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基于奈奎斯特曲线的振荡对象自抗扰控制参数整定

吕 涛1, 黄焕袍2, 汪朝晖1, 朱 民1, 田 彬2, 禚玉群1†
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摘 要: 针对电力系统中存在的振荡、波动以及控制器参数难以整定的问题,提出一种基于奈奎斯特曲线的振荡
对象自抗扰控制参数整定方法.首先将自抗扰控制器等价为二自由度控制结构,绘制奈奎斯特曲线,即可根据期
望左渐近线或交点计算出对象最快响应情况下对应的控制器参数;在此基础上调整相应参数大小以获得预期的
响应速度,具有直观性和简洁性,方便工业现场运行人员调参,并可拓展至任意阶对象和控制器;在脱硝系统的仿
真实验表明,所提出的参数整定方法与相关文献中二阶振荡模型的PID参数整定方法相比,调节时间、跟踪 IAE指
标、抗扰 IAE指标为PID方案的34.58%、62.60%、2.24%,具有较优越的控制性能和抗干扰性能.
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system based on Nyquist curve
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Abstract: In order to solve the problems of oscillation, fluctuation and controller parameter tuning in power systems,
this paper presents a parameter tuning method of active disturbance rejection control based on Nyquist curve. Firstly,
the active disturbance rejection controller is equivalent to a two degree of freedom control structure, and then Nyquist
curve is drawn. The corresponding controller parameters can be calculated according to the expected left asymptote or
intersection point, and the corresponding parameters can be adjusted to obtain the expected response speed. This method
is intuitive and concise, convenient for industrial field operators to tune parameters, and can be extended to any order
of objects and controllers. The simulation experiment on a denitrification system shows that compared with the PID
parameter tuning method for second-order oscillation models in relevant literature, the adjusting time, the tracking IAE
index and the disturbance rejection IAE index of the proposed method is 34.58%, 62.60% and 2.24% of the PID scheme
respectively, which has superior control performance and anti-interference performance.
Keywords: Nyquist curve；oscillating system；active disturbance rejection control；two degree of freedom control
structure；parameter tuning；stability analysis

0 引 言

目前,电力行业是国家产业结构中的支柱产业.
从国民经济与国家经济的角度看,这也是支持其发
展的重要基础工业.不难发现,当代的过程控制已经
逐步走向大型化与复杂化,实现发电机组运行高度
自动化是未来电力行业的发展方向.与此同时,对控

制品质的要求不断提高:首先要求在正常工况下,能
够获得良好的动态响应性能,快速稳定达到预期值;
另一方面,在运行时因各种原因出现内外扰动或负荷
变动导致机组内部特性变动的情况下,控制器仍要表
现出良好的控制能力,保证各参数波动在合理范围之
内[1],即体现优秀的抗干扰能力.

收稿日期: 2023-08-07；录用日期: 2024-03-05.
基金项目: 华能集团总部科技项目‘基础能源科技研究专项’项目 (HNKJ20-H50)；国家重大科技专项项目 (J2019-

III-0020-0064).
责任编委: 周彬.
†通讯作者. E-mail: zhuoyq@tsinghua.edu.cn.



3860 控 制 与 决 策 第39卷

通常情况下,工业现场所涉及到的被控对象可分
为两类,一类是惯性系统[2],另一类是振荡系统[3],以
传统PID控制器结构或者其改进型为主的反馈控制
系统被广泛应用至这些系统的控制中,其占比可达到
90%[4].对于电力系统,机组正常运行时往往会出现
负荷变化或波动的情况,引发各类振荡问题[5-6],给控
制器的设计及参数整定带来了很大挑战.
从工业应用的角度出发,韩京清研究员提出了自

抗扰控制[7].在非线性PID的基础上进行改进,具有
抗扰动、结构简单、不依赖对象精确模型等优点.通
过构造扩张状态观测器[8],可以有效估计系统的实时
状态和扰动,再运用反馈控制律对扰动进行补偿,以
达到良好的抗扰效果.实践证明,自抗扰控制已在火
电、航天、化工等多个领域得到了广泛应用[9-11].然而
ADRC的工业应用也面临着参数多且参数整定复杂
的问题.目前线性自抗扰控制技术的主要整定方法
有经验法[12]、带宽法[13]、智能算法整定[14]等,但也
存在直观性不足、针对电力系统振荡和波动的特性

难以进行参数整定等问题.奈奎斯特曲线作为基于
频率响应的稳定性分析手段,由于其采用图形化的方
法,具有直观性和简洁性,已经广泛应用于控制系统
的设计中[15-16].因此,本文针对振荡对象,提出一种基
于奈奎斯特曲线的自抗扰控制参数整定方法,具有直
观性和简洁性,方便工业现场运行人员调参,并可拓
展至任意阶对象和控制器.

1 问题᧿述

1.1 对象介绍

在电力系统实际工业过程中,振荡的被控对象十
分常见.当输入量发生变化时,其输出量常会呈现周
期性变化,频率仅与系统本身有关,与信号的幅值和
变化速度无关.一般情况下,振荡系统可以用2阶常
微分方程表示,其标准形式为

T 2 d2y
dt2

+ 2ξT
dy
dt

+ y = Ku. (1)

其中: y为系统输出量,u为输入量,T为2阶系统的时
间常数,K为比例系数, ξ为阻尼系数.
式(1)所对应的传递函数为

G(s) =
K

T 2s2 + 2ξTs+ 1
. (2)

此系统具有振荡特征的充分必要条件是0 ⩽ ξ < 1,
当ξ < 0时,输出呈发散振荡的正弦曲线.

1.2 线性自抗扰控制

一般地,考虑n阶单输入单输出(SISO)系统

x(n)(t)=p(t, x(t), ẋ(t), . . . , x(n−1)(t))+w(t)+bu(t),

y(t) = x(t). (3)

其中: t为时间,w(t)为外部扰动, p(·)为系统的非线
性和不确定性, b为系统的输入增益,u(t)为控制输
入, y(t)为系统输出.考虑实际系统的输入增益往往
不可得,故常采用b0作为b的估计值.
根据自抗扰控制理论,设f (t)为系统内外部扰动

和不确定性的总和p,可将式(5)的系统状态定义为

x1 = x(t),

x2 = ẋ(t),
...

xn = x(n)(t),

xn+1 = f(t),

(4)

其中xn+1为扩张状态,代表系统的总扰动.则式 (5)
可使用状态空间表示为ẋ = Ax+Bu+ Eh,

y = Cx.
(5)

其中

A =



0 1 0 . . . 0

0 0 1 . . . 0
...
...
...
. . .

...
0 0 0 . . . 1

0 0 0 . . . 0


n+1×n+1

,

B =



0

0
...
1

0


n+1×1

,

ET = [0 0 . . . 0 1]1×n+1,

C = [1 0 . . . 0 0]1×n+1,

h =
df(t, x(t), . . . , x(n−1)(t)) + w(t)

dt
.

对应的扩张状态观测器(ESO)为ż = Az +Bu+ L(y − ŷ),

ŷ = Cz.
(6)

其中: z ∈ R(n+1)为x的估计状态;

L = [l1 l2 . . . ← ln+1]

为观测器增益矩阵,需要满足sn+1+ l1s
n+ . . .+ lns+

l(n+1) = 0的所有根在左半复平面中.
根据ESO观测得到的状态变量,可设计状态反
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馈控制律如下:
u0 = k1r −

n∑
i=1

kizi,

u =
u0 − zn+1

b0
.

(7)

其中: r为参考输入, ki为状态反馈增益,u为控制器
输出.
当ESO对原系统状态和总扰动估计准确时,有

zn+1 ≈ f(t),则由式(5)和(7)可得

yn(t) = f(t) + u0(t)− zn+1(t) ≈ u0(t). (8)

即经过状态反馈控制律补偿后的系统,可以近为一种
理想的积分串联型系统.

2 调参计算方法及稳定性

首先将自抗扰控制转换成二自由度 (two-degree
of freedom, 2-DOF)的控制结构,如图 1所示.图中: r
为设定值输入, y为系统输出,Gc为等效控制器,F
为等效反馈环节,Gp为被控对象,u为等效控制器输
出, d为对象输入扰动,w为对象输出扰动.则可以获
得系统的开环传递函数为

Gop(s) = Gc(s) ·Gp(s) · F (s). (9)

r

d w

u y

F

GpGc

-

图 1 线性ADRC的二自由度控制结构

对于n阶系统Gp(s),推导可得Gc(s)与F (s)的

表达式如下: 
Gc =

R

b0 · P
,

F =
Q

R
.

(10)

其中

R = k1(s
n+1 + β1s

n + β2s
n−1 + · · ·+ βns+ βn+1),

P =

sn+1 + sn(kn + β1) + sn−1(kn−1 + knβ1 + β2)+

sn−2(kn−2 + kn−1β1 + knβ2 + β3) + . . .+

s2(k2 + k3β1 + k4β2 + . . .+ knβn−2 + βn−1)+

s(k1 + k2β1 + k3β2 + . . .+ knβn−1 + βn),

Q =

sn(βn+1 + βnkn + βn−1kn−1 + . . .+ β1k1)+

sn−1(βn+1kn + βnkn−1 + . . .+ β2k1)+

sn−2(βn+1kn−1 + βnkn−2 + . . .+ β3k1)+

. . .+ βn+1k1.

对于二阶振荡环节

Gp(s) =
K

T 2s2 + 2ξTs+ 1
,

0 < ξ < 1,

根据带宽法[13]设计线性二阶ADRC进行控制,对应
参数为 

T = 5,

ξ = 0.5,

ωc = 0.4,

ωo = 4,

b0 = 1.

(11)

则此系统对应的Nyquist图如图2所示.
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图 2 开环频率特性曲线

根据定义可知,系统开环传递函数没有极点在右
半平面,则由奈奎斯特稳定判据可知,若使系统闭环
稳定,则充要条件为开环频率特性曲线对 (−1, 0 j)点
的包围次数为0.观察图2可知,一般情况下,系统开
环频率特性曲线存在一条左渐近线 (图 2(a)中红实
线),同时与实轴存在交点 (图 2(a)中红×).后续将依
据这两个特性,分别研究使系统闭环稳定的参数计算
方法.

2.1 左渐近线法

定义Re(ω)为开环频率特性曲线的实部值,则左
渐近线可表示为

dRe(ω)
dω

= 0. (12)
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在式(11)的情况下,可得

Re =
5∑

i=0

Aiω
i
/ 4∑

i=0

Biω
2i. (13)

此时,式 (12)中 ω的阶次必将高于五次方,由Abel-
Ruffini定理[17]可知,五次及更高次的代数方程没有
一般的代数解法,因此式 (12)无法求得解析解,需要
使用数值解法.
图 3为式 (11)所代表振荡对象的频率特征曲

线.可以发现,同样存在一条左渐近线,与加上控制器
作用下得到的图2渐近线类似.

-1.5

-0.5

0.5

1.5

!
"

#"

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0

图 3 振荡对象频率特征曲线

根据推测及大量实验可知,加上控制作用后,系
统开环频率特征曲线的左渐近线L(ω)可在对象频率

特征曲线左渐近线对应的L(ωleft)附近取得.在已知
对象传递函数的情况下,左渐近线是可以通过数值求
解得出的.同时为了方便调整控制作用,计算出下渐
近线对应的L(ωdown),此时可取系统的开环曲线期望
左渐近线为

ω = ωdown + (ωleft − ωdown) ·K1, (14)

其中K1为根据期望选取的实数.
此时,将已知的对象参数T、ξ、ω代入式 (12),并

暂时取b0 = 1,得到仅与控制器带宽ωc有关的一元高

次方程,即可得其数值解.再将上述数据代入系统开
环频率特征曲线,可得到左渐近线对应的实部值Re0.
由式 (9)和 (10)可知,系统的开环传递函数分母

存在公因子 b0,故可用来成比例缩放实虚部值大小,
取b0 = − 1

Re0
即可使系统开环频率特征曲线的左渐

近线穿过(−1, 0 j),实现预期目标.
依据上述思路,选取K1 = 0.5,对式 (11)所示的

振荡对象进行计算,可得

ωleft = 0.282 8,

ωdown = 0.175 2,

ω = 0.229 0,

ωc = 0.332 3,

b0 = 0.270 1.

(15)

此时的开环频率特征曲线如图4所示.由图4可见,实
验结果与理论分析一致,实现了左渐近线对应频率的
配置,并使其穿越 (−1, 0 j),此时的阶跃测试效果如图
5所示.
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图 4 渐近线法计算的开环频率特征曲线
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图 5 渐近线法计算的阶跃测试

为调整响应速度,可设置期望响应速度因子K2

为

b0 = − 1

Re0
·K2. (16)

当取K2 = 1时,左渐近线穿过 (−1, 0 j),为加快响应
速度,令渐近线左移,即减小K2.

2.2 交点法

同左渐近法思路,首先将曲线与实轴的交点配置
到 (−1, 0 j),再计算 Im(ω) = 0,即可得到系统开环频
率特性曲线与实轴交点对应的实部值Re1.此时令

b0 = − 1

Re1
×K2. (17)

当取K2 = 1时,系统开环频率特性曲线与实轴交点
为 (−1, 0 j),系统处于临界稳定状态.为保证系统渐近
稳定,需使交点右移,即增大K2.
依据上述计算思路,取K1 = 5,K2 = 1,对式 (11)

所示的振荡对象进行计算,可得

ωleft = 0.282 8,

ωdown = 0.175 2,

ω = 0.229 0,

ωc = 0.332 3,

b0 = 0.006 1.

(18)
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此时的开环频率特征曲线如图6所示.由图6可见,实
验结果与理论分析一致,实现了左渐近线对应频率的
配置,并使曲线与实轴交点为 (−1, 0 j),此时的阶跃测
试效果如图7中蓝色实线所示.由图7中蓝色实线可
见,系统处于临界稳定状态,且与图5相比,响应速度
有了一定提升.为保证系统渐进稳定,需取K2 > 1,
例如取K2 = 2时,阶跃测试效果如图7中粉色点线所
示.
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图 6 交点法计算后的开环频率特性曲线
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图 7 通过交点法计算后的阶跃测试

2.3 高阶振荡环节应用

考虑高阶振荡环节对象

Gp(s) =
K

(T 2s2 + 2ξTs+ 1)n
,

0 < ξ < 1,

参数如下:

T =
1

3
, ξ =

1

3
, n = 2. (19)

设计4阶ADRC,依照前文交点法进行计算,取K1 =

0.25,可得开环频率特性曲线如图8所示.
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图 8 高阶振荡对象的开环频率特征曲线

由奈奎斯特稳定判据可知,若图 8(b)中 (−1, 0 j)
位于红线部分,则系统为闭环稳定.此时K2 = 2,阶
跃测试如图9所示.由图9可见,对于高阶振荡对象,
本文所述的参数整定方法可以实现渐进稳定控制,并
可拓展至任意阶对象及控制器.
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图 9 交点法计算振荡对象的阶跃测试 (4阶ADRC)

3 工程应用仿真实验

以某电厂脱硝控制系统为例,其控制回路中被
控量为SCR反应器出口的NOx浓度,控制量为喷氨
阀门开度.首先进行开环阶跃测试,由DCS得到电厂
运行数据,其响应特性类似于二阶振荡环节Gp(s) =

K

(T 2s2 + 2ξTs+ 1)n
,模型参数如下:

K = −0.690,

ξ = 0.288,
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T = 170.907. (20)

对式 (20)所示系统按交点法进行计算,取K1 =

1,K2 = 10,可得控制参数如下:ω = 0.006,

b0 = −4.178× 10−5.
(21)

为体现所述参数整定方法具有良好的控制效果,
在文献 [18]针对欠阻尼二阶系统设计的PID参数整
定方法的基础上,为保证控制量的量级一致,进一步
整定PID参数如下:

kp = −35.812 6,

ki = −1 217,

kd = −924.136 3.

(22)

分别对两种控制器进行阶跃和对象输入侧扰动,
对比结果如图 10所示.其中设定值为幅值为 1的阶
跃信号,用来比较控制器的跟踪性能,当输出跟踪上
设定值并且稳定后,于1 500 s时在对象输入侧添加幅
值为10的阶跃扰动信号,用于比较控制器的抗扰性
能.两种控制器的动态性能指标如表1所示,包括超
调量σ、调节时间Ts (2%准则)、输出跟踪响应与设
定值之间的 IAE指标 IAESP以及输出抗扰响应与设

定值之间的IAE指标IAEd.

1.0

1.4

(
#

0 1 2

0.2

t / (10 s)
3

!"#

-0.2

0.6

3

$%&y (ADRC)

$%&y (PID)

(a) )*+,-./

(
#

0 1 2

t / (10 s)
3

-40
3

(b) %'012

-30

-20

-10

0

10 %'&y (ADRC)

%'&y (PID)

图 10 高阶振荡对象的控制效果对比

表 1 班组重构前后成本对比

控制器 σ% Ts/s IAESP IAEd

ADRC 0 142.6 478.476 18.289
PID 32.69 412.4 764.331 817.453

由表1可见,两种控制方案在无超调的情况下,
本文所述方法的其余3个指标均大幅优于PID方案
的结果,其中调节时间为 PID方案的 34.58%,跟踪
IAE指标为PID方案的62.60%,抗扰 IAE指标为PID
方案的2.24%,表明了所提出的参数整定方案具有良
好的控制性能和抗扰性能.

4 结 论

本文基于奈奎斯特稳定判据提出了一套振荡对

象的自抗扰控制参数整定方法.依据系统频域响应
特性和Nyquist曲线的方式,通过图像确定系统的临
界稳定状态,为ADRC的最优参数整定提供可靠的范
围.同时, Nyquist曲线调参更为直观,为工业现场控
制仿真工作人员的参数整定提供了更为直观简便的

方法.首先根据对象及自抗扰控制的特征,分别针对
开环频率特性曲线的左渐近线及与实轴交点研究了

参数计算方法,可以调整相应参数大小以获得预期
的响应速度;同时,用此方法得到高阶振荡对象的渐
近稳定控制,并且可以拓展至任意高阶对象及控制器
中;最后,通过系统辨识得到脱硝系统的振荡环节特
性,并应用所述方法进行参数整定,与相关文献中二
阶振荡模型的PID整定方法相比较而言,本文方法在
保证无超调量的情况下,在调节时间、跟踪 IAE以及
抗扰 IAE指标上均有大幅度提升,表明所提出参数整
定方法能够保证良好的跟踪和抗扰性能.
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