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基于犌犃的主汽温系统内模控制研究

宋伟鑫，许必熙，顾　廉，杨伟斌
（南京工业大学 自动化与电气工程学院，南京　２１１８１６）

摘要：主汽温控制系统是典型的大迟延、大惯性、时变控制系统，一直以来都是火电厂自动控制的难点；为此将内模控制引入主汽

温控制系统，并提出采用遗传算法对滤波器参数λ优化整定，该方法简单易行，相较于传统ＰＩＤ参数整定方法具有一定的优越性；并对

内模控制为主控制器的ＩＭＣ－ＰＩ控制系统进行ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真，与ＰＩＤ－ＰＩ控制系统进行对比，仿真结果表明ＩＭＣ－ＰＩＤ控制系统相

比于传统ＰＩＤ－Ｐ串级控制系统过渡时间短、超调量小、鲁棒性好等特点；其控制效果好于常规串级 ＰＩＤ控制系统，适用于大迟延、大

惯性过程的控制，并且易于在工业上实现。
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０　引言

锅炉和涡轮机中的主汽温度是电厂安全运行的重要参数，

主汽温过高或者过低都会影响着电厂机组的安全生产和经济效

益。主汽温度过高，可能造成过热器、蒸汽管道和汽轮机的高

压部分金属损坏。主汽温度过低，又会降低电厂的热效率并且

影响汽轮机的安全经济运行。

主汽温自动控制的任务是保持过热器出口蒸汽温度在允许

范围内，保护过热器，使过热器壁管温度不超过允许的工作温

度。并且主汽温控制系统是典型的大迟延、大惯性、时变控制

系统，所以一直以来都是火电厂自动控制的难点［１］。

本文通过对某电厂３００ｍＷ 机组过热汽温对象在８０％负

荷下进行仿真研究，针对主汽温控制对象的特点在传统串级控

制系统上结合内模控制方法从而能够有效克服对象的大迟延特

性，并利用遗传算法进行滤波器参数的寻优，仿真结果表明该

方法与普通串级控制系统相比方法简单，易于实现，鲁棒性

强，对于工业实际应用有一定的参考价值。

１　主汽温系统特性

１１　普通串级控制系统

火电厂主汽温被控对象具有大延迟、大惯性、时变等特

性，工业电厂应用中大多采用串级控制方案。串级控制与单回

路控制系统相比较增加一个副回路，所以控制系统具有较好的

抗干性［２］，更快的响应速度及一定的自适应能力等特点。传统

主汽温系统串级控制系统如图１所示。

图１　串级控制结构图

犠１ （狊）是导前区传递函数，犠２ （狊）惰性区传递函数，

犱１ 控制量干扰，犱２ 输出量干扰，主控制器为ＰＩＤ控制，副控

制器为ＰＩ控制，参数整定采用ＺＮ整定法。工程上主汽温控

制系统在负荷变化时其动态变化明显，并且有扰动多的特点，

所以普通串级控制效果并不理想。

１２　串级控制系统的改进

结合内模控制的优点与主汽温控制的特性，本文采用基于

ＩＭＣ－ＰＩＤ方法。该方法结合了内模控制、串级控制的优点，

针对主汽温大延迟等特性，本方法中控制系统的主控制器选择

内模控制器，其控制系统如图２所示。

图２　主汽温内模控制器结构图

２　内模控制系统

内模控制理论由Ｇａｒｃｉａ和 Ｍｏｒａｒｉ于１９８２年提出，该理论

是基于过程数学模型设计的控制策略。该策略设计过程简单，
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具有较好的跟踪性和鲁棒性，且对不可测的干扰具有一定的抑

制性，从而被广泛应用于工业控制，内模控制结构如图３

所示。

图３　ＩＭＣ系统结构图

其中：犌犐犕犆 是内模控制器，犌狆 是控制对象，犌犿 是控制对象

的模型，狉和狔分别是被控对象输入和输出信号，犱为干扰信

号，珟犱为误差反馈信号，犝 是控制器的输出，即被控制对象的

输入信号。

根据图３结构的表示，内模系统的闭环输出响应函数为：

狔＝
犌犐犕犆犌狆

１＋犌犐犕犆［犌狆－犌犿］
狉－

１－犌犐犕犆犌犿
１＋犌犐犕犆［犌狆－犌犿］

犱 （１）

　　且ＩＭＣ控制系统的反馈信号：

珟犱＝ （犌狆－犌犿）犝＋犱 （２）

　　当控制系统模型匹配且不存在干扰 （犌狆 ＝犌犿，犱＝０）时，

控制系统输出狔与系统动态模型输出狔^相同，则误差反馈通道

的输出为零珘犱＝０。所以当控制对象不存在模型不确定性和干

扰时，ＩＭＣ系统是一个具有开环特性的系统。为了消除模型不

确定性和扰动对系统的影响，可以通过增加反馈通道来克服。

在实际工况过程中模型不确定性的影响难以消除，因此为了提

高系统性能只能从抗扰动性方面入手，而内模控制的反馈通道

能够消除上述两种因素的影响，并与开环部分构成闭环系统。

２１　主气温内模控制器设计

２．１．１　内模控制器的设计
［３］

犌犿（狊）可以分解：

犌犿（狊）＝犌犿＋（狊）犌犿－（狊） （３）

　　在模型中犌犿＋（狊）为时滞与不稳定零点部分，犌犿－（狊）部分

在模型中是最小相位部分。

ＩＭＣ控制器的设计需要确保系统的鲁棒性及稳定性，需

在犌犿－（狊）的逆上增加滤波器

犌犐犕犆（狊）＝犌－
１
犿－（狊）犳（狊） （４）

２．１．２　滤波器的选择

滤波器选择的原则是根据不同的输入信号类型，选择与之

相匹配的滤波器犳。一般在内模控制中，对于接近常值的输

入信号，为了满足系统零稳态偏差特性，可以按照下面的原则

选择滤波器：

犌犿＋（０）＝犳（０）＝１ （５）

　　式 （５）能够衍生出不同形式的滤波器。主要考虑以下两种

形式：

１）１型滤波器：

犳＝
１

（λ狊＋１）狀
（６）

　　２）２型滤波器：

犳＝
狀λ狊＋１
（λ狊＋１）狀

（７）

式中，λ表示滤波调节参数；采用合适阶数狀确保控制器正则。

本文采用１型滤波器并使狀＝１即犳（狊）＝
１

１＋λ狊
。为滤波器时

间常数，也是内模控制系统中唯一的可变参数。将犳（狊）带入

式 （４）可得到内模控制器的形式为：

犌犐犕犆（狊）＝珟犌－
１
犿－（狊）犳（狊）＝

犜狊＋１
犓（λ狊＋１）

（８）

　　要使内模控制系统闭环稳定，

狘犌犿＋（狊）犳（狊）狘≤
１

犾犿
，ω （９）

　　犾犿 是模型不确定上界，即有狘
犌狆（狊）－犌犿（狊）

犌狆（狊）
狘≤犾犿，现实

中犾犿 的高频段甚至会超过１，因此λ的取值范围受到对象与模

型不匹配程度的限制，并且可调参数λ的大小决定系统的响应

速度与鲁棒性，λ增大，系统的鲁棒性增加；λ减小，响应加

快，系统的鲁棒性变弱。并且λ近似地与闭环带宽成正比，这

样可以获得滤波器参数范围，应用遗传算法进行优化寻解［４］。

３　用遗传算法寻找最优解

３１　遗传算法简介

遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是模拟生物学中的自然选

择与遗传变异而发展起来的逐次迭代自适应寻优随机搜索算

法［５］。其主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息交

换，搜索不依赖于梯度信息。

参数编码：编码是遗传算法的基础，将目标问题离散化，

方便计算机处理。本文选择双精度向量编码。

适应度函数的建立：遗传算法中使用适应度这个概述来评

价个体的优劣程度，适应度越大个体越好，反之适应度越小则

个体越差。

选择犑＝ ０
＋

∫
∞

狋犲２（狋）ｄ狋 （１０）

　　作为目标函数该函数综合考虑了稳定性、快速性和准确性

三方［５］。因为犑的取值以最小为优，所以在本文中，适应度函

数为：

犳＝
１

犑
（１１）

　　种群繁殖：步骤如下。

１）选择：

选择是指在种群中挑选适合目标函数的优良个体，挑选依

据是个体适应度函数值。

２）交叉：

交叉运算是遗传算法中产生新个体的主要手段。交叉是将

选择出来的群体按一定的交叉概率随机地选择出一部分个体，

任意两两配对，并按选定的交叉方式，相互交换一个或多个基

因序列。

３）突变：

多次交叉后，一般很难产生新个体。因为交叉操作是父代

基因的重组，基因全部来源于父代。变异是随机较小概率的改

变某一位的值改１为０，或改０为１。所以变异操作会改变父

代的基因类型，更容易突变出新的个体，增加群体的多样性，

避免了算法陷入局部收敛。变异的位置按变异概率犘犿随机确

定。一般犘犿很小，通常在 ［０，０．１］这个区间内。

３２　滤波器参数寻优应用遗传算法的步骤

遗传算法的滤波器参数优化应用过程概述下来有以下几个

步骤。［６］

１）确定滤波器参数的初始化，即随机产生一组初始个体

构成的种群，并对其中每一个个体进行编码。

２）制定适应度函数，按照式 （１１）的适应度函数对初始

种群里的个体进行适应度计算，判定是否满足算法收敛准则。
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选择适应度值合适的个体进行操作。

３）设定算法的种群、交叉与变异的参数，以及进化代数。

４）进行交叉与变异操作。

５）返回步骤 （２），检验是否满足条件。若满足进化代数

或连续几代的解均不变，则停止操作，保存最优滤波器参数并

结束。不满足则重复步骤 （４）直到满足。

４　仿真研究

本文针对某电厂３００ｍｗ机组过热汽温对象在８０％负荷下

进行仿真研究。采用遗传算法对滤波器参数优化整定，并对

ＰＩＤ－ＰＩ控制系统与ＩＭＣ－ＰＩＤ控制系统进行性能比较。

该主汽温系统导前区与惰性区传递函数如下。

导前区：犠１（狊）＝
犓１

（犜１犛＋１）
２

惰性区：犠２（狊）＝
犓２

（犜２犛＋１）
２

其中：犓１ ＝－１．１０８１；犜１ ＝１４．１０９１，犓２ ＝１．０２４７；犜２ ＝

４５．６７８１。

广义被控对象模型的建立，可以采用基于阶跃响应的最小

二乘方法，根据对象的阶跃响应曲线、最小偏差获得对象的近

似模型［７］。

犌犿 ＝
１．２０４７

１１０狊＋１
犲－９０狊

　　为了让仿真具有可比性，内回路辅助控制器统一选择ＰＩ

控制，参数通过ＺＮ整定得到犓犘 ＝１．６６６６；犜犻＝２０ｓ；

主控制器若采用ＩＭＣ－ＰＩＤ控制方法主控制器为内模控

制，滤波器参数运用遗传算法寻优，本文选择双精度向量编

码，种群大小设定为３０，交叉概率犘犆＝０．６０，突变概率犘犕

＝０．０５。经过５０代进化，得到优化参数入＝６０。

主控制器若采用传统ＰＩＤ－ＰＩ控制方法，主控制器为ＰＩＤ

控制，参数由ＺＮ整定方法结果为犓犘 ＝０．５，犜犻＝６０ｓ，犜犱 ＝

２０ｓ。

图４为两种控制系统８０％负荷下的单位阶跃响应输出曲

线。从图中可以看出ＩＭＣ－ＰＩ控制系统响应速度快，超调量

小，控制品质明显好于ＰＩＤ－ＰＩ控制系统。

图４　８０％负荷下两种控制系统的输出曲线

如图５在１８００ｓ处加入幅值为０．５的外环阶跃干扰。从

增加外部扰动的控制对比效果看出ＩＭＣ－ＰＩ系统的抑制扰动

速度较快，超调量更小，鲁棒性更好。

在工业现场对象参数往往是时时变化的，而以上仿真是在

主汽温控制对象特定负荷、固定参数下进行仿真得到的结果，

所以控制系统必须具有较强的鲁棒性。现对主汽温系统主要特

性区域惰性区进行参数变化研究。当惰性区系数犓２，犜２存在

１０％的误差时选择相同的滤波调节参数λ以及ＰＩＤ参数，其他

的仿真条件不变，曲线输出如图６所示。

图５　外环阶跃扰动下的输出响应曲线

图６　犓２、犜２同时增大１０％的阶跃曲线

图６对应犓１、犜１同时增大１０％时的阶跃响应曲线。从

图中可以看出ＩＭＣ－ＰＩ控制输出超调量更小，控制效果明显

好于ＰＩＤ－ＰＩ控制。因此得出对于参数犓２，犜２改变的情况，

ＩＭＣ－ＰＩ控制也能克服摄动产生的误差信号，并达到系统输

入设定值。

和传统ＰＩＤ－ＰＩ串级控制系统相比，利用遗传算法进行滤

波器参数整定的ＩＭＣ－ＰＩ控制系统过渡过程时间短，超调量

较小，说明遗传算法的参数寻优的可行性，并且内模串级控制

能够较好地解决响应快速性和准确性的问题，有助于提升控制

性能。

５　结论

本文提出基于全局寻优的遗传算法整定参数ＩＭＣ－ＰＩＤ控

制器设计方法。通过遗传算法对内模控制器的滤波器参数进行

优化自整定，使整个ＩＭＣ－ＰＩＤ控制系统快速稳定，解决了传

统ＰＩＤ－ＰＩ算法适应性差和参数整定困难的缺点。ＩＭＣ－ＰＩＤ

设计使得串级控制结构具有内模控制的优点并够较好地解决响

应快速性和准确性的矛盾，适用于大迟延、大惯性过程的控

制。其控制效果好于常规串级 ＰＩＤ控制系统。并且易于在工

业上实现。
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