
第 2l卷第 3期 
2004年 6月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

v0l。2l No．3 

Jun．2004 

文章编号 ：1000—8152(2004)03—0386—05 

锅炉汽包水位非自衡系统的预测控制 

邹 涛，刘红波，李少远 
(七海交通大学 自动化研究所，上海 200030) 

摘要：由于动态矩阵控制预测控制算法无法直接控制带有积分环节的过程，针对这一困难，研究了一种适用于 

积分过程的DMC算法．该算法通过改变经典 DMC算法的移位阵，使得有限维阶跃响应系数模型能够对积分过程 

进行准确的未来输出预测，从而避免了预测截断误差的产生．锅炉汽包水位系统的工业实验结果验证了算法的有 

效性．由于算法的结构没有改变，计算量也没有增加，该算法较之已有的针对非 自衡对象的算法有更强的实用性． 
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Dynamic matrix control algorithm on the boiler level integral process 

ZOU Tao，LIU Hong—bo，LI Shao—yuan 

(Institute of Automation，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：Aiming to solve the big difficulty that the dynamic matrix control algorithm (DMC)could not be directly ap． 

plied on the pixx：ess with all integral unit，a DMC that can deal with integral process was investigated
． The algorithm modifies the 

shifting matrix of original DMC SO that the future output ofintegral process Can be accurately predicted  by finite dimension step 

response coefficients model without the cutting off error．The validity of the algorithm is proved by the industrial experiment to 

the boiler level system．Compared to other algorithms on the integral process，the present algorithm is more practical because the 

sU'ucture of the algorithm is not chan ged and computing efforts are not added ． 

Key words：integral pix~ ss；predictive control；dynamic matrix control 

1 引言(Introduction) 

许多实际生产过程中含有非 自衡对象，例如，化 

工过程的许多储罐、锅炉汽包等，其非自衡的原因在 

于它的传递函数中含有积分环节．积分环节是控制 

理论中的典型单元，它的存在，导致了积分作用的产 

生．对调节器而言，一方面，引入积分作用可以消除 

余差，这是积分作用的积极作用；另一方面，积分作 

用的引入将降低系统的稳定性，是它的消极作用．对 

被控对象而言，很多典型装置和设备都是含有积分 

环节的真实对象，这类被控对象不具有自衡能力，是 

开环不稳定的．由于积分环节的存在，闭环控制中易 

产生震荡．采用常规 PID控制算法控制这类对象由 

于积分环节的作用叠加，易产生积分饱和现象． 

动态矩阵控制(DMC)是最有影响的预测控制 

算法之一，已在石油、化工等部门的过程控制中获得 

了成功的应用，该算法的广泛应用得益于其使用阶 

跃响应系数模型．DMC算法直接采用工业过程易得 

到的对象阶跃响应，把它们在采样时刻的一系列数 

值作为描述对象动态特征的信息，从而构成预测模 

型．由于采用了非最小化描述的模型，信息冗余量 

大，有利于提高系统的鲁棒性．由于阶跃响应模型的 

特点，使得 DMC算法只适用于渐近稳定的对象．此 

外，对于弱非线性对象，可以在工作点附近线性化； 

对于不稳定对象，可以采用 PID控制使其稳定，然后 

再使用 DMC算法；这样，DMC的适用范围有所提 

高，但是DMC算法无法直接控制带有积分环节的 

非自衡对象l ．文献[2]通过分离积分环节的方法， 

从理论上解决了非自衡对象的控制算法，但在实际 

中，积分环节是无法分离的．文献[3]提出了适应于 

非自衡对象的DMC算法，并给出了仿真结果．到目 

前为止，这类面向积分过程的算法都没有面向应用 

的实例，只有仿真验证．本文通过研究非自衡对象的 

特点，给出了一种适用于非自衡对象的简单算法，该 

算法仅仅改动了时间基点变动时的移位阵，易于实 
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现．本文将改进的算法编制成 c++软件包，实现了 

对锅炉汽包液位系统的控制． 

2 动态矩阵控制的一般算法(Original DMC 

algorithm) 

DMC算法是一种基于对象阶跃响应系数模型 

的控制方法，其本质是利用系统的预测信息，在有限 

时域内对某一性能指标进行优化，为了克服系统的 

不确定性，在预测控制中采用滚动优化策略．系统的 

预测输出 ( +i)( =1，⋯，P)是由系统当前时刻 

t的信息和未来的控制信号u( +i)(i：I，⋯，J7v，，) 

得到的，其中 P为系统的预测时域，优化目标为 

minJ( )=ll |p( )一夕|pI”( )ll +II AuM( ) ． 

(1) 

通过极值必要条件求得 

Au肼( )=(ATqa+尺)一 ATQ[ P( )一 |po( )]． 

(2) 

以上各参数的具体意义参见文献[4]． 

因为渐近稳定过程与积分过程的区别表现在它 

们的阶跃响应系数模型不同，从而导致了经典的 

DMC算法无法使用积分过程的阶跃响应系数模型 

进行预测．DMC算法每次运算得到 个最优控制 

量，将第一个控制量 △“( )作用于对象，运用得到 

的阶跃响应系数模型就可以得到在 △“( )作用下 

的未来输出． 

当 时刻把控制作用“( )实际加于对象时，相 

当于在对象的输入端加上一个幅值为 △“( )的阶 

跃，利用阶跃响应系数模型可以预测未来时刻的输 

出值．在 时刻，假定控制作用保持不变时，对未来 

时刻有初始预测值 0( +i／k)( =1，⋯，Ⅳ)，当 

时刻控制有一增量 △“( )时，则可计算出未来时刻 

的输出值 l( +i／k)： 

于l( +i／k)=夕0(居+i／k)+0 Au( )．(3) 

将该式写成向量形式 

l( )=Y～lvo( )+aAu( )． (4) 

经过反馈校正后，得出修正后的未来输出预测 

夕。。 ( +1)=夕 l( )+he( +1)． (5) 

各参数的定义如下： 

夕加( )= 

『- 。。 ( +1／k+1)] 

( +1)=l ； I． 
L 。。 ( +N／k+1)J 

在 后+1时刻，由于时间基点移动，预测的未来 

时间点转移到 +2，⋯， +1+N，因此， 。。 ( +1) 

的元素还需要移位才能作为 +1时刻的初始值： 

f夕0( +1+i／k+1)= 。 ( +1+i／k+1)， 

1 i：1．⋯，Ⅳ一1
．  

(6) 

由于模型的截断， o( +1+N／k+1)可由 ( + 

N／k+1)近似．这一移位过程可用向量形式表示为 

夕̂，0( +1)=S 。。 ( +1)． (7) 

其中 S： 

0 1 0 ⋯ 0 

O O l ⋯ O 

0 0 ⋯ 0 1 

0 0 ⋯ 0 1 j NxN 

为移位阵． 

3 改进算法的原理(Principle of the modified 

algorithm) 

3．1 原因分析(Algorithm analysis) 

DMC算法是一种基于对象阶跃响应的预测控 

制算法，它适用于渐近稳定的对象，原因在于其应用 

阶跃响应模型来预测未来输出．下面，求出给定传递 

函数的渐近稳定对象和带有积分环节非自衡对象的 

阶跃响应．取一渐近稳定对象，其传递函数为 G( ) 

= 1／( +1)，另取一带有积分环节的非自衡对象， 

传递函数为 G( )=1／s( +1)，它们的阶跃响应曲 

线如图 1所示．上述稳定对象的阶跃响应采样值趋 

于稳定，而带有积分环节的非 自衡对象阶跃响应采 

样值趋于无穷大，但也具有一定规律． 

对于渐近稳定的对象，阶跃响应在某一时刻 

t̂，=Ⅳ 后将趋于平稳，以致 0 (i>N)与 0̂，的误 

差和量化误差及测量误差有相同的数量级，因而可 

以认为，a 已近似等于阶跃响应的稳态值，这样，对 

象的动态信息就可以近似用有限阶跃响应系数集合 

{0 ，0 ，⋯，0 }加以描述．而对于带有积分环节的 

不稳定对象，其阶跃响应值是线性递增的，根据线性 

非自衡对象的比例与叠加性质，如果使用无限阶跃 

响应系数集合 0={01，02，⋯，0，v，0 + 一，0 }就 

可以描述该过程．但是，由于积分对象具有在某一时 

刻 t ：(N一1)T后，其相邻两个的阶跃响应采样值 

之差是恒定的性质，仍可以使用有限阶跃响应系数 

集合进行模型预测． 

首先，讨论渐近稳定过程在滚动优化时的模型 

+ ； + + ； + 
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移位过程．从式(6)可以看出，当出现模型截断时， 

DMC算法采用移位的方法解决该问题．移位后 

夕 。 ( +1)的第 N一1项和第 Ⅳ项为 

0( +N／k+1)= 。 ( +N／k+1)， 

0( +1+N／k+1)：夕 ．。 ( +N／k+1)． 

从理论上讲，如果阶跃响应系数模型是无限的，即 

a= {a1， 2，⋯ ， ，v， ，v+l，⋯ ，a∞}， (9) 

则 

0( +1+i)=夕 。 ( +i+1)，i=N，⋯，O0． 

(10) 

也就是说，将没有模型截断问题发生．遗憾的是，在 

实际应用中，阶跃响应系数模型不可能是无限维的， 

而使用的是有限维阶跃响应模型，这个有限维阶跃 

响应模型的无限维等价模型为 

a = {a1， 2，⋯ ， ，v， ，v，⋯ ，a，v}． (11) 

即 口，v+1=a，v，a，v+2=a，v，⋯，a =aⅣ．根据上式， 

可以比较采用该无穷维阶跃响应系数模型对渐近稳 

定对象以及带有积分环节的不稳定对象分别进行预 

测，产生的预测误差情况． 

对于渐近稳定对象的阶跃响应系数模型，见 

图 1，可以近似认为 

aN= aN+I= ⋯ = a ． (12) 

可见式(12)与式(11)是一致的，未来的预测输出同 

样也是相等的，即 

夕 。 ( +N)=夕 。 ( +Ⅳ+1)=⋯=夕。。 ( +Ⅳ+00)． 

(13) 

所以采用式(7)，在模型预测过程中将没有预测误差 

出现． 

而对于带有积分环节的不稳定对象来说，由 

图 l可知，其阶跃响应是线性递增的．如果直接使用 

截断后的阶跃响应系数等价模型(11)，预测未来输 

出，同样会得出式(13)的结论．但是阶跃响应系数模 

型(9)中的第 Ⅳ项后，是线性递增的，即 a，v+l≠a，v， 

a，v+2≠a，v，⋯，a ≠ a，v，利用式(3)～(5)可以得出 

于 。 ( +N)≠夕 。 ( +Ⅳ+1)≠⋯≠夕。。 ( +Ⅳ+00)． 

(14) 

所以，如果直接采用式(7)，在校正输出的第 Ⅳ 

项后，模型预测过程中将产生预测误差，而且随着时 

间基点的推进，误差得到积累．原因在于：从模型预 

测输出过程可知，当第一次执行该算法时，前 N一1 

项时没有误差，第 Ⅳ项出现误差，但由于反馈校正 

是根据 +1时刻的采样值与预测值之间的差值进 

行校正，所以第 Ⅳ项误差无法得到校正，当时间基 

点移动到下一时刻，第 Ⅳ+1项出现误差，同样不能 

得到校正，依此类推，当时间基点移动到 +Ⅳ时 

刻，预测输出各项都存在误差，同时校正开始，但由 

于DMC的积分作用，与PID类似，DMC控制器进人 

“饱和”状态 ． 

图 1 稳定对象和非自衡对象的阶跃响应曲线 

Fig．1 Step response curves of stable process 

and imbalanced process 

3．2 DMC改进算法(Improved DMC algorithm) 

根据上述的分析结果，修改 DMC算法的预测 

模型部分，使之能够适应非自衡对象．对于带有积分 

环节的线性不稳定对象，其阶跃响应值在某一时刻 

后，其相邻两个的阶跃响应采样值之差是恒定的，为 

了讨论问题方便起见，假设该时刻为 t =(N一1)T． 

据此，重新规范其等价的无限维阶跃响应系数模型 

a= {al，a2，⋯，aN—l，aN—l+△0，aN—l+2Aa，⋯}． 

(15) 

应用该模型可以得到 

夕 。 ( +N)=夕 。 ( +N一1)+AaAu， (16) 

夕 。 ( +Ⅳ+1)=夕 。 ( +N)+AaAu， (17) 

则模型的预测输出有如下关系： 

夕 。 ( +N)一 。 ( +N一1)= 

夕 。 ( +Ⅳ+1)一 。 ( +N)=eonst．(18) 

定理 对于带有积分环节的线性不稳定对象， 

采用 Ⅳ维阶跃响应系数 

a = {al，a2，⋯，a，v—l，a，v一1+△ }． 

预测模型过程中，采用移位阵 S ，令 

夕̂0̂( +1)= S 夕 。 ( +1)． (19) 

其中 
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S = 

0 1 0 

0 0 1 

： ： 

0 0 ⋯ 0 1 

0 0 ⋯ 一 1 2 

可以避免模型截断时预测误差的产生． 

证 在 后时刻，假定控制作用保持不变时，对未 

来时刻有初始预测值 夕o(后+i／k)， =1，⋯，Ⅳ(稳态 

启动时，可取夕o(后+i／k)=y(后))．当后时刻控制有 
一 增量 △“(后)时，则可计算出未来时刻的输出值 

夕／v1(后)=夕̂ô(后)+aAu(七)． (20) 

在 后+1时刻，时间基点移动，首先计算实际检测值 

与预测值的误差 

e(后+1)= y(后+1)一 1(后+1／k)， (21) 

进行校正 

夕 。 (后+1)= ／v1(后)+ e(后+1)， (22) 

可知 。 (后+1)的第 N一1项，第 Ⅳ项为 

。 ( +N一1／k+1)= 

o(后+N 一1／k)+Ⅱ／v一1Au(后)+ e， (23) 

夕 。 (后+N／k+1)= 

夕o(后+N／k)+Ⅱ／vAu(后)+ e． (24) 

式(24)一式(23)，得 

夕 (后+N／k+1)一y～cor(后+Ⅳ一1／k+1)=AaAu(后)． 

(25) 

即在 t 时刻后，相连两个校正值之差为恒值．然后， 

输出序列移位，移位过程如式(26)，将产生模型截断， 

夕o(后+1+i／k+1)= 

夕 。 (后+1+i／k+1)，i=1，⋯，N一1．(26) 

从理论上来讲， 

夕o(后+Ⅳ+1／k+1)=夕 。 (后+Ⅳ+1／k+1)． 

(27) 

但实际上， 

厂夕 。 (后+1／k+1)] 

夕 。 (后+1)=l ； l， 
L夕 。 (后+N／k+1)-J 

即 。 (后+1)没有第 七+Ⅳ+1项． 

根据式(18)，有 

。 (后+Ⅳ+1／k+1)一夕 (后+N／k+1)= 

夕 。 (后+N／k+1)一夕 。 (后+N一1／k+1)． (28) 

移项得 

。 (后+Ⅳ+1／k+1)= 

2 (后+N／k+1)一夕 。 (后+N一1／k+1)， (29) 

所以 

0(后+Ⅳ +1／k+1)= 

2夕 。 (后+N／k+1)一夕 。 (后+N一1／k+1)． (30) 

将上述过程写成向量形式，即式(19)．采用式(3O)进 

行预测，则 0(后+Ⅳ+1)没有产生误差，在 后+2时 

刻，重复上述过程，仍不会产生模型截断误差． 

证毕． 

3．3 数值仿真(Simulation) 

取被控对象传递函数为 G(s)=1／10s(s+1)， 

这是带有积分环节的非自衡对象．参考输入为 0．5， 

采样周期为 1 S，控制时域为 3，预测时域为 5，建模 

时域为20．采用适用于渐近稳定对象的 DMC算法， 

其仿真结果如图 2(a)；采用本文提出的算法，各控 

制参数相同，其仿真如图2(b)；可以看出，本文的算 

法对于设定植变化是无余差的．此外，比较两个仿真 

结果，其被控对象的输出曲线的初始状态基本相同， 

但由于预测误差的产生和积累，经典的 DMC算法 

无法使被控对象稳定． 

08 

0．6 

■ 04 

0-2 

O 

0．6 

0-4 

0．2 

0 
— 0_2 

— 04 

t}s 

(a)经典的DMC算法 

，／S 

(b)本文的DMC算法 

图 2 仿真结果 
Fig．2 Simulation result 

4 锅炉应用实例(Application to level control 

in boiler system) 

锅炉的汽包水位对象是典型的带有积分环节的 

非自衡对象，结构示意图见图3．汽包水位是表征锅 

炉安全运行的重要参数之一．如果锅炉汽包水位过 

高，会降低汽水分离装置的汽水效果，造成汽包出口 
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饱和蒸汽中含水过多，使含盐浓度增大，结果使过热 

器受热面结垢而导致过热器烧坏，同时还会引起过 

热汽温剧烈变化．过热蒸汽中含盐量增多会使汽轮 

机叶片结垢，使汽轮机出力降低．汽包水位过低，可 

能破坏某些水冷管壁管束中的水循环，使上升管因 

得不到炉水冷却，以致温度过高而爆破．因此，为保证 

机组安全运行，正常情况下一般限制汽包水位在±50 

ITUTI范围内变化．为了克服引起汽包液位变化的诸多 

因素的影响，汽包水位常采用三冲量方式控制方案． 

给水 

图 3 锅炉汽包结构示意图 
Fig，3 Sketch map of the boiler 

为了进一步提高系统的运行质量以及降低系统 

由扰动引起的波动，作者在山东省某50 M瓦火力发 

电机组的锅炉汽包液位控制系统上运行了由Visual 

c～编制的 DMC算法软件包．该火力发电机组使 

用了上海新华仪表厂的 DCS系统，DCS系统的组态 

软件部分具有实时地显示过程数据、查看历史趋势、 

设定控制参数等功能．系统具有手动和自动两种工 

作模式．为了测试系统的方便，作者修改了 DCS系 

统的组态软件，设计了 3种工作状态，即手动、PID 

自动、预测控制模式．手动状态就是采用直接控制执 

行机构的方式，人工操纵被控对象．PID自动状态， 

就是使用 DCS系统内置的离散 PID函数功能进行 

控制．DCS系统的组态软件部分提供了实时数据的 

动态链接库(DLL)接 口，应用该接口实现了算法所 

需的输入输出数据物理通道 ．预测控制状态，预测控 

制软件包通过 DLL接口，获得相关的数据后，实时 

地计算，并将计算好的控制量通过 DLL接口，再经 

DCS系统的组态软件发送指令到执行机构上．3种 

状态下都实现了对控制量的跟踪，所以手动、PID自 

动、预测控制可以进行无扰切换． 

在手动模式下，进行了开环阶跃响应测试，得到 

该汽包液位对象的阶跃响应系数模型，并将该模型 

应用到算法中．经分析知，该过程的传递函数，G( ) 

= 0．03／s(1OOs+1)．然后使用 C～ 软件包对汽包 

水位进行了实时控制．控制参数选择如下，系统采样 

周期为 10 S，控制时域为3，预测时域为 15，建模时域 

为20，控制目标中的权系数都为常数，r：1，q：2． 

在获得阶跃响应系数模型后，进行了阶跃响应 

跟踪控制以及抗干扰的调节测试，都取得了较好的 

控制效果，通过DCS系统的实时趋势可以将控制效 

果反映出来，如图4和图5．由于 DCS系统需要同时 

对多个参数进行实时监控，所以监控图不能同时反 

映各个变量的坐标．汽包液位 的设定值是系统的 

重要参数，下面结合图4和图 5，说明该参数的变化 

情况．图4是汽包液位的跟踪设定值变化曲线，起始 

阶段通过 PID算法将其控制在 0 ITUTI处，待系统稳 

定后，给出8 ITUTI的阶跃．图4中，在给出设定植阶 

跃变化的同时，负载(主蒸汽流量 F)也产生了较大 

波动，跟踪曲线变化较大，最后系统趋于稳定，跟踪 

范围在 8±5 ITUTI．图5是汽包液位的调节曲线，由于 

再调节状态汽包液位的变化较小，所以修改了组态 

设置，将汽包液位的显示比例扩大了2倍．从监控曲 

线可以看出，在负载(主蒸汽流量)变化较大的情况 

下，该算法能够较好完成对非自衡系统的控制，将误 

差控制在 ±5 ITUTI以内，完全达到了安全标准． 

． ： 汽也液位 

so —  ：． 

f ： ： V 

‘ I5【．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．．．．．．．．．．．．一  
0 3 30” ll 0” 30” 

图4 汽包液位的跟踪设定值变化曲线 
Fig．4 Tracking curve of bo iler level 

汽也液位 

． ～  ＼． 
r ： ＼  V ’’ 

-

液位设定值 

so —争 ；． 

占_ ——] ——— ——一 

：： 50【．．——．——． ．．———．—————————．．．．．．．．． j．——．．．．．．．．．．．．．．．— —————— ———————． ．．．．．．．．．．．．一  
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图 5 锅炉汽包水位调节曲线 
Fig．5 Regulation curve of bo iler level 
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5 结论(Conclusion) 

本文改进了经典的 DMC算法，使之能够适应 

带有积分环节的非自衡对象．由于本文的算法仅改 

动了在时间基点移动时的移位阵，使得算法的模型 

获得、优化、校正都与传统的算法完全一致．很多理 

论分析结果可以直接应用到本文算法．数值仿真与 

实际应用都验证了算法的有效性 ．目前，该算法已经 

成功地嵌入到控制系统中去，操作者可以根据实际 

需要，选择手动控制、PID和本文算法． 
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