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摘要:现代电厂的优化控制通常采用双层控制结构,上层通过优化经济性能指标获得稳态设定值,传递到下层实
现设定值跟踪. 然而,传统的控制结构往往会忽略动态跟踪过程中的经济性能.本文针对锅炉–汽轮机系统设计了
基于模糊模型的经济模型预测控制策略.通过离线设计稳定的线性反馈控制律和可行域,来保证优化问题的递推可
行性和稳定性. 通过在线求解双模态经济模型预测控制优化问题,实现锅炉汽轮机系统动态过程中经济性能的提
高. 大范围和小范围负荷变化情况下的仿真结果表明了本文提出的模糊经济模型预测控制的有效性.
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Fuzzy economic model predictive control of boiler-turbine system
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Abstract: Traditionally, the economy of the boiler-turbine system has been handled in a multi-layer hierarchical ar-
chitecture where the upper-layer obtains an economical optimal steady state and sends it to the lower-layer for tracking
purpose. However, traditional control structures tend to ignore the economic performance of the dynamic tracking process.
To improve the transient economy, the economic model predictive control strategy based on fuzzy model for the boiler-
turbine system is proposed in this paper. The feasibility and stability of the controller is guaranteed through designing the
linear feedback control law and the feasible region off-line. Then, the optimization problem of economic model predictive
control is solved on-line with two modes, i.e., dynamic economic optimization mode and guaranteeing stability mode, so as
to realize improving the economic of the dynamic process. Simulation results under large and small range load variations
show the effectiveness of the proposed fuzzy economic model predictive control.

Key words: economic model predictive control; fuzzy model; boiler-turbine system; stability; feasibility
Citation: CUI Jinghan, LIU Xiangjie, KONG Xiaobing. Fuzzy economic model predictive control of boiler-turbine

system. Control Theory & Applications, 2018, 35(3): 308 – 316

1 引引引言言言(Introduction)
模型预测控制(model predictive control, MPC)作

为一种先进控制策略,近年来广泛应用于电力生产过
程[1]. 现有的MPC方法通过对过程变量构造有效的优
化控制策略,实现发电厂的跟踪控制并提高运行效率.
文献[2]针对大型火力发电机组协调控制,构造了基于
模糊神经网络模型的约束预测控制策略;文献[3]针对
锅炉汽包水位设计了适用于积分过程的动态矩阵控

制(dynamic matrix control, DMC)算法;文献[4]针对
蒸汽过热汽温控制设计了基于T--S模糊模型的稳定模

糊模型预测控制方法.

现代电厂的控制已不再是单纯的工程问题,而需
要更多考虑经济和环境问题.实现电厂的经济优化性
能,可构造分层控制结构的设定点调度策略,即双层
结构模型预测控制 (two-layered model predictive
control)[5]. 文献[6]构造了超超临界机组的非线性双
层结构模型预测控制,设计包括经济指标优化层和跟
踪性能优化层的双层控制结构. 文献[7]基于模糊模型
构造了锅炉–汽轮机系统的双层结构模型预测控制策
略,通过Karush-Kuhn-Tucker(KKT)最优化条件求得
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优化问题的最优解,使得经济性能达到全局最优.

然而,通常情况下系统的稳态经济最优点和全局
经济最优点是不同的[8],如图1所示. 采用传统的分层
结构对锅炉–汽轮机系统进行控制时,其本质是通过
上层优化经济性指标得到稳态最优点. 因此,传统的
分层结构只能保证系统的稳态达到经济最优,忽略整
个动态过程中的经济性,丢失了系统内在的经济信息,
从而无法达到全局经济最优.

图 1 稳态经济最优点和全局经济最优点

Fig. 1 Economic steady-state and economic global optimum

近年来,经济模型预测控制(economic model pre-
dictive control, EMPC)受到了广泛关注,其本质是将
上层的相关经济信息带到下层,在动态跟踪的过程中
直接考虑经济性的问题.但因此其可行性和闭环稳定
性无法得到有效保证. 有关EMPC的性能分析以及闭
环稳定性成为研究热点: 文献[9]提出带有终端等式
约的EMPC控制策略,并且基于强对偶性条件证明了
该算法的稳定性和可行性,首次找到了EMPC的Lya-
punov函数. 文献[10]引入关于经济最优平衡点的正
定辅助函数,利用辅助函数的最优值函数定义原始
EMPC优化问题的稳定性约束. 文献[11]提出了基于
Lyapunov技术的EMPC控制算法,通过两种模态,即
经济优化模态和稳定性保证模态来实现动态经济性

能的最优化,同时保证闭环系统稳定性. 文献[12]提
出了基于经验模型的EMPC控制策略,考虑有界干扰
和模型失配问题,证明了在线优化问题的可行性和稳
定性. 随着其理论体系深入的研究和发展, EMPC也
逐渐在建筑的加热和冷却系统[13]以及电力生产[14]

等工业过程上取得一定研究成果.

由于火电机组是大范围变工况的复杂耦合系统,
负荷的循环变换导致系统动态过程变化的非线性,这
使得经济模型预测控制成为复杂的非凸优化问题,且
计算量庞大.然而,火电机组的动态特性仍然遵循一
定的规律,即动态特性依赖于负荷变化. 由此,本文
依据火电机组实时运行工况建立模糊模型,使得该
EMPC的求解成为凸优化问题.基于此模型构造稳定
的EMPC策略,实现火电厂负荷跟踪的控制目标,并且
提高跟踪动态过程中的经济性能.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem discription)
160 MW锅炉–汽轮机发电机组的动态模型可由如

下三阶非线性方程描述[15]:

ẋ1 = −0.0018u2x
9/8
1 + 0.9u1 − 0.15u3,

ẋ2 = (0.073u2 − 0.016)x9/8
1 − 0.1x2,

ẋ3 = (141u3 − (1.1u2 − 0.19)x1)/85,
y1 = x1,

y2 = x2,

y3 = 0.05(0.13073x3+ 100αs+ qe/9−67.975),

(1)

其中: u =[u1 u2 u3]
T分别为燃料流量调节阀开度、

蒸汽流量调节阀开度、给水流量调节阀开度;模型的
输出量y = [y1 y2 y3]

T分别为汽包压力P、输出功率

E、汽包与设定值水位的偏差L;状态变量x = [x1 x2

x3]
T分别为汽包压力P、输出功率E、系统内的流体

密度ρf . qe和αs表达式为

qe =

(0.854u2 − 0.147)x1 + 45.59u1 − 2.51u3 − 2.096,

αs =
(1− 0.001538x3)(0.8x1 − 25.6)

x3(1.0394− 0.0012304x1)
.

控制量u1, u2, u3要满足如下增量和幅值约束:
−0.007 6 du1

dt
6 0.007, 0 6 u1 6 1,

−2.0 6 du2

dt
6 0.02, 0 6 u2 6 1,

−0.05 6 du3

dt
6 0.05, 0 6 u3 6 1.

(2)

锅炉–汽轮机系统的经济性能通常需要考虑负荷
跟踪、燃料量使用、主蒸汽阀门和给水阀门的节流损

失等指标[16],定义为
le1(x, u) = (Euld− x2)

2,

le2(x, u) = u1,

le3(x, u) = −u2,

le4(x, u) = −u3,

(3)

其中: Euld是单元负荷需求(MW), le1(x, u)表示负荷
跟踪误差, le2(x, u)表示燃料量阀门开度,反映燃料量
的消耗, le3(x, u)和le4(x, u)分别表示主蒸汽阀门和给
水阀门的节流损失.阀门开度越大,节流损失越小,能
量损耗越小.
通过将负荷跟踪、燃料量使用、节流损失等指标

线性加权可获得锅炉–汽轮机的经济阶段成本函数

le(x, u) = β1le1+β2le2+β3le3+β4le4, (4)

其中β1, β2, β3, β4为权重系数.

与传统跟踪MPC不同, EMPC直接将其经济阶段
成本函数作为优化函数,旨在保证稳定性的前提下提
高系统的动态经济性能.构造一般的带有终端等式约
束的EMPC优化问题:
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min
u(k+i|k),i=0,··· ,N−1

N−1∑
i=0

le(x̃(k+i |k ), u(k+i)), (5a)

s.t. x̃(k + i+ 1 |k ) = f(x̃(k + i|k), u(k + i|k)),
(5b)

x̃(k|k) = x(tk), (5c)

umin 6 u(k + i|k) 6 umax, (5d)

∆umin6u(k+i+1|k)−u(k+i|k)6∆umax,

(5e)

i = 0, 1, · · · , N − 1,

x(k +N |k) = xs, (5f)

其中: N表示EMPC的预测时域. x̃(k +i|k)表示系统
未来时刻的预测状态. 式(5b)为锅炉汽轮机系统的非
线性离散化模型. x(tk)为tk时刻实际测得的状态变
量. umin, umax, ∆umin, ∆umax为控制量幅值约束和

增量约束的下界和上界. 式(5f)为保证稳定性的终端
等式约束, xs为基于经济阶段成本函数(4)求得的最优
稳态.

上述带有终端约束的EMPC优化问题,由于终端
约束的引入导致每一次寻优过程,其状态轨迹最终都
需达到稳态设定值,这严重影响了经济寻优的自由
度[17],即: 终端约束的引入缩小了EMPC优化问题的
可行域,使得动态过程中锅炉–汽轮机系统的燃料量
消耗和节流损失不能达到最优. 因此需构造一种双模
EMPC,即能够找到一个可行域,使其最大限度地进行
经济寻优,又能保证在有限时间内将锅炉汽轮机系统
状态驱动到期望的设点值,就可以实现在保证稳定性
的前提下最大程度提高其动态经济性能.

电厂EMPC控制策略的另一个难点是系统的非线
性问题.由于锅炉–汽轮机模型含有强非线性项x9/8

1 ,
使得无法获得式(5b)的准确表达式,即很难利用该非
线性模型获得未来时刻预测状态量x(k + j + 1|k)与
控制量u(k + j|k)间的显式关系,使得优化问题(5)成
为一个非凸优化问题,难于获得最优解. 由于锅炉–
汽轮机系统的动态特性依赖于负荷变化,因此本文构
造锅炉–汽轮机的模糊模型,基于该模型,设计稳定
的EMPC控制策略.

3 锅锅锅炉炉炉–汽汽汽轮轮轮机机机系系系统统统的的的经经经济济济模模模型型型预预预测测测控控控制制制
(EMPC of boiler-turbine system)

3.1 锅锅锅炉炉炉–汽汽汽轮轮轮机机机系系系统统统的的的模模模糊糊糊模模模型型型 (The fuzzy
model of boiler-turbine system)
由于锅炉–汽轮机系统的动态特性依赖于负荷变

化,因此在模糊建模中选取输出功率x2作为唯一的前

提变量. 采用如下离散的模糊模型来近似锅炉–汽轮
机系统的动态:

Ri : if x2(k) is f
i,

then x(k + 1) = Aix(k) +Biu(k), (6)

i ∈ {1, 2, · · · ,m},

其中: Ri表示第i条模糊推理规则, m为模糊规则的个
数, f i为模糊集. Ai, Bi状态矩阵通过文献[18]提出的
基于最小二乘拟合的线性化方法求得.

通过间隙测度来度量锅炉–汽轮机系统的非线性
程度可得,锅炉–汽轮机模型的非线性程度随功率的
增加而增大.更多的模糊规则需要分布在非线性程度
强的运行区域[19],因此选择线性化操作点为20 MW,
50 MW, 90 MW, 110 MW和130 MW,其隶属度函数
如图2所示, µ表示隶属度.通过单点模糊化、乘积模
糊推理和中心平均去模糊化方法[20]可得锅炉–汽轮机
系统的模糊离散模型为

x(k + 1) = Aµx(k) +Bµu(k), (7)

其中: Aµ =
5∑

i=1

µi(k)Ai, Bµ =
5∑

i=1

µi(k)Bi.

图 2 锅炉–汽轮机系统模糊模型隶属度函数

Fig. 2 Membership function of boiler-turbine system

3.2 经经经济济济模模模型型型预预预测测测控控控制制制策策策略略略(EMPC strategy)
不失一般性,将最优稳态转移至零点,构建基于模

糊模型的经济模型预测控制策略.其在线优化问题表
示为

min
u(k+i|k),i=0,··· ,N−1

N−1∑
i=0

le(x̃(k + i|k), u(k + i)), (8a)

s.t. x̃(k + i+ 1|k) =
5∑

j=1

µj(k)Ajx̃(k+ i|k) +
5∑

j=1

µj(k)Bju(k+ i|k),

(8b)

x̃(k|k) = x(tk), (8c)

|uj(k + i|k)| 6 uj,max, (8d)

|uj(k|k)−Kjx(k|k)| 6 ∆u′
j,max, (8e)

|uj(k+i+1|k)−Kjx̃(k+i+1|k)|6∆u′
j,max,

(8f)

i = 0, 1, · · · , N − 1, j = 1, 2, 3,

Mode 1 : x̃(k + i|k)TPx̃(k + i|k)6γ,
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i = 1, · · · , N, tk < t′, (8g)

Mode 2 : x̃(k + 1|k)TPx̃(k + 1|k) 6
x(k)T(A(k)+B(k)K)TP (A(k)+

B(k)K)x(k), tk > t′, (8h)

其中: 式(8b)为当前tk时刻锅炉–汽轮机系统的模糊模
型. 式(8d)为操作变量的幅值约束,式(8e)–(8f)为修正
的操作变量的增量约束. K为离线设计的稳定的线性
反馈控制律增益矩阵, Kj表示其第j行. 通过模糊建
模,得到系统未来时刻状态量和控制量的显式表达
式(8b),使得上述EMPC优化问题成为凸优化问题,从
而可通过二次规划方法求得其全局最优解.

上述EMPC优化问题分为两个运行模态, t′为时间
分离点. 当tk<t′时, EMPC运行在第1模态,此时经济
性能优化为主要目标,将锅炉–汽轮机系统的状态变
量控制在可行域Ωγ= {x ∈ Rnx |xTPx 6γ}内,优化
其经济阶段成本函数. 当tk > t′, EMPC运行在第2
模态,收缩性约束(8h)保证了锅炉–汽轮机闭环系统的
稳定性,使得闭环状态轨迹收敛到最优稳态.

为了保证上述EMPC控制策略的稳定性,需离线
设计一个稳定的线性反馈控制律u=Kx和可行域Ωγ .
首先定义Lyapunov函数V (x)= xTPx,其中P为对称
正定矩阵. 针对初始时刻测得的状态量x0构建基于锅

炉–汽轮机模糊模型的一次离线min-max预测控制器.

min
γ,Q,Y

γ, (9a)

s.t.

[
1 xT

0

xT
0 Q

]
> 0, (9b)

Q QAT
i +Y

TBT
i Qq

0.5 Y Tr0.5

AiQ+BiY Q 0 0

q0.5Q 0 γI 0

r0.5Y 0 0 γI

> 0,

(9c)

i = 1, 2, · · · ,m,[
X Y

Y T Q

]
> 0, Xjj 6 u2

j,max, j = 1, 2, 3, (9d)

其中: 正定矩阵q, r为传统跟踪目标函数的权重系数.
EMPC控制策略中的反馈增益K和正定对称矩阵P表
示为

K = Y Q−1, (10)

P = Q−1γ. (11)

由于利用线性矩阵不等式求解min-max预测控制
器时很难同时考虑锅炉–汽轮机系统的控制量增量约
束和幅值约束,因此为了保证反馈控制律u=Kx为在
线优化问题(8)的可行解,需对控制量增量约束进行修
正. 在当前时刻考虑未来控制变量的增量约束形式,

表示为

|uj(k|k)− uj(k − 1|k − 1)| 6 ∆uj,max, (12)

|uj(k + i+ 1|k)− uj(k + i|k)| 6 ∆uj,max, (13)

其中: i=0, 1, · · · , N−1, j=1, 2, 3. 由于锅炉–汽轮
机系统的连续性,因此对于所有的状态x(k + i|k),
x(k + i− 1|k) ∈ Ωγ , i=0, 1, · · · , N−1,存在M>0

使得下面不等式成立:

|x(k + i|k)− x(k + i− 1|k)| 6MT, (14)

其中: T为采样时间间隔, x(k − 1|k)为tk−1时刻状态

变量. 则存在∆u′
j,max满足下述不等式:

∆u′
j,max 6 (∆uj,max − |Kj|MT )/2, j = 1, 2, 3.

(15)
通过上式求得修正后的控制量增量的上界,构造在线
EMPC优化问题中的修正控制量增量约束(8e)–(8f),
保证了u = Kx为优化问题(8)的可行解.

3.3 稳稳稳定定定性性性及及及可可可行行行性性性分分分析析析(Stability and feasibility
analysis)
同时考虑锅炉–汽轮机系统的控制量增量约束和

幅值约束,对本文设计的基于稳定线性反馈控制律的
经济模型预测控制的可行性和稳定性进行详细分析.

定定定理理理 1 考虑EMPC控制策略下,系统(7)的闭环
状态轨迹. 若不等式(15)成立,则EMPC优化问题(8)
存在递推可行解,且使得锅炉–汽轮机闭环系统渐近
稳定.

证证证 该证明包含两个部分. 首先证明控制策略对
任意的x ∈ Ωγ , EMPC优化问题始终存在可行解. 然
后证明运行在第2模态时, EMPC控制策略使得锅炉
–汽轮机模糊系统闭环状态渐进稳定到最优稳态.

第1部分: 利用线性矩阵不等式,离线设计一个可
行域Ωγ和一个稳定的反馈控制律u = Kx. 基于不等
式(14)–(15)和修正后的增量约束(8e)–(8f),利用三角
不等式和Cauchy-Schwartz不等式,可得实际的控制量
增量约束(13)–(14)的上界

|uj(k|k)− uj(k − 1|k − 1)| =
|uj(k|k)− uj(k − 1|k − 1)−Kjx(k|k) +
Kjx(k|k)−Kjx(k − 1|k − 1) +

Kjx(k − 1|k − 1)| 6 |uj(k|k)−Kjx(k|k)|+
|uj(k − 1|k − 1)−Kjx(k − 1|k − 1)|+
|Kj||x(k|k)− x(k − 1|k − 1)| 6
2∆u′

j,max + |Kj|MT, (16)

|uj(k+i+ 1|k)− uj(k + i|k)| =
|uj(k+i+ 1|k)−uj(k + i|k)−Kjx̃(k+i+1|k) +
Kjx̃(k+i+1|k)−Kjx(k + i|k)+Kjx(k + i|k)| 6
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|uj(k+i+ 1|k)−Kjx̃(k+i+ 1|k)|+
|uj(k + i|k)−Kjx(k + i|k)+|Kj| ·
|x̃(k+i+ 1|k)− x̃(k + i|k)| 6
2∆u′

j,max + |Kj|MT, (17)

其中: i = 0, 1, · · · , N, j = 1, 2, 3. 对于锅炉–汽轮机
系统的实际增量约束∆umax,始终存在∆u′

max使得

2∆u′
j,max + |Kj|MT 6 ∆uj,max成立. 因此EMPC控

制策略满足锅炉–汽轮机系统的实际增量约束(12)–
(13).

综上,当x(tk) ∈ Ωγ ,存在离线设计的稳定反馈控
制律u(k + i) =Kx̃(k + i|k), i =0, · · · , N − 1满足

控制量幅值约束(8d),并且满足修正之后的控制量增
量约束(8e)–(8f),同时满足模态1与模态2中的约束.
因此,得到EMPC优化问题的一个可行解

u(k + i) = Kx̃(k + i|k), i = 0, · · · , N − 1.

在模态1下,由于存在约束(8g),使得锅炉–汽轮机
模糊模型的预测状态量x̃(k + 1|k) ∈ Ωγ ,又由于当前
时刻的模糊模型可以代替当前实际锅炉汽轮机系统

的动态特性,在不考虑干扰的情况下,下一时刻的实
际状态量x(tk+1) ∈ Ωγ . 因此, EMPC优化问题具有递
推可行性.

第2部分: 假设EMPC控制策略运行在模态2,需证
明当x(tk)∈Ωγ ,有V (x(tk+1))6V (x(tk))成立,且系
统的状态最终稳定到最优设定值.根据约束(8h)和稳

定的反馈控制律u = Kx可得

x̃(k + 1|k)TPx̃(k + 1|k) 6
x(k)T(A(k)+B(k)K)TP (A(k)+B(k)K)x(k) 6
x(k)TPx(k), (18)

由此可得

x(tk+1)
TPx(tk+1) 6 x(tk)

TPx(tk) (19)

成立. 其中V (x)=xTPx为Lyapunov函数. 证毕.

注注注 1 在EMPC在线优化问题中,采用锅炉–汽轮机当

前时刻的模糊线性模型作为预测模型具有一定的保守性,但

当前时刻的线性模型可以代表实际锅炉–汽轮机系统此刻的

动态特性,且本文设计的EMPC控制器可以保证其闭环系统

的稳定性.

3.4 优优优化化化问问问题题题的的的求求求解解解 (Optimization problem solv-
ing)
定义向量:

X̃ =

[xT(k|k) x̃T(k + 1|k) · · · x̃T(k +N |k)]T,
U =

[uT(k|k) uT(k + 1|k) · · · uT(k +N − 1|k)]T,

可得整个预测时域上的状态预测值为

X̃ = FU + Ex̃(k|k), (20)

其中:

F=

0 0 0 · · · 0
5∑

j=1

µj(k)Bj 0 0 · · · 0

5∑
j=1

µj(k)Aj

5∑
j=1

µj(k)Bj

5∑
j=1

µj(k)Bj 0 · · · 0

...
...

...
. . .

...

(
5∑

j=1

µj(k)Aj)
N−2

5∑
j=1

µj(k)Bj (
5∑

j=1

µj(k)Aj)
N−3

5∑
j=1

µj(k)Bj (
5∑

j=1

µj(k)Aj)
N−4

5∑
j=1

µj(k)Bj · · · 0


N×N

,

E = [I
5∑

j=1

µj(k)Aj · · · (
5∑

j=1

µj(k)Aj)
N−1 ]T.

将上述状态预测方程带入优化问题(8)中,整理得到如
下带有二次约束的二次规划问题:

min
U
JN(U) = UTFTψFU + 2x(k|k)TETψFU,

(21a)

s.t. x(k|k) = x(tk), (21b)[
1

−1

]
U 6

[
Umax

−Umin

]
, (21c)[

I − K̄F

K̄F − I

]
U 6

[
∆U ′

max

−∆U ′
min

]
. (21d)

Mode 1 :

UTFTw(i)TPw(i)FU +

2x(k)TETw(i)TPw(i)FU +

x(k)TETw(i)TPw(i)Ex(k) 6 γ, (21e)

Mode 2 :

UTFTw(1)TPw(1)FU +

2x(k)TETw(1)TPw(1)FU +

x(k)TETw(1)TPw(1)Ex(k) 6 η, (21f)

其中:
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ψ=


β1α

Tα 0 · · · 0

0 β1α
Tα · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · β1α
Tα


3N×3N

,

α=[0 1 0],

Umin=


umin

umin

...
umin

 , Umax=


umax

umax

...
umax

 ,

K̄ =


K 0 · · · 0

0 K · · · 0
...

...
. . .

...
0 0 · · · K

 ,

∆U ′
min=


∆u′

min

∆u′
min

...
∆u′

min

 , ∆U ′
max=


∆u′

max

∆u′
max

...
∆u′

max

 ,
w (i) = [0 · · · I3×3 · · · 0 ]3×3N

↑ i
,

η = x(k)T(
m∑
j=1

µj(k)Aj +
m∑
j=1

µj(k)BjK)TP ·

(
m∑
j=1

µj(k)Aj +
m∑
j=1

µj(k)BjK)x(k),

I为单位矩阵, i = 1, · · · , N .

综上,优化问题(8)可转化为上述带有二次约束的
二次规划问题(21),采用文献[21]中的方法,对该优化
问题进行求解. 在tk时刻,将基于模糊模型求得的最
优解定义为

U∗(tk) = {u∗(k|k) · · · u∗(k +N − 1|k)}. (22)

MPC控制策略归纳为:

离离离线线线部部部分分分

步步步骤骤骤 1 建立锅炉–汽轮机系统的模糊模型.

步步步骤骤骤 2 基于负荷指令,求解离线优化问题(9)得
到可行域Ωγ和稳定控制律u = Kx.

在在在线线线部部部分分分

步步步骤骤骤 1 在tk时刻,得到锅炉–汽轮机系统状态
x(tk)和当前时刻的模糊模型. 转到步骤2.

步步步骤骤骤 2 如果tk < t′,转到步骤3. 否则,转到步
骤4.

步步步骤骤骤 3 将系统状态控制在可行域Ωγ内,最小化
其成本函数,得到EMPC控制器. 转到步骤5.

步步步骤骤骤 4 EMPC控制器将系统状态驱动到最优稳
态,保证闭环系统的稳定性. 转到步骤5.

步步步骤骤骤 5 采样时刻k = k + 1,返回步骤1.

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation study)
锅炉–汽轮机系统控制的基本任务是实现负荷跟

踪,并在此基础上提高系统的经济性能.仿真中,考
虑EMPC控制策略在系统小范围变工况和大范围变工
况下对设定值的跟踪情况以及动态过程中的经济性,
并与传统的MPC控制策略进行比较. 采样时间为1 s.
仿真使用的是MATLAB优化工具箱,运行机器为Intel
i5 3.4 GHz计算机.

为了检验 EMPC的有效性,将本文所构造的
EMPC与传统的双层MPC进行比较. 在双层结构模型
预测控制中, RTO层采用文献[16]提出的针对锅炉–
汽轮机实际系统的多目标优化方法,计算得到最优的
稳态设定值 (xs, us),然后传递给调节层的跟踪MPC
实施设定值跟踪. 跟踪MPC的阶段成本函数为标准的
二次型形式,表示如下:

ltra = ∥x− xs∥2q + ∥u− us∥2r . (23)

EMPC与双层MPC控制器设计采用相同的预测时
域N=15. 经济阶段成本函数的加权系数选取

β1 = 0.08, β2 = 40, β3 = 40, β4 = 80.

EMPC在线优化问题中模式切换时间选为 t′ = 15 s.
Lyapunov函数中P矩阵选取为P = diag{0.1, 0.01,
0.005}. 传统MPC控制器中加权矩阵选取为

q =

0.01 0 0

0 0.01 0

0 0 0.01

 , r =
10 0 0

0 10 0

0 0 10

 .
为了验证在EMPC控制策略下不同变负荷情况被

控系统的动态性能.将负荷变化分为以下两种情况.

仿仿仿真真真 1 小范围功率负荷变化.

初始负荷为 50 MW,小范围升负荷至Euld =

80MW. 为了验证控制器的有效性,假设初始时刻锅
炉–汽轮机系统处于稳定状态,在第10步采样时刻,负
荷指令阶跃升至80 MW.

图3–4为小范围变工况下采用EMPC和双层MPC
两种控制策略,锅炉–汽轮机系统输出量和输入量的
仿真曲线.由图可知, EMPC和双层MPC控制器均可
使锅炉–汽轮机系统稳定在最优设定值.且均满足控
制量的物理约束.
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图 3 负荷由50 MW升80 MW时EMPC与跟踪MPC两种
控制器下锅炉–汽轮机输出量

Fig. 3 Responses of the boiler-turbine system under load
demand changes from 50 MW to 80 MW with

EMPC and tracking MPC controller

图 4 控制变量

Fig. 4 Control variables

仿仿仿真真真 2 大范围功率负荷变化.

初始负荷为 80 MW,大范围升负荷至 Euld =

140 MW.验证大范围变工况下基于模糊模型的
EMPC控制器的有效性.

图5–6为大范围变工况下系统的输出量和输入量
的仿真曲线.由图可知,在这种情况下, EMPC和传统
双层MPC控制器仍可使锅炉–汽轮机系统稳定在最优
设定值,保证了控制器的稳定性.

图 5 负荷由80 MW升140 MW时EMPC与跟踪MPC两种
控制器下锅炉–汽轮机输出量

Fig. 5 Responses of the boiler-turbine system under load
demand changes from 80 MW to 140 MW with

EMPC and tracking MPC controller

图 6 控制变量

Fig. 6 Control variables

在EMPC控制器下,当响应时间小于15 s时,经济
性能为控制器优化的主要目标,大于15 s时,切换到设
定值跟踪. 因此, EMPC控制器下系统输出量响应时
间大于传统MPC控制器. 同时,由两种情况的系统输
入量仿真曲线可以看出, EMPC控制器下动态响应过
程中u1阀门开度减小,动态响应过程燃料量的消耗降
低. u2和u3阀门开度增大,降低了蒸汽阀门和给水阀
门的节流损失,经济性能提高.

在大范围变工况和小范围变工况两种情况下

EMPC控制器和双层MPC控制器均可使闭环系统渐
近稳定,且从仿真图中可以看出,前者动态过程中的
经济性能有明显提高.

为了定量分析系统动态过程中的经济性能,定义
一个瞬态时间窗口[0, Tw], Tw为稳定时间. 同时定义
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一个瞬态经济成本函数JTw

[22]:

JTw
=

Tw/T∑
i=0

(le(x(k + i), u(k + i))− le(xs, us)).

(24)

JTw
(I)和JTw

(II)分别表示仿真1和仿真2的瞬态
经济性能.表1给出了传统双层MPC、带终端约束的
EMPC[9]和本文设计的双模EMPC3种控制器下的瞬
态经济成本以及稳定时间. 可以看出,两种EMPC控
制器的动态经济性能均优于传统双层MPC控制器,且
本文的双模EMPC的动态经济性能优于带有终端约束
的EMPC.这是因为终端约束会导致优化可行域的缩
小从而导致优化自由度的降低,使得无法达到经济性
的最优点. 本文的双模态EMPC控制器,通过切换时
间扩大了经济优化的可行域,从而提高了动态过程中
的经济性. 然而,从表1可以看出, EMPC控制器的稳
定时间均长于传统MPC控制器,且两种EMPC控制器
稳定时间几乎相同.由此可知, EMPC通过牺牲一定的
跟踪性能来提高动态过程中的经济性,且仍能保证稳
定于最优稳态.

表 1 瞬态成本函数
Table 1 The transient economic performance

JTw
(I)/ JTw

(II)/
(×103) (×103)

稳定时间/s

双层MPC 2.59 7.98 159
带终端约束的EMPC 2.47 7.64 198
本文设计的EMPC 2.15 7.23 202

图7显示大范围变工况下,双模态EMPC和传统双
层MPC两种控制器的闭环动态响应.

图 7 大范围变工况下, EMPC和跟踪MPC两种控制器的
闭环动态响应三维图

Fig. 7 The dynamic response trajectories with EMPC and
tracking MPC controller under wide range

load changing condition

图7中,三维图中的颜色代表该时刻经济阶段成
本,其成本随着颜色的加深而减小. 红色的圆圈代表
初始状态值,红色的三角代表全局经济最优点,红色

的五星代表稳态经济最优点. 由图可以清晰的看到,
EMPC可以到达全局经济最优点,而传统的双层MPC
只能到达最优的稳态设定值,验证了EMPC控制策略
对闭环系统动态过程经济性的提高.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文针对160 MW锅炉–汽轮机模型构造了考虑

减少负荷跟踪过程中的阀门损耗以及能源消耗的动

态过程经济性的EMPC策略.由于火电机组的动态特
性随负荷变化,建立160 MW锅炉–汽轮机的模糊模
型,基于模糊模型设计一次离线min-max控制器. 利用
求得的线性反馈控制律和可行域保证EMPC控制策略
的稳定性和递推可行性. 仿真表明,在小范围变负荷
和大范围变负荷情况下, EMPC采取一条经济最优的
动态路径. 因此EMPC控制策略更加适用于锅炉–汽
轮机系统的工业应用以提高动态过程的经济性能.
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