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摘要：传统ＰＩＤ控制难以在非线性、迟延、时变和具有扰动特质的超临界主汽温度控制系统中达到满意的控制效
果．因此，提出了一种采用多步预测、滚动优化和反馈校正的神经网络预测控制系统．以某超临界电厂主汽温度
为研究对象，ＭＡＴＬＡＢ仿真结果表明：不同的工况建立的主汽温度神经网络动态模型，能够很好地预测对象的动
态特性，取得了优于传统ＰＩＤ的控制效果．
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　　火力发电中的主要环节是热能的传递和转换，
将机组初参数提高到超临界状态，可以提高可用能

的品位，使热能转换效率提高．火电机组向大容量、
高参数发展的同时也对超临界主汽温度控制提出了

更高的要求．传统的ＰＩＤ控制以其鲁棒性较好、易于
实现和被工程技术人员熟练掌握等特点，至今仍被

工业过程控制界广泛采用．然而，ＰＩＤ控制器参数的
选择或整定往往是一个十分繁琐和复杂的过程，特

别是工业控制过程的现场实际整定一直是尚未解决

好的一个难题．目前，实际应用的超临界主汽温度控
制方法仍然是常规的串级 ＰＩＤ控制、状态观测和
Ｓｒｎｊｔｈ预估［１］．

预测控制是近年来发展起来的一种新型计算机

控制算法，最初由 Ｒｉｅｈａｌｅｔ和 Ｃｕｔｌｅｒ等人提出［２］，经

过近３０ａ的不断研究和发展，其理论和方法已经广
泛应用于实际工程中．本文针对火电厂主汽温控制
系统的非线性、迟延和时变特性，以及传统ＰＩＤ控制
的缺陷，提出了神经网络预测控制算法方案，仿真结

果表明，该算法与传统ＰＩＤ相比较，具有很好的动态

性能，可增强系统对模型不精确的鲁棒性．

１　预测控制的基本原理

能够对信息处理的预测模型，在有限时域内的滚

动优化策略和灵活有效的反馈校正系统是预测控制

的基本原理．模型预测控制的基础是系统动态特性模
型的描述，根据被控对象的历史信息和未来的输入，

对系统未来的输出进行预测．其模型既可以是被控对
象的脉冲响应、阶跃响应等非参数模型，也可以是微

分方程、差分方程等参数模型．利用预测模型，可通过
系统的输入量直接预测其输出．所以，可以根据性能
指标的需求计算出系统应有的控制量．

模型预测控制是一种动态优化控制算法［３］．通
过模型的性能指标来确定未来的控制作用，该性能

指标和系统未来行为输出密切相关（如对象的输出

在未来的采样时刻跟踪某一期望轨迹的方差为最

小），随着时间的推移而不断地进行线优化，即从每

个采样时刻，到下一个采样时刻，优化性能指标只与

从该时刻起的未来有限时间有关，未来的控制作用



便可不断地被确定并实施（见图１）．因而预测控制
被称为是“滚动优化”的算法，其能够有效地克服工

业过程控制中对象模型的不精确、非线性、时变等不

确定性所产生的影响，同一般最优控制中的全局优

化相比，在实际的控制过程中达到最优控制．

预测控制是一种闭环的反馈控制算法．为了使输
出的误差为零，减小模型失配或环境干扰引起的误差，

在通过滚动优化确定了未来的控制作用后，首先对实

际输出值进行检测，并把反馈信息和输出预测值进行

比对，构成了闭环优化；然后再进行新的优化．这样看
来预测控制就是一种把预测模型系统未来的输出实施

滚动优化并结合了闭环反馈校正控制系统的计算机优

化控制算法．因其对预测模型没有较为严格的要求，对
模型精度的要求也不高，尤其是它在有限时段的滚动

优化取代了一次性的全局优化，这种控制策略对克服

主汽温度系统的不确定性影响具有更好的控制效果，

所以更符合实际工业控制的特点［４］．
对于超临界的主汽温度非线性系统，由于其被

控对象的非线性结构未知，且难以充分描述．因此，
预测模型对其输出难以做出精确的预报，从而可能

导致控制失败．而神经网络可以对非线性动态过程
进行精确描述，所以，可用神经网络设计预测主汽温

度非线性控制系统．

２　神经网络预测控制的结构

神经网络预测温度控制系统的结构框图如图２
所示．控制器由神经网络模型和最优化模块组成．神
经网络模型的作用是预测器，它利用系统输出ｙ与神
经网络模型输出ｙｍ之间的预测误差ｅ，作为神经网络
的训练信号，使非线性神经网络模型预测未来模型性

能，最优化模块通过最小化Ｊ确定控制信号ｕ．反馈校
正环节可提高预报的精确性，其误差信号ｅ（ｔ）＝ｙ（ｔ）

－ｙｍ（ｔ）经过滤波器后作用于控制器的输入端．

神经网络预测控制器采用的性能指标为：

Ｊ＝∑
ｍ

ｊ＝１
［ｙｒ（ｔ＋ｊ）－ｙｍ（ｔ＋ｊ）］

２＋ρ∑
ｎ

ｋ＝１
［ｕ（ｔ＋ｋ－

１）－ｕ（ｔ＋ｊ－２）］２， （１）
ｅ（ｔ＋ｊ）＝ｙｒ（ｔ＋ｊ）－ｙｍ（ｔ＋ｊ）， （２）

式中，ｙｒ为未来输出的期望值；ｙｍ（ｔ＋ｊ）为神经网络
模型响应，即预报值；ｍ为预测时域长度，表明将来
输出跟踪的待优化时间范围；ｎ为控制时域长度，表
明要纳入未来控制的考虑范围；ρ为控制量加权系
数，表示系统对温度控制变化的重视程度；ｅ（ｔ＋ｊ）
为未来时刻期望值与未来时刻预报值之间的误差．

神经网络预测器在控制系统中用于提供输出的

预报值为：ｙｍ（ｔ＋ｊ），（ｊ＝ｋ，ｋ＋１，…，ｍ）．如果它们
是精确的，那么，未来输出的期望值 ｙｒ（ｔ＋ｊ）就可以
知道，优化Ｊ便可以得到未来温度的控制量．在每个
采样时间，根据控制长度，利用未来温度范围控制量

可计算出时间的长度．然而，施加的温度控制只是计
算出来的第１个控制ｕ（ｔ），因为控制是一步一步向
前不断推进的．在下一个ｔ时刻，这些量和在此之前
优化的未来控制量是不一致的．因此，在下一个 ｔ时
刻重新进行优化，即滚动优化．

神经网络预测控制系统算法如下：

１）经输入滤波器柔化后，获取未来期望得出序
列值

ｙｒ（ｔ＋ｊ），ｊ＝ｋ，ｋ＋１，…，ｍ；
２）采用神经网络模型产生预报输出

ｙｍ（ｔ＋ｊ），ｊ＝ｋ，ｋ＋１，…，ｍ；
３）计算与未来时刻期望值的误差
ｅ（ｔ＋ｊ）＝ｙｒ（ｔ＋ｊ）－ｙｍ（ｔ＋ｊ），ｊ＝ｋ，ｋ＋１，…，ｍ；
４）极小化性能指标Ｊ，获得最优序列的控制

ｕ（ｔ＋ｊ），ｊ＝０，１，２，…，ｎ；
５）将第１控制量ｕ（ｔ）施加于温度控制系统，返

回步骤１．

３　神经网络预测控制的ＢＰ算法

在预测控制算法中需要有一个描述动态行为的

对象，可以根据系统的历史温度信息和选定的未来输

入预测到预测模型的未来输出，在实际工业过程中常

选用易于测量的脉冲响应或阶跃响应来做预测模
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型［５］．本设计选用阶跃响应的数据作为预报模型．
设系统阶跃预报模型为｛ａｊ｝，ｊ＝１，２，…，则对

线性系统，预测控制器为

　ΔＵｎ（ｋ）＝（Ａ
ＴＱＡ＋Ｒ）－１ＡＴＱ［Ｙｒ（ｔ）－Ｙｍ０（ｔ）］， （３）

式中，Ｑ，Ｒ为性能指标Ｊ的加权阵；Ｙｍ０（ｔ）为零输入
预报矢量．

Ｊ＝‖Ｙｒ（ｔ）－Ｙｍｎ（ｔ）‖Ｑ＋‖ΔＵｎ‖Ｒ， （４）
Ｙｒ（ｔ），Ｙｍｎ（ｔ）分别为期望跟踪温度矢量和预报

温度矢量；ｍ，ｎ分别为预报长度和控制长度．
神经网络预测温度模型利用一个３层前向 ＢＰ

网络构成，可以对未来时刻输出的温度进行预测，此

时网络输入层有ｎ个神经元，其输入矢量为
ΔＵｎ（ｔ）＝［Δｕ（ｔ，ｔ），Δｕ（ｔ＋１，ｔ），…，Δｕ（ｔ＋

ｎ－１，ｔ）］Ｔ， （５）
输出有ｍ个神经元，输出温度矢量为：

Ｙｍ０（ｔ）＝［ｙｍ０（ｔ＋１，ｔ），…，ｙｍ０（ｔ＋ｍ，ｔ）］
Ｔ，（６）

隐层神经元个数可以根据实际情况进行调整，一般

选隐层神经元个数≥ｎ．
当温度控制系统工作时，因为 ＢＰ算法计算量

较大，对温度控制的实时性会产生影响．所以，在实
际过程中，系统采取如下措施加以改进：

１）控制系统运行前对ＢＰ网络数据进行离线训
练，减少在线学习时间；

２）把ＢＰ算法放在主程序中，控制算法中采用
中断结构，由中断服务程序来完成预测温度控制．当
输出的误差较大时，由 ＢＰ算法来调整网络权值，以
减少计算量．否则，不做调整；
３）一次的学习过程在多个采样周期内完成，完

成之后再对神经网络加权进行调整．

４　在超临界主汽温度中的应用研究与仿真

现代大型火力发电机组尤其是超临界机组的设

备数量多、容量大，运行参数高，控制系统结构复

杂［６］．为验证本文提出的控制方法的有效性，对某超
临界６００ＭＷ锅炉主汽温度控制系统，采用表１中
两个典型负荷下的汽温对象模型进行仿真研究，并

与主调节器为常规ＰＩＤ的主汽温度控制系统比较．

表１　某电厂特定工况下主汽温调节对象
导前区和惰性区的传递函数

负荷／％ 导前区ｗ１（ｓ） 惰性区ｗ２（ｓ）

７５
１６５７
（１＋２０ｓ）２

１２０２
（１＋２７１ｓ）７

１００
０８１５
（１＋１８ｓ）２

１２７６
（１＋１８４ｓ）６

控制系统仿真结构图如图３所示，ｗ１（ｓ），ｗ２（ｓ）
分别为主汽温调节对象导前区和惰性区的传递函数；

ｖ１＝０１和ｖ２＝１０分别为导前汽温变送器的传递函
数和主汽温变送器的传递函数．其中神经网络预测控
制模块（ＮＮＰｒｅｄｉｃｈｖｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）由神经网络模块集

（ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋＢｌｏｃｋｓｅｔ）中的控制系统模块库（Ｃｏｎ
ｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓ）复制而来．ＮＮＰｒｅｄｉｃｈｖｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ作为
系统的控制器由神经网络预测器和优化器两部分组

成．神经网络预测器使用的是３层ＢＰ网络，网络结构
为２－２－１．即输入层２个节点：ｙ（ｋ）和ｕ（ｋ）；隐层２
个节点；输出层１个节点：ｙｍ（ｋ＋１）．

在温度控制器使用前，首先在辨识技术基础上

建立神经网络模型，这个模型预测温度系统未来的

输出值．优化算法使用这些预测值来决定控制输入，
以优化未来的性能．系统辨识分２步：第１步为产生
训练数据；第２步为训练网络模型［７］．为了便于分析
神经网络预测控制的控制性能，采用阶跃信号输入，

图４，图５为１００％和７５％负荷下神经网络预测控制
与ＰＩＤ控制阶跃响应曲线的比较，从图４中可以看
出神经网络预测控制系统具有较小超调量，在趋于

稳定获态过程中能快速跟踪系统，提高了动态性能，

并且可以较好地维持系统的稳定性．
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