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摘  要：发电侧控制是整个电网稳定运行的基础，而现有的控制方法已不能满足能源、环境以及人类社会等对发

电侧日益增长的需求。为保证发电过程的安全性、高效性和环境友好性，提出了基于 ACP 方法的平行发电控制

系统理论。首先，构建与实际物理发电控制系统等价的人工发电控制系统；接下来通过人工发电控制系统的计算

实验，选择最优被控对象模型及其对应的控制策略来对物理控制系统的运行进行引导，并对其行为进行评估，使

其逐渐趋近人工控制系统；然后，通过发电过程中物理控制系统和人工控制系统的平行执行，确保发电侧的运行

稳定性，并实现其效率最大化，同时，最大限度地降低能耗；最后，以联合循环电厂的燃机控制系统的平行控制

为例，验证了基于 ACP 的平行发电控制的可行性及其显著优势。 
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Abstract: The power generation side control is the foundation of stable operation of power grid. However, the existing 
control methods cannot meet the growing demands of energy, environment, and human society to the power generation 
process. Therefore, the theory of ACP based parallel power generation control system was presented for the safety, high 
efficiency as well as environmental friendliness of power generation process. At first, the artificial power generation con-
trol system which is equivalent to the physical power generation control system was constructed. Secondly, the optimal 
model of power plant and its corresponding control strategy were chosen through the computational experiments of artifi-
cial control system to guide the operation of physical control system. Meanwhile, the behaviors of physical system were 
assessed for the approaching of artificial system. Then, the stable operation, maximum efficiency, and minimum energy 
consumption were achieved with the parallel execution of artificial control system and physical control system. Finally, 
the parallel control of gas turbine system in combined cycle power plant was taken as an example to demonstrate the fea-
sibility and remarkable advantages of the adopted method. 
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1  引言 

随着科技的蓬勃发展与人们生活水平的不断

提高，电力已经成为人们生活中不可或缺的组成部

分。从 2003 年 8 月的美国、加拿大停电，到 2012 年

7 月的印度大停电，再到 2019 年 3 月的委内瑞拉大

规模停电，此类突如其来的停电事件给人类社会带

来的不只是交通瘫痪、人员被困、航班延误等一系

列影响人类正常生活的问题[1]，还有巨大的经济损

失。而究其根源，不仅仅是输电侧电力供应和调度

存在问题，发电侧同样也承担着不可推卸的责任。

因此，作为电力的根本来源，发电侧的安全、稳

定、高效运行在人类社会中占据着举足轻重的地

位。发电机组是一个由许多子系统组成的动态特

性复杂的大型系统，往往具有非线性、强耦合、大

迟延等特征[2]，其稳定运行必然依赖完备且效果显

著的控制系统。然而，随着发电机组结构的日益复

杂、电网需求的逐渐提升以及对控制器控制性能要

求的不断强化，传统意义上的发电过程控制面临着

巨大的挑战。 
目前，以火力发电为主的发电过程[3]多采用传

统的比例（proportion）、积分（ integral）、微分

（differential）控制器，即 PID 控制器。PID 控制器

作为最早实用化的控制器，以其结构简单、调节方

便[4]一举成为工业控制界的“宠儿”。但最初的 PID
对发电机组类复杂系统的控制依然存在很多难以

克服的困难，因此，随着智能化的提出与推广应用，

早在 2002 年，刘志远等人[5]就在原有 PID 的基础

上总结性地分析了智能 PID 在电厂热工控制中的

应用前景，这也为之后智能 PID 在发电领域的发

展奠定了坚实的理论基础。随后，研究人员也尝试

将与菌群−粒子群算法相结合的 PID控制器和模糊

单神经元 PID 控制器分别用于水轮发电机组[6]和

变速风力发电机组[7]，并取得了较为理想的控制效

果。然而，由于 PID 控制器基于被控对象精确的

数学模型，一般的 PID 设计过程往往难以应对模

型阶次的增加，并且在一定程度上忽略了模型失配

的问题。同样是在 2002 年，韩京清[8]将几乎可以

同 PID 技术媲美的自抗扰控制（active disturbance 
rejection control，ADRC）技术推上了工业控制界

的历史舞台，又一次填补了控制理论和工程实际脱

离的鸿沟。该方法不仅对被控对象的线性和非线性

不作要求，还可以在不进行模型辨识，即对象模型

未知的情况下实现控制，与此同时，还具有强大的

处理不确定性和抑制外扰的能力[9]。因此，自诞生

之日起，PID 技术在电力[10-12]、交通[13-14]、机器人

控制[15]等领域都取得了广泛的应用，表现出了很

大的实际应用价值和前景。但是，PID 控制器在设

计过程中，很少将一些社会及外部因素考虑在内，

欠缺对控制过程突发状况的处理能力。随着控制理

论的不断发展，模糊控制[16]、神经网络[17]、预测

控制[18]等先进控制算法应运而生，其中，作为起

源和发展于工业实践过程的控制算法，预测控制以

其显著优势脱颖而出。预测控制主要由预测模型、

滚动优化和反馈校正三部分组成，可通过系统过去

的输入输出以及未来的输入对其未来输出进行预

测，并且在这个过程中能有效处理约束，表现出良

好的控制性能。预测控制不仅能应用于具有不确定

性和耦合概率约束的线性系统[19]中，同样也适用

于输煤系统[20]及超临界机组协调控制系统[21]等复

杂非线性系统。除此之外，预测控制还可以和其他

先进算法（如模糊控制[22]等）结合，以达到性能

的进一步提升。然而，在发电过程的控制中，预测

控制依然难以实时准确判断机组的运行工况，并

为其匹配该工况下的最优控制参数，这将导致控

制器性能的下降，进一步影响发电过程的安全、

高效、稳定运行。因此，构建一个实时、快速、

准确引导实际发电过程的控制系统成为亟待解决

的问题之一。 
在研究过程中，王飞跃教授提出的基于平行系

统思想的 ACP 方法提供了解决上述发电控制问题

的新思路[23-24]。ACP 方法将人工社会、计算实验和

平行执行三者进行有机整合，对于诸如发电系统这

类难以控制的复杂工业过程，首先构造一个与其特

性等价的人工系统，然后对发电过程中可能出现的

状况和结果进行模拟、分析和评估，最后通过人工

系统与实际物理的平行互动，使物理系统的行为趋

向理想状态，即人工系统的行为[25-26]。这样不仅可

以使得复杂问题简单化，而且可以达到期望的控制

效果。目前，ACP 方法已经在生物医学[27]、企业管

理[28]、物理测量[29]、智慧农业[30]以及犯罪行为建模[31]

中取得了成功的应用。因此，本文尝试结合平行系

统理论，将 ACP 方法引入发电过程，构建一种新

型的发电过程控制系统，即平行发电控制系统。首

先利用人工系统进行发电机组建模，控制策略选择

和控制器初始参数设定，然后通过计算实验进行

201927-2



第 3 期 侯国莲等：基于 ACP 的平行发电控制系统 ·271· 

 

分析评估，选择不同工况模型下的最优控制参数，

最后通过人工系统和物理系统的虚实互动实现平

行执行。 
本文结构如下：首先对发电过程控制问题进行

描述，并提供相应的解决思路；然后对提出的平行

发电控制系统进行介绍与分析；再将平行发电控制

方法应用于联合循环电厂的燃机系统中，并进行仿

真实验，以验证该方法的可行性与良好的控制效

果；最后对本文的主要工作进行总结。 

2  问题描述与解决思路 

2.1  发电控制的复杂性及其挑战 
作为发电控制系统的被控对象，发电机组具有

非线性、不确定性、强耦合以及大迟延等复杂特性。

随着用户用电需求的攀升以及社会各界对能源环

境保护意识的日益增强，发电机组的这些特性呈现

出日益复杂的趋势，随之而来的是对控制器性能要

求的不断提升。 
实际发电过程应用最多且最传统的就是常见

的 PID 控制器。PID 控制器以其结构简单、易于实

现、便于调节等优势，多年来在工业控制界立于不

败之地。作为一种基于误差的控制器，它可以通过

计算期望目标与实际行为之间的偏差得到相应的

控制策略，最大限度地消除偏差。然而，应用广泛

并不代表适用于所有被控对象，当被控对象特性过

于复杂时，PID 控制器的缺陷就日渐凸显。首先是

误差 e的取法，如何选取能真正反映控制性能并得

到合适控制律的误差量是一个不可避免的问题，而

且即便选取得到误差 e，如何求得 de/dt也是必须要

面对的难题。除此之外，PID 控制过程中存在的积

分反馈会给系统带来难以消除的副作用。此时，PID
控制器往往难以达到高性能的要求[8]。 

自抗扰控制（ADRC）在保留 PID 控制器的优

点并力求克服其缺点的目标下被提出，从安排合适

的“过渡过程”、合理提取跟踪微分器、探讨合适

的非线性组合以及增加扩张状态观测器等几个方

面对 PID 控制存在的缺陷进行修补，可以很好地协

调控制过程响应快速性和超调量之间的关系，达到

一种“双赢”的状态，但是这也同样成了二者共同

的制约，使双方都很难达到自身最优。 
在国内外专家学者不懈的努力下，诸如模糊控

制、预测控制、神经网络等先进控制算法不断被提

出，虽然这些控制策略都表现出了各自的优势，但

是对于诸如发电过程这类不确定性极强的复杂系

统，却难以达到实时精准控制。发电过程是一个复

杂的动态过程，其运行工况并不是恒久不变的，而

且在运行过程中会存在各种内外扰动，甚至出现局

部故障等突发情况，上述问题使其控制系统的设计

面临着极大的挑战。 
2.2  发电控制系统与 ACP 方法的融合 

ACP 方法不仅是人工社会、计算实验和平行执

行的有机结合，更是心理、信息、智能、模拟、决

策和执行的一体化。基于将复杂系统中“虚”和“软”

的部分转化成可分解、计算、执行的过程这一核心

思想[32]，首先通过人工组织对实际物理系统进行建

模，然后通过计算实验实现系统的分析和评估，最

后用平行执行对物理系统进行控制和管理，使其成

为一个主控过程，逐渐趋近人工系统，从而达到一

个较为理想的状态。因此，为解决上述发电过程的

控制问题，本文基于平行理论，将 ACP 方法引入

发电控制系统形成平行发电控制系统，该平行发电

控制系统的主要框架如图 1 所示。 

 
图 1  平行发电控制系统的理论框架 

图 1 中平行发电控制系统的 ACP 方法主要由

人工发电控制系统的构建、计算实验的设计与结果

分析评估以及人工发电控制系统和物理发电控制

系统的平行执行 3 个部分组成。这三者的有机结合

实现了平行发电控制过程的描述智能、预测智能和

引导智能，从而在很大程度上提升了控制系统的性

能，保证了发电过程的安全、稳定、高效。 

3  平行发电控制系统 

基于 ACP 方法构建的平行发电控制系统可以

在计算实验的辅助下完成物理发电控制系统与人

工发电控制系统间的虚实互动和平行执行。人工发

电控制系统基于数据驱动，对物理发电控制系统的
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数据资源和虚拟人工系统的内部信息数据和模型

进行集成，不仅能对人工系统自身的运行做出指

示，还能实时引导物理发电控制系统的优化运行，

使其逐渐趋近人工发电控制系统的运行状态，达到

较为理想的控制效果，进而实现人工发电控制系统

和物理发电控制系统的相互借鉴和协同发展。基于

上述思想，平行发电控制系统的结构如图 2 所示。 
平行发电控制系统主要由以下 3 个部分组成。 
（1）人工发电控制系统的构建 
一个实际的发电控制系统包括被控机组、控制

器、传感装置、执行机构等硬件和软件设备及操作

员，本文仅列举图 2 中对控制性能影响较为重要的

几个部分。人工发电控制系统作为物理发电控制系

统在虚拟空间的一种等价，其设计过程主要包括发

电机组模型的建立、控制策略的选取和控制器参数

的设置。 
发电机组往往运行在一个较大的工况范围内，

在不同的工况下其特性会有一定的区别，因此，针

对机组的不同工况，可以用其实际运行数据辨识该

工况下机组的模型，这也是大数据建模的独特优势

所在，相比于分析过程复杂、所建模型单一的传统

机理建模方法，这种建模方法具有更大的灵活性，

可以根据机组的实际运行状况进行模型的实时更

新。在系统被控对象的模型确立之后，控制器的选

择与参数设定也是一个尤为重要的环节，将直接影

响整个控制系统的性能，因此在人工系统的构造

中，也需要对控制器进行选定，并对其参数进行初

始设定。被控机组模型和控制需求根据变化选择

控制策略，然后设置相应算法参数构建控制器。 
（2）计算实验的设计与结果分析评估 
出于系统运行安全以及经济成本的考虑，一般

的测试性试验无法直接在实际发电机组上进行，因

此，可以充分发挥人工发电控制系统中计算实验的

可设计性和可重复性优势，在同一条件下先在人工

发电控制系统中进行仿真实验，然后对实验结果进

行分析和评估，以选定最优控制器参数。 
控制系统性能评估一般从跟踪性能和抗扰动

能力出发，因此在本节计算实验的设计中充分考虑

了这两个方面。在所述建模过程中已经根据不同的

运行工况为发电机组建立了相应的模型，而被控对

象模型的差异往往会造成对应控制器参数的差别，

从这一点出发，可以在不同的运行工况下用不同的

参数优化方法求取控制器参数，然后将所得各参数

组分别写入控制器，并对系统进行跟踪测试和抗扰

动测试，最后通过对所得结果的分析和评估选定该

工况下的最优控制器参数。除此之外，在机组运行

过程中可能会发生设定值改变导致运行工况改变

的情况，此时需要系统自动对控制器参数进行匹配

选择。通过大量的计算实验，不仅可以选取适用于

不同工况模型的最优控制器参数，还能对系统在不

同控制器参数下设定值发生改变时或出现外扰时

的动态特性进行分析和预测，为应对发生在物理发

 
图 2  平行发电控制系统的结构 
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电控制系统中的此类现象提供参考。 
（3）人工发电控制系统和物理发电控制系统的

平行执行 
在保证物理发电控制系统和人工发电控制系

统采用同一控制策略的前提下，基于代理控制[9]实

现实际发电控制和虚拟发电控制的同时执行。在平

行执行过程中，首先采集实际系统中的硬件磨损程

度、运行工况、控制策略选择以及操作员经验水平

等信息，对人工系统进行信息更新，使其建立合适

的机组模型并选取相应控制器参数，以尽可能近似

地模拟实际系统的运行状态。在运行过程中对二者

的控制效果进行实时对比，产生反馈信号对人工系

统的模型或者控制器参数进行调整或修正，以减小

二者的差别，然后通过新一轮的计算实验进行分析

和预测，达到人工系统和实际系统的高度接近，使

得物理发电控制系统的运行状态成为人工发电控

制系统的设定信息，根据情况实时优化控制方案。

通过此类虚实互动和相互借鉴使人工发电控制系

统预测的结果指导物理发电控制过程，实现物理发

电控制系统向人工发电控制系统的逼近。与此同

时，物理发电控制系统的结果可对人工发电控制系

统中选定的控制方案进行实时修正。 

4  联合循环电厂燃机系统的平行发电控制 

4.1  燃机系统介绍 
联合循环机组主要由燃气轮机、余热锅炉、蒸

汽轮机及其配套附属设备组成，其以天然气为原

料，通过燃气−蒸汽联合循环将燃机的勃朗登

（Brayton）循环和汽机的朗肯（Rankine）循环组合

成一个整体热力循环系统，实现对能量的最大利

用。燃气首先在燃气轮机燃烧室中燃烧，其产生的

高温高压烟气推动叶片做功后进入余热锅炉，对炉

水进行加热产生蒸汽，接着蒸汽在蒸汽轮机中做

功。在这个过程中，燃气轮机和蒸汽轮机均可带动

其对应的发电机进行发电。 
作为联合循环机组的重要组成部分，燃机系统

的安全、稳定运行在整个联合循环过程中发挥着至

关重要的作用。燃机系统主要包括压气机、燃烧室

和透平 3 个部分，其结构如图 3 所示。 
如图 3 所示，在燃机的运行中，压气机首先接

收来自进气室的外界空气，并对其进行压缩，压气

机中得到的高压空气接下来被送到燃烧室中与燃

气混合燃烧，燃烧过程产生的高温烟气进入透平并

做功，进而带动发电机运行，除此之外，透平中产

生的排气将被送入余热锅炉，完成其后续任务。 

 
图 3  燃机系统的结构 

根据燃机特性及其各输入输出变量对整个系

统影响程度的大小，可以将燃机系统简化为图 4 中

的 2进 4出系统。其输入变量分别为入口导叶（IGV）

开度、燃料流量 Gf，相应的输出变量为燃机功率

Ne、转速 n，排气温度 Tex和排气流量 Gex。 

 
图 4  燃机系统的简化模型 

4.2  燃机系统的平行发电控制 
燃机系统作为发电过程中的重要组成部分，将

用于构造前文所述的平行发电控制系统，将燃机的

平行发电系统中每个环节具体化，可得到燃机平行

发电控制系统的结构，如图 5 所示。 
在燃机的人工发电控制系统的建立过程中，首

先基于发电机组的现场实际运行数据，通过合适的

建模方法建立不同工况下的燃机模型。由于 T-S 模

糊建模方法能有效消除系统中存在的非线性，并且

可以通过聚类对不同工况下的模型进行辨识，所以

在本文的燃机系统建模过程中，选用参考文献[33]
中提出的新型 T-S 模糊辨识方法。在 T-S 模糊辨识

过程中，除了模糊模型的构造，还需要对其前提部

分和结论部分这两个基本组成进行辨识。本文所用

方法引用了 T-S 模糊模型的新结构（即增量结构），

然后基于这一新型结构分别用熵聚类方法和指数

加权最小二乘法对其前提部分和结论部分进行了

模型辨识，得到不同工况下的燃机系统子模型。而

T-S 建模过程的输出结果则是基于高斯函数、三角
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函数等隶属度函数对不同工况下的模型输出进行加

权。本文建模过程以某电厂的运行数据为例，通过

图 6 所示的输入数据，得到图 7 的建模结果。 
图 7 结果表明，所得误差占比不超过实际输出

的 1%，具有较高的辨识精度，可以作为人工控制

系统虚拟被控对象的模型。 
与此同时，得到 3 种不同工况下的燃机系统的

状态空间模型，见表 1。 
在控制策略的选择过程中，鉴于预测控制算法

可以有效处理变量约束且具有理想控制效果的优

势，本文以模型预测控制（model predictive control，
MPC）为例进行分析。模型预测控制通过预测模型、

滚动优化和反馈校正实现对输出的预测，并且在控

制过程中能有效地处理变量约束，以达到更好的控

制效果[34]。该算法中需要设置的参数主要有预测时

域 N、控制时域 M、误差加权系数矩阵 Q、控制加

权系数矩阵 R以及控制变量 U的幅值和速率约束。

接下来在控制算法参数的初始设置中，在保证 N>M
的前提下，可任意选取正的 N、M，非负的 Q、R，
以及控制变量约束。在本文的控制器参数初始化过

 
图 6  燃机建模过程输入数据 

 
图 5  具体化的燃机平行发电控制系统结构 
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程中，令 N=10，M=5，Q=diag(1,1,1,1)，R=diag(1,1)，
控制变量幅值和速率约束分别为： 5 5U− ≤ ≤ ，

1 U− Δ≤ ≤1。 
接下来在计算实验中，要先选定控制器参数。

随着智能优化算法的发展，遗传算法、粒子群算法、

灰狼算法[35]等多种方法在参数优化领域取得了显

著成效。但由于预测控制算法中参数的多样化与无

规律性，经验法依然是预测控制算法参数选择中最

为常用的方法。因此本文也将以计算实验为辅助，

采用经验法对其参数进行设置。经过一系列的尝试

与分析，3 种不同工况下的 MPC 参数的最终选定结

果见表 2。 

表 1 辨识所得燃机系统的 3 种不同工况 

工况 Ne/MW n/（rad/min） Tex/℃ Gex/（lbm/s）

工况 1 192.37 2 999.90 616.10 1 181.00 

工况 2 176.66 2 999.10 628.35 1 109.60 

工况 3 143.90 3 000.20 648.78 977.92 

 
图 7  T-S 模糊辨识所得燃机模型输出与燃机实际输出的拟合效果 
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表 2 3 种不同工况下的 MPC 参数设定 

参数 工况 1 工况 2 工况 3 

N 20 20 20 

M 10 10 10 

Q diag(1,1,1,1) diag(1,1,1,1) diag(1,1,1,1) 

R diag(1,1) diag(1,1) diag(1,1) 

U 10 10U− ≤ ≤  10 10U− ≤ ≤  10 10U− ≤ ≤  

UΔ  1 1U− Δ≤ ≤  0.5 0.5U− Δ≤ ≤  1.25 1.25U− Δ≤ ≤

 
基于表 2 所示参数选择，为证明平行发电控制

的显著优势，将传统的 MPC 与文中提出的基于 ACP
的 MPC 进行对比实验。首先对系统进行设定值跟踪

测试。由于包括 MPC 在内的绝大多数控制算法一般

基于固定不变的系统模型，因此，在本文的设定值

跟踪对比实验中，考虑到所得结果的直观性，将工

况 3对应的燃机系统模型作为传统MPC算法所用模

型。与此同时，在基于 ACP 的 MPC 中，在平行执

行的作用下，系统可以根据工况点的变化选择合适

的对象模型，并为其匹配相应的控制器参数。 
设工况 1 为燃机系统的初始工况，即设定输出

为[192.37, 2 999.90, 616.10, 1 181.00]，然后在第20 s
时将系统工况变为工况 3，即设定输出为[143.90,  

3 000.20, 648.78, 977.92]，最后在第 200 s 时从工况 3
变为工况 2，此时设定输出为[176.66, 2 999.10, 
628.35, 1 109.60]，得到如图 8 所示测试结果。 

由 8 图可知，在 20 s 内。由于系统处于稳态，

所以两者输出曲线均保持稳定。在第 20 s 时，系统

工况发生突变，由于此时两种控制算法均基于工况 3
下的模型，所以表现出相同的控制特性，两者响应

曲线重合。而在第 200 s 时，系统工况再次发生改

变（变为工况 2），此时在平行执行的影响下，基于

ACP 的 MPC 系统自主地将对象模型变为该工况对

应的模型，并为其匹配控制器参数；然而，在传统

MPC 下的系统依然基于工况 3 下被控对象的模型。

这一区别使得二者的控制效果也产生了显著差异，

从 200 s 以后的响应曲线中不难看出，本文所提出

的控制算法具有较小的超调量与更快的调节时间，

并且能做到无差跟踪或者极小偏差下的跟踪。相

反，传统 MPC 系统模型的失配与控制器参数的失

调直接导致了较大的控制偏差，影响控制器的控制

性能。 
为进一步证明本文提出的平行控制理论的可

行性，对系统进行抗扰动能力测试。本次实验以燃

机输出负荷扰动为例，令工况 1 为初始工况，同时

 
图 8  设定值发生变化时系统的输出响应曲线 
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也是传统 MPC 在整个控制过程的运行工况。首先

在第 20 s 时对燃机输出功率通道施加幅值为 10、持
续时间 20 s 的负阶跃扰动信号；待系统稳定后，在

第 200 s 时将工况变为工况 2，并对其施加同样的阶

跃扰动信号；待系统再次稳定后，在第 400 s 时，

又将系统工况变为工况 3，对其施加相同扰动信号，

直至达到稳态。上述抗扰动能力测试的仿真结果如

图 9 所示。 
图 9 中各线型代表的含义与图 8 中相同。从

图 9 可知，相同的扰动信号在不同的工况下表现

出相异的动态特性。与基于 ACP 理论的 MPC 相

比，基于固定工况的传统 MPC 算法不能根据系统

实际运行情况实时改变工况，并为系统匹配最佳

控制器参数，因此具有较差的抗扰动能力，同时，

这种对比也凸显了本文提出的平行 MPC 方法的

显著优势。 

5  结束语 

本文分析了发电过程控制对于电力、能源、环

境乃至人类社会的重要性。聚焦发电过程的安全

性、高效性和环境友好性，提出了基于 ACP 方法

的平行发电控制系统理论，并将其应用于联合循环

电厂的燃机系统，以验证其可行性与高效性。主

要工作如下。 
  在 ACP 理论的基础上构建与物理发电控制

系统等价的人工发电控制系统，并对其发电机组建

模和控制策略选择两个主要组成部分进行分析。 
  通过计算实验，选择被控系统的最优模型及

其对应的控制策略来对物理发电控制系统的运行进行

引导和评估，使其逐渐趋近人工发电控制系统。 
  实现发电过程中物理发电控制系统和人工

发电控制系统的平行执行，对人工发电控制系统和

物理发电控制系统进行实时修正，确保发电侧的稳

定运行，并使其效率最大化、能耗最小化。 
  对于上述基于 ACP 的平行发电控制理论，

以联合循环电厂的燃机系统的平行控制为例进行

仿真实验。实验结果表明，本文提出的平行控制方

法在控制过程中具有更小的超调量和更少的调节

时间，且不易出现模型失配问题。控制性能优势显

著，具有极大的可行性。 

 
图 9  输出功率扰动下系统的输出响应曲线 
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