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基于 L\T预测控制的机炉协调控制系统

姚薇!

$江苏电子产品装备制造工程技术研究开发中心!江苏 淮安 ##!$$!'
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摘'要#机炉协调控制系统的热力过程控制是典型的多变量系统(本文提出一种在多变量条件下!结合 L\T和模型预测控

制相融合的控制策略)));\;cL\T

*

;UE(根据7D=[84-F稳定性理论!此算法对于闭环控制系统具有稳定性(燃气锅炉的模

拟实验证明了该控制策略具有较小的稳态误差"较短的上升时间"较小的超调!保证每个控制变量跟踪设定值快且平滑!对

于外部干扰和模型不确定时具有很好的适应性和鲁棒性(在一定程度上摆脱了 L\T调节时间较长!;UE稳态误差较大的

问题(

关键词#模型预测控制#L\T控制#多变量模型#机炉协调控制
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随着电力系统的快速发展!风力(太阳能等多种新能源发电的开发与并网运行!影响着电网的频率和

电能质量!现代火电厂中热力发电机组的协调控制系统是满足电网负荷需求和保证机组本身稳定运行的
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重要措施(传统的机炉协调控制系统只有)机跟炉*或)炉跟机*#种模式!系统本身的非线性和不确定性对

控制品质有很大的影响!系统的动态设计也变得困难"%

*

##

(

越来越多的研究倾向于将神经网络(模糊控制(遗传算法(自适应控制等先进控制策略引入到机炉协

调控制系统中!以解决多变量系统的控制问题(文献"!

*

"#将一般预测控制策略应用于 #/6 ;n热电厂的

温度控制系统中'文献"/#论证了基于遗传算法的L\控制器能有效地控制 !#/ ;n发电厂的蒸汽温度'文

献"6#引入自适应的优化控制策略应用于燃煤锅炉的蒸汽温度控制中'文献"+#提出了一种利用自适应反

演算法的火电单元机组协调控制策略!达到了较好的控制目的!但是在控制器的参数设定规律上依赖大量

的实验数据!系统建模容易影响系统结构和增加干扰(综上可见!非线性模型控制仍然需要进一步探究(

本文提出一种新的多变量控制策略...基于时间域的多变量 L\T模型算法控制$;\;cL\T

*

;UE%!

这种控制策略是多变量模型算法控制$;UE%和 L\T方法相结合!引入了误差权重因素!依据 L\T控制规

律重构目标函数!且控制器兼顾L\T和;UE的优点(仿真实验证明了;\;cL\T

*

;UE控制器具有更好的

动态和稳态性能!抗干扰解耦能力强(

=>多变量模型算法控制

;UE是典型的模型预测控制算法!系统结构如图 %所示(其核心优点是在线滚动优化和反馈校正!通

过实时反馈信息循环迭代!优化控制量!增强了系统鲁棒性"0

*

%##

(

图 %';UE模型算法控制

构建预测模型!假设系统有]个输入!M个输出!模型时域是D!控制时域是2!预测时域长度是(!则

;UE的预测状态空间模型构建如下&
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分别是预测模

型状态空间方程的系统矩阵(输入矩阵和输出矩阵'$$G

*
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G时刻的状态矩阵(

通过递归推导!得出未来(步预测模型的输出矩阵&

'

%

]

$G

7

V%

'

($$G%

7

)$$G

*

%%

7

*+$G%! V

e

$!%!#!/!(

*

%( $#%

式中&

'

%

]

$G

7

V% 为G时刻的预测输出'(为系统矩阵!(

'

&

]

""

(

*

%

]

#

]

!"

(

*

#

]

#

]

!/!#

]

#')为状态空间增

益修正矩阵'*为系统误差修正矩阵' +$G% 为G时刻输出测量值与模型预测值之间的误差(
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式中& $̂G% 为预测模型的二次型性能指标函数' %
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考轨迹在.步的值',为误差加权矩阵'
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$$G% 为预测控制量输出矩阵'-为控制量加权矩阵(

求解最优控制!使
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式中& %

(

$G% 为G时刻实际输出测量值(

?>新型的多变量;\;cL\T

C

;UE预测控制策略

将L\T控制参数:

[
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,

引入到;UE性能目标函数式中!进行最优控制求解!这样可融合L\T控制

策略和模型预测控制策略的优点!避免了其各自的缺点"%!
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改进后的;\;cL\T
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式中& 0$G
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式中&0$G
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根据递推关系&
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@>新型的多变量预测控制;\;cL\T

C

;UE的稳定性分析

考虑到系统给定值会引起系统的不稳定"%+#
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将式$%#%带入式$%%中!所得预测模型的闭环系统状态方程如式$%!%所示(
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经过此番证实可得出结论&7D=[84-F函数优化了 ;\;cL\T

*

;UE的控制策略!也证实了该闭环系统

是渐进稳定的(

A>系统模拟仿真分析

图 #'热电厂机炉协调控制系统

A(=>热电厂发电机组的数学模型构建

热电厂包含锅炉(涡轮机(电能(控制器

和其他装置!是具有多变量(强耦合(强干扰

和大延时的复杂系统"%0#

(考虑负载和子系

统!热电机组是具有 # 输入 # 输出的多变量

控制对象$Q\Qc%

"%&#

$如图 #所示%(

被控变量&C

T

为热电机组的输出功率'

N

7

为汽轮机调节阀压力'

控制变量& K

Q

为主蒸汽阀门的开启度' K

a

为燃烧锅炉的负荷(

可构建热电机组的数学模型(

C

T

$O%

N

7

$O%

[ ] ' ;

C

T

K

Q

$O% ;

C

T

K

a

$O%

;

N

7

K

Q

$O% ;

N

7

K

a

$O%









K

Q

$O%

K

a

$O%

[ ] . $%0%

式中& C

T

$O% 为热电机组输出功率的模型函数' N

7

$O% 为汽轮机调节压力的模型函数' ;

C

T

K

Q

$O%!;

C

T

K

a

$O%!

;

N

7

K

Q

$O%!;

N

7

K

a

$O% 为所对应的传递函数!;

N

7

K

a

$O% 是负值$ K

Q

增大!N

7

减少%!其他 !个是正值' K

Q

$O% 为蒸

汽阀门的开启度模型函数' K

a

$O% 为燃烧锅炉负荷的模型函数(

模拟仿真系统的控制对象为 !$$ ;n燃煤锅炉再热机组!依照式$%0%可构建其数学模型如下&
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;
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T
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'
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*

!%%O%
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7

##."O%

'

;
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T
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7
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'

;
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7

K

a

$O%

'
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7
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$%
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#
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7
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'

;

N

7

K

Q

$O%

'*
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7

$.&6

%
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+$O
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$%&%

受控对象具有强耦合性!其数学模型会随着不同的外因变化而变化!优化后的机炉协调控制系统具有

很好的闭环稳定性和高品质的输入输出特性!因此锅炉和发电机组会随着电网负荷做出相应的变化!以确

保汽轮机调节阀不会超出极限(

A(?>;\;cL\T

C

;UE控制系统仿真与分析

将式$%&%转换成预测模型的状态空间方程!然后将 ;\;cL\T

*

;UE控制策略应用系统进行性能分

析(参数设置如下&预测时域长度(

'

/!控制时域2

'

/!采样时间+

G

'

$./!误差加权矩阵,

'

5!控制变量

加权矩阵-

'

%$

*

"

5! ;\;cL\T

*

;UE控制器的 !个可调节L\T参数:

[

'

%6.#!:

.

'

66.6!:

,

'

0.

图 !';\;cL\T

*

;UE的输出响应

;\;cL\T

*

;UE控制算法的阶跃响应曲线如图 ! 所示!

功率的设定值 C

T$

产生了 %/ ;n的阶跃变化!主蒸汽机压力

的设定值N

7$

产生了 / ;L=的阶跃变化!可以看出!优化后系

统具有更好的适应性和较强的稳定性(

热电机组是一个多变量(强耦合(强干扰和大延时等综

合问题影响下的复杂系统! ;\;cL\T

*

;UE控制器可以在

短短 /# G内稳定主蒸汽压力!即使系统在强耦合的影响下

会有些变化!但这种变化很小$最大值仅 %(6i%!并且能快速

回到设定值(系统稳态和动态状态下的性能分析如表 % 所

示!数据反映出系统性能良好!并达到期望的控制效果(图 "是系统变量的绝对误差曲线!可看出综合误差

绝对值近似为恒定值(综合分析可得&优化后的 ;\;cL\T

*

;UE算法具有稳定性好(动态性能强和解耦

优点(

表 %';\;cL\T

*

;UE的性能

性能指标 上升时间1G 超调量1i 设定时间1G 稳态误差1i

C

T

"# $ 60 $

N

7

"/ $ +# $

图 "';\;cL\T

*

;UE的积分绝对误差

+0
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A(@>多种控制方式的控制性能的对比分析

如图 / 所示是 ;\;cL\T

*

;UE和 ;L\T这 # 种控制方法的输出阶跃响应曲线比较!实线代表

;\;cL\T

*

;UE策略控制变量!虚线代表;L\T策略的控制变量!其系统性能指标比较如表 #和表 !所示(

从上述图表分析可以看出&;\;cL\T

*

;UE控制策略更适用于长时间延迟热电机组系统!与 ;L\T相比!

在稳态性能方面!;\;cL\T

*

;UE策略的设置时间更短(稳态误差更小'在解耦方面!;\;cL\T

*

;UE策略

不仅不会带来明显的振荡!且具有一定的解耦特性(

图 /';\;cL\T

*

;UE和;L\T输出比较

表 #'功率 C

T

的;\;cL\T

*

;UE和;L\T性能比较

性能

指标

上升时

间1G

超调

1i

设置

时间1G

稳态误

差1i

;\;cL\T

*

;UE "# $($$ 60 $($"0

;L\T #6 ##(6+ 0& $(!!$

表 !';\;cL\T

*

;UE和;L\T蒸汽压力N

7

数据比较

性能

指标

上升时

间1G

超调

1i

设置

时间1G

稳态误

差1i

;\;cL\T

*

;UE "! $ +# $($%

;L\T !% 6# %/+ $(0$

如图 6所示是多变量;\;cL\T

*

;UE和多变量;;UE这 #种控制策略的输出阶跃响应比较(实线代

表;\;cL\T

*

;UE策略控制变量!虚线代表;;UE策略控制变量!系统性能指标如表 " 和表 /(从表 " 和

表 /可以看出&;\;cL\T

*

;UE策略具有更快速的动态性能(更短的响应时间(较好的稳态性能(

图 6'多变量;\;cL\T

*

;UE多变量;;UE输出比较

表 "';\;cL\T

*

;UE和;;UE性能比较

性能

指标

上升时

间1G

超调

1i

设置

时间1G

稳态误

差1i

;\;cL\T

*

;UE "# $($$ 60 $($"0

;L\T #6 ##(6+ 0& $(!!$

表 /';\;cL\T

*

;UE和;;UE之间的蒸汽压力N

7

比较

性能

指标

上升时

间1G

超调

1i

设置

时间1G

稳态误

差1i

;\;cL\T

*

;UE "! $ +# $($%

;L\T !% 6# %/+ $(0$

00
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B>结论

%% ;\;cL\T

*

;UE控制策略优化了预测模型的性能目标函数!兼顾了传统 L\T控制策略的优点(根

据7D=[84-F第二稳定性定理!可以证明!该算法具有优越的闭环稳定性(

#%通过热电机组仿真实验分析!;\;cL\T

*

;UE控制系统具有较小的稳态误差(更小的超调(更短的

上升时间!此外!其动态性能(稳态性能也是令人满意的!并具有一定的解耦能力(

!%当然!;\;cL\T

*

;UE策略中确定的参数测定问题目前尚未解决(在后续的工作中!我们研究如何

利用智能算法来自动确定参数(
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