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基于改进的隐式广义预测控制在燃气

发电锅炉主汽压中的应用
王 胜,陈雨薇,徐 帅,章家岩,冯旭刚

(安徽工业大学电气与信息工程学院,安徽马鞍山 243032)

摘 要:针对燃气发电锅炉主汽压控制系统存在非线性、模型参数不确定等问题,提出了一种改进

的隐式广义预测控制策略。首先,使用遗忘因子递推最小二乘法进行模型参数辨识,建立主汽压的

离散数学模型;其次,在常规广义预测控制理论基础上建立主汽压的隐式广义预测控制系统,简化

控制算法,通过在目标函数中增加PI结构,提高系统的鲁棒性。仿真结果表明,相比串级PID和

常规隐式广义预测控制,所提控制策略在模型适配时调节时间最多减少20s,模型失配时超调量最

多减少5.08%,调节时间最多降低36s,系统鲁棒性和抗干扰能力增强;工程应用表明,使用所提策

略后主汽压控制偏差在±0.2MPa之间,控制精度显著提高。改进的隐式广义预测控制较好地满

足了工业生产中对主汽压的控制要求,具有较高的研究和应用价值。
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Abstract:Aimingattheproblemsofnon-linearityandvariablemodelparametersofthemainsteampressurecontrolsystemof
gas-firedpowergenerationboiler,animprovedimplicitgeneralizedpredictivecontrolstrategywasproposed.First,theforget-

tingfactorrecursiveleastsquaremethodwasusedtoidentifythemodelparameters,andadiscretemathematicalmodelofthe

mainsteampressurewasestablished.Second,animplicitgeneralizedpredictivecontrolsystemformainsteampressurewas

establishedonthebasisofconventionalgeneralizedpredictivecontroltheory,whichsimplifiedthecontrolalgorithmand
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improvedtherobustnessofthesystembyaddingaPIstructuretotheobjectivefunction.Thesimulationresultsshowthat,

comparedwiththecascadePIDandconventionalimplicitgeneralizedpredictivecontrol,theproposedcontrolstrategyreduces
theadjustmenttimeby20satmostwhenthemodelisadapted;theovershootdecreasesbyupto5.08%andtheadjustment
timedecreasesbyupto36swhenthemodelismismatched,andthesystemrobustnessandanti-interferenceabilityare
improved.Theengineeringapplicationshowsthatthemainsteampressurecontroldeviationiswithin±0.2MPa,andthe
controlaccuracyissignificantlyimprovedintheproposedstrategy.Theimprovedimplicitgeneralizedpredictivecontrolhas
highresearchandapplicationvalueinthemainsteampressurecontrolinindustrialproduction.

Keywords:systemidentification;gas-firedpowergenerationboiler;mainsteampressure;forgettingfactorrecursiveleast
squaresmethod;implicitgeneralizedpredictivecontrol

  中国钢铁企业冶金自备电厂燃气锅炉使用企业副产煤气作为燃料,由于煤气的热值和压力受高炉、焦
炉、转炉的生产状况影响,导致炉膛内燃烧状态不稳定,主汽压波动范围较大,不利于锅炉的安全稳定和经济

运行[1-2]。针对冶金自备电厂燃气发电锅炉的主汽压控制问题进行研究,最大限度地提高燃烧效率,对企业

安全生产、节能降耗具有重要意义[3-4]。
现阶段冶金自备电厂对于锅炉主汽压的控制主要采用常规PID方法,PID控制具有结构简单、易于工

程实施等优点[5-6]。但随着时间的推移,锅炉设备条件和工况不断变化,原本整定的PID参数无法适应被控

对象的变化,导致运行状况偏离生产要求[7]。目前研究人员对于将智能控制理论引入到主汽压控制进行了

大量的理论与实践研究。崔志强等[8]针对主汽压系统精确模型不易确定的问题,将微分器与RBF神经网络

算法结合,设计主汽压神经网络控制器,在控制过程中不需要对象的模型信息,取得了一定的控制效果。程

加堂等[9]将寻优者算法应用到PID参数优化中,通过计算寻优者个体适应度和最优位置,对主汽压系统PID
参数进行寻优,并与粒子群算法和遗传算法优化的PID参数进行现场应用对比,结果表明寻优者优化算法

提高了主汽压的响应速度。李兴如等[10]利用炉膛辐射能信号反映燃料量变化的快速性,作为主汽压串级

PID控制器的中间被调量,利用萤火虫算法对PID参数寻优,系统稳定性得到了一定的提高。
上述研究表明,主汽压系统存在大时滞和模型不确定的特点,目前主要采用智能控制算法整定PID参

数[11]或建立主汽压控制系统数学模型,但大部分只停留在理论研究阶段,工程上应用不多,主要是因为实际

工业现场环境复杂、工况多变,上述方法常会因为参数的不确定性而达不到满意的控制效果。本文利用隐式

广义预测控制(IGPC)不需要反复求解Diophantine方程、能减少计算时间的优点,将PI型的反馈结构引入

到IGPC的目标函数中以提高系统的鲁棒性,并通过仿真和工程应用进行验证。

1 主汽压控制模型构建

1.1 主汽压控制原理分析

主汽压控制系统主要分为单回路控制系统或串级回路控制系统[12]。单回路控制系统具有设计简洁、控
制参数整定方便的优点,可以克服燃料量或燃料热值变化造成的内扰和负荷变化造成的外扰,但系统响应速

度较慢,其结构如图1所示。

主汽压
y

负荷扰动内扰

燃料量执行器控制器
-

+

图1 主汽压单回路控制系统结构图

Fig.1 Structurediagramofmainsteampressuresingleloopcontrolsystem

当系统受到内扰或者负荷扰动时,主汽压偏离设定值,控制器通过执行器调节煤气量,改变燃烧状态,使
主汽压恢复稳定。为提高锅炉主汽压控制系统的响应速度和稳定性,在实际中通常采用串级回路控制方案,
如图2所示。
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图2 主汽压串级回路控制系统结构图

Fig.2 Structurediagramofmainsteampressurecascadeloopcontrolsystem

主汽压串级控制的副回路采用燃料量控制器,用于克服由煤气量或煤气热值变化造成的内部扰动,主
回路采用主汽压控制器,用于克服由发电机组负荷变化造成的外部扰动[13-14]。当系统受到内扰时,炉膛内燃

料燃烧释放的热量发生变化,副回路将检测装置得到的热量信号传递给燃料量控制器,控制煤气阀门开度,
调节进入锅炉的燃料量,改变炉膛燃烧状况,从而实现主汽压稳定。当系统受到外扰时,主汽压产生变化,检
测装置将主汽压信号传递给主汽压控制器,主汽压控制器通过副回路调节锅炉的燃料供应量使主汽压恢复

稳定。

1.2 主汽压模型辨识

遗忘因子递推最小二乘辨识法(FFRLS)采用带控制量的自回归积分滑动平均模型(CARIMA 模

型)[15-16],选取煤气量为输入u(k),主汽压为输出y(k)。对于单输入、单输出(SISO)的离散系统,选取主汽

压CARIMA模型为

y(k)=-a1y(k-1)-a2y(k-2)+b0u(k-1)+b1u(k-2)+ξ(k),
式中ξ(k)为系统的白噪声。

FFRLS的性能指标函数为

J=∑
L

k=1
λL-k[y(k)-φT(k)̂θ]2, (1)

式中:λ为遗忘因子(0≤λ≤1);φ(k)为由u(k)和y(k)组成的系统输入输出向量;̂θ 为主汽压模型辨识参数

的估计值;L 为辨识数据组数。
针对式(1)的目标函数,为使其取得极小值,经推导可得FFRLS的辨识公式如下:

θ̂(k)=̂θ(k-1)+K(k)[y(k)-φT(k)̂θ(k-1)],

K(k)=[P(k-1)φ(k)]/[λ+φT(k)P(k-1)φ(k)],

P(k)=[I-K(k)φT(k)]P(k-1)/λ,
式中:P(0)=αI,I为单位矩阵,α为充分大的正实数;̂θ(0)=ε,ε为零向量。

采集现场实际运行的3600组高炉煤气量、转炉煤气量、焦炉煤气量和主汽压数据,根据3种煤气热值

比例,按照1∶2∶4统一换算为高炉煤气量,记作总燃料量。对前3000组数据进行剔除异值等预处理后,
作为输入数据和输出数据建立主汽压系统数学模型,剩下的600组数据用于模型精确性验证。采用FFRLS
进行参数辨识,设置初值P(0)=106I,遗忘因子λ=0.99,α=0.5,ξ(k)取均值为0的白噪声,主汽压控制系

统参数辨识的结果如图3所示,后600组数据的主汽压实际值与辨识输出值如图4所示。
由图3可知,系统在k=500左右时,各参数估计值基本达到稳定,辨识的结果为a1=-1.892,a2=

0.903,b0=-0.51,b1=0。可得到系统离散数学模型为

y(k)=1.892y(k-1)-0.903y(k-2)-0.51u(k-1)+ξ(k)。
由图4可知,主汽压实际值与辨识输出值之间的最大偏差小于0.2MPa,所建系统模型与实际系统十分

接近,且广义预测控制对模型的类型和精度要求不高,因此辨识模型可以满足精确要求。
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图4 主汽压实际值与辨识输出值

Fig.4 Mainsteampressureactualvalueand
identificationoutputvalue

2 PI型IGPC控制策略设计

2.1 GPC控制原理

1)预测模型

主汽压GPC控制系统的预测模型采用以下CARIMA模型:

A(z-1)y(k)=z-dB(z-1)u(k)+C(z-1)ξ(k)/Δ,
式中:y(k),u(k)分别为系统输出(主汽压)、输入(煤气量);d 为主汽压系统的时延;Δ=1-z-1,为差分算

子,且
A(z-1)=1+a1z-1+a2z-2+…+anaz

-na,

B(z-1)=b0+b1z-1+b2z-2+…+bnbz
-nb,

C(z-1)=1+c1z-1+c2z-2+…+cncz
-nc。

2)滚动优化

GPC控制目标是使主汽压系统预测输出与参考轨迹的差值最小,选取系统的目标函数为

J=∑
n

j=1

[̂y(k+j)-w(k+j)]2+∑
m

j=1
λ(j)[Δu(k+j-1)]2, (2)

式中:n 和m 分别为预测长度和控制长度;̂y 为主汽压预测值;λ为控制加权常数;w 为参考轨迹。

3)输出预测

为了得到未来(k+j)时刻的预测输出值,引入Diophantine方程,具体可参考文献[17—19],第j 步的

主汽压输出预测值为

ŷ(k+j)=Gj(z-1)Δu(k+j-d-1)+Fj(z-1)y(k)+Ej(z-1)C(z-1)ξ(k+j),
其中:

Gj(z-1)=Ej(z-1)Bj(z-1)=g0+g1z-1+…+gjz-j,

Ej(z-1)=1+ej,1z-1+…+ej,j-1z-(j-1),

Fj(z-1)=fj,0+fj,1z-1+…+fj,naz-na。

  GPC输出主汽压的未来预测值包括k时刻的已知量和未知量两部分,已知量用f(k+j)表示,写成矩

阵形式:

f=HΔu(k)+Fy(k),
式中:

H=

G1-g1

z(G1-z-1g1-g0)
︙

z-n-1(Gn-z-n+1gn-1-…-z-1g1-g0)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,
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F=[F1,F2,…,Fn]T。
则最优输出预测值矩阵形式为

Ŷ=GΔU+f, (3)
式中:

Ŷ=[̂y(k+1),̂y(k+2),…,̂y(k+n)]T,

ΔU=[Δu(k),Δu(k+1),…,Δu(k+n)]T,

f=[r(k),r(k+1),…,r(k+n)]T,

G=

g0 0 … 0
g1 g0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

gn-1 gn-2 … g0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

。

  4)最优控制率

根据式(2),GPC目标函数的矩阵形式可写为

J=(Y-W)T(Y-W)+λΔUTΔU。 (4)

  对式(4),用Ŷ 代替Y,并对ΔU 进行求导,可得GPC最优控制率:

ΔU=(GTG+λI)-1GT(W-f)。
下一刻控制量输入为

u(k)=u(k-1)+gT(W-f), (5)
其中gT=[10…0](GTG+λI)-1GT,即(GTG+λI)-1GT 的第1行。

根据GPC滚动优化原理,需要求出每一时刻的局部最优目标,并反复在线进行优化,计算出局部最优

解。滚动优化环节由于反复在线计算,当主汽压控制系统模型参数存在时变和失配时,能起到减小误差的

作用。

2.2 IGPC控制器设计

IGPC是在GPC的基础上改进而来,利用系统的输入和输出数据,通过直接在线辨识得到最优控制率

中的参数,避免使用Diophantine方程反复求解矩阵G 和f,减少复杂的计算过程,提高响应速度。

1)矩阵G 的求解

根据式(3)可得n 个并列预测器为

ŷ(k+1)=g0Δu(k)+f(k+1)+E1ξ(k+1),

ŷ(k+2)=g1Δu(k)+g0Δu(k+1)+f(k+2)+E2ξ(k+2),
︙

ŷ(k+n)=gn-1Δu(k)+…+g0Δu(k+n-1)+f(k+n)+Enξ(k+n)。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

  由式(6)可知,̂y(k+n)包含了最优控制率ΔU 内矩阵G 的所有元素,IGPC通过简化计算过程只计算

ŷ(k+n)得到G。令:

X(k)=[Δu(k),Δu(k+1),…,Δu(k+n-1),1],

θ(k)=[gn-1,gn-2,…,g0,f(k+n)]T,

则ŷ(k+n)可简写为

ŷ(k+n)=X(k)θ(k)+Enξ(k+n)。
采用FFRLS估计参数向量θ(k),得到:

F=y(k)-X(k-1)̂θ(k-1),

M =λ1+X(k-n)P(k-1)XT(k-n),

θ̂(k)=̂θ(k-1)+K(k)F,

K(k)=P(k-1)XT(k-n)M-1,

P(k)=
1
λ1
[I-K(k)X(k-n)]P(k-1),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)

式中:λ1 为遗忘因子,0<λ1<1;K(k)为权因子;P(k)为正定的协方差阵。
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由上述公式可得到θ(k),即矩阵G 中的元素g0,g1,…,gn-1和f(k+n)。

2)求解预测向量f
在k时刻的n 步估计值为

ŷ(k+n|n)=X(k)̂θ(k)。
在k+1时刻的f 为

f=

f(k+1)

f(k+2)
︙

f(k+n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

ŷ(k+2|n)

ŷ(k+3|n)
︙

ŷ(k+n+1|n)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

+

1
1
︙

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

e(k+1), (8)

式中e(k+1)=y(k+1)-̂y(k+1|k)。
使用式(7)、式(8)分别求解矩阵G 和f,然后计算得到最优控制率ΔU,再通过式(5)求出下一时刻的控

制量。

2.3 PI型IGPC控制器设计

文献[20]在球磨机制粉系统的IGPC控制中也加入了比例调节器,通过在系统的输出函数中增加比例

调节器使设定值与实际值的偏差实时改变,提高系统的跟随性能,而本文在目标函数内增加比例结构,使其

在系统模型参数变化时起到调剂作用,进一步增强系统鲁棒性。在目标函数中增加比例结构为

J=∑
n

j=1

[kp(Δe(k+j))2+kie(k+j)2]+∑
m

j=1
λ(j)[Δu(k+j-1)]2,

式中:kp 为比例因子;ki 为积分因子。误差序列满足:

e(k+j)=w(k+j)-̂y(k+j)。

PI型IGPC在k+j时刻的输出主汽压预测值为

ŷ(k+j)=GjΔu(k+j-1)+Fjy(k)+HjΔu(k-1)。
令f(k+j)=Fjy(k)+HjΔu(k-1),则上式可表示为

ŷ(k+j)=GjΔu(k+j-1)+f(k+j)。
使用预测值代替实际值,偏差和偏差增量为

e(k+j)=w(k+j)-f(k+j)-GjΔu(k+j-1),

Δe(k+j)=[Δw(k+j)-Δf(k+j)]-[GjΔu(k+j-1)-Gj-1Δu(k+j-2)]。
将偏差和偏差增量代入目标函数中,并且∂J/∂Δu=0得:

ΔU=(λI+kpG
T
pGp +kiGT

iGi)-1[kpG
T
p(Δw(k)-Δf(k))+kiGT

i(w(k)-f(k))], (9)
式中:

Gi=

gi0 0 … 0
gi1 gi0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

gi,n-1 gi,n-2 … gi0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

Gp=

g0 0 … 0
g1-g0 g0 … 0
︙ ︙ ︙ ︙

gn-1 gn-2 … g0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

令

Rp=(λI+kpGT
pGp+kiGT

iGi)-1kpGT
p,

Ri=(λI+kpG
T
pGp+kiGT

iGi)-1kiGT
i,{

则式(9)可以转化为

ΔU(k)=RpΔE(k)+RiE(k)。 (10)

  将式(10)代入到输入表达式中,可得输入量U(k)为
U(k)=U(k+1)+RpΔE(k)+RiE(k)。
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进一步简化目标函数,令

S=

1 …

-1 ⋱ 0
︙ ⋱ ︙

0 … -1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

令Gp=SGi,Δw=Sw,Δf=Sf,代入式(9),则得到:

ΔU=(λI+kpG
T
iSTSGi+λI+kiGT

iGi)-1×
[kpGT

iST(Sw(k)-Sf(k))+kiGT
i(w(k)-f(k))],

令ξ=kiI+kpSTS,可得控制量增量ΔU 为

ΔU=(λI+GT
iζGi)-1GT

iζ(w-f)。 (11)

  由式(11)可知,在IGPC的目标函数内增加PI结构,可以在不增加计算量的前提下提高主汽压控制系

统的鲁棒性。

3 仿真分析

为验证PI型IGPC控制策略的有效性,根据所建立的燃气发电锅炉主汽压的CARIMA模型进行仿真

研究,模型表达式为

y(k)-1.892y(k-1)+0.903y(k-2)=-0.51u(k-1)+ξ(k)。 (12)

  根据文献[21]的参数整定方法,经过多次仿真实验验证,预测控制参数取n=8,m=5,λ=0.85;比例因

子和积分因子根据经验试凑法分别取0.5和0.4,控制量增量的约束为-0.2≤ΔU≤0.2,控制输入的约束为

0≤u(k)≤1,主汽压设定值yr=5.9MPa。
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0 200 400 600 800 1 000

t/s

y r，
y/
M
Pa PI型 IGPC

常规 IGPC
串级 PID
yr

图5 模型适配时控制效果对比

Fig.5 Comparisonofcontroleffectsduring
modeladaptation

在主汽压模型参数适配时,采用式(12)作为

主汽压模型,对PI型IGPC与串级PID、常规IG-
PC控制进行仿真对比,在t=400s和t=600s时

向系统加入幅值为1.2的脉冲干扰信号以测试系

统的抗干扰性能,仿真波形如图5所示。
由图5可知,当主汽压控制系统模型适配时,

PI型IGPC、串级PID和常规IGPC的输出波形均

无超调,3种控制策略下的调节时间分别为290,

300和310s。当施加扰动后,常规IGPC控制输

出波形出现一定超调,且超调时间较长;串级PID
超调较小,能快速恢复;PI型IGPC施加扰动后基

本无超调,一直保持在稳定状态。对比可知,PI型IGPC抗干扰性能更好,响应速度更快。
式(13)为系统参数失配情况下的主汽压控制模型,对该模型进行仿真对比。

y(k)-1.79y(k-1)+0.83y(k-2)=-0.75u(k-1)+ξ(k)。 (13)

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0 200 400 600 800 1 000

t/s

y r，
y/
M
Pa PI型 IGPC

常规 IGPC

串级 PID

yr

图6 模型失配时控制效果对比

Fig.6 Comparisonofcontroleffectswhen
modelmismatch

  同样在t=400s和t=600s时向系统加入幅

值为1.2的脉冲干扰信号以测试模型失配时系统

的抗干扰能力,仿真波形如图6所示。
由图6可知,当主汽压控制系统模型参数失配

时,常规IGPC控制输出波形出现超调,超调量为

5.08%,调节时间为330s,施加扰动后超调量较

大,恢复时间较长;串级PID基本无超调,但达到

设定值的时间变长,为310s,施加扰动后,超调量

大,为5.78%,恢复时间较常规IGPC控制明显缩

短;PI型IGPC输出波形达到设定值的调节时间

为294s,基本无超调,在施加扰动后仅出现少量波
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动,基本保持在平稳状态。对比可知,PI型IGPC在模型失配时鲁棒性更强。

4 工程应用

其
他
参
数

控
制
装
置

检
测
装
置

现场电缆

PLC控制柜

燃烧优化
控制系统

JX鄄300XP
操作员站

交换机

工业以太网

图7 优化控制系统架构

Fig.7 Optimizedcontrolsystemarchitecture

本文设计的优化控制系统由操作员站和现场

控制器两部分组成,指导思想是:保持锅炉原有

DCS控制系统、各种检测仪表和控制装置硬件条

件不变,在JX-300XPDCS中加入控制权切换的

功能程序,系统架构如图7所示。优化控制系统

与原DCS控制系统通过工业以太网进行连接,交
换机的作用是将DCS中通过检测装置采集到的

各参数数据传输给优化控制系统,使其能对锅炉

燃烧状况进行监测,并对运行状态进行控制。
将优化系统在冶金自备电厂150t燃气发电

锅炉进行运行控制。主汽压设定值为5.9MPa。
采集系统投运前和投运后的主汽压实时曲线,采
集时间均为8h,主汽压曲线如图8、图9所示。

由图8可知,优化系统投运前,主汽压实时曲

线波动剧烈,主汽压值在4.2~6.3MPa,上下波动

幅值达到2.1MPa;图9为采用优化控制系统后的

主汽压实时曲线,主汽压值在5.7~6.1MPa之间波动,基本稳定在设定值5.9MPa左右,满足控制精度

±0.2MPa的要求。与工业现场原先的PID加手动调节方法相比,采用优化控制系统后,主汽压能较好地稳

定在设定值附近,波动范围小,系统控制精度显著提高。

图8 投运前主汽压曲线

Fig.8 Mainsteampressurecurvebeforecommissioning

图9 投运后主汽压曲线

Fig.9 Mainsteampressurecurveaftercommissioning

5 结 语

针对GPC在滚动优化环节计算量大、影响时效性的问题,引入IGPC,并对算法进行改进,设计PI型

IGPC主汽压控制策略。仿真结果表明,在模型适配和模型失配时,该控制策略比串级PID和常规IGPC控

制方法调节时间更短,超调量更小,系统抗干扰和鲁棒性更强。工程运行结果表明,相比原有的PID控制系

统,优化后的系统对主汽压的控制精度明显提高,较好地满足了工业生产对主汽压的控制要求。
目前该系统只考虑了煤气流量对主汽压控制的影响,对于其他因素(诸如煤气品质、主蒸汽流量、助燃空

气流量等)的影响还需做进一步的研究。
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