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摘要:针对1000 MW超超临界机组,分析了机组协调控制的3输入3输出系统,研究了机组系统的双层结构多变量
约束预测控制(multivariable constrained predictive control, MCPC),给出了基于阶跃响应的多变量约束预测控制方法
和具体算法,并给出了仿真效果.最后与传统协调控制进行了对比,仿真结果表明了算法的有效性.
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Multivariable constrained predictive control of 1000 MW ultra
supercritical once-through boiler-turbine system
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Abstract: For an ultra-supercritical power unit, to deal with its nonlinear characteristics, time-delay and coupling
between units, we analyze the coordinated control system with three-input and three-output, and propose the multivariable
constrained predictive control (MCPC) based on the double-layer construction of the power unit. The scheme of the MCPC
for the ultra-supercritical power unit based on the step-response model is given, and its associated algorithm is developed
in details. Simulations of the proposed control method and traditional PID control method are performed for comparison.
The results of the proposed control method show less fluctuation in temperature, fuel flow and feed water flow of the units,
and faster compensation response to load variations.

Key words: ultra-supercritical unit; multivariable system; model predictive control; coordinated control; load following

1 引引引言言言(Introduction)
火力发电是我国电力的主要来源,作为最大的煤

炭用户, 电力行业需要提高煤炭的利用效率和燃煤
发电的生产效率,才能适应节能减排,低碳环保的可
持续的环境要求. 而通过将亚临界、临界发电机组
的蒸汽和容量参数提高到超临界、超超临界, 可以
显著地提高火电机组的效率[1]. 根据常识,水的临界
参数为22.115 MPa, 374.15◦C, 当水的参数高于临界
参数时,饱和水和饱和水蒸汽将没有区别,所以对于
水和水蒸气来说,只有亚临界和超临界的区分,而超
超临界是人为的一种划分, 一般认为火电机组的主
蒸汽压力大于25 MPa, 温度高于580◦C时, 即为超超
临界. 热力循环分析表明,在超超临界机组参数范围
的条件下, 主蒸汽压力提高1 MPa, 机组的热耗率就
可下降0.13%∼0.15%;主蒸汽温度每提高10◦C,机组
的热耗率就可下降0.25%∼0.30%; 再热蒸汽温度每

提高10◦C, 机组的热耗率就可下降0.15%∼0.20%.
超超临界机组蒸汽参数愈高,热效率也随之提高.
当机组参数提高到30 Mpa, 600◦C的超超临界时,
电厂效率为48%,这与17 Mpa, 540◦C的亚临界机组
的38%的电厂效率相比,提高了10%之多. 同时,超
超临界机组技术具有继承性好, 容易实现大型化
的特点, 在机组的可靠性、可用率、热机动性、机
组寿命等方面已经可以和亚临界机组持平[2].

超超临界机组采用直流锅炉,直流锅炉的一次
性通过特性使工质流和能量流相互耦合, 这样超
超临界机组的各个控制回路,如给水、汽温及负荷
控制回路之间存在着很强的耦合特性,机、炉之间
相互关联性很强[3]. 同时, 由于没有汽包的缓冲,
超超临界机组动态特性受末端阻力的影响远比汽
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包锅炉大.随着机组的工况变化,机组的特性参数
也大幅度变化. 由于不同工况下工质物性的巨大
差异,以及锅炉蒸发段位置迁移等因素的影响,使
超超临界机组呈现极强的非线性特性和变参数特

性, 因此比常规的机组更难于控制. 而且, 从炉侧
到主蒸汽温度的控制环节存在延迟特性, 也使超
超临界机组的控制更加复杂.

超超临界机组的上述运行特点,对机组控制系
统设计提出了更高的要求. 而传统控制手段解决
超超临界机组控制难点的效果不能令人满意. 预
测控制在化工多变量控制系统中的成功应用, 使
得预测控制也开始被应用到了火电机组控制领

域[4]. 文 [5]讨论了动态矩阵控制(dynamic matrix
control, DMC)方法在发电机组中理论和实际应用
方面的问题, 而且给出了超临界火电机组的仿真
结果.其中功率、蒸汽压力和蒸汽温度作为被控变
量. 文[6]对于蒸汽温度应用了单变量的DMC控制
方法,结果显示控制效果比传统PID好.文 [7]给出
了再热蒸汽温度采取DMC结合状态反馈的方法
来控制.文 [8]针对传统型机组给出了一种自适应
的DMC方法, 并用三阶模型作为简化模型. 文 [9]
对于过热器、再热器温度控制问题建立了4×4的
多变量输入输出模型, 应用阶跃响应曲线建立动
态响应矩阵,通过在线优化求解控制量,控制效果
好于传统的PID方法. 但是, 文献中主要涉及的是
传统机组的的控制方法, 针对超超临界机组的协
调控制的预测控制研究和应用刚刚开始.

本文进行了1000 MW超超临界机组的多变量
约束预测控制的研究, 第1节介绍了相关研究和
背景,第2节通过分析超超临界机组的3输入3输出
系统,建立了基于阶跃响应的超超临界机组模型;
第3节给出了多变量约束预测控制的具体算法和
对约束的处理, 在第4节中给出了仿真效果, 并给
出了与传统协调控制方法的对比, 仿真结果表明
了算法的有效性.

2 超超超超超超临临临界界界机机机组组组控控控制制制系系系统统统的的的系系系统统统分分分析析析(Sys-
tem analysis of ultra-supercritical unit)
目前, 火电机组控制系统一般采用协调控制,

如机跟炉协调方式、炉跟机协调方式、机炉协调

方式[10]. 机炉协调控制方式是几种协调控制中比
较有效和常用的控制方式. 超超临界机组的机炉
协调是个复杂的多输入多输出对象, 而且众多变
量之间存在强弱相关和耦合的关系. 决定着机组
系统运行状态的关键变量主要有被控变量的主蒸

汽温度和压力,以及输出功率;操作变量有燃料量,
给水量以及主蒸汽调速阀门.所以,超超临界机组

的协调控制系统对象结构模型可简化为一个3输
入3输出系统: 输入为燃料量M (%), 汽轮机调门
开度µT(%)和给水流量W (%);输出为机前压力PT

(MPa), 机组负荷Ne(MW), 过热器出口蒸汽温度
θ(◦C)或焓值(kJ/kg), 其相互间的作用关系如图1
所示. 图中: 实线为强相关关系,虚线为弱相关关
系[11].

图 1 超超临界机组的输入输出对应关系

Fig. 1 The inputs and outputs of ultra-supercritical units

本文结合1000 MW超超临界机组进行了超超
临界机组的特性和模型分析. 机组的模型是文
献 [12]中建立的1000 MW超超临界机组非线性模
型. 在一定的工况段范围内,将机组的模型可以近
似为阶段线性模型, 通过施加阶跃扰动可以建立
起输入输出阶跃响应矩阵关系, 机组的模型可以
建成如下形式:

Yk+1|k = Yk+1|k−1 + A∆Uk, (1)

其中: 模型预测输出

Yk+1|k =
[
yk+1|k yk+2|k · · · yk+P |k

]T ∈ RP×1;

输出自由响应向量

Yk+1|k−1 =
[
yk+1|k−1 yk+2|k−1 · · · yk+P |k−1

]T ∈ RP×1;

控制增量向量

∆Uk =
[
∆uk+1|k ∆uk+2|k · · · ∆uk+M−1|k

]T ∈ RM×1;

动态矩阵

A =




A(1) 0
...

. . .

A(M) · · · A(1)

...
...

A(P ) · · · A(P−M+1)



∈ RmP×nM ;

第k时刻动态矩阵

A(k) =




a
(k)
1,1 a

(k)
2,1 · · · a

(k)
n,1

a
(k)
1,2 a

(k)
2,2 · · · a

(k)
n,2

...
...

. . .
...

a
(k)
1,m a

(k)
2,m · · · a

(k)
n,m



∈ Rm×n;
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第k时刻下系统输出对第i个控制输入的阶跃响

应FIR模型
[a(1)

i a
(2)
i · · · a

(N)
i · · · a

(P )
i · · · a

(N)
i ]T∈RN×1,

其中: P为预测时域, M为控制时域, m为输入变量

个数, n为输出变量个数.

给其中的一个输入增加10%的阶跃增量,另外
两个保持恒定, 获得阶跃响应模型. 机组3个输出
的响应曲线如图2所示.

图 2 机组输入增量10%时输出的阶跃响应

Fig. 2 The step response of units responding to the 10% increase of inputs

3 超超超超超超临临临界界界机机机组组组的的的多多多变变变量量量约约约束束束预预预测测测控控控制制制

(Multi-variable constrained predictive con-
trol of ultra-supercritical unit)
针对超超临界机组系统, 本文采用双层结构

的多变量约束预测控制(multivariable constrained

predictive control, MCPC)架构,包括稳态优化部分

和动态优化部分. 稳态优化将火电机组的负荷、能

耗等信息集成到优化问题中去, 考虑输入输出变

量受到的约束条件, 实时地求解系统最佳的设定

值;下层动态控制主要进行设定点的实时动态控

制.机组能够较好地运行在定/滑压模式下,满足系

统的要求,即负荷稳态工况时定值控制准确,动态

工况变动时跟踪控制响应迅速、平稳. 稳态关联约

束与定值约束一起, 构成了经济优化问题中的等

式约束,而区域约束条件可以作为不等式约束. 稳

态优化给出系统运行的方向, 并将优化值传递给

动态优化, 保证了动态优化始终朝着满足约束的

经济最优化方向发展.控制算法如图3所示.

图 3 MCPC的控制结构

Fig. 3 The structure of MCPC

双层结构多变量约束预测控制中的上层稳态

优化考虑火电机组的经济优化, 最优化是在可行
域内寻优的过程. 由于在每一步优化计算的过程
中,由于不可避免的干扰存在,最优的控制目标值
可能会改变.所以,稳态优化的目的就是将稳态的
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输入和输出值尽可能的推向满足约束条件的最优

值. 稳态优化一般使用的稳态模型是通过线性化
先验的非线性模型,或者是动态模型的稳态形式.
稳态优化的卡边操作,是在在满足约束的条件下,
将系统推向并维持在最优的运行状态.

稳态优化目标函数完成经济目标和约束的

预处理, 构成基于稳态线性规划(steady linear pro-
gramming, SLP)的多变量预测控制策略.为了实现
经济优化, 在多变量约束预测控制中可加入经济
指标函数优化. 在各种经济指标中,线性指标基本
上可以描述大多数的经济目标. 本文稳态优化采
用线性规划形式,可以写成如下形式:

min
u

f(u, y, c),

hi(u, y, α) = 0, i = 1, · · · , ne,

gj(u, y, β) 6 0, j = 1, · · · , nin,

其中: α, β为常数, u, y均为优化变量, c为目标函

数常量, ne为等式约束个数, nin为不等式约束个

数.

经动态优化问题的求解划分为两个阶段: 可行
性阶段与最优化阶段. 可行性阶段,要确保优化问
题是可行的;最优化阶段,是在可行空间内进行寻
优,寻找使目标函数最小(最大)的最优解. 首先判
定由约束条件所形成的空间(域)是否存在,若存在
则在其中进行寻优;若不存在,则通过软约束调整
来获得可行空间,然后再进行求解.

为进一步减少不确定因素,在DMC预测模型中
应修正预测起点, 减少由于其他模块下的操作变
量(manipulated variable, MV)和被控变量(controll-
ed variable, CV)的扰动影响[13]:

YN,k+1|k = S [YN,k + Hek] ,
Yk+1|k−1 = IPNYN,k,

其中矩阵S,H, e以及IPN为状态后移矩阵、误差校

正向量、模型偏差、下单位三角矩阵.

基于修正的预测起点, DMC完成带有约束的滚
动优化过程:




min
∆Uk

Jk = ‖Wk − Yk‖2
Q + ‖∆Uk‖2

R+

‖Uk − UIRV,k‖2
V ,

s.t. C∆Uk 6 b,

(2)

其中: Q,R, V分别是误差权矩阵、控制能量权

矩阵、稳态理想值(ideal resting value, IRV)权矩阵,

Q表示对被控变量预测值和目标偏差的重视程度.

对于重要的被控变量,可以适当加大响应的权重,

而不重要的CV, 则可放松权重以保证重要CV的

快速跟踪. R表示控制量的增量约束, 选择合适

的R可以使得系统在稳定的基础上快速跟踪给定.

UIRV为DMC中MV的IRV值, 即稳态最优值. 它构

成了系统MV的软约束. 矩阵V是对软约束的加权,

矩阵C和向量b中集成了所有的硬约束. 上式是一

个典型的带有约束的二次型问题的优化求解. 在

非病态状态下, 使用传统的拉格朗日乘子法以及

内点法(比如SQP等)都可以有效地获得上述约束

问题的最优解.

MCPC控制器是基于基础控制层的上层优化

控制算法,在基础控制层的基础上,优化控制器给

出系统优化的操作方向, 并将系统推向最优的工

况. 图4给出了基于底层DCS基础控制层的多变量

约束预测控制的整体控制方案. 通过模型辨识方

法建立机组阶跃响应的模型矩阵,将MCPC优化结

果作为校正量叠加到给水主控, 汽机主控及燃料

主控上进行协调控制系统的优化.

4 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation)
图5−图7是负荷指令变化时, 被控变量和控

制变量的变化曲线中调负荷指令的变化过程:

从 800 MW变化到 900 MW到 1000 MW, 再回到

850 MW. 可以看到, 基于多变量约束控制的算法

在保证了被控变量的响应速度的同时, 减少被控

量的波动, 图5是负荷指令变化下的跟踪情况, 传

统的控制方法会有较大的波动, 而多变量约束控

制则比较平稳. 图6是在负荷变化同时, 过热器出

口蒸汽温度的响应曲线, 可以看出机组的主蒸汽

温度平稳的控制在设定值附近, 而且多变量约束

控制的算法的波动明显优于传统PID控制.主要的

操纵变量燃料量和给水量在负荷给定变化下的输

出曲线, 在图7、图8中可以看出, 燃料量和给水量

在协调控制中要保持一定的比例关系, 维持主蒸

汽温度的平稳. 可以看出本文提出的控制方法下

的操纵变量的波动要比传统的PID控制小,这样可

以减少实际运行中给水和给煤的剧烈变化, 减少

机组的损耗.
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图 4 MCPC先进控制系统的整体示意图

Fig. 4 The scheme of MCPC control system

图 5 变负荷下的系统响应

Fig. 5 The system response of changing load command

图 6 负荷给定变化下的过热器出口蒸汽温度的响应曲线
Fig. 6 The temperature of superheater outlet under

changing load command

图 7 燃料量的输出曲线
Fig. 7 The output curve of fuel flow

图 8 给水量的输出曲线
Fig. 8 The output curve of feed water flow

5 结结结论论论(Conclusion)
本文通过分析超超临界非线性机组的特性,建
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立系统3输入3输出阶跃响应模型, 并提出了针对
超超临界火电机组的多变量约束预测控制, 给出
了控制算法的构架和整体的实施方案. 在最后了
仿真结果, 并与传统的PID协调控制进行了对比,
结果表明多变量约束预测控制在保证了负荷跟踪

速率的前提下, 被控量和操作变量的波动明显小
于传统PID控制,说明了算法的有效性.
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