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摘要:压缩空气储能作为一项新型物理储能技术,利用模型预测控制可降低热力成本、提高能源利用效率.为实
现压缩空气储能系统的温度控制,分析了压缩空气储能系统中的换热器系统、热能存储系统和盐穴储气系统的热
力学特性,建立压缩空气储能系统的集中参数和分布参数耦合系统模型.设计耦合系统的模型预测控制策略,针对
控制器中复杂约束优化求解问题,提出了基于Cayley–Tustin变换的离散化方法,提高了压缩空气储能系统控制精
度.仿真结果表明模型预测控制可避免天气变化引起的干扰,可以有效提高压缩空气储能系统热能利用.
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Model predictive control of compressed air energy storage system
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Abstract: Compressed air energy storage is a new physical energy storage technology, its thermal cost reduction and en-
ergy efficiency improvement can be achieved by using model predictive control. In order to realize the temperature control
of the compressed air energy storage system, the thermodynamic characteristics of heat exchanger system, thermal energy
storage system and salt cavern gas storage system in the compressed air energy storage system are analyzed. Based on the
analysis, the lumped parameter and distributed parameter coupled system model of the compressed air energy storage sys-
tem is established. Then, the model predictive control strategy is designed for the coupled system. For solving controller’s
complex constrained optimization problems, a discretization method based on Cayley–Tustin transform is proposed to im-
prove the control accuracy of compressed air energy storage system. The simulation results show that the model predictive
control can avoid the disturbance caused by the weather change, and can effectively improve the heat energy utilization of
compressed air energy storage system.
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1 引引引言言言

压缩空气储能 (compressed air energy storagee,
CAES)是一项新型物理储能技术,如图1所示.目前,
德国Huntorf电厂和McIntosh电厂是公用事业规模的
CAES电厂. CAES在充能期间收集并存储压缩空气
过程中产生的热量,并利用该热量来提高膨胀阶段的
空气温度[1].盐穴在大型CAES中可高效、经济地存储
高流量和多周期的压缩空气[2],具有造价低、占地面
积小、密封性强、可靠性高、技术成熟、安全性高等优

点[3],可以满足CAES储气的要求,因此,得到广泛使
用.
利用盐穴储气的压缩空气储能系统运行包括空气

压缩、膨胀期间的热能交换,压缩空气热能存储以及
空气温度控制过程. CAES系统的建模和控制是通过
将电力从高峰时段转移到非高峰时段来实现的,整个
系统包括换热器系统(heat exchanger, HX),热能存储
系统 (thermal energy storage, TES)和盐穴储气系统
(salt cavern air storage, SC)等子系统,如图 2所示.在

收稿日期: 2020−10−13;录用日期: 2021−03−24.
†通信作者. E-mail: xuqq@cup.edu.cn; Tel.: +86 13521970656.
本文责任编委:陈虹.
中国石油大学(北京)引进人才科研启动基金项目(2462017YJRC039),中国石油大学(北京)科研基金资助(2462020YXZZ052),中国石油天然气集
团有限公司–中国石油大学(北京)战略合作科技专项:“一带一路”海外长输管道完整性关键技术研究与应用项目(ZLZX2020-05)资助.
Supported by the Talent Fund Project of China University of Petroleum (Beijing) (2462017YJRC039), the Science Foundation of China University of
Petroleum, Beijing (2462020YXZZ052) and the Science and Technology Program for Strategic Cooperation of CNPC–China University of Petroleum
(Beijing): Research and Application of the Integrity Key Technology for the Belt and Road Overseas Pipeline (ZLZX2020-05).



1936 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

储能期间(通常在用电非高峰时段),空气被压缩并注
入盐穴中进行存储.在空气压缩过程中,电能转换为
热能,再由换热器将压缩空气收集的热能传递给储能

系统.系统暂停运行并将压缩空气存储在盐穴中,在
用电需求高峰时,压缩空气利用压缩过程收集的热量
加热后,进入涡轮机组透平膨胀发电.

图 1 盐穴压缩空气储能系统示意图

Fig. 1 Diagram of the compressed air energy storage system with salt cavern air storage

为了在电网系统中提供稳定的电能,一项重要的
性能要求是将压缩空气存储系统流出的压缩空气保

持在预先设定的温度(该温度可能会随温度的季节性
变化而波动). CAES系统的温度调节具有许多不确定
性,例如环境、天气变化和CAES系统设备运行状况的
变化.因此, CAES系统控制器设计目标为制定最优控
制策略以跟踪所需的温度,并抵抗外界干扰的影响.
为实现CAES系统的温度控制,需对CAES系统进

行建模,通过对CAES系统的热力学特性分析,建立分
布参数 (distributed parameter system, DPS)和集中参
数 (lumped parameter system, LPS)耦合系统模型.其
中,换热器系统建立DPS模型,在数学形式上由偏微
分方程(partial differential equations, PDEs)进行描述,
具有分布式特性,系统输入、输出参数在时间和空间
上变化[4–8].热能存储系统和盐穴储气系统建立LPS
模型,在数学形式上由常微分方程(ordinary differen-
tial equations, ODEs)进行描述.最终, CAES系统建立
PDEs–ODEs耦合方程模型.
在过去的研究中,许多学者开展了分布参数系统

控制研究,包括基于Backstepping的控制方法用以实
现PDEs方程的稳定[9–10],以及用于一维波动方程的自
适应控制[11–12].考虑系统干扰的控制方法有应用
于DPS的内模控制[13],基于Lyapunov方程的控制方
法[14],以及用于多维波动方程的边界反馈控制[15].以

上方法针对分布参数系统控制器设计,对于PDEs–
ODEs耦合系统控制问题涉及较少.针对PDEs–ODEs
耦合系统,文献[16]解决了耦合线性系统的可控性问
题.文献[17]研究了耦合PDEs–ODEs系统的反馈边界
控制设计.考虑耦合系统抗干扰的控制方法有级联波
动PDEs–ODEs输出反馈控制[18–19].上述方法针对耦
合PDEs–ODEs系统的控制问题考虑抵抗系统干扰,
然而未考虑带约束的最优控制方法.
针对CAES耦合系统模型的温度控制问题,本文提

出考虑系统干扰的耦合PDEs–ODEs系统模型预测控
制(model predictive control, MPC).模型预测控制是
一种通过利用过程模型来计算所需的操作,从而将能
源成本和经济损失降至最低的优化方法,可以在控制
策略的计算中明确考虑输入、状态、输出约束条件.这
里MPC控制器设计的最大难点在于DPS系统的空间
无限维特性,利用传统的数值离散化方法,如Euler、
Runge Kutta等,随着采样周期的增加,离散时间系统
的精度会迅速下降[20].为了保持PDEs–ODEs耦合系
统的固有能量和动力学特性,本文提出了基于Cayley
–Tustin变换的离散化方法[21]. Cayley–Tustin时间离
散化方法的创新点在于DPS和LPS系统都是在同样的
采样时间下进行离散,并且DPS系统在空间上的无限
维特性可以保留,提高系统离散化精度[22].最终实
现CAES耦合系统MPC控制策略.
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本文第2节对压缩空气储能系统进行热力学建模.
第3节介绍分布参数和集中参数耦合系统模型预测控
制.在第4节中,对盐穴储气压缩空气储能系统进行仿
真并分析模型预测控制的性能.

2 压压压缩缩缩空空空气气气储储储能能能系系系统统统模模模型型型

本文针对CAES系统,通过热力学分析,建立换热
器系统的一阶双曲型偏微分方程模型,盐穴储气系统
和热能存储系统的常微分方程模型,下面介绍这些子
系统的建模以及子系统之间的耦合关系.

2.1 换换换热热热器器器系系系统统统

换热器系统由一组耦合的一阶双曲偏微分方程进

行建模[23],根据热交换平衡,获得换热器HX-1的偏微
分方程

∂THX-11(ζ, t)

∂t
=

FHX-11

ρAirs1

∂THX-11(ζ, t)

∂ζ
−

kl

CpAirρAirs1
[THX-11(ζ, t)− THX-12(ζ, t)], (1)

∂THX-12(ζ, t)

∂t
=

− FHX-12

ρH2Os2

∂THX-12(ζ, t)

∂ζ
+

kl

CpH2OρH2Os2
[THX-11(ζ, t)− THX-12(ζ, t)], (2)

其中: ζ是空间变量,范围是(0, L), t是时间变量,范围
是(0, tf).换热器HX-1系统变量的说明如表1所示.

表 1 热交换器HX-1变量
Table 1 Parameters of heat exchanger HX-1

变量 单位 说明

THX-11(ζ, t) K HX-1系统中的热流温度
THX-12(ζ, t) K HX-1系统中的冷流温度
THX-11(L, t) =

Tcompressed air
K 流入HX-1系统的热流温度

THX-11(0, t) =

Tsalt cavern
K 流出HX-1系统的热流温度

THX-12(L, t) = THT K 流出HX-1系统的冷流温度
THX-12(0, t) = TCT K 流入HX-1系统的冷流温度
FHX-11 = Fcompressor kg/s 流入HX-1系统的热流流速
FHX-12 = FHX kg/s 流入HX-1系统的冷流流速
k W/m2K 热交换系数

l = 2πr2 m 热交换器的接触周长

s1 = π(r21 − r22),
r1 > r2

m2 热流面积

s2 = πr22 m2 冷流面积

设系统状态函数为

x1 =
THX-11 − Tr

Tr

和x2 =
THX-12 − Tr

Tr

,

输入变量u1 =
FHX-12

Fr

,参数

F1 =
FHX-11

Fr

, α1 =
Fr

ρAirs1
, β1 =

kl

CpAirρAirs1
,

α2 =
Fr

ρH2Os2
, β2 =

kl

CpH2OρH2Os2
,

换热器HX-1系统可以用以下双曲型PDEs描述:
∂x1

∂t
= α1F1

∂x1

∂ζ
− β1(x1 − x2),

∂x2

∂t
= −α2u1

∂x2

∂ζ
+ β2(x1 − x2),

(3)

其中Tr和Fr分别为参考温度和流量.
将该系统在稳态下展开,令 x1(ζ, t) = x1ss(ζ)

+ x̃1(ζ, t), x2(ζ, t) = x2ss(ζ) + x̃2(ζ, t)和u1(ζ, t) =

u1ss(ζ) + ũ1(ζ, t),可得到

∂x̃1(ζ, t)

∂t
= α1F1

∂x̃1(ζ, t)

∂ζ
− β1[x̃1(ζ, t)−

x̃2(ζ, t)],

∂x̃2(ζ, t)

∂t
= −α2u1(t)

∂x̃2(ζ, t)

∂ζ
+ β2[x̃1(ζ, t)−

x̃2(ζ, t)]− α2ũ1(t)
dx2ss(ζ)

dζ
,

(4)

这里为获得稳态下线性系统, u1(t)可由u1ss代替.
换热器将热能传递给TES系统,流体流出压缩机

的温度x1,同时是换热器在ζ = L处的温度,因此
x̃1(L, t)是系统干扰.状态x2在ζ = 0处进入换热器的

流量是从常温储热罐系统流出的流量.由于常温储热
罐处于参考温度,因此可以得到x̃2(0, t) = 0.
利用状态转换将边界扰动转换为域内扰动.令

x̃1(ζ, t) = z1(ζ, t)+B1(ζ)x̃1(L, t),同时z1(L, t) = 0,
B1(L) = 1, x̃2(ζ, t) = z2(ζ, t) + B2(ζ)x̃2(0, t), 则
z2(0, t) = 0, B2(0) = 1.假设α1F1 = 1, α2u1ss = 1,

γ1 = α2

dx2ss(ζ)

dζ
,以上系统变为

∂z1(ζ, t)

∂t
=

∂z1(ζ, t)

∂ζ
− β1[z1(ζ, t)− z2(ζ, t)]−

B1(ζ)
∂x̃1(L, t)

∂t
+ [

∂B1(ζ)

∂ζ
− β1B1(ζ)]x̃1(L, t)+

β1B2(ζ)x̃2(0, t), (5)

∂z2(ζ, t)

∂t
=

− ∂z2(ζ, t)

∂ζ
+ β2[z1(ζ, t)− z2(ζ, t)]−

B2(ζ)
∂x̃2(0, t)

∂t
− [

∂B2(ζ)

∂ζ
+ β2B2(ζ)]x̃2(0, t)+
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β2B1(ζ)x̃1(L, t)− γ1ũ1(t), (6)

假设
∂B1(ζ)

∂ζ
−β1B1(ζ) = 0以及

∂B2(ζ)

∂ζ
+ β2B2(ζ)

= 0,可以得到B1(ζ)和B2(ζ)的解析表达式.最后,扩
展系统可以表示为

∂

∂t

[
z1(ζ, t)

z2(ζ, t)

]
=

∂

∂ζ
−β1 β1

β2 − ∂

∂ζ
−β2


[
z1(ζ, t)

z2(ζ, t)

]
+

[
0

−γ1

]
ũ1(t)+

[
0 β1B2(ζ) −B1(ζ) 0

β2B1(ζ) 0 0 −B2(ζ)

]
x̃1(L, t)

x̃2(0, t)

x̄1(L, t)

x̄2(0, t)

,
(7)

其中: x̄1(L, t) =
∂x̃1(L, t)

∂t
, x̄2(0, t) =

∂x̃2(0, t)

∂t
.

对于换热器HX-2系统,令状态函数

x7 =
THX-21 − Tr

Tr

, x8 =
THX-22 − Tr

Tr

,

输入变量

u7 =
FHX-22

Fr

,

参数

F7 =
FHX-21

Fr

, α7 =
Fr

ρAirs7
, β7 =

kl

CpAirρAirs7
,

α8 =
Fr

ρH2Os8
以及β8 =

kl

CpH2OρH2Os8
,

假 设x7(ζ, t) = x7ss(ζ) + x̃7(ζ, t), x2(ζ, t) = x2ss(ζ)

+ x̃2(ζ, t)以及u7(ζ, t) = u7ss(ζ) + ũ7(ζ, t),线性系
统表示为

∂x̃7(ζ, t)

∂t
=α7F7

∂x̃7(ζ, t)

∂ζ
−β7[x̃7(ζ, t)−x̃8(ζ, t)],

∂x̃8(ζ, t)

∂t
= −α8u7(t)

∂x̃8(ζ, t)

∂ζ
+ β8[x̃7(ζ, t)−

x̃8(ζ, t)]− α8ũ7(t)
dx8ss(ζ)

dζ
.

(8)

2.2 热热热能能能存存存储储储系系系统统统

储热系统的质量平衡和能量平衡方程可表示为[24]

AHT
dhHT

dt
= FHT-1 − FHT-2,

ρH2OCpH2OAHT
dhHTTHT

dt
=

ρH2OCpH2O[FHX-1THT-1 − FHT-2THT-2],

(9)

其中FHT-1和FHT-2分别是换热器系统流出流体流速和

高温储罐流出流体流速,设FHT-2 =
1

K1

hHT,储热系

统变量说明如表2所示.

表 2 储热系统变量
Table 2 Parameters of hot tank system

变量 单位 说明

hHT m 储热罐中的流体高度

THT-1 = THX-12(L, t) K HX-1系统的热流温度
THT = Tsalt-cavern-in K 盐穴储气系统的热流温度

FHT-1 = FHX-1 kg/s HX-1系统的热流质量流速

FHT-3 = Fsalt-cavern kg/s
流入盐穴储气系

统的热流质量流速

AHT m2 储热罐面积

同样,令状态函数x3=
hHT

hr

, x4=
THT−Tr

Tr

,输入

变量u2=
FHT-1

Fr

, u3=
FHT-2

Fr

,干扰项x4in =
THT-1−Tr

Tr

,

参数β3 =
Fr

hrAHT
,储热系统可以用以下常微分方程

描述:
dx3

dt
= β3(u2 − u3),

d[x3(x4 + 1)]

dt
= β3(u2(x4in + 1)− u3(x4 + 1)),

(10)

令x3(t) = x3ss + x̃3(t), x4(t) = x4ss + x̃4(t), u2(t) =

u2ss + ũ2(t)和u3(t) =
1

K1

x3(t) =
1

K1

(x3ss + x̃3(t)),

围绕平衡状态进行泰勒展开x3(x4 + 1) ≃ x3ss(x4ss +

1) + x3ssx̃4 + (x4ss + 1)x̃3,得到线性系统

dx̃3(t)

dt
= β3[ũ2(t)−

1

K1

x̃3(t)],

dx̃4(t)

dt
=

β3

x3ss
[(x4inss − x4ss)ũ2(t) + u2ssx̃4in−

1

K1

x3ssx̃4(t)].

(11)

热流体从HX-1换热器进入到高温储罐,干扰项可
以写成x̃4in(t) = x̃2(L, t).
在图2中,进入常温储热罐的流体流量FCT-1来自

于与透平机相连的换热器HX-2,从常温储热罐流出的
流体进入换热器HX-1,流量为FCT-2.这里,假设流出
常温储热罐的流体温度处于参考环境温度,即TCT-2 =

TCT = Tr.因此,对换热器HX-1系统的干扰可以被忽
略,在建模中,本文不对常温储热系统建模.
假设考虑干扰的输入变量为ū2(t) = u2ssx̃4in +

(x4inss − x4ss)ũ2(t),可以将式(11)中描述的连续系统
改写为
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dx̃3(t)

dt
= − β3

K1

x̃3(t) +
β3

x4inss − x4ss
ū2(t)−

β3u2ss

x4inss − x4ss
x̃4in(t),

dx̃4(t)

dt
= − β3

K1

x̃4(t) +
β3

x3ss
ū2(t).

(12)

  HX-1  (x1 , x2)

(x5 , x6)

  HX-2  (x7 , x8)

 (x3 , x4)

L 0

L0

图 2 盐穴压缩空气储能系统示意图:盐穴储气系统(SC);
换热器系统(HX);高温储热罐系统(HT);常温储热
罐系统(CT)

Fig. 2 Diagram of the compressed air energy storage system
with salt cavern air storage: salt cavern air storage sys-
tem (SC); heat exchanger system (HX); hot tank sys-
tem (HT);constant tank system(CT)

2.3 盐盐盐穴穴穴储储储气气气系系系统统统

盐穴储气系统的质量和能量守恒方程为[25–27]

V
ρ

dt
= ṁin + ṁout,

V ρcv
dT

dt
= ṁin(hi − h+ ZRT − ρ

∂u

∂ρ
)+

ṁout(ZRT − ∂u

∂ρ
) + Q̇,

p = ZρRT,

(13)

其中: u和h是比内能和比焓, cv是空气的体积比热,
V , Z和R分别是空气体积、压缩因子和空气常数,
Q̇表示穿过洞壁的传热通量, p, ρ和T表示盐穴内空气

的瞬时压力、密度和温度,由于空气循环和缓慢的温
度变化率,假设这些参数在整个储存空间内是均匀分
布的. ṁin和ṁout表示盐穴入口和出口处的瞬时空气

质量流量.
对于盐穴内的空气,可得到以下方程:

hi − h = cp(Tin − T ),

∂u

∂ρ
= −

RT 2
0 (

∂Z
∂T

)

ρ0
,

(14)

其中: cp是比热容, Tin表示空气的入口温度, T0和ρ0
是洞穴内的初始温度和密度,假设空气是理想的空气

模型,则
∂Z

∂T
= 0.

在盐穴边界处,压缩空气和洞壁之间通过对流和
热传导过程进行热交换,假设洞壁表面接近恒温,通
过洞壁对流换热得到的空气总传热通量为

Q̇ = hcAc(Trw − T ), (15)

式中: hc为平均传热系数, Ac为洞壁表面积, Trw为洞

壁表面温度.系统变量的说明如表3所示.

表 3 盐穴储气系统变量
Table 3 Parameters of salt cavern air storage system

变量 单位 说明

ρ kg/m3 盐穴储气系统的空气密度

T K 盐穴空气储存系统中的空气温度

Tin K 盐穴空气储存系统的空气入口温度

p Pa 盐穴空气储存系统中的空气压力

V m3 盐穴空气储存系统中的空气体积

cv J(K · kg) 盐穴空气储存系统中空气的体积比热

cp J(K · kg) 盐穴空气储存系统中空气的比热容

u J/kg 盐穴空气存储系统中空气的比内能

h J/kg 盐穴空气储存系统中的空气比焓

Z 压缩因子

R J/(kg ·K) 空气常数

Q̇ J/s 传热通量

ṁin kg/s 流入盐穴空气储存系统的空气质量流量

ṁout kg/s 流出盐穴空气储存系统的空气质量流量

hc w/(m2 ·K) 平均传热系数

Ac m2 洞壁表面积

Trw K 洞壁表面温度

令状态函数 x5 =
ρ

ρr
, x6 =

T − Tr

Tr

,输入变量 u4

=
min

mr

, u5 =
mout

mr

,干扰项x6in =
Tin−Tr

Tr

, uin =
Q

Qr

,

以及参数

β5 =
mr

V ρr
, α5 =

cp
cv
, α6 =

ZR

cv
, γ5 =

Qr

Trmrcv
.

盐穴空气储存系统可由以下ODEs描述:

dx5(t)

dt
= β5[u4(t)− u5(t)],

x5(t)
dx6(t)

dt
= β5α5u4(t)[x6in(t)− x6(t)]+

β5α6u4(t)[x6(t) + 1]− β5α6u5(t)

[x6(t) + 1] + β5γ5uin(t),

(16)

令x5(t) = x5ss + x̃5(t), x6(t) = x6ss + x̃6(t), x6in(t)

= x6inss + x̃6in(t), u4(t) = u4ss + ũ4(t), u5(t) = u5ss

+ ũ5(t)以及uin(t) = uinss + ũin(t),可以得到线性化
方程
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dx̃5(t)

dt
= β5[ũ4(t)− ũ5(t)],

dx̃6(t)

dt
=

−β5α5u4ss

x5ss
x̃6(t) +

β5α5u4ss

x5ss
x̃6in(t)+

β5α5u4ss

x5ss
(x6inss − x6ss)+

[β5α5(x6inss − x6ss) + β5α6(x6ss + 1)]

x5ss
ũ4(t)−

β5α6(x6ss + 1)

x5ss
ũ5(t) +

β5γ5
x5ss

ũin(t) +
β5γ5
x5ss

uinss(t),

(17)

盐穴储气系统释放气体的过程中,假设:入口流量
扰动ũ4(t) = 0,干扰项x̃6in(t) = x̃1(0, t),在稳定状态
时, x6ss(t) = x6inss(t)和uinss(t) = 0,令输入扰动ū5(t)

= α5u4ssx̃6in(t) − α6(x6ss + 1)ũ5(t) + γ5 ũin(t), 式
(17)中描述的连续系统可以表示为

dx̃5(t)

dt
=

β5

α6(x6ss + 1)
ū5(t)−

β5α5u4ss

α6(x6ss + 1)

x̃6in(t)−
β5γ5

α6(x6ss + 1)
ũin(t),

dx̃6(t)

dt
= −β5α5u4ss

x5ss
x̃6(t) +

β5

x5ss
ū5(t).

(18)

2.4 压压压缩缩缩空空空气气气储储储能能能系系系统统统模模模型型型

对CAES系统中的换热器HX-2系统, TES系统和
SC系统建立耦合模型,耦合系统通过PDES系统的边
界点与ODEs进行连接,为CAES系统的温度控制提供
连续时间系统模型,通常由如下耦合的PDEs–ODEs
进行描述:

dx̃4(t)

dt
= − β3

K1

x̃4(t) +
β3

x3ss
ū2(t),

dx̃6(t)

dt
= −β5α5u4ss

x5ss
x̃6(t) +

β5

x5ss
ū5(t),

∂x̃7(ζ, t)

∂t
= α7F7

∂x̃7(ζ, t)

∂ζ
−

β7[x̃7(ζ, t)− x̃8(ζ, t)],

∂x̃8(ζ, t)

∂t
=−α8u7(t)

∂x̃8(ζ, t)

∂ζ
+ β8[x̃7(ζ, t)−

x̃8(ζ, t)]− α8ũ7(t)
dx8ss(ζ)

dζ
,

ỹ(t) = x̃8(L, t),

(19)

其中: x̃7(L, t)=x̃6(t), x̃8(0, t)=x̃4(t).令x̃7(ζ, t) =

z7(ζ, t) +B7(ζ)x̃7(L, t) = z7(ζ, t) +B7(ζ)x̃6(t),同
时 z7(L, t) = 0, B1(L) = 7, x̃8(ζ, t) = z8(ζ, t) +

B8(ζ)x̃8(0, t) = z8(ζ, t) + B8(ζ)x̃4(t),以及 z8(0, t)

= 0, B8(0) = 1.

假设α7F7 = 1, α8u7ss = 1, ũ7(t) = 0,
∂B7(ζ)

∂ζ
−

β7B7(ζ) +
β5α5u4ss

x5ss
B7(ζ) = 0,

∂B8(ζ)

∂ζ
+ β8B8(ζ)

− β3

K1

B8(ζ) = 0,可以得到B7(ζ), B8(ζ)的解析表达

式.最后,扩展系统可以表示如下:



∂z7(ζ, t)

∂t
∂z8(ζ, t)

∂t
dx̃6(t)

dt
dx̃4(t)

dt


=



∂(−β7)

∂ζ
β7 0 β7B8(ζ)

β8 − ∂

∂ζ
− β8 β8B7(ζ) 0

0 0 −β5α5u4ss

x5ss
0

0 0 0 − β3

K1


×


z7(ζ, t)

z8(ζ, t)

x̃6(t)

x̃4(t)

+



− β5

x5ss
B7(ζ) 0

0 − β3

x3ss
B8(ζ)

β5

x5ss
0

0
β3

x3ss


×

[
ū5(t)

ū2(t)

]
,

ỹ(t) = [0 Cz 0 B8(L)]


z7(ζ, t)

z8(ζ, t)

x̃6(t)

x̃4(t)

 ,

(20)

其中:算子Cz[f(ζ)] =
w L

0
f(ζ)δ(ζ − L)dζ = f(L).

令状态函数为 xc(t) = [z7(ζ, t) z8(ζ, t) x̃6(t)

x̃4(t)]
T,输入变量 uc(t) = [ū5(t) ū2(t)]

T,输出变量
yc(t) = ỹ(t),算子

Ac =

∂(−β7)

∂ζ
β7 0 β7B8(ζ)

β8 − ∂

∂ζ
− β8 β8B7(ζ) 0

0 0 −β5α5u4ss

x5ss
0

0 0 0 − β3

K1


,
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Bc =



− β5

x5ss
B7(ζ) 0

0 − β3

x3ss
B8(ζ)

β5

x5ss
0

0
β3

x3ss


和Cc = [0 Cz 0 B8(L)].连续时间耦合系统可以表
示为 ẋc(t) = Acxc(t) +Bcuc(t),

yc(t) = Ccxc(t).
(21)

重新考虑式(7)中描述的热交换器HX-1系统,并将
状态函数设为xp(ζ, t) = [z1(ζ, t) z2(ζ, t)]

T,输入变
量 up(t) = ũ1(t),干扰项 gp(t) = [x̃1(L, t) x̃2(0, t)

x̄1(L, t) x̄2(0, t)],参数

Ap =


∂(−β1)

∂ζ
β1

β2 − ∂

∂ζ
− β2

 , Bp =

[
0

−γ1

]
,

Ep =

[
0 β1B2(ζ) −B1(ζ) 0

β2B1(ζ) 0 0 −B2(ζ)

]
,

PDEs系统可以表示如下:

ẋp(t) = Apxp(t) +Bpup(t) + Epgp(t). (22)

重新考虑式(12)中描述的储热系统的状态函数
x̃3(t)和式(18)中描述的盐穴储气系统的状态函数
x̃5(t),设状态函数、输入和干扰分别为 xo(t) =

[x̃3(t) x̃5(t)]
T, uo(t) = [ū5(t) ū2(t)]

T和go(t) =

[x̃4in(t) x̃6in(t) ũin(t)]
T,算子

Ao =

− β3

K1

0

0 0

 ,

Bo =


β3

x4inss − x4ss
0

0
β5

α6(x6ss + 1)

 ,

Eo =
− β3u2ss

x4inss − x4ss
0 0

0 − β5α5u4ss

α6(x6ss + 1)
0

0 0 − β5γ5
α6(x6ss + 1)

 ,

ODEs系统可以表示如下:

ẋo(t) = Aoxo(t) +Bouo(t) + Eogo(t). (23)

整个CAES连续时间系统表示如下:

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Eg(t),

y(t) = Cx(t) +Du(t),
(24)

其中:状态函数为x(t) =

xp(ζ, t)

xc(t)

xo(t)

,输入变量为u(t)

=

up(t)

uc(t)

uo(t)

,干扰项为g(t) =

[
gp(t)

go(t)

]
,输出变量为

Y (t) = y(t),参数为

A =

Ap 0 0

0 Ac 0

0 0 Ao

 ,

B =

Bp 0 0

0 Bc 0

0 0 Bo

 , E =

Ep 0

0 0

0 Eo

 .

状态函数xp(ζ, t) ∈H为具有内积的实Hilbert空

间< · , · >,状态函数xo(t) ∈ Rn;输入u(t) ∈ U ,输

出y(t) ∈ Y , U和Y是实Hilbert空间;算子Ap :D(Ap)

⊂H →H ,存在Yosida扩展运算符Ap−1; Ao, Bo, Eo

∈ Rn×n是矩阵; Bp, Ep, C和D是输出测量相关的线

性变量,即Bp ∈ L(U,H), Ep ∈ L(U,H), C ∈ L(H,

Y )和D ∈ L(U, Y ); Ac ∈ H ⊕ Rn和Bc ∈ (U, H ⊕
Rn)是通过将边界条件转移到域内条件而获得的.

3 分分分布布布参参参数数数和和和集集集中中中参参参数数数耦耦耦合合合系系系统统统模模模型型型预预预测测测

控控控制制制

3.1 分分分布布布参参参数数数和和和集集集中中中参参参数数数耦耦耦合合合系系系统统统有有有限限限维维维离离离散散散时时时

空空空模模模型型型

为了实现压缩空气储能系统模型预测控制,需要

对建立的DPS和LPS耦合系统模型进行时间离散化.

本文利用基于Cayley–Tustin变换的离散化方法,可得

到在空间上保持无限维特性的DPS和LPS耦合离散时

间系统模型.给定时间离散化参数h > 0, Cayley–

Tustin时间离散化如下[28]:

x(jh)−x((j−1)h)

h
≈A

x(jh)+x((j−1)h)

2
+

Bu(jh) + Eg(jh),

y(jh) ≈ C
x(jh) + x((j − 1)h)

2
+

Du(jh) + Fg(jh),

x(0) = x0,

(25)

其中: uh
j /
√
h可以近似等于u(jh), ghj /

√
h近似等于

g(jh), yh
j /
√
h近似等于y(jh),上述方程组表示为
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xh
j − xh

j−1

h
= A

xh
j + xh

j−1

2
+B

uh
j√
h
+ E

ghj√
h
,

x
(h)
0 = x0,

yh
j√
h
= C

xh
j + xh

j−1

2
+D

uh
j√
h
+ F

ghj√
h
.

(26)

通过一些基本的变换,离散时间系统采用以下形式:
x(ζ, k) = Adx(ζ, k − 1) +Bdu(k) + Egu(k),

x(ζ, 0) = x0,

y(k) = Cdx(ζ, k − 1) +Ddu(k) + Fgu(k),

(27)

其中: σ = 2/h, Ad, Bd, Cd, Dd, Ed和Fd是离散时间

线性系统算子,由下式得出:[
Ad Bd Ed

Cd Dd Fd

]
=[

[δ −A]−1[δ +A]
√
2δ[δ −A−1]

−1B√
2δC[δ −A]−1 C[δ −A−1]

−1B +D
√
2δ[δ −A−1]

−1E

C[δ −A−1]
−1E + F

]
, (28)

其中:变量Ad可表示为Ad = [δ −A]−1[δ +A] = −I

+ 2δ[δ −A]−1, I是单位算子.

注注注 1 耦合PDE–ODE系统中的算子Ac的解析式为

R(s,Ac) = [sI −Ac]
−1(·) =


R11 R12 R13 R14

R21 R22 R23 R24

0 0 R33 0

0 0 0 R44

 ,

其中R11, R12, · · · , R44如附录所示.

在这一部分中,本文得到了盐穴空气储存系统、换
热器系统和热能存储系统的离散状态空间表示.在下
一部分中,将设计模型预测控制,在输出温度保持在
期望设定值的同时,仍然满足电网使用的能量需求.

3.2 模模模型型型预预预测测测控控控制制制

在式(27)中建立的线性离散时间系统模型用于模
型预测控制的构建,控制器由基于采样时间k下开环

目标函数的最小化计算获得[29]

min
uN

∞∑
j=0

< x(ζ, k + j|k), Qx(ζ, k + j|k) > +

< u(k + j + 1|k), Ru(k + j + 1|k) >, (29)

s.t. x(ζ, k + j|k) =
Adx(ζ, k + j − 1|k) +Bdu(k + j|k),
umin 6 u(k + j|k) 6 umax,

xmin 6 x(ζ, k + j|k) 6 xmax,

式中: Q是半正定惩罚空间算子, R正定惩罚空间算
子,运算符< ·, · >表示对变量在空间上进行内积运

算, x(k + j|k)和u(k + j + 1|k)表示在当前时刻k预

测的未来时刻k + j的状态和输入变量,向量X和U表

示为

X = [x(ζ, k + 1|k) x(ζ, k + 2|k) · · ·
x(ζ, k +N |k)]T,

U = [u(k + 1|k) u(k + 2|k) · · · u(k +N |k)]T.
(30)

式(29)中的无限时域开环目标函数可以表示为具
有u(k +N + 1|k) = 0的有限时域开环目标函数,如
下所示:

min
uN

J =

N−1∑
j=0

< x(ζ, k + j|k), Qx(ζ, k + j|k) > +

< u(k + j + 1|k), Ru(k + j + 1|k) > +

< x(ζ, k +N |k), Q̄x(ζ, k +N |k) >, (31)

s.t. x(ζ, k + j|k) = Adx(ζ, k + j − 1|k)+
Bdu(k + j|k),

umin 6 u(k + j|k) 6 umax,

xmin 6 x(ζ, k + j|k) 6 xmax,

式中: Q̄被定义为Q̄ =
∞∑
i=0

A∗i
d QAi

d.惩罚算子Q̄可由

解如下离散Lyapunov函数计算得出:

A∗
dQ̄Ad − Q̄ = −Q. (32)

式(31)中目标函数简化为如下易于计算的带约束
二次规划方程:

min
U

J =

UT < I,H > U + 2UT < I, Px(ζ, k|k) > +

< x(ζ, k|k), Q̄x(ζ, k|k) >, (33)

其中H , P为有限维矩阵,

H =
B∗

dQ̄Bd +R B∗
dA

∗
dQ̄Bd · · · B∗

dA
∗N−1
d Q̄Bd

B∗
dQ̄AdBd B∗

dQ̄Bd +R · · · B∗
dA

∗N−2
d Q̄Bd

...
...

...
B∗

dQ̄AN−1
d Bd B∗

dQ̄AN−2
d Bd · · · B∗

dQ̄Bd +R

 ,

P =


B∗

dQ̄Ad

B∗
dQ̄A2

d

...
B∗

dQ̄AN
d

 .

约束条件为{
Umin 6 U 6 Umax,

Xmin 6 SU + Tx(ζ, k|k) 6 Xmax,
(34)
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可表示为
I

−I

S

−S

U 6


Umax

−Umin

Xmax − Tx(ζ, k|k)
−Xmin + Tx(ζ, k|k)

 ,

其中S, T为有限维矩阵,

S =


Bd 0 · · · 0

AdBd Bd · · · 0
...

...
...

AN−1
d Bd AN−2

d Bd · · · Bd

 , T =


Ad

A2
d

...
AN

d

 .

4 压压压缩缩缩空空空气气气储储储能能能系系系统统统模模模型型型预预预测测测控控控制制制仿仿仿真真真研研研

究究究

在本节中,进行模型预测控制的仿真研究,使压缩
空气储能系统稳定在稳态运行并抑制输入干扰.最优
控制器的设计是在满足输入约束并达到能源成本最

小化要求的同时,提高系统能源利用效率.对于盐穴
压缩空气储能系统,存在两种运行工况,即高峰期和
非高峰期.该系统是围绕稳定状态建模的,因此,以上
两种运行工况的控制器设计都采用相同的设计策略.
本节考虑系统在供电高峰期运行工况,这样压缩

空气储能系统向电力系统提供热能.在空气压缩过程
中,由于天气的变化较大,压缩空气储能系统受到2种
来自电力系统的干扰,即周期性缓慢变化分量干扰和
变化剧烈的湍流分量干扰,如图3所示.系统干扰作为
系统的已知输入,设计控制器来抑制这些已知的干扰,
控制目标是将提供电力系统的热流温度保持在稳定

状态,并消除上述2个输入干扰.在整个系统中,状态
函数x̃1在ζ = L时为系统扰动,作为输入扰动被传递
给盐穴储气系统和储热系统.因此,压缩空气储能系
统的模型预测控制器设计为抑制输入干扰x̃1(L, t).
对于盐穴空气存储系统的控制,输入ũ2(t)和ũ5(t)是

模型预测控制计算结果.
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图 3 系统扰动

Fig. 3 System disturbance

在仿真研究中,式(7)中描述的换热器HX-1系统的

参数为β1 = 0.2和β2 = 0.1.设ũ1 = 0,换热器HX-1
系统的仿真结果如图4–5所示,仿真结果可看出,外界
干扰通过换热器系统作为输入扰动传递到盐穴储气

系统和储热系统.
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图 4 换热器HX-1系统状态函数x̃1(ζ, k)在系统扰动下的

仿真结果

Fig. 4 The state x̃1(ζ, k) profile evolution of heat exchanger
HX-1 with disturbance
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图 5 换热器HX-1系统状态函数x̃2(ζ, k)在系统扰动下的

仿真结果

Fig. 5 The state x̃2(ζ, k) profile evolution of heat exchanger
HX-1 with disturbance

式(20)中描述的耦合系统的参数为β7 = 0.8, β8 =

0.3, β3 = 1, K1 = 0.4, x3ss = 0.8, β5 = 1, α5 = 3, u4ss

= 0.6, x5ss = 0.8.离散时间h = 0.1,可得δ = 20,利用
dζ = 0.01进行数值积分.耦合系统初始条件为x40

= 3, x60 = 3, x70 = 1.5 sin(4πζ) + x60和x80 = 1.3

sin(4πζ) + x40,模型预测控制预测步数N = 3,输入
约束和状态函数约束为 −3 6 ū2(k) 6 1.5, −3 6
ū5(k) 6 1.5, 0 6 x̃4(k) 6 3和0 6 x̃6(k) 6 3.模型预
测控制仿真结果如图6–9所示,相应的控制输入在
图10–11中给出,从仿真结果可以看出,模型预测控制
可以稳定式(20)中介绍的PDE–ODE耦合系统,并具
有良好的抗干扰性能.
图10–11给出了从MPC获得的输入操作,可以看

出,输入满足输入约束,这是储热系统和盐穴储气系
统中实际操作的上限和下限,该控制器可防止空气输
入过多或空气温度超出运行范围,以免损坏设备或关
闭系统.



1944 控 制 理 论 与 应 用 第 38卷

以上仿真研究表明,在压缩空气储能系统上应用
模型预测控制,可以使盐穴储气系统处于平稳运行状
态,同时消除来自天气变化的输入干扰.最优控制器
在满足输入约束条件下,预防设备损坏以及关闭系统,
将能源成本降至最低,从而提高系统效率.
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图 6 热能存储系统状态函数x̃4(ζ, k)在模型预测控制下

的仿真结果

Fig. 6 The state x̃4(ζ, k) profile evolution of hot tank system
under the applied model predictive control
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图 7 盐穴储气系统状态函数x̃6(ζ, k)在模型预测控制下

的仿真结果

Fig. 7 The state x̃6(ζ, k) profile evolution of salt cavern air
storage system under the applied model predictive
control
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图 8 换热器HX-2系统状态函数x̃7(ζ, k)在模型预测控制

下的仿真结果

Fig. 8 The state x̃7(ζ, k) profile evolution of heat exchanger
HX-2 under the applied model predictive control

k

ζ

-2

0

0 0.
0

1.
0

0.
5

12345

2

4

6

x
8
(ζ

 , 
k
)

图 9 换热器HX-2系统状态函数x̃8(ζ, k)在模型预测控制

下的仿真结果

Fig. 9 The state x̃8(ζ, k) profile evolution of heat exchanger
HX-2 under the applied model predictive control
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图 10 热能存储系统输入ū2(t)和ũ2(t)在模型预测控制下

的仿真结果(输入约束由点划线给出)
Fig. 10 Input ū2(t) and ũ2(t) profile evolutions of hot tank

system under the applied model predictive control (in-
put constraints are given by dash-dot line)
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图 11 盐穴储气系统输入ū5(t)和ũ5(t)在模型预测控制下

的仿真结果(输入约束由点划线给出)
Fig. 11 Input ū5(t) and ũ5(t) profile evolutions of hot tank

system under the applied model predictive control (in-
put constraints are given by dash-dot line)

5 结结结论论论

本文根据能量平衡原理,利用常微分方程、双曲偏
微分方程和耦合PDE–ODE建立了盐穴压缩空气储能
系统数学模型.然后,通过应用Cayley–Tustin时间离
散化方法获得盐穴压缩空气储能系统的离散时间系

统模型.提出了一种考虑扰动测量的压缩空气存储系
统模型预测控制器设计方法,控制系统对盐穴压缩空
气储能系统进行温度跟踪和抗干扰控制,为电力系统
在高峰期间提供稳定能源保障.下一步研究工作为耦
合PDEs–ODEs系统自抗扰模型预测控制,包括跟踪
器,状态观测器和反馈控制设计,为解决更多工业问
题提供理论基础.
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附附附录录录:耦耦耦合合合PDE–ODE系系系统统统算算算子子子Ac计计计算算算方方方法法法

式(20)中描述的耦合PDE–ODE系统的拉普拉斯变换如下:

∂z7(ζ, s)

∂ζ
= (s+ β7)z7(ζ, s)− β7z8(ζ, s)− z7(ζ, 0)− β7B8(ζ)x̃4(s),

∂z8(ζ, s)

∂ζ
= β8z7(ζ, s)− (s+ β8)z8(ζ, s) + z8(ζ, 0) + β8B7(ζ)x̃6(s),

x̃4(s) =
1

s+ β3/K1
x̃4(0), x̃6(s) =

1

s+ β5α5u4ss/x5ss
x̃6(0).

矩阵Ā =

[
s+ β7 −β7
β8 −(s+ β8)

]
是常数矩阵,可以通过拉普拉斯逆变换eĀs̄ = L−1{[s̄I − Ā]−1}来计算eĀs̄

eĀs̄ =

eas̄ cosh(bs̄) + ceas̄ sinh(bs̄) −α1

b
eas̄ sinh(bs̄)

α2

b
eas̄ sinh(bs̄) eas̄ cosh(bs̄)− ceas̄ sinh(bs̄)

 ,

其中: a =
β7 − β8

2
, b =

√
(β7 − β8)

2

4
+ s2 + (β7 + β8)s和c =

2s+ β7 + β8
2b

.

式(20)中运算符Ac的解析表达式如下:

R11 =
eaζ cosh(bζ) + ceaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0
[ea(1−η) cosh(b(1− η)) + cea(1−η) sinh(b(1− η))](·)dη−

w ζ

0
[ea(ζ−η) cosh(b(ζ − η)) + cea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))](·)dη,

R12 =
eaζ cosh(bζ) + ceaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0

β7
b
ea(1−η) sinh(b(1− η))(·)dη −

w ζ

0

β7
b
ea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))(·)dη,

R13 =
eaζ cosh(bζ) + ceaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0

β7
b
ea(1−η) sinh(b(1− η))

β7B8(η)

s+ β3/K1
(·)dη−

w ζ

0

β7
b
ea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))

β7B8(η)

s+ β3/K1
(·)dη,

R14 =
eaζ cosh(bζ) + ceaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0
[ea(1−η) cosh(b(1− η)) + cea(1−η) sinh(b(1− η))]

β8B7(η)

s+ β5α5u4ss/x5ss
(·)dη−

w ζ

0
[ea(ζ−η) cosh(b(ζ − η)) + cea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))]

β8B7(η)

s+ β5α5u4ss/x5ss
(·)dη,

R21 =

β8
b
eaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0
[ea(1−η) cosh(b(1− η)) + cea(1−η) sinh(b(1− η))](·)dη−

w ζ

0

β8
b
ea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))(·)dη,

R22 =

β8
b
eaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0

β7
b
ea(1−η) sinh(b(1− η))(·)dη +

w ζ

0
[ea(ζ−η) cosh(b(ζ − η))−

cea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))](·)dη,

R23 =

β8
b
eaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0

β7
b
ea(1−η) sinh(b(1− η))

β7B8(η)

s+ β3/K1
(·)dη+

w ζ

0
[ea(ζ−η) cosh(b(ζ − η))− cea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))]

β7B8(η)

s+ β3/K1
(·)dη,

R24 =

β8
b
eaζ sinh(bζ)

ea cosh(b) + cea sinh(b)

w 1

0
[ea(1−η) cosh(b(1− η)) + cea(1−η) sinh(b(1− η))]

β8B7(η)

s+ β5α5u4ss/x5ss
(·)dη−

w ζ

0

β8
b
ea(ζ−η) sinh(b(ζ − η))

β8B7(η)

s+ β5α5u4ss/x5ss
(·)dη,

R33 =
1

s+ β5α5u4ss/x5ss
(·), R44 =

1

s+ β3/K1
(·).
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