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基于多模型切换的锅炉主蒸汽温度预测控制

周　超1,2,谢七月1,左　毅1,李鹏辉1

(1.长沙理工大学能源与动力工程学院,湖南 长沙410114;2.湖南中烟工业有限责任公司长沙卷烟厂,湖南 长沙410007)

摘　要:火电厂锅炉主蒸汽温度具有大迟延、大惯性、参数时变等特点,当工况发生大的变化时,采用基于单一模型

的传统PID控制难以维持满意的控制效果。为此,提出一种基于多模型切换的预测控制方法。首先建立多个典型

工况的对象模型;再设计不同模型下的最佳动态矩阵控制器;然后设计切换策略选出最合适的控制器来削弱变工况

(特别是负荷变化)对主蒸汽温度系统的影响;最后通过 Matlab仿真验证所提方法的有效性。仿真结果比较分析表

明,多模型动态矩阵控制方法优于传统PID控制,多模型切换提高了固定参数模型预测控制的鲁棒性。
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Multi-modelswitchingbasedpredictivecontrolformainsteamtemperatureinboiler

ZHOUChao1,2,XIEQiyue1,ZUOYi1,LIPenghui1

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China;

2.ChinaTobaccoHunanIndustrialCo.,Ltd.,ChangshaCigaretteFactory,Changsha410007,China)

Abstract:Themainsteamtemperatureinthethermalpowerplantboilerhasthecharacteristicssuchaslargedelay,

stronginertial,timevaryingparametersandsoon.Whentheconditionchangesgreatly,itisdifficulttomaintainsat-

isfactorycontrolresultsusingtraditionalPIDcontrolbasedonasinglemodel.Tosolvethisproblem,thispaperpres-

entsapredictivecontrolmethodbasedonmulti-modelswitching.Firstly,theobjectmodelsareestablishedundera

numberoftypicalconditions.Secondly,thebestdynamicmatrixcontrollerunderdifferentmodelsaredesigned.

Thirdly,theswitchingstrategyisdesignedtoselectthemostappropriatecontrollertomitigatetheeffectsofvaried

operatingconditions(especiallyloadchanges)onthemainsteamtemperaturesystem.Finally,thevalidityofthepro-

posedmethodisverifiedthroughMatlabsimulation.Thesimulationresultsshowthattheproposedmethodissuperi-

ortothetraditionalPIDcontrol,andthemulti-modelswitchingimprovestherobustnessofthefixedparametermodel

predictivecontrol.

Keywords:mainsteamtemperature;multi-modelswitching;dynamicmatrixcontrol;Matlabsimulation

　　随着国家对高效、节能、低污染等生产政策的大

力提倡,超临界机组与超超临界机组成为火电站的

发展趋势。但机组容量、压力和温度的不断增加,使

得大容量机组比一般机组更复杂,也更难控制。主
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蒸汽温度是锅炉的主要参数之一,维持其在额定值

附近是锅炉和机组高效、经济与安全运行的保障,温

度过高或过低都会给电力正常生产带来巨大的影

响。由于锅炉主蒸汽温度具有大迟延、大惯性、参数

时变等特点,采用单一模型的传统串级PID控制难

以取得满意的控制效果[1]。

为此,许多学者对更好地控制主蒸汽温度问题

进行了研究,并取得了一定的控制效果。例如:文献

[2-3]分别将内模控制和神经网络与串级PID相结

合,通过计算输出改变控制器参数,实质上仍然是变

参数的PID控制,改善了PID控制性能,但未能克

服PID控制器对大惯性对象调节时间长、超调量大

的固有缺点;文献[4]将BP神经网络用于辨识对象

模型,提出一种改进型 Smith预估控制,在一定程

度上克服了主蒸汽温度大惯性、大滞后的特性影响,

但由于在线计算量大且神经网络建模的随机性大,

对模型变化的适应能力较差;文献[5]将Smith预

估器参数多目标自调整优化方法用于串级 PID 控

制中,提高了模型变化的适应能力,但该方法仍未有

效克服主蒸汽温度大惯性、大迟延的特性。预测控

制[6-11]可以很好地克服系统大惯性、大迟延、非线性

等缺点,但因采用固定预测模型,当系统负荷发生大

的改变时,单一参数预测控制器就不能适应对象模型

的变化,致使控制品质变差,影响系统的稳定性。

该文将多模型切换和动态矩阵控制(DMC)相

结合,有效地解决了上述问题。通过预先确定几种

典型工况下的对象模型,设计好合适的预测控制器,

当负荷发生大的变化时,切换策略通过决策后,切换

到最佳的控制器,从而改善主蒸汽温度的控制品质。

1　主蒸汽对象模型与温度控制系统

主蒸汽温度模型是一个参数时变的模型,引起

其参数变化的扰动主要有主蒸汽的流量、压力和温

度。三者中流量的变化对系统的扰动最大、压力次

之、温度最小。因此,可忽略温度对模型参数的作

用,而主蒸汽流量与压力之间存在因果联系,流量变

化必然导致压力的变化,故可以把3种干扰因素归

因于主蒸汽流量的变化,即锅炉运行负荷的改变导

致被控对象模型参数的改变。而锅炉的运行负荷随

着实际电力生产需求的改变而变化,变工况时常发

生,这使得对象模型参数也随之变化。锅炉主蒸汽

温度模型也是一个大惯性、大滞后的模型,超临界直

流锅炉主蒸汽温度系统的惰性区惯性环节阶次较高,

使得常规控制器调节时间过长。此外,锅炉主蒸汽温

度模型还容易受到外部干扰,呈现一定的非线性。

控制系统的选择直接关系到主蒸汽温度控制效

果,间接影响锅炉及机组的运行效率。由于对象系

统的复杂性和时变性,为了能获得满意的控制效果

而又便于工程实现,控制器的选择尤为重要。

典型模型很好地涵盖了锅炉负荷的一般运行范

围,预测控制以其对模型精准度要求不高、反应快

速、鲁棒性强等优良性能,适用于温度系统的特性。

当锅炉运行在典型工况附近,即使被控对象参数发

生改变,也在该工况下控制器的有效控制范围。

2　基于模型切换的动态矩阵控制方法

2.1　多模型切换预测控制系统结构

预测控制可以有效地解决对象模型大惯性、大

迟延及非线性问题,多模型可有效地解决变工况问

题。为了使温度系统能快速抵抗干扰,提升动态性

能,采用串级控制结构。

多模型预测控制系统结构框图如图1所示,虚

线框内视为一个整体,称为广义被控对象,W2 为导

前区传递函数,由减温器阀门开度进行输入量调节,

输出为导前汽温;W1 为惰性区传递函数,其输入为

导前汽温,输出为主蒸汽温度。内环采用比例控制
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图1　多模型切换预测控制系统结构框图

Figure1　Blockdiagramofmulti-modelswitching

predictivecontrolsystem

551



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年7月

进行粗调 G1、G2、…、Gn 为n 种预先设计好的典型

对象模型,MPC1、MPC2、…、MPCn 为n 种不同工

况下与之对应的预测控制器。

该设计结构的工作原理:实际被控对象输出值

与预先设计好的各种典型模型输出值进行偏差加

权,通过多模型切换策略计算,得出合理的切换方

案,控制切换开关的通断,达到控制效果最佳的预测

控制器选择目的。

2.2　多模型切换策略

单一模型控制器很难适应复杂变工况的主蒸汽

温度的控制;其他先进在线辨识对象模型方法在线

计算量过大、算法复杂,工程上不易实现;多模型控

制能有效克服主蒸汽温度模型参数时变对控制效果

的影响,且算法简单、不需要在线识别对象模型,适

合工程上应用。

多模型控制的设计思想:由于外界或多或少的

干扰,使得大多数被控对象在实际的工业控制过程

中都存在一定的非线性,因而固定参数的数学模型

有很大的局限性。将锅炉负荷变化区间切割为合理

子区间,在每个子区间建立与之匹配性较好的数学

模型,并预先设计好适用于各子区间的控制器。当

锅炉负荷运行在某一工况子区间内,该控制器能取

得好的控制品质;当系统工况从某个子区间变换到

另一个子区间时,之前的控制器就难以维持原有的

控制品质,应通过性能指标决策快速切换到与之匹

配最好的控制器,以得到更好的控制品质。

多模型切换性能指标的选择:切换指标是用来

判断对象模型与控制方式的匹配程度,多模型中通

过计算实际模型与各预先设定模型之间匹配度,满

足一定设定条件后,再选择最佳控制。选择多模型

切换性能指标的好坏也关系到系统的稳定与否,所

以性能指标的选择一定要快速、精准地反应主蒸汽

温度系统模型与控制器的匹配程度。

该文采用时间与绝对误差乘积 (ITAE)性能

指标作为多模型切换的性能指标[12],即

Jit( ) =∫
t

0
te2

i(t)dt (1)

其中,eit( ) =yit( ) -y(t)。eit( ) 为第i个预先设

定子模型输出值与实际模型输出值的差值(用于反

映模型间的匹配程度),时间t确保系统快速平稳地

切 换 到 最 佳 控 制 器。 任 何 时 刻,当 Jq t( ) =

min Jit( ){ } (i=1,2,…,n)时,可得多模型控制

器为

ut( ) =uq t( ) (2)

　　为避免上述切换方法出现切换过于频繁与误切

换现象,该文采用滞后切换进行改进,引入滞后因子

εε>0( ) ,Jk 为上一时刻最优切换性能指标,当

Jqt( ) = min Jit( ){ } i=1,2,…,n( ) 时,若 Jk ≤

Jq+ε,则控制器保持不变,若Jk >Jq+ε,则切换

到q控制器。

2.3　DMC算法

DMC是一种基于对象阶跃响应的预测控制算

法,也是在工业过程应用最为广泛的预测控制算法

之一[13],多步预估、滚动优化和反馈误差校正是其

典型特征,适用于模型比较复杂的锅炉主蒸汽温度

系统的控制。

在 DMC 中,对 象 单 位 阶 跃 响 应 值 αi =

αiT( ) ,i=1,2,…,N ,其中T 为采样周期。对于

渐进稳定系统,阶跃响应在某一时刻tN = NT 后将

趋于平稳,使得αi(i>N)与αN 的误差已经降低到

与测量误差和量化误差相同的水平,可认为 αN 已近

似等于t→ ∞ 时的稳态值 α∞ 。α=[α1α2…αN ]T

称为模型向量,N 为建模时域。

通过预测模型,可知预测对象在未来时刻的输

出值为

YM k( ) =AΔUM k( ) +A0U(k-1) (3)

其中,A 为动态矩阵。

YM k( ) =

ym k+1( ) ,ym k+2( ) ,…,ym k+P( )[ ] T

ΔUM (k)=
[uk( ) ,uk+1( ) ,…,uk+M -1( ) ]T

U(k-1)=
[u(k-N+1),u(k-N+2),…,u(k-1)]T

A=

α1

︙

αM

︙

αP

…

⋱
…

⋱
…

0
︙

α1

︙

αP-M+1

é

ë

ù

û P×M
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A0=

αN -αN-1

0
︙

0

αN-1-αN-2

αN -αN-1

︙

0

αN-2-αN-3

αN-1-αN-2

︙

αN -αN-1

…

…

⋱
…

α3-α2

α4-α3

︙

αP+2-αP+1

α2

α3

︙

αP+1

é

ë

ù

û P×(N-1)

　　式(3)表明模型预测输出由初始矢量和动态矩

阵与控制增量乘积两部分组成。由于模型存在扰

动,对象预测输出须通过实际和模型输出的偏差进

行校正,即

YP k( ) =YM k( ) +h(yk( ) -ym(k)) (4)

将式(3)代入式(4),有

　　YP k( ) =AΔUM k( ) +A0U k-1( ) +he(k) (5)

其中,h 为误差补偿加权系数矩阵。

YP k( ) =

[yP k+1( ) ,yP k+2( ) ,…,yP k+P( ) ]T

ek( ) =yk( ) -ym(k)

h=[h1,h2,…,hP]T

　　k时刻的优化性能指标为

J(k)=

Yr k( ) -YP k( ) 2
Q + ΔUM k( ) 2

R (6)

其中,Q、R 分别为误差权和控制权系数矩阵,P 、

M 分别为预测和控制时域。

Yr k+1( ) =

[yr(k+1),yr(k+2),…,yr(k+P)]T

Q=diag(q1,q2,…,qP)

R=diag(r1,r2,…,rP)

　　在k时刻,Yr k( ) 、A0U(k-1)均为已知,要使

Jk( ) 取极小 值,ΔUM k( ) 需 通 过 极 值 必 要 条 件

dJ(k)/dΔUM k( ) =0求得:

ΔUM k( ) =

　(ATQA+R)-1ATQ[Yr k( ) -A0U(k-1)]　 (7)

　　取当前的控制增量Δuk( ) 为 ΔUM k( ) 的首元

素,可表示为

Δuk( ) =

cTΔUM k( ) =dT[Yr k( ) -A0U(k-1) (8)

其中,M 维行向量cT =[10…0]表示进行矩阵首

行的运算,P 维行向量为控制向量,有

dT =cT(ATQA+R)-1ATQ (9)

3　Matlab仿真与分析

3.1　对象模型选择

该文以某600MW 超临界直流锅炉主蒸汽温

度作为研究对象,4种典型工况下的主蒸汽温度模

型[14-15]如表1所示。

表1　控制对象模型

Table1　Modelsofcontroltarget

负荷/%(D/(kg/s)) 导前区 惰性区

37(D=179.2) -
5.072

(28s+1)2
1.048

(56.6s+1)8

50(D=242.2) -
3.067

(25s+1)2
1.119

(42.1s+1)7

75(D=347.9) -
1.657

(20s+1)2
1.202

(27.1s+1)7

100(D=527.8) -
0.815

(18s+1)2
1.276

(18.4s+1)6

3.2　控制器仿真参数设定

为了更好地呈现控制器对比的效果,二者内回

路都采用相同的比例控制进行粗调,控制器参数

Kp=2.5。不同工况下DMC控制器的T 、P 和M
选择如表2所示,其中,取 Q=I、R=0。PID控制

器参数的选择参考文献[13],其输入与输出之间的

传递函数一般式为

Gc(s)=Kp(1+
1
Tis+Tds) (10)

其中,Kp 、Ti 和 Td 分别为控制器的比例增益、积

分时间、微分时间。4种典型工况下 PID 和 DMC
控制器的参数设定值见表2。

表2　典型负荷下控制器参数值选择

Table2　Parameterselectionofcontroller

undertypicalloads

负荷/

%

PID控制器参数选择

Kp Ti Td

DMC控制器参数选择

T P M

37 1.136 353.95 88.5 5 130 10

50 1.176 240.50 60.1 5 98 8

75 1.099 154.80 38.7 5 80 2

100 1.205 94.80 23.7 5 45 1
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3.3　仿真结果

首先论证PID和 DMC控制在锅炉4种典型工

况下控制效果的优劣。不同负荷下对系统做单位阶

跃响应,二者控制效果仿真结果对比如图2~5所示。
 1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

输
出

DMC
PID

2 0001 5001 0005000

时间/s

图2　37%负荷控制效果对比

Figure2　Comparisonof37%loadcontroleffect

 1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

输
出

DMC
PID

2 0001 5001 0005000

时间/s

图3　50%负荷控制效果对比

Figure3　 Comparisonof50%loadcontroleffect
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图4　75%负荷控制效果对比

Figure4　 Comparisonof75%loadcontroleffect
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图5　100%负荷控制效果对比

Figure5　 Comparisonof100%loadcontroleffect

由4种典型负荷的仿真曲线对比可知,由于

DMC控制应用多步模型预测技术,控制器通过提前

预知输出的变化趋势,调整控制方式能有效解决时

延和超调问题,所以 DMC控制在每种典型工况下

的控制品质都优于PID控制,有更小的超调量、更

短的调节时间,且锅炉的负荷越高,控制效果越明

显。因为随着负荷的不断降低,惯性环节阶次较高,

惯性常数也越来越大,所以锅炉在低负荷运行时,

DMC和PID控制在系统的平稳性与快速性快方面

较高负荷运行时要稍差。综上所述,该文主蒸汽温

度系统串级控制的外环主控制器采用DMC控制。

尽管DMC算法对被控对象模型精确度要求较

低,但锅炉在某一确定负荷下运行时,控制器的参数

是确定的,当负荷发生较大改变时,控制器的参数也

要随之改变,否则控制品质将变差。该文以75%负

荷的控制器参数分别控制其他4种(37%、50%、

80%和100%)不同运行负荷,分析锅炉主蒸汽温度

系统的鲁棒性,仿真结果如图6所示。

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

输
出

37%
50%
80%
100%

1 0008006002000

时间/s

400

图6　固定模型 DMC控制鲁棒性分析

Figure6　RobustnessanalysisoffixedmodelDMCcontrol

由图6仿真结果可知,使用单一模型的动态矩

阵控制,锅炉实际负荷运行在该模型附近时(80%仿

真曲线)有很好的控制效果。当负荷降低时(50%、

37%仿真曲线),系统出现震荡,且负荷降得越低震

荡的幅度越大,导致系统调整时间过长,甚至会引起

系统失衡;当负荷升高时(100%仿真曲线),系统的

平稳性和快速性变差。由此可见,使用固定预测参

数的动态矩阵控制无法满足锅炉负荷变化的鲁棒性

要求。

固定参数模型DMC控制以其先进的控制算法

能适应锅炉负荷小范围波动给系统带来的影响,但
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不适应于负荷大范围变动,为此,该文引入多模型切

换方法来改善这一不足。

当负荷发生改变时,例如,某时刻负荷从40%

增加到100%,负荷的变化率为(2%~5%)/min做

单位阶跃响应,系统响应与切换曲线如图7所示。

同时,做锅炉负荷从100%降至40%的阶跃响应,输

出仿真曲线如图8所示。由图7、8可知,不管在升

负荷还是在降负荷中,基于多模型切换的 DMC控

制的控制效果明显优于基于多模型切换的 PID 控

制,多模型切换 DMC控制很好地解决了单一模型

DMC控制在变工况下出现控制效果不佳的问题。
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图7　升负荷二者切换输出响应曲线

Figure7　 Switchingoutputresponsecurve

ofbothloadlifting
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图8　降负荷二者切换输出响应曲线

Figure8　 Outputresponsecurveofswitching

betweenloadreduction

4　结语

1)在4种典型负荷运行下,锅炉的 DMC控制

较PID控制明显具有更好的控制效果。因为预测

控制适用于大迟延、大惯性、非线性的主蒸汽温度对

象,但单一的 DMC控制器不能满足大变工况控制

要求,导致系统鲁棒性变差。

2)在DMC算法基础上引入多模型切换策略,

性能指标的选择兼顾快速切换与平稳切换原则。通

过先建立多个典型工况的对象模型,再设计不同模

型下的最佳动态矩阵控制器;然后设计切换策略,选

出最合适的控制器来削弱变工况(特别是负荷变化)

对主蒸汽温度系统的影响。弥补了固定参数 DMC

控制的缺陷,提高了系统在大变工况下的鲁棒性和

动态品质,且设计简单,易于工程实现。
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