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机械制浆过程磨机负荷内模 ＰＩ 控制

李明杰ꎬ 周　 平
(东北大学 流程工业综合自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对双盘磨机在运行过程中具有大滞后、大惯性及非线性等特点ꎬ内模控制作为一种先进控制

策略ꎬ鉴于其对过程模型精度要求不高等优点ꎬ提出了一种基于内模控制原理的 ＰＩ 控制方法ꎬ该方法设计的

控制器仅有一个可调参数ꎬ且通过最大灵敏度指标实现其整定ꎬ有效避免了控制器整定的复杂性与随机性. 仿
真结果表明ꎬ与常规 ＰＩＤ 控制相比ꎬ所提方法可有效减小模型参数变化及各种干扰对系统性能的影响ꎬ满足

机械制浆生产过程对控制器性能的要求ꎬ保证磨机安全稳定运行ꎬ实现了磨机负荷的稳定化控制ꎬ为机械制浆

过程综合自动化系统的实施奠定基础.
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　 　 机械制浆过程是造纸行业中最关键环节之

一ꎬ而磨机负荷直接决定纸浆产品质量的稳定性

及生产安全ꎬ同时与过程能耗和产量也有直接关

系[１] . 在实际生产中ꎬ由于受到原材料木片种类、
密度、尺寸大小和磨盘磨损等因素影响ꎬ使磨机负

荷的工作点发生变化. 而磨机负荷控制的目的是

当受到外部因素影响后导致过程参数发生改变

时ꎬ能够始终保证磨机稳定运行ꎬ并使产量最高ꎬ
所以能否准确地控制磨机负荷是整个机械制浆过

程控制的关键. 研究表明:磨机负荷是影响纸浆产

品质量及磨浆效率的重要因素[２ － ３] . 所以实现磨

机负荷的准确控制ꎬ不但能获得质量均匀、稳定的

纸浆ꎬ而且能有效降低整个机械制浆生产过程中

能量消耗.



　 　

在机械制浆过程中影响磨机负荷的因素很

多ꎬ如磨盘间隙、磨盘压力、喂料螺旋转速、稀释水

流量等[４ － ５]ꎬ磨机在运行过程中动态特性十分复

杂. 文献[６ － ７]分别研究磨盘压力、稀释水流量

和喂料螺旋转速对磨机负荷的影响ꎬ提出了非线

性模型预测控制方法. 文献[８]针对磨盘间隙与

磨机负荷之间动态模型ꎬ研究了木片种类、尺寸和

密度等外部随机因素的影响ꎬ提出了磨机负荷自

校正控制方法. 文献[９]将磨盘间隙作为过程输

入ꎬ磨机负荷作为控制目标ꎬ研究具有非线性、时
变特性模型自适应控制方法. 文献[１０]基于机械

制浆过程提出了一种模糊关系模型并结合优化技

术ꎬ使得纸浆质量控制在满足生产要求的合理范

围内ꎬ但此方法主要依赖工程经验ꎬ且需要获取大

量数据ꎬ缺乏相关理论指导.
本文针对机械制浆生产过程中的磨机在运行

过程中存在大滞后、大惯性及非线性等特点ꎬ鉴于

内模控制对过程数学模型精度要求不高ꎬ将内模

控制应用于机械制浆过程磨机负荷控制中ꎬ提出

基于内模控制原理的 ＰＩ 控制方法ꎬ该方法控制器

设计简单ꎬ参数整定方便ꎬ且控制器唯一的参数可

通过最大灵敏度指标解析得到.

１　 机械制浆过程描述

机械制浆过程主要包括木片预处理、磨浆过

程和纸浆处理三个阶段. 首先ꎬ木片预处理就是将

筛掉过大或者过小尺寸的木片ꎬ然后将合适尺寸

的木片经皮带运输进入木片预蒸仓ꎬ预蒸仓温度

５０ ~ ６０ ℃ꎬ去除蒸煮后木片内的沙土、料屑和石

块等杂质ꎬ将处理后的木片在计量螺旋作用下进

入木片洗涤机ꎬ经洗涤后木片进入木片泵前槽. 为
了将木片中的多余水分、空气以及树脂等挤出ꎬ通
常将双脱水螺旋脱水后的木片经过输送螺旋和喂

料螺旋进入螺旋挤压机ꎬ木片在螺旋挤压的作用

下进入料塞ꎬ在螺旋挤压机末段加入预浸渍化学

药品ꎬ在预浸器里木片吸收药品后ꎬ经输送螺旋后

进入反应仓. 木片在经过螺旋挤压机疏解后进入

化学反应仓ꎬ在反应仓里经过进一步化学处理后ꎬ
通过卸料螺旋输送到螺旋喂料器ꎬ螺旋喂料器通

常调节螺旋转速控制进入盘磨的木丝量ꎬ由螺旋

喂料器将预处理木片送进磨室进行磨浆. 其次ꎬ磨
浆过程主要是将预处理后的木片经过盘磨机组成

的闭路过程ꎬ木片经过磨机进一步破碎后提供满

足生产需要的纸浆纤维.
典型的双磨盘机结构如图 １ 所示ꎬ主要由动

盘、定盘、液压驱动装置和调速装置等组成ꎬ其动

盘依靠电机驱动ꎬ当预处理后的木片进入磨室后ꎬ
通过液压驱动装置调整两磨盘之间的压力ꎬ实现

磨机的定压磨浆. 同时由于磨盘高速旋转产生的

离心力和纤维间的摩擦力ꎬ经过破碎的浆料会缓

慢地向磨盘外移动. 因此在进料一定的情况下ꎬ通
常采用调节动、定盘之间的间隙实现对盘磨负荷的

有效控制. 经过磨机破碎后ꎬ得到纸浆纤维会喷放

到旋风分离器. 最终得到生产需要的纸浆纤维.

图 １　 双盘磨浆机结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｄｏｕｂｌｅ￣ｄｉｓｃ ｒｅｆｉｎｅｒ

２　 内模控制及 ＰＩ 控制器设计

由图 １ 分析可知ꎬ磨盘间隙是磨机负荷建模

过程中的一个关键变量ꎬ它决定了磨区面积和浆

料体积比. 在实际工程中ꎬ常将磨盘间隙 ｕ 作为输

出变量ꎬ制浆过程中磨机负荷 ｙ 作为输入变量ꎬ其
动 态 过 程 通 常 用 一 阶 加 纯 滞 后 模 型 近 似

表示[８ꎬ１１ － １２]:

Ｐ(ｓ) ＝ ｙ(ｓ)
ｕ(ｓ) ＝ Ｋ

Ｔｓ ＋ １ｅ
－ Ｌｓ . (１)

式中:ＫꎬＴ 和 Ｌ 分别为过程增益、过程时间常数和

滞后时间常数. 由式(１)可知磨盘间隙与磨机负

荷可以视为带有纯滞后的开环稳定非最小相位系

统. 鉴于内模控制具有对过程模型精度要求较低

等诸多优点ꎬ本文将内模控制方法推广应用到机

械制浆过程中. 其中内模控制系统结构如图 ２ 所

示ꎬＰ( ｓ)和 Ｍ( ｓ)分别为实际被控过程和被控过

程的数学模型ꎬＱ(ｓ)为内模控制器ꎬｒ 和 ｙ 分别为

图 ２　 内模控制结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＭＣ
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系统的输入、输出ꎬｕ 为控制作用ꎬｄ 为输入扰动ꎬ
ｙｍ 为模型的输出ꎬｅｍ 为由于建模误差及其扰动

等因素造成过程输出与模型输出的误差.
由图 ２ 可以得到

ｙ ＝ Ｑ(ｓ)Ｐ(ｓ)
１ ＋Ｑ(ｓ)[Ｐ(ｓ) －Ｍ(ｓ)]􀅰ｒ ＋

[１ －Ｑ(ｓ)Ｍ(ｓ)]Ｐ(ｓ)
１ ＋Ｑ(ｓ)[Ｐ(ｓ) －Ｍ(ｓ)]􀅰ｄ . (２)

当模型不存在误差ꎬ即 Ｐ( ｓ) ＝ Ｍ( ｓ)时ꎬ式
(２)可简化为

ｙ ＝Ｑ(ｓ)Ｐ(ｓ)􀅰ｒ ＋ [１ －Ｑ(ｓ)Ｍ(ｓ)]Ｐ(ｓ)􀅰ｄ .
(３)

式(３)表明ꎬ假如模型的逆存在且可实现ꎬ同
时若内模控制器满足 Ｑ( ｓ) ＝ Ｍ － １ ( ｓ)ꎬ此时系统

输出等于设定值输入. 但是理想的控制特性在实

际应用中是难以实现的ꎬ通常情况下ꎬ为保证

Ｑ(ｓ)是稳定的ꎬ内模控制器的设计通常采用两步

设计法. 首先将过程模型 Ｍ(ｓ)分解为两部分:
Ｍ(ｓ) ＝Ｍ － (ｓ)Ｍ ＋ (ｓ) . (４)

式中:Ｍ ＋ (ｓ)为模型中含有所有右半平面零点和

时滞的部分ꎬＭ － (ｓ)为模型中的最小相位部分.
其次ꎬ在确保内模控制器 Ｑ( ｓ)可实现的情

况下ꎬ为了增强系统的鲁棒性ꎬ同时抑制由于模型

误差对系统造成的影响ꎬ通常在控制器 Ｑ( ｓ)中

引入一个低通滤波器ꎬ这时 Ｑ(ｓ)可设计为

Ｑ(ｓ) ＝Ｍ － １
－ (ｓ) ｆ(ｓ) . (５)

式中ꎬｆ( ｓ)为低通滤波器ꎬ且其通常采用式(６)
形式:

ｆ(ｓ) ＝ (μｓ ＋ １) β

(λｓ ＋ １) α . (６)

式中:α > β≥０ꎻμ 和 λ 为滤波器时间常数. 将式

(４)和式(５)代入式(３)ꎬ可得

ｙ ＝Ｍ ＋ (ｓ) ｆ(ｓ)􀅰ｒ ＋ [１ －Ｍ ＋ (ｓ) ｆ(ｓ)]Ｍ(ｓ)􀅰ｄ .
(７)

式(７) 表明闭环控制系统的动态特性由

Ｍ ＋ (ｓ)和 ｆ(ｓ)决定ꎬ而 Ｍ ＋ ( ｓ)是过程所固有的ꎬ
因此可以灵活调整 ｆ(ｓ)得到系统的期望输出.

为了便于实际应用ꎬ常将图 ２ 所示内模控制

结构等效转换为图 ３ 所示的常规反馈控制系统ꎬ
结合图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ常规的反馈控制器Ｃ(ｓ)与
内模控制器 Ｑ(ｓ)的关系:

Ｃ(ｓ) ＝ Ｑ(ｓ)
１ －Ｍ(ｓ)Ｑ(ｓ) . (８)

根据内模控制原理ꎬ 本文低通滤波器取

ｆ(ｓ) ＝ １ / (１ ＋ λｓ)ꎬ其中 λ 为滤波时间常数. 此时

内模控制器 Ｑ(ｓ)为

Ｑ(ｓ) ＝ Ｔｓ ＋ １
Ｋ(１ ＋ λｓ) . (９)

进一步可得等效反馈控制器为

Ｃ(ｓ) ＝ Ｔｓ ＋ １
Ｋ(１ ＋ λｓ － ｅ － Ｌｓ)

. (１０)

图 ３　 内模控制等效反馈控制结构
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＭＣ

鉴于目前国内 ＤＣＳ 系统的实际情况ꎬ内模控

制通常转化成经典 ＰＩＤ 控制形式才能应用ꎬ这里

将式 (１０) 用一阶泰勒表达式逼近时滞项ꎬ即

ｅ － Ｌｓ≈１ － Ｌｓꎬ则可得 ＰＩ 控制器为

Ｃ(ｓ) ＝ Ｔ
Ｋ(λ ＋ Ｌ)(１ ＋ １

Ｔｓ) . (１１)

式(１１)所示磨机负荷 ＰＩ 控制器仅含一个可

调参数 λꎬ这比常规 ＰＩＤ 控制器参数整定要方便

许多. 同时参数 λ 决定着系统的动态特性和鲁棒

性ꎬ通常情况下ꎬ当 λ 较小时ꎬ系统的动态响应速

度较快ꎬ但鲁棒性变差ꎻλ 取值过大ꎬ虽然鲁棒性

得到改善ꎬ但动态响应速度会变慢. 因此ꎬ在实际

应用中可以通过系统期望的性能来调整 λ 值.
为了降低由于模型的不确定性和过程参数变

化对系统控制性能的影响ꎬ鲁棒性常作为控制器

设计时考虑的一个重要指标. 最大灵敏度 Ｍｓ 常

被作为设计控制系统时一个有效的鲁棒性能指

标ꎬ其定义:
Ｍｓ ＝ ｍａｘ

０≤ω < ∞
｜ １ / (１ ＋ Ｌ( ｊω)) ｜ . (１２)

式中:Ｌ( ｊω)为系统的开环传递函数. Ｍｓ 通常在

[１􀆰 ３ꎬ ２􀆰 ０]范围内取值. 文献[１３]针对系统的开

环传递函数具有一阶积分加时滞形式ꎬ并给出了

开环增益 Ｋ 与最大灵敏度 Ｍｓ 的解析表达式:

Ｋ ＝ １􀆰 ４５１ － １􀆰 ５０８
Ｍｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
Ｌ . (１３)

基于式(１)和(１１)得到本文系统的开环传递

函数为 Ｌ(ｓ) ＝ Ｃ( ｓ)Ｐ( ｓ) ＝ ｅ － Ｌｓ / ((λ ＋ Ｌ) ｓ)ꎬ所
以根据式(１３)可得 ＰＩ 控制器可调参数 λ 与 Ｍｓ

之间的关系为

λ ＝
１􀆰 ５０８ － ０􀆰 ４５１Ｍｓ

１􀆰 ４５１Ｍｓ － １􀆰 ５０８Ｌ . (１４)

通过式(１４)可以方便地通过最大灵敏度实

现 ＰＩ 控制器参数的整定ꎬ避免了控制器参数选择

的随机性.
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３　 鲁棒稳定性分析

在实际工程中ꎬ系统的控制效果很大程度上

取决于被控过程模型的精确度ꎬ然而被控过程受

到自身的模型化误差和外部扰动信号的影响ꎬ因
此不确定性是普遍存在的. 为了保证系统能够获

得良好的控制效果ꎬ不确定性在控制系统设计过

程中必须要考虑. 常见的不确定性有乘性和加性

不确定性ꎬ乘性不确定性又可分为乘性输入不确

定性和乘性输出不确定性两种ꎬ其中乘性输入不

确定性大多由实际控制系统中执行机构的输出即

过程输入引起ꎬ其用于描述不确定过程集合Π ｉ ＝
{Ｐ′(ｓ):Ｐ′(ｓ) ＝ Ｐ(ｓ)( Ｉ ＋ Δ ｉ)}ꎻ另外在实际工程

中ꎬ乘性输出不确定性通常是传感器在测量时造

成的误差引起的ꎬ其用于描述不确定过程集合 Πｏ

＝ {Ｐ′(ｓ):Ｐ′( ｓ) ＝ ( Ｉ ＋ Δｏ)Ｐ( ｓ)} . 此外ꎬ加性不

确定性通常是由模型参数辨识与实际过程参数之

间的误差造成的ꎬ这时不确定性过程集合可以描

述为 Πｐ ＝ {Ｐ′(ｓ):Ｐ′(ｓ) ＝ Ｐ(ｓ) ＋ Δｐ} . 其中ꎬΔ ｉꎬ
Δｏ 和 Δｐ 均是稳定正则的ꎬ其结构如图 ４ 所示ꎬ其
中 ｕ 为 ＰＩ 控制器输出ꎬｙ 为摄动系统输出.

图 ４　 过程加性、乘性输入、输出不确定结构
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｄｄｉｔｉｖｅꎬｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ

ｉｎｐｕｔꎬ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

将图 ４ 所示过程加性、乘性输入、输出不确定

结构结合图 ３ 所示的经典反馈控制系统ꎬ通常将

被控过程在受到不确定性的影响后构造便于鲁棒

稳定性分析的标准 Ｍ － Δ 形式ꎬ此时易得到加性、
乘性输入和输出不确定性部分的输出和输入之间

传递函数分别为

Ｍｉ(ｓ) ＝ － Ｃ(ｓ)( Ｉ ＋ Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)) － １Ｐ(ｓ) ꎬ (１５)
　 Ｍｏ(ｓ) ＝ － Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)( Ｉ ＋ Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)) － １ꎬ(１６)

ＭΔ(ｓ) ＝ － Ｃ(ｓ)( Ｉ ＋ Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)) － １ . (１７)
根据小增益定理ꎬ保证闭环控制系统鲁棒稳

定性的充要条件:‖ＭΔ‖∞ < １. 另外ꎬ根据小增

益定理和广义 Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定性判据可知ꎬ如果被

控过程分别发生乘性输入、输出不确定和加性不

确定的情况时ꎬ系统鲁棒稳定的充要条件分别如

式(１８) ~ (２０)所示:
ρ(Ｃ(ｓ)( Ｉ ＋ Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)) － １Ｐ(ｓ)Δ ｉ) < １ ꎬ (１８)
ρ(Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)( Ｉ ＋ Ｐ(ｓ)Ｃ(ｓ)) － １Δｏ) < １ ꎬ (１９)

　 ρ( － ( Ｉ ＋ Ｃ(ｓ)Ｐ(ｓ)) － １Ｃ(ｓ)Δｐ) < １ . (２０)
式中ꎬρ(􀅰)为系统的谱半径. 因此在实际中如果给

定过程的不确定性界ꎬ可以通过谱半径曲线来方

便地判断系统的鲁棒稳定性.

４　 仿真研究

为了验证本文所提控制方法的有效性ꎬ针对

文献[１２]中给出典型机械制浆生产过程中磨机

负荷模型进行仿真研究ꎬ其中过程输入和输出分

别为磨盘间隙(Ｄ)和磨机负荷(Ｍ)ꎬ其传递函

数为

Ｐ(ｓ) ＝Ｍ(ｓ)
Ｄ(ｓ) ＝ Ｋ

Ｔｓ ＋ １ｅ
－ Ｌｓ . (２１)

式中:Ｋ ＝ ０􀆰 ２ꎬＴ ＝ ７ꎬＬ ＝ ４. 另外ꎬ磨机在运行过程

中ꎬ通常受到木片种类、尺寸和密度不均匀等因素

的影响ꎬ在仿真过程中本文将其作为扰动变量. 将
本文方法和基于 Ｚｉｅｇｌｅｒ －Ｎｉｃｈｏｌｓ (Ｚ －Ｎ)整定方

法得到 ＰＩＤ 控制器作对比ꎬ采用本文方法最大灵

敏度 Ｍｓ 取 １􀆰 ５ꎬ通过式(１４)可得到基于本文方法

的 ＰＩ 控制器ꎬ同时采用 Ｚ － Ｎ 整定方法控制器参

数分别为 Ｋｐ ＝ １０􀆰 ５ꎬＴｉ ＝ ８ꎬＴｄ ＝ ２. 假设磨机负荷

设定值为 ８ ＭＷꎬ并且在 ｔ ＝ １００ ｓ 时加入幅值为

４􀆰 ０ 的阶跃扰动ꎬ系统的输出响应如图 ５ 所示. 由
图 ５ 可以明显看出ꎬ当采用 Ｚ － Ｎ 方法设计 ＰＩＤ
控制器时ꎬ系统的动态响应有着明显的振荡过程ꎬ
且存在较大超调. 而本文方法系统的输出响应较

为平稳且超调量较小(图 ６)ꎬ这在实际过程中可

以有效降低对执行机构的损害.

图 ５　 标称过程磨机负荷输出响应
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｒ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｎｏｍｉｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ

另外ꎬ考虑到模型参数发生摄动时ꎬ这里假设

使过程增益增大 ２０％ ꎬ同时时间常数和时滞常数

分别增加 ２０％ 和 １０％ 时ꎬ由图 ７ 和图 ８ 所示的系
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统输出响应和控制器输出曲线可见ꎬ当系统参数发

生变化时ꎬ与 Ｚ － Ｎ 方法设计 ＰＩＤ 控制器相比ꎬ本
文方法依然表现出良好的目标值跟随特性和较强

的鲁棒性ꎬ同时控制器输出较为平稳ꎬ可以大大降

低由于模型参数发生摄动给系统性能造成的影响.

图 ６　 标称过程控制器输出
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｎｏｍｉｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ７　 摄动过程磨机负荷输出响应
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｒｅｆｉｎｅｒ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ

为验证本文方法的系统鲁棒稳定性ꎬ这里假

设被控过程发生乘性输入、输出不确定性分别为

Δ ｉ ＝ ( ｓ ＋ ０􀆰 ２) / ( ｓ ＋ １) 和 Δｏ ＝ － ( ｓ ＋ ０􀆰 ２ ) /
(２ｓ ＋ １)ꎬ其中 Δ ｉ 可以看作是执行器如压力控制

阀在低频段和高频段处分别产生约 ２０％ 和 １００％
的不确定性ꎻ同样ꎬΔｏ 可以看作传感器测量过程

中在低频段和高频段分别产生约 ２０％ 和 ５０％ 的

检测误差. 另外ꎬ这里将加性不确定性 Δｐ 看作由

被控过程模型参数增益 Ｋꎬ时间常数和时滞常数

分别发生 ２０％ ꎬ２０％ 和 １０％ 的摄动后与实际过程

模型之间误差引起的不确定性. 此时摄动系统的

谱半径曲线如图 ９ 所示ꎬ基于式(１８) ~ 式(２０)的
鲁棒稳定性判据可知ꎬ系统在发生上述 ３ 种不确

定情况下ꎬ摄动系统的最大谱半径幅值都明显小

于 １ꎬ这表明系统在发生不确定性时依然能够保

持良好的鲁棒稳定性.

图 ８　 摄动过程控制器输出
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ９　 摄动过程的谱半径幅值曲线
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒａｄｉｕｓ

ｆｏｒ ｐｅｒｔｕｒｂｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ

５　 结　 　 论

针对在制浆过程中磨机运行具有大滞后、大
惯性及非线性等特点ꎬ本文将内模控制方法应用

到磨机负荷控制中ꎬ通过对时滞环节的近似处理

得到工业中广泛使用的 ＰＩ 控制器. 仿真结果表

明ꎬ本文方法可以使系统获得良好的跟踪能力ꎬ而
且可有效克服模型参数摄动及扰动对系统性能的

影响. 能够满足机械制浆生产过程对控制器性能

的要求ꎬ实现了磨机负荷的稳定化控制.
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｕｌｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣
ｓｔａｇｅ ｌｏｗ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｒｅｆｉｎｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２０１３ꎬ２３(４):１００１ － １０１１.

[ ８ ]　 Ｄｕｍｏｎｔ Ｇ Ａ. Ｓｅｌｆ￣ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｃｈｉｐ ｒｅｆｉｎｅｒ ｍｏｔｏｒ ｌｏａｄ

[Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ１９８２ꎬ１８ (３):３０７ － ３１４.
[ ９ ]　 Ａｌｌｉｓｏｎ Ｂ Ｊꎬ Ｃｉａｒｎｉｅｌｌｏ Ｊ Ｅꎬ Ｔｅｓｓｉｅｒｇ Ｐ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕａｌ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈｉｐ ｒｅｆｉｎｅｒ ｍｏｔｏｒ ｌｏａｄ[ Ｊ] . Ａｕｔｏｍａｔｉｃａꎬ
１９９５ꎬ３１(８):１１６９ － １１８４.

[１０] Ｑｉａｎ ＹꎬＬｉｕ Ｈ ＢꎬＺｈａｎｇ Ｘ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗｏｏｄ
ｃｈｉｐ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ １９９７ꎬ ２１ ( １０ ): １１３７
－ １１４２.

[１１] Ｒｏｇｅｒｓ Ｊ Ｈ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈｉｐ ｒｅｆｉｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｐｕｌｐ ＆
Ｐａｐｅｒ Ｃａｎａｄａꎬ１９８０ꎬ８１(１０):８９ － ９６.

[１２] Ｋｏｏｉ Ｓ Ｂ Ｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｈｉｐ ｒｅｆｉｎｅｒ
[Ｃ] / / Ｔｈｅ ２ｎｄ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｖａｎｃｏｕｖｅｒꎬ１９９３:１３ － １６.

[１３] Ｗａｎｇ Ｙ ＧꎬＳｈａｏ Ｈ Ｈ. ＰＩＤ ａｕｔｏ￣ｔｕｎｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆Ｄｅｓｉｇｎꎬ
２０００ꎬ７８(２):３１２ － ３１６.
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(上接第 ７６５ 页)
[ ４ ]　 查亚兵ꎬ张涛ꎬ黄卓ꎬ等. 能源互联网关键技术分析[ Ｊ] . 中

国科学:信息科学ꎬ２０１４ꎬ４４(６):７０２ － ７１３.
(Ｚｈａ Ｙａ￣ｂｉｎｇꎬＺｈａｎｇ ＴａｏꎬＨｕａｎｇ Ｚｈｕｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓꎬ２０１４ꎬ４４(６) :７０２ － ７１３. )

[ ５ ]　 Ｌｉ ＹꎬＶｉｌａｔｈｇａｍｕｗａ Ｄ ＭꎬＬｏｈ Ｐ Ｃ. Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ｆｏｕｒ ｗｉｒｅ ｇｒｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２００５ꎬ４１(６):１７０７ － １７１９.

[ ６ ]　 Ｄｅ ＤꎬＲａｍａｎａｒａｙａｎａｎ Ｖ. Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｖｅｒｔｅｒｓ ｓｈａｒｉｎｇ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ ２５ ( １２ ): ３０１５
－ ３０２５.

[ ７ ]　 Ｌｅｅ Ｔ ＬꎬＣｈｅｎｇ Ｐ Ｔ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ
ｉｎ ａｎ ｉｓｌａｎｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２００７ꎬ２２(５):１９１９ － １９２７.

[ ８ ]　 Ｃｈｅｎｇ Ｐ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｃ Ａꎬ Ｌｅｅ Ｔ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｉｍｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２００９ꎬ４５(２):８０５ － ８１５.

[ ９ ]　 Ｍａｊｕｍｄｅｒ ＲꎬＧｈｏｓｈ ＡꎬＬｅｄｗｉｃｈ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ
[Ｊ] . Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ２００９ꎬ３(２):１０９ － １１９.

[１０] Ｓａｖａｇｈｅｂｉ Ｍꎬ Ｊａｌｉｌｉａｎ Ａꎬ Ｖａｓｑｕｅｚ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｉｓｌａｎｄｅｄ ｄｒｏｏｐ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１３ꎬ６０(４):１３９０ － １４０２.
[１１] Ｄｅｌｇｈａｖｉ Ｍ Ｂꎬ Ｙａｚｄａｎｉ Ａ. Ｉｓｌａｎｄｅｄ￣ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ￣ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ２０１１ꎬ２６(２):６６１ － ６７３.

[１２] Ｈａｍｚｅｈ ＭꎬＫａｒｉｍｉ ＨꎬＭｏｋｈｔａｒｉ Ｈ. Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ
ａ ｍｕｌｔｉ￣ｂｕｓ ＭＶ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１２ꎬ ２７ ( ４ ): ２２２５
－ ２２３２.

[１３] Ｓａｖａｇｈｅｂｉ Ｍꎬ Ｊａｌｉｌｉａｎ Ａꎬ Ｖａｓｑｕｅｚ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄｓ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ２０１２ꎬ３(４):１８９３ － １９０２.

[１４] Ｓａｖａｇｈｅｂｉ Ｍꎬ Ｊａｌｉｌｉａｎ Ａꎬ Ｖａｓｑｕｅｚ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ
ｉｓｌａｎｄｅｄ ｄｒｏｏｐ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ
ｏｎ Ｓｍａｒｔ Ｇｒｉｄꎬ２０１２ꎬ３(２):７９７ － ８０７.

[１５] 孙秋野ꎬ滕菲ꎬ张化光ꎬ等. 能源互联网动态协调优化控制

体系构建 [ Ｊ] . 中国电机工程学报ꎬ２０１５ꎬ３５ (１４):３６６７
－ ３６７７.
(Ｓｕｎ Ｑｉｕ￣ｙｅꎬＴｅｎｇ ＦｅｉꎬＺｈａｎｇ Ｈｕａ￣ｇｕａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ [ Ｊ ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥꎬ ２０１５ꎬ ３５
(１４):３６６７ － ３６７７. )

[１６] 曹军威ꎬ孟坤ꎬ王继业. 能源互联网与能源路由器[ Ｊ] . 中国

科学:信息科学ꎬ２０１４ꎬ４４(６):７１４ － ７２７.
(Ｃａｏ Ｊｕｎ￣ｗｅｉꎬＭｅｎｇ ＫｕｎꎬＷａｎｇ Ｊｉ￣ｙｅ. Ａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｒｎｅｔ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｏｕｔｅｒｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓꎬ２０１４ꎬ
４４(６):７１４ － ７２７. )
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