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多模型预测函数控制及其应用研究
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摘　要: 提出了多模型预测函数控制策略, 并给出了模型平滑切换方法。将多模型预测函数控制策略应

用于主汽温控制系统,仿真结果表明, 采用多模型预测函数控制策略的主汽温控制系统的动态品质明显

优于采用单一模型的系统。
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Multi-model predictive functional control and its application
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Abstract: Multi-model predictiv e functional contr ol stra tegy is pr esented with the met hod o f smoot h

sw itching . T he new strat egy is applied to main steam temperat ur e cont ro l sy stem. Simulation result s

show that the new contro l str ateg y has more fa vor able dynamic chara ct eristic t han predictiv e functional

cont ro l sy st em with single model.
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1　引　　言

　　模型预测控制在经历了模型预测启发控制

( MPHC)或称模型算法控制( MAC)、动态矩阵控制

( DMC)、广义预测控制( GPC)等控制算法后, 发展

到预测函数控制 ( PFC)。PFC 是由 Richalet 和

Kuntze 等人在 20世纪 80年代提出 [ 1, 2] , 并成功地

应用于工业机器人的快速高精度控制。它将控制输

入的结构作为关键问题,克服了其他模型预测控制

时所出现的不规律的控制输入问题,同时具有良好

的跟踪能力及较强的鲁棒性, 但对象特性变化过大

时,系统性能明显变差。对于时变对象,在若干典型

的工作点建立多个固定模型, 在运行过程中根据系

统工况变换, 利用相应的模型调整控制输出,有利于

进一步改善预测函数控制的品质。文中给出了多模

型 PFC 算法的平滑切换方法。

　　火电厂热工对象的动态特性与整个机组的运行

工况密切相关。当负荷变化时,机组的对象特性有明

显变化, 特别是对于调峰机组,这种现象更为严重。

影响主汽温对象特性的工况参数主要有主蒸汽流

量、主蒸汽压力及主蒸汽温度,其中主蒸汽流量的影

响最为明显。当负荷上升时,由于过热蒸汽流量和流

速增大, 静态增益、时间常数和迟延时间随之减

小
[ 3]
。目前, 虽然经常采用串级 PID 系统对其进行

控制,但当工况参数发生较大变化时,很难取得满意

的控制效果。因此,本文将多模型 PFC应用于主汽

温控制系统,仿真结果表明,控制系统的品质得到了

明显改善。
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2　预测函数控制的基本原理

2. 1　预测函数控制的特征

　　预测函数控制属于预测控制的范畴,因此它具

有预测控制的 3个基本特征:预测模型、滚动优化和

反馈校正。

2. 1. 1　预测模型

　　预测模型输出 y m( k ) 由两部分组成:一部分为

自由项 y l( k ) , 相当于零输入响应, 它仅依赖于过去

时刻的控制量及输出量,与当前时刻及将来的控制

量无关; 另一部分为强迫项y f ( k ) , 相当于零状态响

应,它是从当前时刻起加入控制作用后新增加的模

型响应。

　　与其他预测控制不同,预测函数控制认为控制

输入的结构是确保控制性能的关键。在预测函数控

制中,新加入的控制作用表示为若干已知函数 f n( n

= 1, 2,⋯, N ) 的线性组合,即

u( k + i) = ∑
N

n= 1
�nf n ( i)

i = 0, 1,⋯, P - 1 ( 1)

其中: f n ( n = 1, 2,⋯, N ) 为基函数, f n( i ) 表示基函

数在 t = iT s时的值, T s为采样周期, �n为线性组合
系数, P 为预测优化时域长度。基函数的选择取决于

受控对象和设定值的特性, 如可取阶跃、斜坡和指数

函数等。

y f ( k + i ) = ∑
N

n= 1
�ngn( i ) ,　i = 1, 2,⋯, P ( 2)

其中: gn ( i ) 为在 f n ( i ) 作用下的模型输出, 可离线计

算。因此,模型输出

y m( k) = y l( k) + y f ( k) ( 3)

2. 1. 2　滚动优化

　　预测函数控制的参考轨迹可取多种形式, 对于

一个稳定的系统, 通常采用一阶指数形式

y r ( k + i ) = c( k + i) - �i ( c( k) - y ( k ) ) ( 4)

其中: y r为参考轨迹, c为设定值, �= e( - T s/ T r ) , T s为

采样周期, T r为参考轨迹时间常数, y 为过程输出。

　　预测函数控制的优化目标函数, 是使在选定的

预测时域P的拟合点上预测过程输出与参考轨迹差

值的平方和最小, 最小化的标准式可取

J P = m in (∑
P
2

i= P
1

( y r ( k + i) - y P( k + i ) )
2

) ( 5)

y P( k + i ) = ym( k + i ) + e( k + i) ( 6)

其中: P 1和P 2为优化时域的下限和上限, y P( k + i)

为过程输出预测, ym( k + i ) 为 k + i时刻的模型输

出, e( k + i) 为未来误差。

2. 1. 3　反馈校正

　　在实际应用中, 由于模型失配、二次输入及噪

声等的影响, 预测模型输出与过程输出之间常存在

误差。为此, 应对未来优化时域中的误差进行预测,

预测的方法有多种, 其中可取未来误差为

e( k + i ) = y ( k ) - y m( k ) ( 7)

其中: y ( k) 为 k 时刻的对象输出, y m( k) 为 k 时刻的

预测模型输出。

2. 2　一阶加纯滞后系统的预测函数控制算法

　　 一阶加纯滞后系统是工业过程中较为典型的

一类系统,对于高阶渐近稳定对象,可通过拟合简化

得到一阶加纯滞后对象,或采用 PID控制构成控制

回路, 并将此回路看作需要控制的广义对象, 调节

PID的参数使其成为一阶加纯滞后的广义对象。因

此, 研究一阶加纯滞后系统的预测函数控制具有广

泛的实用价值。

　　预测函数控制器的预测模型为

Gm( s) =
K m

Tms + 1
e
- T

d
s

( 8)

　　当采用一个基函数(阶跃函数) 时,有

u( k + i) = u( k) , 　i = 1, 2,⋯, P - 1 ( 9)

此时, k 时刻控制量为
[ 4]

u( k) =

c( k + P ) - �P c( k ) - y pav( k ) ( 1 - �P)
K m( 1 -  Pm)

+

y m( k)
K m

( 10)

其中

 m = e
( - T

s
/ T
m
)

y pav( k) = y ( k ) + y m( k) - y m( k - D )

D = T d/ T s

3　多模型 PFC算法的平滑切换

　　假设系统在 k0 时进行模型切换,当 k ≤ k0时,

系统模型为M 1 ,相应的预测模型为

Gm1( s) =
K m1

T m1s + 1e
- T

d1
s

当 k > k 0时,系统模型为 M 2, 相应的预测模型为

Gm2( s) =
K m2

T m2s + 1
e
- T

d2
s

　　根据式( 8) , 当采用一个基函数(阶跃函数) 时,

模型预测输出为 [ 4]

y m( k + P ) =

 Pmy m( k) + K m( 1 -  Pm) u( k) ( 11)

　　采用多模型控制策略时,如果在 P 步导前预测
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过程中,预测模型发生了改变,则要根据不同的模型

进行输出预测。因此, k 时刻 P 步导前模型预测值

y m( k + P )可分为3种情况求解,得到相应的控制输

出值分别为:

　　1) 当 k + P ≤ k0时

y m( k + P ) =

 Pm1y m( k ) + K m1( 1 -  Pm1) u( k) ( 12)

其中  m1 = e( - T s/ Tm1)。此时, 控制输出值为

u( k) =

c ( k + P ) - �Pc ( k) - y pav ( k) ( 1 - �P )
K m1 ( 1 -  Pm1 ) +

y m( k)
K m1

( 13)

　　2) 当 k0 < k + P ≤ k 0 + P 时, 令 k + P 0 = k0,

根据模型的差分方程可得

y m( k + P0 ) =

 P0m1y m( k ) + K m1( 1 -  P0m1) u( k) ( 14)

k + P 0 + 1及其以后时刻, 模型预测输出需要采用

Gm2 ( s) 计算

y m( k + P 0 + 1) =

 m2y m( k + P 0) + K m2 ( 1 -  m2) u( k ) ( 15)

其中  m2 = e( - T s/ Tm2)。

　　利用数学归纳法可得到

y m( k + P ) =

 P- P0m2  
P
0

m1y m( k) + ( K m1 
P- P

0
m2 ( 1 -  

P
0
m1) +

K m2 ( 1 -  P- P0m2 ) ) u( k ) ( 16)

此时,控制输出值为

u( k) =

c ( k + P ) - �Pc ( k) - y pav ( k) ( 1 - �P )
K m1 P- P0m2 ( 1 -  

P
0
m1 ) + K m2( 1 -  P- P0m2 )

+

( 1 -  P- P 0m2  
P
0
m1 ) ym( k )

K m1 
P - P

0
m2 ( 1 -  

P
0
m1 ) + K m2( 1 -  P- P0m2 )

( 17)

　　3) 当 k + P > k0 + P 时

y m( k + P ) =

 Pm2y m( k ) + K m2( 1 -  Pm2) u( k) ( 18)

此时,控制输出值为

u( k) =

c ( k + P ) - �Pc ( k) - y pav ( k) ( 1 - �P )
K m2 ( 1 -  Pm2 )

+

y m( k)
K m2

( 19)

4　多模型 PFC在主汽温控制系统中的应用

研究

　　某锅炉在5个局部工作点的主汽温对象模型如

表 1所示, 经拟合简化后得到相应的一阶加纯滞后

模型。
表 1　 主汽温对象模型及其等价一阶加纯滞后模型

负荷 / %
主汽温对象模型

导前区 惰性区

等价的一阶加

纯滞后模型

30 -
8. 07

( 24s + 1) 2
1. 48

( 46. 6s + 1) 4
- 12. 04

108. 50s + 1
e- 130. 86s

44 -
6. 62

( 21s + 1) 2
1. 66

( 39. 5s + 1) 4
- 11. 05

93. 02s + 1
e- 110. 46s

62 -
4. 35

( 19s + 1) 2
1. 83

( 28. 2s + 1) 4
- 7. 98

67. 81s + 1
e- 84. 49s

88 -
2. 01

( 16s + 1) 2
2. 09

( 22. 3s + 1) 4
- 4. 21

48. 91s + 1
e- 72. 54s

100 -
1. 58

( 14s + 1) 2
2. 45

( 15. 8s + 1) 4
- 3. 87

38. 41s + 1
e- 52. 83s

　　采用上述多模型 PFC 算法对该主汽温对象进

行仿真研究, 仿真结果见图 1。在 2 000 s, 4 000 s,

6 000 s和8 000 s时,对象特性根据负荷由低向高发

生改变,虚线为采用 30% 负荷时的单一模型的系统

响应, 实线为采用多模型 PFC 算法的系统响应。从

仿真结果可以看出, 采用多模型 PFC 算法的主汽温

控制系统动态品质明显优于采用单一模型的系统。

( a )　采用阶跃信号时曲线

( b)　 采用方波信号时曲线

图 1　仿真结果
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图 2　AIC 曲线

6　结　　论

　　本文利用单尺度小波框架理论,建立了候选小

波集合。在此基础上,运用 ROLS 算法进行 QR分

解,实现小波基的正交化,进而能够计算每个小波基

对网络输出的贡献,可实现参数的在线辨识。利用从

复杂到简单的思想,删除对输出影响小的小波基,引

入 AIC 准则,在网络的结构复杂性和精度之间找到

一平衡点,实现小波网络的结构辨识。实验结果表

明,本文方法计算量小且不用因网络结构的改变而

重复训练网络,对高维非线性系统的辨识具有一定

的指导意义。
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5　结　　论

　　本文提出了多模型预测函数控制策略, 并给出

了模型平滑切换方法, 有效地解决了对象特性变化

过大时,预测函数控制品质变差的问题。火电厂主汽

温对象是典型的时变对象,与采用单一模型预测函

数控制的主汽温系统相比,采用多模型预测函数控

制策略的系统动态品质得到了明显改善。
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