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采用最优状态估计的主蒸汽温度动态矩阵控制方法

胡怀中, 张建博†, 杨清宇
(西安交通大学电子与信息工程学院，西安 710049)

摘 要: 针对主蒸汽温度控制系统不可测扰动影响的问题,提出一种基于最优状态估计的动态矩阵控制 (OSE-
DMC)算法.首先分析主蒸汽温度系统的动态特性,归纳出减温水量对主蒸汽温度影响的数学模型;然后基于常规
DMC算法,利用最优估计理论对DMC算法的预测序列进行补偿修正,有效抑制不可测扰动的影响,并提出一种
Kalman滤波的降维算法,使其计算更加简洁、便于实际应用与在线计算. Simulink仿真结果表明:在不可测扰动影
响下,所提出方法抑制扰动效果比常规DMC算法提高20 %,抑制扰动能力有显著提升.
关键词: 主蒸汽温度；预测控制；动态矩阵控制 (DMC)算法；最优状态估计
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Dynamic matrix control for main steam temperature control system based
on optimal state estimation
HU Huai-zhong, ZHANG Jian-bo†, YANG Qing-yu

(School of Electronic and Information Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract: A method of dynamic matrix control based on optimal state estimation (OSE-DMC) is proposed for
unmeasurable disturbances in a main steam temperature control system. Firstly, the dynamic characteristics and the
mathematical model of main steam temperature with the disturbance of spray attemperator water are concluded based on
the structure of the main steam temperature system. Then, a Kalman filter is designed to compensate the predictive
sequence in the DMC algorithm according to the optimal state estimation theory. The influence of unmeasurable
disturbance is effectively suppressed. In addition, a reduced-order algorithm for the Kalman filter is proposed to simplify
calculation, which is convenient for practical application and on-line calculation. Simulation results show that the
proposed method can increase the effect of disturbance suppression by 20 % compared with the conventional DMC
algorithm, and the capability of disturbance suppression is significantly improved.
Keywords: main steam temperature；predictive control；DMC algorithm；optimal state estimation

0 引 䀰

在超临界火电机组中,主蒸汽温度是生产与运行
中的一项重要参数,对火电机组的经济性与安全性都
有重大影响.如果主蒸汽温度过高,则会导致过热器
的管道与汽轮机的高压缸等设备产生高温变形而造

成设备损坏;如果主蒸汽温度过低,则会使机组热效
率降低并且汽轮机中蒸汽的湿度将会增大,加速腐蚀
汽轮机叶片,危及机组安全.因此,主蒸汽温度控制是
火电机组的热工自动控制系统中的关键环节.目前,
大多数发电厂的主蒸汽温度控制系统采用常规串级

PID控制方式,结构简单、成本低廉.然而,主蒸汽温
度具有非线性、大惯性、大延迟等特点,串级PID控
制策略难以取得良好的控制效果[1-2].近年来,许多学

者针对主蒸汽温度控制提出了多种基于智能控制理

论、现代控制理论等先进控制算法,诸如自抗扰控制
算法[3]、人工神经网络算法[4]、结合先进控制理论的

改进PID算法[5]等.文献 [6]针对主蒸汽温度大惯性、
大滞后的特点,设计了基于下Smith预估的模糊PID
控制器,当系统模型精确时具有良好的控制品质[6].
然而, Smith预估控制对被控对象的参数变化十分敏
感,当系统出现模型失配的情况时,控制效果将大幅
下降.文献 [7]设计了一种自抗扰控制器,该方法可
以实时估计补偿系统扰动,并且不依赖系统模型精
度.但是,自抗扰控制器的参数整定过程过于繁复,实
际应用有一定困难.文献 [8]提出了基于系统阶跃响
应的动态矩阵控制 (Dynamitic matrix control),该方法
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对主蒸汽温度模型精度要求低,对主蒸汽温度大惯
性、大滞后对象控制效果好.同时, DMC算法参数整
定简单,在线计算方便.文献 [9-10]采用了一种基于
模糊神经网络模型的分布式监督预测控制方法,不
但保留了原有预测控制的优势,而且引入了经济性能
指标,兼顾了现代电厂经济与环保双需求.文献 [11]
利用分形理论进行多模型切换预测控制,通过判断负
荷工况的变化在不同模型之间切换,从而提高系统的
稳定性和鲁棒性.但是,上述方法都仅考虑了一般负
荷扰动对系统的影响,缺少针对不可测扰动的抑制策
略.传统的预测控制与鲁棒控制对于大惯性、大滞后
对象的不可测扰动的控制效果较差.
为了抑制不可测扰动的影响,本文提出了最优

状态估计下的DMC算法 (Optimal state estimation
dynamitic matrix control),在常规DMC算法预测模
型基础上进行扩展,通过估计不可测扰动补偿预测
序列,提高了DMC算法所欠缺的不可测扰动抑制能
力.同时提出一种Kalman滤波的降维算法,以降低算
法实现所需的时间与空间,便于工程实现.

1 锅炉主蒸汽温度的特性分析及其模型

建立

火电机组的主蒸汽温度系统的结构组成如图1
所示.从汽水分离器分离出来的饱和蒸汽首先经过
导前区过热器加热,然后通过喷水减温器,与减温水
混合后再经过惰性区过热器加热,最后引入汽轮机.
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图 1 火电机组的主蒸汽温度系统结构

当采用喷水减温来调节主蒸汽温度时,一般将过
热器分为两个区域.减温器前为导前区,喷水减温器
出口蒸汽温度为θ1;减温器后为惰性区,惰性区过热
器出口蒸汽温度为θ2,即主蒸汽温度.蒸汽温度θ1、θ2

与减温水量w的数学模型[12]为

G1(s) =
θ1(s)

w(s)
=

K1

(1 + T1s)n1
, (1)

G2(s) =
θ2(s)

w(s)
=

K2

(1 + T2s)n2
. (2)

其中:K1、T1为减温水流量作用下的蒸汽温度θ1的

放大系数与时间常数,K2、T2为减温水流量作用下的

蒸汽温度θ2的放大系数与时间常数.
主蒸汽温度控制的难点在于影响主蒸汽温度变

化的因素太多,例如锅炉负荷变化、锅炉给煤量变化、
送风工况变化、锅炉给水量及给水温度的变化、减

温水量及减温水温度的变化等.其中,大部分扰动都
是不可测扰动,无法得到其准确的数学模型和变化趋
势.通过现场实验与经验总结,不可测扰动对主蒸汽
温度的影响可以通过一阶惯性环节Gd简化表示,有

Gd(s) =
θ2(s)

D(s)
=

Kd

1 + Tds
. (3)

其中Kd、Td为不可测扰动D作用下的主蒸汽温度θ2

增益与时间常数,Kd、Td为未知量,只能通过输入输
出的情况进行估计.

2 最优状态估计下的动态矩阵控制

针对主蒸汽温度这类大滞后、大惯性被控对象,
DMC算法由于通过预测输出的未来值滚动优化控
制量,具有良好的控制效果.同时, DMC算法是建立
在阶跃响应基础上的一种模型预测控制算法,因此对
控制对象数学模型的要求不高. DMC算法主要包括
预测模型、滚动优化、反馈校正3个部分,原理如图2
所示.其中:Y (k)为主蒸汽温度的预测序列, ŷ(k)为
主蒸汽温度的测量序列,Y (k|k − 1)为基于时刻k的

一步预测序列,Y (k|k)为滤波后序列.常规DMC算
法的预测模型与状态估计方程如下所示:

Y (k) = MY (k − 1) + S∆u(k − 1), (4)

Y (k|k) = Y (k|k − 1) +H[ŷ(k)−NY (k)]. (5)

其中

Y (k) = [y0(k),y1(k), · · · ,yn−1(k)],

M =



0 I 0 . . . 0 0 0

0 0 I . . . 0 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

0 0 0 · · · 0 I 0

0 0 0 · · · 0 I I


,

N = [I 0 0 · · · 0 0 0],

S =



S1

S2

...
Sn−1

Sn


, H =



h1

h2

...
hn−1

hn


,

Si = [a1,i a2,i · · · am,i], i = 1, 2, · · · , n.
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图 2 动态矩阵控制算法原理

预测序列Y (k)表示未来n个时刻主蒸汽温度的

估计,yi(k)表示基于时刻k对k+i时刻的系统输出的

估计.矩阵M为移位阵.动态矩阵S由被控对象的

阶跃采样序列{am,i, i = 1, 2, · · · , n}构成.阶跃采样
序列{am,i, i = 1, 2, · · · , n}为第m项输入对系统输

出阶跃响应的第 i步采样. ∆u(k)为输入的增量.矩
阵H为误差反馈系数矩阵,一般取为全1阵.
为了提高动态矩阵控制对主蒸汽温度系统中不

可测扰动的抑制效果,在常规预测模型的基础上进行
拓展.拓展后的预测模型继承了常规预测模型只需
要控制对象的阶跃响应序列而不需要求精确数学模

型的特点,同时预估了不可测扰动的影响,使得预测
序列更加准确.拓展后的预测模型如下所示:

Y ′(k) = M ′Y ′(k − 1) + S′∆u(k − 1)+

T∆d(k − 1), (6)

ŷ(k) = NY ′(k) + v(k). (7)

其中

Y ′(k) = [y0(k),y1(k), . . . ,yn−1(k),xp(k),xd(k)],

M ′ =



0 I 0 . . . 0 0 0 0

0 0 I . . . 0 0 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

...
0 0 0 . . . 0 I 0 0

0 0 0 . . . 0 I I 0

0 0 0 . . . 0 0 I Cd

0 0 0 . . . 0 0 0 Ad


,

S′ =



S1

S2
...

Sn−1

Sn

Sn+1 − Sn

0


, T =


0

0
...
0

Bd

 .

对比常规DMC算法,式 (6)预测序列Y ′(k)中扩

展了两项状态xp(k)、xd(k),xp(k)为n时刻后阶跃

响应序列残余部分,xd(k)为主蒸汽温度系统中不可

测扰动的状态. ∆d(k)为扰动的增量,v(k)为量测噪

声,在实际工程中∆d(k)和v(k)一般视为白噪声.协
方差矩阵分别为W和V .
基于扩展后的预测模型,一步预测方程与滤波方

程可以表示为

Y ′(k|k − 1) =

M ′Y ′(k − 1|k − 1) + S′∆u(k − 1), (8)

Y ′(k|k) =
Y ′(k|k − 1) +K[ŷ(k)−NY ′(k|k − 1)]. (9)

其中:Y (l|m)为根据m时刻的测量对 l时刻主蒸汽温

度的估计;K为卡尔曼滤波系数,可以计算为

K = ΣsN(NΣsN + V )−1. (10)

矩阵Σs为下列Ricaati差分方程的稳定解:

Σ(k) =

M ′Σ(k − 1)M ′T−
M ′Σ(k − 1)NT(NΣ(k − 1)NT+

V )−1NΣ(k − 1)M ′T + TWTT. (11)

由于式 (11)中存在矩阵求逆计算,当矩阵维度较
大时卡尔曼滤波系数K计算十分复杂.因为主蒸汽
温度系统预测模型的特殊性,y1(k), · · · ,yn−1(k)可

由y0(k)递推,可以通过构建降维预测模型简化卡尔
曼滤波系数K的计算.预测模型降维后表示为y0(k)

xp(k)

xd(k)

 = M̃

y0(k − 1)

xp(k − 1)

xd(k − 1)

+ T̃∆d(k − 1), (12)

ŷ(k) = Ñ

y0(k)

xp(k)

xd(k)

+ v(k). (13)

其中: M̃ =

I I 0

0 I Cd

0 0 Ad

 , T̃ =

 0

0

Bd

 , Ñ = [I 0 0].

这样,原预测模型的卡尔曼滤波系数K可以通过降

维后的预测模型求解出的卡尔曼滤波系数


Ka

Kb

Kc

来
表示,有

K =



I

I

I

I
...
I

0

0


Ka +



0

I

2I

3I
...

(n− 2)I

0

0


Kb+
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0

0

Cd

2Cd +CdAd
...

n−3∑
j=0

j∑
i=0

Ij−iCdA
i
d

n−2∑
i=0

In−2−iCdA
i
d

An−1
d



Kc. (14)

其中Ka、Kb、Kc的计算可通过下式得出:
Ka

Kb

Kc

 = Σ̃sÑ(ÑΣ̃sÑ + V )−1.

矩阵Σ̃s为下列Riccati差分方程的稳定解:

Σ̃(k) =

M̃Σ̃(k − 1)M̃T − M̃Σ̃(k − 1)ÑT×

(ÑΣ̃(k − 1)ÑT + V )−1ÑΣ̃(k − 1)M̃T + T̃W T̃T.

(15)

根据预测序列Y (k|k)与给定值w(k)的偏差和

控制量增量定义二次性能指标J(k),通过最小化性
能指标J(k)计算出最优控制量∆u(k),有

min J(k) =

∥w(k)− [In×n 0]Y ′(k|k)∥2Q + ∥∆u(k)∥2R. (16)

式 (16)中Q = diag(q1, q2, · · · , qn),R = diag(r1, r2,
· · · , rm)分别表示误差权重矩阵和控制权重矩阵.通
过极值必要条件

dJ(k)

d∆u(k)
= 0,

可得最优控制量∆u(k)[13],有

∆u(k) = [1 0 · · · 0](STQS +R)−1STQ. (17)

3 仿真研究

为了验证OSE-DMC控制策略的抗干扰能力,在
Matlab / Simulink仿真平台中,针对主蒸汽温度OSE-
DMC控制系统进行仿真实验.以某 600 MW机组
30 %负荷工作点为例,主蒸汽温度系统的导前区与
滞后区传递函数如下:

G1(s) =
8.07

(24s+ 1)2
, (18)

G2(s) =
1.48

(46.6s+ 1)4
. (19)

广义被控对象的阶跃响应如图3所示,取采样时
间ts = 1 s,得到阶跃采样序列{ai, i = 1, 2, · · · , n}.
设计不可测扰动为一组方差为1的白噪声积分

后经过一阶惯性环节Gd加入系统中,生成单调下降、
波动上升、先降后升3种典型趋势的不可测扰动.有

Gd(s) =
1.25

80s+ 1
. (20)
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图 3 广义被控对象的阶跃响应

在3种典型趋势的不可测扰动影响下,对比OSE-
DMC算法与常规DMC算法的控制效果,仿真结果如
图4∼图6所示.
对比扰动曲线与扰动估计曲线, OSE-DMC算法

可以十分准确地估计扰动从而改善控制效果.统计
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图 4 在典型不可测扰动a下控制效果对比
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图 6 在典型不可测扰动c下控制效果对比

OSE-DMC算法与常规DMC算法的输出和扰动数据,
如表1所示. 3种典型不可测扰动下, OSE-DMC算法
输出偏差最大值分别为常规DMC算法输出偏差最
大值的55.6 %、89.3 %、60.4 %.
根据绝对误差积分IAE(Integral absolute error)准

则衡量两种算法的控制效果,如下所示:

IAE =
w ∞

0
|e(t)|dt. (21)

OSE-DMC算法输出 IAE相比常规DMC算法输
出 IAE明显减小,减小比例分别为 47.2 %、 77.5 %、
50.7 %.

综上所述,本文提出的OSE-DMC算法通过对预
测序列补偿不可测扰动的影响,有效抑制了不可测扰
动的干扰.

表 1 OSE-DMC算法与常规DMC算法的控制效果对比

扰动类型 扰动最大值 / ◦C
常规DMC算法输 OSE-DMC算法输 偏差最大值 常规DMC算 OSE-DMC算 输出 IAE抑
出偏差最大值 / ◦C 出偏差最大值 / ◦C 抑制比 / % 法输出 IAE 法输出 IAE 制比 / %

单调下降 32.28 6.41 3.57 55.6 3185.9 1 503.4 47.2
波动上升 7.46 2.72 2.43 89.3 996.5 772.1 77.5
先降后升 14.05 4.67 2.82 60.4 2 313.9 1 174.3 50.7

4 结 论

本文针对主蒸汽温度系统中不可测扰动的影响,
提出了OSE-DMC算法,并对算法进行了简化降维处
理,使得算法更便于工程实现. Simulink仿真结果表
明, OSE-DMC算法相比于常规DMC算法,对不可测
扰动的抑制效果有明显提升,能够将不可测扰动的影
响降低至55 %以下.
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第31届中国控制与决策会议在南昌召开

本刊讯 2019年6月3日∼ 5日,第31届中国控制与决

策会议 (2019 CCDC)在江西省南昌市滨江宾馆隆重召开.

本次盛会由东北大学和中国自动化学会信息物理系统

控制与决策专业委员会联合主办,华东交通大学承办, IEEE

控制系统协会 (CSS)、中国自动化学会控制理论专业委员会

和东北大学流程工业综合自动化国家重点实验室协办.来

自海内外高等院校和科研机构的 1 021位代表出席了会

议.其中:海外代表分别来自美国、澳大利亚、加拿大、新

加坡、韩国、伊朗、塞黑、香港等10余个国家和地区.大会涵

盖了控制与决策领域的相关课题,包括控制理论与工程、决

策理论与系统和机器人系统3个学术方向,共设大会报告3

个、杰出讲座10个、1个会前研讨会、3个特别专题,以及分

会场报告117场,共发表1 170篇论文,全部论文将进入 IEEE

数据库,并被EI检索.这是一次国际学术盛会,学界、业界精

英齐聚一堂,分享学术成果,交流科研经验,探讨热点问题,

现场充满了浓厚的学术气氛.

在6月3日上午举行的开幕式上,大会总主席、东北大

学信息科学与工程学院院长杨光红教授主持开幕式,大会

组委会主席、东北大学王福利教授致开幕辞,华东交通大

学副校长陈梦成教授致欢迎辞,国际程序委员会主席、新

加坡南洋理工大学Changyun Wen教授介绍了会议程序.大

会邀请了 13位国际著名教授就当前控制与决策领域的最

新科研成果和前沿热点做大会报告和杰出讲座. 3位大会报

告人分别是:美国加利福尼亚大学Bob Bitmead教授、香港

中文大学Ben M. Chen教授和华东理工大学杜文莉教授. 10

位杰出讲座报告人分别是:东北大学丁进良教授,美国密歇

根大学 Ian A. Hiskens教授,南京航空航天大学姜斌教授,

美国加州大学伯克利分校 Javad Lavaei教授,美国华盛顿大

学Mehran Mesbahi教授,塞浦路斯大学Marios M.Polycarpou

教授,加拿大维多利亚大学Yang Shi教授,美国华盛顿大学

Bruno Sinopoli教授,美国弗吉尼亚大学Gang Tao教授,日本

芝浦工业大学翟贵生教授.报告现场,权威专家们对前沿学

科的热点问题进行阐述和评论,分享了经验观点和前瞻理

念,使与会代表开阔了视野和思路,受到了代表们的普遍欢

迎.分会现场,代表们分别宣读了论文,并就共同关心的问

题进行了深入研讨,气氛热烈.

为了鞭策和激励年轻一代学者以张嗣瀛院士为楷模,

潜心钻研、奋发向上,从而推动整体学术水平的提高,会议

设置了张嗣瀛 (CCDC)优秀青年论文奖.本届评奖活动有5

位学者获得该奖项提名,经过现场公开答辩,来自北京大学

的封雪博士凭借其优秀的论文和出色的报告得到评奖委员

会和现场代表的认可,最终赢得此奖项.在6月4日举行的

颁奖典礼上,大会总主席、东北大学杨光红教授向获奖者颁

发了证书和奖金.本届会议优秀论文奖奖金1万元,提名奖

奖金3000元.与此同时,《控制与决策》2018年度期刊优秀

论文奖也在颁奖仪式上一并颁发,有3位学者获此奖项,分

别是:西安交通大学蔡远利教授、中南大学朱桂菊博士、重

庆大学任浩博士.《控制与决策》主编、CCDC组委会主席、

东北大学王福利教授为获奖者颁发了证书和奖金.

下届承办单位代表—–安徽大学电气工程与自动化学

院院长陶骏教授介绍了将于2020年在合肥举办的第32届

中国控制与决策会议 (2020 CCDC)的筹备情况,并欢迎各位

代表积极参加会议.


