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基于中间点焓值预测的超临界锅炉
过热蒸汽温度控制优化
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摘　 要:针对超临界燃煤锅炉调峰运行引起的过热汽温波动大、控制难度增加的问题ꎬ提出了基于中间点焓值预测

的超临界燃煤锅炉过热蒸汽温度控制优化策略ꎮ 首先ꎬ以历史运行数据为驱动ꎬ结合灰狼优化与极端梯度提升组

合算法构建中间点焓值预测模型ꎻ其次ꎬ采用自回归模型辨识给水流量扰动试验数据ꎬ获得不同工况下的给水流量

动态响应特性与阶跃响应序列ꎻ然后ꎬ采用模糊加权方法设计多模型动态矩阵控制器ꎬ将中间点焓值的预测值作为

前馈信号引入来优化过热汽温控制策略ꎻ最后ꎬ对某在役 ６００ ＭＷ 超临界锅炉的实测数据进行分析ꎮ 结果表明:提
出的中间点焓值预测模型的相对误差在 － １％ ~１％之间ꎻ基于中间点焓值预测的过热蒸汽温度控制优化策略可使

过热汽温动态偏差控制在 ± ５ ℃以内ꎬ提高了过热汽温的控制品质ꎮ
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引　 言

随着我国“双碳”目标不断纵深推进ꎬ电力系统

调峰能力不足的矛盾日趋突出ꎬ煤电机组需要长期

承担调峰乃至深度调峰任务[１]ꎮ 燃煤锅炉作为煤

电机组的主要部件之一ꎬ在“双碳”需求下ꎬ要求其

在保证安全运行的基础上ꎬ具有一定的灵活运行特

性ꎮ 过热汽温是表征超临界燃煤直流锅炉经济安全

运行状态的主要指标之一ꎬ维持过热汽温的稳定、控
制其在允许范围内波动是锅炉灵活运行的关键ꎮ 然

而ꎬ煤电机组在参与电网调峰ꎬ特别是在承担快速、
深度调峰任务时ꎬ其负荷的高频快速变化ꎬ煤、风、水
的动态增减ꎬ增加了对过热汽温控制的难度ꎮ 过热

汽温动态偏差大、调控过渡时间长等问题随之涌

现[２]ꎮ 因此ꎬ在超临界锅炉调峰运行的背景下ꎬ探
究过热汽温控制优化策略ꎬ对其安全、节能、灵活运

行具有重要意义ꎮ
对超临界直流锅炉过热汽温控制的核心在于对

水煤比的控制[３]ꎮ 对超临界锅炉中间点焓值的控

制品质直接影响其水煤比和主蒸汽温度的控制质

量[４]ꎮ 杨子豪等人[４] 将给水温度作为前馈信号引

入到中间点焓值控制系统中ꎬ结合模糊算法提出了

一种基于给水温度前馈的中间点焓值优化控制方

法ꎮ Ｗａｎｇ 等人[５]基于负荷指令与实时值之间的储

热差值ꎬ设计了一种超临界燃煤机组水煤比优化控

制策略ꎮ Ｇａｏ 等人[６] 基于汽水平衡原理ꎬ引入热信

号及负荷指令作为动态前馈信号ꎬ提出了双前馈自

平衡给水优化控制方法ꎮ Ｌｉｕ 等人[７] 在 Ｄｙｍｏｌａ 软

件中建立了超临界燃煤锅炉动力学模型ꎬ结合给煤

量与给水量动态响应差异ꎬ确定水煤比优化控制策

略ꎮ 高明明等人[８]基于物料平衡和能量平衡ꎬ提出

了基于即燃碳燃烧发热量的给水优化控制策略ꎮ

上述研究通过引入前馈信号ꎬ在一定程度上提

高了过热汽温的响应速度ꎬ但由于中间点焓值变化

存在的热惯性与热延迟的特点ꎬ引入单一前馈信号

的控制策略ꎬ仍使过热汽温的调控存在一定的滞后

与动态偏差ꎮ
针对深度调峰造成的过热蒸汽系统动态特性复

杂、过热汽温控制偏差增大等问题ꎬ本文融合智能优

化与机器学习方法ꎬ提出了一种基于中间点(汽水

分离器出口)焓值预测的过热汽温优化控制策略ꎮ
采用灰狼优化(Ｇｒｅｙ Ｗｏｌｆ ＯｐｔｉｍｉｚｅｒꎬＧＷＯ)与极端梯

度提升(Ｅｘｔｒｅｍｅ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ＢｏｏｓｔｉｎｇꎬＸＧＢｏｏｓｔ)组合算

法ꎬ构建中间点焓值的预测模型ꎻ在传统的过热汽温

控制策略的基础上ꎬ引入预测的中间点焓值实现前

馈预测控制ꎬ解决过热汽温控制滞后的问题ꎬ在调峰

多变工况下ꎬ提升超临界锅炉过热汽温的控制品质ꎮ

１　 过热汽温优化控制策略

本文以历史运行数据为驱动ꎬ结合 ＸＧＢｏｏｓｔ 算
法构建中间点焓值的预测模型ꎬ将预测的中间点焓

值作为前馈信号引入到对给水流量的控制中ꎬ抑制

不可控扰动ꎬ提升过热汽温控制的快速性与稳定性ꎮ
基于中间点焓值预测的过热汽温控制优化策略流程

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于中间点焓值预测的过热汽温优化控制流程图

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｓｔｅａｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

４７
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具体流程分三部分:
(１) 采用灰色关联分析(Ｇｒｅｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

ＧＲＡ)选取影响中间点焓值的关键特征变量ꎬ采用

ＧＷＯ 算法对 ＸＧＢｏｏｓｔ 模型的超参数寻优ꎬ构建中间

点焓值预测模型ꎻ
(２) 基于给水流量扰动试验ꎬ结合自回归

(Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ＥｘｏｇｅｎｏｕｓꎬＡＲＸ)模型ꎬ辨识获得不

同工况下的动态特性ꎻ
(３) 将中间点焓值信号作为前馈输入控制回

路ꎬ设计多模型动态矩阵控制器 ( Ｄｙｎａｍｉｃ Ｍａｔｒｉｘ
ＣｏｎｔｒｏｌꎬＤＭＣ)ꎬ实现对过热汽温的预测控制ꎮ

需要说明的是ꎬ本文所提出的过热气温控制优

化方法是在传统 ＰＩＤ 控制的基础上ꎬ对中间点焓值

的控制偏差进行优化ꎮ ＤＭＣ 算法采用阶跃响应序

列计算输入并预测输出ꎬ属于预测控制的范畴ꎬ具有

较好的鲁棒性ꎮ
１. １　 中间点焓值预测模型构建

１. １. １　 基于灰色关联分析的关键特征变量选取

超临界锅炉中间点焓值受烟气侧与管内工质传

热特性的共同影响ꎮ 锅炉中风、烟、水、汽等介质参

数的变化都会影响中间点焓值ꎮ 为降低预测模型的

空间维度ꎬ提高数据的稠密度ꎬ本文采用 ＧＲＡ 选取

影响中间点焓值的关键参数ꎬ作为预测模型的输

入[９]ꎮ ＧＲＡ 通过计算两个变量之间相似或相异程

度ꎬ衡量变量间的关联程度[１０]ꎮ 选取锅炉主要运行

参数作为条件变量ꎬ中间点焓值作为决策变量ꎬ计算

其灰色关联系数:

ξｋ ＝
Δｍｉｎ ＋ ρΔｍａｘ

Δｋ ＋ ρΔｍａｘ
(１)

式中:ξｋ—第 ｋ 时刻关联系数ꎻΔｋ—两个关联数列相

同样本点 ｋ 的差值ꎻΔｍｉｎ与 Δｍａｘ—两级最小差与两级

最大差ꎻρ—分辨系数ꎬρ 越小分辨力越大ꎬ本文取 ０. ５ꎮ
不同影响因素与中间点焓值之间的灰色关联度

由下式可得:

γｉ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ξｋ (２)

式中:γｉ—第 ｉ 个主要运行参数与中间点焓值的灰

色关联度ꎮ γｉ越大则表明该参数与中间点焓值之间

关联性越强ꎮ
１. １. ２　 基于 ＧＷＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 组合算法的中间点焓值

预测

ＸＧＢｏｏｓｔ 算法通过构建多个分类回归树(Ｃｌａｓｓｉ￣

ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ＴｒｅｅｓꎬＣＡＲＴ)实现数据的回

归ꎬ如式(３) [１１]所示:

ｙ^ｉ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｆｋ(ｘｉ)

ｆｋ(ｘ) ∈ Ｗｑ(ｘ)
{ (３)

式中:ｙ^ｉ—预测的中间点焓值ꎻｘｉ—具有 ｍ 个维度的

模型输入向量ꎻ ｆｋ ( ｘｉ )—ＣＡＲＴ 的方程ꎻＷｑ ( ｘ)—
ＣＡＲＴ 的假设空间ꎻＫ—ＣＡＲＴ 的个数ꎬｋ ＝１ꎬ２ꎬꎬＫꎮ

模型迭代过程[１２]如下:
ｙ^(０)
ｉ ＝ ０ (４)

ｙ^(１)
ｉ ＝ ｆ１(ｘｉ) ＝ ｙ^ｉ

(０) ＋ ｆ１(ｘｉ) (５)

ｙ^(２)
ｉ ＝ ｆ１(ｘｉ) ＋ ｆ２(ｘｉ) ＝ ｙ^ｉ

(１) ＋ ｆ２(ｘｉ) (６)


ｙ^( ｔ)
ｉ ＝ ∑

ｔ

ｋ ＝ １
ｆｋ(ｘｉ) ＝ ｙ^ｉ

( ｔ －１) ＋ ｆｔ(ｘｉ) (７)

式中: ｙ^( ｔ)
ｉ —第 ｉ 个样本 ｔ 次迭代后的回归值ꎻ

ｙ^( ｔ － １)
ｉ —第 ｉ 个样本的初始值ꎮ

模型损失函数如式(８)所示:

ｆ( ｔ)ｏｂｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ(ｙｉꎬｙ^( ｔ)

ｉ ) ＋ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ω( ｆｋ) ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ(ｙｉꎬｙ^( ｔ)

ｉ ) ＋ Ω( ｆｔ) ＋ Ｃ (８)

式中: ｌ—观测值 ｙｉ 和 ｙ^ｉ
( ｔ) 之间的欧几里德距离ꎻ

Ω( ｆ)—正则化项ꎻＣ—常数ꎮ
ＸＧＢｏｏｓｔ 算法通过加入正则化项 Ω( ｆ)来避免

过拟合ꎬ正则化项[１３]为:

Ω( ｆ) ＝ ｒＴ ＋ １
２ λ∑

Ｔ

ｊ ＝ １
ω２

ｊ (９)

式中:ω ｊ—ＣＡＲＴ 第 ｊ 个叶子样本权重ꎻ ｒ—惩罚系

数ꎻλ—正则项系数ꎮ
对式(８)做二阶泰勒展开ꎬ移除常数项ꎬ得到模

型损失函数[１４]:

ｆｏｂｊ ＝ － １
２ ∑

Ｔ

ｊ ＝ １

Ｇ２
ｊ

Ｈ ｊ ＋ λ ＋ ｒＴ (１０)

Ｇ ｊ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ ｊ

ｇ ｊ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ ｊ

∂ｙ^( ｔ－１)ｉ
ｌ(ｙｉꎬｙ^( ｔ －１)

ｉ ) (１１)

Ｈ ｊ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ ｊ

ｈｉ ＝ ∑
ｉ∈Ｉ ｊ

∂ｙ^( ｔ－１)ｉ

２ ｌ(ｙｉꎬｙ^( ｔ －１)
ｉ ) (１２)

式中:Ｉｉ—第 ｊ 个叶子样本集合ꎻＧ ｉ和 Ｈｉ—一阶和二

阶导数ꎮ
ＸＧＢｏｏｓｔ 模型精度由其超参数(回归树的数目、

５７
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回归树深度、学习率和最小叶子样本权重)决定ꎮ
本文采用 ＧＷＯ 对 ＸＧＢｏｏｓｔ 的超参数进行寻

优ꎮ ＧＷＯ 算法中将最优解定义为 ３ 匹最优灰狼

(α、β、δ 狼)ꎬ候选解定义为 ω 狼[１５]ꎮ ω 狼围绕 α、
β、δ 狼更新位置ꎬ从而确定最优灰狼位置[１６]ꎮ 其计

算流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＧＷＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 算法流程图

Ｆｉｇ. ２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ＧＷＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

步骤 １:参数初始化ꎬ根据待优化的超参数确定

灰狼种群数量ꎬ初始化 α、β、δ 灰狼位置ꎬ初始化灰狼

群位置ꎬ确定最大迭代次数ꎻ
步骤 ２:计算灰狼适应度值ꎬ以模型均方根误差

作为灰狼群的适应度ꎬ将适应度最高的 ３ 个灰狼依

次设为 αꎬβꎬδ 灰狼ꎻ
步骤 ３:更新灰狼群位置ꎬ根据式(１３) ~ 式(１５)

更新狼群位置ꎬ以狼群中某 １ 只狼(ω 狼)为例ꎮ
Ｄα ＝ ｜ Ｃ１Ｘα( ｔ) － Ｘω( ｔ) ｜

Ｄβ ＝ ｜ Ｃ２Ｘβ( ｔ) － Ｘω( ｔ) ｜

Ｄδ ＝ ｜ Ｃ３Ｘδ( ｔ) － Ｘω( ｔ) ｜

ì

î

í

ï
ï

ïï (１３)

Ｘ１ ＝ Ｘα － Ａ１Ｄα

Ｘ２ ＝ Ｘβ － Ａ２Ｄβ

Ｘ３ ＝ Ｘδ － Ａ３Ｄδ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

Ｘω( ｔ ＋ １) ＝ (Ｘ１ ＋ Ｘ２ ＋ Ｘ３) / ３ (１５)
式中:ＤαꎬＤβꎬＤδ—ω 狼与 αꎬβꎬδ 狼的距离ꎻＸαꎬＸβꎬ
ＸδꎬＸω—对应狼的位置ꎻＸ１ꎬＸ２ꎬＸ３—ω 狼在 αꎬβꎬδ
狼的引导下的下一个位置ꎻＡ 与 Ｃ—迭代系数ꎬ由下

式计算可得:

Ａ ＝ ２ａｒ１ － ａ (１６)
Ｃ ＝ ２ｒ２ (１７)

式中:ｒ１ꎬｒ２—随机向量ꎬ取值[０ꎬ １]ꎮ
步骤 ４:判断是否达到最大迭代次数ꎬ若不满足

则重复步骤(２)和(３)直到满足为止ꎮ
步骤 ５:输出 α 狼参数ꎬ确定 ＸＧＢｏｏｓｔ 超参数的

优化值ꎮ
１. ２　 基于中间点焓值的过热汽温预测控制策略

１. ２. １　 基于中间点焓值变化的给水流量控制策略

本文提出的过热汽温优化控制的核心在于设计

ＤＭＣ 控制器[１７]ꎮ 根据预测的中间点焓值变化确定

相应的给水修正信号ꎬ然后将该修正信号与基础给

水控制信号相叠加ꎬ共同作用于执行机构ꎬ根据预测

的焓值变化量提前给出控制指令ꎬ可以有效减少控

制滞后及动态偏差ꎬ提升控制效果ꎮ 给水控制流程

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 给水优化控制方案

Ｆｉｇ. ３ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｆｅｅｄ￣ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

１. ２. ２　 给水流量动态响应特性参数辨识

本文采用扰动试验法获取给水流量的动态特性

响应曲线ꎮ 扰动试验步骤如下:
(１) 当机组处于稳定工况时ꎬ将机组设为汽机

跟随模式、给水手动模式ꎬ给煤量维持不变ꎻ
(２) 根据历史运行数据ꎬ设置给水流量阶跃变

化 ３％ ꎻ
(３) 实时记录分离器出口蒸汽温度和压力ꎬ等

待其数值稳定后完成试验ꎻ
(４) 提取数据ꎬ将给水模式切换至自动调节ꎬ使

过热汽温自动恢复试验之前状态ꎮ
采用 ＡＲＸ 模型[１８]对扰动试验数据进行参数辨

６７
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识ꎬ获得给水流量的动态响应模型ꎮ 对于单输入 /单
输出系统ꎬＡＲＸ 模型差分方程结构如下:

ｙ(ｔ) ＋ ａ１ｙ(ｔ －１)＋ ａ２ｙ(ｔ －２)＋ ＋ ａｎａｙ(ｔ － ｎａ) ＝
ｂ１ｕ(ｔ － ｎｋ) ＋ ｂ２ｕ(ｔ － ｎｋ －１) ＋ ＋ ｂｎｂｕ( ｔ － ｎｋ － ｎｂ ＋
１) ＋ ｅ(ｔ) (１８)
式中:ｕ( ｔ)—系统输入ꎻｙ( ｔ)—系统输出ꎻｅ( ｔ)—系

统误差ꎻｎｋ—滞后时间ꎮ
对式(１８)进行 ｚ 变换可得:
Ａ( ｚ －１)ｙ( ｔ) ＝ Ｂ( ｚ －１)ｕ( ｔ － ｎｋ) ＋ ｅ( ｔ)

Ａ( ｚ －１) ＝ １ ＋ ａ１ ｚ －１ ＋  ＋ ａｎａｚ
－ｎａ

Ｂ( ｚ －１) ＝ ｂ１ ＋ ｂ２ ｚ －１ ＋  ＋ ｂｎｂｚ
－ｎｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï (１９)

式中:ｎａ、ｎｂ—Ａ( ｚ － １)和 Ｂ( ｚ － １)的阶次ꎬ是 ＡＲＸ 模

型结构参数ꎮ
对辨识获得的给水流量动态响应模型施加单位

阶跃输入ꎬ可以获得其单位阶跃响应序列ꎬ记为[ａ１ꎬ
ａ２ꎬꎬａＮＴ]ꎬＮＴ 为响应时域长度ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 单位阶跃响应序列图

Ｆｉｇ. ４ Ｕｎｉｔ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

若从 ｋ 时刻开始对系统输入 Ｍ 个连续的控制

增量[Δｕ(ｋ)ꎬΔｕ(ｋ ＋ １)ꎬꎬΔｕ(ｋ ＋ Ｍ － １)]ꎬ系统

ｋ 时刻的模型预测输出 ｙ~ ｐ ( ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ)可由下式计算

获得:
ｙ~ ｐ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ＝ ｙ０(ｋ) ＋ ｙＸ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ＋

∑
ｍｉｎ(Ｍꎬｉ)

ｊ ＝ １
ａｉ －ｊ＋１Δｕ(ｋ ＋ ｊ － １) (２０)

式中:ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ—在 ｋ 时刻对 ｋ ＋ ｉ 时刻的预测结果ꎻ
ｙ０(ｋ)—ｋ 时刻的中间点焓值ꎻｙＸ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ)—由焓值

预测模型得到的焓值预测变化量ꎮ
从 ｋ ＋ １ 时刻至 ｋ ＋ Ｎｐ时刻的输出设定值 Ｙｒ(ｋ)

如式(２１)所示:
Ｙｒ(ｋ) ＝ [ｙｒ(ｋ ＋ １)　 ｙｒ(ｋ ＋ ２)　 　 ｙｒ(ｋ ＋ Ｎｐ)] Ｔ

(２１)

式中:ｙｒ(ｋ ＋ ｉ)—ｋ ＋ ｉ 时刻的焓值设定值ꎻ上标 Ｔ—
矩阵转置ꎮ

定义式(２２)作为给水控制系统的代价函数ꎬ按
照代价最小化原则ꎬ计算未来 Ｎｕ个控制量ꎮ

Ｊ ＝ ∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
ｈｉ[ｙｐ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) － ｙｒ(ｋ ＋ ｉ)] ＋

∑
Ｎｕ

ｊ ＝ １
ｒｉΔｕ２(ｋ ＋ ｊ － １) (２２)

式中:ｈｉ、ｒｉ—中间点焓值偏差权重系数与给水调整

经济性权重系数ꎻＮｐ—模型预测长度ꎻＮｕ—模型控

制长度ꎮ
为避免预测模型失真引起预测误差增大ꎬ控制

器中引入反馈环节ꎮ 根据系统实际输出 ｙ(ｋ) 与模

型预测输出 ｙ~ ｐ(ｋ ｜ ｋ － １) 的差值ꎬ对 ｙ~ ｐ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ)
进行比例修正ꎬ比例修正系数为 ｃｉꎬ如下式所示:

ｙｐ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ＝ ｙ~ ｐ(ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ) ＋ ｃｉ[ｙ(ｋ) － ｙ~ ｐ(ｋ ｜ ｋ － １)]

(２３)
将式(２２)转化成如下形式:

Ｊ ＝ (Ｙｐ(ｋ)－Ｙｒ(ｋ))ＴＨ(Ｙｐ(ｋ) －Ｙｒ(ｋ)) ＋Ｕ (ｋ)ＴＲＵ(ｋ)

Ｙｐ(ｋ) ＝ [ｙｐ(ｋ ＋１ ｜ ｋ)ꎬｙｐ(ｋ ＋２ ｜ ｋ)ꎬꎬｙｐ(ｋ ＋Ｎｐ ｜ ｋ)]Ｔ

Ｈ ＝ ｄｉａｇ{ｈ１ꎬｈ２ꎬꎬｈＮｐ
}

Ｒ ＝ ｄｉａｇ{ｒ１ꎬｒ２ꎬꎬｒＮｕ
}

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï (２４)

式中:Ｙｐ(ｋ ＋ １ ｜ ｋ)—ｋ 时刻对 ｋ ＋ ｉ 时刻的预测值ꎮ
通过求解式(２４)的约束二次规划问题得到最

佳控制序列 Ｕｏ(ｋ)ꎮ
ｍｉｎＪ ＝ (Ｙｐ(ｋ) － Ｙｒ(ｋ)) ＴＨ(Ｙｐ(ｋ) － Ｙｒ(ｋ)) ＋

Ｕ (ｋ) ＴＲＵ(ｋ)
Δｕ(ｋ ＋ ｉ) ＝ ｕ(ｋ ＋ ｉ) － ｕ(ｋ ＋ ｉ － １)∈Ｕ１

ｕ(ｋ ＋ ｉ － １)∈Ｕ２

ｙ(ｋ)∈Ｕ３

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï (２５)

式中:Ｕ１—给水流量变化速度约束ꎬ由给水泵动作

速度决定ꎻＵ２—给水流量约束ꎬ由给水泵动作范围

及机组安全运行规范共同决定ꎻ Ｕ３—焓值控制

范围ꎮ
对于 ｋ 时刻计算得到的 Ｕｏ (ｋ)ꎬ为避免误差累

积ꎬ只实施 ｋ 时刻至 ｋ ＋Ｎｕ时刻的最优控制量 Ｕｏ(ｋ)ꎮ
在 ｋ ＋Ｎｕ时刻ꎬ重新求解最佳控制序列 Ｕｏ(ｋ ＋ Ｎｕ)ꎮ
如此循环往复ꎬ实现滚动优化ꎮ

Ｕｏ(ｋ) ＝ [１１ꎬ１２ꎬꎬ１Ｎｕ
ꎬ０Ｎｕ＋１

ꎬ０Ｎｐ
]Ｕｏ(ｋ)

(２６)

７７
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１. ２. ３　 多模型加权 ＤＭＣ 设计

超临界直流锅炉不同负荷条件下呈现不同的运

行特性ꎬ是典型的全局非线性对象ꎮ 为提高控制品

质ꎬ将超临界锅炉这一全局非线性对象分解为多个

局部线性对象ꎬ将复杂的非线性控制问题转化为简

单的线性控制问题ꎬ多模型控制系统结构如图 ５ 所

示[１９]ꎮ 首先ꎬ划分为若干子工况区间ꎬ在子区间内

过热汽温动态特性趋于稳定ꎻ接着ꎬ根据各子区间的

单位阶跃响应序列ꎬ分别设计 ＤＭＣꎬＤＭＣ 由模型预

测、滚动优化和反馈校正 ３ 部分组成[２０]ꎻ最后ꎬ将各

控制器输出加权得到最终控制量[２１]ꎮ ＤＭＣ 控制器

输出值 Ｕｆ计算过程如式(２７)所示ꎮ

Ｕｆ ＝ ∑
Ｌ

ｗ ＝ １
ｏｗＵｗ (２７)

式中:Ｌ—子模型个数ꎻｌｗ—第 ｗ 个子模型的隶属度ꎻ
Ｕｗ—第 ｗ 个子模型的输出值ꎮ

图 ５　 加权 ＤＭＣ 系统结构图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＤＭＣ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为了避免预测模型切换过程中出现较大的控制

偏差ꎬ本文采用隶属度对各控制器输出进行加权ꎬ避
免切换过程中的瞬态响应问题ꎮ 隶属度指的是预测

模型与非线性对象之间的匹配程度ꎮ 隶属度越大ꎬ
匹配程度越高ꎬ子控制器输出所占权重越大ꎮ 隶属

度为 １ 时ꎬ子模型的输出即为最终控制输出ꎮ 本文

设计了 ４ 个子预测模型:ＤＭＣ＿６００、ＤＭＣ＿５００、ＤＭＣ＿
４００ 和 ＤＭＣ＿３００ꎬ分别以 ３００ꎬ４００ 和 ５００ ＭＷ 的机

组负荷作为切换节点ꎮ 子模型的隶属度在各负荷节

点处发生变化ꎬ并通过 ３０ ＭＷ 的过渡过程实现最终

的模型切换ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 隶属度规则

Ｆｉｇ. ６ Ｒｕｌｅ ｆｏｒ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｇｒａｄｅ

２　 应用实例分析

２. １　 研究对象

以某在役 ６００ ＭＷ 燃煤锅炉为研究对象进行分

析ꎮ 该锅炉是由三井巴布科克能源公司生产的超临

界变压运行直流锅炉ꎬ采用前后墙对冲燃烧方式、单

炉膛、一次中间再热、Π 型布置方式ꎬ锅炉型号为

ＭＢ￣１９４４￣２４. ７￣５７１ / ５６９ꎮ 选取 ２０２２ 年 ４ 月和 ５ 月

的锅炉运行数据用于分析ꎬ采样时间间隔 １ ｍｉｎꎬ经

过数据补缺、数据清洗与异常点剔除等预处理后共

１７５ꎬ６８０ 组样本存入数据集中ꎮ

２. ２　 中间点焓值预测

对影响中间点焓值的主要运行参数进行灰色关

联分析并排序ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 同时ꎬ考虑到模型

输入参数之间的信息重合度ꎬ选取燃烧器 Ｄ 火焰强

度、给水流量、磨煤机 Ｅ 电流、给煤机 Ｆ 电流、燃烬

风机 Ａ 风量、一次风机 Ｂ 入口温度、燃烧器 Ｆ 火焰

强度、燃烧器 Ｄ 二次风压、燃烧器 Ｅ 二次风量 ９ 个

关键特征变量作为模型输入ꎮ

８７
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表 １　 中间点焓值灰色关联分析结果

Ｔａｂ. １ Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＧＲＡ) ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

序号 参　 数 灰色关联度

１ 燃烧器 Ｄ 火焰强度 ０. ８９

２ 给水流量 ０. ８９

３ 燃烧器 Ｂ 火焰强度 ０. ８９

４ 锅炉 Ｂ 侧炉膛压力 ０. ８８

５ 燃烧器 Ｅ 火焰强度 ０. ８８

６ 给煤机 Ｃ 电流 ０. ８７

７ 给煤机 Ｄ 电流 ０. ８７

８ 锅炉 Ａ 侧炉膛压力 ０. ８７

９ 磨煤机 Ｃ 电流 ０. ８７

１０ 燃烧器 Ｃ 火焰强度 ０. ８６

１１ 磨煤机 Ｅ 电流 ０. ８４

１２ 给煤机 Ｆ 电流 ０. ８３

１３ 燃烬风机 Ｂ 风量 ０. ８３

１４ 燃烬风机 Ａ 风量 ０. ８１

１５ 一次风机 Ｂ 入口温度 ０. ８１

１６ 燃烧器 Ｆ 火焰强度 ０. ８０

１７ 磨煤机 Ａ 电流 ０. ８０

１８ 燃烧器 Ｅ 二次风量 ０. ７８

１９ 给煤机 Ａ 电流 ０. ７７

２０ 燃烧器 Ｄ 二次风压 ０. ７４

由历史运行数据可知ꎬ中间点焓值对于给水流

量的动态响应延迟时间均小于 ２ ｍｉｎꎬ因此ꎬ将中间

点焓值预测步长 ｉ 设置为 ２ ｍｉｎꎮ 表 ２ 中给出在不

同历史数据时间步长输入时壁温模型均方根误差ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ当历史数据输入 ８ ｍｉｎ 时ꎬＲＭＳＥ 值最

小ꎬ模型精度最高ꎮ 经 ＧＷＯ 寻优得到 ＸＧＢｏｏｓｔ 焓
值预测模型的超参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 不同历史数据时间步长输入下壁温模型

均方根误差(ｋＪ / ｋｇ)

Ｔａｂ. ２ Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＭＳＥ) ｏｆ ｗａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ (ｋＪ / ｋｇ)

预测时长 / ｍｉｎ
历史数据时间 / ｍｉｎ

６ ８ １０ １２ １４

１ ４. ７９ ３. ０３ ３. ３７ ３. ９０ ４. １１

２ ６. ４１ ４. １３ ４. ９６ ５. ４４ ６. ０２

表 ３　 中间点焓值预测模型超参数优化结果

Ｔａｂ. ３ Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｙｐｅｒ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

　 参数名称 最佳模型参数 参数寻优取值范围

　 回归树的数目 １０００ ２００ ~ １０００

　 树的最大深度 ４ ３ ~ １０

　 学习率 ０. １ ０. ０１ ~ ０. ３

　 最小叶子节点样本权重 ６ １ ~ ９

分别采用 ＸＧｂｏｏｓｔ 与 ＧＷＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 组合算法

构建中间点焓值预测模型第 ２ 分钟的预测相对误

差ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可知ꎬＧＷＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 模型

精度明显提升ꎮ 未来 ２ ｍｉｎ 的中间点焓值预测相对

误差为 － １％ ~ １％ ꎻ平均相对误差达到 ０. １１％ ꎻ均
方根误差降低 ２. ７２ ｋＪ / ｋｇꎬ达到 ４. ４３ ｋＪ / ｋｇꎮ 可见

预测模型精度较高ꎬ能够准确预测中间点焓值变化

趋势ꎮ

图 ７　 中间点焓值预测模型精度

Ｆｉｇ. ７ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｎｔｈａｌｐｙ
ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

２. ３　 多模型加权 ＤＭＣ 设计

本文将全局非线性对象按照运行负荷区间划分

为工况 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个局部线性对象ꎬ负荷划分依据

分别为(０ꎬ３００]、(３００ꎬ４００]、(４００ꎬ５００]、(５００ꎬ６６０]
ＭＷꎮ 为探究其在宽负荷运行工况下对主汽温控制

效果ꎬ分别以工况 Ａ(机组负荷稳定在 ２４０ ＭＷ)与
工况 Ｄ(机组负荷稳定在 ５５０ＭＷ)的给水阶跃扰动

试验为例进行研究ꎮ 图 ８ 为阶跃扰动实验数据ꎮ 如

图 ８ 所示ꎬ工况 Ａ 与工况 Ｄ 在该试验时间内ꎬ给水

流量分别增加 ２７ 和 ２５ ｔ / ｈꎮ 随着给水流量的增大ꎬ
两种工况的中间点焓值都呈下降趋势ꎬ分别经 ２５０ ｓ
与 １５０ ｓ 后趋于稳定ꎮ

对扰动试验数据进行 ＡＲＸ 模型参数辨识ꎬ获得

给水流量的动态特性模型ꎬ如式(２７)与式(２８)所

示ꎮ 两种工况下ꎬＡＲＸ 模型的 ＲＭＳＥ 分别为 ０. ５８７

９７
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和 １. ７９１ ｋＪ / ｋｇꎬ具有较高的精度ꎬ其他工况同理ꎬ在
此不再赘述ꎮ

　 　

Ａ( ｚ) ＝ １ － １. ９９８ｚ － １ ＋ １. ０９１ｚ － ２ － ０. ０９０ｚ － ３ －
　 　 　 ０. ０８７３ｚ － ４ － ０. ０７８４ｚ － ５

Ｂ( ｚ) ＝ － ０. ０２４４ｚ － １ ＋ ０. ００７４９１ｚ － ２ ＋ ０. ００２７８ｚ － ３

　 　 　 － ０. ００７７６ｚ － ４

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２８)
Ａ( ｚ) ＝ １ － ０. ９２６ｚ － １ － ０. ４７６ｚ － ２ ＋ ０. ４６０ｚ － ３

Ｂ( ｚ) ＝ － ０. ０４２５ｚ － ２ ＋ ０. ０１１８ｚ － ３ － ０. ０２７５ｚ － ４{
(２９)

图 ８　 阶跃扰动实验数据

Ｆｉｇ. ８ Ｓｔｅｐ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

在 Ｍａｔｌａｂ. Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件中搭建 ＤＭＣ 给水优化

控制系统ꎬ向各控制工况 ＡＲＸ 模型施加单位阶跃输

入ꎬ获取中间点焓值的单位阶跃响应数据ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 中间点焓值单位阶跃响应曲线

Ｆｉｇ. ９ Ｕｎｉｔ ｓｔｅｐ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｔｈａｌｐｙ
ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

中间点焓值预测控制策略以控制动态矩阵作为

预测模型ꎬ中间点焓值偏差作为控制输入ꎬ给水修正

量作为控制输出ꎬ设计 ＤＭＣ 中间点焓值控制器ꎮ 由

式(２２)与式(２３)可知ꎬ模型预测长度 Ｎｐ、模型控制

长度 Ｎｕ、偏差权重系数 ｈｉ、经济性权重系数 ｒｉ、比例

修正系数 ｃｉ均对控制器性能存在关键影响ꎮ 另外ꎬ
考虑到给水泵等执行机构的动作迟缓率ꎬ还应选择

合适的采样周期 Ｔｓꎮ 经试验调整参数ꎬ确定各控制

工况 ＤＭＣ 参数如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ＤＭＣ 中间点焓值控制器参数

Ｔａｂ. ４ ＤＭＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｎｔｈａｌｐｙ
ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

控制工况 Ｔｓ Ｎｐ Ｎｕ ｈｉ ｒｉ ｃｉ
Ａ ５ ６２ ６ １００ ３０ ２

Ｂ ５ ７２ ７ １００ ３５ ２

Ｃ ５ ７６ ８ １００ ４０ ２

Ｄ ５ ８０ ９ １００ ４０ ２

２. ４　 过热汽温预测控制案例分析

图 １０ 为案例机组一次快速变负荷时中间点焓

值的控制效果ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ从 ００:１５ 到 ００:４３ꎬ机
组负荷从 ５７４ ＭＷ 快速降至 ３１５ ＭＷꎮ ＰＩＤ 控制系

统仍维持原水煤比ꎬ即当锅炉燃料量改变时ꎬ给水

系统未能及时响应燃烧变化ꎬ表现为中间点焓值出

现较大控制偏差ꎮ 但是在预测控制策略实施后ꎬ中
间点焓值设定值为 ２ ６５０ ｋＪ / ｋｇ 时ꎬ运行最大值由

２ ８３８ ｋＪ / ｋｇ 降低为 ２ ６９１ ｋＪ / ｋｇꎬ最小值由 ２ ５７８
ｋＪ / ｋｇ升高为 ２ ６１７ ｋＪ / ｋｇꎬ控制偏差减小 ７％ ꎬ水煤

比控制回路的稳定性及响应速度得到大幅提升ꎮ

图 １０　 中间点焓值优化控制效果对比图

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｅｎｔｈａｌｐｙ ａｔ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｐｏｉｎｔ

０８
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图 １１ 展示了过热汽温的控制效果ꎮ 由于 ＰＩＤ
控制系统的中间点焓值出现较大控制偏差ꎬ过热汽

温迅速降低ꎬ一、二级减温水调整门开度过小甚至一

度完全关闭ꎬ使得减温水失去了应有的调节余量ꎮ
但是在预测控制策略实施后ꎬ中间点焓值不再大幅

波动ꎬ使得一、二级减温水控制的调节性能得到间接

改善ꎬ减温水阀开度始终能够保持在 １５％ ~ ６０％ 之

间ꎬ从而有效提高过热汽温的控制品质ꎮ 过热汽温

运行平均值由 ５６７. ５７ ℃提升至 ５７１ ℃ꎬ并且最大动

态偏差小于 ５ ℃ꎬ过热汽温的波动幅度明显变小ꎮ

图 １１　 过热汽温优化控制效果对比图

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３　 结　 论

超临界锅炉在调峰快速变负荷运行时ꎬ其复杂

的动态特性、反馈控制动作滞后等特点ꎬ影响过热汽

温的控制品质ꎮ 为此ꎬ本文提出了一种基于中间点

焓值预测的过热汽温控制优化策略ꎬ得到主要结论

如下:
(１) 基于 ＧＷＯ￣ＸＧＢｏｏｓｔ 组合算法构建的中间

点焓值预测模型ꎬ相对误差为 － １％ ~１％ ꎬ平均相对

误差为 ０. １１％ ꎬ均方根误差值为 ４. ４３ ｋＪ / ｋｇꎮ 所构

建的焓值预测模型精度较高ꎬ能够准确预测中间点

焓值变化趋势ꎮ
(２) 将中间点焓值预测信号作为前馈输入引入

控制回路ꎬ采用多模型 ＤＭＣ 进行预测控制ꎬ中间点

焓值动态控制偏差减小 ７％ ꎬ过热汽温动态偏差小

于５ ℃ꎬ过热汽温控制稳定性及响应速度得到明显

提升ꎮ
(３) 文中所提的控制策略是在传统的基于 ＰＩＤ

水煤比控制策略的基础上引入预测的中间点焓值进

行预测控制ꎬ为了降低 ＤＭＣ 的复杂程度ꎬ减小其控

制延迟ꎬ在控制器设计中只考虑给水量扰动因素ꎮ
而燃料、燃烧等因素的影响仅在中间点焓值预测模

型中考虑ꎬ如何将燃料扰动引入 ＰＩＤ 控制策略也是

后续需进一步探讨的问题ꎮ
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