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火电厂过热汽温的优化控制算法研究

苗荣霞，马路遥，蔡奇志，杨　靖
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安　７１００００）

摘要：由于火电厂过热蒸汽温度控制具有大延迟、大惯性、非线性、强时变性的特性，传统ＰＩＤ控制算法难以实现良好的控

制效果；为了优化火电厂过热汽温控制，提出了一种基于ＤＭＣ的改进串级ＰＩＤ控制算法；该算法采用ＤＭＣ改进主控制器输入

参数，预测未来输出值，通过预测值与实际值的差值实现输入参数的校正；仿真结果分析表明，该算法比传统ＰＩＤ控制算法降低

了过热蒸汽温度的超调量，缩短了汽温控制的过渡过程时间，提高了控制系统的抗扰动能力，使控制系统的动态性能和静态性能

有了极大改善。

关键词：火电厂；过热汽温控制；ＤＭＣ；串级ＰＩＤ
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０　引言

在火力发电机组中锅炉过热蒸汽温度对安全经济体制

起着至关重要的作用，是检验火电厂锅炉过热蒸汽温度控

制精度和系统运行性能的首要评判指标，对过热蒸汽温度

控制品质的好坏直接影响到整个火电机组运行的平稳性、

安全性与经济性。火电机组的平稳、安全、高效的运行对

火电厂来说具有重大意义。炉内的过热蒸汽过高就会造成

部分炉内输送管道和炉内设备器件的形变，很容易造成机

组运行的安全隐患；而炉内的过热蒸汽温度过低，则会大

大降低火电机组的运行效率。因此在任何条件下炉内的过

热蒸汽温度都应该在其规定的范围之内。大型火电厂火电

机组过热蒸汽温度在干扰情况下动态误差要求控制在拟定

值±５％，无干扰情况下静态误差要求控制在拟定值±１％

或±１．５％以内。鉴于传统ＰＩＤ控制算法在控制被控对象时

需要准确的函数模型，而过热蒸汽温度及其扰动的数学模

型具有非线性、强时变性，采用传统ＰＩＤ控制算法已经难

以实现锅炉过热蒸汽温度的控制精度，因此研究火电厂锅

炉过热蒸汽温度控制具有至关重要作用。

目前，针对过热汽温控制问题研究人员进行了大量研

究［１］，文献［２］提出了ＤＭＣ控制过热蒸汽温度的控制策略，

该策略利用ＤＭＣ能直接处理带有纯滞后对象和对大惯性有

较强适应能力的特性，实现了ＤＭＣ对过热蒸汽温度控制的

优化仿真。但此控制方法在系统具有模型误差和消除扰动

两种状况下，系统误差校正的选择是抵触的，难以实现系

统稳定性和抗干扰能力并存。文献［３］利用模糊算法不依靠

被控对象数学模型的控制特性，使模糊算法和串级ＰＩＤ控

制算法结合使用，提出了模糊串级ＰＩＤ控制算法。但是模

糊控制算法当中的规则以及隶属度函数均由长时间累积的

经验形成和制定，受经验影响模糊控制算法实行起来结果

也会错综复杂，不易归纳总结。文献［４］提出采用径向基神

经网络优化串级ＰＩＤ的控制算法，这种方法采用最近邻聚

类法和梯度下降法联合的混合学习算法构造ＲＢＦ神经网络，

实现对温度模型的识别以及对串级ＰＩＤ控制输出参数的修

正，但是此算法缺陷在于ＲＢＦ神经网络的建立需要大量训

练数据的提供，并不容易实现。文献［５］针对常规ＰＩＤ控制
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调节效果动态性能差的问题，提出基于一阶加纯滞后模型，

将一种改进的内模ＰＩＤ控制方案应用于火电厂火热蒸汽温

度的控制，此控制策略可以实现系统动态误差的缩小和抗

扰动能力，对具有大延迟、惯性强的被控对象能够实现有

效控制，但对于具有非线性和强时变性的被控对象控制效

果较弱。

本文针对火电厂过热蒸汽温度控制，提出针对火电厂

过热蒸汽温度控制的基于ＤＭＣ的改进串级ＰＩＤ控制算法，

通过仿真比较验证了本控制策略的控制能力。

１　犇犕犆优化串级犘犐犇控制系统设计

以ＳＭＰＴ－１０００系统锅炉单元的反应器中过热蒸汽温

度为主控制器的被控制对象［６］，而物料入口流量为辅控制

器的被控对象。反应器过热蒸汽温度与物料入口流量的ＰＩＤ

串级控制算法，在ＰＣＳ７中ＡＳ站实现基本控制回路。本系

统利用ＰＣＳ７ＳＩＭＡＴＫ：Ｍａｎａｇｅｒ进行工艺过程的工程师站

的组态、操作员的组态以及数据网络的组态，并用模块化

的编程工具ＣＦＣ，编写ＳＭＰＴ－１０００系统中物料入口流量

与反应器压强的串级ＰＩＤ控制回路以及其余变量的简单控

制回路，利用ＳＦＣ编写工艺流程的开车顺序，并编译所有

程序，进行系统硬件组态与软件组态的下载，完成系统所

有控制程序的调试。ＳＭＰＴ－１０００物料入口流量信号通过

Ｓ７－４００ＰＬＣ采集与上位机进行 Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通讯。在 ＭＡＴ

ＬＡＢ中实现ＤＭＣ算法框架的搭建，采用 ＯＰＣ通讯协议，

将ＯＳ站作为ＯＰＣ服务器，Ｍａｔｌａｂ作为ＯＰＣ客户端，实现

Ｍａｔｌａｂ与ＯＳ站的数据交换。通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ通讯，实现ＯＳ

站与ＡＳ站中反应器入口流量与温度串级ＰＩＤ控制的数据交

互，最终实现对过热蒸汽温度的优化控制，如图１所示。

图１　系统整体框架设计图

２　预测算法结构

目前动态矩阵 （ＤＭＣ）控制算法是应用最为广泛，且

基于被控对象开环阶跃响应模型的一种预测控制算法，在

控制中包含了数字积分环节，对消除系统静差非常有效，

其模型搭建简易，且对被控对象模型采用实时的反馈滚动

校正，提高了动态矩阵控制算法在控制系统任何情况下使

被控对象模型与之匹配的能力和抗扰动能力。而采用滚动

优化的运算方法，主要应对于具有大滞后、强耦合、强时

变性等很难建立出精准被控对象的数学模型。

动态矩阵 （ＤＭＣ）利用系统信息，建立基于系统阶跃

响应的简易模型，没有模型结构上的限制，但有很强的功

能性，这样不但免去了对复杂模型的识别过程，还易于在

控制器中实现。同一条件下，在测取系统阶跃响应系数时，

可以对多次测量的结果进行均值分析，并得到准确的预测

模型。随后采用闭环算法，通过滚动优化确定系统的控制

系数，减小模型误差以及其在实际过程中存在的其他不确

定因素的影响，使系统紧密的跟随设置的期望值。

预测算法结构中反应器温度模型的预测、对反应器温

度实施控制的控制器和对参数修正的校正器是ＤＭＣ的三大

组成部分；反应器温度模型的预测通过采用单位阶跃响应

模型预测过热蒸汽温度未来的输出值；控制器包括滚动优

化，只取计算出的犿个控制量中的第一个作用于蒸汽温度，

使控制系统输出具有很高的动态特性；校正器包括误差校

正部分，采用当前的蒸汽温度实际输出值狓和蒸汽温度预

测的狔比较得出的温差犲来修正未来其他时刻的温度预测

值。ＤＭＣ算法控制结构如图２所示。

图２　ＤＭＣ算法控制结构图

１）模型预测：

给蒸汽温度一个阶跃信号后可得其阶跃响应，单位阶

跃响应在采样时刻的值是用动态系数犪１，…，犪狆 来描述的，犪狆

是足够接近稳态值的系数。

若在所有犽－犻（犻＝１，２，…，犽）时刻同时有输入，则根据

叠加原理有：

狔（犽）＝∑
狆－１

犻＝１

犪犻Δ狌（犽－犻）＋犪狆Δ狌（犽－狆） （１）
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　　利用上式可以得到狔（犽＋犼）的狀步预估 （狀＜狆）为：

狔^（犽＋犻）＝∑
狆－１

犻＝１

犪犻Δ狌（犽＋犼－犻）＋犪狆Δ狌（犽＋犼－狆）

（犼＝１，２，…，狀） （２）

　　由于只有过去的温度控制输入是已知的，因此在利用

动态模型做预估时有必要把过去的输入对未来的输出贡献

分离出来，上式可以写成：

狔^（犽＋犼）＝∑
狆－１

犻＝犼＋１

犪犻Δ狌（犽＋犼－犻）＋犪狆Δ狌（犽＋犼－狆）＋

∑
犼

犻＝１

犪犻Δ狌（犽＋犼－犻）（犼＝１，２，…，狀） （３）

上式右端前两项为过去输入对输出的狀步预估计，记为：

狔０（犽＋犼）＝∑
狆－１

犻＝犼＋１

犪犻Δ狌（犽＋犼－犻）＋犪狆Δ狌（犽＋犼－狆）

（犼＝１，２，…，狀） （４）

将式 （３）写成矩阵的形式：

狔^（犽＋１）

狔^（犽＋２）

…

狔^（犽＋狀

熿

燀

燄

燅）

＝

犪１ ０

犪２ 犪１

… … …

犪狀 犪狀－１ … 犪

熿

燀

燄

燅１

Δ狌（犽）

Δ狌（犽＋１）

…

Δ狌（犽＋犿－１

熿

燀

燄

燅）

＋

狔０（犽＋１）

狔０（犽＋２）

…

狔０（犽＋狀

熿

燀

燄

燅
）

（５）

　　为增加系统的动态稳定性和控制输入的可实现性，以

及减少计算量，可将Δ狌组成的向量减少为犿 维 （犿 ＜狀），

则式 （５）可变为：

狔^（犽＋１）

狔^（犽＋２）

…

狔^（犽＋狀

熿

燀

燄

燅）

＝

犪１ ０

犪２ 犪１

… … …

犪狀 犪狀－１ … 犪狀－犿＋

熿

燀

燄

燅１

Δ狌（犽）

Δ狌（犽＋１）

…

Δ狌（犽＋犿－１

熿

燀

燄

燅）

＋

狔０（犽＋１）

狔０（犽＋２）

…

狔０（犽＋狀

熿

燀

燄

燅
）

（６）

　　记：

犢^＝ ［^狔（犽＋１），^狔（犽＋２），…，^狔（犽＋狀）］
犜；

Δ犝 ＝ ［Δ狌（犽），Δ狌（犽＋１），…，Δ狌（犽＋犿－１）］
犜；

犢０＝ ［狔０（犽＋１），狔０（犽＋２），…，狔０（犽＋狀）］
犜；

犃＝

犪１ ０

犪２ 犪１

… … …

犪狀 犪狀－１ … 犪狀－犿＋

熿

燀

燄

燅１

；

　　则式 （３）可以写成：

犢^＝犃Δ犝＋犢０ （７）

　　２）滚动优化：

控制系统的动态响应系统数和系统的控制增量是模型

预测的决定性因素，ＤＭＣ控制算法的控制增量是通过使最

优化准则的值为最小来确定的，能够使系统在未来狀个时

刻的输出值尽可能接近期望值，为简单起见，取控制加权

系数λ（犼）＝λ（常数）。

若令：

犠 ＝ ［狑（犽＋１），狑（犽＋２），…，狑（犽＋狀）］
犜 （８）

式中，狑（犽＋犼）称为期望输出序列值，在预测控制类算法

中，要求闭环响应沿着一条指定的、平滑的曲线到达新的

稳定值，以提高系统的鲁棒性。

一般取：

狑（犽＋犼）＝α
犼
狔（犽）＋（１－α

犼）狔狉（犼＝１，２，…，狀） （９）

式中，α为柔化系数，０＜α＜１；狔（犽）为系统实测输出值；狔狉

为系统的给定值则最优化准则为：

犑＝λΔ犝
犜
Δ犝＋（犢－犠）

犜（犢－犠） （１０）

　　用犢 的最优预测值狔^代替犢 令
犑

Δ犝
＝０

得到控制增量：

Δ犝 ＝ （λ犐＋犃
犜犃）－１犃犜（犠 －犢０） （１１）

　　式 （１１）与实际值无关，是ＤＭＣ算法的开环形式，偏

差较大又不能抑制系统受到的扰动，故采用闭环控制算法，

将计算出来的犿 个控制增量中的第一个值用于闭环控制，

可以增加系统的动态稳定性和控制输入的可实现性，以及

减少计算量，实际使用的控制增量为：

Δ狌（犽）＝犮
犜（λ犐＋犃

犜犃）－１犃犜（犠 －犢０）＝犱
犜（犠 －犢０）

（１２）

式中，犮犜 ＝ ［１，０，…，０］；犱
犜
＝犮

犜（λ犐＋犃
犜犃）－１犃犜

３）温差校正：

在犽时刻实施控制作用后，在犽＋１时刻的实际输出

狔（犽＋１）与预测的输出：

狔^（犽＋１）＝狔０（犽＋１）＋犪１Δ狌（犽） （１３）

　　不一定相等，这就需要构成预测误差：

犲（犽＋１）＝狔（犽＋１）－^狔（犽＋１） （１４）

　　并用此误差加权后修正对未来其他时刻的预测即：

珟犢狆 ＝狔^狆＋犺犲（犽＋１） （１５）

　　式中，珟犢狆 ＝ ［珟犢（犽＋１），珟犢（犽＋２），…，珟犢（犽＋狆）］
犜 为狋＝

（犽＋１）犜时刻经误差校正后所预测的狋＝（犽＋１）犜时刻的系

统输出；犺＝ ［犺１，犺２，…，犺狆］
犜 为误差矢量，犺１＝１

校正后的珟犢狆 作为下一时刻的预测初值：

令：

狔０（犽＋犻）＝珘狔（犽＋犻＋１）（犻＝１，２，…，狆－１） （１６）

由式 （１５）和 （１６）得下一时刻的预测初值为：

狔０（犽＋犻）＝狔^（犽＋犻＋１）＋犺犻＋１犲（犽＋犻）

（犻＝１，２，…，狆－１）

狔０（犽＋狆）＝狔^（犽＋狆）＋犺狆犲（犽＋１
烅

烄

烆
）

（１７）

　　由于动态矩阵的控制模型具有卷积的性质，使得ＤＭＣ

控制算法采样周期大大增加，而且达不到常规ＰＩＤ控制算

法采样周期的百分之三十，所以在应对工艺过程中一些干
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扰因素的突发影响，其使系统抗扰动方式却没有串级ＰＩＤ

控制算法更为有效。因此，为了使系统抗扰动能力的提高，

充分发挥ＤＭＣ与串级ＰＩＤ控制算法各自优势，将串级控制

结构引入动态矩阵，在内环采用的是串级ＰＩＤ控制算法，

主要是抑制系统中由突发因素引起的强扰动，而外环采用

动态矩阵控制算法，其良好的跟踪性在被控对象模型适配

时发挥更好的鲁棒性。因此对于拥有大延迟、大惯性、非

线性、强时变性的工业被控对象来说，采用ＤＭＣ改进的串

级ＰＩＤ控制效果更加显著。

火电机组的反应器内部反应复杂变量种类繁多，并且

具有大滞后、强时变、强耦合的特性。而对于火电机组的

反应器而言，反应器温度控制指标的要求非常严格，但是

反应器中的干扰因素较多，比如反应器物料入口流量以及

反映器内压强，都会对反应器温度产生极大影响，为了实

现系统的动态平衡，可以通过控制物料入口流量来控制反

应器压强，进而控制反应器温度。因此，本文针对不同性

质的被控变量分别采用不同的控制策略。反应器物料入口

流量和反应器压强是无延迟和惯性的被控变量，因此采用

串级ＰＩＤ控制策略可以完美的实现工艺控制要求。但是由

于反应器温度具有大滞后、强时变、强耦合的特性，采用

简单的控制算法往往无法达到工艺的控制标准，因此本文

采用动态矩阵改进串级ＰＩＤ的串级控制结构来控制反应器

中的过热蒸汽温度。ＤＭＣ优化串级ＰＩＤ控制的结构设计如

图３所示。

图３　ＤＭＣ优化自适应串级ＰＩＤ控制结构图

３　改进算法仿真研究

仿真测试平台由ＯＳ站和 Ｍａｔｌａｂ仿真软件共同搭建完

成。启动 ＷＩＮＣＣ时，系统会自动启动内部的 ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ，

完成以ＯＰＣ技术为通信桥梁的数据通信，而Ｍａｔｌａｂ可以通

过ＯＰＣ工具箱 ＯＰＣｔｏｏｌ与 ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ建立连接、传输数

据，进而实现 Ｍａｔｌａｂ与 Ｗｉｎｃｃ的数据通信。以 ＯＳ站作为

ＯＰＣ服务器，Ｍａｔｌａｂ作为 ＯＰＣ客户端，两者均采用 ＯＰＣ

协议实现数据交换。仿真模型用图４所示的ＯＰＣｃｏｎｆｉｇｕｒｅ

建立出 Ｍａｔｌａｂ客户端与ＯＳ站服务器的连接，其中将从ＯＳ

站中读取到的实际参数添加在ＯＰＣＲｅａｄ中，把 Ｍａｔｌａｂ运

算后的结果添加在ＯＰＣＷｒｉｔｅ中。

在火电机组工作过程中具有较为复杂的工艺流程，反

应罐是火电机组的重要组成部分，为了保证火电机组高效、

绿色、减排地运行，需要对反应罐中的变量进行合理把控。

合理的控制策略，能够实现反应罐物料入口流量的控制、

反应罐的压强控制以及反应罐的温度控制，并确保各个变

图４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的搭建

量之间相互协调，保障火电机组安全、平稳地运行。但是

火电机组中反应罐的工艺过程相对复杂，工作过程中会出

现高温、高压的情况，因此将实际机组装置中的反应罐移

动到实验室进行控制策略的研究非常困难。对此，本文采

用ＳＭＰＴ－１０００高级多功能过程与控制实训系统，此系统

采用工业级高精度动态仿真技术，为实现优质控制策略提

供有效平台。

为验证本文提出采用ＤＭＣ改进串级ＰＩＤ控制算法的优

越性，通过 Ｍａｔｌａｂ进行仿真同时与常规ＰＩＤ控

制与ＤＭＣ－ＰＩＤ串级控制进行对比分析研究。

以ＳＭＰＴ－１０００中反应器中大惯性、大时延、

强时变的过热蒸汽温度被控对象为例，测试实验

控制三种不过热蒸汽温度模型，对被控对象模型

进行优化控制。针对三种过热蒸汽温度控制的模

型，进行ＤＭＣ改进串级ＰＩＤ的对比试验，验证

本控制算法较常规ＰＩＤ和ＤＭＣ－ＰＩＤ串级控制

在被控对象发生改变时调节效果上的优势。

图５　模型一

稳定性仿真分析使用 Ｍａｔｌａｂ软件平台对ＤＭＣ改进的

串级ＰＩＤ控制算法与ＤＭＣ－ＰＩＤ及常规ＰＩＤ进行控制仿真

验证。通过以上仿真实验对比可以看出在模型一和模型二

下，采用ＤＭＣ改进串级ＰＩＤ进行控制，通过性能指标分
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图６　模型二

图７　模型三及其二次扰动

析，结果较常规ＰＩＤ和ＤＭＣ－ＰＩＤ串级控制相比，模型一

中常规ＰＩＤ调节时间为４１７ｓ，ＤＭＣ－ＰＩＤ串级调节时间为

２６６ｓ而基于ＤＭＣ改进的串级ＰＩＤ调节时间为２００ｓ，系统

调节时间分别为分辨缩短了５２％和２５％。模型二中常规

ＰＩＤ调节时间为４１３ｓ，ＤＭＣ－ＰＩＤ串级调节时间为３１１ｓ

而基于ＤＭＣ改进的串级ＰＩＤ调节时间为２１５ｓ，系统调节

时间分别为分辨缩短了４８％和３１％。

抗扰动仿真分析使用 ＭＴＡＬＡＢ软件平台对ＤＭＣ改进

的串级ＰＩＤ控制算法与ＤＭＣ－ＰＩＤ及常规ＰＩＤ进行控制仿

真与干扰验证。在模型三下，常规ＰＩＤ调节时间为３３１ｓ，

ＤＭＣ－ＰＩＤ串级调节时间为２８８ｓ，而基于ＤＭＣ改进的串

级ＰＩＤ调节时间为１５６ｓ，系统调节时间缩短了５３％和

４６％，在６００ｓ时给锅炉水位控制系统施加设定值为１０的

单位阶跃响应，待水位稳定在设定值后，仿真效果与ＤＭＣ

－ＰＩＤ和常规ＰＩＤ控制系统相比，在二次扰动之后调节时

间分别缩短了３７％和１５％，能够极大限度地消除超调量，

使得被控对象的特性曲线更加稳定，降低了曲线的波动性。

ＤＭＣ改进的串级ＰＩＤ算法系统在超调量和调整时间上均获

得了更好的控制效果，在过热蒸汽温度扰动发生时系统相

应速度快、调节时间短，使汽包液位稳定在设定值范围内

无误差，对于锅炉过热蒸汽温度与物料入口流量的扰动表

现出较好的抑制能力。综上所述，通过对比仿真实验结果

分析，通过采用ＤＭＣ改进串级ＰＩＤ的控制算法，可以极大

地缩短控制系统的调节时间，消除稳态误差以及超调量，

在很大程度上增强了系统的动态性能，并能够合理控制被

控对象的实时变化，尤其是在具有大延迟、大惯性、多扰

动、强时变特性的被控对象上有着不可比拟的优势。

４　结束语

本文针对火电厂过热蒸汽温度的优化控制算法进行研

究，提出ＤＭＣ改进串级ＰＩＤ控制算法。在串级ＰＩＤ控制过

程中采用ＤＭＣ优化主控制器的输入参数，通过滚动优化实

现任意时刻数值最优化，解决了过热蒸汽温度变化多引起

的一些扰动，所导致过热蒸汽温度调节无法达到满意的效

果，使得过热蒸汽温度的控制过程更加平稳。同时，经过

ＤＭＣ改进的串级ＰＩＤ控制算法可以迅速适应控制系统的动

态性能，计算量小，调节时间短，超调量小，能够达到系

统的实时控制要求。
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