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摘　要：提出基于模糊智能预测控制的直流炉过热汽温优化控制方案，在模糊集理论和预测控制
算法的基础上，结合专家系统对控制决策进行优化调整，并设计控制信号滤波与无扰切换功能，提
出模糊智能预测控制算法。结果表明：在外部扰动、环境噪音与模型参数摄动等干扰下，智能预测
控制算法对机组过热汽温的控制效果良好；智能预测控制算法可以满足直流炉过热汽温系统大惯
性、大迟延、多扰动的控制需求。
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　　在新型电力系统下，煤电正在从主体性电源向
支撑性、调节性电源转型，深度调峰与快速变负荷已
成为常态。超临界燃煤发电机组作为煤电的主力机
型，其蒸汽参数不断提高，尤其过热汽温已临近机组
金属材料所能达到的极限值，在机组深度调峰与快
速变负荷过程中，严重影响机组运行的安全性与经
济性［１］。过热蒸汽温度过高会降低蒸汽管道金属材
料的强度，容易引发爆管等安全事故；过热蒸汽温度
过低，会导致机组的运行效率下降，降低机组运行的
经济性［２］。同时，过热蒸汽温度波动过大，还会使得
材料产生金属疲劳热应力损伤，危害到机组的安全
运行［３］。

目前，国内火电厂单元机组多采用喷水减温的
方式控制汽温，其主要作用是调节蒸汽温度，保护过
热器、汽轮机及蒸汽管道等设备。过热汽温系统涉
及烟气对流换热和辐射换热等过程，其温度变化具
有强分布参数以及大惯性、大迟延的特性［４］。传统
比例积分微分（ＰＩＤ）控制虽然设计简单、参数整定
方便，在固定工况下效果较好，但在负荷频繁变化和
随机扰动条件下控制效果显著下降，导致温度波动
大、滞后及稳定性差，增加了运行人员调整的难度和
负担［５］。许多学者针对过热汽温系统设计了不同的
控制策略，尝试对常规ＰＩＤ控制进行优化改进，并
尝试将先进的控制算法及技术应用到汽温系统控制
中。闫丹等［６］将模糊理论和ＰＩＤ引入到预测控制
框架中，以形成预测模糊ＰＩＤ控制策略。安硕等［７］

提出将动态矩阵控制（ＤＭＣ）与传统ＰＩＤ控制相结
合，并在主汽温上测试其控制性能。陈等［８］基
于锅炉间接能量平衡，利用广义预测控制（ＧＰＣ）提
出了一种新型的主汽温串级控制策略。马平等［９］设
计了基于预测模型的动态预测ＰＩＤ控制算法，通过
仿真验证了其在抗干扰方面的优势。但是，由于季
节交替和设备损耗会引起参数变化，通常需要技术
人员频繁整定ＰＩＤ参数，这增加了工作量和任务复
杂性，在实际应用中仍没有得到很好的解决。

随着人工智能技术的发展和计算机算力的增
强，基于神经网络的过热汽温控制系统也快速发展。
Ｔｏｎｇ等［１０］提出了一种基于残差的ＬＳＴＭＡｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ（长短期记忆网络）模型，仿真表明该方法可以
准确地对蒸汽温度进行预测。张国斌等［１１］提出一
种基于ＬＳＴＭ预估补偿的火电机组主蒸汽温度控
制系统，工程应用表明，这种系统可以有效改善汽温
控制品质。曹越等［１２］提出一种基于机理与数据混
合的深度神经网络（ＰＦＮＮ）辨识方法和基于深度神
经网络（ＤＮＮ）的动态前馈策略，其在机组调峰时有

效抑制了主蒸汽温度波动。Ｚｅｎｇ等［１３］提出采用基
于神经网络的预测控制策略对锅炉主汽温进行控
制。王炳淇等［１４］采用径向基（ＲＢＦ）神经网络辨识
一阶纯迟延对象模型，并将其作为脑神经网络
（ＰＦＣ）预测模型克服系统迟延性。Ｓａｖｒａｎ［１５］构建
了具有ＰＩＤ补偿环节的神经网络逆控制器。但是，
现有神经网络算法在汽温控制中的应用主要集中在
预测温度和前馈补偿方面，并未对控制方法进行系
统性研究，且神经网络算法对数据和算力有较高要
求，存在训练发散、原理不透明等劣势，因此在工业
应用中该方法仍不成熟。

作为一种智能控制方式，模糊逻辑可以利用日
常操作经验来设计控制器，近年来在工业中逐步得
到应用。钱虹等［１６］和姚伟等［１７］均将模糊ＰＩＤ控制
运用到串级控制系统，且取得了良好的控制效果，但
是在面对大滞后、不确定性等复杂情况下，控制效果
仍有较大的提升空间。模型预测控制（ＭＰＣ）是一
种基于模型的预测控制算法，对于具有大滞后和不
确定性等特点的控制系统具有很好的控制效果，在
各种复杂的空子系统中得到了广泛应用。胡宇航
等［１８］将模糊理论和ＰＩＤ引入到ＭＰＣ框架中，以形
成多变量预测模糊ＰＩＤ控制策略。孙优贤等［１９］和
曾德良等［２０］采用自适应预测控制，以满足工况变化
的控制要求，但存在自适应控制收敛速度慢的缺点。
宋伟鑫等［２１］首先获得对象在各工况点下的数学模
型，并据此设计多模型预测函数控制器，在各负荷点
有较好的定值跟踪性能，但当工况大范围变化时超
调严重。综上所述，模糊控制结合预测控制在面对
机组过热汽温系统这种大迟延、大滞后的被控对象
时具有良好的控制效果，但仍存在响应速度较慢、抗
干扰能力较弱的问题。

基于上述分析可知，过热汽温系统的控制器应
具有强抗干扰能力、鲁棒性、快速性和易于实现等特
点。本文将模糊集理论和预测控制方法有机结合，在
保留模糊预测控制对被调节量具有超调抑制的优良
特性的基础上，针对工程实际设计有效的降噪方法，
结合专家规则设计控制器参数的自适应优化调节因
子，不仅提升了系统的抗干扰能力，还加快了被控量
的快速响应特性，改善了被调量的调节控制品质。

１　专家规则改进的模糊智能预测控制
专家规则改进的智能预测控制算法是将模糊集

理论和预测控制算法有机结合，同时利用专家系统
自适应优化调节因子来优化结果决策，适用于直流
炉过热汽温多扰动、非线性过程的优化控制过程。
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１．１　序列预测
假设被控过程的动态特性由如下形式的时间离

散方程［２２］描述。
狔（犽）＝犵［狔（犽－１），…，狔（犽－狀），

狌（犽－犾），…，狌（犽－犿）］ （１）
式中：犽为常数；狔和犵分别为过程的输出和控制作
用函数；狀为过程的阶次；犾为过程的滞后常数；犿为
常数；狌为输出函数。

其中，递推算法为
狔^（犽＋犻）＝犵（^狌（犽＋犻－犿））＋^犱（犽＋犻）（２）

狔^（犽－犼）＝狔（犽－犼） （３）
狌（犽＋犺）＝狌０ （４）
犱^（犽＋犻）＝犱（犽） （５）

式中：犻∈［１，犖］；犼∈［０，狀－１］；犺∈［０，犖－犾］；犖为
预测的步数；^狔（犽－犼）为犽－犼时刻过程输出的预测
值；^狌（犽＋犺）为假设的未来时刻过程的控制输入；狌０
为表示控制量大小的常数；^犱（犽＋犻）为犽＋犻时刻扰
动的预测值；犱（犽）为犽时刻的具体扰动量。

在对过程输出的预测过程中进行２点假设，即
过程未来的控制输入量恒定为定值狌０且过程未来
的扰动量恒定为犱（犽）。
１．２　性能评估

控制系统的运行中，性能评估往往可以根据控
制偏差和控制偏差变化率的大小来决定。在控制输
入量狌０作用下，定义犖步预测的偏差犓ＰＥ^（犽＋犖）
以及预测偏差变化率犓ＣＰＥ^（犽＋犖）分别为

犓ＰＥ^（犽＋犖）＝狆０－狔（犽＋犖） （６）
犓ＣＰＥ^（犽＋犖）＝犓ＰＥ^（犽＋犖）－犓ＰＥ^（犽＋犖－１）

（７）
式中：狆０为控制系统过程输出的设定值。

控制输入量狌０的控制效果通过犓ＰＥ^（犽＋犖）以
及犓ＣＰＥ^（犽＋犖）共同进行评判。假设犓ＰＥ^（犽＋犖）结
果偏差为正，犓ＣＰＥ^（犽＋犖）结果偏差变化率为负，则
证明控制输入量狌０的控制效果较好。为此，建立关
于２个变量的控制性能测量指标。将犓ＰＥ^（犽＋犖）
和犓ＣＰＥ^（犽＋犖）的论域划分为５个模糊集（见图１），
分别为ＮＢ（负大）、ＮＳ（负小）、ＺＥ（零）、ＰＳ（正小）、
ＰＢ（正大），再通过性能测量查询表确定性能指标，
见表１。

模糊查询规则为：若犓ＰＥ^（犽＋犖）为犃犿并且
犓ＣＰＥ^（犽＋犖）为犅狀，那么犑０＝λ犻且犻∈［１，２５］。其
中，犃犿和犅狀为模糊集，犑０为性能测量指标，λ犻为表

图１　犓ＰＥ^（犽＋犖）和犓ＣＰＥ^（犽＋犖）的模糊集

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｚｚｙｓｅｔｓｏｆ犓ＰＥ^（犽＋犖）ａｎｄ犓ＣＰＥ^（犽＋犖）

表１　性能指标的模糊查询表
犜犪犫．１　犉狌狕狕狔狇狌犲狉狔狋犪犫犾犲犳狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊
项目 ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＢ
ＮＢ －１．０ －０．８ －０．６ －０．３ ０．０
ＮＳ －０．８ －０．６ －０．３ ０．０ ０．３
ＺＥ －０．６ －０．３ ０．０ ０．３ ０．６
ＰＳ －０．３ ０．０ ０．３ ０．６ ０．８
ＰＢ ０．０ ０．３ ０．６ ０．８ １．０

１中的性能测量值。计算得到控制输入量狌０控制
效果下的性能指标犑０，犑０越小，狌０的控制效果越
好；反之，控制效果越差。
１．３　结果决策

为了提升控制系统的灵活性和精确性，基于机
组实际运行数据，设计了专家系统自适应优化调节
因子来限定预测控制过程中的控制偏差犓ＰＥ^（犽＋
犖）和偏差变化率犓ＣＰＥ^（犽＋犖），适时地改变模糊规
则中的隶属度，计算更符合实时工况的匹配度和性
能输出，用于最优的控制量选择。

专家规则结合智能预测控制器算法系统框图如
图２所示。其中，ＰＥ表示偏差；ＣＰＥ表示偏差变化
率；狉为控制量设定值；Δ犲（犽）为控制量偏差变化率。

图２　专家规则结合智能预测控制器算法系统框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｔｒｕｌｅｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　　根据过热汽温控制中不同的实际工况，本文设
计了控制规则。首先，对各参数变量和阈值进行界
定，设定犲ｈ、犲ｌ分别为偏差量的上限和下限，β１为控
制偏差增大因子（β１＞１），β２为控制偏差减小因子
（１＞β２＞０），γ１为偏差变化率小幅增大因子（γ１＞
１），γ２为偏差变化率小幅减小因子（０＜γ２＜１），１
为偏差变化率大幅增大因子（１＞γ１＞１），２为偏
差变化率大幅减小因子（１＞γ２＞２＞０）。具体规则
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如下所示。
规则１。当控制偏差的绝对值犲（犽）＞犲ｈ时，

将控制器设置为最大（或最小）输出模式，大幅增大
控制偏差犓ＰＥ^（犽＋犖）和偏差变化率犓ＣＰＥ^（犽＋犖）以
迅速消除误差，令

犓ＰＥ^（犽＋犖）＝犓ＰＥ^（犽＋犖－１）×β１ （８）
犓ＣＰＥ^（犽＋犖）＝犓ＣＰＥ^（犽＋犖－１）×１ （９）

　　规则２。当犲ｈ＞犲（犽）＞犲ｌ时，引入偏差增量
Δ犲（犽）＝犲（犽）－犲（犽－１），为保证控制过程的稳定性
和平滑性，通过微调偏差变化率来达到优化控制的
目的。

当Δ犲（犽）犲（犽）＞０或Δ犲（犽）＝０，表明偏差量的
绝对值增加或为固定值。如果Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）＞
０，说明偏差量变化率仍有增大的趋势，需要将控制
器调整为较强的控制模式，使得偏差量变化率趋势
扭转，以达到偏差量快速减小的效果，令犓ＣＰＥ^（犽＋
犖）＝犓ＣＰＥ^（犽＋犖－１）×１。

当Δ犲（犽）犲（犽）＞０或Δ犲（犽）＝０，且如果Δ犲（犽）－
Δ犲（犽－１）≤０，说明虽然偏差量的绝对值正在增加
或为固定值，但偏差量变化率有减小的趋势，此时应
进行适度控制来扭转变化趋势，使得偏差量绝对值
处于持续减小的趋势，此时令犓ＣＰＥ^（犽＋犖）＝
犓ＣＰＥ^（犽＋犖－１）×γ１。

当Δ犲（犽）犲（犽）＜０或Δ犲（犽）＝０，且如果Δ犲（犽）－
Δ犲（犽－１）＞０，系统正逐步趋于稳定，此时应当保持
控制器各参数不变。

当Δ犲（犽）犲（犽）＜０或Δ犲（犽）＝０，且如果此时
Δ犲（犽）－Δ犲（犽－１）＜０，系统出现了平衡状态附近的
振荡现象，此时应当以较低的控制模式消除系统的
振荡，令犓ＣＰＥ^（犽＋犖）＝犓ＣＰＥ^（犽＋犖－１）×γ２。

规则３。当犲（犽）＜犲ｌ时，说明偏差量较小，控
制目标聚焦在解决系统静差上，应主动降低控制偏
差犓ＰＥ^（犽＋犖）和偏差变化率犓ＣＰＥ^（犽＋犖），以消除静
态误差，犓ＰＥ^（犽＋犖）＝犓ＰＥ^（犽＋犖－１）×β２，
犓ＣＰＥ^（犽＋犖）＝犓ＣＰＥ^（犽＋犖－１）×２。

因此，假定未来控制输入量狌０后，通过上述专
家系统自适应优化的比例调节因子计算得到更合理
的未来第犖个预测步数的控制偏差犓ＰＥ^（犽＋犖）和
偏差变化率犓ＣＰＥ^（犽＋犖），再依据表１计算出对应控
制指令下的性能指标犑０。

设犝Ｌ和犝Ｈ分别为控制指令输入的下限和上
限，δ犿为每个采样周期内指令的最大允许改变量，

以抑制过快的控制作用，未来控制指令狌（犽）寻优选
择范围为［犝犽，ＬＬ，犝犽，ＨＬ］，犝犽，ＬＬ为寻优范围的下限，
犝犽，ＨＬ为寻优范围的上限。

犝犽，ＬＬ＝ｍａｘ［狌（犽－１）－δ犿，犝Ｌ］ （１０）
犝犽，ＨＬ＝ｍｉｎ［狌（犽－１）＋δ犿，犝Ｈ］ （１１）

　　将控制指令寻优范围［犝犽，ＬＬ，犝犽，ＨＬ］进行犕等
分，得到控制参考分量狌犻。
狌犻＝犝犽，ＬＬ＋犻·（犝犽，ＨＬ－犝犽，ＬＬ）犕 　犻＝０，１，…，犕

（１２）
　　根据对于狌犻的预测控制性能指标犑犻，找出对应
最小犑犻＝犑犔（犑犔为特值）的控制指令狌犔，最优控
制指令狌ｂｓｔ处于控制指令狌犔附近，且根据模糊查询
规则表（表１）可知，最优控制指令对应的指标犑ｂｓｔ应
为０。因此，可根据犑犔－１，犑犔，犑犔＋１的数值正负情况，
推理计算出狌ｂｓｔ。

如果犑犔－１和犑犔异号，犑犔和犑犔＋１同号，则狌ｂｓｔ处
于狌犔－１和狌犔之间。此时通过线性插值的方法可得：

狌ｂｓｔ＝狌犔－１＋ 犑犔－１
犑犔＋犑犔－１（狌犔－狌犔－１）（１３）

　　如果犑犔－１和犑犔同号，犑犔和犑犔＋１异号，则狌ｂｓｔ处
于狌犔和狌犔＋１之间。此时通过线性插值的方法可得：

狌ｂｓｔ＝狌犔＋ 犑犔
犑犔＋犑犔＋１（狌犔＋１－狌犔）（１４）

　　如果犑犔－１、犑犔与犑犔＋１均同号，则
狌ｂｓｔ＝狌犔 （１５）

　　综上，智能预测控制算法（ＩＰＣ）计算流程如下：
（１）确定指令寻优范围与分量。计算未来控制

指令狌（犽）的寻优选择范围，再计算该范围内各指令
分量狌犻。

（２）计算偏差与偏差变化率。计算对应各指令
分量狌犻在第犖个采样时刻的控制偏差犓ＰＥ^（犽＋
犖）和偏差变化率犓ＣＰＥ^（犽＋犖），并结合专家系统自
适应优化的调节因子优化计算结果。

（３）计算性能指标。依据图１和表１，计算对应
各锅炉负荷指令分量狌犻的预测控制性能指标犑犻。

（４）选择最优指令与指标，即选出犑犔和对应的
控制指令。

（５）获取最优化负荷指令。计算获得最优化的
锅炉负荷指令狌ｂｓｔ，令狌（犽）＝狌ｂｓｔ。

（６）循环计算。令犽＝犽＋１，在下个采样时刻，
返回第１步重复计算过程。

２　控制信号的处理、跟踪与无扰切换
在实际控制过程中，输入信号中的噪声可能会
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干扰模糊预测控制器对系统真实状态的感知，使得
控制输出产生较大偏差，进而影响系统的稳定性甚
至引起振荡。因此，在智能预测控制算法输入信号
处添加低通滤波器［２３］，低通滤波器的数学表达犳（狊）
如下。

犳（狊）＝ １
（犜ｆ狊＋１）狆 （１６）

式中：犜ｆ为滤波器时间常数；狆为滤波阶次；狊为复
变量。

在热工控制进程中，实际投入运行的控制器必
须充分考量各类非线性条件下的手动干预以及控制
模式切换问题，尤其对于包含预测控制的控制器而
言，切换之后，预测模型需能够精准预测热工过程的
输出［２４］。

为达成这一目标，在控制器中的跟踪模式下，预
测控制器的预测模型需依据其他控制器（如ＰＩＤ控
制器）的输出开展实时预测工作，确保预测模型可实
时且准确地预知被控量未来的变化趋向。图３为控
制量无扰切换的系统图。其中，狔１（狋）为输入值，
狔２（狋）为反馈值，犱Ｔ为系统中的纯迟延，犣－１为离散
系统中的迟延算子。当由其他控制器切换至预测控
制器时，保证控制信号狌（狋）不会发生突变。

图３　控制量信号无扰跟踪系统框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆｒｅｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｉｇｎａｌ

３　仿真验证
本文的研究是在某电厂３００ＭＷ机组过热汽

温对象在８０％额定负荷下的仿真模型［２５］的基础上
进行的，该模型能够较好地反映机组过热汽温的动
态特性，模型精度可以满足控制系统设计和验证的
基本要求。

该过热汽温系统导前区传递函数犠１（狊）为
犠１（狊）＝ －１．１０８１

（１４．１０９１狊＋１）２ （１７）

　　惰性区传递函数犠２（狊）为
犠２（狊）＝ １．０２４７

（４５．６７８１狊＋１）２ （１８）

　　过热汽温系统采用ＰＩＤ串级控制，如图４所
示，内回路采用比例积分（ＰＩ）控制，参数通过ＺＮ

（ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ）整定，可得比例系数犓ｐ＝１．６６６６，
积分时间犜犻＝２０ｓ；外回路中的主控制器采用ＰＩＤ
控制器。其中，传统ＰＩＤ控制器参数通过ＺＮ整定，
可得犓ｐ＝０．１，犜犻＝３７８ｓ。

图４　串级汽温ＰＩＤ控制系统框图
Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉｅｓｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　同时，本文采用基于阶跃响应的最小二乘法，根
据对象的阶跃响应曲线、最小偏差获得模型预测所
需的广义被控对象模型，即对象模型犌ｍ＝１．２０４７１１０狊＋１×
ｅ－９０狊。如图５、图６所示，选择传统模糊预测控制器
与模糊智能预测控制器分别对控制器进行仿真。

图５　模糊预测控制系统框图
Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６　模糊智能预测控制系统框图
Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　为验证模糊智能预测控制器对于机组过热汽温
优化控制的有效性，本文利用Ｍａｔｌａｂ进行仿真，针
对传统串级ＰＩＤ控制、传统模糊预测控制器和改进
后的智能预测控制器仿真结果进行性能对比。
３．１　跟踪性

假设系统无扰动，以阶跃信号作为系统输入，模
拟过热汽温设定值的变化，分别对传统串级ＰＩＤ控
制、传统模糊预测控制器和改进后的模糊智能预测
控制器３种控制手段下的过热蒸汽温度控制系统的
阶跃响应进行对比，结果如图７所示。
　　３种控制下系统性能指标评价如表２所示。由

图７　３种控制方式下的跟踪性能对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｓ
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表２可得，面对大延迟、大惯性的被控对象时，相比
常规串级ＰＩＤ温度控制系统，模糊预测控制系统的
超调量优势明显，系统能够直接达到稳定阶段，超调
量为０，调节时间较短；而相比其他２种控制，基于
模糊智能预测控制的过热汽温控制系统的跟踪效果
更优，不但具有模糊预测控制的优势，超调量为０，
而且响应速度大幅提高。

表２　性能指标评价对比
犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀
项目 超调量／％ 调节时间／ｓ 绝对误差积分

ＰＩＤ串级控制 ５．１ ８９２．１５ ３５５．４
模糊预测控制 ０ ５８４．０２ ２５７．１
智能预测控制 ０ ４６１．７２ ２１２．６

３．２　抗扰性
在系统运行２５００ｓ时加入阶跃干扰（蒸汽流量

扰动）再进行仿真实验，扰动量为－２．５℃，从而得
到３种过热温度控制在加入扰动后的响应曲线，如
图８所示。由图８可知，在蒸汽流量扰动下，串级
ＰＩＤ控制系统出现的超调量最大，模糊预测控制系
统和模糊智能预测控制系统均无超调，其中模糊智
能预测控制系统的响应速度最快，可见这种控制系
统对于扰动因素能够快速地进行响应并消除干扰，
具有良好的抗扰性，控制品质要明显优于模糊预测
和常规串级ＰＩＤ控制系统。

图８　３种控制方式下的抗扰性能对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｓ
３．３　抗噪性

上述均为理想信号下不同方法的控制性能对
比，实际过程中控制输出信号均带有噪音扰动，假设
控制器输入汽温设定值提升１０Ｋ，分别对噪音扰动
下的过热器出口温度控制结果进行仿真对比。在总
计算时域内，对控制输出量叠加高斯噪音，噪音频率
为０．０１Ｈｚ，期望值为０Ｈｚ，标准差为０．５Ｈｚ，其余
控制参数均与上文相同。

图９为叠加高斯噪音时不同控制方法下过热蒸
汽温度的控制结果。在系统有噪音扰动时，模糊智

图９　３种控制方式下的抗噪性能对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｏｄｅｓ

能预测控制系统响应更加迅速，系统振荡的幅度更
小，控制更加稳定，抗噪能力更强，更符合工程控制
需求。
３．４　鲁棒性

为分析系统的鲁棒性，将被控对象的导前区和
惰性区的传递函数依次换成参数数值增加１０％、
５０％、８０％的过热汽温控制对象传递函数，得到在阶
跃输入的情形下，各控制系统响应曲线，分别如
图１０～图１２所示。

图１０　变工况下ＰＩＤ串级控制效果
Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＩＤｃａｓｃａｄｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｏｆｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１１　变工况下模糊预测控制效果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｚｚｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｏｆｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ

　　由图８～图１０可知，随着工况变化，基于串级
ＰＩＤ控制的过热蒸汽温度控制系统，其特性曲线的
超调量逐渐增大，系统到达稳定状态的时间随之增
加，甚至出现多次减幅振荡情况。可以得出，串级
ＰＩＤ控制系统在一定运行范围内具有一定的鲁棒
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图１２　变工况下改进后的模糊智能预测控制效果
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｚｚｙｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒ

ｏｆｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性，然而随着工况发生显著变化，系统未必能够维持
良好的稳定性能。而模糊预测控制和改进后的模糊
智能预测控制系统仍然能迅速达到稳定状态，超调
量受到的影响也较小。

４　工程实际应用及效益分析
本文所设计的智能预测控制算法已成功内嵌至

华能睿渥分散控制系统，并已成功应用于华能某
６５０ＭＷ超超临界机组汽温控制中。图１３为实际
运行过程中，在不同负荷下机组汽温系统的运行
情况。

图１３　稳态时投入智能预测控制后的汽温效果
Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎ

ｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

　　如图１３所示，此时机组负荷稳定在４８５ＭＷ
附近，机组处于协调控制模式，负荷指令在一定范围
内保持不变。智能汽温系统优化控制投入使用后，
在稳态过程中能够实现蒸汽温度超前调节，在减温
阀有调节裕度的情况下，蒸汽温度与设定值的偏差
小于±３Ｋ，平均汽温提高了约２Ｋ。

如图１４所示，此时机组负荷从４５０ＭＷ降低
到４００ＭＷ附近，机组处于协调控制模式；智能汽
温系统优化控制投入使用后，在降负荷过程中能够
实现蒸汽温度超前调节，在减温阀有调节裕度的情
况下，蒸汽温度与设定值的偏差小于±８Ｋ，平均汽
温提高了约４Ｋ。

图１４　变负荷时投入智能预测控制后的汽温效果
Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎ

ｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｏｆｆｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　综上所述，模糊智能预测控制算法投入机组汽
温系统使用后，在稳态过程中减温水调节过程提前
动作，蒸汽温度控制平稳，波动幅度小于±３Ｋ。动
态过程中，减温水调节过程超前，大幅减小了过热汽
温波动幅度，动态偏差小于±８Ｋ。

５　结论
本文针对直流炉汽温系统大迟延、大惯性、多变

量、非线性、强耦合、多扰动等特点，从实际工程应用
出发，提出一种基于智能预测控制的机组过热汽温
系统优化控制方案。

（１）算法以模糊预测控制为基础，融合专家自
适应参数调节控制理念，优化后的算法显著提升了
过热汽温的控制性能。

（２）通过将新型控制算法与传统ＰＩＤ控制进行
仿真对比，验证了算法的合理性，为实际工程应用提
供了有力的支持。

（３）工程应用的实际情况表明，模糊智能预测
控制加强了机组过热汽温系统的控制性能，更好地
保证了机组的安全、稳定、经济、灵活运行。
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