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单元机组协调系统的模型预测控制 

刘桂莲，张新昌，张长庚，朱翠丽 

（许继集团有限公司，河南 许昌 461000） 

摘要：单元机组中的锅炉-汽轮机协调系统，具有滞后、耦合、时变以及模型不确定性等特点。针对该协调过程，设计了一

种预测控制策略，它利用预测模型与滚动优化策略，减小了模型不确定性、时变以及滞后等因素的影响。最后通过 300 MW

单元机组协调控制系统的仿真实验，验证了所设计控制算法的性能。结果表明在机组工况发生变化或受到干扰时，被控系统

具有快速的负荷适应性、良好的抗扰动能力和很强的鲁棒性，是一种具有实用价值的单元机组协调控制方法。 
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Abstract：Power unit boiler-turbine coordination system has some characteristics, such as delay, coupling, time-varying and model 
uncertainty. This paper designs a model predictive control strategy for the coordination process. It uses predictive model and the 
receding horizon optimal principle to reduce the effects of model uncertainty, time-varying and delay. Finally 300 MW power unit 
coordinated control system simulation experiment results show that the control system has fast load adaptability, disturbance rejection 
capability and robustness with the power unit condition changing and disturbance. The designed algorithm is a practical power unit 
coordination control method. 
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0  引言 

单元机组中的锅炉-汽轮机协调控制系统是现

代电站自动化系统中的重要组成单元，它是联系发

电机组与电网的纽带，同时协调发电机组运行过程

中的能量供需。因此，该协调控制问题一直是理论

研究者和工程技术人员关注的焦点[1-3]。 
近些年来，电网容量增加使发电机组的容量也

增大，同时也提高了用户对机组安全性和反应速度

的要求。因此需要设计先进的协调控制策略，以提

高机组整体性能，并指导燃烧控制、汽温控制、给

水控制等子系统以更稳定的方式运行。但是单元机

组协调系统不仅要解决之间存在动态特性差异，而

且是一个多变量耦合系统；随着机组运行时间的推

移，该系统的动、静态特性也会发生显著变化；另

外，在机组运行过程中还存在大量的不确定干扰：

如磨煤机启停、煤质变化、吹灰过程等。综上所述，

单元机组协调系统具有耦合性、大滞后、慢时变以

及模型不确定性等特点，因此该协调控制问题是过

程控制界的一个难题[4-6]。 
对于单元机组的协调控制系统，传统的控制方

法很难取得满意的控制效果，而模型预测控制[5-6] 
(Model Predictive Control，MPC)方法应用预测模型、

在线滚动优化[7]与反馈自校正策略，可以有效克服

系统的非线性、不确定性、时变、滞后以及干扰等

因素的影响，并成为一种重要的先进控制策略，被

广泛应用于复杂工业过程中[8-9]。鉴于上述原因，本

文设计了一种单元机组协调系统的离散模型预测控

制器 (Discrete-time Model Predictive Controller，
DMPC)。具体而言，首先通过单元机组协调系统的

线性化模型，求得了其预测模型。然后采用有限时

域的滚动优化方法，有效解决了单元机组协调系统

的模型不确定性、时变、滞后等问题。最后，本文

设计的单元机组协调控制系统进行了仿真测试，结

果表明该控制系统能够有效提高协调控制系统的负

荷跟随能力。 
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1  单元机组模型等效变换 

单元机组特性实质上是非线性模型，对于这种

非本质非线性，常用的方法是首先将该非线性模型

在多个工作点进行小偏差线性化，然后利用线性系

统理论来分析对象特性。但由于模型参数的时变性

使该方法得到的模型存在一定不确定性。由参考文

献[10]可知，某个固定负荷工作点的单元机组特性

可以用式（1）所示数学模型来描述。 
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其中： sT( )P 与 s( )N 分别为机前压力 δpt( )t  
和机组的输出功率 δn t( )  的拉普拉斯(Laplace)变
换，且为单元机组的输出量； B s( ) 和 μ s( ) 分别为

燃料的燃烧率 b t( )   与汽轮机调节阀开度

δμ t( )  的拉普拉斯(Laplace)变换，为单元机组的

输入控制量。根据单元机组实际运行特点，本文取

采样周期为 10 s，且定义单元机组离散系统的输入

输出量分别为 
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在此基础上，求得单元机组连续模型式(1)的脉

冲传递函数模型，进一步，可得其最小实现为 
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式中： n nAm  × ； nxm   ； nBm
2  ； nCm

2  ，

定义 ijn 为式 (1) 中每个传递函数的阶次，则

,
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定义状态增量向量为 
Δ k k kx x xm m m( ) ( ) ( 1)          (3) 

控制增量为 
Δ k k ku u u( ) ( ) ( 1)            (4) 

将状态增量向量式(3)和控制增量式(4)代入能

控标准型式(2)可得 

Δ Δ Δk A k B u kx xm m m m( 1) ( ) ( )      (5) 

然后定义单元机组的扩展状态量为 
T T
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最后将扩展状态量 k( )x 和控制增量Δ ku( )，分

别作为单元机组增广模型 2 的状态量和控制量，而

仍选择机前压力ΔP kT( )和机组的输出功率ΔN k( )作
为输出量。由式(5)、式(6)可得，单元机组增广模型

2 的状态空间方程为 
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×2n0 为 n 行 2 列零矩阵； 2I 为 2 2 单位阵。 
值得说明的是，单元机组实际控制量为 ( )u k ，

而增广模型 2 的控制输入量为控制增量 ( )u k ，因

此增广模型 2 相当于在单元机组模型 1 中嵌入了

积分环节，由自动控制理论可知，积分环节具有减

小系统稳态误差的作用，因此本文基于该单元机组

模型设计的 DMPC 控制器可使机前压力与输出功

率较好地跟踪给定输入，减小跟踪误差。 

2  DMPC 控制器设计 

本文设计的 DMPC 单元机组控制系统结构如

图 1 所示，可看出 DMPC 控制器由柔化轨迹、预测

模型和滚动优化三个环节组成。该控制器利用预测

模型的预测作用以及有限时域的滚动优化策略，能

够有效地克服单元机组系统的不确定性、时变、非

线性及外界干扰等因素的影响，从而达到预期控制

目标，并使单元机组控制系统具有良好的鲁棒性与

稳定性[11]。 

 
图 1 DMPC 单元机组控制系统结构 

Fig. 1 Construction of control system for power unit 

单元机组控制器的设计目标是，使机前压力与

输出功率沿着合理的轨迹到达设定值 ( )r k ，本文的

柔化轨迹由式（8）产生。 

=y k + cy k + c r k +d( 1) ( ) (1 ) ( 1)-        (8) 

其中：y kd( 1) 为 k 1 时刻的柔化轨迹；y k( )为当

前时刻的姿态通道输出值； c0 1  为柔化因子，

描述了输出量在柔化轨迹中所占的比例。通常情况

下，单元机组的控制周期远小于系统的自动运行时

间，因此本文设计每个预测步长内 Np个控制周期的

控制目标完全相同，即预测步长内的柔化轨迹为 
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选择DMPC单元机组控制器的预测步长为 Np，

控制步长为 Nc，满足 N Nc p 。对于单元机组模型

式(7)，定义预测模型的控制增量向量为 
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      (10) 
结合单元机组模型式(7)、式(9)以及式(10)的向

量定义，可得单元机组的预测模型为 
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本文将预测模型输出作为反馈，构成单元机组

闭环控制系统。该反馈方法考虑了当前k 时刻的控

制量对系统未来时刻的影响，增强了系统的鲁棒性，

因此，本文设计当前 k 时刻的优化目标函数 J k( )为 
J k = R k Y k Q R k Y k +

k R k
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U U
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其中第一项的目标是减小跟踪误差，且误差系数矩

阵 1 2( , , , )N= q q q
p

diag Q 为正定矩阵；第二项是对

控制向量 kU( ) 的约束 ， 其权值系 数矩阵
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R 为半正定矩阵。当 rw 0 时，

说明单元机组控制器的设计原则只是减小跟踪误

差，而不考虑 kU( ) 的大小；当 rw 0 时，则说明

控制器的设计过程在减小闭环系统跟踪误差的同

时，也在一定程度上抑制了控制增量的剧烈变化。 
函 数 J k( ) 取 得 最 小 值 时 ， 应 满 足 条 件

J k kU( ) ( ) 0   ，将预测模型式(11)代入式(12)的

优化目标函数，可得最优控制解 kU( ) 为 
k = Q + R Q R k x k-U Φ Φ Φ FT -1 T

s( ) ( ) ( ( ) ( ))  (13) 
其中式(13)描述的控制向量 k( )U 包含了整个控制

时 域 内 的 Nc 个 控 制 增 量 , , ,k ku u( ) ( 1)     
k Nu c( 1)   。根据滚动时域控制原则，我们只取

向量 k( )U 的第一个分量 ku( ) ，作为单元机组模

型式(7)当前 k 时刻的控制增量，未来时刻的控制增

量可利用将来的系统信息得到更准确的解。因此对

于单元机组模型式(7)，当前 k 时刻的控制增量为 
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进一步，根据单元机组控制增量 ku( ) 的定义，

可得系统当前k 时刻的 DMPC 控制量为 
k u k u ku( ) ( 1) ( )             (15) 

其中， ku( 1) 为 DMPC 控制器第 k 1 时刻的控制

量。 
本文在设计单元机组 DMPC 控制器时，均假设

单元机组协调系统从零时刻开始响应。若系统在 k0
时刻对给定输入信号进行跟踪响应时，则首先通过

时间平移变换 'k = k k- 0 ，将开始响应时刻转换至新

时间坐标系的零时刻。也就是说本文中控制算法分

析与设计的所有时刻 k ，均需修改为新时间坐标系

的时刻 k ' 。 

3  仿真结果 

为了验证所设计的单元机组模型预测控制算法

性能，本文基于如下仿真模型进行了计算机仿真。 
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经过仔细调试，选择下面一组控制器参数： 
0.1, 20, 5, diag 1, 2c N N Rp c [ ]     

应用该控制器参数对下面两种情况进行了仿真

测试。 
第一种情况为主蒸汽压力定值不变，负荷指令

为单位阶跃变化，此时相应的负荷、压力响应曲线

为图 2 所示，控制器输出曲线如图 3 所示。仿真结

果表明，系统能够稳定而快速地跟随负荷指令的变

化，对压力的影响非常小，同时，燃料量控制器和

主蒸汽调节阀控制器的输出变化平稳，没有大的波

动和突变，在实际应用中不会导致执行器频繁动作

或卡涩，对提高系统的抗干扰能力也非常有利。 
第二种情况为负荷指令不变，主蒸汽压力为单

位阶跃变化，图 4 则描述了此时负荷和压力的响应

过程，而图 5 为控制量曲线。从该结果可看出，系

统在快速响应压力定值变化的同时，基本保持了负

荷输出的稳定。快速的压力设定点跟随可以确保机

组在滑压方式下的稳定运行，提高机组运行的经济

性。 
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图 2 负荷定值扰动时响应曲线 

Fig. 2 Response curves of load settings disturbance 

 

图 3 负荷定值扰动时控制器输出曲线 

Fig. 3 Controller output curves of load settings disturbance 

 
图 4 压力定值扰动时响应曲线 

Fig. 4 Response curves of pressure settings disturbance 

4  结论 

针对单元机组的协调控制系统这种复杂的多

输入多输出受控对象，本文设计了一种模型预测控

制策略，实现了锅炉-汽轮机的负荷和机前压力的协

调控制。然后本文以某 300 MW 单元机组为例，对

所设计的协调控制系统进行了仿真测试，结果表明 

 

图 5 压力定值扰动时控制器输出曲线 

Fig. 5 Controller output curves of pressure settings disturbance 

本文设计的控制系统，具有控制方法简单，精度高

等优点。尤其在存在干扰和模型摄动情况下，模型

预测控制方法仍然对协调过程实施有效控制，有效

提高了协调控制系统的负荷跟随能力。 
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