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基于逆动力学模糊规则的单元机组协调控制
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摘　要 : 通过单元火电机组动态特性分析 ,获得了一种简单的机组负荷对象逆动力学模型结构.建立了单元机组逆

动力学过程模糊规则 ( IDFR)模型 ,并利用递推最小二乘辨识方法对机组逆动力学过程模糊规则进行在线修正.将

IDFR直接作为控制规则 ,提出了一种基于 IDFR的机组负荷控制方法 ,构造了单元机组负荷对象协调控制系统.通

过仿真实验考察了所提出的控制系统的有效性和适应性.
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Abstract : A simple model st ructure of inverse dynamics of power unit is const ructed through analyzing the dynamic

characteristics of the power unit . The inverse dynamic fuzzy rules ( IDFR) model of power unit is built and inverse

dynamic fuzzy rules are modified on2line by recursive least2square identification algorithm. A control method for power

unit is p resented based on IDFR and a coordinated control system is const ructed by using IDFR as control rules. The

simulation result s show the effectiveness and adaptability of the control system.
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1　引　　言
　　单元火电机组是典型的具有多输入多输出

(MIMO)的非线性时变系统 ,各变量之间存在严重

的耦合 ,其准确模型难以建立 ,以 PID 控制为基础

的常规协调控制难以获得理想的控制效果.人们针

对单元机组协调控制系统已经提出了多种设计方

法.文献[ 1 ]通过解耦控制、模糊推理及模糊自校正

等技术的有机集成 ,提出了机组协调控制系统的一

种设计方法 ,并获得了成功应用.模糊控制和多模型

控制为改善机组协调控制性能提供了很好的研究思

路[2 - 5 ] .多模型控制在若干工作点建立多个固定模

型并设计相应的控制器 ,根据系统工况变化选择相

应的控制输出.为提高控制性能 ,通常需要较多的固

定模型 ,导致控制系统的计算量和复杂性显著增加.

模糊控制器的设计不依靠对象精确数学模型 ,与传

统的 PID控制相比具有较为明显的优势.由于模糊

控制规则主要基于专家经验构造 ,如何设计与控制

对象特性相匹配的控制规则以及根据对象特性对模

糊控制规则进行自动调整 ,仍然是需要解决的问

题[6 ] .对于 MIMO系统 ,上述问题无疑将更加突出.

文献[ 7 ]研究了一类 SISO 热工对象逆动力学辨识

问题 ,通过对象逆动力学过程模糊辨识 ,能够在线获

得对象的控制规则.对于 MIMO 系统 ,其逆动力学

问题更加复杂 ,需要进一步研究.

　　本文通过对单元机组动态过程的分析 ,提出了

一种结构简单的机组负荷对象逆动力学模型及其模

糊辨识方法 ,并以在线获得的逆动力学模糊规则

( IDFR)作为控制规则 ,构造了一种基于 IDFR的机

组协调控制系统.

2　机组负荷对象逆动力学模型结构
2 . 1　逆动力学模型及其可实现性

　　系统逆动力学问题的核心内容在于 ,由已知或
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所期望的系统输出过程反演系统的输入过程.

　　对于机组负荷对象 ,记 y1 和 y2 分别为机组发

电功率和主蒸汽压力的相对变化 , u1 和 u2 分别为汽

轮机调门指令和锅炉燃烧率指令的变化.

　　动态系统的输出 y j ( t) 是 t时刻前系统输入的

累积效应.假定系统在当前时刻的输出 y j ( t) 的变化

分别对不同历史时刻的输入 u1 ( t - t1 j ) 和 u2 ( t - t2 j )

最为敏感 ,则称 tij 为关于 u i与 y j间的最大相关延迟

时间 ,称 u1 ( t - t1 j ) 和 u2 ( t - t2 j ) 为 y j ( t) 的主导输

入参数.

　　若已知机组各输出的最大相关延迟时间 tij ,则

系统输出可由其主导输入参数近似表达 ,即

y1 ( t) = f 1 [ u1 ( t - t11 ) , u2 ( t - t21 ) ] , (1)

y2 ( t) = f 2 [ u1 ( t - t12 ) , u2 ( t - t22 ) ]. (2)

　　理论上 ,可直接由式 (1) 和 (2) 构造系统逆动力

学反演关系.分别以 t = t + t11 和 t = t + t22 代入式

(1) 和 (2) ,则存在以下 2个映射关系 f 3 和 f 4 :

u1 ( t) = f 3 [ y1 ( t + t11 ) , u2 ( t - t21 + t11 ) ] , (3)

u2 ( t) = f 4 [ y2 ( t + t22 ) , u1 ( t - t12 + t22 ) ]. (4)

只有当 t11 ≤t21且 t12 ≥t22时 ,上述反演关系才是可

以实现的 ;否则 ,意味着反演过程中需利用系统的未

来输入信息 ,这显然是不现实的.因此 ,为确定机组

逆动力学模型结构 ,必须认真考虑各通道最大相关

延迟时间的相互关系.

2 . 2　单元机组逆动力学模型结构

　　首先考察由 u1 到系统输出的 2个通道的动态

过程.汽轮机调节阀门开度变化后 ,机组发电功率几

乎会立即接近于成比例变化 ;由于系统具有强烈的

热惯性 ,当主汽压力出现波动之后 ,系统将通过改变

蓄热对压力变化进行补偿.因此有

t11 ≈ 0 ,

t12 > t11 .
(5)

　　当燃料量 u2 发生变化后 ,机组发电功率和主蒸

汽压力的变化具有十分明显的延迟 ,且该延迟明显

大于由 u1 到系统输出的动态迟延.故

t21 ≈ t22 ,

t22 > t12 .
(6)

这样 ,式 (3) 可近似表达为

u1 ( t) = f 3 [ y1 ( t) , u2 ( t - t21 ) ]. (7)

　　由式 (5) 和 (6) 易知 ,根据式 (7) 进行 u1 ( t) 的

反演过程具有可实现性.

　　由于 t22 > t12 ,由式 (4) 反演 u2 ( t) 是不可实现

的.令 t = t + t12 ,代入式 (2) ,则有以下映射表达 :

u1 ( t) = f 5 [ y2 ( t + t12 ) , u2 ( t + t12 - t22 ) ]. (8)

　　令式 (7) 和 (8) 相等 ,有

f 3 [ y1 ( t) , u2 ( t - t21 ) ] =

f 5 [ y2 ( t + t12 ) , u2 ( t + t12 - t22 ) ].

取变量替换 t = t - t12 + t22 ,并考虑式 (5) 和 (6) ,则

有如下反演映射关系 f 6 :

　u2 ( t) =

　f 6 [ y1 ( t + t22 - t12 ) , y2 ( t + t22 ) , u2 ( t - t12 ) ]. (9)

显然 ,式 (9) 所示的逆动力学模型具有可实现性.

3　机组逆动力学模型的模糊在线辨识
　　式 (7) 和 (9) 确定了单元机组逆动力学过程模

型的基本结构. 本文借鉴文献 [7 ] 给出的基于模糊

规则和递推最小二乘法的非线性系统建模方法 ,实

现机组负荷对象逆动力学模型的在线辨识.在建模

过程中 ,首先根据对象动态过程相关分析 ,由运行历

史数据确定对象的最大相关延迟时间 tij
[8 ] .这里以

u2 ( t) 为例简单说明.

　　由式 (9) ,逆动力学模型的输入向量

v = [ y1 ( t + t22 - t12 ) , y2 ( t + t22 ) , u2 ( t - t12 ) ].

逆动力学模型第 k条模糊规则

if v ∈ ( ci , ri ) ,

t hen ui =θT
i z , k = 1 ,2 , ⋯, n. (10)

　　逆动力学模糊推理如下 :

u = ∑
n

i = 1
w i u i/ ∑

n

i = 1
w i , ∑w i ≠0 ; (11a)

u = w k u k + w h u h , ∑w i = 0 . (11b)

　　上述过程可理解为 ,若向量 v落在以 c i为球心 ,

ri为半径的广义球内 ,则启用第 i条规则确定系统输

入重心 ui .其中的θi 为待辨识的参数向量 , z = [1 ,

vT ]T .推理过程的权系数 w i 按下式计算

w i =
1 - ‖v - ci ‖/ ri , ‖v - ci ‖≤ ri ;

0 , ‖v - ci ‖ > ri .

(12)

uk 和 u h分别为与 v最近的 2个输入区域对应的输出

重心 ; w k 和 w h 分别为相应的权系数 ,按下式计算 :

w k =
dh

d h + dk
, w h =

dk

d h + dk
.

其中

dk = ‖v - ck ‖ = min‖v - ci ‖,

　　　　i = 1 ,2 , ⋯, n;

dh = ‖v - ch ‖ = min‖v - ci ‖,

　　　i = 1 ,2 , ⋯, n , i ≠k.

　　在模糊模型辨识中 ,需对模型的前后件的结构

和参数进行辨识 ,即确定各局部输入区域 ( ci , ri ) 及

动态参数向量θi .

　　这里采用熵的概念对输入空间进行初始聚类 ,

基于竞争学习在线修正局部输入中心及区域半径的

大小[7 ] ;固定已获得的参数 ( ci , ri ) ,利用递推最小二
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乘法在线刷新各模糊规则参数θi .

4　基于 IDFR的机组协调控制
　　基于模糊规则的系统逆动力学模型本身就是

一类具有模糊性的控制规则.这里将 IDFR直接作

为控制规则 ,设计了一种机组协调控制系统 (见图

1) ,通过 IDFR在线辨识对控制规则自动调整 ,保证

控制规则与负荷对象运动规律的高度匹配.

图 1　基于 IDFR的控制系统

　　图 1中 : TDL ( Tapped Delay Line) 是抽头延迟

线 ,作用是通过对数据进行储存和延迟等操作 ,将数

据转化为所需的形式 ; J = [ u2 ( t - t21 ) 　u2 ( t -

t12 ) ] , R = [ r1 　r2 ] ; A1 = [1　0 ]T ; A2 = [0　1 ]T .

　　由式 (8) 和 (9) 可见 ,机组负荷对象逆动力学模

型的输入向量中包含 2 部分基本信息.第 1 部分为

y1 ( t) , y1 ( t + t22 - t12 ) 和 y2 ( t + t22 ) ,由于 t22 > t12 ,

该部分实际上是系统输出的当前值及期望值信息 ;

第 2部分为系统输入的历史信息 u2 ( t - t21 ) 和 u2 ( t

- t12 ) .在确定系统控制规律时 ,根据各通道惯性的

不同 ,采用了不同的模糊规则输入向量. 在确定 u1

控制规律时 ,不仅考虑了 y1 的当前状态 ,还计入了

u2 的历史输入对 y1 的影响 ;在确定 u2 控制规律时 ,

同时考虑了 y1和 y2在不同时刻的期望值信息.上述

控制规律在一定程度上保证了系统控制过程的协调

性.

　　此外 ,在控制系统中 ,还利用下列系统输出参

考轨迹设计方案 ,进一步保证控制过程的协调.

y1 ( t - t12 + t22 ) =αy 1 ( t) + (1 - α) r1 , (13)

y2 ( t + t12 ) = (1 - α) y2 ( t) +αr2 . (14)

式中 : r1 和 r2 分别为被控制量 y1 和 y2 的给定值 ,协

调因子α∈ (0 ,1) .通过改变α可调整系统 2个输出

变化过程的协调程度.α愈小 ,系统对负荷变化的跟

踪能力愈强 ,对汽压波动的抑制能力愈差.在极限情

况下 ,如取α = 0 ,则系统对负荷变化具有最大跟踪

能力 ,但对主汽压力的波动将不再具有抑制能力.

　　上述控制过程的基本步骤可概括为 :

　　1) 利用离线数据确定 tij ,按式 (7) 和 (9) 选择

逆动力学模型输入向量 ,形成输入向量的样本集 X;

　　2) 对 X进行模糊划分和模糊辨识 ,获得初始逆

动力学模糊规则 ,将该模糊规则作为初始控制规则 ;

　　3) 在线获得当前时刻输入向量 ,对已有的输入

向量样本集 X进行刷新 (在 X中加入最新样本 ,淘汰

最早的一个样本) ;

　　4) 对 X重新进行模糊划分 ,在线获得控制对象

逆动力学模糊规则 ,并将该模糊规则作为控制规则 ,

对原控制规则进行刷新.

5　控制系统仿真试验
　　以文献[9 ]中给出的单元机组负荷对象 (模型

Ⅰ) 为基础 ,通过仿真实验考察前述基于 IDFR的协

调控制 (简记为 IDFRC) 系统的有效性.为了说明所

设计的控制系统的自适应能力 ,还考察了当对象特

性发生明显变化时 (由模型 Ⅰ变为模型 Ⅱ[10 ] ) 的控

制效果.作为比较 ,文中给出了当采用常规的以锅炉

跟随为基础的协调控制 (BFC) 和以汽机跟随为基

础的协调控制 ( TFC) 时的控制结果.常规协调控制

系统 PID控制器参数按模型 Ⅰ整定.

　　在仿真过程中 ,取每个 IDFR控制器的模糊规

则数为 3 ,对象逆动力学初始模糊规则由模型 Ⅰ产

生的部分样本离线辨识获得 ,取协调因子α = 0 . 1 .

　　模型 Ⅰ

W 11 ( s) =
68 . 81s

(1 + 12s) (1 + 82s)
,

W 12 ( s) = - 2 . 194 ( 0 . 064
1 + 3s

+
0 . 936

1 + 124s) ,

W 21 ( s) = 1/ (1 + 83s) 2 ,

W 22 ( s) = 2 . 194/ (1 + 80s) 2 .

　　模型 Ⅱ

W 11 ( s) =
68 . 81s

(1 + 20s) (1 + 150s)
,

W 12 ( s) = - 2 . 194 ( 0 . 064
1 + 10s

+
0 . 936

1 + 200s) .

W 21 ( s) = 1/ (1 + 150s) 2 ,

W 22 ( s) = 2 . 194/ (1 + 150s) 2 .

　　令机组负荷指令信号 r1阶跃增加 10 % ,主汽压

力给定值 r2 保持不变.在 3种控制方式下对于不同

对象的控制结果如图 2～图 5所示.

　　由仿真结果可见 ,基于 ID FR的单元机组负协

调控制系统具有较好的控制效果 .当对象特性发生

图 2　机组功率响应过程(模型 Ⅰ)
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图 3　主汽压力响应过程(模型 Ⅰ)

图 4　机组功率响应过程(模型 Ⅱ)

图 5　主汽压力响应过程(模型 Ⅱ)

明显变化时 ,控制系统仍具有较为理想的调节品质.

6　结 　　论
　　基于模糊规则的系统逆动力学过程模型本身就

是一类具有模糊性的控制规则.本文将 IDFR直接

作为控制规则 ,设计了一种机组协调控制系统 ,通过

IDFR在线辨识对控制规则自动调整 ,保证了控制

规则与负荷对象运动规律的匹配.
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