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有机朗肯循环余热利用系统的多模型预测控制 

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

摘要：针对有机朗肯循环(Organic Rankine Cycle，ORC)余热利用系统大范围运行工况(膨胀机转矩

[20,35]expF   N·m，工质泵转速 [300,550]ppR   r/min)的控制问题，提出基于线性离线多模型的多

模型预测控制策略。对 ORC 实际运行过程中的不同工况进行基于离线线性模型的预测控制器设计。

综合考虑当前时刻系统输出残差与输出残差累积值，设计切换策略，对不同运行工况下的子控制器

进行切换。设计仿真实验对该算法在大范围运行工况的 ORC 系统上的控制效果进行验证。结果表

明，多模型预测控制能够适用于大范围运行工况的 ORC 系统，并取得良好的控制效果。 
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Abstract: A multiple model predictive control strategy based on offline linear model is proposed for 

controlling the ORC-based WHRSs (waste heat recovery systems). The proposed control strategy is 

described for a wide operation region of the ORC system. A switching mechanism considering both 

instant output errors of each model and error accumulation is applied for the switch of local controllers in 

different operation regimes. Simulation results demonstrate that the proposed method can effectively 

regulate the evaporating pressure and the superheating temperature for the ORC-based WHRS throughout 

a wide operation region. 
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引言1 

经济的发展带来能源的急剧消耗，日益紧张的

能源局面促使了对工业废热回收以及新能源开发

利用的关注。工业废热和新能源二者的一个共同点
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基金项目：国家自然科学基金(61773160)，中央高校
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博导, 研究方向为智能控制理论及应用, 网络化控制

技术与系统, 火电站节能减排优化运行技术等。 

是大部分可供使用的热能均为温度低于 250 ℃的

低品位热能[1]。文献[1-2]表明，低品位热能占世界

产生热能的 50%以上。因此，对低品位热能的利用

是世界范围内关注的热点。有机朗肯循环系统被

认为是实现低品位热能与机械能之间转换的有

效途径[3]。有机朗肯循环是以低沸点有机物为工质

的朗肯循环，与传统的水蒸汽朗肯循环相比，它对

于中低品位热源有更高的回收效率。已有文献对

ORC 系统的研究包括很多方面：工质的筛选[4-5]、
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膨胀机的选择[6]、系统特性分析[7]、系统优化[8]、

系统控制[9-15]、经济性和市场分析[16]等。其中，ORC

系统的优化控制在系统的安全稳定运行方面具有

十分重要的作用。已有不少学者对 ORC 控制系统

表现出极大的兴趣。张建华等[8]采用基于遗传算法

的最小二乘支持向量机对 ORC 系统的蒸发压力和

蒸发器出口温度的设定值进行优化。当余热源的质

量流量和温度发生变化时，通过寻求系统的最优或

者次优工况，提高 ORC 系统的能量转换效率。该

工作为 ORC 余热利用过程的优化控制提供指导。

在控制策略上，传统的 PID 控制最先被考虑应用

于 ORC 系统[13-15]。Sylvain Quoilin 等[15]设计了两

个 PI 控制器利用膨胀机转速和工质泵转速分别对

蒸发温度和过热度进行控制。F. Padula 等[14]采用自

适应PI控制策略对一个ORC电厂的涡轮机转速进

行控制。Johan Peralez 等[13]将动态前馈与增益调度

PID 相结合，对 ORC 系统的过热度进行控制。以

上所提及的 PID 类控制算法的优势是其结构简单，

易于在 DCS(Distributed Control System)或者 PLC 

(Programming Logic Controller)上实现。然而，对

于系统中出现的多变量、耦合、非线性、工况变化

以及外部扰动等情况，可能会出现控制性能下降，

导致控制效果不尽如人意。 

Jianhua Zhang 等[10,12]采用了多变量预测控制

策略分别对跟踪用电负荷方式[12]和跟踪余热源方

式 [10]下的 ORC 系统进行控制。Marco Crialesi 

Esposito 等[9]基于非线性物理模型设计了非线性预

测控制器对 ORC 系统进行控制。Guolian Hou 等[11]

设计了多变量最小方差控制器对 ORC 系统中来自

于热源的随机扰动进行处理。鉴于 ORC 系统本身

的非线性、耦合性、多变量等特征，其非线性建模

非常困难和复杂，给基于非线性模型的控制器设计

增加了难度。预测控制和最小方差控制以线性模型

为基础，线性模型比较简单，然而线性时不变模型

却只能在其建模工况附近适用，当工况点发生变化

时，为了取得好的控制效果，需要对模型进行在线

辨识，对控制器参数进行在线优化，这不仅给系统

的实时处理能力增加了负担还给控制器的设计增

加了难度。 

如何设计一个相对简单且能适用于 ORC 系统

大范围运行工况的控制器成为一个需要解决的问

题。多模型预测控制 (Multiple Model Predictive 

Control，MMPC)对复杂的多变量非线性系统有很

好的控制效果，且能满足多样化的控制要求[17]。

本文采用多模型预测控制策略对 ORC 系统大范围

运行工况问题进行解决。针对 ORC 系统不同运行

工况进行基于离线线性子模型的预测控制器设计，

综合考虑当前时刻模型输出残差和输出残差的累

计值，设计切换准则，当 ORC 系统运行于不同工

况时，进行相应控制器的切换。如此，实现对 ORC

大范围运行工况的控制。 

1  ORC 系统及控制方案设计 

1.1  ORC 系统 

基本 ORC 系统(如图 1 所示)主要由蒸发器、

膨胀机、冷凝器、储液罐、工质泵及其辅助设备组

成。整个循环过程如下：储液罐中的有机工质经工

质泵加压进入蒸发器，在蒸发器内有机工质与低温

热源完成热交换，变成过热蒸汽。过热蒸汽进入膨

胀机做功，做功之后的乏汽进入冷凝器被冷却成液

态，最后回到储液罐，完成一次循环。 

 

图 1  基本有机朗肯循环系统图 
Fig. 1  Schematic diagram of a basic ORC system 

实际的 ORC 系统要复杂的多。图 2 为本文

ORC 试验台系统设计图，该试验台主要由工质回

2
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路、热源回路、冷却水回路、润滑油回路以及交流

测功单元组成。本试验平台占地约 5×3 m2，系统

的有机工质选择 R123，以导热油模拟低温热源，

以水冷方式对有机工质进行冷却。 

有机工质回路主要由工质泵、蒸发器、膨胀机、

冷凝器、储液罐等主要设备以及一些辅助和测量设

备组成。 

热源回路中由一个可提供 100 kW 加热功率的

导热油锅炉对导热油进行加热，该锅炉的控制精度

为 1 ℃，通过该锅炉为系统提供稳定低温热源。回

路中安装一个轴流泵保证导热油在锅炉和蒸发器

之间的循环。 

冷却水回路中通过冷却水对膨胀机排汽进

行冷却，由循环水泵保证冷却水的循环，在室外

安装闭式喷淋冷却塔，带走系统多余热量。润滑

油主要用于膨胀机的润滑、密封和冷却，通过润

滑油泵保证循环，通过膨胀机出口处的油汽分离

器完成与有机工质的分离。交流测功单元主要由

变频器、交流电机、转速转矩测试仪、监控测量

软件以及相应的传感器、机械传动装置组成，可

以完成对膨胀机转速和转矩的实时测量和控制，

并可以实时监测工质泵的实际消耗功率，实时计

算膨胀机的输出功。 

 

图 2  ORC 系统设计图 
Fig. 2  Design of the ORC test bench 

1.2 控制方案设计 

蒸发压力、过热度和冷凝压力是 ORC 系统至

关重要的参数。其中，冷凝压力可以通过冷却水回

路中对冷却水质量流量的调节进行单回路控制。本

文主要研究工作在大范围工况下的 ORC 系统的蒸

发压力和过热度的控制。选择什么样的控制变量或

者过程变量来对工况进行表征，很大程度上依赖于

这些变量对于系统非线性特性的影响程度以及获

得它的难易程度。对于一个冷热源基本稳定的

ORC 余热利用试验系统，由于具体设备参数已经

3
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确定，系统运行过程中，各个环节的温度和压力是

相互影响的，并且与外部环境因素紧密相关。此时，

系统的运行状态主要受两方面的影响：工质流量和

外部负载(膨胀机转矩或者输出功率)[1]。而工质流

量主要是通过工质泵的转速进行调节。所以，亦可

以说，在固定冷热源的情况下，系统的运行状态主

要受膨胀机转矩和工质泵转速的影响。综上，本文

选择膨胀机转矩 expF 和工质泵转速 ppR 对系统工况

进行表征。系统的工况范围为 [20,35]expF   N·m，

[300,550]ppR   r/min。 

一个有效的 ORC 控制系统需要满足以下几个

方面： 

(1) ORC 系统运行过程中，过热度应该保持在

一个合适的值； 

(2) ORC 运行过程中，蒸发压力能够在一个合

适的范围进行变化； 

(3) 系统运行工况发生变化时，ORC 系统仍然

能够保持良好的跟踪蒸发压力和过热度设定值的

能力； 

(4) ORC 系统运行过程中，控制变量保持在其

物理上下限之内，以保证系统安全运行。 

为了满足 ORC 系统的控制要求，本文选择二

自由度变量膨胀机转矩 expF 和工质泵转速 ppR 对

蒸发压力 evP 和过热度 shT 进行控制。 

为了解决 ORC 系统大范围运行工况和变量约

束问题，并获得满意的控制效果，本文选择多模型

预测控制策略对 ORC 系统进行控制。 

2  多模型预测控制系统设计 

ORC 系统的多模型预测控制结构框图如图 3

所示，该多模型预测控制器主要由局部子模型、局

部控制器以及切换器组成。 

2.1 局部子模型的获取 

ORC 系统的运行工况被划分为 N 个子空间。

在每个子空间内，ORC 系统的特性可以用一个

CARIMA (Controlled Auto-regressive Integrated 

Moving Average)模型来描述。选择带有遗忘因子的

递推最小二乘算法对 ORC 试验台的输入输出数据

进行辨识，得到各个子空间的 CARIMA 模型。 

 

图 3  ORC 系统多模型预测控制结构图 
Fig. 3  Control diagram of the MMPC strategy for an ORC 

system 

第 j ( 1, 2, ,j N  )个子空间的 CARIMA 模型

如下： 
1

1 1 (z )
( ) ( ) ( ) ( 1) ( )

j
j d j C

A z k z B z k k


    


y u  (1) 

式中， 11 z   是差分因子，d 为 ORC 系统的纯

迟延。 ORC 系统的输出和输入变量分别为

T T
1 2[ ] [ ]ev shy y P T y ， T T

1 2[ ] [ ]exp ppu u F R u 。

( )k 表示系统的噪声向量， 1( )jA z ， 1( )jB z 和

1( )jC z 为 1z 的多项式，表示如下： 
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j 是模型的参数向量，它的估计值可以表示如下： 
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采用带有遗忘因子的递推最小二乘算法对 j

进行辨识： 
T

T

T

1

ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( )( ( ) ( ) ( 1))

( ) ( 1) ( )[ ( ) ( 1) ( )]
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(5) 

式中， 为遗忘因子， ( )K k 和 ( )H k 分别为方差的

增益矩阵和估计矩阵。 

2.2 局部预测控制器的设计 

根据第 j ( 1,2, ,j N  )个子空间的 CARIMA

模型设计其对应的预测控制器。式(1)方程两边同

时乘以 Δ，得到： 
1 1

1

( ) ( ) ( ) ( 1)

(z ) ( )

j d j

j

A z k z B z k

C k

  



    y u

      (6)
 

模型预测控制通过对目标函数的优化得到其

最优控制量。目标函数为： 
2

1

2

1

ˆ( ) ( )

( 1)

p

y

c

u

N
ri

N

i

J k i k i

k i





    

  





y y

u          (7)
 

式中： ˆ( )k iy 是系统的 i 步预测输出； ( )r k iy 是

系 统 的 参 考 输 出 ； 控 制 输 入 为

( 1)= ( 1) ( 2)k i k i k i       u u u 。 pN 和 cN 分

别为预测时域和控制时域。认为，控制变量在 cN 步

之 后 保 持 不 变 ， 即 当 ci N≥ 时 ，

( 1) ( 1)ck i k N    u u ，即 ( ) 0u k i   。定义

加权项 2| |||
def

Tq q q   。 

权重矩阵定义为： 

1 2 1 2( , ), ( , )u ydiag diag              (8) 

一个真实的 ORC 控制系统，其控制作用会受

到执行机构的限制，被调量也不能超出物理上下

限。因此，设计控制器时，应将控制量和被调量的

约束考虑在内。 

,( )

( ) 1,2

( )

i ii

i i

i ii

u u k u

u k u i

y y k y



  

 

≤ ≤

≤

≤

                (9) 

式中： iu 和 iu 分别为第 i 个控制量的下限和上限；

iu 是第 i 个控制量在一步内所能改变的最大幅

度； iy 和 iy 分别是第 i 个被调量的下限和上限。 

利用丢番图方程： 
1 1 1( ) ( ) ( )j i

i iI E z A z z F z               (10) 

式中， 1(z )iE  和 1(z )iF  分别是阶次为 1i  和 an 的

1z 的多项式。 

将式(6)乘以 1(z ) zi
iE  ，得到： 

1 1

1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( )

j
i

j
i

j
i

A z E z k i

B z E z k d i

C z E z k i

 

 

 

  

    



y

u

         (11)

 

将式(10)带入式(11)，得到： 
1

1 1

1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( )

i

j
i

j
i

k i F z k

E z B z k d i

E z C z k i



 

 

  

    



y y

u

 (12)

 

预测输出为： 
1

1 1

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( 1)
i

j
i

k i F z k

E z B z k d i



 

  

   

y y

u    (13)
 

令 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )j i
i i ipE z B z G z z G z      ，

1 1( ) ( ) ( 1) ( ) ( )i ip if k G z u k d F z y k      ，式 (13)

变形为： 
1ˆ( ) ( ) ( 1) ( )i ik i G z k d i f k      y u    (14) 

将式(14)所表示的系统 i 步预测输出写成矩阵

形式： 

Ŷ G U f                           (15) 

式中： 

( 1)

( 2)ˆ
...

( )p

y k

y k
Y

y k N

 
    
 

  

，

0

1 0

1 1 0

0 ... 0

... 0

0

...
pN

G

G G
G

G G G

 
 
   
 
  

  
， 

( )

( 1)

...

( 1)c

u k d

u k d
U

u k d N

  
     
 
 
    

，

1

2

...

pN

f

f
f

f

 
 
   
 
  

。 

将式(15)代入目标函数(7)，得到： 

T
0

1
2

2
J U R U Q U C                 (16) 

式 中 ： T T2( ), ( )y u r yR G G Q f y G       ，

T
0 ( ) ( )r y rC f y f y    。 

将不等式组(9)表示为： 
L U M ≤                            (17) 

5

Pu and Zhang: Multiple Model Predictive Control of Waste Heat Recovery Systems

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 11 

2017 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2816 • 

式中： 

1I

S

L S

G

G

 
 
 
  
 
 
  

，

1

2 2

2 2

3 3

3 3

( 1)

( 1)

I U

S U S u k

M S U S u k

S Y S f

S Y S f

 
   
    
 

 
   

， 

1 2 ( , )I S diag I I   ，
c cN NI I   ， 

2 2( , )S diag I I ， 2

1 0 0

1 1 0

1 1 ... 1
c cN N

I



 
 
 
 
 
 



 
， 

3 3 3( , )S diag I I ， 3 p pN NI I  ， 

1 2( , )U diag U U    ， 1 1U u I    ， 

2 2U u I    ， 1 2( , )U diag U U ， 1 1U u I  ， 

2 2U u I  ， 1 2( , )U diag U U ， 1 1U u I  ， 

'
2 2U u I ， 1 2( , )Y diag Y Y ， 1 1 3Y y I ， 2 2 3Y y I ， 

( , )1 2Y diag Y Y ， 1 31Y y I ， 32 2
Y y I 。 

因此，第 j 个局部预测控制器的输出可以通过

求解下列标准二次规划问题得到： 

T
min 0

1
2

2

s.t.
U

J U R U Q U C

L U M


     

 ≤          (18)
 

2.3 切换机制 

切换机制决定每一时刻采用哪个子控制器的

输出对 ORC 系统进行控制。本文设计一个切换性

能指标，每一时刻对各个子模型的切换性能指标进

行计算，将控制器切换到性能指标最小值所对应的

子控制器。切换性能指标的设计从输出残差的角度

考虑，综合考虑每一时刻各个子模型的输出残差和

从上一次切换发生开始的残差累计。本文多模型预

测控制切换算法如下： 

(1) 计算 k 时刻各局部子模型的残差性能指标。 

设 k 时刻 ORC 系统输出为 ( )y k ，第 j 

( 1,2, ,j N  )个子模型的输出为 ( )jy k ，定义输出

残差为 ( ) ( ) ( )j jk y k y k   。定义第 j 个子模型的

残差性能指标： 

0

0

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

k
i kj j j

i k

O k k k    



     (19) 

式中： 1 ， 2 ， 为可调参数，其中， 1 0  ， 2 0  ，

[0,1]  ， 0k 是切换到第 j 个子模型的时刻。 

(2) 计算 k 时刻切换变量的值。 

定义切换变量 ( )jSW k ： 

[1, ]
( ) ( min ( ( )) ( ))j jj j

jj N
SW k H O k O k


       (20) 

式中： ( )H x 是 Heaviside 单位阶跃函数，定义如下： 

1 0
( )

0 0

x
H x

x


  

≥
                     (21) 

(3) 若切换变量 ( ) 1jSW k  ，则将控制器切换

到第 j 个子控制器，将第 j 个子控制器的输出作为

多模型预测控制器的输出对 ORC 系统进行控制。 

3  实验与仿真 

本文中建模数据来自前文所介绍的实验平台。

该实验是在冷热源基本保持稳定的情况下进行的，

导热油锅炉出口导热油温度为 150 ℃，质量流量约

为 2 020 kg/h。冷凝器入口处冷却水温度约为 17 ℃，

质量流量为 2 620 kg/h。 

ORC 多模型预测控制系统参数设置如下：采

样时间 2sT  s，各局部子控制器的参数设置如下： 

控制器 1： 60pN  ， 30cN  ， 

0.001 0

0 10u
 

   
 

，
1 0

0 50y
 

   
 

。 

控制器 2： 60pN  ， 10cN  ， 

2 0

0 3u
 

   
 

，
0.1 0

0 8y
 

   
 

。 

控制器 3： 50pN  ， 30cN  ， 

1 0

0 1u
 

   
 

，
0.1 0

0 5y
 

   
 

。 

施加在膨胀机转矩 expF 和工质泵转速 ppR 上的

约束如下：20 35expF≤ ≤  N·m，300 550ppR≤ ≤  

r/min； | | 5expF ≤  N·m， | | 50ppR ≤  r/min。 

ORC 系统运行过程中，各子工况的划分如表 1

所示。 
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表 1  ORC 系统运行工况划分 
Tab. 1  Operation regions of the ORC system 

工况 expF (N·m) ppR (r/min) 

1 28 34expF≤ ≤  300 370ppR ≤

2 24 28expF ≤  370 420ppR ≤

3 20 24expF ≤  420 540ppR≤ ≤

 

ORC 系统运行过程中，期望过热度保持在

20 ℃。通过增大和减小蒸发压力期望值的实验，

展现 ORC 系统运行工况的变化，验证本文所提算

法的有效性。并且为了验证本文算法的优势，将该

算法与传统的 PID 控制进行对比分析。通过

MATLAB 软件的 NCD 工具箱对蒸发压力和过热

度控制回路的 PI 控制器进行参数优化，优化结

果分别为： 
0.0183

1( ) 0.0178(1 )PIG s
s

  ， 

0.00767
2( ) 0.156(1 )PIG s

s
  。 

(1) 蒸发压力升高 

ORC 系统稳定运行于工况 1 ，此时，

750evP  kPa ， 20shT   ℃， 28expF   N·m ，

350ppR   r/min。在 50t   s 时，蒸发压力设定值

从 750 kPa 升高至 920 kPa，过热度保持不变。

MMPC 和 PID 控制下蒸发压力和过热度的响应曲

线如图 4 所示。 

由图 4 可知，MMPC 与 PID 控制都能取得比

较好的控制效果。但是，与 PID 控制相比，MMPC

控制下蒸发压力能够更快速地跟踪期望值的变化，

且超调量较小。由于蒸发压力扰动，过热度发生波

动。与 PID 相比，MMPC 控制下，过热度波动幅

值较小，且在一个较短的时间回到稳定值。 

MMPC 控制下，膨胀机转矩和工质泵转速

的变化如图 5 所示。蒸发压力从 750 kPa 升高至

920 kPa，膨胀机转矩从 28 N·m 降为 23 N·m ，工

质泵转速从 350 r/min 增加到 450 r/min，ORC 系统

从工况 1 变迁到工况 3。 

(2) 蒸发压力下降 

ORC 系统稳定运行于工况 3 ，此时， 

940evP   kPa ， 20shT  ℃， 23expF   N·m ，

460ppR   r/min。在 50t   s 时，蒸发压力期望值

从 940 kPa 下降至 840 kPa，过热度保持不变。

MMPC 和 PID 控制下蒸发压力和过热度的响应曲

线如图 6 所示。 

由图 6 可知，MMPC 与 PID 都能取得比较好

的控制效果。但是，与 PID 控制相比，MMPC 控

制下蒸发压力的调节更快速、超调量更小。过热度

在蒸发压力扰动的情况下，波动幅值更小，能够更

快地回到稳定值。 

MMPC 控制下，膨胀机转矩和工质泵转速的变

化如图 7 所示。蒸发压力从 940 kPa 下降至 840 kPa

时，膨胀机转矩从 23 N·m 增加至 25.5 N·m，工质

泵转速从 460 r/min 下降到 410 r/min，ORC 系统从

工况 3 变迁到工况 2。 

 

(a) 蒸发压力响应曲线 

 

(b) 过热度响应曲线 

图 4  蒸发压力和过热度的响应曲线 
Fig. 4  Response curves of the evaporating pressure and 

superheating temperature 
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(a) 膨胀机转矩变化曲线                             (b) 工质泵转速变化曲线 

图 5  膨胀机转矩和工质泵转速的变化曲线 
Fig. 5  Variations of the expander torque and the pump speed 

      

(a) 蒸发压力响应曲线                                  (b) 过热度响应曲线 

图 6  蒸发压力和过热度的响应曲线 
Fig. 6  Response curves of the evaporating pressure and superheating temperature 

      

(a) 膨胀机转矩变化曲线                           (b) 工质泵转速变化曲线 

图 7  膨胀机转矩和工质泵转速的变化曲线 
Fig. 7  Variations of the expander torque and the pump speed 

 

4  结论 

针对ORC余热利用系统大范围运行工况的控制

问题，在不同工况进行了基于线性离线子模型的预

测控制器设计，并基于模型输出残差设计多模型切

换策略以完成不同工况下对 ORC 系统的控制，通过

仿真实验对算法的有效性进行验证，得到如下结论： 
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(1) 本文所采用的控制策略能够对运行于大范

围工况的 ORC 系统进行有效控制。ORC 控制系统

能够保持对蒸发压力的良好跟踪，并保持过热度稳

定在期望值，各系统变量被限制在其安全范围内。 

(2) 本文所采用的算法基于离线线性模型和

离线控制器。与非线性物理模型相比，线性模型的

建立要相对简单。并且避免了在线模型辨识和参数

调整，减小了系统实时性和计算量上的负担，节省

了资源。 

(3) 实验仿真结果表明，与传统的 PID 算法相

比，该算法快速性和抗干扰性更好。 
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