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引言 

火电厂主蒸汽温度是锅炉运行的重要检测和

控制参数之一，其对控制品质提出更高的要求。主

蒸汽温度过高容易发生爆管；主蒸汽温度过低会影

响 CFB 机组运行的经济性[1]。由于被控对象具有

大迟延、大惯性等特点，使得控制难度增大。为了

提高主蒸汽的控制品质[2]，首要任务就是建立主蒸

汽温度对象的精确数学模型。至今，最常用的主蒸

汽温度系统建模方法包括阶跃扰动法以及相关分

析法[3-4]等。然而，由于这些传统的建模方法受到

现场条件的影响，所建立出的数学模型精度往往不

1
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高。如何利用智能辨识算法辨识出主蒸汽温度对象

的精确数学模型，成为当下研究的热点。 

随着智能算法的快速发展，国内外许多学者

针对主蒸汽温度系统辨识进行了大量的研究。文

献[5]针对传统遗传算法在主蒸汽温度系统辨识中

早期存在局部收敛的缺点，提出一种改进的实数

编码自适应遗传算法。文献[6]采用双线性变换的

方法，将连续传递函数模型转换为离散模型，然

后通过递推最小二乘法基于差分方程对主蒸汽温

度系统辨识。文献[7]采用一种带有遗忘因子的递

推最小二乘法对直流锅炉主蒸汽温度系统进行了

在线辨识。文献[8]利用现场运行的实际数据，采

用基本的 PSO 算法对主汽温系统进行模型辨识。

文献[9]基于再热蒸汽本身特征的复杂性，提出一

种自适应动态权重的 PSO 算法。文献[10]提出了

一种惯性权重线性递减 PSO 算法，将其应用到主

蒸汽温度对象建模中。 

以上算法都是以最大迭代次数或设定的适应

度值作为结束准则，即使出现早熟收敛也不能及时

停止，直接会影响算法的性能，从而导致辨识出的

主蒸汽温度模型误差比较大。为了获得更准确的主

蒸汽温度辨识模型，本文根据基本 PSO 算法的自

身缺点，通过引入一个收缩因子 ，提出了一种收

敛速度更快、精度更高的改进 PSO 算法，并与其

它改进算法进行了精度测试对比，然后将改进 PSO

算法用于 350MW CFB 锅炉主蒸汽温度系统模型

的闭环辨识中，并对模型进行了验证。 

1  PSO 算法 

1.1 PSO 算法原理 

假设在 D 维搜索空间中，有 m 个粒子，其中， 

1 2( , , , )i i i iDx x x X 和 1 2( , , , )i i i iDv v v V 分别为

第 i 个粒子的位置向量和速度向量[11]。第 i 个粒子

当 前 自 身 所 找 到 的 最 优 位 置 记 为 besti
X  

1 2
( , , , )

Ni i ix x x ，适应度值记为 besti
Q ，则粒子 i 下一 

步的最优位置根据式(1)来确定。 

best

best best

best

( )

( ) [ ( )]
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i i
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整个种群在搜索空间中所找到的最优位置记 
为 best 1 2( , , , )

g g g gNx x x X ，适应度值记为 bestg
Q ， 

则粒子按式(2)进行速度的更新[12]，即： 

1 1 best

2 2 best

( ) ( ) [ ( )]

[ ( )]
ij

gj

ij ij ij

ij

v t t v t c r x t

c r x t

     



X

X
 (2) 

式中： 1,2, ,i m  ， 1,2, ,j N  ； t 为当前位置

时刻；t t  为前进一步后的时刻； 1 2c c, 为认知因

子和社会因子； 1 2r r, 为 0 ~ 1之间的随机数。 

在速度更新过程中，将粒子的速度更新范围设 
置为  max max,ijV V V  ，然后，按式(3)进行粒子位 

置的更新，即 
( ) ( ) ( )ij ij ijx t t x t v t t       (3) 

式中： ijx 的取值范围要根据实际问题来确定，即 

min max
,ij ij ijx x x  。按照式(2), (3)不断进行更新，直 

至达到要求，取得极值为止。 

1.2 PSO 算法流程 

基本 PSO 算法流程如图 1 所示。 

 
图 1  PSO 流程图 

Fig. 1  PSO flow chart 

1.3 改进 PSO 算法 

在文献[8]中，由于 PSO 算法在主蒸汽温度模

型辨识过程中容易陷入局部寻优，从而直接影响

2
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算法性能。为了避免陷入局部寻优，到目前为止，

也有多种改进 PSO 算法，在文献[9-10]中，分别

提出了自适应权重 PSO和线性递减权重 PSO两种

算法，这两种改进算法在 PSO 算法基础上，局部

搜索能力以及收敛速度方面都有所提高，但是在

辨识精度方面比较差，不能同时满足收敛速度和

收敛精度。 

基于以上权重改进的 PSO 算法基础上，本文

提出了一种新的改进方法，在式(2)中引入一个收缩

因子 γ，通过这种方法的调整，选取合适的参数，

不仅能够提高算法的收敛性，而且能够提高算法的

精度。从而对式(1)，(2)进行以下改进： 

1 1 best

2 2 best

( ) ( ) [ ( )]

[ ( )]
ij

gj

ij ij ij

ij

v t t v t c r x t

c r x t

    



X

X
 (4) 

( ) ( ) ( )ij ij ijx t t x t v t t       (5) 

式中： 

2

2

2 4


  


  
， 1 2 , 4c c     (6) 

这种改进算法的实验结果表明，式中的参数取

1 2 2.05 =4.1c c   ， ，计算得 0.729 8  ，此时收缩

因子 γ可同时满足收敛速度和收敛精度。 

1.4 改进 PSO 算法精度测试 

以 350 MW 循环流化床机组 70%额定负荷工

况下的总二次风量与主蒸汽压力传递函数为测试

对象： 
330.92( )

(182 1)
sG s e

s



  

利用 MATLAB 软件对模型进行测试，取粒子

数为 100，最大迭代次数为 200，适应度函数取均

方差，基本 PSO 算法、自适应权重 PSO 算法以及

线性递减权重 PSO 算法与改进粒子群算法精度对

比结果如图 2 和表 1 所示。 

通过图 2 和表 1 可以看出，引入收缩因子的改

进 PSO 算法较前 3 种算法在收敛速度和收敛精度

方面均有提升，即有效的证明了引入收缩因子的改

进 PSO 算法收敛速度快、收敛精度高的优点。因

此，这种改进算法更适合于模型的辨识。 

 
图 2  辨识适应度曲线对比 

Fig. 2  Comparison of identification fitness curves 

表 1  结果比较 
Tab. 1  Comparison of results 

算法 迭代次数 适应度值 
PSO 算法 160 6.212 5  10-6 

自适应权重 PSO 算法 60 5.886 7  10-6 
线性递减权重 PSO 法 30 3.401 7  10-6 

改进 PSO 算法 10 3.118 1  10-6 

2  主蒸汽温度控制系统 

2.1 主蒸汽温度的动态特性分析 

影响 CFB 锅炉主蒸汽温度的因素主要有 3 类：

①蒸汽侧扰动，包括蒸汽的流速以及流量的变化；

②烟气侧扰动，包括烟气温度以及喷燃器的角度

等；③减温水侧扰动，包括喷出减温水的多少以及

减温水温度的变化[13]。当前两类扰动发生时，主蒸

汽温度反应比较快，但是在具体实施的过程中，很

难通过改变蒸汽侧或烟气侧的参数实现对主蒸汽

温度的控制，所以一般不用于控制主蒸汽温度。 

现有 CFB 锅炉主蒸汽温度的控制方法是以喷

水减温为主，即通过控制阀门开度的大小来决定喷

水量，从而进一步实现对主蒸汽温度的控制。由于

蒸汽管路较长，当发生减水侧的扰动时，主蒸汽温

度需要经过一定的时间才能有反应[14]，即主蒸汽温

度反应比较慢，有较大的迟延和惯性，从而加大了

控制难度。 

3
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2.2 主蒸汽温度控制系统原理分析 

以山西某电厂 350MW CFB 锅炉为例，其过热

蒸汽工艺流程示意图如图 3 所示。 

由图 3 可知，主蒸汽温度的控制方法主要采用

三级喷水减温来实现，而且是按温差分段控制，每

一段均采用串级控制。本文以第三级左侧的阀门开

度为输入，减温器出口温度 θ2为中间信号，主蒸汽

温度 θ1为输出构成串级系统，系统结构如图 4 所示。 

 
图 3  过热蒸汽流程示意图 

Fig. 3  Superheated steam flow diagram 

 
图 4  主蒸汽温度系统结构图 

Fig. 4  Structure diagram of main steam temperature system 

由结构图 4 可知，系统中有主控制器 PI1，副控

制器 PI2，而且 PI1是维持主蒸汽温度 θ1，使其等于

设定值，PI2是接收主控制器输出与减温器出口温度

θ2 的偏差 2 1 2( )ce u   ，并按照一定的规律去动作

执行机构 KZ，从而控制阀门开度的大小来实现主蒸

汽温度的控制。其等效的串级控制方框图如图 5 所

示。图 5 中，W1(s)为惰性区传递函数；W2(s)为导前

区传递函数；G P I D 1 ( s )为主回路的调节器； 
GPID2(s)为副回路的调节器。

1 2  、 为温度变送器 

的斜率。 

 
图 5  等效串级控制方框图 

Fig. 5  Equivalent cascade control block diagram 

3  主蒸汽温度系统辨识 

3.1  闭环系统的辨识 

基于上述主蒸汽温度串级控制方框图，本文提

出一种直接闭环辨识的方法。闭环辨识就是利用闭

环条件下，过程的输入与输出数据来获得过程的数

学模型[15]。辨识结构如图 6 所示。 

4
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图 6  辨识结构方框图 

Fig. 6  Block diagram of identification structure 

目前，大多学者建模所采用的是开环辨识，需

要对控制系统进行扰动试验，会对机组运行造成一

定的影响。因此，在工业实际问题中，系统辨识往

往有必要在闭环条件下进行，包括以下几方面：①

在火电厂中，大部分控制系统为复杂系统，很难解

除反馈通道；②通过反馈调节能够使被控量快速的

跟踪给定值的变化；③在闭环条件下进行辨识，不

需要进行扰动试验。因此，研究主蒸汽闭环辨识的

方法，具有一定的工程指导意义。 

3.2 辨识数据的采集与处理 

以山西某电厂 350MW CFB 锅炉为研究对象，

从 DCS 中采集 2#机组运行在 80%额定负荷工况下

一段时间的阀门开度、减温器出口温度以及主蒸汽

温度数据，采样间隔为 3 s，共计 6 000 个数据，本

文选取前 3 000 个数据用于模型辨识，后 3 000 个

数据用于模型验证。但是由于实际运行现场存在不

确定因素。如果直接利用采集的数据进行模型辨

识，辨识出的模型存在较大误差，不能准确表征主

蒸汽温度系统的动态特性，所以需要对辨识数据进

行以下预处理。 

(1) 数据滤波。在实际现场采集的数据往往会

出各种漂移，数据的漂移对模型辨识的精度有严重

的影响。他们的低频特性[16]不仅会导致系统不能达

到平衡，而且会在低频段产生模型的误差，所以，

需要从所辨识的数据中剔除。 

(2) 零初始值处理。在现场采集未经处理的辨

识数据，由于现场噪声等因素的存在，它的零点很

有可能是任意的，在辨识之前有必要找到这个零点

并剔除，所以经过零初始值处理之后的数据为： 

*

1

*

1

1( ) ( ) ( )

1( ) ( ) ( )

N

i
N

i

u k u k u i
N

y k y k y i
N






 



  




 (7) 

式中： N 为零初始点个数，一般取 4~6点即可。 

现场运行的实际数据以及经过零初始值和平

滑处理后的数据曲线如图 7 所示。 

由图 7 数据曲线可以看出，随着阀门开度先增

大后减小，减温器出口的温度变化趋势与之相反，

但是主蒸汽温度的变化与减温器出口温度的变化

趋势是一致的，所以，采集的辨识数据经过预处理

后，能够准确的表征主蒸汽温度系统的动态特性。 

 
                             (a) 阀门开度                      (b) 处理后的阀门开度 
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                          (c) 减温器出口温度                   (d) 处理后的减温器出口温度 

 
                             (e) 主蒸汽温度                   (f) 处理后的主蒸汽温度 

图 7  现场运行数据与预处理后的数据曲线对比 
Fig. 7  Comparison of field operation data and data curve after pretreatment 

3.3 主蒸汽温度模型的建立 

在主蒸汽温度系统闭环辨识过程中，模型结构

的选择会直接影响到最终辨识结果模型的精度。所

以在确定模型结构之前，有必要对主蒸汽温度对象

有一定的先验知识，然后通过先验知识(对象的特

性、模型中应有的参数等)作为模型选择的指导，

并以此为基础来提高模型的精度。在火电厂热工模

型中，传递函数模型是最常用的一种数学模型。 

根据火电厂热工对象的动态特性，通常的传递

函数模型结构为[17-18]： 

( )( )
( 1)

s

m n
K eG s
s Ts

  



 (8) 

式中：K 为系统的增益；T 为惯性时间常数；n为

系统的阶次； 为纯迟延时间常数；α,  为微分时

间常数。 

当系统为无自平衡时 m=1, n=1；有自平衡时

m=0。当 α=0, m=0 时，为零稳态系统。 

本文所辨识的对象是主蒸汽温度对象，通过上

述对主蒸汽温度对象的动态特性分析，可知它为大

惯性、大迟延的有自平衡对象，因而选取如下模型

结构作为主蒸汽温度对象的传递函数模型： 

( )
( 1)

s
n

KG s e
Ts




 (9) 

在模型结构选定之后，实际上相当于把模型辨

识的问题转化成为模型参数优化的问题。即选择一

组初始参数区间较大的数据进行辨识，看辨识的结

果是否满足要求[19-20]。 

3.4 模型辨识与结果分析  

本文以第 3 级左侧喷水减温为例，首先分别建

立导前区阀门开度与减温器出口温度以及惰性区

减温器出口温度与主蒸汽温度之间的传递函数模

型。根据上述分析，选取式(9)为被辨识对象的传递

函数模型。而且在辨识过程中，辨识的模型误差越

小越好。即希望误差趋向于零。因此，定义误差指
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标函数为： 

 2min
1

( ) ( )
N

k
Q y kT y kT



    (10) 

由于改进的 PSO 算法中含有随机操作，每次

寻优时会得到不同的辨识结果。通过多次不断地修

改辨识参数的区间，直到得出一组可以接受的参数

为止。经过多次寻优后，得出导前区和惰性区模型

中参数区间的范围分别为    1 2 20 0 ~ 0 20K K  , , 

   1 2 5 10 ~ 50 100T T , ,    1 2 11 ~ 3 3n n , , 1 2  ,

   0 10 ~ 20 50 。 

以 MATLAB 软件为辨识工具，基于改进的

PSO 算法分别对主蒸汽温度系统导前区和惰性区

的模型参数在上述区间中反复的寻优，并且通过

误差指标函数去不断地校正主蒸汽温度模型中的

参数。其中，取粒子群个数为 100，迭代的次数G

为 200，改进 PSO 算法的收缩因子 取 0.729 8，

认知因子 1c 和社会因子 2c 均取 2.05，经过多次寻

优后，最终选择辨识结果误差最小的一组。辨识

得到的仿真曲线如图 8 所示，所得到的传递函数

如表 2 所示。 

由图 8 辨识仿真曲线可以看出，辨识模型的输

出曲线与实际数据输出的曲线拟合程度高，说明辨

识出的模型有较高的精度。 

 
  (a) 导前区辨识结果与实际数据曲线的对比          (b) 惰性区辨识结果与实际数据曲线的对比 

图 8  导前区与惰性区模型辨识结果 
Fig. 8  Results of model identification for leading and inert regions 

表 2  导前区与惰性区的传递函数 
Tab. 2  Transfer function between leading region and inert 

region 
导前区传递函数 惰性区传递函数 

12
2 2

3.11( )
(29.25 1)

sW s e
s





 35.5

1 2
16.86( )

(74.65 1)
sW s e

s



 

3.5 模型验证 

由图 8 可以看出，辨识的结果可以反映主蒸汽

温度系统的输入与输出之间的关系。但是为了避免

主观因素和偶然因素对辨识结果造成的影响，需要

用后 3 000 个数据对辨识的模型进一步验证。验证

结果如图 9 所示。 

 
(a) 导前区模型验证结果 
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(b) 惰性区模型验证结果 

图 9  模型验证结果 
Fig. 9  Model validation results 

由图 9 可以看出，本文所建立的模型与实际数

据基本吻合，证明了辨识模型的有效性。 

4  结论 

本文通过挖掘山西某电厂 350 MW CFB 锅炉

现场运行的数据，以 MATLAB 软件为辨识工具，

采用改进的 PSO 算法对主蒸汽温度系统的模型进

行直接闭环辨识，仿真结果表明，辨识模型能够很

好的反应实际的运行曲线，能够有效、准确地反应

主蒸汽温度系统实际动态变化过程，同时，改进的

PSO 算法的收敛速度和收敛精度优于基本 PSO 算

法，证明了模型的有效性，可为 CFB 锅炉主蒸汽

温度控制优化奠定基础。 
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