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摘  要 

本文研究设计的非线性PI控制器是采用了在传统线性PI控制器基础上增加双曲余弦函数增益，两者构成

新非线性PI控制器。再借助Simulink仿真软件对所设计的非线性控制系统进行稳定性、准确性、快速性

方面的性能分析，并对锅炉给水非线性PI控制系统与锅炉给水线性PI控制系统进行了仿真比较，结果表

明非线性PI控制器对典型热力过程控制系统的动态性能有显著改善。 
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Abstract 
The nonlinear PI controller designed in this paper is based on the traditional linear PI controller 
to increase the gain of hyperbolic cosine function, which constitutes a new nonlinear PI controller. 
Then the stability, accuracy and rapidity of the designed nonlinear control system are analyzed by 
Simulink simulation software, and the nonlinear PI control system of boiler feed water is simu-
lated and compared with the linear PI control system of boiler feed water. The results show that 
the nonlinear PI controller can significantly improve the dynamic performance of a typical ther-
mal process control system. 
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1. 引言 

电厂热工自动化水平的高低是衡量电厂生产技术的先进与否和企业现代化的重要标志。锅炉作为电

厂中的一个重要设备，起着重要的作用。其中，汽包锅炉给水及水位的调节已经完全采用自动的方式加

以控制[1]。在锅炉运行中，汽包水位是一个需要实时监控的重要指标，它间接反映了蒸汽流量与给水流

量之间的物质平衡关系，锅炉给水控制的目的就是保证锅炉给水量与蒸发量相适应，保持两者的质量平

衡。对于汽包锅炉，汽包水位作为被控对象，受给水流量、蒸汽流量、锅炉燃烧率等扰动因素的影响而

波动，导致汽包水位不能保持静态平衡。手动控制给水很难维持汽包水位，随着火力发电机组容量的不

断扩大，为确保发电厂的安全和稳定，为保证汽包水位始终维持在符合安全规则的范围内波动，使其他

机组设备可以安全稳定的运行，就需要采用一套优良的水位自动控制系统来满足生产要求。对于汽包水

位控制系统，国内外大多数电厂都采用基于传统 PID 控制策略的经典给水控制系统，此方式是根据被控

对象的特性建立相应的数学模型，然后采用 PID 控制器，构成完整的汽包锅炉给水自动控制系统。目前，

随着计算机在锅炉给水控制系统的发展及广泛应用，在国内许多科研人员针对给水控制本身的特点，提

出了如下系列先进的控制理论来控制锅炉汽包水位：线性 PID 控制，非线性 PID 控制，模糊控制，预测

控制，专家控制，神经网络控制等。为了突破常规 PI 控制器的线性特性对控制性能的制约，近年来出现

了各种非线性 PI 控制器[2]，以提高控制系统的性能。本文以某火力发电厂 300 MW 机组锅炉汽包水位为

控制对象(锅炉汽包总水容积为 49.8 m3，工作水容积为 25 m3，直径长度为 1720 mm，正常水位在中心线

0 mm，即汽包机械中心线 860 mm 位置处[3])，设计了一种新型 PI 控制器，以提高给水控制系统的性能。 

2. 非线性 PI 控制器 

PI 控制，即比例积分控制中作为锅炉给水控制系统的控制器。锅炉给水控制系统中的 PI 控制器控制

作用由比例和积分两种基本的控制作用组成。比例控制方式是一种最简单的控制方式，其控制器的输出

与输入误差信号成比例关系。比例调节器加入积分调节作用后变成比例积分调节器。 
图 1 的组态框图直观表示 PI 控制与 P 控制、I 控制之间的构成关系。 

 

 
Figure 1. PI control configuration block diagram 
图 1. PI 控制组态框图 
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利用比例控制和扣分控制构成的比例积分控制就是综合了比例控制和积分控制两者控制规律的优

点，既能快速抵消干扰的影响，也消除静态偏差。它的控制方程为 
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式中， cK ——比例增益； 
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传递函数为 

( ) ( )
( )

1 1 11 1
µ

δ
   

= = + = +   
   

R P
I I

s
G s K

E s T s T s
                         (2) 

如图 2 所示是 PI 控制器的阶跃响应，它是由比例动作和积分动作两部分组成的。 
 

 
Figure 2. Step response of the PI controller 
图 2. PI 控制器的阶跃响应 
 

应当指出，PI 控制引入积分动作虽然能消除系统残差，但同时却降低了原有系统的稳定性。为保持

控制系统与比例控制相同的衰减率，PI 控制器的比例带较纯 P 控制应适当加大。所以 PI 控制是在稍微牺

牲控制系统的动态品质来换取系统无稳态误差。 

3. 控制系统数值仿真 

被控对象为典型的二阶加延迟热力过程[4]，其传递函数[5]： 
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选择蒸汽流量前馈装置传递函数如下： 
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新型非线性 PI 控制器[4] [6]是在传统 PI 控制器基础上采用双曲余弦函数增益[7]与之构成，其只需要

利用原先的传统 PI 控制器，再设计非线性函数中的一个参数便可实现。为消除双曲余弦补偿引起控制系

统比例增益过大导致的震荡，在非线性控制器的结构过程中增加了误差限值。采用双曲余弦函数增益建

立的非线性系统的控制方程[8]： 
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式中， 0K ——非线性增益的参数； 

PK ——比例系数； 

iK ——积分系数； 

dK ——微分系数。 
这里我们使用 Check Step Response Characteristics 模块(MATLAB7.13 及以上版本)以 Simulink 模块的

形式，集成了基于图形界面的非线性系统控制器优化设计及仿真功能。 
加入优化模块后的锅炉给水串级三冲量非线性控制系统 Simulink 仿真图如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Simulink simulation diagram of cascade three-impulse nonlinear control system after adding optimization module 
图 3. 加入优化模块后的串级三冲量非线性控制系统 Simulink 仿真图 
 

选取超调量和调节时间作为系统动态性能指标，利用 Simulink 工具箱中的非线性模块对参数进行优

化设计[9] [10]定控制器整定参数为： 

0 0.0653K = ， 119.3238pK = ， 0.7593iK =  

利用 Check Step Response Characteristics 模块对 PI 控制器优化之后得到的锅炉给水串级三冲量非线

性控制系统阶跃响应曲线如图 4 所示。 
将锅炉给水非线性控制系统的阶跃响应曲线与非线性控制系统的阶跃响应曲线绘制在同一图上，可

清楚直观比较其控制性能。锅炉给水串级三冲量非线性控制系统与线性系统的组态框图如下图 5 所示： 
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Figure 4. Step response curve of boiler feed water cascade three-impulse nonlinear control system 
图 4. 锅炉给水串级三冲量非线性控制系统阶跃响应曲线 
 

 
Figure 5. Configuration block diagram of cascade three-impulse nonlinear control system and linear system for boiler feed water 
图 5. 锅炉给水串级三冲量非线性控制系统与线性系统的组态框图 
 

锅炉给水串级三冲量非线性控制系统与线性系统的阶跃响应曲线如下图 6 所示。 
衡量一个 PID 控制系统快速性和准确性的指标主要有：上升时间、超调量、调节时间和稳态误差，

这四个参数反映了系统的响应能力和准确性，通过它们就可以判定一个系统性能的好坏。锅炉给水非线

性控制系统与线性控制系统串级三冲量之间的性能指标比较如下表 1 所示： 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.126488


安陈 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.126488 5385 建模与仿真 
 

 
Figure 6. Step response curves of cascade three-impulse nonlinear control system and linear system for boiler feed water 
图 6. 锅炉给水串级三冲量非线性控制系统与线性系统的阶跃响应曲线 
 

Table 1. Comparison of performance indexes of nonlinear system and linear system 
表 1. 非线性系统与线性系统的性能指标比较 

系统类别 上升时间 tr (s) 调节时间 tr (s) 超调量 Mp 稳态误差 e (∞) 

非线性系统 14.13 27.53 16.5% 0 

线性系统 7.95 40.28 21.7% 0 

 

通过表 1 的比较得知，采用非线性控制器的控制系统的上升时间和超调量都要小于采用线性控制器

的系统，非线性控制器比线性控制器具有更好的鲁棒性，非线性 PI 控制器提高了控制系统的性能。 

4. 结语 

本文采用的非线性 PI 控制器是在传统线性 PI 控制器基础上增加双曲余弦函数增益，两者构成新非

线性 PI 控制器。利用 Simulink 工具箱中的非线性模块对控制器参数进行优化，通过一系列的控制系统仿

真试验，证实了非线性 PI 控制器较常规线性 PI 控制器具有更好的动态性能。 
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