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摘要:针对燃气发电锅炉主蒸汽压力控制系统对象的大滞后、不确定性和煤气扰动大的特点,
设计了一种基于失配补偿Smith预估及RBF神经网络的控制方案。利用RBF神经网络的在线学

习能力整定常规PID的参数,并通过失配补偿Smith预估控制器对系统中存在的纯滞后进行补偿,
有效解决了火力发电锅炉主蒸汽压力对象动态特性模型失配及纯滞后的问题。通过仿真研究及实

际应用表明:该控制方法对于火力发电锅炉主蒸汽压力控制具有很好的稳定性和抗干扰能力。
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Abstract:Tosolvetheproblemsoflargelag,uncertaintyandgasdisturbanceofmainsteampressure
controlsystemobjectofgas-firedpowerboiler,acontrolschemebasedonmismatchcompensationSmith
predictionandRBFneuralnetworkisdesigned.TheRBFneuralnetwork’sonlinelearningabilityisusedto
adjusttheparametersoftheconventionalPID,andthemismatchcompensationSmithpredictioncontroller
tocompensatethepurehysteresisinthesystem.Theimprovedalgorithmeffectivelysolvestheproblemof
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boiler.Thesimulationresearchandpracticalapplicationshowthatthecontrolmethodhasgoodstability
andanti-interferenceabilityforthemainsteampressurecontrolofthermalpowerboilers.
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  燃气发电锅炉燃烧过程一般由燃料、送风、引风3个子控制系统调节。燃料控制系统用于调节进入锅炉

炉膛的燃料量,以控制主蒸汽压力大小;送风控制系统主要调节进入炉膛的风量,保证合适的煤气和空气配

比,促进煤气充分燃烧;引风控制系统主要通过控制引风量大小保证送风和引风风量之间的平衡,维持锅炉

炉膛负压稳定[1]。燃料控制系统对主蒸汽压力控制至关重要,而控制主蒸汽压力稳定是锅炉系统稳定运行

的保证。火力发电厂的锅炉将水变为高温高压蒸汽,推动汽轮机旋转做功,进而产生电能。蒸汽压力过高或

过低都会影响汽机设备,甚至产生安全事故,而锅炉蒸汽压力又是一个大滞后、不确定性、大干扰的系统,当
出现煤气热值或压力变化,主蒸汽压力设定值变化等扰动时,主蒸汽压力很可能出现超调、震荡或压力过低

的现象,且需要很长时间调节,不利于机组稳定运行[2]。
常用的PID控制算法简单,易于实现,但对于锅炉这种复杂的控制对象控制效果不理想。目前,Smith

预估控制是一种对锅炉等大滞后系统有效的控制方法,但Smith预估器要求要有精确的被控对象数学模型,
而工业对象的参数往往具有很强的不确定性[3]。为此,许多学者先后提出过多种改进方案:王宝忠等[4]利用

RBF神经网络整定参数的PID控制器和基本Smith预估控制器结合,但并未解决系统参数变化的控制问

题;韩立强等[5]通过在基本的Smith预估器基础上加入一个中间微分反馈环节,对参数变化附加一个校正作

用,但当系统滞后时间发生变化时,控制效果不够理想。
刘长良等[6]对Smith预估控制器进行了改进,使改进后的算法能够在辨识模型失配的情况下有效补偿

辨识误差,大大降低了控制系统对模型参数变化的敏感性。研究将RBF神经网络整定参数的PID控制器和

这种失配补偿型Smith预估控制器相结合,利用RBF神经网络的在线学习能力实时调整PID控制器参数,
以适应对象特性经常性变化,并通过改进Smith预估器对模型参数变化被控系统中存在的纯滞后进行补偿。
通过 Matlab仿真和某钢厂150t燃气锅炉应用表明,该方案对于火力发电锅炉主蒸汽压力控制具有很好的

稳定性和抗干扰能力。

1 发电锅炉蒸汽压力模型

燃气锅炉蒸汽压力的生成过程分为煤气燃烧过程和蒸汽形成过程,煤气经由煤气调节阀进入炉膛燃烧,
使汽包中的水生产高温高压蒸汽进而推动汽轮机工作产生电能。

目前大多数燃气发电锅炉的主蒸汽压力控制系统以蒸汽压力为主要控制参数,以进入炉膛的煤气量为

副调节参数,控制量也为煤气量而形成的串级控制系统。当锅炉煤气燃烧状态发生变化时,主蒸汽压力也会

发生改变,通过调节煤气流量而改变锅炉燃烧状况,从而改变锅炉产汽量和蒸汽压力[7]。
煤气在锅炉炉膛内充分燃烧,产生热量,由引风机将高温控制引入烟道,将热量储存在烟道中的汽包管

壁、过热器和换热器中。这里系统的输入值为煤气量,输出值为输入值煤气量所产生的热量,因此传递函数

可表示为

G1(s)=
K1

T1s+1
, (1)

式中:K1为煤气燃烧产热的系数;T1为燃烧过程时间常数s。
高温烟气与汽包管壁经过剧烈的热传递使汽包生产饱和蒸汽。输入量为传递给汽包导管中汽水混合物

的热量,输出了为主蒸汽压力,其传递函数可表示为

G2(s)=
K2

T2s+1
e- 2s, (2)

式中:K2为热量转化为蒸汽的放大系数;T2为蒸汽形成过程时间常数s;2 为纯滞后时间s。

结合上面2个公式,燃气锅炉主蒸汽压力模型为[8-9]

G(s)=
K1K2

(T1s+1)(T2s+1)
e- 2s。 (3)

2 失配补偿型Smith预估控制器

为了解决系统中存在的纯滞后问题,史密斯(SmithOJM)提出了一种预估补偿控制算法。该算法通过
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引入一个预估补偿环节,抵消系统中所含的纯滞后时间,使原被滞后的控制信号提前送到调节器,使调节器能够

及时动作,从而加快系统调节速度并减小系统超调量[10-11]。基本型Smith预估补偿控制原理如图1所示。

图1 基本型Smith预估补偿控制框图

Fig.1 BasicSmithPredictiveCompensationControlBlockDiagram

其中:GC(s)为系统控制器,GP(s)e- s为对象传递函数,GL(s)为Smith预估补偿器

GL(s)=GP(s)·(1-e- s)。 (4)

  然而,这种Smith预估补偿控制器建立在精确的系统模型基础上,很容易受到被控系统参数变化的影

响。为此,在系统中增加一个补偿控制器,用于补偿辨识模型失配时的误差,从而减小系统参数变化带来的

不利影响。失配补偿型Smith预估控制原理如图2所示[12]。

图2 失配补偿型Smith预估控制系统框图

Fig.2 BlockdiagramofmismatchcompensationSmithpredictivecontrolsystem

其中:GC1(s)为系统主控制器,可选用PID控制器;GP(s)e- s为对象传递函数;G*(s)P 为被控对象去

掉滞后即GP(s)的辨识模型,G*
P (s)和GP(s)之间允许存在一定的误差;GC2(s)为反馈补偿控制器,可以选

用PI控制器。
主控制器GC1(s)的输出u 经过G*

P(s)后输出信号v,v 和系统输出y 之间存在一定的偏差,计算出这个

偏差e0 后经过GC2(s)反馈到G*
P(s),再把G*

P(s)的输出信号v 反馈到系统输入端。这种控制方案能够补

偿G*
P(s)和对象真实模型失配时的误差,达到改善系统性能的作用。
从系统的给定与输出之间的关系计算传递函数为

Y(s)
R(s)=

GC1(s)GP(s)e-τ s[1+GC2(s)G*
P(s)]

1+GC1(s)GP(s)e- sGC2(s)G*
P(s)+GC1(s)G*

P(s)+GC2(s)G*
P(s)

=
GC1(s)GP(s)e- s

1+GC1(s)G*
P(s)

1+GP(s)GC2(s)e- s

1+GC2(s)G*
P(s)

。 (5)

  于是得到特征方程如下

1+GC1(s)G*
P(s)

1+GP(s)GC2(s)e- s

1+GC2(s)G*
P(s)

=0。 (6)

  当GC2(s)的模足够小时,可知

1+GP(s)GC2(s)e- s ≈1, (7)

1+GC2(s)G*
P(s)≈1, (8)

  于是公式(6)可近似为

1+GC1(s)G*
P(s)=0, (9)
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  由式(9)可知,补偿控制器和被控系统的时滞不影响系统的稳定性,由式(5)可知,系统对模型参数的变

化的敏感性也大大降低。由于GC2(s)、G*
P(s)中都不含有被控对象的纯滞后时间 ,因此不必再辨识 ,只需

辨识GP(s)即可,并且允许存在一定的辨识误差,改善了系统的控制性能。

3 RBF神经网络

3.1 RBF神经网络模型

RBF神经网络是由MoodyJ和DarkenC提出的一种特殊前馈型神经网络,能够由问题的确定网络拓扑

结构,这种RBF神经网络不存在局部极小问题,具有快速收敛速度、网络规模小、逼近精度高等优点。

RBF神经网络具有3层网络结构,分为输入层、隐藏层和输出层,是一种前向网络。第一层为输入层,用
于传递输入数据;中间层为隐含层,用于对输入层数据进行非线性计算;输出层用于对隐含层输出的数据进

行线性计算[13]。其网络结构如图3所示。

图3 RBF神经网络结构图

Fig.3 RBFNeuralNetworkStructureDiagram

图中,X=[x1,x2,…,xN]T 为网络输入向量,W=[w1,w2,…,wL]T 为隐含层与输出层之间的连接权

值,H=[h1,h2,…,hL]T 为网络的径向基向量,选取高斯函数作为径向基函数

hj =exp-
‖X-Cj‖2

2σ2j
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,j=1,2,…,L, (10)

式中:Cj= cj1,cj2,…,cjN[ ]T 为隐含层第j个节点的中心向量;σj 为第j 个隐层节点径向基函数的宽度;

‖X-Cj‖= 􀰐
N

i=1

(xi-cji)2 表示X 到C 的欧式距离。hj 在X=Cj 处最大,随着‖X-Cj‖越来越大,

hj 会快速衰减到零。

RBF神经网络的输出层为隐含层所有节点加权之和,所以网络的输出为

ym =􀰐
L

j=1
hjwj,j=1,2,…L。 (11)

  神经网络优化的性能指标函数为

E=
1
2
(y-yd)2,

式中:y、yd 分别为神经网络的实际输出和期望输出。
根据梯度下降法,网络的输出权值、隐含层节点中心向量以及基函数宽度为

Δwj =-η
∂E(k)
∂wj

=η(y(k)-yd(k))hj, (12)

wj(k)=wj(k-1)+Δwj +α(wj(k-1)-wj(k-2)), (13)

Δcji=-η
∂E(k)
∂cji

=(y(k)-yd(k))wjhj
xi-cji

σ2j
, (14)

cji(k)=cji(k-1)+Δcji+α(cji(k-1)-cji(k-2)), (15)

Δσj =-η
∂E(k)
∂σj

=(y(k)-yd(k))wjhj
‖X -Cj‖2

σ3j
, (16)
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σj(k)=σj(k-1)+Δσj +α(σj(k-1)-σj(k-2)), (17)
其中:η∈[0,1]为学习系数,α∈[0,1]为动量因子。

对象输出对输入的敏感度Jacobian信息辨识算法如下

∂y(k)
∂u(k)≈

∂yd(k)
∂u(k)=􀰐

j
wjhj

c(1,j)-x1

σ2j
, (18)

式中,x1=u(k)。

3.2 RBF网络PID参数整定原理

由于神经网络能够以任意精度逼近任意函数,并且不依赖于被控对象的精确数学模型,将RBF神经

网络与PID控制器相结合,利用RBF神经网络的自学习能力对传统PID控制器的参数进行整定。在RBF
神经网络优化调整PID控制器的参数kp、ki、kd 时,这些参数不再是一组固定的组合关系,而是根据RBF
神经网络辨识情况随时调整的非线性关系,通过 RBF神经网络的自学习能力得到PID控制器参数的最佳

组合,从而实现PID控制器对系统的最优控制[14]。RBF网络整定PID参数控制系统框图如图4所示。

图4 RBF网络整定PID参数控制系统框图

Fig.4 BlockdiagramofRBFnetworktuningPIDparametercontrolsystem

图中,r为系统给定值;y 为系统实际输出值;PID采用增量式控制器

Δu(k)=kP[e(k)-e(k-1)]+kie(k)+kd[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)], (19)
其中:e(k)=r(k)-y(k),kp、ki、kd 即为PID控制器的参数:比例、积分和微分系数。

RBF神经网络性能指标为

E(k)=
1
2
[r(k)-y(k)]2=

1
2e
(k)2, (20)

  PID的三项输入为

xc(1)=e(k)-e(k-1),

xc(2)=e(k),

xc(3)=e(k)-2e(k-1)+e(k-2)。

  根据梯度下降法,kp、ki、kd 的调整算法如下

Δkp =-ηp
∂E
∂kp

=-ηp
∂E
∂y
∂y
∂u
∂u
∂kp

=ηpe(k)
∂y
∂uxc(1), (21)

Δki=-ηi
∂E
∂ki

=-ηi
∂E
∂y
∂y
∂u
∂u
∂ki

=ηie(k)
∂y
∂uxc(2), (22)

Δkd =-ηd
∂E
∂kd

=-ηd
∂E
∂y
∂y
∂u
∂u
∂kd

=ηde(k)
∂y
∂uxc(3), (23)

式中,ηp、ηi、ηd 为PID 参数的学习速率,∂y
∂u

为被控对象的Jacobian信息,可经过辨识得到[15]。

4 失配补偿Smith-RBF控制

将RBF整定参数的PID控制器与失配补偿型Smith预估器相结合,构成了失配补偿型Smith-RBF控

制系统,其结构如图5所示。
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图5 失配补偿型Smith-RBF控制系统框图

Fig.5 BlockdiagramofmismatchcompensationSmith-RBFcontrolsystem

  图5所示控制系统中,通过失配补偿型Smith预估器对被控对象中所含的纯滞后进行补偿,降低了系统

对被控对象模型参数变化的敏感性,同时利用RBF神经网络整定主控制器参数,能够更好的消除纯滞后项

所带来的影响,以取得更好的控制效果。

5 仿真分析与现场应用

5.1 仿真分析

为了验证上述控制算法的有效性,选取某钢厂发电3车间150t燃气发电锅炉主蒸汽压力控制系统作为

被控对象,其传递函数为

G(s)=
10

400s2+50s+1
e-35s, (24)

  该系统由于干扰等原因,其模型参数会在一定范围内发生变化。取采样时间为1s,系统输入为单位

阶跃函数。RBF神经网络结构取为3-6-1,取其输出权值向量初值为10,隐含层节点中心向量初值为

35,基函数宽度初值为30,学习系数η=0.2,动量因子α=0.15,PID参数学习速率ηP=ηi=ηd=0.05。
控制器GC2(s)选用PI控制器,用试凑法整定GC2(s)参数,得:KP2=0.3、Ki2=0.01。为了证明所设计

方案的有效性,利用常规PID单回路控制、基本型Smith预估和 RBF神经网络相结合(基本型Smith-
RBF)2种控制方案与所设计的失配补偿型Smith和 RBF网络相结合(失配补偿型Smith-RBF)的方案

仿真结果进行比较。

1)当辨识模型参数准确时,即对系统模型的辨识结果取为:G*
P (s)=

10
400s2+50s+1

,其仿真结果如图6

所示。

图6 模型参数精确时仿真图

Fig.6 SimulationDiagramwithPreciseModelParameters
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2)被控对象模型参数发生变化时,其传递函数变为G(s)=
8

500s2+30s+1e
-35s,此时辨识模型与真实模

型之间存在误差,仿真结果如图7所示。

图7 模型参数变化时仿真图

Fig.7 SimulationDiagramwithVariableModelParameters

由图6可知,在系统模型参数不变、辨识模型精确的情况下,失配补偿型Smith-RBF控制方案能够达到

比较好的控制效果,而基本型Smith-RBF控制方案存在一定的超调,常规PID控制方案超调大,调节时间

长。如图7所示,当系统模型参数发生变化时,基本型Smith-RBF控制方案存在较大的超调,且调节时间长,
而失配补偿型Smith-RBF控制方案受到的影响较小,控制效果良好。表明失配补偿型Smith-RBF有效的克

服了基本型Smith预估器易受模型参数变化的影响的缺陷,获得了良好的控制效果。

5.2 工程应用

某钢发电3车间150t燃气发电锅炉控制系统为浙大中控DCS系统,额定发电功率为42MW。本项目

在不改变原系统结构和硬件配置的情况下,增加一台工控机作为燃气锅炉主蒸汽压力优化控制系统,优化控

制系统通过OPC协议从DCS系统读取锅炉燃烧控制有关参数,优化控制系统与原DCS系统连接结构框图

如图8所示。

图8 燃烧优化控制系统结构

Fig.8 Structureofcombustionoptimizationcontrolsystem

燃烧优化系统用于控制燃气锅炉的燃烧优化,调节煤气用量和煤气配比,其主控制回路为主蒸汽压力控

制。燃烧优化控制系统通过工业以太网与DCS管理员站连接,通过KepwareOPC软件进行数据通讯,使用

力控组态软件进行算法和组态编程。图9为燃烧优化控制系统采集的传统PID控制与失配补偿Smith预估
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及RBF神经网络控制的主蒸汽压力对比曲线,图中红色曲线为燃烧优化控制系统中主蒸汽压力控制回路投

入使用时间的积分,当主蒸汽压力控制回路投入时红色曲线不为0,且随投入使用的时间逐渐累积。图9中

绿色曲线为主蒸汽压力,主蒸汽压力设定点为5.9MPa,红色曲线起始时刻为失配补偿Smith预估及RBF神

经网络控制算法投入主蒸汽控制回路的时间,图9的时间长度为8h。由图9可以看出,当主蒸汽压力控制

回路投入所设计的算法时,主蒸汽压力曲线更平稳,无较大波动,且主蒸汽压力超调不超过6.0MPa,在煤气

压力波动的一定范围内,主蒸汽压力最低不低于5.8MPa。由图10和图11可以看出,当煤气压力突然发生

变化时,采用失配补偿Smith预估及RBF神经网络控制算法的优化控制系统能够很快的抑制煤气扰动,相
对于PID控制,具有更快的快速性和稳定性,保证了主蒸汽压力的稳定。

图9 主蒸汽压力控制对比曲线

Fig.9 ContrastCurveofMainSteamPressureControl

图10 煤气扰动时PID控制的主蒸汽压力曲线

Fig.10 MainSteamPressureCurveofPIDControlunderGasDisturbance

图11 煤气扰动时失配补偿Smith预估及RBF神经网络控制的主蒸汽压力曲线

Fig.11 SmithPredictionofMismatchCompensationforGasDisturbanceand

MainSteamPressureCurveControlledbyRBFNeuralNetwork
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6 结束语

针对模型参数经常变化的火力燃气发电锅炉控制系统中存在的纯滞后问题,将失配补偿型Smith预估

控制器与RBF神经网络整定PID参数相结合,提出了一种失配补偿型Smith-RBF控制方案。仿真结果和

现场工程应用效果表面,失配补偿型Smith-RBF控制方案对模型精度要求明显降低,有效改善了模型参数

变化及纯滞后系统的控制问题,具有良好的抗干扰性,达到了满意的控制效果。
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