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锅炉-汽轮机系统事件触发多目标经济预测控制

田 宇, 何德峰†, 穆建彬
(浙江工业大学信息工程学院，杭州 310000)

摘 要: 针对160MW锅炉-汽轮机系统的多目标控制问题和计算负担,提出一种事件触发多目标经济模型预测控
制 (multi-objective economic model predictive control, MO-EMPC)策略.结合字典序方法和生产过程的需求,将锅
炉-汽轮机补给燃料的调节控制作为最高优先级控制目标,主蒸汽调控作为第2层优先级控制目标,给水阀调控作
为第3层优先级控制目标,构建分层滚动时域优化控制问题.引入锅炉-汽轮机经济最优平衡点定义辅助正定函数
的最优值函数,并利用该最优值函数设计收缩约束条件,通过松弛收缩约束条件设计触发机制,建立具有稳定性和
经济性能最优的轻量化多目标预测控制方案.对比时间触发下的字典序MO-EMPC算法,所提方法不仅通过降低
求解频次减少了计算量,同时保证了锅炉-汽轮机系统的经济性能.
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Event-triggered multi-objective economic predictive control of boiler-
turbine systems
TIAN Yu, HE De-feng†, MU Jian-bin

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Zhejiang 310000，China)

Abstract: For the multi-objective control problem and computational burden of 160MW boiler-turbine systems, this
paper proposes an event-triggered multi-objective economic model predictive control (MO-EMPC) strategy. Combining
with the lexicographic method and the production process requirements, boiler refueling is taken as the highest priority
control objective, the main steam control is taken as the second priority control objective, and feed valve control is taken
as the third priority control objective. A hierarchical receding horizon optimal control problem is formulated
accordingly. The auxiliary positive-definite functions at boiler-turbine systems economic optimal equilibrium points are
defined, which are used to design the contraction constraint condition. The triggered mechanism is then designed by
relaxing contraction constraint. A lightweight multi-objective predictive control scheme with guaranteed stability and
economic performance is established. Compared with the time-triggered lexicographic MO-EMPC, the proposed
method decreases the calculation amount by reducing the solution frequency, and realizes the economic performance of
the boiler-turbine system.
Keywords: boiler-turbine system；event-triggered control；economic model predictive control；multi-objective
control；stability

0 引 䀰

生物质发电技术因其具有零碳排、污染物排放

低等优点得到广泛关注[1-3].锅炉-汽轮机系统是其重
要组成部分,通过锅炉侧的燃料量和汽轮机侧的蒸汽
流量配合来提高发电机组的经济效益和安全性[4-6].
研究人员提出机器学习[7-8]、神经网络控制[9]、模糊

控制[10]、自适应控制[11-13]等先进控制方法,实现对锅
炉-汽轮机系统的高性能优化控制.
目前,电厂对发电机组运行的主要关注点已从单

纯的跟踪控制问题转向经济和环境综合问题研究,
进而提高能源转换率.根据锅炉燃烧实际控制的要
求[14],发电机组运行控制的本质是通过控制多个调

收稿日期: 2023-08-29；录用日期: 2023-12-03.
基金项目: 中央引导地方科技发展资金项目 (2023ZY1045).
责任编委: 毛志忠.
†通讯作者. E-mail: hdfzj@zjut.edu.cn.



第11期 田 宇等: 锅炉-汽轮机系统事件触发多目标经济预测控制 3691

节阀开度,进行能源的多目标优化管理.针对多目标
问题,相关学者提出通过权系数将多目标控制问题转
换为单目标问题[15].然而,权系数的选择通过试错来
完成,且不同权重比的控制目标并不能反映真实的
性能要求.文献 [16]提出理想点多目标模型预测控
制(multi-objective model predictive control, MO-MPC)
在线最小化其成本向量到稳定点向量的距离,自动权
衡到折衷解.为了解决不可公度问题,文献 [17]将目
标按照优先级排序,构建一组按顺序排列的单目标优
化问题.在上述基础上,有学者推广到以经济目标为
最重要准则的多目标经济预测控制 (multi-objective
economic model predictive control, MO-EMPC),如文
献 [18]对字典序MO-EMPC施加收缩约束[19],建立闭
环系统渐近稳定性.但随着约束集的规模扩大,寻找
可行解计算时间会变长.
现有模型预测控制 (model predictive control,

MPC)通常是时间驱动的,在每个采样时间计算出一
组控制序列,只有第 1个元素应用于系统,而其余元
素被丢弃.可以从尽可能长时间使用序列的角度解
决MPC计算量问题[20-22],即优化问题的控制量仅在
某些规定的“事件”发生时更新,通过降低MPC更新
频率达到减少平均计算量的效果.如文献 [23-24]提
出具有稳定性能保证的自触发MPC,并应用到跟踪
分段常数参考信号;文献 [25]提出约束非线性系统的
事件触发经济模型预测控制,降低求解频次的同时保
证经济性能.

本文从160MW锅炉-汽轮机系统经济燃烧控制
和减少计算负担的角度出发,提出一种事件触发的
MO-EMPC控制策略,实现锅炉-汽轮机系统快速的
经济调度.根据机组控制过程要求,离线计算锅炉-汽
轮机系统期望经济运行工况,并将锅炉-汽轮机补给
燃料的调节控制构建为分层滚动时域优化控制问题.
定义关于该经济最优平衡点的辅助正定函数,利用
该最优值函数设计收缩约束条件,通过松弛收缩约
束条件设计性能触发条件,从优化问题内部触发时
间最大化的角度降低求解频次的同时保证系统经济

性能.通过终端三要素条件构建优化问题的递推可
行性和锅炉汽轮机系统的闭环稳定性.最后将时间
触发下的MO-EMPC和所提方法进行对比,并仿真验
证.

1 锅炉-汽轮机系统描述
考虑火电站锅炉-汽轮机系统的动态模型,采用

如下连续时间非线性方程[26]描述:

ẋ1 = −0.001 8u2x
1.125
1 + 0.9u1 − 0.15u3,

ẋ2 =
1

10
[(0.73u2 − 0.16)x1.125

1 − x2],

ẋ3 =
1

85
[141u3 − (1.1u2 − 0.19)x1]. (1)

其中:状态变量x = [x1 x2 x3]
T分别为汽包蒸汽

压力P (kg/cm)2、输出功率E (MW)、蒸汽水密度ρf

(kg/cm)3;控制变量u = [u1 u2 u3]
T三个元素分别

为燃料流量、蒸汽和给水流量调节阀开度.以采样时
间Ts离散化连续时间方程 (1),得到锅炉-汽轮机系统
经济燃烧过程的离散时间非线性状态方程x(k + 1) = f(x(k), u(k)),

y(k) = h(x(k), u(k)).
(2)

其中: k是采样时间; y是输出变量,定义为

y1 = x1,

y2 = x2,

y3 =

0.05
(
0.130 73x3 + 100αcs +

(qe
9

− 67.975
))

.

(3)

蒸汽质量αcs和蒸汽蒸发速率qe分别为

αcs =
(1− 0.001 538x3)(0.8x1 − 25.6)

x3(1.039 4− 0.001 230 4x1)
,

qe =

(0.854u2 − 0.147)x1 + 45.59u1 − 2.514u3 − 2.096.

(4)

注意,锅炉-汽轮机系统的汽包蒸汽压力和电功率很
容易测量,但蒸汽密度难以测量,所以用汽包水位构
建与蒸汽密度有关的代数方程.
根据实际生产条件,考虑锅炉-汽轮机系统以下

约束: 

0 ⩽ ud ⩽ 1, d = 1, 2, 3;

−0.007 ⩽ ∆u1 ⩽ 0.007;

−2.0 ⩽ ∆u2 ⩽ 0.02;

−0.05 ⩽ ∆u3 ⩽ 0.05.

(5)

输出变量y = [y1 y2 y3]
T分别为汽包蒸汽压力P

(kg/cm2
)、输出功率E (MW)和汽包水位偏差h (m).

进一步,考虑锅炉-汽轮机系统的经济性能指标
L1 = u1,

L2 = −u2,

L3 = −u3.

(6)

其中:L1为燃料量阀门开度,反映燃料消耗;L2为蒸

汽阀开度,与蒸汽阀节流损失负相关;L3为给水阀开

度反映的百分比.锅炉-汽轮机系统经济最优平衡点
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表示为(xs, us),定义该系统跟踪经济最优性能指标

La(x, u) =

(x− xs)
TQ(x− xs) + (u− us)

TR(u− us). (7)

在保证锅炉-汽轮机系统稳定运行的前提下,负
荷决定燃料流量,根据生产过程需求优先控制燃料流
量;冷水吸收热量变成蒸汽,再调整主蒸汽阀扩大开
度,减少进汽节流损耗;随着大量主蒸汽和再热蒸汽
进入中低压罐,维持蒸汽温度,进一步减少热量损耗;
最后,调大给水阀补偿锅炉侧水量损失,协调压力控
制与功率响应,实现机组能量平衡.
考虑锅炉-汽轮机系统 (2),定义有限预测时域为

N的跟踪经济最优目标函数

Va(x(k),u(k)) =

Ea(x(N |k)) +
N−1∑
i=0

La(x(i|k), u(i|k)), (8)

其中阶段代价函数La和终端函数Ea是关于锅炉汽

轮机系统经济最优平衡点 (xs, us)的正定函数.目标
函数(7)是传统代价函数.
依据生产流程,考虑锅炉-汽轮机系统关于调控

阀的经济目标函数 (6),这组性能指标的下标越小,
优先级越高.约定目标函数矢量 J(x(k),u(k)) =

{J1(x(k),u(k)), J2(x(k),u(k)), J3(x(k),u(k))}.定
义k时刻有限预测时域为N的经济目标函数

Jp(x(k),u(k)) =
N−1∑
i=0

Lp(x(i|k), u(i|k)), p ∈ I1:3.

(9)

定义对应的MO-EMPC最优控制问题

u∗(k) = argmin
u

J(x(k),u(k)). (10a)

s.t. x(i+ 1|k) = f(x(i|k), u(i|k)); (10b)

(x(i|k), u(i|k)) ∈ X × U, i ∈ I0:N−1; (10c)

x(0|k) = x(k), x(N |k) ∈ XT ; (10d)

Va(x(k),u(k)) ⩽ η(x(k), α). (10e)

其中:x(k) ∈ X ⊆ Rn和u(k) ∈ U ⊆ Rm是k时刻

锅炉-汽轮机系统状态和控制变量, f : Rn × Rm →
Rn是关于 (x,u)的连续函数,u∗(k) = {u∗(0|k), . . . ,
u∗(N − 1|k)}是当前k时刻锅炉-汽轮机系统的最优
解.假设系统状态完全可测,经济最优平衡点(xs, us)

为其内点. x(0|k) = x(k)是初始条件,XT ⊆ X是

终端约束集,不等式 (10e)是稳定性约束,存在η(x(k),

α) ⩾ 0,收缩因子0 ⩽ α < 1.
为计算函数η(x(k), α),求解辅助优化问题

uo(k) = argmin
u

{Va(x(k),u(k))|式(10b) ∼ (10d)},

(11)

其中uo(k)为 k时刻优化问题 (11)的最优解.定义收
缩函数

η(x(k), α) =

V o
a (x(k))+ α(V ∗

a (x(k−1))− V o
a (x(k))), (12)

其中将uo(k)和u∗(k − 1)代入式 (8)得到对应值函
数Va

o(x(k)) = Va(x(k), u
o(k))和Va

∗(x(k − 1)) =

Va(x(k − 1), u∗(k − 1)).

2 事件触发MO-EMPC
2.1 事件触发经济预测控制策略

定义1 [27] 如果对于系统 (2)所有状态x ∈ S,
x+ = f(x, u(x)) ∈ S,则集合S ∈ X为闭环系统的正

不变集.
定义2 [28] 给定锅炉-汽轮机系统多经济目标

优化问题 (10)的一个可行解u∗(k),当且仅当不存在
其他可行解u(k),使得Jq(k)|u(k) ̸= Jq(k)|u∗(k)(q =

1, 2, 3)成立,且不等式组内至少有一个是严格的,则
u∗(k)称为该优化问题的一个Pareto最优解.
定义3 [28] 给定锅炉-汽轮机系统多经济目标

优化问题 (10)的一个可行解u∗(k),当且仅当不存在
其他可行解u(k)和标量 q∗ = min{q : Jq(k)|u(k)

̸= Jq(k)|u∗(k), q = 1, 2, 3},使得 Jq∗(k)|u(k) ̸=
Jq∗(k)|u∗(k),则u∗(k)称为该优化问题的一个字典序

最优解.
根据上述定义,多目标优化问题 (10)的Pareto最

优解总是存在,且对应的最优值函数不唯一,而字典
序最优解也是Pareto最优解且总是存在,对应的最优
值函数是唯一的.
令N ∈ I⩾1为预测时域, {kj : kj ∈ I⩾0}为触

发时间序列,满足kj+1 > kj , kj+1 − kj < N ,并用
Nkj

∈ I⩾1表示触发kj时刻下的预测间隔.在触发kj

时刻,给定初始状态x(kj) = x(0|kj) ∈ X ,重新定义
优化问题(10)的字典序多目标经济优化控制问题,即

J∗
1 (kj) = min

u
{J1(kj)|式(10b) ∼ (10d),

Va(x(kj),u(kj)) ⩽ η1(x(kj), α)}, (13a)

J∗
2 (kj) =

min
u

{J2(kj)|式(10b) ∼ (10d), Va(x(kj),u(kj)) ⩽

η1(x(kj), α), J1(kj) ⩽ J∗
1 (kj)}, (13b)

J∗
3 (kj) = min

u
{J3(kj)|式(10b) ∼ (10d),

Va(x(kj),u(kj)) ⩽ η1(x(kj), α),

Jq(kj) ⩽ J∗
q (kj), ∀q ∈ I1:2}. (13c)

在kj ∈ I⩾0触发时刻,优化问题 (13)得到预测时
域为N的控制序列
u∗(kj) = {u∗(0|kj), u∗(1|kj), . . . , u∗(N − 1|kj)},

(14)
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其中收缩值函数η1 : X × R⩾0 → R⩾0和松弛值函

数ηr : X ×R⩾ 0 → R⩾0将在后续设计,以适应MO-
EMPC的稳定性.根据滚动时域控制原理,将事件触
发的MO-EMPC律定义为

uMO-EMPC(k) = u∗(i|kj), i ∈ I0:Nkj
−1, (15)

对应的闭环系统为

x(k + 1) = f(x(k), uMO-EMPC(k)). (16)

注1 在kj ∈ I⩾0触发时刻,锅炉-汽轮机系统的
初始状态x(kj) ∈ X ,重新定义跟踪经济最优稳态的
优化问题

uo(kj) =

argmin
u

{Va(x(kj),u(kj))|式(10b) ∼ (10d)}. (17)

在kj触发时刻下,即kj = k,用于设计收缩约束
的相应值函数η1(x(kj), α)表示为

η1(x(kj), α) =

V o
a (x(kj)) + α(V ∗

a (x(kj − 1))− V o
a (x(kj))), (18)

其中参数α ⩾ 0.
令u∗(kj)和uo(kj)为kj ∈ I⩾0触发时刻优化问

题 (13)的经济最优控制序列和优化问题 (17)的最优
控制序列.接下来,分别定义 i ∈ [1, Nkj

− 1]的候选

控制序列û(kj + i)和ũ(kj + i),表示为

û(kj + i) =

{u∗(i|kj), . . . , u∗(N − 1|kj),

µ∗(x(N |kj)), . . . , µ∗(x(N + i− 1|kj))}, (19)

ũ(kj + i) =

{uo(i|kj), . . . , uo(N − 1|kj),

µo(x(N |kj)), . . . , µo(x(N + i− 1|kj))}, (20)

其中µ(x)为在某些区域稳定系统 (1)的局部控制律.
将û(kj + 1)和ũ(kj + 1)分别代入值函数Va,得到

V̂a(x(kj + i)) = Va(x(kj + i), û(kj + i)), (21)

Ṽa(x(kj + i)) = Va(x(kj + i), ũ(kj + i)), (22)

其中i ∈ [1, Nkj
− 1].

用于设计松弛收缩约束的相应值函数ηr(x(kj +

i), α)表示为

ηr(x(kj + i), α) = Ṽa(x(kj + i)) + α(V̂a(x(kj+

i− 1))− Ṽa(x(kj + i))). (23)

值得注意的是, i = 0时, V̂a(x(kj)) = V o
a (x(kj)).

考虑最优控制问题(13),事件触发条件设计为

Va(x(kj + i), û(kj + i)) > ηr(x(kj + i), α),

i ∈ I1:N−1. (24)

如果在kj触发时刻条件 (24)成立,则问题 (17)和
(13)按照顺序被求解,在控制序列u∗(kj)中选择下一

个控制量.
算法1 事件触发MO-EMPC算法.
step 1:初始化.输入仿真步长Tsim、预测步长N ,

锅炉-汽轮机系统的经济性能指标Lp(x, u)(p ∈ I1:3),
跟踪经济最优性能指标 La(x, u),终端代价函数
Ea(x, u)和参数α.设 j = 1, k = kj = 1, η1(x(kj), α)

= ∞.测量初始时刻 kj锅炉-汽轮机系统的状态
x(kj).

step 2:求解问题(13),代入以下过程:
1)求解第 1层子问题 (13a),得到对应最优序列

u∗
1(kj);

2)对于所有 q ∈ I2:3,求解第 q层问题 (13b)和
(13c),得到对应最优序列u∗

q(kj);
3)确定整个问题 (13)的字典序最优序列u∗(kj)

= u∗
3(kj).
step 3:测量kj时刻状态量x(kj),并在线求解式

(17)得到最优控制序列uo(kj),用uo(kj)和u∗(kj−1)

更新值函数η1(x(kj), α)和ηr(x(kj), α).
step 4:如果k = 1,则将控制序列中第1个元素代

入到系统 (16),更新时刻k = kj + 1, j = j + 1,返回
到step 2;否则,控制序列u∗(kj)中分量依次代入系统

(16).
step 5:如果触发条件 (24)成立或 i > N ,则更新

时刻k = kj + i, j = j + 1;返回到step 2;否则,应用控
制序列u∗(kj)中第 i + 1个元素,令 i = i + 1,返回到
step 4.

2.2 稳定性及可行性分析

定义4 [18] 如果锅炉-汽轮机系统的第p ∈ I1:2

层优化子问题的可行性意味着第p+ 1层优化子问题

的可行性,则在k时刻锅炉-汽轮机系统的MO-EMPC
优化问题(13)具有层间可行性.
定义5 [18] 如果锅炉-汽轮机系统的MO-EMPC

优化问题 (13)在k时刻可行意味着在k + 1时刻也可

行,则在k ∈ I⩾0时刻MO-EMPC优化问题 (13)具有
时域递推可行性.
假设1 考虑系统 (2),在终端约束集XT内存在

局部控制律u(k) = µ(x(k))满足µ(x(k)) ∈ U和

Ea(x(k), µ(x(k)))−Ea(x(k)) ⩽ −La(x(k),µ(x(k))),
∀x ∈ XT .
注2 假设1是传统MPC稳定性研究中常采用

的三要素 (Ea, XT , µ)条件,可利用平衡点线性化、
线性矩阵不等式和控制 Lyapunov函数等方法求
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解[27, 29-31],对应局部控制律µ(x(k)) = −Kx(k) + us,
Va(x, u)是 (xs, us)的正定函数,而XT 定义为Ea(x)

的水平集,则表明XT 是闭环系统 (16)的一个不变
集[27].
触发机制从最大化优化问题触发间隔的角度减

少求解频次.在假设1的基础上,上述过程中沿用控
制序列中的解,并代入系统 (16),在触发区间内的状
态始终在不变集S ⊆ XT内,保证系统可行.

如果对于 i ∈ I0:N−1,存在u(i) ∈ U, φ(i + 1; ξ,

u(0)) ∈ X ,x(N) ∈ XT ,则控制序列u(0) = {u(0),
. . . , u(N − 1)}为一组可行解.所有可行控制序列构
成的集合表示为ϕu(ξ).闭环系统 (16)的N步可行状
态集合定义为

ΘN := {ξ ∈ X : ϕu(ξ) ̸= 0}. (25)

对于任意N ⩾ 0,ΘN ⊆ ΘN+1都成立.
定理1 考虑定义4和定义5在正不变集ΘN内

的锅炉-汽轮机系统 (2),如果假设 1成立,存在参数
α ⩾ 0,则MO-EMPC优化问题 (13)在正不变集ΘN

内递归可行.
证明 1)层间可行性证明.针对 kj ∈ I⩾0时

刻,如果第1层问题 (13a)初始可行,并设其最优解为
u∗(kj).对于p ∈ I2:3层级,都满足约束 (10b)∼ (10d),
字典序约束Jq(x(kj),u

∗(kj)) ⩽ Jq
∗(kj), ∀q ∈ I1:2,

收缩约束 Va(x(kj),u
∗(kj)) ⩽ η1(x(kj), α).因此,

u∗(kj)是kj时刻的第3层子问题的可行解.
2)时域递归可行性证明. 1 在集合ΘN内 i ∈ [1,

Nkj
− 1],由式 (19)定义的每个kj + i ∈ [kj + 1, kj +

Nkj
− 1]时刻候选 û(kj + i)都满足式 (13)的约束,故

候选 û(kj + i)是优化问题 (13)的可行解. 2 在下一

个触发时刻kj+1 = kj+Nkj
,锅炉-汽轮机系统优化问

题 (17)和优化问题 (13)同时可行.根据触发条件 (24)
和假设1可知, û(kj+1)是优化问题 (13)的可行解.为
验证uo(kj+1)在收缩约束中的适应性,将uo(kj+1)和

û(kj+1 − 1)分别代入式(8),得到

ηr(x(kj+1), α)− V o
a (x(kj+1)) =

V o
a (x(kj+1))− V o

a (x(kj+1))+

α(V̂a(x(kj+1 − 1), û(kj+1 − 1))− V o
a (x(kj+1))) =

α(V̂a(x(kj+1 − 1))− V o
a (x(kj+1))) ⩾

α(V̂a(x(kj+1 − 1))− V̂a(x(kj+1))) ⩾

αLa(x(kj+1 − 1), u∗(kj+1 − 1)). (26)

显然,如果存在参数α ⩾ 0,La(x(kj),u(kj)) ⩾ 0,意
味着收缩约束不等式V o

a (x(kj+1)) ⩽ ηr(x(kj+1), α)

成立,序列uo(kj+1)是kj+1时刻优化问题 (12)的一个
可行解.
根据上述两个部分,任意状态x ∈ ΘN ⊆ X对应

闭环系统 (16)下一个状态都满足x+ ∈ ΘN ⊆ X ,则
根据定义1可知,集合ΘN是系统(16)的正不变集. 2
注3 为了最大化触发间隔,沿用u∗(kj)序列中

的后续元素更新 (18),得到 η(x(kj), α) ⩽ ηr(x(kj),
α),利用松弛后的收缩函数 (23)设计触发机制 (24).
可见, η(x(kj), α)是应用u∗(kj)序列中第 1个元素
的情况, ηr(x(kj), α)是应用u∗(kj)序列中沿用其他

元素的情况, η(x(kj), α)是ηr(x(kj), α)的一个情况,
故Va(x(kj)) ⩽ ηr(x(kj), α)约束包含Va(x(kj)) ⩽
η(x(kj), α).这样的优势是在触发kj时刻求解优化问

题(13)保证优化问题至少有一个解,避免芝诺行为.
定理2 考虑在正不变集ΘN内的锅炉-汽轮机

系统 (2),如果假设1成立,且优化问题 (13)在初始时
刻k = kj = 0可行,给定参数0 ⩽ α < 1,则闭环系统
(16)在吸引域ΘN内关于经济最优平衡点 (xs, us)渐

近稳定.
证明 1)在每个k ∈ I⩾0时刻优化问题 (13)都

可行.考虑kj和kj + 1时刻的最优u∗(kj)和 û(kj +

1),并代入Va得到值函数 (21)和 (22),沿闭环系统 (16)
轨迹做差分运算,得

∆Va(x(kj)) =

Va(x(kj + 1), û(kj + 1))− Va(x(kj), u
∗(kj)) =

Ea(x(N + 1|kj))− Ea(x(N |kj))+

La(x(N |kj))− La(x(0|kj), u∗(0|kj)) =

− La(x(0|kj), u∗(0|kj)) ⩽ 0. (27)

2)考虑在 [kj + 1, kj +Nkj
− 2]范围内的控制序

列û(kj + i).与第1)部分类似,得到

∆Va(x(kj + i)) ⩽

− La(x(kj + i− 1), u∗(kj + i− 1)) ⩽ 0, (28)

其中i ∈ [1, Nkj
− 2].

3)考虑 kj + Nkj
− 1和 kj+1时刻的控制序列

û(kj + Nkj
− 1)、uo(kj+1)和u∗(kj+1).值得注意的

是, kj+1 = kj + Nkj
,将其代入Va并沿闭环系统 (16)

轨迹做差分运算,得

∆Va(x(kj +Nkj
− 1)) =

V ∗
a (x(kj+1))− V̂a(x(kj +Nkj

− 1)) ⩽

ηr(x(kj+1), α)− V̂a(x(kj +Nkj
− 1)) =

(1− α)(V o
a (x(kj+1))− V̂a(kj +Nkj

− 1)) ⩽
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− (1− α)La(x(kj+1 − 1), u∗(kj+1 − 1)) ⩽ 0. (29)

结合3个部分,对于j ∈ I⩾0,任意i ∈ [1, Nkj
− 1]

时刻存在∆Va(x(kj + i)) ⩽ 0.这意味着 V̂a(x(kj))沿

着闭环系统 (16)轨迹严格单调递减, kj ∈ I⩾0时刻满

足 V̂a(x(kj + i)) ⩽ V̂a(x(kj))和x(kj + i) ∈ ΘN .
对于所有x(kj + i) ∈ ΘN ,考虑 V̂a(x(kj))有界,

都满足 V̂a(x(kj)) ⩾ La(x(kj), u(kj)).另外,对于所有
满足x(kj) ∈ ΘN ,目标函数 V̂a(x(kj))都存在上界.因
此, V̂a(x(kj))是闭环系统 (16)的李雅普诺夫函数,xs

是闭环系统 (16)在ΘN内的渐近稳态平衡点.又因为
ΘN是闭环系统 (16)的不变集,故ΘN是闭环系统的

一个吸引域. 2
3 仿真结果与分析

考虑锅炉-汽轮机系统 (2),选择分层结构保证稳
定燃烧,同时对经济性能实施在线优化.比较本文
策略与时间触发字典序MO-EMPC策略的锅炉-汽
轮机经济燃烧的控制效果.仿真中,选取 (xs, us) =

(138.066 3, 90, 359.516 1, 0.453 6, 0.701 5, 0.569 5)作
为锅炉-汽轮机系统稳定运行的预期平衡点.进一步
取矩阵Q = diag{0.1, 0.001, 0.01}和R = diag{100,
100, 10},仿真时长为100,采样时间Ts = 1 s,预测时
域N = 7.为确定终端条件,利用锅炉-汽轮机系统模
型 (2)在平衡点(xs, us)的线性化模型,采用Matlab中
的线性二次型调节器 (linear quadratic regulator, LQR)
计算得到正定矩阵P和局部增益K为

P =


2.791 5 0.010 9 0.094 5

0.010 9 0.004 7 0.002 1

0.094 5 0.002 1 0.187 1

 ,

K =


0.025 1 0.000 1 0.000 9

−0.012 5 0.000 8 −0.003 4

−0.026 2 0.000 2 0.029 6

 . (30)

构造终端代价函数E(x) = (x− xs)
TP (x− xs)和局

部控制律µ(x) = −K(x− xs) + us.
设计两组仿真实验验证事件触发MO-EMPC策

略的优越性,仿真实验1将事件触发MO-EMPC与时
间触发MO-EMPC进行在线计算量对比,仿真实验2
分析收缩参数α对事件触发MO-EMPC策略的性能
影响.

3.1 仿真实验1

选取系统初始状态(137.558 9 kg/cm2, 92MW, 35
7.590 6 kg/cm3),参数α = 0.3.运行算法 1,仿真结
果如图 1所示.其中:实线为时间触发算法 (time-

triggered)下的仿真结果,虚线为事件触发算法 (event-
triggered)下的仿真结果.由图1可知,具有时间触发
和事件触发机制的MO-EMPC都可以稳定锅炉-汽
轮系统,但存在一些不同的瞬态行为,即事件触发的
MO-EMPC比时间触发的MO-EMPC获得的瞬态行
为波动更大.造成这种差异的原因是收缩约束在保
证系统稳定的前提下允许损失一部分经济性能,从
而充分利用控制序列中的控制量来减少计算时间.
动态过程中受燃料流量影响,引发锅炉燃烧发热量
波动,汽包水位和压力受影响.为保证汽包在安全水
位,调控水量使系统维持在稳定工况.如图1所示,汽
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图 1 仿真实验1的输出变量、控制曲线
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包蒸汽压力y1和输出功率y2有明显损失,但汽包中

水位偏差保持在0m,可见算法能维持机组内部平衡.

此外,事件触发条件下输出功率 y2在40 s左右开始

稳定.从仿真图 1看出,在维持稳定工况的情况下,

u1给料减少,燃料量的消耗降低, u2和u3阀门开度增

大,降低了蒸汽阀门和给水阀门的节流损失,提高了

经济性能.

所有的计算和仿真都是在 Intel 2.6GHz Lenovo

笔记本电脑使用Matlab R2019b进行的.对比两个算

法的平均计算时间 (average computation time, ACT)

如图 2所示.时间触发机制的MO-EMPC算法需要

100次MO-EMPC更新,总计算时间为60.725 s.事件

触发MO-EMPC方案的总计算时间仅为11.841 s,触

发机制的MO-EMPC算法更新18次.可见,该策略通

过降低求解频次减少计算量.
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图 2 时间触发和事件触发下平均计算时间对比

3.2 仿真实验2

验证α对锅炉-汽轮机系统的稳定性和经济燃烧

性能的影响.根据实验1的仿真设置,分别选取α为

0.3、0.5和0.7,下述仿真图显示了闭环状态量、控制

量、平均计算时间 (ACT)和触发频次的仿真结果,虚

线、点虚线和点线分别与因子α取0.3、0.5和0.7相

关.参数α影响收缩约束和触发机制范围,导致MO-

EMPC的求解频次发生变化,燃料流量和经济燃烧在

某些时刻与稳定工况的实际值存在大幅度的波动,参

数α较小的取值能够一定程度上反映本文算法对系

统的控制.如图3(a)和3(b),燃料进入系统分布不均

匀,进入炉内的燃烧程度不同,导致炉内燃烧不稳定,

蒸汽压力发生快速、大幅度波动,输出功率偏离稳定

值.根据功率偏差作为锅炉前馈信号调节汽机蒸汽

阀,进一步改变燃料输入量,补充锅炉蓄热的变化,使

系统控制效果得到改善.
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图 3 仿真实验2的输出变量、控制曲线

针对锅炉-汽轮机系统控制过程,时间触发算法

是在每个k时刻下求解优化问题 (13)得到控制序列

u∗(k),利用u∗(k)的第1个控制元素u∗(0|k)作用到
锅炉-汽轮机系统.事件触发方法利用触发机制 (24),

沿用u∗(k)中的控制元素作用到锅炉-汽轮机系统,同

时保证系统性能,加快锅炉-汽轮机整体的运行速度.
如图4所示,事件触发方法下的MO-EMPC随着

参数α变小,触发频次变小,触发间隔变大,降低整体
计算量.结合图3所示,参数α = 0.3对比其他参数仿

真结果更好,性能损失更小,锅炉-汽轮机系统更稳定,
且整体计算量更快.
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图 4 不同α下事件触发MPC的ACT

如表1所示,α = 0.3时,时间触发下MO-EMPC
更新次数是100. N = 5时, ACT是561.7ms;N = 7

时, ACT是607.2ms;N = 9时, ACT是630.4ms.可见
预测时域N越长, ACT越长.对比事件触发下的MO-
EMPC,N = 5时,触发14次, ACT是548.1ms;N = 7

时,触发18次, ACT是657.8ms;N = 9时,触发30次,
ACT是689.6ms.预测时域越短,触发频次越低,事件
触发算法能够通过减少求解频次,明显减少计算时
间.在实际工业过程中,锅炉-汽轮机系统整体运行存
在延迟,会影响系统平衡,导致时间触发下求解优化
问题 (13)得到的控制指令会滞后控制锅炉-汽轮机系
统.本文算法沿用控制序列,及时控制锅炉-汽轮机系
统的同时保证系统性能,对锅炉-汽轮机系统具有更
快的控制速率,更符合实际工况.

表 1 不同N下时间触发和事件触发
MO-EMPC的ACT (ms)与触发次数

N = 5 N = 7 N = 9

时间触发 561.7, 100 607.2, 100 630.4, 100

事件触发 548.1, 14 657.8, 18 689.6, 30

4 结 论

本文提出了一种锅炉-汽轮机系统事件触发
MO-EMPC策略,实现了锅炉-汽轮机系统在经济燃
烧过程中的快速控制,同时保证系统稳定,降低性能
损失.该策略设计收缩约束条件,通过松弛约束设计
触发条件,扩大触发间隔,减少计算量,并利用终端三
要素条件构建了锅炉-汽轮机系统触发过程中的递推
可行性和锅炉-汽轮机闭环系统关于经济最优平衡点
的收敛性.仿真结果表明,本文提出的锅炉汽轮机系

统的MO-EMPC控制器,在触发机制的作用下,算法
能够很好地减少计算量,同时为维持锅炉-汽轮机系
统的稳定控制提供了可行方案.
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