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基于SPEA2的主蒸汽压力鲁棒控制器设计
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摘 要：针对锅炉燃烧工况变化较大，主汽压对象模型具有不确定性，常规控制方法很难得到预期的控

制效果．为提高控制品质，采用H*混合灵敏度方法为主蒸汽压力设计鲁棒控制器，设计中利用sPEA2

(strength Pareto Evolutionary AIgorithm 2)优化加权阵参数。找到同时满足频域和时域性能要求的控制器．

仿真结果表明，设计的主汽压控制系统具有良好的鲁棒稳定性和动态品质，并且避免了传统的试凑．
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0 引言

锅炉燃烧过程是利用燃料产生的热量生产蒸

汽，再用蒸汽驱动汽轮机做功．主蒸汽压力是衡量

蒸汽产量与外界负荷是否相适应的重要标志⋯，

它受到的主要扰动来源于燃料量扰动(内扰)和

汽轮机耗汽量的扰动(外扰)，其调节品质和稳定

效果可影响到整个机组的安全经济运行．由于机

组容量的增大，各部分相互联系密切，被控对象模

型具有不确定性，常规的控制方法不能有效改善

系统控制品质．H∞混合灵敏度设计作为一种鲁

棒性设计方法，它能弥补现代控制理论对数学模

型的过分依赖，在设计过程中考虑了对象模型的

不确定性，兼顾了系统的瞬态性能、抗干扰能力及

鲁棒性．另外，H∞混合灵敏度控制是在频域中通

过选择加权阵进行系统设计的，物理含义明确，并

且与工程技术人员熟悉的经典频域设计方法相

似，因而愈来愈受到广大设计人员的重视和青睐．

然而，H∞设计成功与否取决于反映系统稳定性

和性能要求的加权阵的选取嵋1．不同的对象、不

同的设计指标需要不同的加权函数，它们之间有

一定的普遍适用原则，但相互之间并没有特定的

规律可循，更多的是依赖于设计者的经验．文献

[3]把各设计目标转化成不等式约束，将H∞混

合灵敏度加权函数的选取表示为一个多目标优化

问题，这样便可以用进化算法求解．针对多目标问

题的进化算法目标是寻找一组非支配的解即pa—

reto最优解卜1．SPEA是由Zitzler和Thiele提出

的"1，由于其使用了适应度分配策略和基于pare—

to支配的概念，以及体现小生境的思想但不用设

计小生境参数，可以更好地维持种群的多样

性峥1．笔者利用sPEA2。¨(即改进的SPEA算法)

来优化加权阵参数，找到同时满足频域和时域性

能要求的H∞控制器，使得主汽压控制系统同时

满足鲁棒稳定性和动态品质要求．

1锅炉主汽压力控制系统

以某火电厂风扇磨直吹锅炉为例．控制系统

组成如图l所示．

汽压调整过程为：系统受到内扰或外扰后，汽

压偏离给定值，此时控制器调节给煤机的控制电

流t，相应风扇磨的迸煤量肘改变，风扇磨输出

图l锅炉主蒸汽控制系统框图

Fig．1 Schematic diagram of the main steam pre鲒un∞ntroI system
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的煤粉量也相应发生变化，经粗粉分离器后，细度

合格的煤粉由喷燃器送入炉膛燃烧，从而使主汽

压力得到校正．

锅炉主汽压力是一个影响机组安全、经济运

行的重要参数，然而由于被控对象模型参数是时

变的，而且随着运行工况的变化而变化，所以常规

PID控制很难获得良好的调节效果，为此，笔者采

用鲁棒控制方法加以解决．

为采用鲁棒控制方法，首先经过辨识试验及

优化拟合计算，获得了主汽压广义受控对象的数

学模型：

G㈤=岩=赢斋 (1)

式中：P。为过热器出口汽压(简称主汽压)，MPa；

n为控制信号，即给煤机的控制电流L，mA；DC

广义受控对象包括给煤机、风扇磨煤机、粗粉分离

器及锅炉本体的热量／汽压转换过程等．在这个数

学模型的基础上，进一步将控制系统设计为标准

鲁棒控制问题．

2 主蒸汽压力控制系统H∞混合灵敏度

设计

考虑如图2所示的主蒸汽压力控制问题．其

中：r为参考输入；e为跟踪误差；“为控制输入；d

为测量干扰；，，为系统输出；G(s)为被控对象主汽

压的数学模型；K(s)为待求的控制器．

图2主蒸汽压力控制问题

Fig．2 l订ain steam pressure contrOI problem

从r到e，u和y的闭环传函分别为：

s=(，+G(s)K(s))“ (称为灵敏度函数)

R=K(s)(，+G(5)K(5))_。=K(5)S，

r=G(s)K(s)(，+G(s)K(s))一=，一Js

(称为补灵敏度函数)

用形。(s)、‰(5)和睇(s)分别对信号e、u
和，，进行加权构成增广系统，并可将其转化成标

准H∞混合灵敏度设计问题．3个加权阵一经确

定，就可采用基于Riccati方程的方法求解H∞控

制问题．

由于加权阵反映了所要求的时、频域性能。因

而若把加权阵当作设计参数，则H∞控制器的设

计可表示为满足一组不等式约束的最小化问题．

给定标称被控对象G(s)，寻找形。(s)、形。

(s)和肜，(s)，使得

min缈(矽。，形R，形，) (2)

且满足：

孑[埘。。1(加)]+孑[肼一。(弘)]≥l (3)

yo(肜R，形。，形T)≤艿o (4)

中(形R，形。，肼)≤占i， i=l，2，⋯，n (5)

式中：皿为要求最小化的性能指标；7。表示广义

系统闭环传递函数的最优H∞范数；多i为性能指

标函数，是一组反映上升时间、超调量及带宽等要

求的不等式约束；s。和8i均为实数，分别表示7。

和中，的期望界；n为性能指标约束的个数．上述

约束优化问题一般是一个非凸的、非光滑的及各

目标函数相互冲突的多目标问题，进化计算适合

于解决此类问题．

3 SPEA2算法描述

在sPEA2算法中，它克服了SPEA算法的弱

点，在适应度分配策略，个体分布性的评估方法以

及非支配集的调整3个方面对sPEA做了改进．

SPEA2算法使用的是细粒度赋值策略，它组合进

了密度信息．在这个算法中，每一个解，不论它是

Pareto大于还是Pareto小于其它解，表示这个解

的个体总是被考虑进来．由于sPEA2具有前述的

诸多优点，故笔者采用该算法来求解上述优化

问题．

SPEA2优化参数的步骤为：

(1)选取sPEA2的控制参数，如进化群体P

的规模J7、r、存档集Q的大小肘，进化代数r等．

(2)产生初始群体P0，同时使存档集Q。为

空，进化代数r=0．

(3)适应度分配：计算P。和Q。所有个体的适

应度．

(4)环境选择：将P。和Q。中所有非支配个体

保存到Q⋯中．若Q⋯的规模超过M，则利用修剪

过程(Archive Truncation Procedure)降低其规模；

若Q⋯的规模比M小，则从P。和Q。中选取支配

个体填满Q⋯．

(5)若￡≥r，则将Q⋯中所有非支配个体作

为返回结果，保存到』、，DJsef中；否则，进入下一步．

(6)对Q⋯执行锦标赛选择．

(7)对Q⋯执行交叉变异操作，并将结果保

存到Q⋯，f=t+1，返回(5)．

为采用优化算法，需对加权阵参数编码，编码

策略为：根据系统的鲁棒性和性能要求，确定3个

加权阵的结构，然后采用二进制编码方法对3个

加权阵中所有元素的参数进行编码，并把它们串

接在一起构成一个染色体或个体．每个个体一旦

给定，就确定了3个加权阵．
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4控制系统设计

有了上述基础，则主蒸汽压力鲁棒控制系统

设计步骤为：

(1)给定标称对象G(s)，确定函数缈和虫i；

并按鲁棒性和性能指标要求给定‰和占。．

(2)确定3个加权阵形。(s)、形。(s)和形，(s)

的结构形式，确定参数的搜索空间． 一

(3)对参数进行编码，构成个体．

(4)用上述sPEA2算法进行优化．

(5)优化完毕，对输出的个体进行解码，这样

便对应出来3个加权函数阵．

(6)将加权函数阵运用于控制系统中，用“2

一Riccati”方法求出控制器．

5 仿真

考虑上述的主蒸汽压力控制对象，控制目标

是保证闭环系统具有尽可能快的响应速度．同时

满足：①增益裕量G。≥8，②相位裕量P。≥75．进

而采用上述方法优化加权阵的选取并设计该对象

的H∞控制器．

5．1 加权阵的确定及参数的编码

根据系统的鲁棒性和性能要求，3个加权阵

的结构如下：

后。

形。(s)=T二一
二s+1
∞1

1

形T(s)=．|}3s(‘+1)，
∞2

形R(s)=后2．

当3个加权函数结构给定时，如下参数集便可以

确定3个加权阵：

日={后I，∞1，矗2，蠡3，∞2}．

设定参数搜索域为：后。∈R。=[100，l 000]，∞，∈

R2=[0．000 01，0．01]，矗2∈R3=[0．000 1，10]，

矗3∈R4=[0．1，10]，∞：∈R5=[100，l 000]，

采用二进制编码方法对每个参数进行编码，并把

它们串接在一起构成一个染色体或个体．

5．2目标函数的确定

(1)系统响应速度可通过闭环系统中单位阶

跃响应的误差函数来衡量．设系统的中单位阶跃

响应为，，(f)，则取要求最小化的函数为

妒：f如[1一，，(z)]2dt (6)妒=J[1一，，(z)]2dt (6)

式中：瓦为一个比系统过渡过程时间大的时间常

数，取兀=300．

(2)由增益裕量C。的要求．取①。=一G。，

占l=一8 (7)

(3)由相位裕量P。的要求，取①：=一P。，

占2=一75 (8)

(4)取y。指标的期望界占。=l (9)

5．3仿真结果

设算法中进化群体P的规模Ⅳ为80，存档集

Q的大小M为10，进化代数r为100，搜索得到

一组较为满意的解如下．3个加权阵分别为：

形。(s)2百赢，一
形R(s)=0．000 l，

肼(s)=7．525(O．001 255+1)．

同时得到了一个四阶的控制器：

r，，、 1．485×106s’+5．567×104s2+695．9s+2．9

K(5)。了石石五‘百两F面西i而百蕊丙

设计结果：G。=8．285 7，户。=75．943 1．主要性能

指标与文献[8]所采用的人工试凑方法比较

如表1所示：

襄1性能指标比较

Tab．1 Perfbrmance cOmparison

得到的单位阶跃响应、曰。如图、灵敏度的奇

异值曲线、补灵敏度的奇异值曲线分别如图3、图

4、图5所示．

图3 闭环系统单位阶跃响应

Fig．3 Unit—step Respon卵of the Clo靶d—Ioop System

圈4 系统开环Bode图

Fig．4 Bode diagram Of open lOop system
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图5 S的奇异值曲线

Fig．5 Singular values curve Of sensitiVity funcUon

∞

晷
破
妇

图6 T的奇异值曲线

Fig．6 Singular Valu酷cur、re of compIementary

sensitivity fIlⅡction

从以上结果可以看出，采用SPEA2优化取得

了良好的设计效果，不仅达到了给定的设计目标

要求，而且避免了人工试凑的方法．

6 结论

笔者基于SPEA2算法，对主蒸汽压力控制系

统设计出了H∞鲁棒控制器．把多个不同的设计

要求转换为不等式约束，并且将H∞加权函数的

选取表示为一个多目标优化问题，采用SPEA2优

化加权阵参数，为主汽压力系统找到了同时满足

频域和时域性能要求的H∞控制器．这种方法直

观易懂，不仅使得加权阵的选取规范化，避免了传

统试凑方法所需要的设计者经验，并且通过优化

可以取得良好的设计效果．
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Robust Controller Design for Main Steam Pressure Based on SPEA2

WANG Jie，WANG Shuan，WANG Zhi—peng，LIU TA0，CHEN Jing-jian

(School of Electrical Engineering，zhengzhou 45000l，china)

Abstract：Main steam pressure is an important physical quantity that renects the energy supply—demand rela．

tionship between the boiler and turbine；it has a significant role in the unit operation． Because boiler buming

behaVior varies greatly and the model of main steam pressure is of highly uncertainty， conventional control

method can not obtain the expected control e矗．ect． In order to improve system contr01 quality，a robust control—

ler for main steam pressure is designed by use of the H∞ mixed sensitivity approach in this paper． The con．

troller。which satisfies given f壬equency—domain and time—domain peIfo肿ance indexe8，can be found by u．

sing sPEA2(strength Pareto EVolutionary Algorithm 2)to optimize the weighting functions．simulation results
show that the design of the main steam pressure controI system has an excellent robust stability and dynamic

quality and no珊ally used trial and elTor method can be avoided． ，。

Key words：main steam pressure；H∞ robust contml；SPEA2；we培hting function matrix
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