
� � B代表矿山作业人员安全生产综合素质的评判

结果,它表明矿山作业人员安全生产综合素质�好 

的比例为 63%, �一般 的比例为 21%, �差 的比例

为 12% , �不合格 的比例为 4%。

3 � 结语

应用模糊综合评判方法对矿山作业人员的安全

生产综合素质进行评判, 可将定性分析和定量评价

相结合,并应用层次分析法的原理确定各因素的权

重,能够合理地反映出矿山作业人员的安全生产综

合素质,便于煤矿企业根据评价结果采取相应措施,

提高矿山作业人员安全生产的综合素质。该方法简

单易行,具有较强的可操作性和实用性。
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新型 SMITH预估控制算法在主汽温
控制系统中的应用研究

白雄怀1 , � 王文兰2

( 1. 内蒙古能源发电投资有限公司电力工程技术研究院,内蒙古 呼和浩特 � 010020;

2. 内蒙古工业大学电力学院,内蒙古 呼和浩特 � 010080)

� � 摘要:大机组汽温控制对象具有大延时、大惯性的特性,采用常规和简单的控制方式难以取得满意效果。

文章介绍了一种应用新型 SM ITH 预估控制算法调节火电厂主汽温控制系统的设计方案, 阐述了新型

SM ITH 预估控制算法的原理、系统控制策略及结构,并在软件环境下对该系统与采用传统 SMIT H 预估控

制算法的控制系统进行了仿真比较。仿真结果表明, 基于新型 SM ITH 预估控制算法的主汽温控制系统能

够克服大滞后、大惯性的系统特性,具有较强的抗内、外干扰和对象变化适应能力。

关键词:主汽温控制; SM ITH 预估控制算法; Bailey 自校正; 仿真

� � 中图分类号:TP273 � � � 文献标识码: A

0 � 引言

SM ITH 预估控制是 SMIT H O J M 于 1957年

提出来的一种能够有效克服系统大滞后、大惯性的

控制方法, 其性能优于常规 PID控制, 广泛应用于

石油、化工、冶金、火力发电等热工控制过程。

SM ITH 预估控制方法基于古典控制理论, 其基本

设计思想是将被控对象的动态特性分解为一个纯延

迟环节和一个惯性环节, 将2个环节串联构成一个
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SM IT H 预估器, 由于所构成的数学模型能够预估

控制器的输出对控制变量可能产生的影响,从而使

控制作用提前, 进而改善调节效果。SMIT H 预估

控制器是按修正后的反馈变量而不是按实际过程变

量进行控制的,如果所构造的数学模型与过程相匹

配,控制器将获得理想的调节效果。但在实际应用

中, SMIT H 预估控制具有以下缺点:必须依赖于精

确的对象数学模型, 抗内、外干扰能力差; 在对象模

型失配时会造成控制品质恶化; 当控制系统中含有

零极点时,易产生稳态偏差。

汽温控制一直是火电厂模拟量控制系统的难

点,这主要是因为汽温控制对象具有大延时、大惯

性、非线性和时变性的特点,采用常规和简单的控制



规律难以获得较好的调节效果。为了克服温度控制

系统的纯滞后性、大惯性环节的缺点, 本文采用

ABB Bailey 公司的新型 SMITH 预估控制算法进

行汽温控制。实践证明, 该算法可有效提高控制品

质,具有较好的鲁棒性和负荷跟踪性能。

1 � ABB Bailey公司的 SMITH预估控制算法

ABB Bailey 公司生产的 INFI- 90 DCS 系统提

供了 4个与 SM ITH 预估控制策略相关的功能模

块: FC160、FC152、FC153和 FC154。

功能模块 FC160 是 SMIT H 预估控制器

( Inferent ial Smith Contro ller, ISC) , 它可以根据预

先给定或在线辨识的对象模型实现 SMITH 预估控

制。功能模块 FC152为对象模型参数估计器, 它采

用最小二乘线性回归算法辨识对象数学模型, 该数

学模型为带有纯滞后时间的一阶差分模型。功能模

块FC153为对象模型参数转换器,它将 FC152辨识

的差分模型参数转换为对象增益、滞后时间和惯性

时间常数。功能模块 FC153为对象模型参数转换

器,可以对 FC160使用的对象模型参数进行自动修

正。功能模块 FC154为自适应参数修正器,其主要

作用是根据第三变量(如负荷、主气流量等)自动修

正 FC160模块中指定的对象模型参数。

图 1为 SM ITH 预估控制器的结构框图, 被控

对象的动态模型采用了带死区的一阶惯性环节, 其

中 �为滞后时间。

图 1 � SMITH 预估控制器的结构框图

� � 图 2( a)为图 1的简化原理图,将图2( a)作等效

变换,设等效调节器为 R( s) , 则如图 2( b)所示。

� � 等效调节器 R( s)可按式(1)求出:

R( s)

1+ R ( s) ∀ K
L s + 1

=
Ls + 1

K ( Ts + 1)
( 1)

� � 则有:

R ( s) =
L

K T
(1 +

1
Ls

) ( 2)

� � 可见, FC160与传统 SM ITH 预估器在结构原

理上是相同的, 控制规律为PI, 比例系数为
1

KT
, 其

( a) SMITH 预估控制器简化原理图

( b) SMIT H 预估控制器的等效原理图

图 2� SM ITH 预估控制器原理图

中 K 为比例系数, T 为时间常数,积分时间常数为

L。当 FC160单独使用时, 它仅相当于传统 SMIT H

预估控制器。

� � FC160 有多种使用方法: 当 FC160 单独使用

时,对象模型参数由其规格参数确定; 当 FC160与

FC152、FC153配合使用时, 对象模型参数由 FC152

在线辨识,并经过 FC153转换;当 FC160与FC152、

FC153、FC154配合使用时, FC154 根据第三变量

自动修正指定的对象模型参数。

2 � ABB Bailey自校正主汽温控制策略

主汽温控制系统按二级喷水控制, 一级喷水调

节阀控制屏式过热器出口温度, 二级喷水阀控制末

级过热器出口温度。一级、二级调节系统均为串级

汽温调节系统,副调以减温器下游温度为被调量,主

调采用 ABB Bailey 公司的 SM ITH 预估控制器,控

制最终的二级过热器出口温度。考虑到汽温控制对

象的大惯性特点, 主控制回路采用了 ABB Bailey 公

司的 SMITH 预估控制器。实践证明,在汽温控制

中采用 SM IT H 预估控制算法,对于抑制超调是非

常有效的。SM ITH 预估控制器可以根据搭设的数

学模型预先估计出所采用的控制动作对过程变量的

可能影响,而不必等到过程变量有所反应后再去校

正所采取的控制动作, 从而达到提高调节效果的目

的。SM IT H 预估控制器跟踪主蒸汽流量的变化,

将其作为控制参数的自动调整变化量, 并且参考副

调节回路的变量当前值, SM ITH 预估控制器的输

出经限幅回路运算后, 作为过热器入口温度的设定

值。副调节器采用 PID运算规律,当机组在低负荷
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工作或机组跳闸时, 过热器喷水阀联锁关闭, 主汽温

达设定值前不提前喷水。

3 � Bailey自校正主汽温控制系统结构

图 3为 Bailey自校正主汽温控制系统结构图。

当 FC160与 FC152、FC153、FC154配合使用时, 由

于其对象模型参数是在线辨识的,等效 PI调节器的

比例系数、积分时间是在线调整的,所以它具有自校

正特性。当工况发生变化时, 自动进行对象模型的

辨识、转换和修正; 当工况稳定时, 保持模型参数。

因此, FC160与 FC152、FC153、FC154配合组成的

控制系统,除具有传统 SMIT H 预估控制器克服大

惯性、大滞后的特性外, 还具有较强的抗内、外干扰

能力和对象变化适应能力。

图 3� Bailey 自校正主汽温控制系统结构图

4 � 仿真研究

以下对某电厂 600 MW 超临界机组中 Bailey

自校正主汽温控制系统进行仿真研究, 并与传统

SM ITH 预估控制系统进行比较。仿真结果如图 4、

图 5所示。

图 4� 在内、外扰动下的仿真曲线

� � 从图 4可看出, 系统在 t= 150 s和 t= 300 s时

分别加入内、外扰动, Bailey 自校正主汽温控制系统

与传统 SM ITH 预估控制系统相比, 具有恢复时间

快、振动幅度小的特点。仿真结果表明, Bailey自校

正主汽温控制系统具有很强的抗干扰能力,其控制

图 5 � 主汽温数学模型变参数仿真曲线

品质较传统 SM IT H 预估控制有很大改善。

为验证 Bailey 自校正主汽温控制系统的鲁棒

性,将主汽温控制系统的负荷工况点由原来的 37%

负荷变为 50%负荷,因此, 主汽温导前区和惰性区

的数学模型参数也发生了变化。从图 5可看出, 变参

数控制时, Bailey 自校正主汽温控制系统与传统

SM IT H 预估控制系统相比, 具有快速、平稳、无差

跟踪的特性,具有更强的鲁棒性。

5 � 结语

本文将新型的 SM ITH 预估控制算法应用于火

电厂主汽温控制系统中, 克服了传统 SM ITH 预估

控制对大惯性、大延迟对象调节品质差、抗干扰性

弱、鲁棒性弱的缺陷。仿真结果表明, 采用 Bailey

自校正主汽温控制系统具有较好的鲁棒性和抗干扰

性,提高了系统的控制品质,适用于象主汽温控制系

统这样存在大干扰、大延迟、时变性、不确定性和非

线性的复杂热工对象。
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