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摘    要   针对电厂目前普遍采用 PI-PI串级控制器调节锅炉主蒸汽温度系统, 不能有效克服惯性、时滞和参数时变等问题

的影响, 本文提出了一种理想 GPC (Generalized predictive control)-PI串级控制器. 首先, 该理想串级控制器不仅能抑制

一次和二次扰动, 而且外环 GPC通过对主蒸汽温度的多步预测, 并结合滚动优化技术能有效克服主蒸汽温度系统的惯性和

时滞问题. 另外, 针对主蒸汽温度系统参数时变的特性, 该理想控制器采用了 T-S (Takagi-Sugeno) 型模糊神经网络

(Fuzzy neural network, FNN)作为主蒸汽温度模型, 该模型能够通过反馈校正技术实时更新模型参数. 同时, 为了改善主

蒸汽温度系统动态响应品质和稳定性, 对外环 GPC中的权重因子进行了模糊自校正设计, 通过理论分析和对比仿真验证了

该理想 GPC-PI串级控制器优于权重因子固定的 GPC-PI和 PI-PI串级控制器. 最后, 考虑到直接将电厂集散控制系统

(Distributed control system, DCS)中的 PI-PI串级控制器升级为理想 GPC-PI串级控制器存在安全以及风险责任等问

题, 故将电厂的传统 PI-PI串级控制器升级成外挂的 GPC-PI-PI串级控制器, 既改善了锅炉主蒸汽温度的控制效果又规避

了风险责任, 实际应用验证了该方法的有效性.
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External Generalized Predictive Cascade Control for Main Steam Temperature

Based on Weight Factor Self-regulating
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Abstract   The PI-PI cascade controller, which is widely used in power plants for adjusting main steam temperat-
ure, cannot effectively overcome the negative effects caused by inertia, time delay and time-varying parameters,
therefore an ideal generalized predictive control (GPC)-PI cascade controller is proposed in this paper. Firstly, the
GPC-PI cascade controller could attenuate the primary and secondary disturbances. To solve the problems of iner-
tia and time delay in the main steam temperature system, the GPC-PI cascade controller predicts the multi-step
main steam temperature integrating with rolling optimization technique. In addition, facing the time-varying para-
meters of the main steam temperature system, the GPC-PI cascade controller adopts the T-S (Takagi-Sugeno) fuzzy
neural networks (FNN) as the main steam temperature model, whose parameters can be identified and updated in
real time. Meanwhile, in order to further improve the dynamic response speed and stability of the main steam tem-
perature system, fuzzy self-regulating of weight factor in outer-loop GPC is designed. The theoretical analysis and
comparative simulations verify that the ideal GPC-PI cascade controller is superior to the GPC-PI cascade control-
ler with fixed weight factor and the PI-PI cascade controller. Finally, considering the safety and risks due to the
substitution of PI-PI cascade controller by the ideal GPC-PI cascade controller in distributed control systems
(DCS), the PI-PI cascade controller is upgraded to the GPC-PI-PI controller for power plant, which not only im-
proves the control effects but also avoids liabilities for risks. The practical application demonstrates the effective-
ness of the GPC-PI-PI controller.
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主蒸汽温度是火力发电厂热力系统中的重要参

数指标之一. 主蒸汽温度的控制目标是维持末级过

热器出口温度在允许范围内, 以保证电厂的经济运

行, 同时还要防止主蒸汽温度波动导致的金属疲劳,
危及机组的安全运行[1]. 在过热器入口调节减温水

后, 由于过热器管道长度和蒸汽容积较大, 主蒸汽

在过热器中的吸热过程时间较长, 主蒸汽温度的变

化会滞后. 同时, 受到升降负荷、蒸汽流量、烟气侧

温度、煤质等扰动的影响, 主蒸汽温度的动态特性

也会发生变化. 因此主蒸汽温度系统表现出大惯性、

大时滞、随机扰动、参数时变等复杂动态特性, 成为

电厂热工过程控制中的难点[2].
目前, 在电厂主蒸汽系统中仍然大规模采用串

级 PI控制器, 通过调节减温水实现主蒸汽温度的

控制. 主蒸汽温度串级 PI控制结构的优势在于内

环 PI回路比外环 PI回路调节迅速, 内环的二次扰

动可以被快速抑制, 保证系统控制的稳定. 虽然内

环 PI控制器解决了内环回路二次扰动的控制问题,
但是外环 PI控制器只根据当前时刻的主蒸汽温度

偏差进行调节, 由于末级过热器存在惯性和时滞的

动态特性, 导致出现主蒸汽温度超调量大、调节周

期长、难以稳定的问题[3].
为了解决主蒸汽温度系统的时滞问题, 文献 [4]

利用 Smith预测模型估计出主蒸汽温度的时滞动

态特性, 通过补偿控制, 改善了主蒸汽温度的控制

效果. 但 Smith预测模型参数需要精确辨识, 只有

当预测模型与实际过程相匹配时, Smith预测控制

才能实施有效控制. 文献 [5−7]分别结合神经网络

和模糊系统整定主蒸汽温度系统外环 PI 控制器参

数, 文献 [8]和文献 [9]则分别采用遗传算法和粒子

群算法优化主蒸汽串级 PI控制器的参数. 上述文

献虽然改善了串级 PI控制器的调节效果, 但是其

整定优化方法仍然依据当前时刻的主蒸汽温度偏差

来设计, 未考虑到主蒸汽温度的惯性和时滞问题.
因此 PI-PI串级控制结构的外环 PI回路难以克服

主蒸汽温度系统惯性和时滞动态特性的影响.
基于模型的预测控制采用多步预测、在线滚动

优化和反馈校正策略, 能够有效克服被控对象惯性、

时滞和参数时变的动态特性, 其原因在于: 1) 通过

过程模型的多步预测, 被控对象惯性和时滞的动态

特性被融入到有限时域的滚动优化目标中; 2) 通过

实时反馈校正, 过程模型能够有效克服参数时变的

特性; 3) 预测控制可以通过可调参数的整定, 调节

被控对象和控制增量的变化速率, 防止被控对象的

超调和振荡. 因此预测控制方法非常适合主蒸汽温

度的控制任务. 国内外学者应用模型预测控制, 在

主蒸汽温度的控制中进行了有益的探索, 通过仿真实

验或实际应用验证了主蒸汽温度预测控制的有效性.
如文献 [1]利用锅炉运行实验数据, 离线辨识

出主蒸汽温度在 500 MW负荷下的受控自回归滑

动平均模型, 在此模型基础上设计广义预测控制器

(Generalized predictive control, GPC), 由于锅炉

负荷变化会导致主蒸汽温度系统的参数发生较大变

化, 显然特定负荷下的主蒸汽温度模型无法对其他

负荷工况下的主蒸汽温度实现有效预测. 为了解决

负荷变化导致的主蒸汽温度模型参数时变的问题,
文献 [10]在锅炉历史运行数据的基础上, 离线辨识

了 5个典型负荷下的主蒸汽温度模型, 利用神经模

糊模型建立主蒸汽温度全局非线性动态模型, 神经

模糊模型在线运行时根据负荷指令可以得到当前工

况下的主蒸汽温度模型. 文献 [11]首先采用模糊聚

类算法离线辨识典型工况下的主蒸汽温度模型, 然
后利用 T-S (Takagi-Sugeno)模糊逻辑系统建立主

蒸汽温度全局非线性动态模型用于主蒸汽温度的预

测. 上述文献中离线辨识的主蒸汽温度模型同预测

控制理论相比, 没有设计在线反馈校正环节, 需要

进一步考虑主蒸汽温度系统中其他扰动导致的模型

参数时变和模型失配引起的稳定性问题.
基于上述文献的工作, 将模型预测控制应用于

主蒸汽温度的调节, 需要在以下几个方面进一步完善:
1) 主蒸汽温度模型在实际应用中需要结合预测控制

的反馈校正技术, 通过在线辨识算法实时更新主蒸汽

温度模型, 克服主蒸汽温度系统参数时变特性; 2) 预
测控制优化目标中的可调参数例如权重因子对系统的

稳定性和调节效果具有较大影响, 其优化整定方法有

待进一步深入研究; 3) 在电厂实际应用当中, 直接修

改集散控制系统 (Distributed control system, DCS)
中的控制结构会导致电厂运行系统安全和风险责任

的问题. 因此在保证安全的前提下, 如何设计独立的

外挂主蒸汽温度预测控制系统成为本文重点研究的

内容; 4) 应用模型预测控制与电厂实际相结合时, 主
蒸汽温度系统的收敛性和稳定性需要进一步探究.

因此本文提出一种基于权重因子自校正的广义

预测串级控制器, 并应用于电厂锅炉主蒸汽温度控

制. 本文的主要贡献包括:
1) 本文采用 T-S型模糊神经网络 (Fuzzy neural

network, FNN) 对锅炉主蒸汽温度系统进行建

模 [12−15], 并设计了基于梯度下降和递推最小二乘

(Recursive least square, RLS)的参数在线辨识方法,
有效克服了主蒸汽温度系统参数时变的特性.

2) 通过主蒸汽温度的多步预测, GPC结合滚

动优化技术有效克服了主蒸汽温度系统的惯性和时
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滞等问题. 在分析权重因子对主蒸汽温度调节效果

和稳定性影响的基础上, 设计了权重因子模糊自校

正环节. 本文对主蒸汽温度系统的收敛性和稳定性

进行了分析, 对比仿真验证了理想 GPC-PI串级控

制器相比于权重因子固定的 GPC-PI和 PI-PI串级

控制器, 能够实现主蒸汽温度动态响应速度快、超

调量小、稳定性好的综合调节效果.
3) 在电厂的实际应用中, 为了保证锅炉 DCS

的安全运行, 在对原有 DCS中 PI-PI串级控制结

构不进行修改的前提下, 本文将电厂原始 PI-PI串
级控制器升级成外挂 GPC-PI-PI串级控制器, 并
对电厂实际应用中主蒸汽温度系统的收敛性进行了

分析. 实际应用中不仅取得了良好的控制效果, 而
且极大地规避了风险责任.

本文结构安排如下: 第 1节介绍了电厂常用的

主蒸汽温度串级 PI控制结构及其特性, 然后提出

了理想广义预测串级控制结构. 第 2节详细介绍了

基于 T-S型 FNN的理想主蒸汽温度模型, 分别设

计了基于梯度下降法和基于递推最小二乘的参数更

新算法. 第 3节设计了主蒸汽温度的理想 GPC-PI
控制策略和权重因子的模糊动态调节过程, 并对系

统性能及稳定性进行分析, 通过对比仿真验证了本

文所提出方法的有效性. 第 4节介绍了实际电厂应

用的外挂 GPC-PI-PI控制策略、性能分析以及控制

效果. 第 5节为本文的结论. 

1    主蒸汽温度理想广义预测串级控制

结构

r2(k)

r1(k)

r2(k)

目前电厂广泛采用以导前区末级过热器入口蒸

汽测量温度  为内环参数, 惰性区末级过热器

出口蒸汽测量温度  为外环参数的主汽温度串

级 PI控制器, 如图 1所示. 安装在屏式过热器与末

级过热器之间二级减温器将减温水喷进高温蒸汽

中, 改变末级过热器入口蒸汽测量温度  , 从而达

r1(k) rsp1到控制主蒸汽测量温度  跟踪设定值  的目的.
由文献 [16]和图 1可知, 主蒸汽温度串级 PI

控制结构的缺点是 PI控制器对惯性和时滞的动态

特性不能实现有效控制. 当工况变化时, 相比于内

环导前区, 外环惰性区末级过热器的动态特性更容

易受到影响而发生较大变化, 固定参数的串级 PI
控制器难以适应各种工况下主蒸汽温度的调节任

务. 主蒸汽温度系统参数是由锅炉过热蒸汽设备所

决定的, 难以改变, 因此为了进一步提高主蒸汽温

度控制系统的控制效果, 在保留内环 PI控制器的

基础上, 需要先进控制算法替代外环 PI控制器.

u1(k) r1(k)

ê(k + d) ∆ê(k + d)

r̂1(k + p)

u1(k)

J(k)

本文研究的目的是将基于权重因子自校正的广

义预测控制器取代锅炉原有外环 PI控制器, 结合

原有内环 PI控制器, 形成理想广义预测串级 (GPC-
PI)控制系统, 结构如图 2所示. 理想 GPC-PI控制

系统内环采用 PI控制回路可以快速抑制内环二次

干扰, 外环 GPC利用模型预测、滚动优化、反馈校

正的优点克服主蒸汽温度系统惯性、时滞和参数时

变等动态特性的影响. 因此理想 GPC-PI控制系统

结合了串级控制和 GPC的性能优点. 预测控制系

统由模型预测、滚动优化、反馈校正及权重因子模

糊自校正组成. 首先利用主蒸汽系统的控制输入

 序列与主蒸汽温度输出  序列对理想主蒸

汽温度模型进行实时辨识. 其次根据主蒸汽温度预

测跟踪误差   与误差变化率   对权

重因子进行模糊自校正. 最后根据主蒸汽温度多步

预测序列   , 采用广义预测控制输出内环

PI控制器的参考指令  . 根据锅炉主蒸汽温度的

控制任务, 定义主蒸汽温度优化目标  为

minJ(k) =
Np∑

p=d+1

[r̂1(k + p)−R(k + p)]
2
+

Nu∑
p=1

λk+p−1 [∆u1(k + p− 1)]
2 (1)
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图 1    主蒸汽温度串级 PI控制系统

Fig. 1    Cascade PI control system of main steam temperature
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r̂1(k + p) p

R(k + p) = ϕ(p)rsp1 p

ϕ(p) rsp1
∆ = 1− z−1 z−1

λk+p−1 p d

Np Nu

Np > d, Np − d ≥ Nu.

其中,   是主蒸汽温度未来超前  步预测值,
 是主蒸汽温度超前   步跟踪轨

迹,   为前馈增益,   是运行操作员给定的设定

温度,   是差分算子,   是时序后移算

子,   是控制器第  步输入指令的权重因子,  
为主蒸汽温度系统的时延,   和  分别主蒸汽温

度的预测域和控制域,     
理想广义预测串级控制的基础是对主蒸汽温度

的多步预测, 因此本文下面首先基于 T-S型 FNN
的动态过程辨识方法建立理想主蒸汽温度模型. 

2    基于 T-S 型 FNN 的理想主蒸汽温度

模型
 

2.1    T-S 型 FNN 模型结构

面向理想的主蒸汽温度系统, 其离散时间动态

特性可用非线性自回归模型[17] 描述为

r1(k) = F [r1(k − 1), · · · , r1(k − nr),

u1(k − d− 1), · · · , u1(k − d− nu)] + ζ(k)
(2)

nr nu r1(k)

u1(k) F [·] : Rnr+nu → R
ζ(k)

其中,    和   分别主蒸汽温度   和输入指令

  的阶次,    为锅炉主蒸汽温

度非线性动态函数,   是零均值白噪声.
针对复杂工业非线性动态过程的建模, 神经网

络、T-S型模糊逻辑系统因其非线性逼近能力, 已经

被许多研究人员成功应用于复杂工业非线性过程的

建模[18−20]. 神经网络利用工业过程输入输出数据对

网络进行在线或者离线训练学习[21−22], 实现复杂工

业非线性过程的有效逼近. 模糊逻辑系统则是模拟

人类逻辑推理过程, 通过模糊规则融合专家经验的

先验知识, 对知识表示困难的复杂工业过程进行有

效建模与控制[23]. 与纯模糊逻辑系统或神经网络相

比, 模糊神经网络融合了模糊推理处理不确定信息

的能力、专家先验知识的推理规则和神经网络并行

计算、基于数据驱动的参数自学习能力[24−26].

F [·]

T-S 型 FNN 的后件结构采用 T-S 型多项式,
使得模型的输出具有良好的数学表达特性, 便于采

用线性 GPC控制策略设计非线性 GPC控制. T-S
型 FNN与预测控制算法相结合, 可以实现对非线

性系统的优化控制. 在当前采样点对 T-S型 FNN
进行局部线性化后[27−28], 可以根据得到的线性模型

设计 GPC控制策略. 因此, 本文采用以下 T-S型

FNN模型对锅炉主蒸汽复杂非线性动态函数 

进行实时建模, 如图 3所示.

  
主蒸汽系统

第1层 第2层 第3层 第4层 第5层

前件 后件T-S FNN

梯度下降法

预测控制
系统

递推最小二乘法

u1(k)

r1(k − nr)

u1(k − d − 1)

u1(k − d − nu)

r1(k − 1)

r1(k)

r1(k)

x1(k)

xN(k)

E(k)

^

z−d−1

z−d−nu

z−1

z−nr

Π

Π

N

N

∑

O1
1

O1
2 O1

3

O1
4

OL4
OL3OL2

O1
N×L

r1
1(k)^

r1
L(k)^

 

图 3   T-S型 FNN模型结构

Fig. 3    Structure of T-S FNN model

 
R(j)主蒸汽系统 (2)可以采用如下的规则  描述为

IF x1(k) = F j
1 , · · · , xN (k) = F j

N THEN
r̂j1(k) = Aj(k)r1(k−1)+Bj(k)u1(k−d−1) (3)

[x1(k), · · · , xN (k)] = [r1(k − 1), · · · , r1(k − nr), u1(k−
d− 1), · · · , u1(k − d− nu)], N=nr+nu.

N × L xi, i = 1, · · · , N
L {F 1

i , F
2
i , · · · , FL

i }
Oq

1, q = (i− 1)× L+ j

基于 T-S型 FNN的理想主蒸汽温度模型输入为

      第 1 层共

有   个节点, 对每个输入变量  

采用  个高斯隶属度函数  模糊化,

则第 1层节点的输出  为

Oq
1=µF j

i
[xi(k)]=exp

−
[
xi(k)−mj

i (k)
]2

2
[
σj
i (k)

]2
 (4)

mj
i (k) σj

i (k)

i = 1, · · · , N, j = 1, · · · , L.
其中,   和  为高斯隶属度函数的参数, 是

前件可调节参数,    
L j Oj

2

j R(j)

第 2层共有  个节点, 第  个节点的输出  为

第  条规则  的激活强度

Oj
2 = ωj(k) =

N∏
i=1

µF j
i
[xi(k)] (5)

L j Oj
3第 3层共有  个节点, 第  个节点的输出  为

 

导前区 惰性区

测量单元

测量单元

PI

理想主蒸汽系统

预测控制律

滚动优化目标 权重因子模糊自校正

预测控制系统

外环

内环

T-S FNN

r1
sp

r1(k)

r1(k)

u1(k) u2(k)

r2(k)^

e(k + d)^ Δe(k + d)^
1−z−1

z−1

λ

−
+

 

图 2    理想广义预测串级控制系统结构

Fig. 2    Diagram of ideal generalized predictive
cascade control system
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对应规则的归一化激活强度

Oj
3 = ω̄j(k) =

ωj(k)
L∑

j=1

ωj(k)

(6)

0 ≤ ω̄j(k) ≤ 1
∑L

j=1 ω̄
j(k) = 1其中,   ,  .

L j Oj
4

r̂j1(k)

ω̄j(k)

第 4层共有  个节点, 第  个节点的输出  为

对应规则的 T-S型多项式后件  与规则激活强

度  的乘积

Oj
4 = ω̄j(k)r̂j1(k) (7)

其中,

r̂j1(k) = Aj(k)r1(k − 1) +Bj(k)u1(k − d− 1)

Aj(k) = aj1(k) + aj2(k)z
−1 + · · ·+ ajnr

(k)z−nr+1

Bj(k) = bj1(k) + bj2(k)z
−1 + · · ·+ bjnu

(k)z−nu+1

Aj(k) Bj(k)多项式系数  和  是后件可调节参数.
第 5层只有一个节点, 计算第 4层所有规则输

出的总和, 即为 T-S型 FNN模型的总输出. 基于 T-S
型 FNN的理想主蒸汽温度模型为

r̂1(k) =

L∑
j=1

ω̄j(k)r̂j1(k) (8)

为了有效克服主蒸汽温度参数时变的特性, 基
于 T-S型 FNN的理想主蒸汽温度模型需要在线辨

识更新, 本文设计了如下基于梯度下降的前件参数

和递推最小二乘的后件参数在线辨识方法. 

2.2    前件参数在线辨识

mj
i (k) σj

i (k)

E(k)

为了推导出T-S型FNN前件参数  和 

的在线学习算法, 定义如下的误差损失函数 

E(k) =
1

2
(r1(k)− r̂1(k))

2
=

1

2
ε2(k) (9)

r1(k) r̂1(k)

mj
i (k) σj

i (k)

其中,   和  分别为实时测量的主蒸汽温度

值和 T-S型 FNN模型预测的主蒸汽温度值. 利用

梯度下降算法对前件参数  和  进行在线

递推更新. 参数在线更新算法推导如下

mj
i (k + 1) = mj

i (k)− η
∂E(k)

∂mj
i (k)

=

mj
i (k) + η[r1(k)− r̂1(k)]

∂r̂1(k)

∂mj
i (k)

∂r̂1(k)

∂mj
i (k)

=
∂r̂1(k)

∂Oj
2

∂Oj
2

∂Op
1

∂Op
1

∂mj
i (k)

=

[r̂j1(k)− r̂1(k)]ω̄
j(k)

xi(k)−mj
i (k)

[σj
i (k)]

2

(10)



σj
i (k + 1) = σj

i (k)− η
∂E(k)

∂σj
i (k)

=

σj
i (k) + η[r1(k)− r̂1(k)]

∂r̂1(k)

∂σj
i (k)

∂r̂1(k)

∂σj
i (k)

=
∂r̂1(k)

∂Oj
2

∂Oj
2

∂Op
1

∂Op
1

∂σj
i (k)

=

[r̂j1(k)−r̂1(k)]ω̄
j(k)

[xi(k)−mj
i (k)]

2

[σj
i (k)]

3

(11)
η η > 0其中,   为正向学习率,   .

mj
i (k) σj

i (k) i = 1, · · · , N, j = 1, · · · , L

η

定理 1. 基于 T-S型 FNN的主蒸汽温度模型

前件参数  和  ,  
分别采用式 (10)和式 (11)进行在线辨识更新, 学
习率  选取如下的形式

η =
1

β

β =

L∑
j=1

N∑
i=1

( ∂r̂1(k)

∂mj
i (k)

)2

+

(
∂r̂1(k)

∂σj
i (k)

)2
 (12)

理想主蒸汽温度模型的预测输出值收敛于主蒸汽温

度的实际测量值.
证明. 选取如下的离散 Lyapunov函数

Vn(k) = E(k) =
1

2
ε2(k) (13)

∆Vn(k)Lyapunov函数的前向差分形式  可通过

下式获得
∆Vn(k) = Vn(k + 1)− Vn(k) =

1

2
[ε2(k + 1)− ε2(k)] =

1

2
∆ε(k)[∆ε(k) + 2ε(k)] =

1

2

{
[∆ε(k)]2 + 2∆ε(k)ε(k)

}
(14)

W mj
i σj

i

∆ε(k)

根据文献 [29], 由于前件参数  (  和  )的

在线辨识更新,   可导出为
∆ε(k) = ε(k+1)− ε(k) ≈[

∂ε(k)

∂W (k)

]T
∆W (k) =

−
[
∂r̂1(k)

∂m(k)

∂r̂1(k)

∂σ(k)

]
[∆m(k) ∆σ(k)]

T
=

−
[
∂r̂1(k)

∂m(k)

∂r̂1(k)

∂σ(k)

][
−η

∂E(k)

∂m(k)
−η

∂E(k)

∂σ(k)

]T
=

−ε(k)η

[
∂r̂1(k)

∂m(k)

∂r̂1(k)

∂σ(k)

][
∂r̂1(k)

∂m(k)

∂r̂1(k)

∂σ(k)

]T
=

−ε(k)η

L∑
j=1

N∑
i=1

(∂r̂1(k)

∂mj
i (k)

)2

+

(
∂r̂1(k)

∂σj
i (k)

)2
=

−ε(k)ηβ (15)
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将式 (15)代入式 (14)中, 式 (14)重新整理为

∆Vn(k) =
1

2
[ε(k)ηβ]2 − ε2(k)ηβ =

− 1

2
ε2(k)ηβ(2− ηβ) (16)

η将选取的学习率  (式 (12))代入式 (16), 得到

∆Vn(k) = −1

2
ε2(k) (17)

∆Vn(k)<0因此,   时, 通过选取式 (12)的学习

率进行前件参数在线辨识, 理想主蒸汽温度模型的

预测输出值收敛于主蒸汽温度的实际测量值[30].  □ 

2.3    后件参数在线辨识

Aj(k) Bj(k)

针对锅炉主蒸汽温度系统参数时变的特性, T-
S型 FNN模型后件参数  和  采用递推最

小二乘法更新. 将式 (8)采用向量形式重写为

r̂1(k) = ξT(k − 1)θ̂(k) (18)

其中,

ξ(k−1) = [ξT1(k−1), · · · , ξTL(k−1)]T ∈ RN×L

θ̂(k) = [θ̂T
1(k), · · · , θ̂T

L(k)]
T ∈ RN×L

ξj(k−1) = [ω̄j(k)r1(k−1),· · ·, ω̄j(k)r1(k−nr),

ω̄j(k)u1(k−d−1),· · ·,

ω̄j(k)u1(k−d− nu)]
T ∈ RN

θ̂j(k) = [aj1(k), · · · , ajnr
(k), bj1(k),

· · · , bjnu
(k)]T ∈ RN

ξ(k−1) θ̂(k)  为输入数据向量,   为后件辨识参数向量.

θ̂(k)在线辨识过程中,   采用具有在线递推形式

的最小二乘 (RLS)进行迭代更新

θ̂(k) = θ̂(k−1)+K(k)[r1(k)−ξT(k−1)θ̂(k−1)]

K(k) =
P (k−1)ξ(k−1)

1 + ξT(k−1)P (k−1)ξ(k−1)

P (k) = P (k−1)−K(k)ξT(k−1)P (k−1) (19)

P (k) = (ΞT(k)Ξ(k))−1 ∈ RNL×NL

Ξ(k) = [ξT(0), ξT(1), · · · , ξT(k − 1)]T ∈ Rk×NL,

P (0) = ϑI, ϑ I ∈
ZNL×NL K(k) ∈ RNL

θ̂(0) = ν ν ∈ RNL

其中 ,    为协方差

矩阵,  
初始条件         为充分大的实数 ,    

 为单位矩阵 ,     为增益矩阵 ,
初始条件  ,   为充分小的向量.
 

3    基于权重因子自校正的理想广义预

测控制
 

3.1    广义预测控制律

为了推导广义预测控制律, 理想主蒸汽温度系

统的非线性动态过程经过 T-S型 FNN辨识后, 首先

将式 (2)采用 T-S型 FNN非线性模型重新整理为

A(z−1)r1(k) = B(z−1)u1(k − d− 1) + ζ(k) (20)

其中,

A(z−1) = 1− a1z
−1 − · · · − anr

z−nr

B(z−1) = b1 + b2z
−1 + · · ·+ bnuz

−(nu−1)

ai =
L∑

j=1

ω̄j(k)aji (k), bi =
L∑

j=1

ω̄j(k)bji (k)

p r̂1(k+

p)

为了得到未来  步主蒸汽温度预测值, 即 

 , 引入如下的丢番图方程
1 = ∆A(z−1)ep(z

−1)+z−pfp(z
−1)

ep(z
−1) = ep,0+ep,1z

−1+· · ·+ep,p−1z
−(p−1)

fp(z
−1) = fp,0 + fp,1z

−1+· · ·+fp,nrz
−nr

(21)

定义如下的多项式

Ã(z−1) = ∆A(z−1) =

1− a1z
−1 − · · · − anrz

−nr−
z−1+a1z

−2+· · ·+anr
z−(nr+1) =

1− (a1 + 1)z−1 − · · ·−
(anr

−anr−1)z
−nr+anr

z−nr+1 =

1+ã1z
−1+· · ·+ãnr+1z

−(nr+1) (22)

ep(z
−1) fp(z

−1)  和  采用如下的递归方式求解[31]

ep+1,i = ep,i, i =0,· · ·, p−1

ep+1,p = fp,0
fp+1,i = fp,i+1−ãi+1ep+1,p, i=0,· · · , nr−1

fp+1,nr = −ãnr+1ep+1,p (23)

e1(z
−1) = 1, f1(z

−1) = z(1−Ã (z−1))初始条件为        .
∆zpep(z

−1)将式 (20)左右两边同乘  , 得到

∆zpep(z
−1)A(z−1)r1(k) =

∆zpep(z
−1)B(z−1)u1(k − d− 1) +

∆zpep(z
−1)ζ(k) (24)

定义如下多项式

gp(z
−1) = ep(z

−1)B(z−1) =

ep,0b1 + · · ·+ep,p−1bnu
z−(p+nu−2) =

gp,0+ · · ·+gp,p+nu−2z
−(p+nu−2)

(25)

将式 (21)和式 (25)代入式 (24)中

r1(k + p) = gp(z
−1)z−d+p∆u1(k − 1) +

fp(z
−1)r1(k)+∆ep(z

−1)ζ(k+p) (26)

ζ(k+p)

p

由于未来时刻的噪声  未知, 因此, 忽略未

知的干扰噪声, 得到未来  步主蒸汽温度预测值为
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r̂1(k + p) = gp(z
−1)z−d+p∆u1(k − 1) +

fp(z
−1)r1(k) (27)

Nu = 1 ∆u1(k + 1) =

· · · = ∆u1(k+Nu−1) = 0, λk+p−1,

p = 1, · · · , Nu λk

广义预测控制使式 (1)有限时域滚动优化目标

最小, 为简化计算, 令控制域  , 即 

  输出权重因子序列 

 简化为  . 将式 (1)滚动优化目标采

用向量形式重写为

J (k) = [F r1 (k) +G∆u1 (k) +H∆U −R]
T×

[F r1 (k) +G∆u1 (k) +H∆U −R] +

λk(∆u1(k))
2 (28)

其中,

F =


fd+1(z

−1)

fd+2(z
−1)

...
fNp

(z−1)

 , G =


gd+1,0
gd+2,1

...
gNp,Np−d−1



H =


gd+1,1 gd+1,2 · · · gd+1,d+nu−1
gd+2,2 gd+2,3 · · · gd+2,d+nu

...
...

. . .
...

gNp,Np−d gNp,Np−d+1 · · · gNp,Np+nu−2



∆U =


∆u1(k − 1)

∆u1(k − 2)
...

∆u1(k − d− nu + 1)



R =


ϕ(d+ 1)rsp1
ϕ(d+ 2)rsp1

...
ϕ(Np)r

sp
1



∆u1(k)

因为滚动优化目标函数式 (28)为关于输入指

令变化量  的二次函数, 因此令

∂J(k)

∂∆u1(k)
= 0 (29)

k可得到  时刻的输入指令变化量为

∆u1(k) =
GT[R− F r1(k)−H∆U ]

GTG+ λk
(30)

k那么  时刻的输入指令为

u1(k) = u1(k − 1) + ∆u1(k) (31)
 

3.2    权重因子模糊自校正

λk

∆u1(k)

由式 (30)可知, 权重因子  会影响当前时刻

输入指令的变化量  , 在相关广义预测控制的

报道文献中, 一般根据反复调试情况选取权重因子

λk

λk

λk

 为定值[1]. 但是权重因子应该根据主蒸汽温度的

实际运行情况, 不断进行动态校正. 例如, 在主蒸汽

温度的动态调节过程中, 当主蒸汽温度与设定值偏

差较大时,   应该适当缩小, 使输入指令增量变大,
以获得更快的响应速度; 当主蒸汽温度与设定值偏

差较小时,   应该适当增大, 使输入指令增量减小, 防
止主蒸汽温度出现振荡, 提高主蒸汽温度的稳定性.

λk d,

k + d ê(k + d)

∆ê(k + d)

本文引入模糊系统对广义预测控制器中的权重

因子  进行动态校正. 因为主蒸汽系统存在时延 

所以选取主蒸汽温度  步预测跟踪误差 

及其变化率  作为模糊自校正系统的输入{
ê(k + d) = r̂1(k + d)−R(k + d)

∆ê(k + d) = ê(k + d)− ê(k + d− 1) (32)

ê(k + d) ∆ê(k + d)

ê ∆ê

为表述方便, 后文将  和  简化

为  和  .
模糊自校正系统由预测跟踪误差和预测跟踪误

差变化率的输入输出模糊化、模糊规则库、模糊推

理运算组成.

ê

Ae = {NB,NS,ZE, PS, PB}

∆ê

A∆e = {NB,

NS,ZE, PS, PB}. λk

Aλk
= {NL,NB,NM,

NS,ZE, PS, PM,PB,PL}.

锅炉实际运行过程中主蒸汽温度的控制目标为

设定值附近±10 ℃[10], 因此输入变量  论域选取为

−10  ~ +10 ℃, 在论域区间内均匀划分 5个三角形

模糊集, 即  . 主蒸汽温

度实际中因其惯性大的特点, 温度变化率较小, 因
此输入变量  论域选取–0.5 ~ +0.5 ℃/s, 在论域

区间内均匀划分 5个三角形模糊集, 即 

  输出变量  论域区间则需要根

据具体的主蒸汽温度对象进行选取, 本文以文献 [16]
中的主蒸汽温度模型为研究对象, 论域选取为 0.1 ~
2.1, 划分 9个单值模糊集, 即 

  输入变量及输出变量的

模糊集划分如图 4所示.

  

−10 0 10

NB NS ZE PS

μ
Ae

μ
AΔe

μ
Aλk

λ
k

PB

1 3.5 6 11 16 18.5 21

NB NM ZE PM PB

13.5

PS

8.5

NSNL PL

−0.5 0 0.5

NB NS ZE PS PB

0

e /°C^ Δe /(°C/s)^

×10−1

 

ê, ∆ê λk图 4        和  隶属度函数

ê, ∆ê, λkFig. 4    The membership function of      and  
 

模糊规则库是权重因子自校正调节的关键, 本
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文根据如下的逻辑设计模糊规则库: 1) 当主蒸汽温

度的预测跟踪误差绝对值较大时, 应该选取较小的

权重因子, 使输入指令增幅变大, 进而加快过主蒸

汽温度的调节过程. 2) 当主蒸汽温度的预测跟踪误

差绝对值逐渐减小时, 权重因子应该随之增大, 使
输入指令增幅变小, 防止主蒸汽温度超调. 建立如

表 1所示的权重因子模糊规则库.

  
λk表 1    权重因子  模糊调节规则

λkTable 1    Fuzzy regulation rules of weight factor  

∆ê 
ê 

NB NS ZE PS PB

NB NL NB NM NB NL

NS NS ZE PS ZE NS

ZE PM PB PL PB PM

PS NS ZE PS ZE NS

PB NL NB NM NB NL
 

λk

采用单值模糊化、乘积运算、加权平均反模糊

化推理机, 可得权重因子  动态校正值为

λk(ê,∆ê) =

25∑
l=1

λ
l
µAl

ê
(ê)µAl

∆ê
(∆ê)

25∑
l=1

µAl
ê
(ê)µAl

∆ê
(∆ê)

(33)

µAl
ê
(ê) l Al

ê

µAl
∆ê
(∆ê) l

Al
∆ê λ

l
l

其中,   为  条模糊规则对应输入模糊集合 

的隶属度值,   为  条模糊规则对应输入模

糊集合   的隶属度值,   为第  条模糊规则对应

输出模糊集合的中心值.
λk权重因子  经过模糊自校正后输出如图 5所示.

  

0
−10

0.5

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

00

10−0.5

λ k

ˆΔe /(°C/s) ê /°C 

λk图 5   权重因子  模糊自校正曲面

λkFig. 5    Fuzzy self-regulating surface of weight factor  
  

3.3    系统性能和稳定性分析

引理 1. 采用 T-S型 FNN模型 (8)逼近主蒸汽

温度系统 (2), 并受控于广义预测控制律 (31). 选取

ϕ(p) = fp(z
−1)|z→1 p = d+ 1, · · · , Np

k → +∞ r1(k) rsp1

前馈增益为  ,   .

当  时, 主蒸汽温度  收敛于设定点  , 即

lim
k→+∞

E{r1(k)− rsp1 } = 0 (34)

mj
i(k), σj

i(k)

θ̂(k)

∆

证明. T-S型 FNN模型的前件参数    

和后件参数  经过在线辨识后, 产生理想的主蒸

汽温度模型 (20). 式 (20)左右两边同乘  , 并将控

制指令增量 (30)代入式 (20), 得到如下方程

∆A(z−1)r1(k) =

B(z−1)z−d−1G
T[R−F r1(k)−H∆U ]

GTG+ λk
+∆ζ(k)

(35)

式 (35)经过进一步整理, 得到如下的形式

r1(k) =
B̄(z−1)R

Ā(z−1)
− B̄(z−1)H∆U

Ā(z−1)
+

ζ(k)

Ā(z−1)
− ζ(k − 1)

Ā(z−1)
(36)

其中,

Ā(z−1)=∆A(z−1)+
B(z−1)z−d−1GTF

GTG+λk

B̄(z−1)=B(z−1)z−d−1(GTG+λk)
−1GT

k → +∞ ∆|z→1当  时,   满足[32]

∆|z→1 = 1− z−1|z→1 = 0 (37)

ζ(k)因为  为零均值白噪声, 因此

lim
k→+∞

E{ζ(k)} = lim
k→+∞

E{ζ(k − 1)} = 0 (38)

将式 (36) ~ (38)代入式 (34), 式 (34)可表示为

lim
k→+∞

E{r1(k)− rsp1 } =

lim
k→+∞

E
{
B̄(z−1)R

Ā(z−1)

}
+ lim

k→+∞
E
{

ζ(k)

Ā(z−1)

}
−

lim
k→+∞

E
{
ζ(k−1)

Ā(z−1)

}
− lim

k→+∞
E{rsp1 }−

lim
k→+∞

E
{
B̄(z−1)H∆U

Ā(z−1)

}
=

lim
k→+∞

E
{
B̄(z−1)R

Ā(z−1)

}
− rsp1 =

B(z−1)z−d−1(GTG+λk)
−1GTR

∆A(z−1)+B(z−1)z−d−1(GTG+λk)−1GTF

∣∣∣∣
z→1

−rsp1 =

GTR

GTF

∣∣∣∣
z→1

− rsp1
(39)

ϕ(p) = fp(z
−1)|z→1前馈增益  , 式 (39)可表示为
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lim
k→+∞

E{r1(k)− rsp1 } =

GTF

GTF
rsp1

∣∣∣∣
z→1

− rsp1 = rsp1 − rsp1 = 0 (40)

k → +∞ r1(k)

rsp1 .

综上, 当   时, 主蒸汽温度    收敛

于温度设定点    □

0 < λmin ≤ λk ≤ λmax,

定理 2. 采用 T-S型 FNN模型 (8)逼近主蒸汽

温度系统 (2), 并受控于广义预测控制律 (31), 引理

1满足, 权重因子  则主蒸汽温

度闭环系统稳定.

证明. 选取如下的离散 Lyapunov函数

Vc(k) = lim
n→+∞

n∑
p=0

(E{r1(k + p)− rsp1 })2 +

lim
n→+∞

n∑
p=0

λk+p(E{∆u1(k + p)})2 (41)

Vc(k + 1)那么  可表述为

Vc(k + 1) =

lim
n→+∞

n∑
p=0

(E{r1(k + p+ 1)− rsp1 })2 +

lim
n→+∞

n∑
p=0

λk+p+1(E{∆u1(k + p+ 1)})2 =

lim
n→+∞

n∑
p=0

(E{r1(k + p)− rsp1 })2 +

lim
n→+∞

n∑
p=0

λk+p(E{∆u1(k + p)})2 −

(E{r1(k)− rsp1 })2 +

lim
p→+∞

(E{r1(k + p+ 1)− rsp1 })2 −

λk(E{∆u1(k)})2 +

lim
p→+∞

λk+p+1(E{∆u1(k + p+ 1)})2 (42)

应用引理 1, 可以得到

lim
p→+∞

(E{r1(k + p+ 1)− rsp1 })2 = 0 (43)

k → +∞ ∆|z→1 = 0当  时,   , 因此

lim
p→+∞

λk+p+1(E{∆u1(k + p+ 1)})2 = 0 (44)

那么式 (42)整理为

Vc(k + 1) = Vc(k)− (E{r1(k)− rsp1 })2−
λk(E{∆u1(k)})2 (45)

∆Vc(k)=

Vc(k+1)−Vc(k) ∆Vc(k)

定义 Lyapunov函数前向差分形式为 

 . 式 (45)减去式 (41), 可得到  :

∆Vc(k) = Vc(k)− (E{r1(k)− rsp1 })2 −
λk(E{∆u1(k)})2 − Vc(k) =

− (r1(k)− rsp1 )2 − λk∆u2
1(k) (46)

0 < λmin ≤ λk ≤ λmax

∆Vc(k)≤0

因为权重因子  , 由式 (46)
可知  . 根据 Lyapunov理论, 主蒸汽温度

闭环系统稳定.  □

λmax λmin

λk → λmax ∆Vc(k)

λk → λmin

∆Vc(k)

λk

注 1. 本文中权重因子的上界  和下界 

的选取是根据具体的锅炉主蒸汽温度研究对象, 经
过反复调试得到的, 均能保证主蒸汽温度调节过程

中的稳定. 由式 (46)可知, 当  时,  
的值越小, 控制增量越小, 系统的稳定性越好, 但是

主蒸汽温度的调节过程会延长. 而当   时,
控制增量越大,   的值越大, 虽然系统的稳定

性会有所减弱, 但是主蒸汽温度的调节过程会缩短.
因此, 在保证系统稳定性的前提下, 主蒸汽温度的

调节应该综合考虑系统稳定性、调节时间和控制量

波动等各个因素.   对系统的影响本文会在下面仿

真实验中进行定量分析. 

3.4    对比仿真

为了验证本文设计的主蒸汽温度理想广义预测

串级控制器的有效性, 将本文设计的控制器与串级

PI控制器和定值权重因子的广义预测串级控制器

在两种工况下进行对比仿真.
步骤 1. 主蒸汽温度仿真模型

采用文献 [16]中的主蒸汽温度系统作为仿真

模型

G2(s)=
8

(1+15s)2
, G1(s)=

1.125

(1+25s)3
e−15s

GPI2(s)=25, GM1(s) = GM2(s) = 0.1 (47)

G2(s) G1(s)

e−15s GPI2(s)

GM1(s) GM2(s)

其中,   为导前区传递函数,    为惰性区传

递函数, 本文中加入了纯延时环节  ,   为

副回路 PI控制器传递函数,   和  分别

为惰性区和导前区测量单元传递函数, 采样周期 5 s.
步骤 2. 仿真参数设置

L = 3

本文设计的理想广义预测串级控制器中 FNN
预测模型前件参数选取  , 高斯模糊隶属函数

中心值和宽度初始值根据实际仿真对象均等划分选

取为:
mi1(0)=530,mi2(0) = 535, mi3(0)=540, σi1

(0)=2, σi2(0)=2, σi3(0)=2, i = 1, · · · , nr.

1)     

  

mi1(0)=10,mi2(0)=30,mi3(0)=50, σi1(0) =

10, σi2(0)= 10, σi3(0)=10, i=nr+1, · · · , nr+nu.

2)    

    

ϑ = 106

ν = 10−7[1, 1, · · · , 1]T ∈ RNL

FNN预测模型后件参数初始值选取为:   ,
 .
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KP = 2 KI =

0.04 λ = 0.5, 2

Np = 6

串级 PI控制器整定后的参数为  ,  
 . 为了对比权重因子的调节效果, 选取 

的广义预测控制器, 预测时域选取  .
步骤 3. 仿真工况设置

本文选取两个工况分别对控制器的跟踪性能和

抗干扰性能进行对比. 工况 1) 主蒸汽温度设置阶

跃型设定值, 如图 6(a)所示; 工况 2) 主蒸汽温度调

节过程加入幅值为 0.03 ℃ 的噪声干扰.
步骤 4. 仿真结果与分析

工况 1和工况 2条件下的主蒸汽温度仿真结果

分别如图 6和图 7所示, 两种工况下优化目标函数

仿真结果如图 8所示.

λ = 0.5, 2

当 T-S型 FNN主蒸汽温度模型通过充分的离

线训练后, 模型预测误差在一定的范围内, 系统的

性能将得到明显的改善, 因此本文的 T-S型 FNN
模型经过参数预辨识后进行仿真对比. 图中曲线 1
为串级 PI 控制器 , 曲线 2 和曲线 3 为权重因子

 的串级预测控制器, 曲线 4为基于权重因

子自校正的理想串级预测控制器.
由图 6(a)和 6(b)以及图 7(a)和 7(b)可知, 串

级 PI控制器在工况 1下, 控制指令大范围变化, 造
成主蒸汽温度的大范围波动, 经过很长时间主蒸汽

λk = 0.5

λk = 2

温度才能稳定在设定值附近. 在加入干扰噪声的工

况 2中, 主蒸汽温度甚至难以稳定维持在设定值附

近, 控制效果进一步恶化. 相比较而言, 不同权重因

子的广义预测串级控制器在连续调节过程中在两种

仿真工况下则难以兼顾快速性和稳定性. 权重因子

 时, 主蒸汽温度在工况 1下控制指令输出

范围仅次于串级 PI控制器, 跟踪速度快, 但是主蒸

汽温度波动较大, 在工况 2中气温波动更为明显.
权重因子  时, 主蒸汽温度控制指令输出范围

较小, 主蒸汽温度无波动, 但是主蒸汽温度整定时

间大大延长. 因此固定权重因子的广义预测串级控

制器调节效果仍待改善.
综合图 6(a) ~ (c)可知, 在工况 1中权重因子经

过动态模糊校正, 在开始调节阶段主蒸汽温度保持

较快的跟踪速度, 当主蒸汽温度与设定值偏差较小

时, 控制指令增量变小, 使动态调节过程无超调量.
综合图 7(a) ~ (c) 可知, 在加入干扰噪声的工况

2下, 主蒸汽温度控制指令输出范围最小, 有效抑制

了干扰噪声的影响, 控制效果良好. 由图 6(d)和图 7(d)
可知本文设计的理想广义预测串级控制器中 T-S
型 FNN模型的精度在工况 1中保持在±0.001 ℃,
即使在加入干扰噪声的工况 2下模型预测精度仍能
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图 6    工况 1仿真结果

Fig. 6    The simulation results in Case 1
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保持在±0.02 ℃, 说明 T-S型 FNN模型能够有效

逼近主蒸汽温度动态.
λk =

0.5

λk=2

从图 8(a) 和 8(b) 可以看出, 权重因子  

 时, 优化目标函数收敛速度最快, 但是由于主蒸

汽温度的惯性和延时特性导致主蒸汽温度产生波

动, 在大幅度快速调节的作用下, 优化目标函数出

现了多次波动后才收敛于零. 权重因子   时,
虽然优化目标函数没有出现波动, 但是优化目标函

数收敛速度最慢. 本文设计的理想广义预测串级控

制器中权重因子经过动态模糊校正, 使优化目标函

数收敛速度加快, 同时在调节过程中优化目标函数

收敛没有波动, 既保证了系统的稳定性, 又加快了

主蒸汽温度的收敛速度, 综合调节效果最优. 

4    基于电厂实际的外挂广义预测串级

控制
 

4.1    电厂应用架构

目前, 电厂采用 DCS实现主蒸汽温度系统的

自动控制. DCS在已经投运情况下, 考虑到安全问

题以及风险责任等因素, 电厂很难愿意改动原有串

rsp1 .

级 PI控制系统的结构和参数. 电厂运行人员在锅

炉实际运行中为了满足不同工况下调节主蒸汽温度

的需求, 会手动修改串级 (PI-PI)控制系统的主蒸

汽温度参考值   因此本文从电厂实际应用角度

出发, 将理想 (GPC-PI)串级控制方法升级为外挂

广义预测串级控制 (GPC-PI-PI)形式应用于电厂

主蒸汽温度控制. 前期对电厂的燃烧效率和氮氧化

物的排放进行了外挂综合优化, 在其理论和实际基

础上[33−34], 本文设计了外挂主蒸汽温度控制系统结

构如图 9所示.

rsp1
γsp
1 (k),

u(k) = γsp
1 (k)

外挂广义预测串级控制器将原有串级 (PI-PI)
控制器的温度参考参考值  外移, 替换为主蒸汽

温度名义参考值   在电厂实际应用中外挂控

制系统的输入指令  . 外挂广义预测串

级控制器结合锅炉原有串级 (PI-PI)控制器, 形成

外挂广义预测串级控制 (GPC-PI-PI)系统, 达到控

制主蒸汽温度的目的. 从算法控制流程分析, 主蒸

汽温度外挂广义预测串级控制 (GPC-PI-PI)具体

步骤如下:

u(k) r1(k)

步骤 1. 外挂广义预测串级控制器根据输入指

令  序列与主蒸汽温度实测值  序列, 对主

蒸汽温度系统进行在线建模.
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图 7    工况 2仿真结果

Fig. 7    The simulation results in Case 2
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ê

∆ê λk

步骤 2. 利用主蒸汽温度预测跟踪误差  与误

差变化率  对权重因子  进行模糊自校正.
r̂1(k+

p), rsp1 ,

u(k), u(k)

步骤 3. 根据主蒸汽温度多步预测序列  

  及主蒸汽温度参考值   采用广义预测控制计

算控制指令  串级 (PI-PI)控制器将  作为

参考值.

u(k)

k = k + 1,

步骤 4. 串级 (PI-PI)控制器根据外挂广义预测

串级控制器的输入指令  进行减温水量调节. 令

  返回步骤 1, 进入下一个控制周期.
从硬件系统实现层面分析, 主蒸汽温度的优化

控制采用可视化的上位机软件封装为外挂控制系

统, 与电厂 DCS中的 CM104通讯器通过 485总线

r1(k)

u(k)

u(k)

u(k)

连接, 基于Modbus协议实现与 DCS 的数据通信.
从电厂安全性角度考虑, DCS中的 CM104通讯器

作为Modbus主站, 外挂控制系统作为Modbus从
站. DCS首先通过Modbus模拟量数据帧将主蒸汽

温度测量值  实时传输给外挂控制系统. 然后

外挂控制系统经过模型实时辨识、主蒸汽温度预测、

权重因子动态调整、滚动优化后, 更新输出控制指

令  . 最后 DCS通过 Modbus模拟量请求帧向

外挂控制系统请求更新后的  , 当 DCS接收到

 后, 发送给主蒸汽温度自动控制 AS620模块,

实现主蒸汽温度的调节. 在主蒸汽温度调节的实际

应用过程中, 考虑到 CM104的通信任务处理能力,
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图 8    优化目标函数仿真结果

Fig. 8    The simulation results of optimization objective function
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图 9    外挂广义预测串级控制架构

Fig. 9    Diagram of external generalized predictive cascade control
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控制周期设定为 5 s, 保证外挂广义预测串级控制

系统能够有充分的时间完成在线计算和控制过程. 

4.2    电厂应用性能分析

F (z−1) = [ fd + 1(z
−1), · · · , fNp(z

−1)]T,

Q(z−1)=HZ, Z=[1, z−1, · · · , z−d−nu+2]T,Φ(z−1)=

F (z−1)|z→1, GEQ(z
−1)

外挂广义预测串级控制系统等效图如图 10所
示 .  图中 ,    

      
   为外挂广义预测串级控制

系统的广义控制对象, 即电厂原有的串级 PI控制

系统.
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++
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图 10   外挂广义预测串级控制系统等效图

Fig. 10    Equivalent diagram of external generalized
predictive cascade control system

 

外挂广义预测串级控制系统的广义控制对象为

电厂原有的串级 PI控制系统. 本文在应用外挂广

义预测串级控制系统时, 没有修改电厂原有的串级

PI控制系统. 电厂原有的串级 PI控制系统经过长

期现场运行, 能够保证系统的稳定性.
外挂控制系统与电厂 CM104采用Modbus协

议 RTU方式传输监控数据和控制量. 外挂控制系

统与 CM104的通信点中设计了 45帧数据帧, 包括

模拟量数据帧、模拟量请求帧、投切开关量数据帧、

心跳开关量请求帧. 由于电厂西门子 TXP-DCS没

有获取 Modbus协议 16功能码的授权, 无法将所

有监测数据一次性写入外挂控制系统, CM104采
用 06功能码将监测数据分为多帧传输. CM104为
了优化通信过程, 只有监测数据大于对应模拟量的

最小分辨率时才会向外挂控制系统发送模拟量数据

帧. 在实际数据传输中, 由于温度、流量等参数变化

较为缓慢, 在通讯过程通常只有 20帧左右的数据

帧按照顺序依次发送, 完成一次数据循环发送的时

间为 5 s左右. 如果 45帧数据帧在一次数据循环发

送周期内全部发送, 会存在通信延时的情况.
k ∆u∗(k)

J∗(k)

在当前时刻  , 在最优控制增量  作用下,
定义最优外挂广义预测控制滚动优化目标  为

J∗(k) =

Np∑
i=d+1

|ςk+i|k|2 + λk∆u∗2(k) (48)

ςk+i|k = r̂1(k + i)−R(k + i)其中,   .

u(k)

u(k)

u(k + 1) = u∗(k),∆u(k + 1) = 0

k + 1 J(k + 1)

存在通信延时的情况下, 外挂广义预测控制系

统的输出指令   在 5 s 控制周期内没有及时更

新. 电厂的 CM104通讯器中对输出指令  设计

了保持器, 即  . 由通

信延时导致下一时刻  的滚动优化目标 

变为

J(k+1) =

Np∑
i=d+1

|ςk+1+i|k+1|2 (49)

ςk+1+i|k+1 = r̂1(k + 1 + i)−R(k + 1 + i)其中,   .
式 (49)减去式 (48), 可得

J(k + 1)− J∗(k) =

|ςk+1+Np|k+1|2 − |ςk+1+d|k|2 − λk∆u∗2(k) (50)

Np当  选取足够大时[35]

J(k + 1)− J∗(k) ≤ −|ςk+1+d|k|2 ≤ 0 (51)

k+1

J∗(k+1) J∗(k+1) ≤ J(k+1) J∗(k+1) ≤
J(k+1) ≤ J∗(k). Np,

在时刻  , 定义无通信延时的最优滚动优化目

标为  , 显然  ,  
  因此, 通过选取合适的   即使

存在通信延时的情况, 外挂广义预测控制仍然能保

证主蒸汽温度收敛, 但是调节效果可能不是最优.
有关通讯延时的补偿控制有待进一步深入研究.

为了保证通信的安全性, DCS向外挂控制系统

发送心跳开关量请求帧. 外挂控制系统通过数字量

开关信号的应答模拟心跳信号, DCS则通过心跳帧

应答来检测外挂控制系统的通信是否正常 .  当
DCS超过 30 s未检测到心跳帧应答, 自动切除外

挂控制系统, 切换为原有的串级 PI控制系统, 保证

了主蒸汽温度系统的安全. 

4.3    实际应用效果

ϵ

外挂广义预测串级控制系统经过现场长时间稳

定投运后, 主蒸汽温度在高、中、低负荷下的分别采

用原有串级 PI控制系统和外挂广义预测串级控制

系统进行 2 个小时的对比实验, 实验效果如图 11
所示. 本文中采用最大绝对误差 (  ), 均方根误差

(Root mean square error, RMSE), 平均绝对误差

(Mean absolute error, MAE)和积分绝对误差 (In-
tegral absolute error, IAE)来具体分析对比控制系

统的性能, 具体统计结果如表 2所示.
从图 11(a) ~ (f)和表 2可知, 主蒸汽温度受到

负荷波动等随机扰动的干扰, 在外挂广义预测串级

控制系统介入之前 ,  主蒸汽温度的波动范围为

540±1.4 ℃. 而且随着负荷的增加, 串级 PI控制系

统的控制效果会变差. 主蒸汽温度经过外挂广义预

测串级控制系统调整后, 在三种典型的工况条件下,
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主蒸汽温度可以维持在 540±0.8 ℃. 在复杂扰动的

实际应用中, 外挂广义预测串级控制系统的控制效

果总是优于原始串级 PI控制系统.

注 2. 在实际应用过程中, 电厂工程师为了减少

u(k)

u(k)

|∆u(k)| < 0.5

u(k)

u(k)

u(k)

bias(k) bias(k) = u(k)− rsp1 ,

bias(k) + rsp1

减温水阀的执行次数和机构磨损, 外挂主蒸汽温度

控制系统中控制量  是以 0.5 ℃ 为最小精度进

行调节的. 外挂主蒸汽温度控制系统的控制量 

以 5 s 的采样周期更新一次 ,  当   ℃

时, 控制量输出  与上一采样周期保持一致, 外
挂主蒸汽温度控制系统的控制周期延长且大于 5 s.
此外主蒸汽温度运行过程具有慢时间尺度特性, 也
会导致控制量  的值经过较长时间发生变化, 进
一步延长了控制周期. 原始串级 PI控制系统以 1 s
的采样和控制周期进行调节, 保证了在外挂主蒸汽

温度系统控制周期内的调节跟踪. 需要特别指出的

是, 为了论文书写与表述方便, 外挂主蒸汽温度控

制系统的控制量本文描述为  , 实际应用中则以

偏置量   传输, 即    原始

串级 PI控制系统以  为设定值进行调节.
受文献 [36]和 [37]的启发, 针对内外环控制回

路采样和控制周期不一致的问题, 可以通过提升技

术来设计控制器, 以满足不同回路的控制要求, 这
将是本文以后进一步研究探索的方向. 

5    结束语

本文首先提出一种理想的基于权重因子自校正

的 GPC-PI串级控制器, 以解决锅炉主蒸汽温度系

统惯性、时滞和参数时变的问题. 针对主蒸汽温度

系统参数时变的特性, 基于 T-S型模糊神经网络的

主蒸汽温度模型通过在线辨识算法实时更新模型参

数. 通过对主蒸汽温度的多步预测, 外环 GPC结合

滚动优化技术克服了主蒸汽温度系统惯性和时滞的

动态特性, 从而实现主蒸汽温度的有效控制. 为了

改善主蒸汽温度系统动态响应品质和稳定性, 对外

环 GPC中的权重因子进行了模糊自校正设计, 通
过对比仿真验证了该理想 GPC-PI串级控制器优

于权重因子固定的 GPC-PI和 PI-PI串级控制器.
在电厂实际应用中外挂广义预测串级 (GPC-PI-
PI)控制系统不仅在高中低负荷下取得了良好的主
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图 11    不同负荷下主蒸汽温度对比控制效果

Fig. 11    The comparison of main steam temperature
control effect under different loads

 

 
表 2    实验结果性能比较

Table 2    Performance comparison of
experimental results

负荷 控制器
指标

ϵ RMSE MAE IAE

600 MW
原始 0.9319 0.3677 0.3012 108.7194

外挂 0.7954 0.3372 0.2668 96.3206

480 MW
原始 1.3560 0.4593 0.3635 131.2284

外挂 0.6856 0.2516 0.2011 72.5914

310 MW
原始 0.9791 0.3015 0.2230 80.5173

外挂 0.7458 0.2789 0.2222 80.2247
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汽温度控制效果, 更重要的是, 没有对 DCS系统进

行大规模改动, 既改善了主蒸汽温度的控制效果,
又规避了风险责任.

受时间和研究水平的限制, 本文未来的研究中

还有许多工作要做, 例如探究采用参数更少的预测

模型 (如Mamdani型模糊神经网络)实现主蒸汽温

度的有效预测; 在电厂实际应用过程中受到通信延

时的影响, 研究补偿控制方法以进一步提高主蒸汽

温度的控制效果.
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