
第 21卷第5期 

2034年 l0月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

vo1．21 No．5 

Oct．2004 

文章编号 ：1000—8152(2004)05—0785—06 

一 种基于工况分解的热工过程非线性控制模型建立方法及应用 

刘红波 ，李少远 ，柴天佑 
(1．上海交通大学 自动化研究所．上海 200030；2东北大学 自动化研究中心，辽宁 沈阳 110006) 

摘要：充分考虑大多数复杂热工控制对象非线性特性与运行工况密切相关的实际特点，采用基于工况分解的 

多模型建模思路，提出一种面向控制的非线性过程建模方法．将该方法应用于某电厂 300／VIW机组锅炉过热汽温对 

象，实际考核结果表明采用该方法建立的模型．即使在运行工况大范围变化时也具有满意的动态预测效果，验证了 

提出的方法的有效性 

关键词：工况分解；面向控制的建模；非线性系统；系统辨识；热工过程． 
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Regime--decomposing--oriented modeling approach to 

nonlinear thermal processes and its application 
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(1．Institute of Automation，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China； 

2．Research Center of Automation，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110006，China) 

Abstract：By taking into account the fact that most thermal processes have nonlinear characteristics dependent closely on 

operating regime，a nonlinear control oriented modeling method for thermal processes is proposed using a multiple mod el model— 

ing approach based on operating regime decomposition．The proposed method was applied tO build the nonlinear model of a 300 

MW trait boiler supe rheater controlled process．The practical application results showed the nonlinear process model built by the 

propo sed me thod remained valid over a wide range of ope rating conditions and the dynamic response of the model agreed well 

with that of the real plant，and proved the effectiveness of the method． 

Key words：regime decompo sition；control oriented mod eling；nonlinear systems；sys~m ide ntification；thermal processes 

1 引言(Introduction) 

电力系统不断增加的复杂性及对其可靠和经济 

运行要求的提高，推动着电厂控制对象建模和优化 

控制技术的改进．单元制大容量火电机组在电网中 

所占比例的增大，使机组参与调峰调频成为必需．机 

组经常工作在负荷大范围变化的条件下，特别是在 

广泛应用的滑压运行工况，蒸汽压力的设定值按照 

与电负荷对应的蒸汽流量成比例变化，这使得锅炉 

侧被控过程呈现与负荷水平密切相关的明显的非线 

性特性．为确保电能质量，急需机组提高负荷跟随能 

力，即使在负荷连续或快速变化时，也要将蒸汽温度 

和压力的波动控制在允许界限内． 

常规的热工控制系统都是基于在某一特定工作 

点附近的线性化模型，设计的控制器只有在工作点 

附近才能获得最佳的控制品质，难以适应对象特性 

的非线性变化．为此近年来的研究焦点之一是探索 

电厂对象的非线性建模和控制方法l1 J．这些研究 

较多地采用机理建模的方法，许多关于对象的符合 

实际的经验知识和测量数据无法结合与集成到这个 

方法的框架中，不利于消除或减小机理分析中假设 

或简化带来的问题．这些模型更适合于用来建立机 

组对象的非线性仿真模型，用于面向控制的模型则 

过于复杂． 

作者充分考虑大多数复杂热工控制对象非线性 

特性与运行工况密切相关的实际特点，采用基于工 

况分解的多模型建模思路L4j，提出了一种面向控制 

的非线性过程建模方法，将该方法应用于某电厂 

300 MW机组锅炉过热汽温对象 j，实际考核结果 

表明采用提出的方法建立的模型，即使在运行工况 

大范围变化时也具有满意的动态预测效果，从而验 
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证了提出的方法的有效性． 

2 基于工况分解的面 向控制的非线性过程 

建模方法(Control oriented nonlinear process 

modelin~method based on regime decomposi— 

tion) 

2．1 建模方法要求满足的假设条件(Assumptions 

requisite for the modeling method) 

考虑到许多过程控制对象特别是复杂热工控制 

对象的非线性特性具有与运行工况密切相关的实际 

特点，并且虽然对象从全局看来具有复杂的非线性， 

但在对象运行的某个工况附近，其特性常可以采用 

线性模型足够精确地近似．因此本文中提出的非线性 

过程建模方法适用于满足下列假设条件的控制对象： 

1)在每个运行工作点附近，对于控制输入信号 

u 的小范围变化，过程具有一个足够精确的线性模 

型，此模型可采用常规建模方法获得； 

2)对于划分的过程的每个运行工况，可用相应 

的工况参数 0=(01，02，⋯， )来描述，这些参数是 

可观测的，并且与过程密切相关． 

2．2 建模方法选用的非线性模型结构(Nonlinear 

model Stnlcture used by the modeling method) 

目前火电机组大多数都已采用 DCS进行控制， 

所以本文中选用的非线性模型为其离散时间形式． 

在离散时间形式的非线性模型结构中考虑如下广义 

双线性系统模型_6 J： 

式中 E曼 ， (0)是给定的；Y E曼 ，A E ” ， 

∈ (i= 1，2，⋯，P)，C ∈ 曼 (u(k))= 

(u1(k)， 2(k)，⋯，‰(k))(i=1，2，⋯，P)是输入 

分量 u1(k)，u2(k)，⋯， (k)的单项式．当．离散时 

间间隔为有限值并且系统输入有界时，任意的连续 

输入 一输出系统可用有限维的式(1)描述的系统任 

意好地逼近_6_6，同时该广义双线性系统模型又兼有 

一 般双线性系统模型所具有的结构简单、便于数学 

处理和特别适合于工程应用的特点l ． 

2．3 各运行工况线性模型辨识(Linear model 

identification in each operating regime) 

对于满足2．1节假设条件的非线性过程，在对 

其划分的每个运行工况范围内，可利用常规建模方 

法获得其局部线性模型，根据过程的特点和知识可 

确定此线性模型的结构，由过程的输入输出数据可 

对具有特定结构的线性模型参数进行估计．若这样 

建立的各运行工况线性模型是输入输出模型，可采 

用几种实现算法将输入输出模型转换为标准型状态 

空间模型． 

为了区分各运行工况线性模型，同时使模型中 

包含各运行工况的信息，用上标 表示每个运行工 

况，同时模型中的输入 u(k)的分量 u1(k)，u2(k)， 

⋯  (k)除了代表控制输入向量 uc(k)=(u1(k)， 

u2(k)，⋯， (k))(r<q)外，其它分量则用来表示 

工况参数0=(01，02，⋯，0̂)．于是辨识获得的各运 

行工况标准型状态空间模型为 

f (k+1)=E( (k)) (k)+F( (k))·屹(k)， 

【 (k)= G( (k)) (k)． 

(2) 

式中 ∈ “， (0)是给定的；具有适当维数的矩阵 

( (k))，F( (k))和 G( (k))取决于各运行工 

况广义输入 (k)=( (k)， )． 

2．4 非线性过程全局广义双线性系统模型的构造 

(Glob~generalized bilinear model construction of 

the nonlinear processes) 

根据参考文献[8]的研究结果，可知有下述结 

论：当控制输入向量 u。(k)为标量时，任何 n维线 

性系统(2)与形式(3)描述的双线性系统具有相同的 

输入输出特性： 

『 ( +1)=[EA( ( ))+ ( ( ))· (k)] (k)， 

【 (k)=H( (k)) (k)． 

(3) 

式中 

舶)： E 0)_ 】， 

㈩)：[ 0]E ×(n+1)， 
㈣k = E ×(n+1)． 

由于本文中主要讨论 SISO非线性过程的建模，所以 

( ( ))=[G( ( )) 0]E (””．将这些向量和 

矩阵代入式(3)立即就可证明上述结论的正确性． 

为把过程各运行工况的线性模型(2)合成为一个 

具有式(1)形式的全局非线性模型，可先将线性模型(2) 

转换成与其输入输出特性等价的表达形式如式(3)所 

示的双线性模型．并令 

Ⅳ 

)  

： 胁 

、)  

 ̈∑ ： 

+ 
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W( (k))=E4( (k))+FA( ( ))· (k)= 

[ ]̈． ㈤ 
然后用以 u(k)=(u (k)， )的分量乘积单项式为系 

数的矩阵多项式近似矩阵 W(u(k))，即使得下式成 

立 ： 

A+∑ ( ( )， ( )，⋯，u ( ))N ： ( ( ))． 

(5) 

于是便可用2．5节的计算方法获得全局非线性模型 

中矩阵』4和，v 的元素，并最终构造出过程的全局广 

义双线性系统模型． 

2．5 矩阵 A和M 元素的计算方法(Algorithm of 

matrices A and N ) 

要通过上述方法建立式(1)形式的全局非线性 

模型，必须由式(5)计算出矩阵 A和，v 的元素．这些 

矩阵的总个数为P+1．设过程划分的运行工况的总 

个数为 ，J，对于每个运行工况首先按式(4)计算出矩 

阵 ( ( ))的元素(W( ( )))n6(a，b=1，2，⋯， 

凡+1)．其次引入矩阵和向量记号 

1 1

㈩ I ( ( )) ( ( ))
⋯  ( ( )) 

l

‘

㈩ ) ⋯ ㈩ ) 

W(M ( ))]∈≥ ( )x(n+1)’ ， 

6：[(W(M ( ))) 6 (W(M ( ))) 6 ⋯ 

(W(M ( ))) 6]∈曼 ， 

U=[A ，vl ，v2 ⋯ ，v ]∈j一‘ ‘ ‘‘p ̈ ， 

6 = 

[(A) 6(～1) 6( 2) 6⋯ (Ⅳ。) 6]∈曼。 ‘P ̈ ． 

采用上述记号后，可将等式(5)等价地改写为 

U bV= Wa b，(a，b=l，2，⋯，n+1)． 

于是可用最小二乘法计算出矩阵 A和 ，v 的元素 

( =1，2，⋯，P)，若 P+1<L，则有 

6=(VV )一 6，(口，b：1，2，⋯，凡+1)． 

(6) 

式中上标 T表示矩阵或向量的转置． 

3 应用实例(Practical application example) 

下面讨论本文中提出的基于工况分解的面向控 

制的非线性过程建模方法在某火电厂 300 MW 机组 

锅炉过热汽温对象建模中的实际应用． 

3．1 过程描述(Process description) 

某电厂300 MW机组亚临界低倍率复合循环锅 

炉的过热汽温控制系统调节各级过热器汽温的主要 

方法是喷水减温．该机组有三级过热器，在每级过热 

器前依次设有零级喷水、一级喷水和二级喷水减温 

器．零级喷水只设计了远方手动操作，以保证启、停 

机时一级过热器出口温度不致过高．一级喷水和二 

级喷水均为自动调节．一级喷水控制系统只能对整 

个过热汽温调节系统的控制目标主蒸汽温度起粗调 

作用，最终对主汽温控制质量起关键作用的是二级 

喷水调节系统．因此本文中以二级喷水调节对象(包 

括二级喷水减温器和第三级过热器)为例说明本文 

中所提建模方法的应用． 

3．2 不同负荷工况下二级喷水调节对象线性模型的 

辨识(Identification of the secondary spray controlled 

plant linear models of different load re ) 

通过开环减温水阀位阶跃扰动实验和被控对象 

降阶模型辨识方法，建立了某电厂 300 Mw机组典 

型运行条件下不同负荷工况工作点二级喷水调节对 

象调节通道的线性化动态模型．通过大量研究发现， 

当对象模型的结构采用三阶惯性模型时，模型的动 

态响应与对象实测动态响应的拟合结果较好且结构 

最简单． 

表 1是二级喷水控制对象调节通道4个负荷工 

况的降阶模型的辨识结果，模型的输入 tt 是二级喷 

水减温水流量(kg／s)，输出 Y为第三级过热器出口 

汽温测量电压信号(V)，是由实验数据通过最小二 

乘拟合直接得到的整个广义对象的降阶模型，其中 

过热汽温的量程为200 oC 600 oC对应电压信号 0V 

至 10V． 

表 1 二级喷水控制对象调节通道 4个 

负荷工况的降阶模型 
Table 1 Reduced order models of the secondary 

spray controlled plant regulation channel 

at four load regimes 

工况 降阶模型 

27O MW 

240 MW 

210 MW 

l8OMW 

盯 

∞ ％ 

+ + + + 

／ ／ ／ ／ 

O O  O  O 

一 一 一 一 
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3．3 对象非线性全局模型的建立(Establishing the 

global nonlinear model of the plant) 

首先将 3．2节给出的不同负荷工况下二级喷水 

调节对象的连续时间线性降阶模型采用零阶保持器 

法离散化，得到其相应的离散时间传递函数模型 

P(。)，P(。)的表达形式为 

=  

／／,

=  ( r- ， ＼ d1 ～+ 2 一 +d3 一 ＼ 1+c1 一 +c， 一2+c 一 J‘ 
(7) 

式中，dI=1一(1+口+0．5a )e一。，d2：(2+a一 

0．5ae)e一2。+(一2+a+0．5a2)e一。，d =一e一 。+ 

(1一a+0．5a )e一 。，。1 一3e一。，C2=3e一 。，。3 

一 e
I3。

，a：To／ ，710是采样周期， 是连续时间线 

性降阶模型惯性环节的惯性时间常数， 为连续时 

间线性降阶模型的稳态增益． 

通过利用实现算法可将 P(。)转化为离散时间 

标准型状态空间模型，在转换时有几种实现算法可 

以应用，但经过比较研究可知，Jordan块形式的实现 

可使我们能获得动态特性最接近实际过程动态特性 

的模型，同时模型的结构也最简单． 

P(z)的Jordan块形式的标准型状态空间实现 

形式如式(2)所示，式中 

0] 
E( (k))=1 0 e-a 1 I， l 

0 0 一。J 

I dl—d2—2dle I 

F( (k))=I(d2一d3)+(2d1一d2)e～一dle 。I， l 
d + d2e一。+ d e一2。 j 

G( (k))=K( (k))·[1 1 1]． 

此线性模型只有当二级喷水调节对象工作于某一特 

定负荷 0：0 附近，且控制输入量二级喷水减温水 

流量 ／／, 在小范围变化时，才是有效的．因此为构造 

对象全局有效的非线性模型，要先将此线性模型转 

N1= 

N2= 

一 1．112 × 10Ij 

0 

0 

0 

1．470× 10—6 

0 

0 

0 

‘

0 

— 1．1l2× 10Ij 

0 

0 

换成与其输入输出特性等价的表达形式如式(3)所 

示的双线性模型，并按式(4)计算出4个负荷工况的 

( (k))． 

其次由表 1给出的二级喷水控制对象调节通道 

4个负荷工况的降阶模型的辨识结果，可以计算出 

对象稳态增益 和惯性时间常数71随负荷0。(MW) 

的变化规律： 

( (k))： 

K(01)：一9．136×10一 0{+6．750×10一 0 一 

1．607× 10～01+11．957， 

1／T(01)：7．949×10一 0{一5．657×10— 0 + 

1．421× 10一 0，一1．085×10一 ． 

将 e～ ：e一 展开为有限项幂级数，可知对象模型 

的系数 C 和d (i：1，2，3)都可用 01的有限项多项 

式近似．经过凑试可确定式(1)表达的对象广义双 

线性模型中对应 (／Z(k))的各个单项式分别为 1， 

0 和 0 ·“ ，于是最后建立的二级喷水控制对象非 

线性全局模型的形式为 

式中 ∈鼻，矩阵 A，Ⅳ】和Ⅳ2皆为4×4矩阵，它们 

的元素可根据式(6)进行计算．由于这些矩阵的元 

素与 ／Zc有关，下面给出当“c=1 kg／s时，矩阵A，Ⅳl 

和 Ⅳ 的元素有效数字取到小数点后三位的计算结 

果，其中采样周期 710取为5 S． 

A = 

1．102 

0 

0 

0 

0 

0 

— 1．112 × 10Ij 

0 

1 

1．102 

0 

0 

0 

1 

1．102 

O 

4．061× 10一 

8．445× 10一 

一 1．150×10— 

1 

2．419×10—6 

— 1．149× 10— 

— 1．995×10— 

0 

— 1．801×10— 

3．969× 10— 

1．846× 10— 

0 

8  

● 1 ● J

)  

2 ) I Ⅳ 

+ r●●●L 

=一 刚 l̂ 

． “ 

Ⅳ ． 

} [  

= 

)  K 

} = 

，  )  

／ L ， 

／L  

r  【 v， 

6  

— 
0  

0  0  × 0  
0  

7  
4  

6  

— 
0  

0  × 0  0  
0  
7  
4  
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3．4 模型验证(Model validation) 

为了验证本文中所提出的过程非线性模型建立 

方法的有效性，利用未用于上述对象非线性全局模 

型(8)辨识的动态试验获得的对象实测数据，对模型 

(8)进行了有效性的检验．图 1～3显示了当机组负 

荷处于 160～300 MW之问时，在减温水流量幅度为 

1 kg／s阶跃扰动下，对象输出实测阶跃响应曲线与 

模型(8)在相同的条件下的输出阶跃响应的仿真曲 

线的比较情况．图形显示的比较结果表明，当机组负 

荷处于 160～300 MW 之问时，在某一负荷工况附 

近，建立的对象非线性全局模型(8)能以相当高的精 

度预测实际对象的动态特性．这在一定程度上说明 

了用本文方法建立的过程非线性模型在运行工况大 

范围变化时也均能较好地反映实际过程的非线性动 

态行为 ． 

0 20 

0 l0 

0 

／ ’ _■■-一 
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图 1 168 MW附近模型(8)与对象阶跃响应比较 

Fig．1 Comparison of step responses for model(8) 

and the plant around 168 MW 
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图2 232 MW附近模型(8)与对象阶跃响应比较 

Fig，2 Comparison of step responses for model(8) 

an d the plant around 232 MW 
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图 3 284 MW附近模型(8)与对象阶跃响应比较 

Pig．3 Comparison of step responses for model(8) 
an d the plant around 284 MW 
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图4 机组负荷大范围变动时模型(8)与 

实际对象的动态响应比较 
Fig．4 Comparison of dynamic response for model(8)and the 

real plant as the unit load changes overa wide range 

为了进一步全面地验证本文方法建立的过程非 

线性模型在运行工况大范围变化时的适用性，提出 

了一种通过现场动态试验获得机组过热汽温非线性 

对象在机组负荷大范围变化时的动态特性实测数据 

的方法．该方法是在机组按一定速率升降负荷的同 

时，在减温水调节阀门的控制信号上叠加 PRBS激 

励信号．通过多次现场试验，确定了保证机组过热器 

安全运行的合理的动态试验方案，获取了验证模型 

(8)的可靠的现场数据．图4是机组电负荷 以联 

合变压运行方式按 1．8 MW／min的升降负荷速率由 

176 MW变化到 282 MW，同时在二级减温水调节阀 
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门的恒定控制信号上叠加能产生幅度为±0．7 kg／s 

喷水流量 F的 PRBS激励信号的条件下，获得的对 

象输出 实测动态响应曲线以及在模拟现场条件 

下模型(8)输出的动态响应仿真曲线．由图4可以看 

出，尽管在现场进行动态试验时，被实验对象不可避 

免地会受到其它扰动的影响，模型(8)仍满意地预测 

了运行工况大范围变化时实际对象的动态特征，这 

充分说明了当机组负荷在 160～300 MW 大范围变 

化时，用本文方法建立的机组过热汽温非线性对象 

模型的有效性． 

4 结论(Conclusion) 

随着电网综合自动化对大型火电机组自动控制 

品质要求的提高，热工控制系统呈现出工况范围广、 

非线性等特点，人们提出了急需解决的复杂热工过 

程建模与控制问题．本文作者研究适应这种需要，针 

对大多数复杂热工控制对象的实际特点，提出了一 

种基于工况分解的非线性过程建模方法，该方法由 

于充分借鉴了人们解决复杂问题的分解合成法则以 

及适合于工程应用的建模理论和方法，使得与其它 

非线性过程建模方法相比，具有计算复杂程度大大 

降低，模型结构更适于灵活的在线调整和学习算法 

等优点．在某火电厂 300 MW 机组锅炉过热汽温对 

象建模中的实际应用证实了本文中所提方法的有效 

性和实用性．该方法的提出为设计高性能的热工控 

制系统和实现大型火电机组的优化控制打下了基 

础 ． 
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