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基于遗传算法的机炉协调系统 PID控制器优化
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摘　要:设计有效的机炉协调控制系统对提高热工自动化水

平具有重要意义。针对火电机组的机炉控制系统 ,提出了一

种基于遗传算法的多变量 PID控制器参数优化方法。 利用

遗传算法提供的通用框架 ,在控制系统结构和控制器形式确

定的情况下对控制参数进行全局优化。方法具有全局并行

优化和面向目标函数的特点 , 与广义 ZN 整定方法相比的仿

真研究表明 , 优化后的协调控制系统的动态性能有明显改

善 ,并且容易扩展到其它控制方案下的参数优化 , 显示了方

法的可行性和适用性。
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1　前　言

设计有效的火电机组机炉协调控制系统是提高

热工自动化水平和实现电网自动发电控制的关键 。

协调控制系统是一个具有慢时变 、非线性 、不确定性

和强耦合的多变量复杂系统 ,其控制系统的设计随

着人们对单元机组的认识和控制理论的发展而不断

深入。除了以常规的 PID控制器实现的协调控制方

法外 ,还出现了各种先进控制方法 ,如模糊控制和神

经元控制 、预测控制 、鲁棒控制 、多变量频率域控制 、

反馈线性化方法和自抗扰控制等
[ 1 ～ 3]

。但是 ,这些

方法的复杂性限制了其现场应用。在我国现有的热

工过程控制中 ,PID控制仍占 90%以上 ,即使在目前

较为先进的分散控制系统 DCS 中也采用常规 PID

作为基本控制策略 ,因此研究协调控制系统中 PID

控制器的优化设计 ,对提高机组的运行水平具有重

要的现实意义。

多数协调控制系统在进行简单的预补偿后 ,按

照单回路控制器设计方法进行参数整定
[ 4]
,忽略了

耦合对其它回路的影响;而且传统的 PID控制器整

定方法只适用于低阶有理传递函数对象 ,即使获得

较为准确的数学模型 ,很多 PID并没有得到很好的

整定 。本文基于最佳保持策略的遗传算法 ,提出了

一种通用的多变量 PID控制器优化整定方法 ,具有

全局并行优化能力和直接面向目标函数的特点 。对

某机炉协调控制系统的优化结果表明 ,相对于传统

的 ZN整定方法 ,本文方法的控制效果有明显改善 ,

并且容易扩展到其它控制方案下的参数优化 ,显示

了方法的可行性和通用性。

2　协调控制系统的特性和要求

在锅炉燃烧正常 、给水正常和发电机励磁系统

正常工作的前提下 ,锅炉-汽轮机系统可在给定的

工况点下简化为一个具有强耦合的双输入双输出系

统:

NE

PT
=

G11　G12

G21　G22

μ

n

其中:NE —机组电功率;PT —机前压力;μ—汽机调

门开度指令;n —给煤机转速的给定值 。

为了保证机炉系统能够快速响应电网负荷的需

要 ,同时维持机组的主要运行参数稳定在允许的范

围内 ,对机炉协调控制系统提出如下要求:(1)在稳

定负荷时 ,能够消除由锅炉侧内部扰动引起的机前

压力和机组功率的波动;(2)在机组负荷指令变化

时 ,能够使机组输出功率快速适应负荷要求 ,同时必

须保证机前压力尽可能不变 ,或至少变化不超出允

许范围 。

根据长期运行实践经验总结出的一些协调控制

方案 ,如直接能量平衡法 、炉膛辐射能信号超前控制

和柔性控制等 ,这些方法都面临着参数整定的问题。

此时 ,对于既定的控制策略 ,协调控制系统优化设计

的任务是恰当选择控制器参数 ,使得机组能迅速适
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应电网负荷变化的要求 ,同时保证机前压力的变化

不超出允许的范围。

本文以一种单向解耦的机炉协调控制结构为例

进行其参数优化 ,方法同样适用于其它控制方案的

参数优化问题。

3　基于遗传算法的控制参数优化

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法 ,以“生成-检验”的方式进行多点并行搜索以达

到优化的目的。遗传算法只需利用目标函数的数值

信息 ,既不需要目标函数和优化参数间显式的函数

关系 ,也不限制目标函数具有线性 、连续 、可微的特

性 ,因此容易和控制领域中的优化问题相结合 ,从而

显示出良好的适应性和通用性 。

图 1　控制系统结构图

在图 1所示

的协调控制系统

中 , R 是设定值 ,

U 是控制量 , Y

是控制输出 , G

(s)是机炉对象

的传递函数 ,CCS

表示协调控制器 。多变量耦合的影响使得控制器参

数的整定非常繁琐 ,具有全局收敛和并行优化能力

的遗传算法成为解决这一问题的有力工具。

采用具有最佳保持策略的实数编码遗传算法进

行多变量 PID的参数优化。对于确定的控制结构 ,

首先将待优化参数进行实数编码 ,构成进化种群中

的一个个体;然后在搜索空间内随机生成一定数量

的个体构成初始种群 ,并进行选择 、交叉和变异运

算 ,生成新的种群。种群不断进化直至最终获得最

优解 X
＊
。种群的评价通过对控制系统进行特定的

扰动 ,按照目标函数的定义计算得到。算法操作步

骤见图2 ,其中虚线框内是遗传算法的优化过程。

在应用遗传算法进行控制参数优化时 ,目标函

数和扰动方式的定义因问题而宜。本文以直观的动

态约束函数指标作为约束惩罚条件
[ 5]
,不满足约束

的解在以后的进化过程中将会很快被淘汰;以误差

积分指标作为在众多非劣解中优选的依据 ,两类指

标共同作用给出评价函数的值 ,即对于第 i 种扰动

下的系统第 j个输出 yij(t),其相对于设定值的误差

积分值为 E ij ,则目标函数按下式计算:

J ∑ = ∑
n , n

i=1 , j=1
wijE ij

其中 ,惩罚系数 wij经由动态约束函数F(t)确定:

w ij =
1　　yij(t)∈F(t)

100　yij(t) F(t)

图 2　遗传算法进行控制参数优化的流程图

　　本文的遗传算法程序在Matlab环境下的遗传算

法工具箱 GAOT 的基础上修改而成
[ 6]
,并结合了最

佳保持策略 ,即上代产生的最佳个体不经任何操作

直接进入下一代 ,替换到下一代中的最差个体。这

种具有最佳保持策略的遗传算法是全局收敛的 。

4　机炉协调控制系统的优化

以文献[ 7] 中的 300 WM 燃煤低循环倍率再热

机组的机炉协调系统为例说明本文方法的有效性。

根据对多台大型燃煤机组动态特性的研究以及动态

特性实验的结果 ,辨识得到了210 MW和 270MW两

个典型工况下的线性化模型
[ 7～ 8]

。

210MW负荷下的线性化模型为:
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270 MW负荷下的线性化模型为:
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　　由于燃料侧扰动 n 到功率NE 和机前压力 PT

这两个通道的动态特性比较接近 ,因此采用比例解

耦器 K(见图 3)以获得单向近似解耦的效果。控制

系统采用与文献[ 7]相同的结构 。

图 3　协调控制系统示意图

以下根据 270 MW 的线性模型进行多变量 PID

控制器的优化设计 ,然后用 210 MW的线性模型检

验控制系统的鲁棒性 。

在270 MW 负荷下 ,计算静态解耦比例系数为

K =0.952。参考第 2节所述的控制要求 ,采用功率

设定值扰动和给煤侧扰动作为激励信号 ,优化指标

是两种扰动分别发生时 ,功率和机前压力的 IAE 指

标“加权和” 。动态约束函数 F(t)定义为:设定值阶

跃响应的超调量小于 10%,扰动响应的幅值小于

20%。每代种群由 100个个体组成 ,个体结构如下:

k p1 , k i1

PI

, k p2 , ki2 , k d2
PID

, kp12 , k d12
PD

进化 100代后得到 PID 控制器(以下称 GA -

PID)参数如下(其中的理想微分在实现时以实际微

分代替):

K PI=(8.693 4s+0.095 57) s

K PID=(134.47s
2
+1.776 1s+0.006 969 8) s

K PD=0.594 33+55.427s

以下分别针对 270 MW 和 210 MW两个工况进

行动态响应测试 ,并与文献[ 7]中用广义ZN方法整

定的控制器(以下简称 ZN-PID)进行对比。

4.1　功率阶跃响应测试

功率 NE 设定值单位阶跃响应见图 4。由图中

可以看出 ,采用遗传算法优化的 PID控制器(GA-

PID)比广义 ZN方法(ZN-PID)整定的控制器能更

快地跟踪功率的要求;机前压力的波动范围相差不

大 ,但是 GA-PID的过渡过程明显更快。

图 4　NE 设定值单位阶跃响应曲线

4.2　给煤机转速 n 发生扰动的实验
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给煤机转速 n发生幅值为0.3的阶跃扰动 ,系统输

出见图5。此时 ,功率和机前压力的响应非常接近 ,GA-

PID控制下两者的变化幅度均小于ZN-PID控制。

图 5　给煤机转速发生 0.3阶跃扰动的响应曲线

4.3　鲁棒性试验

将所设计的控制器用到 210 MW 负荷模型上 ,

分别进行 NE 阶跃扰动测试和给煤转速设定值 n 的

扰动测试 ,结果见图 6。GA-PID 控制品质与 270

MW相比略有下降 ,但仍具有一定的鲁棒性;功率和

机前压力的动态响应仍明显优于 ZN-PID ,表现为

功率跟踪更平稳迅速 ,抗扰动能力更好。

　　以上各种测试下的 IAE 指标值见表 1。从数值

上看 ,经过优化的GA-PID控制对应的指标值明显

小于ZN-PID整定的控制系统。

表 1　各回路 IAE 指标比较

方法
NE单位阶跃 n阶跃 0.3

IAE(NE) IAE(PT) IAE(NE) IAE(PT)
SUM

270 MW
GA-PID 140.33 60.877 43.094 45.252 289.55

ZN-PID 181.21 150.42 64.963 68.341 464.93

210 MW
GA-PID 224.72 125.85 78.893 82.663 512.13

ZN-PID 387.57 359.98 88.806 90.064 926.42

图 6　210 MW负荷下的动态响应

5　结　论

针对机炉协调系统 ,提出一种基于遗传算法的

多变量 PID控制器参数全局优化方法 ,并以某 300

MW火电机组为例 ,对其控制参数进行优化 。与传

统的 ZN整定方法相比 ,在控制品质上有明显改善 。

本文方法的主要特点是:(1)在现有控制结构的基础

上 ,对基本控制单元PID控制器参数进行优化 ,以期

获得更好的整定 ,无需对现场控制结构进行改造。

(2)直接针对目标函数进行优化 ,原则上不受被控对

象特性和表达形式的限制。(3)优化中同时考虑了

(下转第87页)
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图 3　负荷扰动仿真实验

6　结束语

本文研究了某 330 MW 机组非线性模型 ,并求

取了其工作点线性化传递函数 ,然后在其 100%负

荷-压力工作点设计了鲁棒控制器 。通过对鲁棒控

制器进行简化 ,发现其解耦原则接近机对炉的单向

解耦 ,据此原则简单的单向解耦 PID控制器 ,并用工

程方法整定参数 ,得到最优的 PID控制器同鲁棒控

制器降阶后两者传递函数非常近似 。通过仿真实验

比较不同工作点下负荷扰动的响应曲线 ,证明了采

用此方法得到的 PID控制器是鲁棒的 。这样的协调

控制系统设计方法和参数整定方法具有物理意义明

确 ,便于工程实用的优点 ,类似的协调控制系统已经

在日本 Chita 电站 700MW机组中获得应用 。
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设定值响应和干扰响应 ,区别于传统整定方法的单

一目标优化 ,显示了方法的灵活性 。(4)当协调控制

系统采用其它控制结构时 ,只需重新定义目标函数

和扰动方式 ,本文的方法仍可适用 ,显示了方法的通

用性 。
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A study has been conducted for a 60 kW PEMFC(proton exchange membrane fuel cell)distributed power generation sys-

tem , which provides electricity and heat energy for architectural buildings.A power generation system model was estab-
lished based on the dynamic flow of masses and an electrochemical reaction process.To meet the requirements of the sys-

tem for power generation efficiency and stable operation and to take into account the specific features of multi-parameter
nonlinear and firm dynamic coupling , during the control design of the system , one will no longer focus on a specific pa-
rameter , but pay close attention to the coordinated operation of the system as a whole.Through the simulation of the typi-

cal power demand of fifteen families in a day a dynamic simulation test was performed of the system.The results of the
test indicate that the proposed control scheme for the system is feasible and an optimal search of the working points en-

ables the system to response adequately to a real-time loading.Moreover , single neuron-element PI decoupling controllers
can at all times ensure a stable operation of the system under ideal pressures and humidity conditions.All the above can
serve as a guide for the further design optimization of the system as well as for its development and applications.Key

words:proton exchange membrane fuel cell(PEMFC), distributed power generation , dynamic simulation , coordinated
control , single neuron PI decoupling control , optimal search

基于遗传算法的机炉协调系统 PID控制器优化=Optimization of PID Controllers of a Boiler-turbine Coordi-
nated Control System Based on a Genetic Algorithm [刊 ,汉] XUE Ya-li , LI Dong-hai , LU Chong-de(Key Labora-

tory on Electric System and Power Generation Equipment Control and Simulation Affiliated to the Thermal Energy Engi-
neering Department under the Tsinghua University , Beijing , China , Post Code:100084)  Journal of Engineering for
Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-80 ～ 83 ,87

The design of an effective boiler-turbine coordinated control system is of major significance for enhancing the thermotech-

nical automation level of power plants.With respect to the boiler-turbine control system of a thermal power plant the au-
thors have proposed a parameter optimization method for a genetic algorithm-based multivariable PID controller.By utiliz-

ing the general-use framework provided by a genetic algorithm a global optimization of the control parameters was conduct-
ed under a specified control system structure and controller format.The proposed method features a global-parallel optimi-
zation and is target-function oriented.A simulation study carried out by comparing with a generalized ZN setting method

has shown that the dynamic performance of the coordinated control system after optimization has been markedly improved.
Moreover , it can be easily extended to parameter optimization under other control schemes , displaying the feasibility and

usability of the method under discussion.Key words:genetic algorithm , PID controller , boiler-turbine coordinated con-
trol

一种协调控制系统参数的鲁棒整定方法=A Robust Tuning Method for the Parameters of a Coordinated Con-
trol System [刊 ,汉] TIAN Liang , LIU Xin-ping , YUXi-ning , et al(Automation Department , North China University
of Electric Power , Baoding , China , Post Code:071003)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

2006 , 21(1).-84 ～ 87

After the linearization of a simplified nonlinear dynamic model for a 330MW unit a robust controller was designed by uti-
lizing a loop-shaping H∞method.Through a search optimization by using a genetic algorithm it has been found that robust

controllers with better performance indexes are distributed within a specific space.The robust controller was decomposed
into a control matrix and decoupling matrix.The principle of its decoupling was found to be as follows:in case of distur-
bances occurring at the governing valve of a steam turbine it is necessary to supply additional fuel to the boiler as rapidly

as possible and avoid an overshoot of the throttle pressure ahead of the turbine.In compliance with this principle a simple
single-direction decoupling is designed and the PID controller is tuned using a relevant engineering method.The transfer

function of the PID controller is very similar to that of the low-order item of a robust controller.Simulation experiments
have demonstrated that the coordinated control system designed by using the above method possesses relatively good dy-
namic characteristics and robustness.Key words:coordinated control system , robustness , PID control , parameter tuning

基于模糊理论的黑体炉系统故障诊断的设计及实现=Design and Realization of Fault Diagnosis for a Black-
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