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0 引言

主蒸汽温度是直流锅炉运行中需要监视的一个
重要参数，过高或者过低都会影响机组的安全经济
运行。 随着高参数、大容量机组逐步参与电网调峰，
机组负荷会发生大幅变动，主蒸汽温度也将承受剧
烈变化［1］。 优化主蒸汽温度控制方法，提高控制精度
和稳定性，能够减少爆管事故的发生，提高机组变负
荷快速响应能力，对于机组长期的安全、经济运行具
有重要意义。

常规主蒸汽温度控制结合前馈补偿和串级系统
等策略 ［2］，采用固定参数或分段 PID 构造控制器，没
有完全考虑主蒸汽温度在变负荷下模型变化的影
响，工况复杂时还需手工操作和监督控制，严重影响
了机组的经济性和安全性，可见常规控制方法在对象
模型变化时，往往达不到理想效果。 而自校正控制
可以不断测量系统状态，进而调节控制器参数，在解
决模型不确定控制问题时具有明显优势 ［3］。 自校正
控制思想最早在 1958 年由 Kalman 提出，并于 1973
年由 Astrom 等发展形成，该方法具有较好的解决非
线性、多模态、变工况控制问题的能力，因而受到广
泛关注并逐步得到推广应用，如文献［4］采用了自校
正模糊控制策略解决多变量非线性控制问题，文献
［5］提出了基于遗传算法（GA）的自校正 PID 用于
化工过程温度控制，仿真试验结果表明，这些控制策
略均比传统方法具有更好的控制效果。

本文将自校正控制方法引入直流锅炉主蒸汽温
度控制中，分别采用 GA 和最小方差率辨识被控对
象模型参数和构造控制器，以满足变负荷下的主蒸汽
温度控制要求。 为了使辨识过程达到较好的收敛精

度和速度，对遗传算子、种群初始化方法和概率选择
方式等进行了改进，并将 GA 引入自校正控制系统
中，设计了控制算法的运算流程。 最后对某超临界
直流锅炉的主蒸汽温度控制进行仿真，结果表明本
文所提自校正控制方法具有较快的响应速度和较强
的抗干扰能力。

1 主蒸汽温度控制系统结构

超（超）临界机组主蒸汽温度具有复杂的动态特
性，影响因素包括水燃比、中间点温度和减温水量等，
其中喷水减温是主蒸汽温度的直接调节方式。 在减
温水量扰动下的主蒸汽温度 θ1 有较大容积迟延，而
减温器出口蒸汽温度 θ2 有明显导前作用，因此可以
将主蒸汽温度控制系统构建为以 θ1 为主参数、θ2 为
副参数的串级回路，其结构如图 1 所示。 其中，r 为
参考输入，W1（s）、W2（s）分别表示主、副回路控制器、
γ1、γ2 分别表示主、副回路测量变送器。

自校正控制是目前研究较为系统的一类自适应
控制方法，它根据控制系统的期望输出、实际输出、
控制作用和外部扰动等可测变量实时改变控制器参
数，使系统高性能指标达到最优［6］。 自校正控制系统
结构如图 2 所示，自校正控制器主要包括模型参数
估计器、控制器参数设计器和可变参数控制器 3 个
部分。

将自校正控制策略引入主蒸汽温度串级系统
中，采用 GA 在线辨识被控对象模型参数，并根据辨
识结果设计控制器参数，其基本结构如图 3 所示。 由
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图 1 常规主蒸汽温度串级控制系统结构
Fig.1 Normal cascading control system of

main steam temperature
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于串级系统中包含主、副回路 2 个部分，因此需要同
时辨识导前区和惰性区对象，并根据辨识结果优化
主、副回路控制器参数，最终实现稳定控制。

2 GA 的分析与改进

GA 是一种全局优化搜索方法，利用随机化技术
对被编码的参数空间进行高效搜索，具有简单通用、
鲁棒性强和搜索效率高等优点 ［7］，其主要内容包括
编码方式、适应度函数、遗传算子、初始种群和遗传
参数等。 本文采用实数编码问题参数，辨识过程中
采用的适应度函数为：

F（θ赞）＝鄱
i＝1

�N
［y赞（i）-y（i）］2 （1）

其中，θ赞 为预测模型参数；y赞 （i）为预测输出；y（i）为实
际输出；N 为数据样本总数。 为提高算法的收敛速
度和精度，对 GA 部分结构进行了改进，其改进策略
如下。
2.1 遗传算子

简单 GA（SGA）选择算子为比例选择，其选择概
率与适应度值直接相关，体现不出优秀个体的竞争
力。 为了使优秀个体繁殖到下一代的概率更大，又
防止因其繁殖过多而造成早熟收敛的问题，本文采
用线性排序选择，其个体概率计算公式为：

Ps（aj）= 1
M

η+- η+-η-

M-1
（ j-11 #） （2）

其中，M 为群体大小；j 为降序序号；η+ 为最佳个体期
望数，η- 为最差个体期望数，η++η-＝2。

交叉算子通过在下一代产生新个体来保持种群
的多样性，实数编码 GA 的交叉方法很多，以算术交
叉最为简便，本文采用非均匀线性交叉［8］。 设父代个
体为 Xt

１ 和 Xt
2，则交叉后产生子代个体为：

X１
t+1=cXt

1+ （1-c）Xt
2

X2
t+1= （１－c）Xt

1+cXt
2

2 （3）

其中，t为当前进化代数；c为比例因子，其取值在（0，1）
之间随机产生。

变异算子的作用是保证种群一定程度的多样
性，实数变异需要选择一定步长在父代个体的基础
上进行加减运算。 本文采用高斯变异算子［9］，子代个
体的计算公式为：

Ｘt+1=Xt+N（０，σ） （4）
其中，N（０，σ）为高斯分布，σ 为方差。 为了使变异步
长随遗传代数的增加而减少，本文将 σ 设定为动态
参数 σ（t），即：

σ（t）=1- 0.9 t
T

（5）

其中，T 为遗传代数。
2.2 初始种群均匀设计

SGA 的初始种群是随机产生的，这种方法容易
造成初始种群多样性较小，不利于种群进化，从而导
致过早收敛。 因此，在无法预知最优解具体区域的
情况下，应该使初始种群的个体均匀分布在解空间
中，使种群具有较好的多样性，从而降低种群过早收
敛或陷入局部最优的概率。 本文采用均匀设计方法
构造初始种群，先构造均匀设计表［10］，再根据设计表
构造初始种群。 若需要辨识的参数有 n 个，如果设定
种群大小为 m，则可以构造一个 n 因素 m 水平的均匀
设计表，使初始种群个体以散点形式均匀分布在 n 维
空间中。
2.3 概率适应性选择

交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 对 GA 的性能有重
要影响，在 SGA 中通常以经验法估算，具有很大的
盲目性，且固定概率不适用于种群进化特征。 为了提
高 GA 收敛精度和速度，提出了 Pc 和 Pm 的适应性选
择方法。 Pc 初值较大，后逐渐递减；Pm 初值较小，后
逐渐增大。 概率调整曲线采用 Sigmoid 函数［11］，其计
算公式为：

P t
c=Pc1- Pc1-Pc2

1+e-α（t ／ Ｔ－Ｎs）
（6）

P t
m=Pm1+ Pm2-Pm1

1+e-α（t ／ Ｔ－Ｎs）
（7）

其中，Pc1 为初始交叉概率，Pc2 为终止交叉概率；Pm1

为初始变异概率，Pm2 为终止变异概率；α 为形状因
子，设定为 20；Ns 为分界点，设定为 0.25。 采用此概
率选择方法，能够适应种群进化前期收敛快而后期
收敛慢的特征，提高 GA 搜索性能。

3 自校正控制算法

3.1 单步输出预测模型
由于主蒸汽温度具有大滞后特性，即在主蒸汽

图 2 自校正控制系统原理图
Fig.2 Schematic diagram of self鄄tuning control system

r（t）

模型参数
估计器

控制器参
数设计器

过程参数

可变参数
控制器 被控对象

y（t）

自校正控制器

u（t）
+
-

图 3 主蒸汽温度串级自校正控制系统结构
Fig.3 Cascading self鄄tuning control system of
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温度串级系统惰性区对象中存在纯延时 d，因此要使
输出方差最小，就必须提前 d 步预测输出量，再根据
预测值来设计控制器参数。 单回路最小方差自校正
控制系统结构如图 4 所示［12］。

被控对象模型为受控的自回归滑动平均差分方
程（CARMA）模型，用差分方程可以表示为：

A（z-1）y（k）= z-dB（z-1）u（k）+C（z-1）ξ（k） （8）
其中，y（k）为系统输出；u（k）为控制量；ξ（k）为白噪
声；d 为对象纯时延；A（z-1）、B（z-1）和 C（z-1）为被控
对象和扰动对象的加权多项式。

Ａ（z-1）=1+a1z-1+a2z-2+…＋anaz-na

B（z-1）=b0+b1z-1+b2z-2+…＋bnbz-nb，b0≠0
Ｃ（z-1）=１+c1z-1+c2z-2+…＋cncz-nc

c
$
$
$$
#
$
$
$$
%

（9）

A= ［1，a1，a2，…，ana］
B= ［b0，b1，b2，…，bnb］
C= ［1，c1，c2，…，cnc］

k+d 时刻预测输出记为 y赞 （k+d k），则预测误差
记为：

y軇（k+d k）=y（k+d）- y赞（k+d k） （10）
为使性能指标 E｛y軇 ２（k + d k）｝最小，d 步预测输

出 y赞（k+d k）必满足方程：

Ｃ（z-1）y赞（k+d k）=G（z-1）y（k）＋Ｆ（z-1）u（k） （11）
Ｃ（z-1）=A（z-1）Ｅ（z-1）＋ z-dＧ（z-1） （12）
F（z-1）=B（z-1）Ｅ（z-1） （13）
E（z-1）=1+e1z-1+e2z-1+…＋ene z-ne

G（z-1）=g0+g1z-1+g2z-1+…＋gng z-ng

F（z-1）= f0+ f1z-1+ f2z-1+…＋ fnf z-nf
其中，各阶次分别为 ne=d-1，ng=na-1，nf =nb+d-1。
3.2 广义最小方差控制律

广义最小方差自校正控制，在求解控制率的性能
指标中引入控制量的加权项，从而抑制控制作用的
剧烈变化［13］，控制器目标函数设计为：

J=E｛［Ｐ（z-1）y（k+d）-R（z-1）yr（k+d）］2+
［Q（z-1）u（k）］2｝ （14）

其中，E｛·｝表示方差计算；y（k + d）、yr（k + d）分别为
k+d 时刻系统实际输出及期望输出；u（k）为控制量；
P（z-1）、R（z-1）和 Ｑ（z-1）为实际输出、期望输出和控制
量的加权项，分别具有改善闭环系统性能、柔化期望
输出和约束控制量的作用。

在设计控制系统时，一般可取 P（z-1）=1、R（z-1）=
1 和 Ｑ（z-1）=q0，从而在不影响控制精度和稳定性的
前提下简化运算。 q0 需根据实际情况加以调节，q0

过小则会失去对控制作用的约束，难以保证稳定性；
q0 过大则无法实现最优控制。 使性能指标最小的广
义最小方差控制率为：

u（k）= C（z-1）Ｒ（z-1）yr（k+d）-Ｇ（z-1）Ｐ（z-1）y（k）
q0 ／ ｛b0［C（z-1）Q（z-1）+F（z-1）P（z-1）］｝

（15）

3.3 基于 GA 的自校正控制流程
使用 GA 在线辨识模型参数时，采用递推修正策

略，通过辨识修正项来更新模型参数，其原理为：

θ赞（k）＝ θ赞（k-1）+Δθ赞 （16）

其中，θ赞（k）为新参数；θ赞（k-1）为旧参数；Δθ赞 为参数修
正项。 该方法既可以改善辨识精度，又能降低对模
型参数范围设定的要求。 基于 GA 的自校正控制，在
已知模型结构和阶次等条件下，首先利用 GA 在线估
计模型参数，再以式（14）作为控制目标函数，通过广
义最小方差率实现控制过程，具体流程如下。

步骤 1 设置初始值，包括模型初始参数 θ赞 （0）、
遗传参数；输入初始数据，包括期望输出和白噪声
等，并设置加权系数多项式 Ｐ（z-1）、R（z-1）和 Q（z-1）。

步骤 2 采样当前实际输出 y （k）、期望输出
yr（k +d）。

步骤 3 根据上次辨识结果估计参数范围，利用

改进 GA 实时辨识参数修正项 Δθ赞 ，通过式（16）计算

θ赞，即得到 A赞 、B赞 和 C赞 ，其过程分为以下几步：
a. 采用实数编码方式编码修正项 Δθ赞；
b. 采用均匀设计方法构造初始种群；
c. 计算种群各个体的适应度值 F（θ赞）；
d. 对种群进行选择、交叉和变异操作，以进化到

下一代群体 P（t+1）；
e. 如果达到最大进化代数，则完成搜索得到最

优解，否则返回步骤 c。
步骤 4 根据参数辨识结果 A赞 、B赞 和 C赞 ，求解丢番

方程式（12）、（13），得到多项式 E、F、G 的系数。
步骤 5 利用式（15）计算控制量 u（k）。
步骤 6 令 k=k+1，返回步骤 2，循环计算。
对于主蒸汽温度串级系统，主、副回路采用相同

流程进行控制，通过反复迭代计算，辨识不同工况下
的对象模型，并根据所获模型参数调整控制器参数，
从而最终实现对主蒸汽温度的稳定控制。

4 主蒸汽温度控制仿真

锅炉主蒸汽温度被控对象模型可以用多容惯性
传递函数表示，当阶次较高时，也可以用带纯迟延的

方彦军，等：基于改进遗传算法的直流锅炉主蒸汽温度自校正控制第 5 期

图 4 最小方差自校正控制系统
Fig.4 Self鄄tuning control system with

generalized minimum variance
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一阶惯性传递函数替代。 仿真试验采用某 600 MW
超临界机组在不同工况下的主蒸汽温度模型 ［14］（如
表 1 所示），包括惰性区和导前区 2 个部分，其模型
结构可以表示成式（17）、（18）形式［15］。

G1（s）= K
1+Ts e-τs （17）

G2（s）= K2

（1+T１s）（1＋T2s）
（18）

其中，Ｋ、Ｔ、τ分别为惰性区对象模型的比例系数、
时间常数和延迟时间；K２ 和 T1、T2 分别为导前区对
象的比例系数和时间常数。 控制过程是将传递函数
转化为差分方程形式后，对方程系数进行辨识，以便
在计算过程中直接利用辨识结果。

使用改进 GA 辨识被控对象模型时，需要现对
GA 部分参数进行设置，以保证模型参数辨识过程具
有较好的收敛精度和速度。 鉴于控制过程中数据样
本数量较少和在线控制对速度的要求，本文在大量
实验基础上确定了 GA 参数设置如下：种群大小 P=
20；进化代数 G = 40；选择压力 Sp = 1.6；初始交叉概
率 Pc1=0.6，初始交叉概率 Pc2=0.9；初始变异概率 Pm1=
0.01，终止变异概率 Pm2=0.1。

将改进 GA 应用于模型辨识单次测试，采用 37%
负荷下的惰性区模型，构造随机扰动下的数据样本，
样本长度 l= 289，采样周期为 1 s，并与 SGA 辨识结
果进行比较。 图 5 反映了改进 GA 和 SGA 在进行一
次辨识时的目标函数进化曲线。 从图中可以看出，
改进 GA 比 SGA 更快找到最优解，且搜索到的目标值
更好，即改进 GA 具有更好的收敛速度和收敛精度。

仿真试验分无噪声和有噪声 2 种条件进行，采

用时间长度为 8000 s 的单位阶跃输入，采样周期为
1 s，有噪条件下，在主、副回路均引入期望为 0、方差
为 1×10-4 的白噪声。 对象模型采用 37%、50%、75%、
100% 4 组不同负荷下的模型，以模拟实际控制中模
型随负荷变化的过程，每段负荷持续 2000 s，并通过
阶跃变换对负荷进行切换。 考虑到现场锅炉启动时
主蒸汽温度并非从 0 开始上升，且初始状态调节过
程复杂，为尽可能模拟实际情况，仿真试验仅分析稳
定运行后的调节过程和工况切换过程。

模型辨识前需对 CARMA 模型系数初值和修正
项范围进行设定，且初值设定宜较小。 主回路为一阶
模型，系数初值设为 a1= 0.001，b0= 0.001，c1= 0，系数
对应修正项范围均设为［-0.01，0.01］，初始延迟时间
d 设为 10，修正项范围设为［-10，10］；副回路为二阶
模型，系数初值设为 a1=a2=0.001，b0=b1=0.001，c1=0，
对应修正项范围均设为［-0.01，0.01］，延迟时间 d=1
不参与辨识。 建立好初始条件后，采用改进 GA 实
时辨识模型参数，并结合广义最小方差率完成主蒸汽
温度的自校正控制过程，同时采用基于 SGA 的自校
正控制进行对比分析，无噪和有噪条件下的仿真结果
分别如图 6、7 所示。

从图 6 可以看出，无噪声扰动条件下，采用基于
改进 GA 的自校正控制比基于 SGA 的自校正控制具
有更稳定的控制过程，负荷切换时具有更短的调整时
间，各阶段最大动态偏差也更小。 改进 GA 在 2000 s、
4000 s、6000 s 3 处切换点，恢复到稳定状态的调节时
间分别为 523 s、228 s、137 s，最大偏差分别为 4.99%、
5.88%、4.43%；SGA 的 3 处切换点调节时间分别为
873 s、1029 s、982 s，最大偏差分别为 4.99%、5.94%、
6.04%，即基于改进 GA 的自校正控制具有更强的状
态恢复能力，更能适应模型变换的影响。

图 7 有噪条件下主蒸汽温度自校正控制阶跃响应
Fig.7 Response of main steam temperature self鄄tuning

control to step change（with noise）
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表 1 不同负荷下被控对象模型
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different loads
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图 5 GA 和 SGA 进化曲线对比
Fig.5 Comparison of evolution curves

between GA and SGA
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图 6 无噪条件下主蒸汽温度自校正控制阶跃响应
Fig.6 Response of main steam temperature self鄄tuning

control to step change（without noise）
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从图 7 可以看出，有噪声扰动条件下，采用基于
改进 GA 的自校正控制比基于 SGA 的自校正控制
具有更小的误差。 仿真过程中，改进 GA 的累积方
差为 29.8820，均方差为 0.003 7；SGA 的累积方差为
81.7789，均方差为 0.0102。 可见，基于改进 GA 的自
校正控制具有更强抗干扰能力。

根据仿真分析结果可知，基于改进 GA 的主蒸汽
温度自校正控制具有更快的响应速度，输出曲线变
化趋势更为平稳，在控制过程的各阶段都实现了稳
定控制，虽然在模型切换时超调增加，但又迅速回到
了稳定状态，没有出现较大波动。 而基于 SGA 的主
蒸汽温度自校正控制，其调节品质相对较差，容易出
现超调或者调节不足的情况。 因此，采用本文所提
改进 GA 进行主蒸汽温度自校正控制具有更好的调
节品质，更能满足大型火电机组主蒸汽温度的实际
控制需求。

5 结语

本文针对变负荷下直流锅炉主蒸汽温度被控对
象模型不确定的特点，设计了减温水扰动下的主蒸
汽温度串级自校正控制方法。 在自校正控制系统
中，引入改进 GA 实时估计模型参数，并采用最小方
差控制率实现稳定控制。 通过对某超临界机组在变
负荷下的主蒸汽温度控制仿真结果表明，本文所提改
进 GA 具有较好的收敛精度和速度，基于改进 GA 的
自校正控制具有较好的调节品质，能够满足变负荷下
的主蒸汽温度控制需求，且该算法计算机实现容易，
在实际控制中可以通过 C 语言和组态语言联合编程
实现在线应用。
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Parallel wavelet packet algorithm based on multi鄄core system and
its application in power data compression

LU Xiaofan，LIU Zhigang，WU Feng
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Based on the multi鄄core parallel technology，a parallel wavelet packet algorithm is developed in
the Pthreads and the OpenMP parallel programming environment of PC with two鄄core system. The potential
concurrency of serial algorithm is analyzed and the wavelet packet decomposition data are grouped and
assigned to different threads for parallel processing on the basis of Pthreads. According to different
reconstruction objects of wavelet packet，approximate reconstruction and detailed reconstruction are processed
in parallel during reconstruction. The loop body is properly decomposed based on OpenMP and the nested
and non鄄nested parallel wavelet packet algorithms are obtained，which are applied in the mass data
compression of power system. The speed of parallel algorithm is nearly two times quicker than that of serial
algorithm，significantly increasing the calculation speed of wavelet packet in the applications of power system
and the compression efficiency of power system data.
Key words： parallelism； OpenMP； Pthreads； wavelet packet； data compression； electric power systems；
data processing

鲁晓帆，等：多核系统的小波包并行算法及其在电力系统数据压缩中的应用第 5 期

（上接第 129 页 continued from page 129）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

Self鄄tuning control based on improved genetic algorithm for main steam
temperature of once鄄through boiler

FANG Yanjun，HU Wenkai
（School of Power and Mechanical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A self鄄tuning control based on GA（Ｇenetic Ａlgorithm） is presented for the main steam temperature
of ultra鄄supercritical unit with variable loads，which identifies the model parameters of controlled object. The
method of population initialization and the structure of genetic operators are improved. The generalized
minimum variance is employed to construct the controller and the calculating procedure of GA鄄based self鄄
tuning control is designed. The simulative results of main steam temperature control for an ultra鄄supercritical
unit show that，the proposed self鄄tuning control has quicker response and better anti鄄interference capability，
meeting the demands of main steam temperature control for variable loads.
Key words： boilers； main steam temperature； genetic algorithms； generalized minimum variance； self鄄
tuning control
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