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适用于高速率变负荷的事件驱动 

协调控制系统 

邓拓宇 1,2，赵保森 1 
（1. 华北电力大学自动化系，河北  保定  071003； 

2. 新能源电力系统全国重点实验室（华北电力大学），北京  102206） 

［摘 要］【目的】“新一代煤电升级改造专项行动”对火电机组变负荷速率提出更高要求，使得机

组响应的快速性与自身的安全稳定性间的矛盾愈发突出。从传统控制理论来看，锅炉侧对

象具有大惯性、大迟延特性，要求全程稳定，则必然牺牲响应速度；若要缩短调节时间，

将带来燃料量的大幅度振荡。即基于传统稳定性设计的系统难以调和稳定性与快速性之间

的根本矛盾。为此，引入一种有限时间稳定性，允许动态过程存在短暂失稳，以提升快速

性，同时确保系统在指定时间内收敛至稳定状态。有限时间稳定性大大降低了传统稳定性

分析方法的保守性，留有更多宽裕度用于提升系统响应速度。【方法】在此理论基础上，

提出一种适应高速率变负荷的事件驱动协调控制方法。首先，推导出含有自动发电控制

（automatic generation control，AGC）指令扰动和压力定值扰动的协调控制系统状态空间

模型；其次，在原等效模型为下层的基础上设计一种事件驱动的双层协调控制系统结构，

上层负责事件驱动系统的决策；最后，在有限稳定性裕度内采用鲁棒设计方法得到基于切

换系统的事件驱动条件。【结果结论】仿真结果表明，该方法在 3%Pe/min 变负荷速率下，

机前压力偏差小于 0.3 MPa，燃料量的波动小于 15%，在高速率变负荷的工况下具有较好

的调节效果。 

［关 键 词］火电机组；协调控制系统；事件驱动控制；稳定性 
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Event-driven coordinated control system for high-rate load variation 

Deng Tuoyu1,2, Zhao Baosen1 

(1. Department of Automation, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 

2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources (North China Electric Power University), Beijing 102206, China) 

Abstract: [Objective] The “New Generation Coal Power Upgrade Special Action Plan” imposes increasingly 

stringent requirements on the load change rate of thermal power generating units, thereby intensifying the inherent 

contradiction between rapid load response and the safety and stability constraints of the unit itself. In power systems 

with high penetration of renewable energy, coal-fired units are required to perform frequent and high-rate load 

adjustments to maintain grid balance and frequency stability. However, from the perspective of traditional control 

theory, the furnace side of a thermal power unit exhibits pronounced characteristics of large inertia, significant time 

delay, strong nonlinearity, and multivariable coupling. These intrinsic dynamic properties fundamentally limit 

achievable control performance and bandwidth. If strict asymptotic stability is enforced throughout the entire 

transient process, controller design must prioritize monotonic convergence, inevitably sacrificing response speed; 
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conversely, aggressively shortening the regulation time tends to induce substantial oscillations in fuel flow and main 

steam pressure, which may undermine operational safety and accelerate mechanical wear. Consequently, control 

strategies developed under conventional Lyapunov stability theory struggle to reconcile the essential trade-off 

between stability and rapidity. To address this challenge, the concept of finite-time stability is introduced into the 

coordinated control framework of thermal power units. Unlike classical stability notions that require trajectories to 

converge asymptotically and monotonically, finite-time stability allows for controlled transient deviations and brief 

instability during the dynamic evolution, provided that the system states converge to a desired equilibrium within a 

prescribed finite time interval. This relaxation significantly reduces the conservatism inherent in traditional stability 

analysis and enlarges the feasible design region for performance optimization, thereby providing greater flexibility 

for enhancing dynamic response while preserving overall convergence guarantees. [Methods] Building upon this 

theoretical foundation, an event-driven coordinated control method suitable for high-rate load variations is 

proposed. First, the multivariable nonlinear control object is simplified into an equivalent model incorporating 

aggregated disturbances to facilitate controller synthesis and robustness evaluation. Second, a dual-layer event-

driven coordinated control architecture is constructed, comprising a supervisory coordination layer and a lower-

level regulation layer responsible for actuator implementation. Finally, within a constrained stability margin, a 

robust design methodology is employed to derive explicit event-triggering conditions that balance performance 

improvement and stability assurance. [Results and Conclusion] Simulation results demonstrate that under load 

disturbances at a rate of 3% of rated load per minute, the proposed approach limits throttle pressure deviation to less 

than 0.3 MPa and fuel flow fluctuations less than 15%, thereby verifying its effectiveness, robustness, and practical 

applicability in flexible operation scenarios. 

Key words: thermal power units; coordinated control system; event-driven control; stability 

随着“新一代煤电升级改造专项行动[1]”对机

组变负荷速率提出更高要求，火电机组大惯性、强

耦合的动态特性与快速、精准跟踪自动发电控制

（automatic generation control，AGC）指令之间的矛

盾日益凸显。本文旨在打破传统控制在响应速度与

稳定性间的瓶颈，通过新型智能协调控制策略，在

保障系统稳定同时显著提升快速变负荷跟踪性能。 

现在火电机组高速率变负荷面临三大核心挑

战。首先，安全性要求与快速性之间存在固有矛盾。

锅炉侧大惯性、大迟延特性迫使传统控制采用保守

策略，限制了变负荷速率；而追求快速响应则易引

发振荡失稳。现有机组经灵活性改造后扰动增多、

耦合复杂，使得基于可测信号的前馈补偿设计困

难，亟需发展以新型反馈控制为基础的解决方案。

其次，存在响应速度不同的多变量协同难题。协调

系统是多输入多输出强耦合系统，存在“机快炉慢”

等动态差异。传统解耦控制在响应速度悬殊的变量

间难以奏效，必须从控制结构上进行优化，以实现

真正的协同。最后，传统稳定性理论框架构成根本

限制。经典控制中，为保证稳定性和阻尼比，控制

器增益被限制在较低水平，导致响应迟缓；在

Lyapunov 框架下，为满足能量函数单调收敛，稳定

域设计过窄。这使动态性能与稳定边界形成结构性

矛盾，要大幅提升快速性，必须突破现有稳定性理

论的设计范式。 

针对火电机组快速变负荷和机组稳定运行之

间的矛盾，早期的研究主要集中于智能前馈，如韩

忠旭等[2]提出超临界机组“正踢、反踢”的智能型

前馈补偿策略，可实现机组的快速变负荷；罗德海

等[3]提出一种基于前馈控制的锅炉蓄热补偿与煤质

校正策略，实现了在负荷快速变化工况下主蒸汽压

力的稳定控制。前馈控制不影响系统的稳定性，当

工况变复杂时要建立精准有效的前馈补偿规律会

变得尤为复杂，通过加改硬件设备也能达到同样效

果。如通过引入熔盐电加热器储能[4]、改造发电机

组[5]、高加旁路改造与解耦控制[6]等均能显著提升

机组的快速变负荷能力与运行效率，但硬件设备的

改造困难且价格不菲。目前对于火电机组快速性和

稳定性之间的矛盾，学者集中于多扰动的研究，如

王松鹤[7]提出在在协调系统锅炉侧加入广义预测

控制、汽轮机侧加入改进模糊 PID 控制器，该方法

能提升控制系统鲁棒性；范赫等[8]提出一种滑模观

测器的耦合控制策略，显著提升系统的负荷跟踪能

力与多扰动抑制性能；李卓勇[9]通过多目标优化在

线学习方法，有效解决了火电机组在宽负荷运行下

的扰动抑制问题。现有研究尝试通过多控制器来提

升抗扰性，主要集中于对象参数变化[10-11]或扰动大

小[12-13]。针对机炉协调系统多扰动的问题，现有控

制常陷于跟踪与抗扰之间的折中。针对协调系统快

速变负荷兼顾快速性和稳定性的多目标问题，张国

斌等[14]提出以柔性控制为基础的工况自适应协调

控制策略，实现了大范围变工况下机组稳定性与调 
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峰快速性的协同；邓拓宇等[15]针对超临界直流锅炉

干湿态转换的控制问题，提出两层的柔性协调控制

系统，能够实现干湿态自动转换、机组超低负荷灵

活运行。受此启发，本文设计了一个双层的事件驱

动控制系统，来应对机组快速变负荷过程中的快速

性与稳定性的问题。 

针对引言提出的三大挑战，本文的解决思路如

下：第一，提出双层的事件驱动控制策略，下层沿

用现有的控制方法，上层设计事件驱动算法，在稳

定的同时实现机组快速变负荷。第二，针对多变量

协同难题，保留锅炉侧的大惯性大迟延特性，将机

炉间的耦合及汽轮机侧回路等效为一个含积分特

性的环节，得到协调控制系统的等效模型。第三，

放宽李雅普诺夫函数需全程递减的严格约束，允许

其短暂、受控的增长，在保证有限时间稳定的前提

提升动态性能。 

1 火电机组协调控制系统 

协调控制系统是火电机组实现锅炉与汽轮机

协同运行的核心环节，其主要任务是在满足电网负

荷指令的同时，保持主蒸汽压力稳定。被控对象涵

盖燃料调节、给水系统和汽轮机调节阀等多个子系

统，具有动态特性差异大、耦合强等特点。根据锅

炉与汽轮机之间的主从关系不同，协调控制系统一

般分为“炉跟机”和“机跟炉”2 种运行方式。近年

来，随着深度调峰需求加剧，“炉跟机”方式因其

更强调负荷调节能力成为实际工程中的主流策略，

其结构如图 1 所示。图 1 中：uB为燃料量指令；uT

为汽轮机调节阀开度；pt为机前压力；NE为机组负

荷；GB(s)为锅炉侧控制器；GT(s)为汽轮机侧控制器；

pt_sp 为压力定值扰动；AGC 扰动限速后为 NESP。 

 

图 1 火电机组炉跟机协调控制系统 

Fig.1 Schematic diagram of the boiler-follow-turbine 

coordinated control system in thermal power units 

传统协调控制策略因难以兼顾电网 AGC 与锅

炉工况的双重扰动，常引发主蒸汽压力大幅波动与

动态响应恶化。针对跟踪和抗扰的复杂控制问题，

应摒弃单一控制器的全局策略，转向按过程阶段精

准定制最优控制。本文在“炉跟机”协调控制策略

的基础上，根据文献[16]的主要思路，设计智能化的

控制器策略。 

2 协调控制系统的等效模型 

2.1 被控对象模型与线性化 

选取某 600 MW 亚临界火电机组的简化非线性

动态模型[17]为研究对象。该被控对象为二入二出模

型，输入为燃料量指令 uB(%)、汽轮机调节阀开度

uT(%)，输出为机前压力 pt(MPa)、机组负荷 NE(MW)。

机组的微分方程模型为： 

B B( )r u t                  (1) 
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f B B
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式中符号意义以及火电机组协调控制系统具体参

数见文献[18]。 

将该协调控制系统的微分方程组采用小偏差

线性化得到线性化后的模型。线性化后的系统传递

函数如文献[19]所示。 

本文采用的 PID 控制器表达式为： 

c

1
( )

1
1

N
G s P I D

s
N

s

  



          (6) 

式中：P 为比例系数；I 为积分系数；D 为微分系数；

N 为实际微分的惯性滤波系数。 

2.2 汽轮机侧闭环锅炉侧开环的等效对象 

由于汽轮机侧具有较快的动态特性，可优先完

成汽轮机侧控制器的参数整定。汽轮机侧闭环后，

锅炉侧的燃料量-蒸汽压力通道可以看作单入单出

对象。即在汽轮机侧闭环、锅炉侧开环的条件下，

将被控对象与汽轮机侧控制器构成的整体视为一

个等效被控对象，用于后续锅炉侧控制器的设计。

汽轮机侧开环锅炉侧闭环的结构如图 2 红色部分

所示。 

2.3 等效后的闭环控制系统 

将上述汽轮机侧闭环锅炉侧开环的系统视为

整体，对该被控对象设计控制器以及单闭环控制系

统，等效后的闭环控制系统如图 2 所示。由于本文
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采用的“炉跟机”的协调控制系统，相较于蒸汽压

力而言负荷控制得较好，因此研究对象是基于燃料

量-蒸汽压力通道的传递函数模型。 

 

图 2 等效后的闭环控制系统 

Fig.2 Equivalent closed-loop control system 

2.4 负荷定值扰动传递函数 

AGC 定值扰动是被控对象的内部扰动，本节将

AGC 指令扰动进行等效，等效至单闭环控制系统并

给出了等效后的数学推导以及仿真验证，回路内部

扰动的等效流程如图 3 所示。 

 

图 3 回路内部扰动的等效流程 

Fig.3 Equivalent process of internal disturbances in the 

loop 

首先推导燃料量-蒸汽压力通道的传递函数，

接着推导负荷-蒸汽压力的传递函数，然后通过回

路信号的等效，最后证明被控对象的 AGC 负荷扰

动可等效为回路内部扰动。 

锅炉侧燃料量控制机前压力的传递函数为： 
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代入文献[19]中的数值，反解出 M(s)的值： 

( ) 1M s                  (9) 

由式(9)可知，本文等效控制系统中的 AGC 指

令扰动的实际作用约为一个反向的阶跃扰动。 

为验证推导结果，在此做出 AGC 阶跃扰动实

验。AGC 指令从 600 MW 阶跃到 580 MW，结果如

图 4 所示，可观察到非线性模型和等效对象的蒸汽

压力曲线重叠，说明等效可行。 

 

图 4 等效控制对象的验证 

Fig.4 Verification of the equivalent control object 

3 事件驱动的协调控制系统 

3.1 协调控制系统结构 

基于上述等效控制系统，可设计如图 5 所示的

事件驱动控制系统。该控制系统可分为双层，下层

是等效后的单闭环控制系统，上层是事件驱动的控

制机制。下层是实现事件驱动控制的单闭环控制系

统基本控制层，是一个完整的单闭环控制器，存在

2 个控制器以及被控对象。上层通过事件驱动机制，

持续读取并比对各子系统状态，动态生成最优的控

制决策序列，以响应系统实时需求。 

3.2 状态空间表达式 

为分析系统的稳定性和性能，需设计状态空间

模型。2 个子系统的状态空间表达式为： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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式中：
( )

n

t x 为系统的状态向量；A(t)为系统矩

阵；(t)为切换信号；B(t)、E(t)分别为 2 个扰动的

输入矩阵；r 为等效后的设定值扰动；d 为等效后的

回路内部扰动。 

 

图 5 事件驱动等效控制系统 

Fig.5 Event-driven equivalent control system 

3.3 系统稳定性分析 

根据火电机组协调控制系统在快速变负荷的

过程中存在快速性和稳定性的矛盾，为了追求快速

性允许系统在有限时间内出现较大的暂态波动，但

系统需在有限时间内回到稳定的状态。这一想法可

以用有限时间稳定性进行理论分析。从切换系统理

论的角度看，事件驱动控制的“保持-触发”状态与

控制器 1 控制器 2 切换均可统一表征为由特定切换

条件触发的在不同子系统间的动态切换过程。2 个

稳定的子系统互相切换，系统不一定稳定[20]。由于

本文涉及 2 个稳定子系统之间的频繁切换，因此需

要对切换系统进行稳定性分析，其中保证有限时间

稳定的一个关键条件为驻留时间。 

本节研究的系统可以用式(10)来描述。在本节

稳定性研究中，暂不考虑扰动对系统性能的影响，

因此 2 个扰动输入矩阵的取值均为 0。系统（式(10)）

需满足平衡点处全局一致指数稳定，即系统在任意

切换信号下带有𝛾∗边界的全局一致指数稳定条件[20]。

本文基于平均驻留时间方法分析切换系统的稳定

性，通过计算并比对子系统的平均驻留时间的范围

判断切换系统的稳定性。 

定理 1[21]：考虑系统，取i＞1，i＜0，不要求

系统全程递减，如果存在正定矩阵 Pi＞0，满足： 
T

i i i i i iA P P A P            (11) 

i i jP P               (12) 

则系统在有限时间内稳定。 

根据定理 1 的内容，参数分别为i=[-0.5 -1]、

i=[2.4 3.8]，采用工具箱求解式(11)—式(12)的线性

矩阵不等式，LMI 有解即 Pi>0 满足约束条件。计算

后得到： 

1

a1

1

2

a2

2

ln
1.750 9

ln
1.335 0
















 


        (13) 

上述为控制系统稳定性的充分条件，满足该条

件的系统必然稳定。其他的 MDADT 方法[22]与本方

法数据对比结果见表 1，由表 1 可见，本文采用的

方法驻留时间较短，具有更低保守型，更大的稳定

裕度。验证本文切换系统稳定性的实验在第 5 节的

实验 1。 

表 1 驻留时间数据的对比 

Tab.1 Comparison of residence time data 

算法 
子系统 1 的 

驻留时间/s 

子系统 2 的 

驻留时间/s 

相对 

改进度/% 

文献[20] 1.750 9 1.335 0  

文献[21] 181.578 9 53.076 9 
99.04 

97.48 

文献[22] 14.778 0 8.708 3 
88.13 

84.67 

4 协调控制系统的鲁棒性能分析 

通过在可用的子系统控制器之间进行适当的

切换，可以提高闭环系统的性能[19]。工程上比较关

注的是系统的鲁棒性能，本节采用 2 增益理论研究

系统的鲁棒性能。 

对于系统而言，为了能够快速跟踪 AGC 指令

扰动和抵抗压力定值扰动，把系统的跟踪值设定为

一个新的输出： 

( ) ( ) ( )t t tx   z C r            (14) 

则含有设定值扰动的系统为： 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

[ ]

1 0[ ]

t

t

t

t

t

t

r
x

d

r
x

d











  
   

  


 
    

 

x A B E

z C

       (15) 

令 ( )

( )

( )

t

t

t

r

d






 
  
 

 , [ ],  [ 1 0]  B B E D ，上

述系统可表示为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t

t t t

  

  

  


 

x Ax

z Cx D

Bω
         (16) 
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在传递函数中，用来描述系统的扰动到输出的

传递函数为： 

( ) ( ) ( )y s G s s             (17) 

输出传递函数的 H∞范数为： 

2 2( ) ( ) ( )y s G s d s         (18) 

系统的抗扰性能可表示为： 

2





z z z

w w w
           (19) 

变换形式可得到 2 性能指标： 

2

2
0

( )d 0,J t


    z z w w w     (20) 

将李雅普诺夫函数的导数和积分联系起来，根

据牛顿-莱布尼兹公式可得： 

0
( ) (0) ( )d 0V V V t t



          (21) 

即： 
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0 0
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z z w w

z z w w

z z w w

    (22) 

2 0V   z z w w           (23) 

下一个时刻 t=h+1 的切换律为： 

1

1

1 1 ,0 1

, ,0

( ) , [ , )

( ) ,

( ) arg min ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

h h

h

h l h l h

i K l i

t i t T
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  

 
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
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

   


 
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x P

x P x x P

   (24) 

定理 2( 2 增益[23])：假设对于一个规定的标量

>0 存在一系列的正定矩阵
,

n n

i k

P ，如果满足： 

, , , ,
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  (25) 

其 中 ， k=0,…,K–1 ， , ,0 ,( )
ii l L i l l i K   P P ，

, 1 ,

,

( )i k i k

i k
TK

 
 

P P
；i 是切换系统在当前模式的子系

统；k 是从 0~K 迭代的计算复杂度中当前值。 

切换系统在驻留时间T>0的情况下满足切换律 

式(24)后，能保证切换系统具有边界的 2 增益的鲁

棒性能。由于本文中设计的切换系统存在 2 个子系

统，根据式(24)设计基于事件驱动的切换逻辑，如  

图 6 所示。 

 

图 6 基于事件驱动的切换逻辑流程 

Fig.6 Flow chart of the event-driven switching logic 

5 仿真实验 

实验 1：在零输入的条件下，基于图 5 的下层

控制逻辑，上层设计随机的切换时间，相邻切换时

间的范围为[5, 15] s，设计稳定性仿真实验。仿真结

果如图 7 所示。 

 

图 7 能量函数（黑）的变化曲线和切换序列（红） 

Fig.7 Change curve of the energy function (black) and 

switching sequence (red) 

图 7表示事件驱动控制系统能量函数变化曲线，

能量函数在变化的过程中会产生突变，但能量函数

总体的趋势是下降并趋于 0 的，故事件驱动控制系

统的是稳定的。 

本文以 600 MW 机组为例，AGC 指令从 600 MW

到 580 MW、以 3%Pe/min 做性能分析实验。若出现
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压力定值扰动，蒸汽压力从 16.70 MPa 阶跃到  

16.26 MPa。每次实验结果从上到下依次为燃料量、

蒸汽压力、机组负荷、调节阀开度、决策结果的变化

曲线。为比较现有算法与当前主流的先进控制方法，

本章节中采用模型预测控制算法进行对比[24]。 

实验 2：设定 200 s 时出现 AGC 指令扰动和压

力定值扰动，AGC 指令扰动从 600 MW 阶跃到  

580 MW，压力定值扰动从 16.70 MPa 阶跃到   

16.26 MPa。同时出现 AGC 指令扰动和压力定值扰

动的仿真曲线如图 8 所示。由图 8 可见，在复合扰

动工况下，原方法的压力超调量达到 0.40 MPa，本

文方法压力超调量仅达到 0.22 MPa，实现了超调量

降低 45%的显著优化。在负荷指令的跟踪性能上，

本文方法（蓝线）相较于原方法（橙线）对负荷指

令的跟踪更为紧密，其绝对误差积分（IAE）指标降

低了 16%，显著提升了负荷跟踪精度。同样，燃料

量和调节阀开度曲线改善，波动的幅值变化较小。

采用模型预测控制时，其压力响应不仅出现明显的

反向超调，其后续的调节过程也比较缓慢。 

 

图 8 同时出现 AGC 指令扰动和压力定值扰动的仿真曲线 

Fig.8 Simulation curves with simultaneous occurrence of 

AGC command disturbance and pressure constant 

disturbance 

实验 3：在 200 s 时开始压力定值扰动，压力从

16.70 MPa 阶跃到 16.26 MPa，仿真结果如图 9 所

示。蒸汽压力超调量由原方法的 0.45 MPa 降低至

0.28 MPa，降幅达 38%；同时，在负荷指令跟踪性 

能上，其绝对误差积分（IAE）指标也降低了 22%，

表明对设定值微小波动的抑制能力更强。这 2 项指

标的协同优化，共同验证了本文方法在提升动态稳

定性与保障跟踪精度方面的综合优势。模型预测控

制虽可平滑蒸汽压力变化，但动态响应慢于 PID；

若通过调节参数加速响应以追近 PID 性能，易引发

振荡或失稳。 

 

图 9 仅出现压力定值扰动的仿真曲线 

Fig.9 Simulation curves with only pressure constant 

disturbance 

实验 4：在 200 s 时出现 AGC 指令扰动，AGC

指令从 600 MW 阶跃到 580 MW，仿真结果如图 10

所示。由于整体压力变化幅度有限，超调量的改善

并不显著，但蒸汽压力响应的第二次波动明显减

小；同时，负荷跟踪的绝对误差积分（IAE）指标也

降低了 13%。这组数据表明，即使在相对理想的运

行条件下，本文方法在抑制波动与提升跟踪精度方

面依然能带来系统性的性能改善。模型预测控制使

压力超调仅降低 0.05 MPa，却导致燃料流量大幅波

动，这表明其是以牺牲执行机构平稳性为代价，整

体控制品质未必更优。 
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图 10 仅出现 AGC 指令扰动的仿真曲线 

Fig.10 Simulation curves with only AGC command 

disturbance 

实验 5：图 11 为实际机组 AGC 指令扰动的仿

真曲线。 

 

图 11 实际 AGC 指令扰动的仿真曲线 

Fig.11 Simulation curves with actual AGC command 

disturbance 

由图 11 可见，相较于传统 PID 控制，事件驱

动控制器能使蒸汽压力更紧密地跟随设定值曲线，

动态过程中波动更小，表现出更好的抗扰特性。进

一步对比细节可观察到，事件驱动器的响应曲线波

动更小、更为平稳，体现出更优的跟踪效果。本文

所提方法在 3%Pe/min 变负荷速率下，机前压力偏

差控制在 0.3 MPa 以内。燃料波动小于 15%，优于

传统控制器。 

总体来讲，基于事件驱动的控制器具备工况自

适应的智能决策能力：系统根据实时状态智能切换

两种核心控制模式：一种专为稳态精度优化，在平

衡工况下启用；另一种为动态性能强化设计，在系

统受到大扰动或跟踪快速指令时激活。采用事件驱

动控制策略均体现出比传统控制更优的动态性能，

具有响应快、超调小、稳态时间短、系统波动小等

明显优势。 

6 结  语 

本文针对传统协调控制中稳定性与快速性的

矛盾，引入有限时间稳定性以突破传统 Lyapunov 稳

定的保守性约束，允许系统在有限时间内实现暂态

稳定，为提升动态性能开辟了空间。基于此，构建

了一种事件驱动的协调控制新方法。该方法通过建

立等效扰动模型和鲁棒标准模型，将复杂的多变量

协同控制问题转化为事件驱动框架下的性能与稳

定性综合设计。仿真与裕度分析表明，所提方法在

3%Pe/min 变负荷速率下，能将机前压力偏差控制在

0.3 MPa 以内，燃料波动小于 15%，显著优于传统

控制器。这证明了事件驱动控制策略在保障安全稳

定性的同时，有效提升了机组对 AGC 指令的快速

跟踪能力和对多重扰动的鲁棒性，为解决“新一代

煤电升级改造专项行动”中的关键控制难题提供了

新思路。 
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