特性，系

统参数在分析过程中保持恒定，系统的动力学是基

于线性化的传递函数模型。 

假设 2  执行器故障模型假设故障仅发生在执

行器的输出端，不考虑系统内部其他非线性故障。 

2.1 容错-保性能跟踪控制器设计 

根据正常情况下的增广系统(11)，即在=I 情况

下，定义二次型性能指标 J(t)： 

T T

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) d

t

J t t t t t t    x Qx u Ru      (12) 

式中：Q=diag{Q, Qx}，Q∈Rp×p，Qx∈Rn×n，R∈Rm×m

均为对称正定矩阵。 

式(12)表示跟踪误差积分项、系统状态、系统输

入的加权，通过最小化性能指标 J(t)，使得存在一

个控制输入 u(t)可以确保控制系统能实现精准跟

踪，又能有效控制输入的大小，减少能量消耗，从

而达到优化系统的目的。 

设计状态反馈跟踪控制器： 

( )
( ) ( ) ,

( )
n n

t
t t

t

 
     

 
ξ x

ξ
u K x K K

x
   (13) 

则正常系统(11)的闭环系统为： 

  r( ) ( ) ( )nt t t  x A BK x Hy     (14) 

定理 1  对于给定的正常数 γ、正定矩阵 Qξ、

Qx、R，如果存在对称矩阵 M、W∈R(n+l)×(n+l)和矩阵

Z∈Rm×(n+l)，使得如下线性矩阵不等式成立。 

11 12 13 14

22 23 24

33 34

44

0

   

  

 



 
 


 
  
 
   

＜       (15) 

0
I

I

 
 
 

＞
W

M
         (16) 

式中：  
T

11    AM BZ AM BZ ， 12  H ，

1

T 2
13  Z R ，

1

T 2
14  M Q ， 2

22 I  γ ， 33 

44 I  ，其余皆为 0 矩阵；*表示对称位置的转置

矩阵。 

则存在控制器 
1( ) ( ),n n nt t  u K x K ZM      (17) 

使得系统（式(11)）渐进稳定，且性能指标（式(12)）

的上界为： 

2 T T

r r
0

( ) ( ) ( )d (0) (0)
t

J t t t t ≤γ y y x Wx   (18) 

因此性能指标 J(t)的上界可以通过如下方法获

得 min trace(W)，s.t.式(15)。 

证明：由性能指标（式(12)）定义系统被调输出 

     
T T

1/2 1/2,0 0,t t t       z Q x R u   (19) 

根据闭环增广系统（式(14)），将跟踪参考信号

yr(t)视为系统外部输入，从 yr(t)到 z(t)的传递函数矩
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阵 Tz(s)的 H∞范数不超过给定，即： 

T 2 T

r r
0 0

( ) ( )d ( ) ( )dt t t t t t
 

 ≤z z γ y y    (20) 

进而可以得到： 

T T 2 T

r r
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d 0t t t t t t t


  ≤x Qx u Ru γ y y  

选取闭环系统(14)的 Lyapunov 函数为： 
T( ) ( ) ( )t t tV x Px           (21) 

式中： 1P M 为对称正定矩阵。 

则V 关于时间 t 的导数为： 

  



TT

r

( )

      ( ) 2 ( ) ( )

n

T

n

t

t t t

   


 

V x A BK P P A

BK x x PHy

      (22) 

根据 Lyapunov 稳定性定理，当控制器 ( )n t u

( )n tK x 可以使得 ( ) 0t V ， ( ) 0t V ，则闭环增广系

统（式(14)）渐近稳定，因此综合式(20)与式(22)可得： 
T

11 21

0
r 22 r

( ) ( )
d 0

( ) ( )

t t
t

t t

 



      
     

     


x x

y y
     (23) 

式 中 ：    
T

11 n n      A BK P P A BK Q

T

n nK RK ，
12 PH  , 2

22 I   。 

根据矩阵初等变换，方程两边同时乘 1
P ，运用

Schur 补定理[27]，式(15)得证。 

根据式(23)可以得到： 

   
T

T T

2

1
0

n n

n n

    

 ＜

A BK P P A BK Q

K RK PHH P
γ

  (24) 

因此可得性能指标 J(t)满足： 

   


 

T
T

0

T
T

r2 0

T

r

T T T

2 0

2 T 2 T

r r r r
0 0

( )

1
         ( )d ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
        d d ( ) ( )

        ( ) ( )d ( ) ( )d

t

n n

t

t

t t

J t

t t t t

t t t t

t t t

t t t t t

    


      



    


    









 

≤

≤

≤

x A BK P P A BK

PHH P x x Hy
γ

         Px x P x Hy

x PHH Px x Px
γ

γ y y γ y y

T 2 T T

r r
0

        (0) (0) ( ) ( )d (0) (0)
t

t

t t t



≤x Px γ y y x Wx

(25) 

证毕。 

2.2 自适应容错-保性能跟踪控制器设计 

设计自适应容错控制器的目的是在系统发生

故障时，能够调整控制输入，确保系统的稳定性并

维持其性能。主要思想是基于正常系统控制器 un(t)

引入自适应控制律 uA(t)补偿故障对系统的影响。 

A( ) ( ) ( )nt t t u u u           (26) 

当系统无故障情况下，自适应控制率 uA(t)为 0。

当存在执行器故障时，自适应控制率 uA(t)自动修正

控制输入，补偿故障影响。自适应容错跟踪控制的

结构如图 2 所示。 

 

图 2 自适应容错跟踪控制的结构示意 

Fig.2 Schematic structure of the adaptive fault-tolerant 

tracking control 

为了估计执行器的故障，引入如下模型： 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

t t t t

t t t t

 

 

x Ax Bη r

y Cx Dη r
       (27) 

式中： ˆ( )tη 为未知执行器故障矩阵的在线估计；r(t)

为参考输入，由所要达到的控制目标决定。 

为了方便分析和设计控制器，将系统（式(27)）

进行增广： 

r
ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t  x Ax Bη r Hy       (28) 

式中：
T

T Tˆ ˆ( ) ( ), ( )t t t   x η x ，
r

ˆ ˆ( ) ( ) ( )t t  δ y y ，

0

ˆˆ ( )d
t

  η δ ， 、 、 、A B C H 与系统（式(11)）中相同。 

定义增广系统的状态误差向量为： 

( ) ( ) ( )t t t e x x           (29) 

与此同时，令控制输入 u(t)=r(t)–Fe(t)，则误差

系统的状态方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t  e A BηF e Bη r     (30) 

式中：F 为待设计的误差增益矩阵，目的是使误差

系统（式(30)）稳定；  1 m( ) diag ( ) ( )t t tη η η ， ( )t η

( )t η η。 

令    1 1row , ( ) col ( ) ( )m mt t t B b b r r r ，则

式(30)可以表示为： 

 
1

( ) ( ) ( )
m

i i i

i

t t t


  e A BηF e b η r      (31) 

定理 2  对于误差系统（式(31)），若存在对称

矩阵 C 和矩阵 Z1>0∈Rm×(n×l)，使得所有故障矩阵

满足以下线性矩阵不等式： 
T T T

1 1 1 1 0   ＜AM M A BηZ Z ηB     (32) 

并且自适应律
iη̂ 在线调节为： 

T

min

T

max

T

ˆ ˆ ,  ( ) 0
0,  

ˆ ( ) ? ˆ ,  ( ) 0

( ) ,  

i i i i i

i i i i i i

i i i

t

t t

t

  


  



若 ≤

若 ≥

其他

η η ρ e Pb r

η η η ρ e Pb r

ρ e Pb r

   (33) 



第 11 期 华  山 等 自适应容错跟踪控制在单元机组协调控制中的应用 103  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

其中i＞0 为自适应律增益。 

则误差系统（式 (31)）稳定，误差反馈增益
1

1 1

F Z M 。 

证明：选取 Lyapunov 函数 

2
T

1

( )
( ) ( )

m

i

i i

t
t t



 
η

V e Pe
ρ

       (34) 

式中： 1

1

P M 。 

V 关于时间 t 导数为： 

   
TT

T

1 1

( )

      ( ) 2 ( ) 2
m m

i i
i i i

i i i

t

t t r
 

     
 

  

V e A BηF P P A BηF

ηη
e η e Pb

ρ

    (35) 

式中： iη 为未知常数，即    ˆ
i it tη η ，因此当自适

应律符合式(33)，则： 

Tˆ
( )i i i i

i i i

i i

t ≤
ηη ηη

ηe Pb r
ρ ρ

       (36) 

即： 

   
TT ( ) ( )t t   

 
≤V e A BηF P P A BηF e  (37) 

根据 Lyapunov 稳定性定理可得如下不等式： 

   
T

0   ＜A BηF P P A BηF     (38) 

选取 1 1

1 1 1,  F Z M Z P ，经过矩阵变换式(31)

得证。误差 lim ( ) 0
t

t


e ，即 ( ) ( ) ( )n    x x x ，

( )n x 为常状态下的增广系统状态，故含有故障系统

的状态向量，能稳定地跟踪正常系统的状态向量。 

证毕。 

通过设计参考输入 r(t)使得增广系统（式(28)）

与正常闭环增广系统（式(14)）相匹配。令 r(t)=
1ˆ ( ) ( )nt t

η K x ，则式(28)表示为： 

  r( ) ( ) ( )nt t t  x A BK x Hy       (39) 

此时自适应容错控制律表示为： 

A

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ      ( ) ( ) ( )

n

n

t t t t t

t t t

   

 

u u u r Fe

η K x Fe
    (40) 

因为正常容错控制律 ( ) ( )n nt tu K x ，故自适应

控制律 uA(t)可表示为： 

   1

A
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n nt t I t t t   u η η K x K F e   (41) 

初始状态定义为 e(0)=0，ˆ (0) 1i η ，则无故障情

况下 ˆ ( ) 1i t η 。此时，uA(t)=0，故 u(t)=un(t)，即在系

统正常时可以达到最优跟踪性能。当出现执行器故

障时 x 与 x 出现偏差，此时新的自适应控制律 uA(t)

将自动补偿故障所造成的控制影响，从而跟踪上正

常系统运行状态。 

3 仿真算例 

3.1 系统参数设置 

为了验证所提出控制方法的有效性与实用性，

本文选取火电厂 300 MW 单元机组协调控制系统作

为仿真对象。基于文献[26]在 100%负荷的工作点上

对系统进行线性化处理。定义主蒸汽阀调节开度

、进入炉膛燃料量B 为系统输入，汽轮机输出

功率N、蒸汽管道出口压力pT为系统输出，各传

递函数为： 

 

   

 

   

 

   

2

2

2

4.665 1 99

582 50 1 4.1 1

2.069 1 311

1 149 1 22.4

0.96
0.139 0.04

1 70

0.124 1 205

1 128 1 11.7

N

NB

P

PB

s s
G

s s s

s
G

s s

G
s

s
G

s s








  




 

 
    




 

     (42) 

将式(42)转化为状态空间表达式展开研究，仿

真所需相关参数如下： 

定义优化权重矩阵 Q=1.0×10–5diag{0.1, 1.0}， 

Qx=1.0×10–4×diag{0.10, 0.20, 0.10, 0.03, 0.80, 0.70, 

0.10, 0.10, 0.20, 0.10}，R=1.0×10–4×diag[1, 1]，H∞

性能指标γ=2。 

由定理 1 的线性矩阵不等式求解正常情况下控

制器矩阵增益为： 

0.739 6 0.970 6 0.849 2 1.172 0 0.636 4 2.873 7

0.973 6 0.707 7 0.109 4 2.720 7 0.806 1 2.172 2

0.304 9 0.581 5 0.221 0 1.173 0 4.147 9 1.099 3
          

2.033 9 5.589 0 2.330 8 1.074 7 3.254 9 0.886 4

n

     
 



  


      

K

        (43) 

由定理 2 的线性矩阵不等式求解误差反馈增 益为： 
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12.179 6 5.660 5 8.314 9 7.314 9 4.128 9 14.861 2

4.476 6 4.163 2 0.145 5 13.635 9 4.902 3 11.832 8

2.138 2 4.975 0 1.948 9 5.382 8 20.589 7 5.925 1
       

9.223 8 20.909 5 8.554 3 5.774 7 17.470 2 4.854

    
 



  

     

F

 2





             (44) 

3.2 仿真实验结果 

为了更好地评估所设计控制策略的有效性，对

300 MW 单元机组协调控制系统在 0 输入条件下的

输出响应进行分析，仿真结果如图 3 所示。由图 3

可见，系统在无外部干扰情况下，在 1 000 s 左右系

统输出将全部趋于 0，达到稳定状态. 

 

图 3 0 输入条件下系统输出响应曲线 

Fig.3 The output response curves of the system under zero-

input condition 

图 4 与图 5 分别展示了pT=1、ΔN=0 和pT=0、

N=1 自适应容错控制与传统容错控制方法的跟踪

效果对比，图 6 和图 7 分别展示了pT=1、N=0 和

pT=0、N=1 自适应容错控制器输出与传统容错控

制器输出曲线。2 种情况在 400 s 时向系统添加执行

器故障。由图 4—图 7 可见，相较于 0 输入情况，系

统在控制器作用下可以快速且稳定跟踪上设定的目

标参考值，且pT响应速度低于N 的响应速度。 

 

图 4 参考信号pT=1、N=0 时自适应容错控制与传统容错

控制方法的跟踪效果对比 

Fig.4 Comparison of tracking performance between the 

adaptive fault-tolerant control and the conventional  

fault-tolerant control methods with reference signals  

pT=1 and N=0 

 

图 5 参考信号pT=0、N=1 时自适应容错控制与传统容错

控制方法的跟踪效果对比 

Fig.5 Comparison of tracking performance between the 

adaptive fault-tolerant control and the conventional  

fault-tolerant control methods with reference signals  

pT=0 and N=1 

 

图 6 参考信号pT=1、N=0 时自适应容错控制器输出与传

统容错控制器输出曲线 

Fig.6 Output curves of the adaptive fault-tolerant controller 

and the conventional fault-tolerant controller with 

reference signal pT=1 and N=0 

 

图 7 参考信号pT=0、N=1 时自适应容错控制器输出与传

统容错控制器输出曲线 

Fig.7 Output curves of the adaptive fault-tolerant controller 

and the conventional fault-tolerant controller with 

reference signal pT=0 and N=1 
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通过对比传统容错控制与自适应容错控制的

响应输出可以得到，图 4 中添加自适应律的容错控

制在输出功率 ΔN 恢复稳定时间和超调量方面表现

出更优的性能。具体而言，恢复稳定时间缩短了

68.304 s，超调量降低了 68.2%，自适应容错控制出

口压力pT 跟踪误差比传统容错控制的低 0.04。同

样地，图 5 中添加自适应律的容错控制比常规容错

控制输出功率N 恢复稳定时间缩短 27.832 s，超调

量降低 10.8%，出口压力pT 跟踪误差比传统容错

的低 0.02。 

4 结  语 

本文主要研究了包含执行器故障的火电机组

协调控制问题，由于单元机组故障的容错控制研究

较为匮乏，本文采用一种基于自适应容错的保性能

跟踪控制方法。通过仿真对比实验，结果表明，所

提方法在面对执行器故障或具有变换负荷及压力

需求时，相较于传统容错控制具有更优越的跟踪性

能和较强鲁棒性。本文所提出的控制策略和设计方

案，可为火电厂单元机组协调控制系统的理论应

用，为实际工业应用提供了坚实的理论基础。 
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