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针对过热汽温控制的自适应预测控制器设计 

钱虹 1,2，冯裕卿 1 
（1.上海电力学院 自动化工程学院，上海 200082；2.上海市电站自动化技术重点实验室，上海 200082） 

摘要：针对火电厂过热蒸汽温度控制这种具有大延迟、大惯性、非线性、强时变性等特性的被控对

象，设计针对火电厂过热蒸汽温度控制的自适应模型预测控制器，通过对不同模型的在线辨识和控

制表明，采用自适应模型预测控制器对过热蒸汽温度进行调节，效果较普通模型预测控制器相比，

调节时间大幅缩短，超调量得到了减小或消除，动态性能有了较大的改善。结果表明，该自适应模

型预测控制器实施手段简便，可在电厂推广使用，也可应用到解决同类问题中去，具有广阔的应用

前景。 
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Qian Hong1,2, Feng Yuqing1 

(1.Shanghai University of Electric Power Automation Engineering Academy, Shanghai 200082, China; 
2.Shanghai Key Laboratory of Power Station Automation Technology, Shanghai 200082, China) 

Abstract: An adaptive model predictive controller for overheating steam temperature control of thermal 
power plants is designed, which is based on the control object with large delay, large inertia, nonlinearity 
and strong time-varying properties. Through the on-line identification and control of different models, 
compared with predictive controllers in a general model, in terms of adjusting the superheat steam 
temperature, the adjusting time can be shortened drastically, the overshoot can be reduced or even 
eliminated, and the dynamic performance is improved greatly when applying in adaptive model predictive 
controller. The results show that the adaptive model predictive controller, because of its simple 
implementation, can be used in power plants, and also can be applied to solve similar problems, which has 
a broad application prospects. 
Keywords: thermal power plants; superheated steam temperature; online identification; adaptive 
predictive control; controller design and simulation 
 

引言1 

火电厂过热蒸汽温度的品质会影响电厂机组

                                                        
收稿日期：2017-04-10      修回日期：2017-06-24; 
基金项目：国家自然科学基金(61503237)，上海市自

然科学基金(15ZR1418300)，上海市电站自动化技术

重点实验室(13DZ2273800)； 
作者简介：钱虹(1967-)，女，上海，博士，教授，研

究方向为过程控制。 

的运行效率，而目前，火电厂对过热蒸汽温度的调

节都无法达到满意的效果，其原因在于，过热蒸汽

温度控制对象具有大延迟、大惯性的特性，且由于

电厂负荷经常变动的扰动原因，导致被控对象具有

非线性和时变性，常规控制系统已经无法很好满足

电厂过热蒸汽温度调节的品质要求，因此需要采用

先进的控制算法解决。 

1

Hong and Feng: Design of Adaptive Predictive Controller for Superheated Steam Te

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 5 期 Vol. 31 No. 5 
2019 年 5 月 钱虹, 等: 针对过热汽温控制的自适应预测控制器设计 May, 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1003 • 

目前，针对过热汽温控制问题研究人员进行了

大量的研究[1-8]，文献[9]提出了一种使用径向基

(RBF)神经网络整定 PID 串级主蒸汽温度控制策

略，该策略采用一种最近邻聚类法和梯度下降法相

结合的混合学习算法构造 RBF 神经网络，在线辨

识被控对象并对 PID 控制器参数进行调整。而此

方法缺陷在于该神经网络的建立需要大量的训练

数据，不易实现；模糊控制是一种普遍的非线性特

征域控制器，适合于非线性、时变系统的控制，文

献[10]利用模糊控制不依赖被控对象数学模型的

特点，将串级 PID 控制和模糊控制优势相结合，

设计出串级模糊控制器。但模糊控制的模糊规则和

隶属度函数来源于经验，控制器设计较为复杂，不

易实现和推广；文献[11]提出一种可用于设计自适

应模糊控制器的模糊化 B 样条神经网络，并给出

了合适的训练算法来对过热汽温进行调节。文献

[12-13]针对常规控制系统调节效果动态性能差的

问题，提出采用带约束的预测控制算法，该控制算

法可改善系统的动态性能和抗干扰能力，适用于具

有大延迟、大惯性的被控对象，但其对于被控对象

模型的依赖性较强，在具有非线性、强时变性的被

控对象上适应性较弱。 

因此，本文针对火电厂过热蒸汽温度控制，设

计针对火电厂过热蒸汽温度控制的自适应模型预

测控制器，通过对象的在线辨识得到动态矩阵并通

过仿真比较验证了本自适应模型预测控制器的控

制能力，达到了较好的控制性能要求。 

1  自适应模型预测控制器的设计 

1.1 系统结构 

本研究所设计的针对火电厂过热蒸汽温度控

制的自适应模型预测控制器的系统结构图如图 1

所示。该自适应模型预测控制器内置的预测控制算

法为基于阶跃响应模型的动态矩阵控制(DMC)算

法，控制器在每一采样时刻 k 采样并存储当前时刻

控制器输出的控制律 u(k)和被调量 y(k)，在线辨识

算法模块利用存储的控制律序列和被调量序列在

线计算当前被控对象的动态矩阵 A1，并替换原有

的初始动态矩阵，以达到动态矩阵自适应的目的。 

 
图 1  自适应模型预测控制器系统结构图 

Fig. 1  Structure chart of adaptive model predictive control 
system 

1.2 控制器的设计 

自适应模型预测控制器由模型预测控制器、在

线辨识算法模块和预测控制器参数设计模块三大

模块组成，其中模型预测控制器为控制层，在线辨

识算法模块和预测控制器参数设计模块组成在线

辨识层。 

控制层和在线辨识层同步并行工作。控制层

中，模型预测控制器以过热汽温设定值和实际值作

为输入，计算并输出控制律；在线辨识层采样并存

储每一时刻的控制律 u(k)和被调量实时值 y(k)来更

新控制律序列和被调量序列。每一时刻，在线辨识

模块利用更新后的控制律序列和被调量序列进行

在线辨识，得到当前被控对象的单位阶跃响应序

列，该单位阶跃响应序列将被预测控制器参数设计

模块作为新的动态矩阵 A1 取代模型预测控制器的

原有动态矩阵 A 来参与下一时刻预测控制算法的

迭代运算。 

模型预测控制算法在 k 时刻的优化性能指标： 

 2 2
0

min ( )

( ) ( ) ( ) ( )p M Mp RQ

J k

k y k U k U k



    A (1)
 

求该性能优化指标(1)极值的必要条件为： 
d ( ) 0

d ( )M

J k
U k




                        (2) 

可求得控制律变化量的最优值为： 

2
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M

u k
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u k

U k

u k M

 
   
  
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 
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1
0( ) [ ( ) ( )]T T

p pA Q R A Q k y k A        (3) 

最终可以解得 k+1 时刻即时控制作用 ( 1)u k 

表达式见式(4)： 


0( 1) [ ( 1) ( 1)]T
p pu k d k k      y     (4) 

其中，k+1 时刻的初始预测向量  0 ( 1)p k y 如

式(5)所示： 
   

0 cor( 1) 0 ( 1)P P N Np P Nk I S y k 
    y  (5) 

 


1 1cor 0

10

( 1) ( ) ( )

[ ( 1) [ ( 1| ) ( )]]
N NNy k y k A u k h

y k k k a u k
      

    y    (6)
 

式(4)~(6)为模型预测控制算法中 k+1 时刻的

即时控制作用 ( +1)u k 和 k 时刻的即时控制作用

( )u k 之间的函数迭代关系，该迭代关系式的核心

是动态矩阵 A， ( +1)u k 和 ( )u k 之间的关系是由

动态矩阵 A 决定的。动态矩阵 A 其实质是预测控

制算法的预测模型，而模型预测控制算法对预测模

型的依赖性极强，预测模型的准确与否直接关系到

控制器的调节效果，因此本自适应模型预测控制器

设计的一大核心功能为通过在线辨识算法实时对

当前被控对象进行在线辨识，实时地更新预测控制

算法的动态矩阵 A，以避免出现预测模型和被控  

对象实际模型偏离的情况，从而实现预期的控制  

效果。 

2  在线辨识算法 

2.1 在线辨识算法结构 

在线辨识算法的结构框图如图 2 所示，在线辨

识算法模块的输入为每一采样时刻的预测控制算

法控制律增量 u 和当前时刻的被调量采样值 y，

输出为所需的模型预测控制算法的预测模型，即动

态矩阵 A。 

 
图 2  在线辨识算法结构图 

Fig. 2  Structure chart of online identification algorithm 

3
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在采样时刻 k，在线辨识模块采样当前时刻的

控制律增量 ( )u k 和被调量的实时值 y(k)。替换上

一采样时刻的控制律增量 ( -1)u k 被存储，以用作

下一时刻的在线辨识，被替换出来的 ( -1)u k 和前

N-1 个时刻的控制律增量向量 ( ) 1u k  (见式(7))

共同构成向量 ( )u k 。向量 ( ) 1u k  的所有元素除

首元素外，每一位都向上移动一位，最后一位由

( -1)u k 来填充，所得向量即为 ( )u k 。 
( )=[ ( 1) ( 1) ( 2)]Tu k N u k u k       1 u k   (7) 

  ( )= ( ) ( 2) ( 1) Tu k N u k u k      u k   (8) 

同时，将新构成的向量 ( )u k (见式(8))替换原

有的 ( ) 1u k  (见式(7))，为下一时刻在线辨识做准

备。利用所得到的向量 ( )u k (见式(8))的 N 个控制

律增量历史值构造 N 维矩阵 ( )u k (见式(9))。 

-1

( )

( ) 0 0

( 1) ( ) 0

0

0

( 2) ( 3) 0

( 1) ( 2) ( )

u k N

u k N u k N

u k u k

u k u k u k N



  
 
     
 
 
 
 
 
    
 
       





  

  





u k

(9) 

在采样时刻 k，所采集到的另一个值为被调量

的实时值 y(k)，y(k)与前 N+1 个采样时刻的被调量

实时值共同构成向量 ( )Y k 。 ( -1)Y k (见式(10))的所

有元素除首元素外，每一位都向上移动一位，最后

一位由 k 时刻被调量的采集值 y(k)来填充，所得向

量即为 ( )Y k (见式(11))。同理， ( )Y k 替换原有的

( -1)Y k ，为下一次在线辨识做准备。 
  ( -1)= ( 1) ( ) ( 1) TY k y k N y k N y k    (10) 

  ( )= ( ) ( +1) ( ) TY k y k N y k N y k       (11) 

利用所得到的向量 ( )Y k 的 N+1 个被调量历史

值构造 N 维向量 ( )Y k (见式(12))。 

( 1) ( )

( 2) ( )

( )=

( 1) ( )

( ) ( )

y k N y k N

y k N y k N

y k y k N

y k y k N

    
 

    
 
 
 
 
    
   




Y k          (12) 

将计算所得的 N 维矩阵 ( )u k 和 N 维向量 

( )Y k 相乘，所得 N 维向量即所需求得的模型预测

控制算法预测模型，即动态矩阵 A。 

2.2 在线辨识算法表达式 

具体的算法表达为：在 k 时刻，根据模型预测

控制算法的控制时域 N，存储有包括 k 时刻采样值

在内的N+1个被调量历史值 ( )Y k (见式(13))和N个

控制律增量历史值 ( )u k (见式(14))。 
  ( ) ( ) ( 1) ( ) TY k y k N y k N y k        (13) 

  ( )= ( ) ( 2) ( 1) Tu k u k N u k u k       (14) 

需要通过在线辨识算法求解的动态矩阵 A为： 

 1 2 3 1= T
N Na a a a aA                (15) 

N+1 个被调量历史值、N 个控制律增量和动态  

矩阵A三者之间的关系可以用以下关系式进行表示： 

1

1

2

1

2

3

1 2

( 1) ( ) ( )

( 2) ( )

( 1) ( )

( 3) ( ) ( 2)

( 1)

( )

( ) ( ) ( 1)

( 2) ( )N

y k N y k N a u k N

y k N y k N a

u k N a u k N

Y k N y k N a u k N

a u k N

a u k N

y k y k N a u k a

u k a u k N

      

     

     

        

   

 

      

     

  



(16) 

即： 

1

( 1) ( )

( ( ))

1,2,3 ,

N

j
j

y k N y k N

a u k N i j

i N j i



    

   

 



                (17)
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将上述表达式组成矩阵方程为： 

1

( 1) ( )
( 2) ( )
( 3) ( )

( ) ( )
( ) 0 0

( 1) ( ) 0
( 2) ( 1) 0

0
0

( 1) ( 2) ( )

y k N y k N
y k N y k N
y k N y k N

y k y k N
au k N
au k N u k N

u k N u k N

u k u k u k N

     
        
     

    
   
   
   

      
  

      
      

 
 
 
 

       

 
 





  
  



2

3

N

a

a

 
 
 
 
 
 
 
 
  




(18)

 

求解该矩阵方程即可得到所需的动态矩阵 A： 
-1

1

2

3

( ) 0 0
( 1) ( ) 0
( 2) ( 1) 0

=
0
0

( 1) ( 2) ( )
( 1)- ( )
( 2)- ( )
( 3)- ( )

( )- ( )

N

a u k N
a u k N u k N
a u k N u k N

a u k u k u k N

y k N y k N
y k N y k N
y k N y k N

y k y k N

    
          
        

    
   
   
   

          
  

   
   










   
   






A

(19)









 
 

  

即图 2 在线辨识算法结构图中所表示的动态

矩阵 A： 

1

2

3= ( ) ( )

N

a
a
a

u k Y k

a

 
 
 
 

   
 
 
 
  




A                (20) 

最终解得动态矩阵 A的 N 个模型系数 ai 为： 



1

1

( 1) ( ) , 1
( )

1 ( ) ( )
( )

( ) , 2,3, ,

i

i

j
j

y k N y k N i
u k N

y k N j y k Na u k N

a u k N i j i N




      
        


        
   
 

(21) 

在线辨识得到的该动态矩阵A就是预测控制算

法新的预测模型。将该动态矩阵 A代替模型预测控

制算法原有动态矩阵即完成一次模型在线辨识。 

3  仿真实例 

3.1 过热汽温控制系统被控对象模型建立 

减温水流量变化是引起过热器蒸汽温度变化

的主要因素，采用喷水减温进行过热蒸汽温度调节

的控制系统结构简单，且对过热器安全运行比较有

利，是目前电厂广泛采用的过热蒸汽温度调节方法。 

对过热蒸汽温度被控对象的动态特性模型辨

识拟采用减温水流量扰动下的蒸汽温度变化试验

测试。图 3 为过热汽温被控对象结构图。系统通过

改变减温水阀门开度 u 调节减温水流量来控制主

蒸汽温度 y。 

 
图 3  过热汽温被控对象结构图 

Fig. 3  Structure chart of superheated steam temperature 
controlled object 

测试试验对某电厂 300 MW 机组减温水阀门

开度 u(作为输入量)进行阶跃扰动测试，并记录过

热器出口温度 y 的历史数据，通过输入输出数据进

行辨识来建立过热汽温被控对象的数学模型。由于

电厂负荷并不是一个固定不变的参数，当负荷发生

改变，减温阀阀门开度 u 和过热器出口温度 y 之间

的对应关系同样会发生变化，因此，使用由减温阀

门开度u和过热器出口温度y作为输入量来辨识的

到的模型来进行研究可靠性有所降低。故，对记录

得到的减温水阀门开度 u 和对应时刻的过热器出

口温度 y 的历史数据做简单处理，得到了减温水阀

门开度变化量 Δu 和对应时刻的过热器出口温度变
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化量 Δy。由于减温水阀门开度变化量 Δu 和过热器

出口温度变化量 Δy 的对应关系在一定程度下表明

了减温水调节过热汽温的能力，是不会随负荷改变

而大幅变化的，因此利用 Δu 和 Δy 作为输入进行

被控对象的数学模型的辨识具有较高的可靠性。 

针对六种不同负荷工况，对被控对象模型进行

辨识，并做一定的处理，得到的 6 种模型如表 1

所示。本文针对以上 6 种过热蒸汽温度控制的模型

进行自适应模型预测控制器的仿真对比试验，验证

本自适应预测控制器较常规模型预测控制在被控

对象发生改变时调节效果上的优势。 

表 1  被控对象数学模型 
Tab. 1  Controlled object mathematical model 

模型 ( )= ( / %)G s y u  ℃  
模型 1 G1(s)(初始模型) 21.248 6 (123 1)s   

模型 2G2(s) 1.2619 (350 1)s   
模型 3G3(s) 1.261 9 (150 1)s   
模型 4G4(s) 21.648 6 (123 1)s   
模型 5G5(s) 21.948 6 (123 1)s   
模型 6G6(s) 22.248 6 (123 1)s   

3.2 自适应预测控制器仿真 

仿真测试平台由Visual Studio2010和MATLAB/ 

Simulink 仿真软件共同搭建完成。本研究针对的火

电厂过热蒸汽温度控制的自适应模型预测控制器

的功能在 Visual Studio2010 上实现，本自适应模型

预测控制器通过 OPC 接口与 MATLAB/Simulink

仿真平台对接。 

MATLAB/Simulink 仿真模型如图 4 所示，自适

应模型预测控制器计算得到的控制律通过 OPC 接

口传输给下图中名为“U_MPC”的 OPC Read 模块，

并作用在被控对象上，输出端得到的被调量将被名

为“Actual_Temper”的 OPC Write 模块通过 OPC

接口传回自适应模型预测控制器参与控制律的计

算，最终完成被调量对设定值的追踪过程。 

对比测试将就表 1 所示的模型进行，过热器初

始温度为 523 ℃，设定温度为 540 ℃，对比相同模

型下自适应模型预测控制与普通模型预测控制器

的控制特性曲线。对照测试保证自适应模型预测控

制器和普通模型预测控制器的初始预测模型(动态

矩阵 A)保持一致，都采用了初始模型(模型 1)的单

位阶跃响应序列。以剩余的模型 2~6 这 5 种模型作

为被控对象来分别进行对比实验，结果通过示波器

显示控制特性曲线，结果如图 5 所示。 

 
图 4  自适应模型预测控制器仿真图 

Fig. 4  Simulation chart of adaptive model predictive controller 
、 
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   (a) 模型 2 

 
   (b) 模型 3 

 
      (c) 模型 4 

 
  (d) 模型 5 

 
      (e) 模型 6 

图 5  普通预测控制器与自适应预测控制器控制曲线对比 
Fig. 5  Control curve comparison between general predictive 

controller and adaptive predictive controller 

通过以上仿真对比实验图可以看出，在模型 2

和模型 3 下，采用自适应 MPC 预测控制器进行调

节，通过对绝对误差积分[14]性能指标进行计算，

结果较普通预测控制器相比，绝对误差积分分别降

低了 17%和 3%，同时调节时间分别缩短了 50%和

10%。在模型 4、模型 5 和模型 6 下，采用自适应

MPC 预测控制器进行调节，调节时间分别缩短了

52%，43%和 37%，且完全消除了超调量，使控制

特性曲线更加平稳，极大降低了波动性。综上所述，

通过对比仿真试验结果可知，采用自适应 MPC 预

测控制器进行调节，能够有效缩短调节时间，减小

甚至消除超调量，在一定程度上提高了系统的动态

性能，并能够有效地适应被控对象的变化，在对具

有大延迟、大惯性、多扰动、强时变性特性的被控

对象的控制上具有较为突出的优势。 

4  结论 

本文针对火电厂过热蒸汽温度控制的自适应

模型预测控制器进行设计研究，通过对在线辨识算

法的研究和自适应模型预测控制器的合理设计，解

决了电厂负荷变化时引起的一些扰动，如减温水流

量特性改变等，所导致的过热汽温调节无法达到满

意效果的问题，使得过热汽温跟踪设定温度速度更

快，过程更加平稳。同时，本在线辨识算法实施手
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段简便，可在电厂推广使用，也可推广应用到解决

同类问题中去。 
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