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　　摘要：随着工业供汽与灵活性发电需求的日益增长，燃煤机组控制系统面临新的挑战。传统供
汽方式在变负荷工况下存在供汽参数波动大、机组运行经济性差及安全性风险等问题。针对高低

旁路供汽系统，提出了一种多变量预测控制优化策略。以工业供汽压力稳定为核心目标，打破传统

单一调节的局限，统筹协调高压旁路阀、中压调门等多项关键执行机构，实现多执行机构的协同联

动控制。通过建立系统的简化动态数学模型，并设计多变量预测控制器，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台
进行了仿真验证。结果表明，该优化控制策略效果突出，在机组负荷大幅扰动的场景下，高压旁路

阀与中压调门能够在运行约束范围内快速响应、协同动作，有效抑制参数波动，热再压力可快速稳

定在３．５ＭＰａ的目标值，供汽压力稳定性得到显著提升。
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０　引言

“双碳”目标驱动下，燃煤火电机组正向基础保

障性和系统调节性电源转型。高低旁路系统与中调

·９８·２０２６年第４期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置



门联合调节，是实现对外供汽、提升机组低负荷运行

能力，进而提高综合能源利用效率与灵活性的关键

技术［１－２］，其高精度、快响应、高可靠控制已成为热

力系统自动化领域的研究热点与难点。该协同供汽

系统具有多变量、强耦合、大滞后、非线性特性。中

调门与高低旁路阀位调节相互影响，蒸汽参数耦合

性强，单一回路调节易引发参数波动连锁反应；加之

蒸汽管网延时、用户负荷扰动等因素，传统ＰＩＤ及单
变量反馈控制难以实现协同优化，易出现参数超调

大、响应慢、稳态精度不足等问题［３－５］。当前相关研

究多聚焦单一部件或两两协同控制，存在明显局限：

或仅优化中调门参调逻辑，未发挥高低旁路快速调

节优势［６－７］；或侧重高低旁路联合调节，忽视与中调

门的协同匹配，导致工况不协调、能耗增加［８－９］；且

现有策略多为传统反馈模式，缺乏工况预测能

力［１０－１１］，难以满足高精度供汽需求。多变量预测控

制（ＭＰＣ）可有效处理多变量耦合、大滞后问题，能
通过预测模型实现多控制变量协同优化，将ＭＰＣ应
用在供热二次网中［１２］，实现了温度均衡和水泵耗电

量下降。在反应釜的温度控制过程中使用 ＭＰＣ控
制，能够具备极强的干扰能力［１３］。将 ＭＰＣ控制应
用在超超临界火电机组协调控制系统中，在机组大

范围变负荷运行过程中响应更加及时且稳态误差很

小［１４］。在其他复杂工业过程中也得到了初步

应用［１５－１６］。

为此，该文提出基于多变量预测的高低旁路与

中调门协同供汽系统的控制策略，解析系统动态特

性并构建预测模型，设计预测控制器实现阀位协同

分配与超前调节，通过仿真与现场试验验证有效性，

为相关系统控制优化提供理论与工程参考。

１　高低旁与中调门协同供汽改造方案

高低旁供汽是将部分主蒸汽利用机组的高压旁

路通过降温减压后进入再热冷段管道，该部分蒸汽

随高排原有排汽一同经锅炉再热器后至再热热段管

道，随后从低压旁路管道抽汽，一般情况下，优先采

用关小中调门来提高抽汽的压力，当热再抽汽无法

满足供汽要求时开启高旁，增大热再抽汽能力。本

次提出的多变量预测的高低旁路与中调门协同供汽

控制系统，为保障机组的安全运行，以中调门开度及

速率为约束条件，以抽汽压力为被控量，同时调节中

调门和高旁门开度来满足供汽需求。图１为高低旁
与中调门协同供汽系统图。

图１　高低旁与中调门协同供汽系统图

　　该协同供汽系统为典型的多变量复杂系统，其
动态特性与耦合机制主要体现在３个方面。

（１）多变量耦合特性：中调门开度、高旁阀位、
低旁阀位为３个核心控制变量，供汽压力、温度为主
要被控变量。高旁阀开度增大时，流入再热系统的

蒸汽量增加，导致供汽压力上升；中调门开度增大

时，流出再热系统的蒸汽量增加，导致供汽压力下

降；低旁阀开度增大时，泄放的蒸汽量增加，供汽压

力随之下降，三者调节动作相互影响，形成强耦合

关系。

（２）大滞后特性：蒸汽在管网中的传输存在一
定延时，且减温减压、热量散失等过程也会导致被控

参数的响应滞后，滞后时间通常为２～５ｓ，传统反馈
控制难以快速响应参数变化。

（３）非线性特性：高低旁路阀与中调门均为非
线性节流元件，其流量－开度特性呈非线性关系，小
开度段流量增益大，大开度段流量饱和，且受蒸汽压

力、温度影响显著，进一步增加了系统控制难度。

目前工业供汽系统多采用传统 ＰＩＤ单回路控
制，控制架构单一，未实现高低旁路与中调门的三者

协同，调节潜力未充分释放；采用纯反馈控制模式，

对负荷扰动、管网延时的应对能力弱，参数超调量

大、响应速度慢；无法适配系统非线性特性，全工况

调节精度难以保证。
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２　控制策略设计

２．１　总体控制架构
模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）

是一种先进的计算机控制方式，它结合了过程模型、

在线优化和滚动时间窗口的概念，通过预测系统未

来的行为并据此确定最优的控制策略［１７－１９］。不同

于传统经典的控制方式，ＭＰＣ不再仅仅依赖于当前
的系统状态或简单的误差反馈来进行控制，而是利

用已知的系统信息和未来的信息建立预测模型，预

测未来输出，并在反馈校正后与设定值进行比较，对

滚动时域下的目标函数进行优化，得到当前时刻的

控制输入，从而实现对系统的优化控制。ＭＰＣ控制
结构如图２所示。图２中，ｙｒ为输出设定值，ｕ为计
算出的控制量，ｙ为系统真实值，ｙｍ为预测值，ｙｐ为
反馈校正后的预测值。

图２　ＭＰＣ控制结构图

　　为了更直观地展示 ＭＰＣ的控制原理和各组成
部分的协作过程，ＭＰＣ控制示意图如图３所示。

图３　ＭＰＣ控制示意图

　　图３中，在 ｋ时刻，即预测时域 Ｎ范围内，预测
控制系统生成了预测输出 ｙｍ。为了减小 ｙｍ与参考
轨迹的偏差，需要在控制时域Ｍ范围内寻找最佳控
制序列，但是由于模型不匹配等因素的存在，不能将

控制序列全部应用于系统，而是选择控制序列的第

一个元素加入到控制系统中。当系统进入到下一个

采样时刻ｋ＋１时，获取新的输出值，并将其作为初
始条件，重复上述过程。

２．２　多变量预测控制器设计
由于模型预测控制器对时滞系统的控制能够表

现出很好的控制性能，并且在工业过程控制领域也

广泛的使用［２０－２２］。该文利用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ软件
自带的模型预测控制器工具箱进行 ＭＰＣ控制器的
设计，实现高旁阀与中调门开度的协同分配，其设计

主要包括预测时域、控制时域、目标函数与约束条件

４个部分，重点考虑负荷扰动的影响。采用模型预
测控制算法实现对供汽系统供汽压力的控制。

在模型预测控制算法中，模型预测控制器的参

数选择关系到控制器的性能［１０－１１］。在预测时域 Ｎｐ
的调节过程中，适当减小预测时域Ｎｐ能够提高控制
系统的响应速度。适当增加预测时域Ｎｐ，能够提高
控制系统的稳定性。控制时域 Ｎｃ应小于等于预测
时域Ｎｐ。经验表明，增加控制时域Ｎｃ能够增加系统
的响应速度，但是如果过大会引起系统震荡。本次

预测时域Ｎｐ用于设定热再压力预测的时间长度，控
制时域Ｎｃ用于设定阀门调节指令的优化长度。结
合系统滞后特性与负荷扰动应对需求，设定 Ｎｐ＝
５０，Ｎｃ＝８，兼顾预测精度与计算实时性，确保能够及
时响应负荷变化。

用的供汽系统压力模型预测模型为一个带有时

滞环节的供汽系统数学模型。模型根据机理进行了

简化，能够大致模拟实际的状态。利用模型预测控

制工具箱，导入已经建立好的供汽系统传递函数模

型。以热再压力与设定值的偏差最小为优化目标，

同时考虑负荷扰动的影响。

结合运行要求，设定控制变量约束范围：中调门

开度２０％～１００％，高旁阀位０～１００％；调节速率约
束：单个阀门每步调节幅度不超过１％，避免阀门频
繁动作，延长设备使用寿命。

３　仿真验证与分析

为验证所设计的基于模型预测控制（ＭＰＣ）的
热再抽汽压力控制系统在负荷扰动下的控制性能，

采用ＭＡＴＬＡＢＲ２０２５ａ／ＭＰＣＴｏｏｌｂｏｘ搭建仿真平台，
以热再抽汽压力稳定控制为研究对象，设置负荷扰

动的仿真场景，从稳态特性、动态响应和调节逻辑３
个维度验证控制系统的有效性，并量化分析核心控

制指标。热再抽汽压力设定值为３．５ＭＰａ，２０ｓ后
阶跃增加；执行机构初始开度为高旁阀 ５０％、中联
门 ５０％，中联门开度约束 ２０％ ～１００％，采样时间
Ｔｓ＝１ｓ，仿真时长０～３００ｓ。热再压力变化情况如
图４所示。
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图４　热再压力变化情况

　　由图４可知，前２０ｓ系统处于负荷稳态工况，
仿真结果显示：所提 ＭＰＣ控制策略下，供汽压力稳
定在３．５ＭＰａ，稳态偏差≤１×１０－８ＭＰａ。
２０ｓ负荷阶跃变化后，热再抽汽压力快速上升，

最高峰值出现在 ２３ｓ，峰值为 ３．６１０５ＭＰａ；最低峰
值出现在 ３９ｓ，峰值为 ３．０７ＭＰａ；２５０ｓ时稳态偏差
≤８．５×１０－５ＭＰａ，３００ｓ时偏差为 ０，完全稳定在
３５ＭＰａ。

负荷增加导致蒸汽流量上升，压力短暂超调。

２５０ｓ内精准回归设定值，验证了 ＭＰＣ控制器对负
荷扰动的快速抑制能力和稳态精准性。

图５　高旁阀和中调门开度变化

　　由图５可知，在前２０ｓ稳定工况下，高旁阀开
度保持５０％、中调门开度保持５０％，执行机构无调
节动作及波动，无“零漂”“抖振”现象，符合工业控

制系统“稳态无扰动”的基本要求。２０ｓ负荷扰动
后，高旁阀从初始 ５０％逐步开大，最终稳定在
６７１６％，总调节幅度１７．１６％。中调门从初始５０％
逐步开大，最终稳定于 ７８．８７％，总调节幅度
２８８７％，调节过程开度始终处于２０％ ～１００％的约
束范围内。中调门为“快响应”执行机构，开大幅度

可增加蒸汽流出热再系统，快速抵消压力上升趋势；

其与高旁阀形成“快－慢”协同调节模式，既保障了
扰动的快速抑制，又避免了单一执行机构调节幅度

过大导致的系统不稳定。

负荷增加导致热再系统蒸汽供需失衡，进而

引发压力上升；ＭＰＣ控制器通过协同调节方式，实

现热再系统蒸汽供需重新平衡，最终使压力回归

设定值，完全契合火电机组热再压力的工业调节

逻辑。

４　结论与展望

针对工业供汽系统机组负荷频繁波动、易引发

抽汽压力失稳的实际特点，提出基于多变量预测控

制（ＭＰＣ）的高旁阀与中调门协同供汽控制策略，依
托 ＭＰＣ算法的多变量协调与前瞻预测优势，实现高
旁阀、中调门的协同控制，精准匹配负荷变工况下的

抽汽压力需求。仿真验证结果表明，该策略在供汽

压力调控中展现出超调量小、调节响应时间短、抗负

荷扰动能力强、稳态控制误差小的显著优势。综上，

该文提出的协同供汽控制策略为燃煤机组工业供汽

系统的优化调控提供了有效方案，具备一定的工程

参考价值。

参考文献：

［１］　周国强，赵树龙．汽轮机高、低压旁路联合供热应用研
究［Ｊ］．东北电力技术，２０１９，４０（１１）：１－４．

［２］　孙文彬，盛伟．汽轮机高低旁路联合供热调峰经济效
益分析［Ｊ］．沈阳工程学院学报（自然科学版），２０２０，
１６（０２）：２９－３３．

［３］　张帆．多目标非线性预测控制及其在机炉协调优化控
制中的应用研究［Ｄ］．南京：东南大学，２０１７．

［４］　杨阳，李滨．基于量子粒子群算法的火电厂热控系统
自动控制研究［Ｊ］．自动化技术与应用，２０２２，４１（０９）：
１０６－１０９．

［５］　张自贵，邵毅，佟强，等．主蒸汽压力自适应 ＡＧＣ负荷
控制策略优化［Ｊ］．东北电力技术，２０２３，４４（１１）：３６－
３８＋４２．

［６］　董天文，米斌，喻敏，等．中调门参调高低旁联合供热
的作用［Ｊ］．科技与创新，２０２４（１２）：９４－９６＋９９．

［７］　姜建强，王勇．基于１０００ＭＷ级超超临界燃煤机组利
用中调门参调方式提高工业供热能力的技术研究与

应用［Ｊ］．电气时代，２０２３（Ｓ２）：１１６－１１８．
［８］　刘畅，耿林霄，王珩，等．高低旁路联合供热改造控制

策略研究［Ｊ］．热力发电，２０２０，４９（１１）：１２６－１３２．
［９］　章春．某６６０ＭＷ超超临界二次再热中调门节流自动

控制实际应用探析［Ｊ］．中国机械，２０２３（３４）：８３－８６．
［１０］　查倩．基于模型预测的柴油机燃烧闭环控制研究

［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０２３．
［１１］　赵伟策，张军．基于多策略改进布谷鸟算法的裂解釜

温度控制［Ｊ］．化工自动化及仪表，２０２５，５２（０５）：
６９８－７０３．

［１２］　黎逢珍．基于模型预测控制的供热二次网系统仿真
与优化［Ｄ］．吉林：东北电力大学，２０２５．

（下转第１０４页）

·２９· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６年第４期



启动、突加负载及参数摄动等多工况仿真环境下对

所提策略进行验证，并与传统ＰＩ控制和传统滑模控
制进行量化对比。实验结果表明：所提方法实现了

转速无超调量启动，调节时间可缩短至０．０１５ｓ，突
加负载时转速跌落降低约６６．６７％，恢复时间缩短
约７６．１９％。证明了在参数摄动条件下该方法能保
持良好的稳态性能，同时控制量抖振也得到了有效

抑制。
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