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无模型控制方法对多变量耦合系统控制的应用研究

韩志刚, 蒋爱平, 汪国强
(黑龙江大学 电子工程学院, 黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要: 以工业生产中具有耦合环节的控制问题为背景,讨论了多变量耦合系统的控制问题. 指出各环节之间的耦

合可以看成是相互间的干扰,因而克服耦合问题则变成抑制干扰的问题. 无模型控制方法具有较好的抑制干扰的能

力,用无模型控制方法对多变量耦合系统进行控制可收到良好的效果.
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Abstract: T he con tro l p rob lem fo r m ult ivariab le coup ling system s is discussed on the background of con tro l p rob lem

fo r coup ling loop s in the industry p roductions. T he coup ling among loop s of a system can be treated as distu rbances

among loop s. In th is w ay, the p rob lem of overcom ing coup ling becom es the distu rbance attenuation p rob lem. M odel

free con tro l m ethod has strong ab ility of resist ing distu rbance, and better con tro l effect of m ult ivariab le coup ling

system is ob tained using model free con tro l m ethod.
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1　引　　言
　　现代化生产企业的规模效益是一个重要的经济

指标,尤其是连续流程工业,企业的规模越来越大,

生产工艺和生产装置越来越复杂. 生产装置各环节

之间往往存在着关联,所以它是一个多变量耦合系

统. 在生产过程中对多变量耦合系统进行稳定闭环

控制势在必行.

　　例如大庆石化公司热电厂汽机车间高压除氧器

的压力控制:该汽机车间共有 5个高压除氧器 (如图

1 所示). 高压除氧器系统必须保持汽平衡和水平

衡,需要进行汽压和水量的平衡调节. 各高压除氧器

都是一个连通器,水和汽相互耦合,干扰较大. 所以

该系统是一个强耦合、大干扰系统.

　　所有大工业企业自备电站的高压除氧器都具有

这种形式,并且几乎没有一个企业能对这类系统实

现闭环自动控制. 所以对这类系统控制方法的研究,

具有重要的理论意义和应用价值.

　　用常规的 P ID 控制算法对高压除氧器系统实

现闭环稳定控制是不可能的,必须寻求合适的控制

方法. 耦合的存在是多变量耦合系统难以实现闭环

稳定控制的原因之一. 为此,人们对多变量耦合系统

的控制问题进行广泛的研究,试图克服系统各环节
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图 1　高压除氧器的基本结构

间的耦合所产生的影响,并对整个系统进行稳定控

制. 现已提出多种克服耦合的方法,例如线性多变量

系统的解耦控制[1 ] , 非线性多变量系统的解耦控

制[2 ] ,随机多变量系统的自适应解耦控制[3, 4 ]等. 这

类方法的一个共同特点是需要解耦,从而要求运用

有效的解耦控制算法,将一个有耦合影响的多变量

系统化成多个无耦合的单变量系统. 一般说,这类解

耦控制算法都需要复杂的数学运算.

　　有耦合影响的多变量系统是客观存在的实际系

统. 解耦控制算法仅是改变系统数学模型的形式,而

没有把多变量系统真正化成多个无耦合的单变量系

统. 既然如此,能否找到一种不需解耦便能直接对多

变量耦合系统实现稳定控制的方法,最理想的是能

找到一种单回路控制方法,用多个这类控制器对多

变量耦合系统实现稳定控制.

　　作者在寻求上述问题解决方法的过程中发现,

无模型控制方法无需解耦就能实现对多变量耦合系

统的闭环稳定控制. 即无模型控制方法自身具有解

耦能力,这种能力来源于无模型控制方法的一系列

优越的性能,特别是它的快速收敛性能. 应用这种方

法,可以实现非解耦控制. 在无模型控制算法中加入

适当的前馈,可使控制效果变得更好.

2　用无模型控制方法控制耦合系统的可

能性
　　不经过解耦而直接对耦合系统进行控制的方

法称为非解耦控制方法. 首先对耦合系统的特性进

行分析.

　　例如有 3个子系统A 1,A 2,A 3 互相存在着强耦

合,即它们的输出、输入都互相关联. 常见的耦合是

输出之间存在耦合或输入之间存在耦合. 无论是哪

一种耦合, 都可进行如下分析: 以环节 (系统)A 1 为

例, 来自环节 (系统)A 2 和A 3 的输出耦合和输入耦

合,可以看成外界对它的干扰. 如果控制律有足够的

克服这种干扰的能力, 那么耦合就会被消除. 当然,

控制器对系统A 1由于系统A 2和A 3的耦合所产生的

干扰进行克服的过程中,同时也将产生对系统A 2和

A 3 的干扰,所以每个控制律都应具有对这种互相干

扰的抑制能力. 如果这类互相干扰能被很快克服,那

么相互存在的耦合也就被克服. 可见解耦问题可以

看成克服相互干扰的问题.

　　一个控制器的抗干扰能力取决于它克服偏差

的能力,收敛速度快克服偏差的能力就强,从而抗干

扰能力必然强. 所以只要能设计出收敛速度足够快

的控制器, 那么由于耦合而产生的干扰就能被及时

克服. 无模型控制方法就具备这种快速收敛的性能,

这可从下述分析中看出:

　　文献[ 5, 6 ] 对于基本的无模型控制律

u (k ) = u (k - 1) +
Κk

a + ‖Υδ(k )‖2 ×

Υδ(k ) {y 0 - y (k ) } (1)

曾证明:如果存在常数 ∆ > 0和 Β > 0,满足条件

∆≤ Υ(k ) ≤ Β, ∆≤ Υδ(k ) ≤ Β. (2)

则存在适当的 Κk = Κ,使得

lim
h→∞

y (k + h ) = y 0. (3)

在证明上述结论时,曾得到

ûy 0 - y (k + h ) û =

∏
h- 1

j = 0

û1 - Κk+ j ∃ k+ j ûûy 0 - y (k ) û , (4)

其中

∃ k =
Υ(k ) ΣΥδ(k )

a + ‖Υδ(k )‖2. (5)

在证明中取

Κk+ j =
a + Β2

2∆2 , (6)

便得出

ûy 0 - y (k + h ) û ≤

ûy 0 - y (k ) û (1 - 1ö2) h =

ûy 0 - y (k ) û (1ö2) h → 0, h →∞. (7)

事实上, 基本的无模型控制律的收敛速度还要快得

多. 因此可以说:基本的无模型控制律的收敛速度是

足够快的.

　　作者在文献[ 6, 7 ] 中讨论了无模型控制律的设

计问题,指出无模型控制方法由两部分组成,即基本

的无模型控制律部分和控制律的功能组合部分. 功

能组合部分包括:反向预调控制方法,控制作用转向

加速控制方法, 强制稳定控制方法, 前馈控制方法,
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大时滞控制方法等. 它们以算法的形式出现在无模

型控制方法之中. 功能组合部分加强了无模型控制

方法的优良品质,例如增强了系统的稳定性,从而进

一步加快了控制方法的收敛速度, 这更加强了控制

方法的抗干扰能力,当然它的解耦能力也更强.

3　计算机仿真
　　目前在工业生产过程控制中应用的控制器,绝

大多数是经典的 P ID 调节器及其变种. 对于耦合情

况不严重的系统, P ID 调节器的控制效果还能令人

满意,但对耦合严重的系统, P ID 调节器则显得无能

为力. 本文以P ID 调节器为基准,将无模型控制器与

P ID 调节器进行比较, 用于说明无模型控制器具备

较好的解耦能力.

3. 1　非耦合情形

　　这里对无模型控制器与 P ID 调节器的解耦能

力进行仿真比较. 为了比较的公平性,将无模型控制

器与 P ID 调节器的参数都整定到最佳态,对下述系

统进行控制:

　　y (k + 1) =

　　1. 5y (k ) - 0. 56y (k - 1) + 0. 5u (k ) , (8a)

　　y 1 (k + 1) =

(a)　y (k + 1)

(b)　y 1 (k + 1)

(c)　y 2 (k + 1)

图 2　无模型控制器的控制结果

　　1. 5y 1 (k ) - 0. 56y 1 (k - 1) + 0. 5u 1 (k ) , (8b)

　　y 2 (k + 1) =

　　1. 5y 2 (k ) - 0. 56y 2 (k - 1) + 0. 5u 2 (k ). (8c)

控制结果如图 2和图 3所示.

(a)　y (k + 1)

(b)　y 1 (k + 1)

(c)　y 2 (k + 1)

图 3　P ID 调节器的控制结果

　　由上述结果可以看出,无模型控制器和 P ID 调

节器对系统 (8) 的控制都收到了良好的效果, 但无

模型控制器的收敛速度远快于 P ID 调节器.

3. 2　耦合情形

　　下面考虑 3个被控系统之间存在耦合的情况.

所考虑的系统是在系统 (8) 的基础上增加了耦合

项,即

y (k + 1) =

1. 5y (k ) - 0. 56y (k - 1) +

0. 5u (k ) + sin (y 1 (k ) ) , (9a)

y 1 (k + 1) =

1. 5y 1 (k ) - 0. 56y 1 (k - 1) +

0. 5u 1 (k ) - co s (y 2 (k ) ) , (9b)

y 2 (k + 1) =

1. 5y 2 (k ) - 0. 56y 2 (k - 1) +

0. 5u 2 (k ) + co s (y (k - 1) ). (9c)

分别用无模型控制器和P ID调节器对其进行控制,
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(a)　y (k + 1)

(b)　y 1 (k + 1)

(c)　y 2 (k + 1)

图 4　无模型控制器的控制结果

控制结果如图 4和图 5所示.

　　由仿真结果可以清楚地看到,无模型控制方法

的解耦能力比 P ID 调节器强很多.

　　上述仿真结果进一步证明了本文结论的正确

性:由于无模型控制方法的收敛速度快,从而抗干扰

能力强,所以它具备很好的解耦能力;而目前在过程

控制中大量应用的 P ID 调节器则不具备这种性质.

　　由耦合所导致的干扰往往是可测量的. 在控制

方法的设计中应充分利用这一特性,例如可将可测

量的干扰信号作为前馈引入控制方法. 事实证明,在

无模型控制器中加上适当的前馈项,可使耦合系统

的控制效果得到一定的改善.

4　实际应用效果
　　作者将无模型控制方法应用于大庆石化公司热

电厂汽机车间高压除氧器的压力控制系统,具体方

案如下:

　　在高压除氧器 2# , 3# , 4# 应用无模型控制方

法各形成一个控制回路,目标是将高压除氧器的汽

压控制在 0. 5 M Pa,允许误差为 0. 02 M Pa. 每个高

压除氧器用一套带有前馈的无模型控制算法进行单

闭环控制,高压除氧器的汽压测量值为主控输入,以

(a)　y (k+ 1)

(b)　y 1 (k+ 1)

(c)　y 2 (k+ 1)

图 5　P ID 调节器的控制结果

水流量阀门和 2台高压除氧器的汽压阀门信号为前

馈,计算汽压阀门的开度,控制现场汽压执行机构.

　　系统经 5个高压除氧器连通而成,如图 1所示.

设想只要中间的 3个高压除氧器实现了闭环稳定控

制,则其余的 2个即可随之稳定. 实践证明了这种设

想的正确性. 以 2# 高压除氧器为例,控制方案如图

6所示,其中NM A C 为无模型控制器.

图 6　高压除氧器控制方案

　　在无模型控制器的控制下,该高压除氧器系统

长时间处于闭环稳定运行状态,这从实践上证实了

无模型控制方法具备很强的解耦能力. 其他实际应

用参见文献[ 8 ]. (下转第 1162页)
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为: V CA P = + 200 V 用恒压源代替,并联RL C 作为

每相负载,星型连接,负载有功1 kW ,无功500 V ar,

F = 60 H z, 相电压有效值 200 V , 开关频率 1 080

H z. 仿真结果如图 3和图 4所示. 输出线电压的谐波

频谱中基波占主要成分,验证了MM C 的良好性能.

5　结　　论
　　本文对三电平M C 进行建模和仿真. 三电平

M C 输出相电压波形比两电平M C 多一个电平,因

而输出线电压波形更接近于正弦波,谐波含量降低.

MM C 的开关器件多, 输出功率大, 适合大功率、高

电压的场合,但过多的器件在高频下工作时,开关损

耗大, 发热温升严重. 超过三电平的变换器结构复

杂,对其建模和控制相对困难,必须借助于计算机辅

助分析. MM C 对称性的结构类似于一个Cuk 电路,

这一特性在交流励磁风力发电领域非常有用,输入

电压可随转子转速 (风速)的变化而变化,因而成为

研究此类变换器的一个热点.
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5　结　　论
　　本文说明了相互耦合的系统可看成是相互间具

有可量测干扰的系统,于是解耦问题则变成克服相

互干扰的问题; 同时指出无模型控制方法具有很强

的抗干扰能力,所以它具有很好的解耦功能,可实现

对多变量耦合系统的直接非解耦控制. 仿真比较和

实际应用效果进一步证明了本文的结论.
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