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锅炉过热汽温的预测智能控制
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[ 摘要] 　针对锅炉大迟延 、大惯性特性 ,提出一种新型控制

方法。该方法首先由预测器预测出未来过程输出 ,然后根据

偏差状况及预测输出变化趋势通过模仿人的控制思维方式

来选择相应控制强度。在过热汽温控制系统应用仿真结果

表明:其控制品质优于常规控制规律 , 并具有较强鲁棒性。
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1　前言

锅炉过热汽温系统是一大迟延 、大惯性过程 ,采

用常规 PID控制方法往往会造成超调量大 、调节时

间长。对于这类过程一般多采用预测控制[ 1] ,但一

般预测控制方法存在以下问题:(1)预测模型精度要

求高 ,算法比较复杂 、计算量较大 ,不利于工程实现 。

(2)鲁棒性差 ,条件变化后被控参数波动大[ 2] ,有时

甚至使系统失去稳定 。(3)对干扰位置不确定 、干扰

特性不确定 ,则需采用其它方式对预测控制进行补

偿[ 3] 。

为此本文给出了一种将预测与智能控制相结合

新型控制方法 ,并对其在过热汽温控制系统应用进

行了研究 。

2　预测智能控制

预测智能控制如图 1 ,其主要有预测器和智能

控制两大部分组成 ,其中智能控制又是由运行控制

级和参数校正级两部分组成。

2.1　预测器

设被控过程由如下模型描述:

A(z-1)y(k)= z
-d
B(z-1)u(k)+v(k) (1)

　　其中:y(k)是过程输出:u(k)是过程控制输入;

{v(k)}是均值为零 ,方差为σ2 ,与 u(.)不相关随机

白噪声序列;z-1是后向平移算子 , z-d
u(k)则表示

把 u(k)推迟 dT0时间(T0为采样周期);且

A(z-1)=1+a1z
-1 +a2z

-2 +…+an
a
z
-n

a

B(z-1)=b0 +b1z
-1 +b2z

-2 +…+bn
b
z
-n

b

　　设 y(k +p)是 k +p(p>0)时刻的过程输出预

测值 ,由文献[ 4]可知:预测器为

 y(k +p/ k)=G(z-1)y(k)+B(z-1)F(z-1)u

(k +p-d) (2)

其中

F(z-1)+
z
-p
G(z-1)

A(z-1)
=

1

A(z-1)

F(z-1)=1+f1z
-1 +……+fp-1z

-(p-1)

G(z-1)=g0 +g1z
-1 +……+gn

a
-1z
-(n

a
-1)

　　时预测值可使准则函数

J =E{[ y(k +p)- y(k +p)]
2
}

达到最小。

由式(2)知 ,当 p >d 时 ,预测的过程输出  y(k

+p)包含有 k 时刻以后的输入控制序列 ,即预测输

出受到未来输入控制影响 ,在实际控制工程中 ,由于

干扰多是不可测或不可预估的 ,故本文只研究使用

预测步长 p≤d 的预测器。

图 1　预测智能控制

2.2　智能控制
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2.2.1　运行控制级

运行控制级是智能控制的基本部分 ,直接面向

控制过程 。本级采用 PI控制 ,其算法如下:

u(k)=K ID×Kp{e(k)+
T0

Ti
e(k)-e(k -1)}

+u(k -1) (4)

式中:u(k):当前 k 采样时刻控制输出值;u(k -

1):k -1采样时刻控制输出值;e(k):当前 k 采样

时刻偏差值;e(k -1):k -1采样时刻偏差值;K ID:

控制强度系数;Kp:比例系数 , To:采样周期;Ti:积

分时间。

2.2.2　参数校正级

选取 H作为描述偏差 e所在区域特征状态:

H ={η1　η2　η3　η4　η5}
T

其中:

η1:e(k)>0 , Δe(k)≥0

η2:e(k)>0 , Δe(k)≥0

η3:e(k)<0 , Δe(k)≤0

η4:e(k)<0 , Δe(k)≤0

η5:e(k)=0

Δe(k)为偏差变化率;Δe(k)=e(k)-e(k -1)。

对大迟延 、大惯性过程 ,为避免产生过大的超调

量 ,将偏差分为大 、中 、小三种状态。定义预测变化

趋势 Δ y(k +p)= y(k +p)-y(k)。

在此基础上选择 Θ作为描述偏差幅值和预测

变化趋势的特征状态:

Θ={θ1　θ2　θ3　θ4　θ5}

其中:

θ1: e(k) >Mm , Δ y(k +p)≥0

θ2: e(k) >Mm , Δ y(k +p)<0

θ3:Ms < e(k) ≤Mm , Δ y(k +p)≥0

θ4:Ms < e(k) ≤Mm , Δ y(k +p)<0

θ5: e(k) ≤Ms

Mm 、Ms 分别为误差界限。

于是描述系统动态特性的特征模型 Υ表示为:

Υ=[ H⊙Θ]

　　=[ φi×j ] 5×5

其中:⊙是逻辑与关系;φi×j =ηi⊙θj;i 、j=1 , …, 5。

φi×j表征系统偏差 、偏差变化率 、预测变化趋势的不

同特征 。

产生式参数校正具体策略 Ψ为:

Ψ={ω1　ω2　ω3　ω4　ω5　ω6　ω7　ω8　

ω9　ω10　ω11　ω12}

其中:

ω1:IFφ11OR φ32THEN K ID=K1AND A =1

ω2:IFφ12OR φ31THEN K ID=K2AND A =1

ω3:IFφ13ORφ34THEN K ID=K3

ω4:IFφ14ORφ33THEN K ID=K4

ω5:IFφ15ORφ35ORφ55 THEN K ID=K5AND A=0

ω6:IFφ21ORφ42THEN K ID=K6

ω7:IF(φ22AND A=1)OR(φ41 AND A =1)THEN K ID=K7

ω8:IF(φ22AND A=0)OR(φ41 AND A =0)THEN K ID=K8

ω9:IFφ23ORφ44THEN K ID=K9

ω10:IF(φ24AND A=1)OR(φ43 AND A =1)THEN K ID=K10

ω11:IF(φ24AND A=0)OR(φ43 AND A =0)THEN K ID=K11

ω12:IFφ25ORφ45THEN K ID=K12AND A=0

其中 A 为过程经历大偏差状态记忆标志。

参数校正策略是以人对控制对象的观察 、记忆 、

决策等智能行为为基础的仿人智能控制 。根据偏

差 、偏差变化率及预测变化趋势来决定特征模式 ,由

特征辨识获得的特征状态以及偏差经历状态记忆来

选择控制强度系数 ,进而对过程进行控制 。

当系统偏差趋于增加;且偏差较大;同时预测偏

差呈增大趋势 ,选择强控制强度系数 ,输出强烈的控

制量 ,使偏差尽快减小 。当系统偏差虽趋于增加;但

偏差不大;同时预测偏差未呈增大趋势 ,为防止超

调 ,可根据偏差大小选择适当的控制量。

当系统偏差趋于减小;则根据偏差大小进行谨

慎控制。特别是在小偏差域内还要考虑偏差的经

历 ,如在调节过程中偏差曾出现过大偏差 ,考虑到惯

性滞后 ,为了防止控制过量 ,应减小控制输出。

3　汽温控制系统

图 2　过热汽温控制系统
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　　将上述方法应用于锅炉过热汽温控制系统中 ,

其控制系统的结构采用如图 2示的串级结构。系统

副回 路中 低 温 段 广 义 对象 传 递 函 数 为 -

0.064
(20S +1)2

[ 5]

, 高 温 段广 义 对 象 传 递 函 数 为

1.234
(68S +1)2

e
-30S , 副调节器采用 PI控制律 ,并按

ITAE最佳准则 ,求出其放大系数 K fp=50 ,积分时间

Tfi=63秒 。主调节器为预测智能控制。

图 3　给定做阶跃变化的汽温控制曲线

图 4　扰动加在主调输出处的汽温控制曲线

设采样周期 T 0=10秒 ,预测器的预测步长 p=

2。控制运行级的放大系数 K p=1 , 积分时间 Ti =

100秒。控制参数校正级的误差界限 Mm 、Ms 分别

为6℃、2℃,控制强度系数分别为:K1=2.5 、K2=K3

=K6=K8=1.5 、K4 =K5 =1 、K7=K11=0.9 、K9 =

1.1 、K10=-0.6 、K12=0.8。

当给定值为阶跃变化时 ,采用预测智能控制的

汽温响应曲线如图 3中实线所示 。图中虚线为主调

节器采用常规 PI 控制(放大系数为 1 ,积分时间为

100秒)汽温响应曲线 。在上述参数条件下 ,分别在

主调节器输出处和系统输出加一阶跃扰动时 ,不同

控制器的控制曲线如图 4 、图 5所示 。

由以上结果可见:预测智能控制的超调量 、调节

时间均优于常规 PI 控制律 。

为了检验控制方法的鲁棒性 ,预测器是以传递

函数为
1.234

(50S +1)2
e
-30S进行设计 ,即预测模型有误

差 。在预测智能控制其它控制参数均不改变的条件

下 ,其不同扰动下的仿真控制曲线分别如图 3 、图 4 、

图 5中的标志线所示。由仿真结果可见:其控制品

质依然优于常规 PI 控制。这表明预测-智能控制

具有较强的鲁棒性 。

图 5　扰动加在系统输出处的汽温控制曲线

4　结束语

本文提出的控制方法不仅具有仿人智能控制的

特点 ,而且还具有 PID控制的简单 、实用的优点 。在

该方法中 ,控制参数的选择规则中只要求预测过程

未来的变化趋势 ,且超前控制量是通过选择控制强

度来实现 ,故障低了对预测模型的精度要求 。这些

特点使得该控制方法具有较好的应用前景 。仿真结

果表明:在过热汽温控制系统 ,采用该控制方法的控

制品质优于常规 PI 控制 ,且具有较强的鲁棒性。
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