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制粉系统抗扰动预测控制算法研究

曾德良, 简一帆†, 高耀岿
(华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102204)

摘 要: 为了提高火电厂制粉控制系统抗扰动的能力,在综合考虑制粉系统中各被控量历史输出和预测输出的基
础上,提出一种改进的制粉系统多模型预测控制算法.该算法将对被控量偏差的比例、积分、微分作用引入到目标
函数中,以改善系统动态调节过程,减小一次风流量和磨出口温度的波动,对于一次风的精确配风有重要意义.仿
真结果表明,所提出算法能够提高制粉系统抗煤水分扰动的能力和工况大范围变动时的稳定性,实现制粉系统安
全、稳定、经济运行.
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Research on predictive control algorithm for suppressing disturbance in
pulverizing system
ZENG De-liang, JIAN Yi-fan†, GAO Yao-kui

(School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102204，China)

Abstract: In order to improve the ability of suppressing disturbance in the pulverizing system, an improved multi-model
predictive control algorithm is designed on the basis of considering the historical output and predicted output of each
controlled variable in pulverizing system. The algorithm introduces the proportion, integral and differential effect on
the deviation of the controlled variables in the objective function, thus improving the dynamic regulation process of the
system and reducing the fluctuation of the primary air flow and the outlet temperature, which is important to the precise
distribution of the primary air. Simulation results show that the proposed algorithm can improve the ability of the system
to resist the disturbance of coal moisture and the stability of a wide range of operating conditions and can realize the safe,
stable and economic operation of the pulverizing system.
Keywords: pulverizing system；multi-model predictive control；coal moisture；ability of suppressing disturbance；precise
air distribution

0 引 䀰

目前,国内绝大多数火电厂普遍采用正压直吹式
制粉系统.该类系统是典型的三入三出、非线性时变
系统,各控制量与被控量之间存在严重的耦合,导致
其控制性能较差.
传统的制粉系统控制由 3个独立的单回路构

成,可以基本实现制粉系统的自动控制功能,但是
未考虑各回路间的耦合情况,控制效果并不理想[1].
文献 [2-3]提出了改进的解耦控制策略,但整个控制
是基于线性化的模型,无法满足实际磨煤机系统非线
性的特征.随着计算机技术的发展,国内外研究人员
开始探索采用神经网络、模糊控制、粒子群算法等智

能算法设计控制器[4-6],改善了制粉系统的控制效果,
但是这些智能算法无法使用数学表达式进行机理分

析,限制了此类先进算法的进一步发展.近年来,一些
基于模型的先进控制算法也开始应用于制粉系统的

设计中.文献 [7]针对MPS中速磨煤机直吹式制粉系
统非线性、大迟延、大惯性的特点,提出了基于RBF网
络的预测控制算法,有效解决了磨煤机的优化控制问
题,但基于RBF网络的预测模型可靠性差,不利于工
程应用;文献 [8-9]针对中速磨煤机制粉系统提出了
一种多模型广义预测解耦控制,实现了多工况下制粉
系统的稳定控制,仿真结果验证了该算法的有效性.
上述学者的研究主要集中在克服制粉系统的强
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耦合问题上,很少有学者研究过程扰动的影响,例如:
混煤掺烧导致煤水分变化,磨煤机运行工况发生改
变引起实际模型偏离所建立的模型.近年来,新发展
的预测控制算法虽然极大地提高了控制算法的稳定

性和鲁棒性,但预测控制的本质是基于模型的控制,
其控制效果很大程度上受所建立的模型精确性影

响[10].因此,当制粉系统的模型受到扰动,导致实际
的模型偏离所建立的模型时,需要对预测控制算法的
控制效果如何变化作深入的探讨.
本文以文献 [11]所述的MPS中速磨煤机制粉系

统模型为基础,提出一种基于状态空间的预测控制
(MPC)与PID控制结构相结合的多模型预测控制方
案,并通过对制粉系统引入煤水分扰动和工况大范围
变化扰动,对比分析当制粉系统受到扰动,导致实际
模型偏离所建立的模型时,采用MPC-PID算法和只
采用MPC算法的控制效果,验证本文所提出改进预
测控制算法的合理性和有效性.

1 制粉系统介绍

典型的正压直吹式制粉系统主要由给煤机、磨

煤机、一次风机、密封风机、粗粉分离器以及燃烧

器等构成.原煤经给煤机进入磨煤机进行碾磨和加
热,形成一定细度的煤粉并得到充分的干燥.一次风
经过一次风机升压后分成两路,其中一路直接进入
磨煤机前的冷一次风管,即冷一次风;另一路经过空
气预热器加热后进入磨煤机前的热一次风管,即热一
次风.两路一次风在磨煤机前混合后进入磨煤机.在
冷热一次风管的出口均设有调节挡板,即冷热一次风
门,其中热一次风门控制一次风流量,冷一次风门控
制磨煤机出口温度,两者配合完成煤粉的干燥和输送
任务.每台磨配有一台密封风机,一次风机出口的冷
一次风经密封风机升压后完成对磨煤机的密封作用,
防止煤粉外漏.
我国正压直吹式制粉系统广泛采用MPS型中速

磨煤机,其工作原理为:原煤由落煤管进入两个碾磨
部件磨辊和磨盘之间,在压紧力的作用下受到挤压和
碾磨而被粉碎成煤粉.一次风由热风和冷风经过各
自的调节挡板混合至一定温度,通过风环进入中速磨
煤机对煤粉进行干燥,同时将一定细度的煤粉带入碾
磨区上部的粗粉分离器中进行分离,合格的细粉被一
次风带出分离器出口的煤粉管道送到锅炉中燃烧,不
合格的煤粉落入落煤管中继续碾磨.

2 制粉系统模型介绍

本文的研究工作是在文献 [11]所建立的中速磨
直吹式制粉系统基础上进行的,该文基于一次风以及

磨内煤水分的质量平衡和能量平衡,建立了三入三出
的制粉系统模型,如下式所示:

Ẇair =
1

T1
(−Wair +Wmax

L uL +Wmax
H uH),

Ṫin =

1

T2

[CLW
max
L uLTL + CHWmax

H uHTH

Cin(W
max
L uL +Wmax

H uH)
− Tin

]
,

Ṁc = Wc − a10Mc,

Ṁpf = a10Mc −Wpf,

Wpf = a11∆PpaMpf,

∆Ppa =
22.4

28.8
· 273 + Tin

273
·
(Wair

10

)2

,

I = a6Mpf + a7Mc + a8,

Ṫout = [a1Tin + a2]Wair + a3Wc−

[a4Tout + a5][Wair +Wc] + a9I+

a12Tout − a14W
water
free ,

Ṁpc =
1

Mc +Mpf
(MarWc −Wwater

free −MpcWpf),

Wwater
free = a13(WcMar)Tout(1− e

Wair
a15 ).

(1)

其中:T1表示风门开度至一次风流量的迟延时间 (单
位为 s);T2表示风门开度至一次风温度的迟延时间

(单位为 s); ai表示模型参数, i = 1, 2, · · · , 15;其余符
号说明见表1.

表 1 符号说明

符号 意义

Wmax
L 冷风最大流量 / (kg/s)

uH 热风门开度 / %
Tin 磨入口一次风温度 / ◦C
Wc 给煤量 / (kg/s)
Mc 磨煤机内原煤量 / kg
∆Ppa 一次风差压 / mbar
Mar 原煤水分 / %
Wmax

H 热风最大流量 / (kg/s)
Wair 一次风流量 / (kg/s)
TL 冷风温度 / ◦C
TH 热风温度 / ◦C
Mpf 磨煤机内煤粉量 / kg
I 磨煤机电流 / A
Tout 磨煤机出口温度 / ◦C
uL 冷风门开度 / %
CL 冷一次风的比热容 / (kJ/(kg ·◦C)
CH 热一次风的比热容 / (kJ/(kg ·◦C)
Cin 混合一次风比热容 / (kJ/(kg ·◦C)
Wpf 磨煤机出口煤粉流量 / (kg/s)
Mpc 煤粉水分 / %
Wwater

free 原煤水分的蒸发量 / (kg/s)

模型的控制量输入为UL、UH和Wc;模型的输出
为Wair、Tout和Wpf;模型待辨识参数为ai和Tj , i =

1, 2, · · · , 15, j = 1, 2,其数值如表2所示.
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表 2 模型参数

参数 数值 参数 数值

a1 0.000 690 1 a10 0.413 780 6
a2 0.195 493 7 a11 0.070 049 4
a3 0.009 999 8 a12 −0.059 868 1
a4 0.001 088 1 a13 0.011 522 8
a5 0.093 382 5 a14 0.262 526 6
a6 0.179 986 6 a15 14.986 719
a7 0.888 355 9 T1 10.300 401
a8 34.206 525 T2 3.676 511
a9 0.016 555 7

3 制粉系统抗模型参数扰动方案设计

3.1 制粉系统抗扰动算法推导

PID算法是过程工业领域中运用最为普遍的控
制策略,具有较强的抗扰动能力.本文在基于状态空
间的预测控制算法基础上,尝试与PID的控制思想相
结合[12],考虑制粉系统各被控量的历史输出和预测
输出,在优化目标函数中引入如下对被控量偏差的比
例、积分、微分操作,设计了MPC-PID算法:

min J(k) =

Kp∆E(k)TQ∆E(k) +KiE(k)TQE(k)+

Kd∆
2E(k)TQ∆2E(k) + U(k)TRU(k). (2)

其中:Kp、Ki、Kd分别为比例、积分和微分系数矩

阵,E(k)为k时刻的预测误差,∆E(k)为k时刻的预

测误差增量,∆2E(k)为k时刻预测误差增量的增量.
首先,定义基于状态空间预测控制的优化目标函

数为

min J(k) = ∥W (k)− Y (k)∥2Q + ∥U(k)∥2R. (3)

其中:W (k)为k时刻的输出期望值,Y (k)为k时刻的

模型实际输出值,U(k)为k时刻的控制量,Q为输出
加权矩阵,R为控制加权矩阵.
接着,借鉴PID算法的思想,对目标函数的输出

误差项进行改进,使用增量式结构对预测控制的优化
目标进行改写,使得推导的改进算法具有广义上的比
例、积分、微分特征,具体推导步骤如下:
令

E(k) = W (k)− Y (k),

∆E(k) = E(k)− E(k − 1),

∆2E(k) = ∆E(k)−∆E(k − 1),

则改进后的优化目标可以写为式(2)形式.
求解式 (2)还需要获得模型的输出表达式.考虑

以状态空间方程描述的具有n个输入n个输出的线

性系统Xm(k + 1) = AmXm(k) +Bmu(k),

Ym(k) = CmXm(k).
(4)

其中:Am、Bm、Cm为状态空间预测模型的系数矩阵,
系统状态矩阵Xm、系统输入矩阵u和系统输出矩阵

Ym的具体形式为

Xm(k) = [xT
m1(k), x

T
m2(k), · · · , xT

mn(k)]
T,

u(k) = [u1(k), u2(k), · · · , un(k)]
T,

Ym(k) = [ym1(k), ym2(k), · · · , ymn(k)]
T.

由式(4)可以递推得到模型第k + P时刻的输出

Xm(k + 1) = AmXm(k) +Bmu(k),

Xm(k + 2) =

A2
mXm(k) +AmBmu(k) +Bmu(k + 1),

...

Xm(k + P ) =

AP
mXm(k) +

P∑
i=1

AP−i
m Bmu(k + i− 1),

Ym(k + P ) = CmXm(k + P ) =

CmAP
mXm(k) + Cm

P∑
i=1

AP−i
m Bmu(k + i− 1).

将模型未来P个时刻的预测输出合并到一起,可
以得到

Y (k) = Q1X(k) +Q2U(k). (5)

其中

Y (k) = [Ym(k + 1), · · · , Ym(k + P )]T,

X(k) = [Xm(k + 1), · · · , Xm(k + P )]T,

U(k) = [U1(k), · · · , Un(k)]
T,

U1(k) = [u1(k), · · · , u1(k + P − 1)]T,

Un(k) = [un(k), · · · , un(k + P − 1)]T,

Q1 = [CmA, · · · , CmAP ]T,

Q2 =


CmBm 0 · · · 0

...
...

. . .
...

CmAP−1
m Bm CmAP−2

m Bm · · · CmBm

 .

同时,若想使改进后的算法在工程中具有应用价
值,还应该考虑物理执行机构的实际情况,加入控制
量的约束.本文对控制量的输出和变化速率进行限
制,控制量的约束可以写为Umin(k) ⩽ U(k) ⩽ Umax(k),

∆Umin(k) ⩽ ∆U(k) ⩽ ∆Umax(k).
(6)

其中

Umin(k) = [Umin
1 (k), · · · , Umin

n (k)]T,

Umax(k) = [Umax
1 (k), · · · , Umax

n (k)]T,

∆Umin(k) = [∆Umin
1 (k), · · · ,∆Umin

n (k)]T,

∆Umax(k) = [∆Umax
1 (k), · · · ,∆Umax

n (k)]T.

为了获得MPC-PID的控制律,需要将式 (3)化简
为如下标准二次型的形式:



1132 控 制 与 决 策 第33卷

J(k) =

Kp(W
′ −Q1X −Q2U)TQ(W ′ −Q1X −Q2U)+

Ki(W −Q1X −Q2U)TQ(W −Q1X −Q2U)+

Kd(W
′′ −Q1X −Q2U)TQ(W ′′−

Q1X −Q2U) + UTRU. (7)

其中

W = W (k)− Y (k),

W ′ = W (k)−W (k − 1)− Y (k − 1),

W ′′ = W (k)− 2[Y (k)−W (k − 1)]+

W (k − 2)− Y (k − 2).

继续推导,同时为了简化书写,省略公式中各符
号中的k,可以将式(7)化简为

J(k) =

UTRU +Kp(W
′ −Q1X)TQ(W ′ −Q1X)−

2Kp(W
′ −Q1X)TQQ2U +KpU

TQQ2U+

Ki(W −Q1X)TQ(W −Q1X) +KiU
TQQ2U−

2Ki(W −Q1X)TQQ2U+

Kd(W
′′ −Q1X)TQ(W ′′ −Q1X)−

2Kd(W
′′ −Q1X)TQQ2U +KdU

TQQ2U. (8)

式(8)中,第2, 5, 8项在k时刻是已知项,与优化无
关,可以从性能指标中除去.综合式 (6)和 (8),求解控
制律的问题可以转换为如下标准的二次规划问题:

min J =
1

2
xTHx+ cTx,

s.t. Fx ⩽ d. (9)

其中:x为待求解的量,x = ∆U ;

F = [1,−1, 1,−1]T;

H = 2[(Kp +Ki +Kd)Q
T
2 QQ2 +R];

cT = −2[Kp(W
′ −Q1X)T +Ki(W −Q1X)T+

Kd(W
′′ −Q1X)T]QQ2;

d = [Umax(k)− U(k − 1),−Umin(k) + U(k − 1),

∆Umax(k),−∆Umin(k)].

最后,利用有效集法[10]求解式 (9)描述的标准二
次规划问题,可以最终获得MPC-PID算法的控制律.

3.2 多模型预测控制

磨煤机是强非线性系统,不同工况下模型结构参
数变化大.为了提高在多工况下的控制精度,本文基
于上一小节推导的MPC-PID算法,设计了制粉系统
多模型预测控制方案.方案的具体实施步骤是:首先
利用模糊减法聚类法[13]对制粉系统的历史运行数据

进行统计分析,选定系统的典型运行工况;然后在每
个典型工况点下对非线性模型进行线性化,得到较为
精确的局部线性化模型,并设计相应的MPC-PID控

制器;最后实时计算模型当前运行工况与典型工况
间的距离,并加权输出控制量,如图1所示.
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图 1 多模型预测控制框图

计算模型当前运行工况与典型工况间的距离d

如下所示:

di =√∥∥∥Wair −W i
air

Wair

∥∥∥2

+
∥∥∥Tout − T i

out
Tout

∥∥∥2

+
∥∥∥Wpf −W i

pf

Wpf

∥∥∥2

,

i = 1, 2, · · · , n. (10)

其中: Wair、Tout和Wpf分别为实际工作点下一次风

流量、磨出口温度、磨出口煤粉流量的设定值;W i
air、

T i
out和W i

pf分别为典型工况下一次风流量、磨出口温

度、磨出口煤粉流量的设计值.
控制量u的最终输出由下式计算得出:

u =
d2

d1 + d2
u1 +

d1
d1 + d2

u2. (11)

其中: d1和d2分别为实际工作点与各控制器设计工

作点间的最近和次近距离;u1和u2为对应控制器的

输出.
综上所述,本文设计了制粉系统抗模型参数扰动

的多模型预测控制方案,控制原理如图2所示.
1)制粉系统抗扰动的MPC-PID算法.本文将基

于状态空间的预测控制同PID的反馈结构相结合,用
增量式结构对预测控制的目标函数进行改进,使得推
导的算法具备广义上的比例、积分、微分特征.

2)制粉系统多模型预测控制.在典型工况点下
对制粉系统模型进行线性化,并在每个工况下都单独
设计了相应的MPC-PID控制器,控制器的输入包括
一次风流量设定值、磨出口温度设定值、磨出口煤

粉流量设定值以及上述3个被控量的过程反馈值.
3)模型和控制器的自适应更新.磨煤机结构改

造、物理损耗等因素可能引起实际制粉系统特性发

生变化,偏离设计控制器时采用的模型.因此需要根
据实际对象与模型的匹配程度计算模型的可信度,并
作为模型和控制器更新的主要依据.
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图 2 制粉系统抗扰动的多模型预测控制框图

4 仿真分析

以国电乐东电厂MPS180-HP-II型中速磨煤机为
研究对象,其设计最大出力为 44.496 t / h,煤粉细度
R90 = 22.对该厂磨煤机A的历史运行数据采用
模糊减法聚类法进行分类,可以获得 5个典型工况
(如表3所示),并分别在各个工况下设计相应的MPC-
PID控制器和MPC控制器.

表 3 典型工况分类

一次风 磨出口 煤粉

流量/ (kg ·s−1) 温度/◦C 流量/ (kg ·s−1)

工况1 18.875 73.081 7.416

工况2 22.021 72.686 8.652

工况3 24.603 71.977 9.667

工况4 26.739 70.735 10.506

工况5 28.312 69.806 11.124

根据经验设定算法的相关参数:各预测控制器
的预测步长P = 10,控制步长M = 5;冷热风门
的输出限幅应满足阀门实际开度情况,设为 0 %∼
100 %;给煤机转速的输出限幅应满足磨煤机最大
出力,设为 0∼ 44.496 t / h;控制量速率变化 ∆U 为

−0.5∼ 0.5; PID的参数设置为kp = 10, ki = 0.3, kd =

0.1;采样时间Ts = 1 s.为了验证制粉系统抗扰动预
测控制算法的有效性,本文进行 3组仿真实验,具体
流程如下.

首先,验证多模型预测控制方案的有效性.磨煤
机系统稳定运行一段时间后,改变模型的结构参数,
使实际模型偏离原有的设计工况,观察各被控量的输
出曲线,如图3所示.
从图 3可以看出,当模型偏离设计工况时,采用

单一控制器控制下的模型输出曲线出现了波动,甚至
偏离设定值,而基于多模型预测控制下的模型输出曲
线几乎没有受到影响,表明多模型预测控制方案能够
提高多工况下的控制精度.
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图 3 单一控制器与多模型控制器的控制对比

然后,进行煤水分扰动实验.在系统运行第200 s
时,原煤水分Mar由19.2 %阶跃变化至25 %,模型控
制量的变化曲线如图4(a)所示,各被控量的输出曲线
如图4(b)∼图4(d)所示.
分析图4的仿真结果可知,原煤水分突然增加,

导致磨出口温度下降,此时冷风门开度逐渐减小至
零,热风门开度逐渐开大,调节磨出口温度逐渐恢复
到原设定值.当磨出口温度快要接近原设定值时,因
为MPC-PID算法中存在比例的作用,能够及时减小
热风门开大的速度,使磨出口温度的控制更加平稳,
没有出现超调.而单独采用MPC控制时,控制器对偏
差量减小的敏感程度不足,此时并没有及时减小开
门速度,随后又出现反向关小热风门的情况,导致了
磨出口温度的大幅超调.同时,基于MPC-PID算法控
制的调节过程中,热风门开度没有出现过反调,因而
一次风流量的控制也更为平稳,并未出现单独采用
MPC控制下的振荡调节过程.对于磨出口煤粉流量
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图 4 煤水分扰动下的仿真结果

的控制, MPC-PID算法控制器能够使给煤机提早动
作,在一定程度上克服一次风流量变化对磨出口煤粉
流量的影响.综上分析,当原煤水分发生扰动时,基于
MPC-PID算法设计的控制器能够克服模型失配的影
响,从被控量曲线的动态调节过程来看,减小了一次
风流量和磨出口温度的波动,对于一次风的精确配风
有重要意义.

从表4还可以看出,采用本文设计的算法进行控
制,各被控量的平均控制误差更小,说明控制的准确
性也优于MPC控制.

表 4 原煤水分扰动时各被控量的平均控制误差

方法 一次风流量 磨出口温度 煤粉流量

GPC 0.243 0.836 0.765
GPC-PID 0.232 0.601 0.611

最后,进行模型变工况扰动实验.制粉系统具有
强非线性特征,运行工况不同,系统的模型参数差别
很大.当模型稳定运行在工况1时,将模型被控量的
设定值大幅度变化至工况5下对应的数值,模型控制
量的变化曲线和各被控量的输出曲线如图5所示 (控
制算法的参数设置同上一个仿真实验).
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当制粉系统运行工况发生大范围变动时,模型
的结构参数势必发生较大变化.为提高模型的控制
精度,本文设计了多模型预测控制方案,在各个工况
点下单独设计控制器.从图 5的仿真结果可以看出,
基于MPC控制下的模型输出曲线虽然能够稳定,但
动态调节过程存在超调大、来回波动等问题;而基于
MPC-PID控制的各被控量动态调节过程更加平稳,
有效避免了控制器在调节过程中出现来回波动的情

况,对于磨煤机煤粉出力的稳定控制和一次风的精确
配风有重要意义.

5 结 论

本文针对制粉系统的强耦合、非线性、大迟延

特性,在综合考虑制粉系统中各被控量历史输出和预
测输出的基础上,提出了一种基于MPC-PID的抗扰
动控制算法,并根据此算法设计了多模型预测控制方
案.仿真结果表明,所提方案具有优良的鲁棒性和抗
扰性,能够快速平稳地克服外部扰动和内部扰动带来
的影响,实现制粉系统经济稳定的运行.同时,该方案
还能够实现实时在线优化,对于制粉系统的工业过程
生产具有一定的实际借鉴意义.
本文所设计的制粉系统抗扰动预测控制算法也

存在不足,尤其是算法参数的确定缺乏理论依据,有
待进一步完善.
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