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氨法脱硫自适应实时跟踪控制系统 

马立新，吕梦圆 
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摘要：在氨法脱硫系统中，可采用预估补偿装置来补偿传感器检测过程存在的延迟时间，但该方法

数学模型中参数的误差对控制性能产生很大影响，无法实现负荷实时跟踪。针对该问题，提出负荷

跟踪的模型参考自适应实时控制系统，将模型参考自适应系统运用到氨法脱硫系统中，与传统采用

常规阶跃响应特性来判断算法效果不同，是以实时的过程控制模型进行模拟计算。数据仿真结果表

明，系统跟随性好且反应迅速，能有效抑制误差使系统快速趋于稳定。自适应实时跟踪控制系统在

系统误差、实时跟踪效果及鲁棒性上更具优越性，在实际工程领域更具应用价值。 
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Abstract: In the ammonia desulphurization system, we can use forecast devices to compensate the delay 
time of sensor in the process of detection. But the error of the parameters in the mathematical model of the 
method has a great influence on the performance of the control system. So it is unable to realize the 
real-time tracking of the load. Concerning this problem, we put forward a kind of real-time tracking 
control system based on model reference adaptive technology which could be able to track the 
load—model reference adaptive technology is used in the ammonia desulphurization technology. It breaks 
the normal mode which uses the step as the input to evaluate the effect of the algorithm and the simulated 
calculations are conducted in the real-time process control model. The simulation result of the data shows 
that this system could follow the load and react to it quickly. What’s more, the error tends towards 
stability rapidly. The preferable performance of the adaptive real-time tracking control system in the 
system error, real-time tracking and robustness makes it has a better prospect in the engineering 
application. 
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引言1 

长期以来，煤炭都占据着我国能源资源的主体
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授，研究方向为电力系统稳定性与优化运行、电气系

统故障诊断与模式识别、群体智能与智能电网、电力

能效测评系统等。 

位置，而在我国煤炭储藏中，高硫煤又是主体。煤

直接燃烧释放出大量二氧化硫，引发大气环境污

染，对人类社会的危害尤其严重。因此，控制和治

理 SO2，尤其是加大对火电厂燃煤 SO2 控制力度是

我国当下和今后相当长的时间内最为紧迫和严峻

的环保任务之一。所以，对火力发电厂来说，加大

对 SO2 排放的控制力度就显得尤为重要。 
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目前，大部分国家使用比重较高的商业化脱硫

工艺是以 CaCO3、CaO 为原料的钙法，其工艺产

物为石膏。该方法的初始投资成本较高，流程繁琐，

系统运维工作量较大，任务重且运维成本也不低。

同时，我国产出的天然石膏总量已经很大，该方法

的工艺产物的销售较为困难，无用只好丢弃，不仅

造成了浪费也占据了大量珍贵土地[1]。而氨法脱硫

技术是一种将 NH3 用作吸收试剂来消除烟气中含

有的 SO2 的方法。氨法对煤中硫含量适应性广，具

有丰富的原料，且工艺流程简便易操作，前期投资

成本比重低，系统运维任务轻，最终产物是高效化

肥。因此氨法脱硫具有无二次污染、系统简单、设

备体积小和能耗小等特点，是当前控制 SO2 排放最

为有用且最环保的脱硫技术。 

在氨法脱硫技术中，由于烟道震动厉害，所以

无法安装精密的 NOx 检测仪。所以必须使用一条

长约数十米的配管来引导到设置在地面上的 NOx

检测仪来检测采样的气体，而 NOx 的值从传感器到

被输出时排放的过程，构成了典型的延迟时间过程。 

由于传感器有较长的延迟时间，所以传统的

PID 控制无法实现氨的精确合理投放。针对大延迟

系统，我们往往通过添加补偿装置也就是 smith 预

估器，来抵消掉传递函数特征方程中的时间滞后项

从而改善控制系统的稳定性能[2]。虽然该方法补偿

了传感器的延迟时间，但是当输入实时负荷且负荷

波动频率较高时，简单的 Smith 预估补偿控制则无

法实现负荷的实时跟踪控制，控制效果不理想。文

献[3]采用了模糊自适应补偿算法来改善脱硫系统

的跟踪性能等，但在系统仿真实验中采用的是单位

阶跃响应，对工程中所要求的实时负荷的跟踪作用

不大。文献[4]采用了模糊内模控制算法改善了脱

硫系统的自适应能力，但仅局限于 PID 控制，没有

针对负荷变化做出对应改变，达不到负荷跟踪效果。 

基于此，文章针对性的提出了一种可以对负荷

进行实时跟踪的模型参考自适应脱硫控制系统来

提升系统的稳定性和有负荷波动时的实时跟踪性。

另外，通过输入 1 800 s 的实时数据进行仿真，打

破了常规采用阶跃信号作为输入的模式，仿真结果

体现了该系统的实时跟踪性，印证了该控制方法在

过程控制中的有效性。 

1  氨法脱硫控制系统 

1.1 传统的脱硫控制系统 

传统的脱硫控制系统的控制方法是从催化剂

入口与燃料流量中计算出 NOx 总量，然后把这个

作为氨的需求流量在前馈中注入氨。在这该方法

中，如果锅炉的负荷没有发生变化时，那么控制效

果良好，但该系统仍旧没能解决 NOx 检测仪的延

迟时间问题，所以一旦锅炉负荷发生连续变化时，

就会在 NOx 检测仪的延迟时间内发生氨的过量和

不足。 

1.2 预估模型的脱硫控制系统 

Smith 预估补偿的核心思路其实主要是把特征

方程里所含有的纯滞后环节抵消掉。基本的过程是

在控制系统某处增加控制支路或环节，进而将被控

对象的数学模型转移到控制回路中，使得转变后的

新系统的控制通道和传递函数的分母均不会出现

纯滞后项，以便取得更为及时的反馈信息，借此来

改善控制系统的稳定性。 

预估模型的脱硫控制系统如图 1 所示，NOx

估算机构中包含为消除滞后所采用的补偿函数，故

而输入输出的传递函数之间不再表现出滞后特性。

从锅炉的输入对脱硫装置入口的 NOx 进行预估，

直到控制环采取的是前馈控制。从脱硫装置的输入

对脱硫装置出口的NOx进行预估到SNOxPID的控

制环采取的是反馈控制。系统通过添加 NOx 估算

机构模拟设备，补偿了延迟时间。虽然这很好地解

决了系统存在大延迟的问题，但是常规 Smith 方法

的应用前提是要保证数学模型的精确性，模型中参

数存在误差对系统控制性能产生很大影响[5]。尤其

是当输入实时负荷且负荷波动频率较高时，系统无

法实现负荷的实时跟踪和快速响应负荷变化，从而

无法保证自身安全稳定经济的运行。 

2

Journal of System Simulation, Vol. 30 [2018], Iss. 5, Art. 28

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol30/iss5/28
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201805028



第 30 卷第 5 期 系统仿真学报 Vol. 30 No. 5 

2018 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1840 • 

1.3 模型参考自适应氨法脱硫系统 

针对上述的问题，提出了应用模型参考自适应

控 制 系 统 (Model Reference Adaptive Control 

System-MRACS)进行脱硫的想法。该系统通过与

参考模型进行比较，察觉被控对象特性的变化，这

样被控对象能够始终跟上参考模型的特性，跟踪十

分迅速，且误差能够快速趋近于稳定，从而很好地

解决了实时负荷不断变化的问题。 

模型参考自适应脱硫控制系统方框图如图 2

所示。将经过计算补偿后的氨的需求流量作为目标

输入，而控制器由两个回路组成：内回路是普通的

控制回路，由被控对象及控制器组成，由外回路对 
 

控制器参数进行调整，从而减小了模型输出

ym 与过程输出 y 之间的误差 e。基于以上描述，

MRACS 的基本工作原理为：在控制系统的运行进

程中，被控对象的动态会去紧跟参考模型的动态，

使得二者特性尽可能保持无差值状态。一旦当二者

的输出状态存在差值，控制系统的参量调整机构就

会动作，相应地调整机构本身的某些参量使被控对

象的对应参量产生变化，从而使得被控对象的最终

输出状态与参考模型的最终运行状态的差值尽量

缩小[6]。给参考模型和被控对象分别添加相同的目

标输入信号，我们所要达到的控制目标是由参考模

型的最终输出状态或最终运行状态给出。 

 

图 1  预估模型的脱硫控制系统方框图 
Fig. 1  Desulphurization control system block diagram of the forecast model 

 

图 2  模型参考自适应脱硫控制系统方框图 
Fig. 2  Model reference adaptive desulfurization control system block diagram 

3
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因此，问题的核心是参量调整机构的确定，只

有这样才能获得使误差趋于零的合适系统。模型参

考自适应控制系统的参量调节模块的确定途径较

多，有李雅普诺夫稳定理论和波波夫超稳定理论以

及梯度法等，不管使用哪一种方法，最终结果一般

都是等价的。 

在这里，我们采用梯度法来获取参量的调节模

块。首先，我们把系统的性能指标定义为： 

21
( ) ( )

2
J J e t                        (3) 

式中：被控对象的参量为 ，要想使得被控对象和

参考模型的最终输出状态的差值最小，我们就需要

使得 J 的值最小。也就是令参量朝着 J 的负梯度方

向改变。对 J 求导得： 
d J J e

dt e

  
 
  

   
  

= ( )
e

e t






       (4) 

式中：为调整率。 

此外，被控对象和参考模型可表示为以下形

式： 

1 0

( ) M
M

K
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b s b

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, 
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我们将参量 记为标量 ( )ck t ，进一步可得： 
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由公式(4)得： 

 

 
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( )
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c

c

m m
M
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K
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K



 


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       (5)
 

式中：
M

K

K
  为自适应的增益。由此便求出了

参量的调节模块。 

2  脱硫控制系统仿真实验 

基于对上述理论的阐述，进而在 Matlab 中建

立模型，通过实时数据仿真实验来验证所述理论的

可行性。为了能够兼顾高负荷和低负荷的情况，本

文选取 300 MW CFB 机组炉内脱硫系统在 72%负 

荷下的近似数学模型
9574.2

120s 1

se


作为被控对象，由 

于是过程控制的仿真，这里不再采用传统的阶跃信

号作为输入对象，而是采用 1 800 s 的实时负荷数

据，从而更加贴近实际过程。其中，1 ppm=10–4%。 

此外，针对模型参考自适应脱硫控制系统采用

经过史密斯补偿后的模型所对应的一阶系统 
74.2

120s 1
作为被控对象设备的广义传递函数，并选

取相同结构的一阶系统
1

2s 1
作为参考模型传递

函数。 

2.1 脱硫控制系统仿真对比实验 

两种脱硫控制系统的控制效果如图 3 所示。 

 

(a) 预估模型的脱硫控制系统 

 

(b) 模型参考自适应脱硫控制系统 

图 3  两种脱硫控制系统仿真结果 
Fig. 3  Simulation results of two desulfurization control systems 

4
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由图 3 可以看出，预估模型脱硫控制系统的

控制效果差强人意。前 200 s 内波动幅度很大，很

长一段时间内都超过了预警值，接近 300 s 以后才

趋于稳定，一直到近 1 200 s 时波动范围才保持在

1 ppm 以内。并且当负荷发生急剧波动时，系统的

响应时间较长，实时跟踪控制效果很不明显。 

而另一方面，自适应实时控制系统有着较好的

控制性能和效果。系统在不到 1 s 的时间内就趋于

稳定，并且波动幅度最大也只有 0.1 ppm，大部分

时间内波动幅度都很好地控制在了 0.01 ppm以内。

当负荷急剧波动时，系统的反应时间也基本上控制

在了 5 s 以内，大多数控制在了 3 s 以内。我们可

以观察到，负荷波动较大的对应位置，都出现了不

同幅度的短时尖峰，这说明系统反应迅速，实时跟

踪控制效果很好。 

2.2 控制效果的比较 

两种脱硫控制系统的误差曲线如图 4 所示。 

通过对两种控制系统仿真结果的对比分析，将

matlab 中放大图像的数据结果进行处理计算后可

得到两种控制系统对应的性能参数对比，见表 1。 

由图 3~4 及表 1 可以看出： 

①自适应系统的误差要远小于预估模型系统，

前者误差范围能够很好地控制在 0.02 ppm 以内，

而后者的误差最高时达到了 30 ppm，稳定时最好

也仅能控制在 2 ppm 以内。 

②首先，与预估模型的系统相比，自适应控制

系统的峰值时间很短，体现了后者响应的灵敏程度

要远优于前者。其次，后者的超调量也明显小于前

者凸显了后者的稳定性。最后，后者的调节时间也

远小于前者，反映后者的过渡过程进行的更快更好。 

③预估模型的系统不能很好地实现负荷的实

时跟踪，而自适应控制系统的实时跟踪反应的平均

时间仅为 2.59 s，这说明系统能够更快更好地处理

系统外部的扰动，鲁棒性很好，很好地解决了预估

模型系统实时性差的问题。 

④由于预估模型系统是基于系统模型的，因此

当系统模型参数改变或存在误差时，该系统的控制

无法进行改进导致系统性能下降。而自适应控制系

统能够迅速察觉被控对象特性的变化，使得产生的

误差尽快趋于稳定。 

由以上 4 点，我们可以看出，自适应系统的各

个控制性能的指标都要远远优于预估模型系统。因

此，可以说自适应系统相较于预估模型系统有了很

大的改进和创新，具有更高的应用价值。 

 

(a) 预估模型的脱硫控制系统 

  

(b) 模型参考自适应脱硫控制系统 

图 4  两种脱硫控制系统误差曲线图线 
Fig. 4  Error curve line of two desulfurization control systems 

表 1  两种控制方法性能参数对比 
Tab.1  Comparison of performance parameters of two control 

methods 

控制方法
峰值时
间/s 

超调量
/% 

调节时
间/s 

实时跟踪反应
时间平均值/s

预估补偿
模型 

105 0.5 235 约为 20~30 

模型参考
自适应 

0.5 0.09 0.7 2.59 

3  结论 

在氨法脱硫技术中，由于传感器的延时，系统

存在着一定延迟时间，当负荷波动频率较高时，系

统很难实现负荷的实时跟踪，如果不能有效地解决

这一问题，进一步实现氨的精确合理投放，必将造

成氨的资源浪费，也达不到限制 SO2 排放的目的。 

本文介绍了预估模型的脱硫系统，采用 Smith

预估器虽然能一定程度上解决系统的延迟问题，但

却无法很好地实现负荷跟踪。因此，本文创新性地

将模型参考自适应运用于脱硫控制系统，新系统不
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仅补偿了延迟时间，并且实现了负荷的实时跟踪控

制，控制性能得到了进一步的明显改善。仿真结果

表明自适应脱硫控制系统相较于预估模型控制系

统误差大大减小，对于负荷的波动反应十分迅速，

在准确性、稳定性等方面有很大改善。可见使用模

型参考自适应系统是一种有效的方法，由于输入的

是 1 800 s 的实时数据，故而相较于传统的阶跃输

入仿真，该系统在实际工程应用方面也有一定的应

用价值，非常值得推广。 
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