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数据驱动预整定自适应子空间模型预测控制 

韩璞，刘淼，贾昊 
(河北省发电过程仿真与优化控制工程技术研究中心，华北电力大学自动化系，河北 保定 071003) 

摘要：针对电厂过热汽温系统的大迟延、大惯性、时变等的特性，研究其预测控制问题，提出一种

数据驱动预整定自适应子空间模型预测控制方法 PTA-MPC (Pre Tuning Adaptive Subspace Model 

Predictive Control)，结合子空间辨识和状态空间预测控制的优点。通过子空间辨识得到多个工况在

输入信号满足持续激励的情况下的状态空间模型。通过状态空间模型递推出预测控制律，利用粒子

群算法对各工况下的控制器参数进行整定。采用最小二乘参数估计的方法将多工况下的状态空间模

型及预测控制器参数进行平滑处理。给出了 PTA-MPC 在串级控制中设计的步骤。仿真实验的结果

验证了所提方法的有效性。 
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(Hebei Engineering Research Center of Simulation & Optimized Control for Power Generation, Department of Automation,  

North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: The problem of predictive control is investigated for power plant superheated steam 

temperature system with the characteristics of large delay, large inertia and time-varying. The data driven 

pre tuning adaptive subspace model predictive control (PTA-MPC) method, which combines the 

advantages of subspace identification and state space predictive control, is proposed. The state space 

models of multiple conditions are obtained by subspace identification with the input signal in persistent 

excitation. The predictive control law is derived with the state space models, and the controller 

parameters are optimized by using particle swarm optimization (PSO) algorithm. Based on the least 

square parameter estimation, state space model parameters and predictive controller parameters are 

smoothed. The steps of PTA-MPC algorithm in cascade control system are presented. A simulation 

example illustrates the effectiveness of this method. 
Keywords: subspace identification; state space model; predictive control; pre tuning adaptive 

引言1 

火电厂过热汽温系统存在着大迟延、大惯性、

                                                        
收稿日期：2016-05-27      修回日期：2016-07-25; 

作者简介：韩璞 (1959-2017), 男, 河北平泉，学士，

教授，博导，研究方向为智能优化、智能控制、计

算机仿真及其在电力系统中的应用；刘淼(1990-)，

女，云南曲靖，博士生，研究方向为智能优化算

法、预测控制及其在电力系统中的应用。 

时变(随负荷状态而变)等特性。描述过热汽温系统

的动态特性一般采用传递函数模型和状态空间模

型[1]。较之传递函数模型，状态空间模型便于表征

多变量系统，并且能够在表示系统输入输出关系的

同时反映系统的内部状态，其作为一种时域分析方

法，可以直接在时域中进行数值计算[2]。基于状态

空间的闭环子空间辨识由于强数值鲁棒性、辨识参
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数少等优点，受到了很多的学者关注。Kung[3]提出

了状态子空间辨识方法，近几年来，子空间辨识方

法的研究不断深入，从离线辨识到在线辨识，从开

环辨识到闭环辨识，从线性时不变系统的辨识到

特殊结构的非线性系统的辨识等多个方面都取得

了一定的成绩。比如近五年，王新等[4]提出了一种

改进的子空间辨识方法，应用于热工系统，结果表

明该算法能够在保证较好辨识精度的前提下，提高

原算法的计算效率；Wang J 等[5]提出了一种新的采

用奇偶空间的子空间闭环辨识方法，并应用于故障

检测等。但在过去十几年内，大量的子空间辨识方

法被开发应用于线性系统，非线性系统的子空间辨

识仍有待研究。但是由于建立非线性系统模型得困

难性，一些学者采用分段线性化模型来近似代替非

线性模型，取得了一定的效果，叶凌箭等[6]提出一

种基于分段线性化模型的改进自主优化控制方法，

获取不同扰动工况下的分段线性化模型，分别应用

线性化自主优化的方法构造总的被控变量在更大

范围的操作空间内最小化平均损失；王志甄等[7]

采用分段线性化的方法，将非线性系统过程分为多

个分段的线性化模型，将动态矩阵控制策略推广到

各个分段线性模型，设计了分段线性化多模型

DMC 算法，通过组合实现其预测控制的目的。 

预测控制[8]是一种具有着深刻的工程背景和

理论意义的控制算法，它在系统控制中得到广泛的

应用。预测控制采用状态空间模型较之传统的输入

输出模型(包括参数模型和非参数模型)，能达到较

高控制性能和控制精度。吴啸等[9]针对机炉协调系

统，提出一种基于子空间辨识和多模型策略结合的

数据驱动建模方法，将原非线性系统划分为若干个

工作区间，使用子空间辨识的方法以获得局部状态

空间模型；张立等[10]提出了一种基于递推子空间

的自适应预测控制综合方法，通过在每一步中加入

当前输入输出数据重新构建 Hankel 矩阵，对广义

能观矩阵进行更新，从而获得对应的状态空间模

型，并应用于预测控制综合得到控制律；赵慧荣等[11]

通过对过热器进行机理建模，并在额定工况点进行

局部线性化获得状态空间模型，提出基于多模型集

的主汽温扰动抑制预测控制方法。状态空间模型预

测控制算法将系统辨识和控制器设计有效的结合

在了一起，简化了控制器的设计，但该方法的应用

大都是在同一工况的条件下。 

数据驱动的思想[12]是利用被控系统的在线和

(或)离线数据，实现系统基于数据的预报、评价、

监控、诊断、决策和优化等各种期望功能。李晗等[13]

从基于数据驱动的故障诊断方法的国内外发展情

况入手，介绍了该方法的地位和应用背景，并指出

了几个具有前景的研究方向；赵书强等 [14]根据 

WAMS 实测数据，对电力系统低频振荡模式进行

辨识，对基于数据驱动随机子空间(SSI)辨识方法

进行了研究。本文结合子空间辨识和预测控制的优

点，利用火电机组的离线数据采用子空间辨识的方

法建立受控对象的状态空间模型，并设计预测控制

器对控制参数进行预先的整定及对系统进行相关

的分析，提出一种数据驱动预整定自适应子空间模

型预测控制的方法 PTA-MPC(Pre Tuning Adaptive 

Model Predictive Control)。由于复杂控制系统的多

模型和多控制器之间的切换也可依据基于数据的

评价指标来进行[15]，因此有效的利用火电机组运

行的离线数据设计的多模型和多控制器主蒸汽温

度预整定预测控制系统具有更加安全、客观和高效

的运行机制。某 600 MW 发电机组过热汽温系统升

负荷仿真实验的结果表明了该控制方法控制效果

良好，抗干扰能力强，具有较强的鲁棒性。 

1  子空间辨识 

考虑如下线性时不变离散状态空间模型[16]： 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x k Ax k Bu k k

y k Cx k Du k k




   
   

 (1) 

式中： ( ) mu k R ， ( ) ly k R ， n nA R  ， n mB R  ，

l mC R  ， l mD R  ，n 为系统的阶次， 1( ) nk R  、

1( ) lk R  为零均值白噪声序列。 

并且上述状态空间模型(1)满足以下假设： 

1)  ,A C ， ,A B 满足能观性和能控性； 

2
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2) A 的特征值在单位圆内，即系统渐近稳定； 

3) 输入 u(k)满足持续激励，即输入序列的

Hankel 矩阵的协方差满秩 0|2 1 0|2 1( [ , ])i irank U U     

2mi； 

4) 输入序列与噪声序列不相关； 

5) 1( ) nk R  、 1( ) lk R  均为零均值白噪

声序列且满足 

 [ ] 0
p T T

q q pqT
p

Q S
E

S R


  


   

       
≥  (2) 

n nQ R  ， n lS R  ， l lR R  为噪声序列 ( )k

和 ( )k 的协方差矩阵，δpq 为克罗内克函数[2]。 

将 (1)式分解为确定部分和随机部分，即

X=Xd+Xs，Y=Yd+Ys，并通过迭代，可得到 
d d s

p i p i p pY G X H U Y    (3) 

d d s
f i f i f fY X H U Y     (4) 

d i d d
f p i pX A X U    (5) 

其中，增广观测矩阵 

2 1( )
def

i T li n
i C CA CA CA R     (6) 

确定性下三角 Toeplitz 矩阵 

2 3 4

0 0 0

0 0

0

def
d
i

li mi

i i i

H

D

CB D

CAB CB D R

CA B CA B CA B D



  



 
 
 
 
 
 
 
 





    



 (7)
 

输入 Hankel 矩阵 

0|2 1

0 1 2 1

1 2 3

1 1 2 (2 1)

1 2 1

1 2 3

2 1 2 2 1 2 2

0| 1

|2 1

(8)

def

i

j

j

defi i i i j i j

i i i i j

i i i i j

i i i i j

def
pi

i i f

U

u u u u

u u u u

u u u u
R

u u u u

u u u u

u u u u

UU

U U





     

   

   

   







 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

  
      

   




    




    


 

式中：p 表示“过去”；f 表示“将来”，并假设 j 。 

同理可得到输出的 Hankel 矩阵 Yp和 Yf，及其 

分解 d
pY ， d

fY 和 s
pY ， s

fY 。 

定义 

0| 1
0| 1

0| 1

def
i P

p i
i P

U U
W W

Y Y





   
     

  
 (9) 

状态序列 

1 2 1( )
def

n j
i i i i j i jX x x x x R 

       (10) 

其中， 0 ,d d d d
p f iX X X X  ， 0 ,s s s s

p f iX X X X  。 

定义 

ˆ/
def p d

i f i i i f
f

W
Z Y X H U

U

 
     

 
 (11) 

其中
0 0[ , ]

def

i i x PX X 
 

， 0 /
f

def
d
p U pX X U


， 

0
/ , /

p pd d
p p

f f

def

U U
X X

U U

P                  

 

。

 

对(4)式进行斜交投影 

/
fi f U p i iO Y W X     (12) 

若矩阵 p jA R  ， q jB R  正交投影的计算式 

†/ ( )
def

T TA B AB BB B  

†/ ( )
def

T TA B A AB BB B    

式中：†表示 Moore-Penrose 伪逆；B为 B 的正交 

补。斜交投影的计算式 †/ [ / ][ / ]
def

BA C A B C B C  。 

计算 Oi的奇异值 

  11
1 2 1 2 1 1 1

2

0

0 0

T
T

i T

VS
W OW U U U S V

V

  
      

 (13) 

其中权矩阵 1
li liW R  ， 2

j jW R  ，且 rank(Wp)= 

rank(WpW2)。 

计算增广观测矩阵 
1/2

1 1i U S  ， 1i i    (14) 

结合式(6)和(14)，求出矩阵 A 和矩阵 C，并更

新 Γi。 

定义 †
def

i

A
L

C

 
  
 

 (15) 

1|
†

†

1 1

2|

†( )

( 0)

d ddef
ii i i i

d
ii i

KB H A H
K

KD C H

      
         

 (16) 
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1

|

†1
†def
i i

i i
i i

AZ
Z

CY
    

          
 (17) 

 1 2

def
T

f iQ U Q Q Q   ， †
1

def

iM    (18) 

则由式(15)~(18)计算 Ni 

1|1 1 1|
1

1|1 2| 1

0

0

def
i i l

l i i

L M L I
N

I L L




   
       




 

1 1|2 1 1|
2

2|2 2| 1

00

00

def
i i l

i i

M L M L I
N

L L




   
      




 

  
1 1|

2| 1

0 00 0

0 00 0

def
i i l

i
i i

M L I
N

L




  
      




 (19) 

结合式(16)计算矩阵 B 和矩阵 D  

1|

2|

i
k

i

K D
N

K B

   
   

  
  (20) 

2  状态空间预测控制 

通过第 1 小节对子空间辨识的介绍，我们得到

了系统的状态矩阵 A，B，C，D，即得到了系统的

线性时不变离散状态空间模型： 

( 1) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x k Ax k Bu k k

y k Cx k Du k k




   
   

 

对状态空间模型进行递推，假设 

( ) 0, ( ) 0, 1,2,3k i k i i        

得到： 

2

1

1

( 1) ( ) ( ) ( )

( 2) ( )

( ) ( ) ( 1)

( 1) ( ) ( )

( 2) ( 1) ( )

P P

P

x k Ax k Bu k k

x k A x k

ABu k A k Bu k

x k P A x k A Bu k

ABu k P Bu k P A k











   

  
  

     

     




 (21)

 

1

2

2

( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( )

( )

( - 2) ( 1)

( ) ( )

P

P

P

y k Cx k Du k k

y k Cx k Du k k

CAx k CBu k C k Du k

y k P CA x k

CA Bu k

CBu k P Du k P

C k CA k






 







  

       

   

   

 

    

 





  (22)

 

整理(21)，(22)得 

1

2 3

2

( ) ( )

0 0

0
( )

0

1 0

0 ( )

( )

0

P

p p

P

C

CA
Y k x k

CA

D

CB D
U k

CA B CA B D

C k

k

CA






 



 
 
   
 
  
 
 
   
 
  
 
 

  
     

  






  



  (23)

 

式中输出向量： 
1( ) ( ( ) ( 1) ( -1)) PY k y k y k y k P R      

P 为预测步长，输入向量： 
1( ) ( ( ) ( 1) ( 1)) PU k u k u k u k P R     

令 *

1

( ) ( )

p

C

CA
Y k x k

CA 

 
 
   
 
  


， 

2 3

0 0

0

0p

p p

D

CB D
H

CA B CA B D 

 
 
   
 
  




  



， 

2

1 0

0 ( )
( )

( )

0 p

C k
E k

k

CA






 
 

        
  

  。 

则式(23)可写为 
*( ) ( ) ( ) ( )PY k Y k H U k E k    (24) 

考虑 k 时刻，系统具有如下控制性能优化指标： 
2 2

min ( ) ( ) ( ) ( )
Q R

J k W k Y k U k    (25) 

式中：Q，R 为加权系数； 
1( ) ( ( ) ( 1) ( 1)) PW k w k w k w k P R       

为参考轨迹。则控制性能优化指标可写为： 

* *

min

( ) ( )T
P P

T

J

W Y E H U Q W Y E H U

U RU



      

(26)
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令 0
J

U





，且

2

2
0

J

U





，可以得到 k 时刻的状 

态空间预测控制律： 
*( ) ( )T T

P P PU H QH R H W Y E     (27) 

3  预整定自适应预测控制 

由式(27)可以看出，本文所介绍的状态空间预

测控制器，影响控制器调节品质的两个关键参数是

加权矩阵 Q 和 R，而这两个矩阵参数的确定又与预

测模型的结构相关。若预测模型始终不发生变化，

即系统运行在同一工况下时，加权矩阵 Q 和 R 可

以使用固定参数值，若预测模型发生变化的，即系

统运行工况发生变化时，如升/降负荷，则选择固

定参数的加权矩阵 Q 和 R，就可能达不到希望的控

制效果，甚至不能保证系统是全局稳定的。 

解决这个问题，可以采用子空间辨识法得到多

个负荷点下的状态空间模型，并在多个负荷点状态

空间模型下采用粒子群优化算法整定出相应状态

空间模型预测控制器的最优加权矩阵参数Qf和Rf。

然后通过最小二乘参数估计拟合出负荷与模型参

数，负荷与各控制器参数的三次函数的方法平滑处

理模型参数及最优控制器参数，形成随负荷变化而

变化的预测模型函数和控制器函数，将这些函数作

为系统变工况运行时的自适应状态空间预测控制

律。这样，当负荷再次发生变化时，控制系统都会

根据负荷实时调整预测模型和控制器到最佳状态。 

下面具体介绍参数平滑处理的方法及原理： 
3 2

3 2 1 0( )x e e e ef N a N a N a N a     (28) 

式中：a3，a2，a1，a0为待求系数；假设 Ne为负荷；

fx 为在相应负荷下的参数(A,B,C,D、Q,R 和 δ,Ti)可

以用最小二乘参数估计法得到。 

具体原理如下： 

如果Y X E   (29) 

其中：X 为 n×k 的矩阵，Y 为 n×1 的列向量，θ为

n×1 的待求方程系数列向量，E 为 n×1 的残差列向

量，n 为实际测量点数，k 为待求方程个数。 

令 θ=ETE，则可以得到求解 θ的最小二乘估计： 

1( )T TX X X Y 


  (30) 

4  PTA-MPC 在串级控制系统中的设计 

发电厂过热汽温系统通常采用串级 PID 控制

结构，结合文章所述的方法，我们可以设计出数据

驱动预整定自适应子空间模型预测控制(PTA-MPC)

在串级控制系统中的具体设计方法，其控制系统结

构如图 1 所示，r 为期望值，u1为主控制器输出，

u2为副控制器输出，y2为副对象输出，y1为系统输

出，系统模型通过采集 u2和 y1辨识得到，ym为模

型输出，下面给出设计步骤： 

 

图 1  自适应子空间模型预测控制系统 
Fig. 1  Adaptive subspace model predictive control system 

Step1：采集系统在各负荷下副控制器输出 u2

及外环输出 y1，根据文献[17]的方法筛选辨识数据； 

Step2：将惰性区和导前区看作一个整体，称

之为广义对象，采用本文子空间辨识法对系统的广

义对象进行辨识，通过反复试验及误差分析，确定

子空间辨识法中 Hankel 矩阵行数及系统的阶次 n； 

Step3：确定 Hankel 矩阵行数及系统的阶次后，

同样采用子空间辨识法得到控制系统各工况下广

义对象的状态矩阵 Af，Bf，Cf，Df； 

Step4：根据式(27)设计主控制器为状态空间预

测控制器，副控制器为 PI 控制器； 

Step5：设置预测步长 P，柔滑系数，选取恰

当的目标函数，用粒子群优化算法分别整定各工况

下的主控制器和副控制器参数； 

Step6：采用式(28)~(30)得到模型参数与负荷，

控制器参数与负荷之间对应的函数关系； 

Step7；进行变负荷控制试验。 
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5  仿真实验 

考虑某 600 MW 发电机组过热汽温系统的预

整定自适应子空间模型预测控制问题。 

通过现场试验，已经获得在 4 种负荷状态下

减温水流量与过热气温的传递函数模型见表 1。 

表 1  不同工况下减温水流量与过热汽温的传递函数模型[18] 

Tab. 1  Transfer function of spray water flow and superheated 
steam temperature under different working conditions[18] 

负荷 导前区 惰性区 

37% 2

5.072

(28 1)s



 

7

1.048

(64.69 1)s 
 

50% 2

3.067

(25 1)s



 

7

1.119

(42.1 1)s 
 

75% 2

1.675

(20 1)s



 

7

1.202

(27.1 1)s 
 

100% 2

0.815

(18 1)s



 

7

1.276

(15.77 1)s 
 

仿真试验截取各工况下 2 000 个数据点，前   

1 000 个数据点进行模型辨识，后 1 000 个数据点

进行辨识模型的验证。设置 Hankel 矩阵行数为 16，

系统阶次 n=6。 

以 100%负荷为例，系统在无扰动的情况下，

可辨识得到系统广义对象的状态矩阵 A100，B100，

C100，D100，模型辨识及模型验证的结果如图 2(a)

所示。当给控制器的输出 u2加入方差为 0.001 的零

均值白噪声扰动时，辨识得到系统广义对象的状态

矩阵 '
100A ， '

100B ， '
100C ， '

100D ，扰动下模型辨识及

模型验证的结果如图 2(b)所示。 

在无扰动和加入扰动的情况下，两次子空间辨

识得到的系统广义对象状态空间模型的阶跃响应

输出如图 3 所示，从图中可以看出，两条曲线是基

本完全重合的，这就说明在两种状况下，辨识得到

的状态空间的能控能观型是一致的，这也为状态空

间模型预测控制提供了有效的前提。 

用上述相同方法，得到 75%负荷，50%负荷及

37%负荷下系统广义对象的标准状态空间模型。 

根据图 1 的自适应子空间模型预测控制系统

结构，采用粒子群优化算法同时整定主控制器参数

Q, R 和副控制器参数 δ, Ti。 

 

(a) 无扰动辨识结果 

 

(b) 扰动辨识结果 

图 2  子空间辨识模型及模型验证 
Fig. 2  Subspace model identification and model verification 

 

图 3  两次辨识模型的阶跃响应曲线 
Fig. 3  Step response curve of the identified model under two 

cases 
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取预测步长 P=500，柔滑系数=0.5，目标函 

数为[19] 2
20

(0.02 ( ) 0.98 ( ) )d
ts

Q t e t u t t  。 

仍以 100%负荷为例，经过整定后得到，副控

制器 PI 控制参数 δ=1.52 Ti=22.4，主控制器

PTA-MPC 的控制参数 Q=0.390 9，R=0.5。图 4 为

PTA-MPC 串级控制系统跟踪设定值的响应曲线，

从图中可以看出，PTA-MPC 串级控制系统能够很

好的跟踪设定值，而且控制品质良好。 

 

图 4  设定值跟踪曲线 
Fig. 4  Setpoint tracking curve 

接下来，根据式(28)~(30)得到模型参数与负

荷，控制器参数与负荷之间对应的函数关系。选择

75%负荷时的主、副控制器最优参数(δ=1.68，

Ti=30.6，Q=0.128 6，R=2.2)作为单纯串级控制时的

全局参数，对平滑处理后的模型，以 12 MW/min

的速率进行升负荷实验，其升负荷曲线如图 5(a)

所示。预整定自适应子空间模型预测控制与单纯预

测控制效果对比如图 5(b)所示。从图 5 可看到，预

整定自适应子空间模型预测控制品质远优于单纯

预测控制效果，鲁棒性很强，而单纯预测控制在负

荷发生变化后就不能使系统稳定到期望值了。 

采用第 5 节中同样的设计步骤，将主控制器换

为 PID 控制器，副控制器仍采用 PI 控制器，则预

整定自适应子空间模型预测 PTA-MPC串级控制与

预整定自适应 PID 串级控制 PTA-PID 在升负荷试

验中控制效果对比如图 5(c)所示。从图中系统输出

来看，与 PTA-PID 的控制品质相比较，PTA-MPC

的调节速度快，超调小，衰减率大；当负荷发生变

化时，PTA-MPC 的响应速度较快。从控制器输出

来看，PTA-MPC 的控制器输出变化范围小，波动

较小，更适合在工程中应用。 

 

(a) 升负荷曲线 

 

(b) 单纯预测与预整定预测控制品质对比 

 

(c) PTA-MPC 与 PTA-PID 控制品质对比 

图 5  升负荷试验 
Fig. 5  Variable working load experiment 

7

Pu et al.: Data Driven Pre Tuning Adaptive Subspace Model Predictive Control

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 1 期 Vol. 30 No. 1 

2018 年 1 月 韩璞 , 等: 数据驱动预整定自适应子空间模型预测控制 Jan., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 339 • 

 

图 6 为在系统处于稳定状态时，加入内扰或外

扰对比 PTA-MPC 与 PTA-PID 的响应曲线。当

t=500 s 时，加入 20%的内扰，可以看出 PTA-MPC

对扰动的响应速度较快；当 t=2 500 s 时，加入 10%

的外绕，可以看出此时 PTA-MPC 与 PTA-PID 的调

节效果相当。再看 PTA-MPC 与 PTA-PID 的控制器

输出，在内外两种扰动下，PTA-MPC 控制的输出

比 PTA-PID 控制器的输出波动要小，抗干扰能力

较强。 

 

图 6  扰动下 PTA-MPC 与 PTA-PID 响应曲线对比 
Fig. 6  Comparison of response curves of PTA-MPC and 

PTA-PID under disturbance 

6  结论 

子空间闭环辨识方法的鲁棒性好，辨识参数

少，其辨识出的系统状态空间模型又能使预测控制

达到很好的控制效果，但子空间辨识算法大多应用

于单一工况的系统，而在变工况系统中的应用较

少。针对这一问题结合数据驱动的思想，以及子空

间辨识和预测控制的优点，利用火电机组的离线数

据采用子空间辨识的方法建立受控对象的多个状

态空间模型，并设计预测控制器预先的整定各工况

下的控制器参数，通过最小二乘参数估计法平滑处

理模型参数与负荷，控制器参数与负荷之间的函数

关系，用负荷—参数曲线来代替固定参数的状态空

间模型预测控制器，并将该控制器应用到某 600 MW

发电厂过热汽温系统中进行仿真实验，实验结果验

证了这一控制方法的控制品质良好，抗干扰能力

强，鲁棒性较好。 
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