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摘要
目前的系统辨识方法一般需要在系统输入端加入激励信号，而且多输

入多输出系统的在线辨识仍很困难。本文提出一种基于牛顿迭代法的多输

入、多输出对象模型迭代辩识方法，模型参数更新的依据是使模型预测输

出与全部采样时刻的对象实际输出之间的均方差递减，直到收敛。这种基

于全局数据迭代的辨识方法与一般的辨识方法相比，可进行闭环辨识，无

需外加激励信号，适用于多输入多输出对象的在线辩识。
‘

，

／本文首先介绍了在系统辨识领域和电厂锅炉燃烧优化控制领域国内
L_-——_———～—‘==I_23一

外的研究现状。由于本文提出的模型迭代系统辨识方法是以最小二乘法为

基础加以发展变化而来的，本文在其后系统阐述了在系统辨识领域使用最

广泛的最小二乘类的系统参数辨识方法。包括最4,--乘法的基本原理，最

小二乘参数估计的递推算法，还有包括偏差补偿最小二乘法，增广最小二

乘法，广义最小二乘法等多种分支最d,-乘法。

然后，本文重点介绍了上面提出的基于牛顿迭代法的多输入多输出对

象模型迭代辨识的新方法。将其应用在～个两输入两输出的已知模型上

面，得到令人满意的结果。基于采用辐射能反馈信号的火电机组负荷控制

系统的思想，将其分别应用在一个200MW火电机组的现场数据上，对其

辨识结果进行了分析，同时还有在单输入单输出模型的给粉．辐射能过程模

型辨识结果，结果同样是令人满意的。由于在对对象模型进行系统辨识时，

要进行～些假设，如模型的结构和阶次，本文对不同结构和阶次的模型进

行了辨识试验，得到了一些有价值的结论。

最后，对本文工作进行总结，并对进一步的研究工作提出了建议和构

想。)胪一
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Abstract

Almost all of the normal identification methods need stimulating signal

added into the input of the system．And their behavior in online identification

of multi-input multi—output system is not good．The paper developed all

iteration identification method for multi··input multi--output system based on the

Newton iteration method．This identification method based on global data

iteration．It updates the model parameters by minimizing the meal／square

deviation between the predicted output by the model and the real output of the

object during the whole sampling time until the iteration coflverges．This

method Can deal witll the closed loop identification and be free from

stimulating signal．

As first，this paper introduced the main research fruits and results ofmany

scholars all over the world in the fields of the system identification and the

optimizing control of fossil·fired power generation unit．For the imration

identification method in this paper based on the least square method，the paper

introduced the theory of the least square method sequentially．This part

included the principle ofthe least square method,the recursive algorithm ofthe

least square estimation of parameter,the deviation compensation least square

method，the augmented least square method，the generalized least square

method，and SO on—

Ill the third section．the paper introduced the new iteration identification

method for multi-input multi-output system based on the Newton iteration

method．The calculating results for a two·input two-output model，a

single-input single-output system，a 300MW and a 200MW fossil-fired

power generation units showed good performance of the strategy．The paper

also practiced this method on variable consUllctions and orders and obtained

some valuable conclusions．

¨
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Finally,summary of the overall work and some advice on further research

are glyen-

Keywords：system identification，multi—input multi·output system，the

least square method
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1．1课题背景

1绪论

当前世界三大问题的其中两个是资源和环境。特别是化石燃料资源，

例如地底下的煤，海底的油气，都是地久天长积累形成的，它们对国民经

济的民展起着极其重要的作用。

在己知的各种能源资源中，煤炭资源最为丰富。根据第】5届世界能

源会议提供的资料，独联体、美国和中国是世界三大煤炭国家，他们占世

界总量57．4％。按1994年全世界煤炭消耗量44．67亿吨计算，可开采的年

限为233年，而中国仅为92年。察实上，中国的煤贮藏量被低估了，1995

年探明中国煤的保有量为10087．08亿吨。在电力生产中，化石燃烧发电是

主要的，特别是燃煤电站在当今世界上仍占主导地位，约占38％，由此可

见，煤炭的生产和消费和火力发电的关系是非常密切的。众所周知，我国

的火力发电厂绝大多数是燃煤电厂。【l】

我国的煤炭产量，1987年为9．28亿吨。从这一年开始直到现在，总

是位居世界首位，1996年煤炭产量已达12．24亿吨。虽然我国的煤炭产量

很高，但人口众多，人均拥有量和人均消费量并不高。同时，在能源利用

率方面，与工业发达国家比较，我国也是比较落后的，仅28％～32％，而

欧洲共同体为40％，美国为51％，日本高达75％。在锅炉效率和发电效率

方面我们也存在较大的差距。例如，我国现有40多万台燃煤工业锅炉，

其平均热效率不超过60％，它消耗每年煤产量的1／3；13万多台燃煤工业

窑炉的平均热效率仅20％～30％，每年消耗15％的煤产量，民用炉灶的热

效率更低。电站锅炉的热效率可达90％，尽管如此，电力1千瓦小时的标

准煤耗约为385克，比国外先进水平高80—90克，因此，全国燃煤电站发

电效率仅29％，比发达国家低3．5％-13％。

以上情况表明，我国虽然是产煤大国，但人均拥有量并不高，而且能
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源利用率很低，浪费较大，国民经济效益不大。其原因是多方面的，改进

的方法也是多种多样的，但是从煤的利用角度来看，提高煤的燃烧效率是

相当重要的。就现有的情况来看，如果从对锅炉运行的优化控制方面来着

手进行改进，是一种见效快效果好的改进方法。

辨识、状态估计和控制理论是现代控制论三个互相渗透的领域。辨识

和状态估计离不开控制理论的支持，控制理论的应用又几乎不能没有辨识

和状态估计技术。随着控制过程复杂性的提高，控制理论的应用日益广泛。

但是，它的实际应用不能脱离被控对象的数学模型。然而在多数情况下，

被控对象的数学模型是不知道的，或在正常运行期间模型的参数可能发生

变化，因此利用控制理论去解决实际问题时，首先需要建立被控对象的数

学模型。比如，为了分析、设计一个控制系统，需要建立控制对象(生产

设备或生产过程)的数学模型；对生物规律、药物反应或社会经济等问题

进行定量分析时，也需要建立相应的数学模型。总之，充分掌握研究对象

的运动规律，在表征它们的因果关系时，确立对应的数学模型，这是控制

理论能否成功地用于实际的关键之一。辨识正是适应这一需要而形成的一

门学科，它的理论正在日趋成熟，它的实际应用已遍及许多领域。

我们谈到辨识，就不能不谈到系统的概念。就工业过程或装置而言，

所谓系统就是由元件、部件朴素联系而组成的具有某种特定功能的整体。

这种系统，小的如一个晶体管、一个运算放大器、一个电机；大一些的如

一个伺服机构、一个调节器、一个惯性导航平台：再大一些如一条生产线、

一个电力调节网等。关于系统的概念，已经扩展到其它各个学科领域，是

一个应用很广泛的术语。存在有工程系统，生物系统，经济系统，还有社

会系统等等。对一般的系统而言，它可以定义为由相互联系、相互制约、

相互作用的各个部分组成的，具有一定整体功能和综合行为的统一体【2】’口】。

不同的系统，对应着不同的学科领域。每个学科领域都要研究这一领

域所包含的所有系统内部的以及与它相联系的外部因素之间比较精确的

定量关系，即数学模型。所谓系统的数学模型，就是利用数学结构(表格、

2



华中科技大学硕士学位论文

图形以及各种数学方程：代数方程、积分方程、微分方程、它们的方程组、

传递函数、状态方程、差分方程等)来反映系统内部之间、内部与某些外

部因素之间的精确的定量关系。建立数学模型有两种方法：～种是从基本

物理定律，即利用各个专门学科领域提出来的物质和能量的守恒性和连续

性原理，以及系统(设备)的结构数据推导出模型。这种方法得出的数学

模型称之为机理模型或解析模型；这种建立模型的方法称之为解析法。另

一种方法是从系统的运行和试验数据建立系统的模型(模型结构和参数)，

这种方法称之为系统辨识。

关于系统辨识的定义及辨识的译法，目前还不统一(有的译成识别、

测辨等)。Zadeh【4】曾经给系统辨识～个定义：“系统辨识是在输入输出的基

础上，从一类系统中确定一个与所测系统等价的系统。”一般概念，所谓

辨识就是通过测取研究对象在人为输入作用下的输出响应，或正常运行时

的输入输出数据记录，加以必要的数据处理和数学计算，估计出对象的数

学模型。这是因为对象的动态特性被认为必然表现在它的变化的输入输出

数据中，辨识只是利用数学方法从数据序列提炼出对象的数学模型而已。

从长远看，解析法仍将是建立模型的重要手段，但这种方法只能用于

建立比较简单的系统(白箱)模型；对于大多数系统，过程是很复杂的(黑

箱和灰箱)，以致用解析模型很难准确描述。经过客观实践检验的基本物

理定律，最初都是经过反复实验和观测而建立的。从这一意义上讲，用系

统辨识方法建立系统的数学模型，则是分析法建模的基础。由于我们所要

研究的系统，越来越复杂，而且千变万化，因此，用系统辨识法建立系统

的数学模型，将永远处于重要的基础的地位。因此在实际应用中，将两种

建模方法结合起来尽量利用我们对物理过程的认识，将系统的模型结构分

成已知的和未知的两部分，然后利用实测数据，将未知部分辨识出来。

如果说系统辨识是认识客观世界，那么对系统按人们的意愿进行控

制，就是改造客观世界。由于我们所要控制的系统是比较复杂的，它遭受

各种各样的干扰，是一个随机过程，同时它们大部分是一个时变系统，因

3
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此，必须对系统进行在线辨识，同时提出实时的控制律，才能进行有效的

控制。从内容上讲，在线辨识和最优控制的结合，就是自适应控制。自适

应控制离不开系统辨识。

1．2国内外研究现状

1．2．1系统辨识的研究发展与现状

在现代控制理论问世之前，大多数被研究的对象是用传递函数描述的

线性单输入单输出定常系统。经典控制理论获得极大的成功并得到了广泛

应用的原因之一就在于，能运用十分有效的试验方法确定系统的传递函

数。这种试验方法，简单易行，如只要在输入端加入正弦变化信号，并在

稳态下测量输入输出之间的振幅与相位的关系即可。这种获得传递函数的

方法可以直接用于设计控制系统。从这一意义上讲，系统辨识在经典控制

理论中已经广泛使用了。

图I-I系统辨识的基本内容和步骤

辨识的最终目的是为实际过程设计控制方案。所以辨识系统的数

学模型时，首先要根据辨识的目的以及我们对过程已有的认识来确定模型

结构，并设计出为了辨识应做的一些试验，在试验进行过程中记录输入输

出数据，对模型中的未知部分进行估计。我们所得的数据总是在某种工况

4
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下的数据，在变化的工况下，所估计出来的模型是否仍然适用，就需要用

不同工况下的数据，对模型进行核验，不合要求还要重新计算或重新进行

试验。因此，辨识的过程是一个迭代过程。这样的做法，最后可能得到一

个满意的模型。对于系统辨识的这个基本内容及步骤，可表示为图1—1。

下面就框图的各部分再进一步做些简单介绍。

1、试验设计

试验设计是系统辨识首先遇到的问题。试验设计的好坏，直接影响系

统模型辨识的精度、速度和经济性等。

已有的验前知识、前几次试验结果和辨识的目的对试验设计起重要作

用。在安排试验时，首先根据试验对象，确定所要观测的变量。在这些变

量中，输入变量可由人们给定，而输出变量要都检测出来。

在许多情况下，为了得到试验设计所必要的知识，必须进行一些所谓

预备性试验，它们也是系统辨识的组成部分。可以用一些简单的办法，如

阶跃晌应法、频率晌应法等。通过这些试验，获得系统的信息如下：

(1)主要的时间常数；

(2)允许的输入信号幅度；

(3)过程的非线性与时变性：

(4)噪声水平；

(5)变量之间的延迟等。 ．

如果系统允许输入扰动信号，如何选择输入信号将是一个很重要的问

题。根据不同输入信号的特点，可以应用不同的辨识方法。现在实际中常

用阶跃信号、方波、窄脉冲、二进制伪随机噪声等，都是有效的输入信号。

试验的另一个重要问题是采样速度。一般采样速度是根据过程的动态

和输入信号特性而定，但是预先精确地确定一个最优采样速度是很复杂

的。所以在一般工业装置上收集数据时，可采用实际可能的较短的时间间

隔。在数据分析时，可根据需要隔几个数据取一个数据。

试验的时间闯题。在正常工况下，辨识精度取决于试验的时间长短，

一 一愈长愈好．在试验审．立Ⅱ墨过程变圭匕复蕴：这验盟闺丕鳖丝亘鐾叁堡当塞
5
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全错误的模型。

2、模型结构的分类及确定

模型结构形式的选择，主要取决于模型的应用目的及精度要求。要在

模型使用精度和模型的复杂性之间进行权衡。

常用的模型有以下几类：非参数的一参数的；连续的一离散的；时域的一

频域的：单变量的．多变量的：静态的．动态的；线性的．非线性的：时变的

一非时变的；确定性的．随机的：集中参数的．分布参数的等等。

数学模型用数据表格或图形表示，即为非参数模型，例如系统的阶跃

响应、脉冲响应和频率响应的记录图形(如Bode图)等。如果系统辨识

的目的是分析系统的特性，系统的时间常数、截止频率等，可采用非参数

模型。如果系统辨识的目的是为了对系统进行精确控制，那么要采用参数

模型。

一般说来，从参数模型转变成非参数模型(图表和特征值)是不困难

的，因为这是已知方程的求解和表征其性质的问题。但是，其逆过程，即

由非参数模型求参数模型，则往往是困难的。因为这是前者的反问题，即

根据已知解求原方程的闯题。若模型结构已知，则较容易从非参数模型求

出参数模型。

根据系统的空间、时间变量的离散化情况。模型又可以分为三类：

(1)集中参数模型。空间变量是离散的，时间变量是连续的，如常

微分方程、代数方程；

(2)离散时间模型。空间、时间变量都是离散的，如差分方程、代

数方程；

(3)分布参数模型。空间、时间变量都是连续的，如偏微分方程等。

其中分布参数模型一般可以在空间上离散化，可以变成离散时间模型

和集中参数模型。

为了获得一个可按受的模型，必须重新考虑模型结构的选择。当然，

模型结构的确定，要尽量利用对过程本身的物理意义的认识。若能从物理

一一 上得到某种模型结构的话．是绲互刮的。
6
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对一个模型也常常需要衡量它的近似程度，因为有时一个和数据符合

得很好的模型，其结构也可能是错误的，例如阶数不对或存在滞后相差，

这时需要通过一些统计方法进行检验。

3、参数和状态的估计方法

模型结构确定后，其中的未知部分就需要通过实验数据去估计。模型

的未知部分绝大多数情况是以未知参数出现的，因此，参数估计的方法将

是后面要讨论的主要内容之一。

参数估计的要求就是要辨识出来的模型与实际的过程在某种意义下

是最“接近”的，“接近”是用一个准则来衡量的，这个准则是衡量在同

样的输入时，模型的输出与过程的实际输出之间的大小。例如通常用的参

数估计的最小二乘法所依据的准则就是模型输出与过程输出之间的误差

平方和最小。

当系统的模型是状态空间模型时，有时还需要对它的状态进行估计，

尤其是递推估计。系统的状态估计，也是系统辨识的组成部分。

4、模型的校验

一个模型被辨识出来之后，是否是可靠的，即是否真实地反映出过程

的特性，是需要核验的。如何检验一个己得到的模型，至今还没有很好的

解决。模型的好坏主要应在控制系统的实际运行中来鉴定。

为了得到可靠的模型，需要进行多次实验。更重要的是用一套数据辨

识出来的模型要用另一套数据来验证和修改。如此交错地核对，可以使模

型的质量得到很好的验证。

所有拟定的假设，在可能的时候都要进行校验。例如时间不变性、线

性性、模型的阶次、正态性以及噪声是否有色等等。另一方面，由于实验

中的种种限制，实际上不可能对各项都进行校验，只能根据实验所得资料

和对过程的了解，来判断模型是否处于合理的偏差范围之内。

一般所用到的系统辨识方法，包括有经典的辨识方法和现代的辨识方

法，其中经典的辨识方法包括有阶跃响应法、脉冲响应法、频率响应法、

相差分蚯法和进盆主匠法簦；班．岱的趱识左法主要直显d：三丞卷蓥錾趁望直
7
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法、梯度校正参数辨识方法和极大似然法。另外还有预报误差方法、Bayes

方法和模型参考自适应辨识方法等等【_”。

在实际应用中，又有了很多新的系统辨识方法。如胡勇等提出的

ARMA(自回归滑动平均)多参数模型辨识方法阎、唐巍等提出的混沌优

化辨识方法【9】、王作宏等提出的基于多层前向神经网络的系统辨识方法

㈣、夏超英提出的基于复数模型的描述的系统辨识方法【ll】、林景栋等提出

的拓朴辨识方法【12】、徐文等的模糊辨识方法【13】、田松礼等将遗传算法用于

电力系统频率特性参数辨识【14】等等。总的来讲，这些新的辨识方法，都是

在如前所述的理论基础上，利用不同的算法，规定不同的迭代收敛规则，

来进行辨识的。不同的辨识方法，可能应用在不同的系统中会有不同的效

果，所以我们在实际中要尽可能选择对本系统最优的辨识方法。

1．2．2锅炉控制研究的发展

锅炉控制作为实现锅炉安全经济运行目标的有效手段，担负着锅炉

主、辅机参数控制、回路调节、联锁保护、顺序控制、参数报警、异常显

示、性能计算、趋势记录和报表输出的功能，已从辅助运行人员监控锅炉

运行发展到实现不同程度的设备起停功能、过程控制和联锁保护的综合体

系。

由于锅炉对象的复杂性，使得锅炉控制理论非常丰富。20世纪60—70

年代，对锅炉控制的研究主要集中在锅炉的动态特性和数学模型，从线性

到非线性，从单变量到多变量，从时不变到时变等，都进行了广泛而深入

的研究。最具代表性的有：H．Nicholson(1964，英国)对～台燃油锅炉的

动态特性进行了试验研究，获得了以状态变量形式表达的模型传递函数；

K．J．Astrom等(1972，瑞典)从机理分析和试验研究两个方面，对160MW

的锅炉—二汽轮机机组模型进行了研究，获得了简化的全面反映机组动态

特性的非线性模型：A．Tysso等(1976，挪威)采用机理分析法对一台船

用锅炉的物理过程进行了研究，获得了该锅炉的高阶线性多变量模型，并
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在此基础上设计、实施了多变量控制系统，运行结果表明，与传统的反馈

控制相比，在系统稳定性和安全性方面均有较大提高。

20世纪80年代，传统的控制策略受到现代控制理论的严峻挑战。由

于传统的控制策略隐含着两个前提，～是要求对象的模型精确、不变化，

且为线性；二是要求对象的运行环境确定、不变化。然而，实际情况下的

控制对象只能近似满足这些条件。随着应用领域的扩大，控制精度和性能

要求的提高，必须考虑控制对象的非线性，运行环境的变化等多种不确定

因素的影响，才能得到满意的控制效果。在这种实际需求的激励和计算机

的高速、小型、大容量、低成本的条件下，现代控制策略应运而生，并迅

速在锅炉控制的实际应用中得到发展，有代表性的有：最优化控制，自适

应控制，预测控制等。P．H．Jenkins等(1981，英国)根据对锅炉燃烧产

物的检测分析，提出了一个能反映燃烧状况的性能指标，通过实时优化锅

炉燃烧控制中的两个主要因素：燃料量和送风量，即风燃配比，来达到性

能指标的最小化。这种自寻优燃烧控制系统已在一台100MW燃油锅炉上

得到了成功应用，并有望在500MW燃油锅炉上得以实施：H．Nakamura

等(1989，日本)对一台500MW超临界火电机组进行了优化控制，仿真

及现场运行结果均表明，在机组负荷快速、大幅度变化的情况下，优化控

制系统表现出良好的稳定性，而对于机组运行中的各种变化，优化控制系

统表现出良好的鲁棒性：I．Kocaarslau(1993，德国)在～台750M3,V燃煤

锅炉上进行了自适应控制研究，现场运行结果表明，自适应控制在提高锅

炉热效率和改善蒸汽品质方面，效果良好。国内，z．Y．Yang等(1990)

针对锅炉蒸汽温度过程控制中迟延及参数时变的特性，提出了一种模型参

考自适应控制，对Smith预估控制器参数进行实时修正，该控制方案在一

台300MW调峰机组上获得了良好的控制效果；杨平等(1993)采用预测

控制方法对电站锅炉的蒸汽压力系统进行了仿真研究。

随着世界各国工业向着大型、连续、综合化发展，控制系统变得越来

越复杂，而系统的不确定性(包括对象的不确定性和环境的不确定性)成

———曲控制系统研宜审最困难的回题。量此回吐。厶工蟹能曲珏冠侵到飞蕉蕉
9
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展，并迅速以渗透到各领域中。自动控制与人工智能的结合产生了智能控

制。20世纪90年代，国内外不少学者将智能控制用于锅炉系统的建模、

仿真、诊断及控制。具体有：K．F．Reinschmidt(1991，美国)采用神经网

络方法对电站锅炉进行了仿真研究，同时指出神经网络方法在电站锅炉控

制中具有广阔的应用前景：G Irw／n等(1995，英国)采用前馈神经网络

方法建立了200MW燃油锅炉的非线性模型，并对之进行了离线控制，取

得了良好的控制效果；M．Hunt等(1994，美国)采用人工智能方法对一

台650MW机组的热效率、污染物排放及维修状况进行了在线诊断，结果

使锅炉的热效率得到提高，．ⅣG的排放量得到降低，同时还降低了机组的

维修费用；R．C．Booth等(1998，美国)采用神经网络方法对一台400MW

的锅炉进行了燃烧优化控制，结果锅炉热效率提高O．5％，NOx的排放量降

低20--25％。国内，吕剑虹等(1995)采用具有学习能力的智能PID控制

器进行电站锅炉过热汽温控制，获得了良好的控制品质；赵利敏等(1998)

采用BP神经网络对电站燃煤锅炉进行了燃烧预测。

系统装置方面，锅炉控制系统由初期的模拟仪表、DDZ型发展到组装

式仪表、单回路、多回路数字控制仪表。20世纪70年代后期，随着美国

Honeywell公司推出第一台分散控制系统，计算机硬件技术、软件组态技

术和通讯技术形成了强大的技术优势，使得前期电站中相对独立的控制系

统，在数字技术的支持下形成了控制功能分散、监控参数集中，各子系统

信号形成紧密联系的整体，可编程控制仪表、多微机控制系统也越来越显

示出强大的生命力。

随着计算机技术、CRT显示技术、通讯技术和自动控制理论应用的迅

速发展，为使锅炉控制能统一到机、炉、电控制的高效智能一体化、信息

管理与控制集成化中，以及现场总线控制系统(FCS)和智能仪表融入到

分散控制系统(DCS)的新型控制和保护策略的网络自动化中，国内外许

多公司在这方面都做了有益的探索。国外，如美国Foxboro公司的整体单

元机组控制；德国Siemens公司的带凝结水节流模块的新机组控$lJ(NUC)；

美国hdcs公司的全[坯调自动化篮隘(DEe：jQQ 2；量!望g曼堑!丛垒旦笪丝
10
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能计算和优化模块(ConVali)及多变量控制和神经网络控制；日本日立公

司的动态前馈并行控制；瑞士ABB公司的诊断模块Optimax．MODI及SCO

主汽温度优化控制软件包；美国Leeds&Northrap公司的直接能量平衡

(DEB)协调控制系统等。国内，则有山西省电力科学研究院和华源程控

科技有限公司的电站锅炉燃烧控制的新策略——能量平衡法及锅炉安全

能效调控装置。

1．2．3电站锅炉燃烧及机组负荷控制的现状

电站锅炉燃烧控制的基本任务是调整燃烧率水平，使之适应外界负荷

的需要，稳定蒸汽压力，同时保证燃烧过程在安全经济的工况下进行；机

组负荷控制则是接收外部负荷的指令，根据主要运行参数的偏差，对锅炉、

汽机协调地进行控制，从而在满足电网负荷要求的同时，保持主要运行参

数的稳定。

电站锅炉燃烧控制系统包括三个相对独立而又紧密联系的子系统：燃

料控制子系统、送风控制子系统和引风控制子系统。通常，蒸汽压力、烟

气氧量和炉膛负压分别被选为燃料控制子系统、送风控制子系统和引风控

制子系统的被调量。由于烟气氧量的测量有较大的惯性迟延，因此燃烧控

制的基本方案采用直接保持燃料量与送风量成一定比例关系，但又考虑到

燃烧过程的经济性，通常采用烟气氧薰信号来修正送风量，亦即采用氧量

校正调节。

另外，有一种先进的燃烧控制方式——双交叉限幅燃烧控制方式在电

站锅炉上得以应用，其主要特点为：

(1)稳态对能保证经济空燃比和最佳烟气含氧量；

(2)升负荷时，保证空气量先增加，燃料量跟随实测空气量；

(3)减负荷时，保证先减燃料量，空气量跟随实测燃料量：

(4)空燃交叉限制解除功能：当燃料量手动，送风量自动时，送风

设定值跟随燃料量：当送风手动，燃料量自动时，燃料量设定值跟随送风

11
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量。

双交叉限幅燃烧控制方式先在燃油、燃气的电站锅炉上得以成功应

用，后逐步在燃煤电站锅炉上推广应用。

机组负荷控制方式通常分为二类：机炉分别控制方式和机炉协调控制

方式。其中，机炉分别控制方式包括锅炉跟随方式和汽机跟随方式两种，

且锅炉跟随方式一般用于蓄热能力相对较大的中、小型汽包锅炉机组，汽

机跟随方式一般用于单元机组承担基本负荷的场合；机炉协调控制方式包

括以锅炉跟随为基础的协调控制方式、以汽机跟随为基础的协调控制方式

和综合型协调控制方式。以锅炉跟随为基础的协调控制方式和以汽机跟随

为基础的协调控制方式只实现“单向”的协调，而综合型协调控制方式能

够实现“双向”的协调，它的典型代表有：直接能量平衡方式(DEB)。

直接能量平衡方式的特点为：汽机控制机组功率；以能量平衡信号作

为锅炉侧的负荷指令，以热量信号作其反馈，直接按汽机的能量需要来控

制锅炉的输入。其中，能量平衡信号为：P，×旦，pl为汽机第一级压力，
p7

Ps为机前压力设定值，Pr为机前压力。由于能量平衡信号能够正确反映汽

机对锅炉能量的需求，．19．R反映外扰(汽机调门开度变化)，而不受锅炉

内扰(燃料扰动)的影响，因此它适用于所有运行工况(包括定压和滑压)。

对于电站燃煤锅炉，由于燃料量到蒸汽压力这条通道具有纯延迟、大

滞后的特性，致使一些先进控制算法，如Smith预估算法，DAHLIN算法

的控制效果不佳，即使采用热量信号(蒸汽流量信号与汽包压力微分信号

之和)代表燃料量，与蒸汽压力一道对入炉燃料量进行串级控制，效果也

并不理想。

因此，提高电站燃煤锅炉燃烧及机组负荷控制的品质，有效克服锅炉

燃料量到蒸汽压力的滞后特性是关键。

基于炉膛辐射能能够迅速、直观地反映炉内燃烧状况，周怀春等

(1996)提出采用炉膛断面辐射能控制燃烧的思想【151；王满家等(1995)

剥用炉内；k焰辐射能信呈的盘￡b怼锅耋皂的燃拦。送函进红翊苴：缝锅芷运
12
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行保持热效率最佳状况。

另一个方面，锅炉蒸汽量的大小、热效率的高低均与炉膛温度水平有

密切关系e同时，大量研究表明，燃烧产物中大多数的有害物质(包括

CO和ⅣQ)生成量的大小都跟炉膛温度紧密相关。因此，若引入基于火

焰温度图像的炉膛辐射能进行燃烧控制，必将有利于提高锅炉效率、降低

污染物的生成。

炉膛火焰检测技术的进步，为基于火焰温度图像的炉膛辐射能检测奠

定了基础，也为采用炉膛辐射能信号进行燃烧控制提供了保障。

1．3本文主要工作

在火力发电厂中，从燃料、供风和给水等进入锅炉到机组输出电力的

过程是‘个典型的多输入、多输出、强耦合的复杂过程，其优化控制的研

究一直是热工自动化工作者几十年来关注的焦点(例如，i"16．19J)。以自

适应控制为代表的大量新型控制系统在过程控制中成功应用的关键问题

是快速、实时在线辨识对象模型。开环测试显然已不适应实时控制与高性

能指标控制的要求，尤其是强迫性加入输入信号会造成人为扰动，影响正

常的生产过程【20】。最小二乘法在模型辨识中得到了广泛应用，但目前的研

究一般针对单输入、单输出系统(例如，[21]，【22】)。文献[23】针对作为

单输入、单输出系统的汽轮机调节系统的模型辨识问题，提出在单机运行

时利用负荷调整信号、并列运行时利用同步器给定扰动信号作为系统的激

励信号，采用相关辨识方法获取对象的模型参数。由于火电机组时时刻刻

均处于不断的调整过程中，文献【23]的意义可能还在于：无需外界激励信

号，直接利用处于不断调整中的系统闭环运行条件下的输入、输出信号，

可进行有效的模型辨识。本文提出一种基于全局数据迭代的模型辨识方

法，应用于双输入、双输出系统，可以很好地解决多输入多输出系统内部

存在的耦合问题。不需要加入激励信号，从而避免了输入外部激励信号对

系统正常工作的影响。只要数据序列含有辨识所需要的足够信息量，就可

13
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以依据预测输出与实际输出之间的偏差，应用牛顿迭代法进行迭代，直到

由得到模型的预测输出与实际输出之间十分接近为止。

14
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2最,J、--乘系统辨识方法

2．1最,J、--乘法的基本原理

2．1．1最小二乘法的概念

最小二乘法大约是1795年高斯在他那著名的星体运动轨道预报研究

工作中提出的。后来，最小二乘法就成了估计理论的奠基石。由于最小二

乘法原理简单，编制程序也不困难，所以它颇受人们重视，应用相当广泛。

最／J、--乘法的基本结果有两种形式，一种是经典的一次完成算法；另

一种是现代的递推算法。后者更适用于计算机在线辨识，而前者在理论研

究方面却更为方便。

设过程的输入输出关系可以描述成如下的最小二乘格式

z(k)=h7(Do+疗(七) (2．1．1)

其中，z(．|})是过程的输出量：h(七)是可观测的数据向量；n(_j})是均值为零

的随机噪声。利用数据序列(z(|i}))和{h(|i}))，极小化下列准则函数

L

，(0)=∑[z(k)-h’(七)o】2
， (2．1．2)

t-l

使J(o)=min Go估计值记作6，称作e参数的最小二乘估计值。

上述基本概念表明，未知模型参数最可能的值是在实际观测值与计算

值之累次误差的平方和达到最小值处，所得到的这种模型输出能最好地接

近实际过程的输出。

2．1．2最小二乘问题的提法

设时不变SISO动态过程的数学模型为
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A(z1)z(k)=B(2。1)“(≈)+n(k) (2．1．3)

其中，“(七)和z(女)为过程的输入输出量；n(女)是噪声；多项式爿(z一1)和

B(z。)如(2．1．4)所示。现在的问题是如何利用过程的输入输出数据，确

定多项式a(z_1)和B(z。)的系数。

{4(z‘：’=1+：·Z-I，+0，2Z{+⋯+an,z“ (2．1．4)

【B(z一1)=6lz一1+62z’2+⋯+6～z一“
⋯⋯7

在叙述怎样解决这类过程的辨识问题之前，先明确一些基本假设和基

本关系是有益的。

首先，假定模型(2．I．3)式的阶次一。和‰已经设定，且一般有Ⅳ。>‰。

当取相同阶次时，记作t／=n。=t／t,。

其次，将模型(2．1．3)式写成最小二乘格式

z(k)=h‘(k)o+n(k) (2．1．S)

式中

{h(七)2【一2(七一1)，．：-，-：。(。一”a!“(‘一1)，⋯，“(k-／'／b)】7 (2．1．6)

10=胁，％，，tt，～，岛，岛，，，·，％】7

对于七；1,2，．．，三，方程(2．1．5)式构成一个线性方程组，可以把它写成

其中

2L=HL0+nL (2．1．7)

zL=p(1)，三(2)，⋯，三(三)】’

n￡=【五(1)，厅(2)，⋯，珂(三)]7

H。=雕乏要囊蜀
————————————————————————————————————————一 l 2：2：8 2

16
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另外，设模型(2．1．3)式的噪声n(k)完全可用一阶和二阶统计矩描述

即设它的均值和协方差阵为

E{nz)=

E{n(1)}

E{H(2))

以n(三))

=0

Cov{n￡)=E{n￡n￡r)=

E{n2(1) E{n(1)珂(2))⋯E{"(1)"(￡))

E{"(2)玎(1)) E{n 2(2)) ⋯E{”(2)"{￡))

E{"(￡)月(1))E{n(上)n(2))⋯ E{n2(三)}

兰∑。

必须指出，在推导最小二乘法的结果时，并不需要考虑噪声n(k)的统计特

性。但是，在评价最小二乘估计的性质时，则必须进一步假设噪声n(k)是

不相关的，而且是同分布的随机变量。简单地说，必须假设{”(_j}))是白噪

声序列，即

』E{nL)=”．(2．1．10)
【Cov{nL}=盯：I

其中，盯。2为噪声一(七)的方差。在评价最小二乘估计量的某些统计性质时，

有时还要假设噪声n(k)服从正态分布。此外，还认为噪声n(k)和输Au(k)

是不相关的，即

以n(k)u(k一，))=0，Vk，， (2．1．11)

最后，如何选择记忆长度或称数据长度L也是需要考虑的问题。显然，

联立方程组(2．1．7)式具有L个方程，包含(％+％)个未知数。如果

￡<(％+％)，方程的个数少于未知数个数，模型参数0不能唯一确定，

这种情况一般可以不去讨论它。如果工=(no+‰)，则只有当n。=0时，0

17
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才有唯一的确定解，这也不是现在所要研究的问题。当n。≠0时，只有取

L>("。+％)，才有可能确定一个“最优”的模型参数0，而且为了保证

辨识的精度，L必须充分大。

以上这些基本假设对本文以后的讨论原则上也是适用的。

2．2最小二乘问题的解

考虑模型(2．1．5)式的辨识问题，其中z(k)和h(k)都是可观测的数据

0是待估计参数，准则函数取

L

JO)=∑A(k)[z(k)-h7(t)oJ2
kffil

(2．2．1)

其中，A(七)称为加权因子，对所有的女，A(k)都必须是正数。引进加权因

子的目的是为了便于考虑观测数据的可信度。如果有理由认为现时刻的数

据比过去时刻的数据可靠，那么现在时刻的加权值就大于过去时刻的加权

值。比如，可选人(七)=／．／L-k,0<／a<1。当女=1时，人(1)=∥“1<<l；当女=工

时，A(L)=1，这就体现了对不同时刻的数据给予了不同程度的信任。人(七)

的选择多少取决于人的主观因素，并无一般规律可循。在实际应用中，如

果对象是线性时不变的过程，或者数据的可信度还难以肯定的话，则可以

简单地选择A(k)=l，W。

根据(2．1．8)式的定义，准则函数J(e)可写成二次型的形式

J(0)=(zL—HL0)7AL(zL-HL0) (2．2．2)

其中，A，为加权阵，一般是正定的对角矩阵，它与加权因子A(k)的关系

是

18
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AL=
(2．2．3)

显然，(2．2．2)式中的H，0代表模型的输出，或者说是过程的输出预报值。

因此J(0)可以被看作用来衡量模型输出与实际过程输出的接近情况。极小

化J(0)，求得参数0的估计值将使模型的输出最好地预报过程的输出。

设。阢F使得J(o)16。。=IIlin，则有

警L 2缸川脚Ⅵ小c川∽卜旷 (22．4)

展开之，，并运用如下两个向量微分公式

得

(I-I；A。H￡)6哪=HLA￡zL

上式称为正则方程。当H：A。H。是正则矩阵时，有

另外

6m_=(H：ALHL)一1H：AL气

掣f：2(H：A凡)舶2 16。
‘。

(2．2．6)

(2．2．8)

因A。是正定矩阵，故H：A。HL也是正定矩阵，即

丛掣l>0 (2．29)
a0
2

16。

所以满足(2．2．7)式6H"使得，(o)16。=min，并且6Ⅳ”是唯一的。

19
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通过极小化(2．2．2)式计算0HⅡ的方法称作加权最小二乘法，对应的

0"∞称为加权最小二乘估计值。如果加权阵取A。=I，则(2．2．7)式退化

成

6Ⅱ=(H：H￡)一I-I：zL (2．2．10)

这时的6。简称最小二乘估计值，对应的方法叫做最小二乘法。它是加权

最小二乘法的一种特例。

当获得一批数据之后，利用(2．27)或(2．2．】0)式可一次求得相应

参数估计值，这样的处理问题的方法就称作～次完成算法。它在理论研究

方面有许多方便之处，但在计算方面要碰到矩阵求逆的困难。当矩阵的维

数增加时，矩阵求逆运算的计算量将急剧增加，这会给计算机的计算速度

和存储量带来负担，因此有时也可用高斯消元法直接解正则方程(2．2．6)

式，以便更快地求得参数估计值。但是，更为实用的方法还是设法把(2．2．7)

式化成递推计算的形式，这样便于在线辨识，而且大大减少了数据贮存，

节省了计算机的内存。后面将会详细讨论这种递推算法。另外，一次完成

算法要求H：ALH￡必须是正则矩阵(可逆矩阵)，其充分必要条件是过程

的输入信号必须是2n阶持续激励信号(Astr6m and Bohlin，1965)，即要

求

一u：一vL>0 (2．2．11)

其中

耽=[FuL，F2u"．．，F”1,11L】
U￡=【uO)，Ⅳ(2)，⋯，“(三)】7

F=

O O

1 ⋯

0 I O

"=max(n。，n6)

(2．2．12)
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选择，否则可能造成不可辨识。目前常用的信号有：

(1)随机序列(如白噪声)；

(2)伪随机序列(如M序列或逆M序列)：

(3)离散序列，通常指对含有13-种频率(各频率不能满足整数倍关

系)的正弦组合信号进行采样处理获得的离散序列。

例如，我们考虑如下仿真对象

z(k)一1．5z(k—1)+0．7z(七一2)=u(k一1)+O．5u(k一2)+v(k) (2．2．13)

其中，v(k)为服从N(O，1)分布的白噪声。输入信号u(k)采用4阶M序列，

幅度为1。选择如下的辨识模型

z(|i})+ajz(k一1)+a2z(k一2)=blu(k一1)+b2u(k一2)十v(k) (2．2．14)

按(2．1．3)式构造zL和H￡；数据长度取L=400；加权矩阵取AL=I；利

用(2．2．10)式计算参数估计值，如果如表2．1所示。

表2-1一次完成算法的计算结果

参数 al a2 b。 b2

真值 一1．5 0．7 1．0 0，5

估计值 一1．52 0．720 0．946 0．566

2．3最小二乘参数估计的递推算法

上节已经给出了最小二乘一次完成算法，但具体使用时不仅占用内存

量大，而且不能用于在线辨识。解决这个问题的办法是把它化成递推算法。

递推算法可以概括成

新的估计值6(七)=老的估计值6(≈一1)+修正项 (2．3．1)

新的估计值6(七)是在老的估计值6(．|}一1)的基础上修正而成。这样不仅可

以减少计算量和贮存量，而且能实现在线实时辨识。

2I
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2．3．1依观测次序的递推算法

依观测次序的递推算法就是每获得一次新的观测数据就修正一次参

数估计值，随着时间的推移，便能获得满意的辨识结果。

首先，将(2．2．7)式一次完成算法写成

6*”=(H：ALHL)～HLALzL兰P(L)H：A￡zL

：胁Ⅲ汕w，瞧州顺啦④]
@’32’

L J；l j L，-l J

定义

其中

★

P-1(≈)=∑A(f)h(f)h7(f)兰H：人tHk
z=l (2．3．3)
k-1

p-l(≈一1)=∑A(i)h(i)h7(f)兰H：一1人“H¨
J_l

H^=

HI—l=

h 7(1)j

hf(2)l，Ak：
⋯ l
b’(七)J

人(1)0

人(2)

0 人∞

h7(1)I

矿(2)l'Ak：
⋯ l

ht(．j}一1)j

A(1)0

人(2)

0 人仪-1)

由(2．3．3)式可得

k-l

P-1(≈)=∑A(i)h(i)h’(f)+人(七)h(_i})h7(七)
，-1

置

则

=P。(％-1)+A(k)h(k)h7(女)

ZH=【z(1)，z(2)，．．，z(k—1)】7

(2．3．4)

(2．3．5)

(2．3．6)
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6(女一1)=(H：一1A¨H¨)一1H：一，A¨z¨
r盥 ] (2．3．7)

=P(k一1)f∑A(汕纰(圳
⋯。

l，tl l

于是有

k-1

p-i(k-1)O(k一1)--∑,A(Oh(Oz(i)
，-J

令

并利用(2．3．5)和(2．3．8)式，可得

6(女)：(H：A．H。)_tH：A。z。：P(Ji})』圭人(f)h(f)z(f)l
Li=l J

=P(女)[P。1(☆一1)o(k一1)+A(|i})h(女)z(|j})】

=P(．；})<【P-1(七)一A(k)h(Dh7@)]0(|i}一1)+A(．i})h(∞z(k))

=o(k一1)+P(_i})h(．|})人(||})[z(．|})一h’(DO(k—1)】

引进增益矩阵K(k)，定义为

K(／0=P(k)h(k)A(k)

则式写成

o(k)=o(k一1)+K(．j})[z(．i})-h7(Ji})0(．i}一1)]

进一步把(2．3．5)式写成

P(七)=[p-I(七一1)+A(七)h(_i})h7(≈)】。

为了避免矩阵求逆运算，利用矩阵反演公式

(A+CC7)～=A～一A一1c(I+C’A—C)_1C7A卅

可将(2．3．13)式演变成

(2．3．8)

(2．3．9)

(2．3．10)

(2．3．1I)

(2．3．12)

(2．3．13)

(2．3．14)

23
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附，叫¨Hc¨油c蛐砸脚曲[h㈤附卸hc聃志r
：II一而坐掣錾‰IP(k-1)

I h’(k)P(k一】)h(J|})+人“(七)J
。

(2．3．15)

将上式代入(2．3．11)式，整理后有

琊，叫¨，hc七，[hf(妒cH，hc卅捌一 cz玉㈣

综合(2．3．12)、(2．3．15)、和(2．3．16)式便得到加权最,'b--乘参数估计递

推算法(简称RWLS)

fo(七)。o(k—I)+K(七)[z(七)一h 7(七)o(七一1)】

舾叫¨Ⅲ小妒"，姒啪志]-1 眨s肌，

lV(k)=【I—K(k)h 7(t)】P(≈一I)

其中，当A(k)=I，Vk时，加权最小二乘递推算法就退化成最小二乘递推

算法(简称RLS)。

(2．3．17)式表明，k时刻的参数估计值6(≈)等于(％一1)时刻的参数估

计值6(t一1)加上修正项，修正项正比于t时刻的新息

芽(≈)兰z(_j})+h7(七)6(．|}一1)，其增益矩阵K(∞是时变矩阵，P(_j})是对称矩

阵，对了保证P(k)的对称性，有时把(2．3．17)式中的第3算式写成

P(女)：P(k—1)一盟堕幽塑坠些掣
h7@)P(。一1)h似)+赢 (2．318)

叫¨，倒催砸)[ht(妒c¨汕cD+捌
这样，在计算过程中即使有舍入误差，也能保持P@)矩阵始终是对称的。

——————乓x“工‘邑==肆递拉盖磊—苴递推让簟近捉如图2：1伍丞。
“
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图例： 曰乘法器田除法器曰转置 @数据

—+标量信息二j向量信息三今矩阵信息

图2-1递推计算流程

在进行递推计算时，需要事先选择初始状态6(O)和P(0)，它们的取值

有两种方法。一种是根据一批数据，利用一次完成算法，预先求得

lP(L。)=(H乙AuHk)～ (2．3．19)

16(L。)=P(o)H乙Akzk
置P(o)：P(L。)，riO)=fi(L。)，其中厶为数据长度，为了减少计算量，厶

不宣取太大：另一种是直接取
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因为

fP(L。)=a2I，口为充分大的实数

16(厶)=￡， ￡为充分小的实向量

P_l(七)=∑A(／)h(i)h7(七)
l=l

t

p-i(七)6(_j})=∑人(f)h(坝f)

根据(2．3．2)式，则有

0(J|}) ∑A(／)h A(i)h(i)z(i)J

P-1(0)+圭i-I邮)h(f)h叫J 1h啪@嘻蝴④琊)]

(2．3_20)

(2．3．21)

(2．3．22)

显然，使上式成立的条件是P一1(o)一。及fi(o)j 0，故有(2．3．20)式a

另外，可用下式作为递推算法的停机标准

ma)【I鱼堡)二必I<岛 提一个适当小的数 (2．3．23)

Ⅵ1 只(．i}一1) l

它意味着当所有的参数估计值变化不大时，即可停机·

2．3．2依模型阶次的递推算法

进行模型阶次辨识时，需要依阶次递推的算法，即希望在行阶模型参

数估计的基础上递推计算行+l阶模型的参数，这样能减少计算量。

考虑如下的模型

A(z一1)z(．|})=B(z一1)“(||})+v(_i})
(2·3-24)

为简单起见，设

且v(k)为零均值的白噪声。令

(2．3．25)
Z

％Ⅲ_啦

卜

+

之

¨

Z

+
吒≈

+

尹．¨¨
口一

+

产

1

6

Il

11))

一

一

Z

Z((

A

B
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H．=

计为

0。=【口㈨b，a2，62，．，a。，瓦】7
0。=【口。，b，，口：，62，．，％，屯：口。，“+。】‘
z。=【z(1)，z(2)，．．．，z(工)】‘，工为数据长度

(2．3．26)

当模型为n阶时，根据(2．2．10)式，可得”阶模型参数的最小二乘估

6。=(H：H。)～I-I：：z。兰LH：z。

其中

一z(O) u(O) 一z(1)

一z(1) u(1) 一z(2)

u(1) ． 一z(1一n、

一z(2一胛1

u(1一，z、

u(2一")

一z(Z一1)u(Z一1)一z(L-2)u(Z一2)⋯一z(L一胛)u(L一”)

当模型为月阶时，根据(2．2．10)式，又有

其中

6川芒(H：+lH川)-1 H：+lzL兰L+lH：+lzL

H^“=

且有

式中

(2．3．27)

(2．3．28)

(2．3．29)

一z(o) “(o)⋯一z(1一n)“(1-n)；一z(一n) “(一”)

一z(1) “(1) ⋯一z(2一疗)u(2一胛)：一z(1一n) u(L—n)

一z(￡一1)M(三一1)⋯一z(三一，1)“(三一万)!一z(上一拧一1)u(L--n--1)
兰[H。：X。】

(2-3．30)

k c哪。广=嘲¨x。州荽甜1 眩，m，

L=(H：H。)一

Q。=x；n。

Q。=x；x。

根据分块矩阵求逆公式，得

(2．3．32)
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叫曼等生捌 ㈦，∞，

其中

JR一-P麒九 ，
(2．3．34)

【A。=(Q。一Q。已n：)-1

根据(2．3．29)式，并注意到(2．3．33)式，得

氓。=严学舞爱Z。 旺，。s，

展开之，利用(2．3．27)式，得

机rKA．＆X：：弛(zL-乏蜊 眩。舶，

(2．3．36)和(2．3．33)式构成了依模型阶次递推的算法。设模型最低

的可能阶次为n+，取6，(O)=￡，L．(0)=a2I，利用依观测次序的递推算

法，递推到三时刻，获得6，和L．：再利用(2．3．36)和(2．3。33)式，递

推计算6。。和L。，如此继续下去，便可获得预定阶次的参数估计6。，递

推过程中要特别注意数据阵H。和X．的构成。

为了减少计算量，依模型阶次递推算法中的一些矩阵可用相关函数的

形式来表示。如果数据是平稳序列，当数据长度三充分大时，算法中的一

些矩阵可用相关函数表示

Q。嗡x。=L[嚣奇跏
Q。瑙H。=4蔓磊-蹦R=甩(，n’吨R：(n。丹-卸1)-蹦R=疗(n叫-1’二羔乞喙S’
～r三麟捌

(2．3．37)

上蓝鲞塑：Q。量堕姿翌蒌苤：星墨生堡塑羞里垫生!12：墨!竺塑生竺!竺生
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算出来，构造出Q。，则Q。在递推过程中是个常数阵。Q。x：和z。虽然与

阶次n有关，但模型阶次每增加一阶时，只需计算相关函数R：(n+1)、

R。(玎+1)、Ra(甩+1)和R叮(玎+1)，其中

f：．+z--"I地：。+一)
L—J己R嶂(玎十1)

一地。“)f Q．i
巩o+1)f J

(2．3．38)

这样大大减少了计算量。迸一步把(2．3．36)式写成

n，2降乏鬻警丢剁 ㈦，∞，

它与(2．3．33)式构成按相关函数计算的依阶次递推算法。(2．3．39)和

(2．3．33’)式中的R。和A。仍按(2．3．34)式计算，但Q。和x：zL按(2．3．37)

式计算，Q。为常数阵。

总之，最,b--乘法是一种应用非常广泛的辨识方法，无论是一次完成

算法，还是递推算法在工程上都是比较容易实现的。此外，最小二乘法还

具有～个突出的优点：鲁棒性强。然而，它的缺点也是显著的，如果模型

噪声不是白噪声，最小二乘参数估计一般就不再是无偏一致估计。

2．4其它几种最小二乘类参数辨识方法

最小二乘法是一种最基本的辨识方法，但它具有两方面的缺陷：

(1)当模型噪声是有色噪声时，最小二乘参数估计不是无偏、一致

估计；

(2)随着数据的增长，最小二乘法将出现所谓的“数据饱和”现象。

这是由于增益矩阵K(七)随着k的增加将逐渐趋近于零，以致递推算法慢慢

失去修正能力之故。下面介绍的几种辨识方法，就是针对这两个问题所提

出曲：宜』fj鲍基查星塑兰墨尘三垂鎏鎏查笪刍堡奎塑重型：堡墨竺垡鲨圭
29
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却各有特点。

2．4．1适应算法

适应算法是针对“数据饱和”现象提出的～种辨识方法，它包括遗忘

因子法和限定记忆法两种算法。

所谓“数据饱和”现象就是随着时间的推移，采集到的数据越来越多，

新数据所提供的信息被淹没在老数据的海洋之中。如果辨识算法对新、老

数据给予相同的信度，那么随着从新数据中获得的信息量相对下降，算法

慢慢就会失去修正能力。最小二乘法就是这样对待新、老数据的，因此在

实际应用中常常会出现“数据饱和”现象。这是参数估计值可能还偏离真

值较远就无法更新了：对时变过程来说，它又将导致参数估计值不能跟踪

时变参数的变化。

1、遗忘因子法

这种方法的基本思想是对老数据加上遗忘因子，以降低老数据所提供

的信息量，增加新数据的信息量。这里仅介绍遗忘因子的递推算法(Ⅺ下)：

0(≈)=0(k一1)+K(|i})k(．i})-h7@)0@一1)】

K(七)=P(k一1)h(|i})[h7(七)P(七一1)h(k)+∥】。1
1 (2．4．1)

P(k)=二匹一K(七)h’(k)lP@一1)
∥ ·

0<“≤1

式中的／z即为遗忘因子。

2、．限定记忆法

最小二乘法或遗忘因子法在一次完成算法中所用的数据长度三是一

定的。但在递推算法中，数据长度上就不是圊定的了，它随着时间t的推

移而逐渐增加。这意味着老数据所含的信息在不断累积，长期下去新数据

所含的信息将被淹没，新数据的作用就会被削弱。这种数据长度随七不断

增长的辨识算法称作增长记忆法，其特点是老数据所含的信息始终在起作
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用，相对将影响新数据的作用。另一类辨识算法叫作限定记忆法。这种方

法的参数估计值仅仅信赖于有限个最新数据所提供的信息，每增加一个新

数据的信息，就要去掉一个老数据的信息，数据长度始终保持不变。它的

特点是离现时刻L以前的老数据所含的信息从算法中彻底被抛除，影响参

数估计值的数据始终是最新的工个数据，不像最d,-乘法或遗忘因子法那

样，不管多老的数据都在起作用。就这点而言，限定记忆法更适合于用来

克服“数据饱和”现象。

其递推算法(RFM)如下：

o(k+1，k+L)=o(k，k+￡)～K(k+1，七+三)瞳(|i})-h‘(七)0(七，k+上)]

K(k+1，|i}+L)；P(k，k+三)h(Jj})[1一h‘(七)P(七，k十三)h(七)】-1

P(k+1，≈+L)=【I+K(k+1，k十L)h 7(≈)]P(女，k+工)

O(k，k+D=O(k，k+三一1)一K(k，七+三)【z(々+L)一h7(≈+L)O(k，k+L—1)]

K(k，k=卜L)=P(k，|j}+三一Oh(k+三)[1+h7(．i}+L)P(k，k+L一1)h(k+三)]。

P(k，k+三)=[I—K(k，k+L)h7(七十工)】P(≈，J|}+L一1)

(2．4．2)

2．4．2偏差补偿最dx-乘法

本小节和后砸介绍的几种算法，都是针对最小二乘法就有色噪声不能

给出无偏一致估计而提出的最小二乘类参数辨识方法。

偏差补偿最小二乘法是针对过程存在均值为零，方差为盯：的不相关

随机测量噪声的。其递推算法(RCLS)可归纳成
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0￡5(k)=0zs(t—I)+K(t)[z(t)一hr(膏)0Ls(后一I)】

K(k)=P(k-1)b(k)[1+b7(k)P(k一1)h(女)]。

P(≈)=[I—K(k)h7(_j})】P(|i}一1)，c七，；，c七一·，+‘i}{?：；：瓣㈣2而溉
D= 『!当上!．]
l 0：0～』

6c(I})=615(七)+七号：(Ji})P(七)D6。(七一1)

2．4．3增广最小二乘法

(2．4．3)

如果SISO过程采用如下的数学模型

A(z一1)z(．j})=B(z一1)“(≈)+D(z。)v(≈) (2．4．4)

描述，其中u(k)和z(∞表示过程的输入和输出；“七)是均值为零的不相关

随机嗓声：且

f一(z-1)=1+qz-1+吼。-2+⋯+％名吨
{口(Z,-I)=6lz-1+如z．2+⋯+6kzl (2．4．5)

【D(g-i)=1+dIz-1+d2z-2+⋯+d～z1 ．

并且假定模型的阶次％、％ nd已经确定，则这类问题的辨识可用增广

最小二乘法。其递推算法(RELS)如下

6(七)=6(七一1)+K(七)【z(七)一h。(七)6(七一1)]

K@)=P(k—1)h@)[h 7@)P(t—I)h(后)+l】。 (2．4．6)

P(七)=【I-K(k)b7∞)】P@-1)

这是最小二乘法的一种简单推广。
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2．4．4广义最小二乘法

设SISO过程采用如F的数学模型

刎三。弦∞=B(Z-I弦(七)十南晌 (2．4．7)

描述，其中u(k)和z(七)表示过程的输入和输出：v(．i})是均值为零的不相关

随机噪声；且

J4(2．-t)=1+a12-1+a2z_2+⋯+％=一h
{占(Z-1)=6lz。1+62z一2+⋯+6～z一“ (2．4．8)

{C(z-1)=J+qz-1+f2z-2+⋯+矗．z一～

并且假定模型的阶次刀口、％和．v／d已经确定，则这类闯题的辨识可用广义

最小二乘法，以便获得无偏一致估计。广义最小：乘递推算法(RGLS)

可归纳成

o(k)=O(k一1)+K，(七)【z，(七)-h}(k)O(k—1)】

K，@)=P，∞一1)h，他)【1+h；(∞0(七一1)h，(七)r

Pr(≈)=[I—K，(七)h；(女)】P，(女一1)

0。(∞=0。(，}一】)十K。㈣(#(七，一矗：(膏)8。(七一j，J
K。(七)=E(七一1)h。(七)[1+h：(七)E(．i}一Oh。(七)]“

也(☆)=【I-K。(Dh：@)JE(七～1)

文妁=硒1“_j})
2．5本章小结

(24．9)

本章讨论了最小二乘类参数辨识方法，除了上面讲的几种，还有辅助

变量法、二步法、多级最小二乘法、Yale-Walker辨识算法。这些方法的递

推算法都有共同的结构：新的参数估计值=老的参数估计值+增益矩阵×新

息。下面将几种主要的辨识方法的性能比较如表2-2所示。

33
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表2-2几种最小二乘类辨识方法性能比较

辨识方法 性能

①如果模型噪声是白噪声，则艮—与岛
0如果模型噪声是有色噪声，则口，。是有偏估计量

。鲁棒性强，易实现
L3 @计算量较小

。对数据直流分量敏感

@对高阶模型来说，性能明显优于其他方法，而且有较可靠的收敛
性

。数据无需过多，过多的数据并不改善辨识精度

固常用作其他辨识方法的起步，以获得他种方法的初始值

。当噪信比较小时，辨识精度高

⑦当噪信比较大时，收敛点可能不唯一，参数估计值往往是有偏的

0计算量比较大

GLS 0数据要充分多，否则辨识精度明显下降

0初始值P，(0)和L(o)对辨识结果有较大影响

囝噪声模型阶次不宜过高

①一般情况下，曰—竺二。÷岛，但噪声模型参数不能估计很准
ELs 0多数性能与Ls类似

国ELS是极大似然法的一种近似形式。当数据长度较小时，辨识精

度可能优于极大似然法：但数据长度较大时，精度低于极大似然法

34
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3多输入多输出系统辨识方法

本章在前面的基础上，提出了一种全新的多输入多输出系统辨识方

法。目前的辨识方法一般需要在系统输入端加入激励信号，而且针结多输

入多输出系统的在线辨识仍很困难。本文提出一种基于牛顿迭代法的多输

入、多输出对象模型迭代辩识方法，模型参数更新的依据是使模型预测输

出与全部采样时刻的对象实际输出之间的均方差递减，直到收敛。这种基

于全局数据迭代的辨识方法可进行闭环辨识，无需外加激励信号，适用于

多输入多输出对象的在线辩识。其优点还在于可以充分利用一段数据，而

不用考虑数据长度对辨识精度的影响的问题。对一个两输入、两输出对象

模型的仿真研究的计算结果表明，辨识效果令人满意。

3．1问题的提出

在火力发电厂中，从燃料、供风和给水等进入锅炉刘机组输出电力的

过程是一个典型的多输入、多输出、强祸合的复杂过程，其优化控制的研

究一直是热工自动化工作者几十年来关注的焦点。

热工过程自动控制的发展，经历了以下阶段㈤：

(1)初级阶段：本世纪50年代后前后，热工生产过程主要是凭生产

实践经验，局限于一般的控制零件及机电x-t：N制仪器，采用比较笨重的机

电式仪表实现机、炉、电各自独立的分散的局部自动控制。机、炉、电各

控制系统之间没有或很少有联系。过程控制的目的主要是几种热工参数，

如温度、压力、流星及液位的定值控制，以保证产品质量和产量的稳定，

所应用的理论为古典控制理论。

(2)仪表化阶段：50年代末及以后十年间，先后出现了电动单元组

合仪表和巡回检测装置，因而实现了把机、炉作为一单元整体来进行集中
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控制，仪表盘装在一起监视，从而使机、炉启停运行更为协调，对提高设

备效率和强化生产过程有所促进，适应了工业生产设备日益大型化与连续

化发展的需要。随着仪表工业的迅速发展对过程控制及对象特性的认识，

对仪表及控制系统的设计计算方法都有了较侠的发展，而且随着机组拉容

量的增大，集中控制机、炉又进一步发展为机、炉、电集中控制。此时所

用的仪表有电动及组装仪表，所应用的理论为古典控制理论。

(3)综合自动化阶段：70年代至今，由于集成电路及计算机技术的

飞速发展，由分散的机组或车间控制，向全车间甚至全企业的综合自动化

发展，实现了过程控制最优化与管理调度自动化相结合的分散计算机控

制。这是过程控制发展的一个新阶段。对电厂而言，则是把火电厂的生产

过程(包括主、辅机，全厂各辅助车间)作为一个整体来进行控制，此时

所用的仪表有气动仪表、电动组合仪表、组装仪表及计算机，所用理论大

多为古典控制理论，少量为现在控制理论。

随着计算机技术的迅速发展，电厂热工过程控制又经历了以下几个计

算机控制过程：

集中型计算机控制：它是用～台计算机对整个生产过程进行整体控

制，医此对计算机的可靠性要求很高，一旦计算机出现事故，将使整个生

产受到影响。

分散型计算机控制：随着微机的大批生产，成本的不断降低，逐渐把

集中控制改为用微机进行局部控制，克服了集中控制的一些缺点，但此时

各系统之间很难协调起来。

计算机分散控制：它把各系统之间、厂级管理、调度等用一台功能很

强的计算机进行上位管理：而把各子系统用微机控制，充分发挥了集中控

制和分散控制各自的优点，是一种比较合理的控制方法。

以自适应控制为代表的大量新型控制系统在过程控制中成功应用的

关键问题是快速、实时在线辨识对象模型。开环测试显然已不适应实时控
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制与高性能指标控制的要求，尤其是强迫性加入输入信号会造成人为扰

动，影响正常的生产过程。最d,-乘法在模型辨识中得到了广泛应用，但

目前的研究一般针对单输入、单输出系统。文献[213针对作为单输入、单

输出系统的汽轮机调节系统的模型辨识问题，提出在单机运行时利用负荷

调整信号、并列运行时利用同步器给定扰动信号作为系统的激励信号，采

用相关辨识方法获取对象的模型参数。由于火电机组时时刻刻均处于不断

的调整过程中，文献[211的意义可能还在于：无需外界激励信号，直接利

用处于不断调整中的系统闭环运行条件下的输入、输出信号，可进行有效

的模型辨识。本文提出～种基于全局数据迭代的模型辨识方法，应用于双

输入、双输出系统，可以很好地解决多输入多输出系统内部存在的耦合问

题。不需要加入激励信号，从而避免了输入外部激励信号对系统正常工作

的影响。只要数据序列含有辨识所需要的足够信息量，就可以依据预测输

出与实际输出之间的偏差，应用牛顿迭代法进行迭代，直到由得到模型的

预测输出与实际输出之间十分接近为止。

以一个多输入多输出系统为研究对象，其输入为Ⅳ。、“：、⋯⋯‰，

输出为乃、儿、⋯“Yu。则对象包含N×M个传递函数，设q到乃的n

阶传递函数为：

啪，=高篙瓮筹’ @¨，

这样就可以得到一个表征对象动态特性的模型参数的列向量X，它包
含2n×(N×M)个元素：

x：【(6。，61，⋯，6一一I，4。，。l，⋯，。一一1)II，⋯，
一 (3．1．2)

(60，“⋯．，bn一1，ao，口l，⋯，口．-1)Ⅱ，⋯，(60，6l，⋯，b。一I，口o，口l，⋯，口。．I)NxM J7

在现场进行采样，采样周期为△T，采样次数为N0，并将所有输入输出向

量分别迭加，则可以构成如(3．1-3)式所示的输入输出列向量，输入向量

u，维数为(NXNo)×1，输出向量Y，维数为(MXNo)X1，记录输

37
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入输出数据序列存于这两个向量中：

U=如”i’=1，⋯，NxⅣ。}=b¨，⋯，Ⅳ1．“，“2．1，⋯，甜2，‰，⋯⋯，甜Ⅳ．1，．～，“Ⅳ，Ⅳ。r
Y=缸p，‘=l，．．，M×N。}=bu，．，Y1．uo,Y2”⋯帆Y“，⋯，Y川，．，YM．Ⅳojr

(3．1．3)

这样辨识问题就转化为，根据输入输出列向量，求式(3．1．2)所表示

的2nXNXM个系数的问题。递推最4、---乘辨识方法的特点是按时间顺序

来取出成段的数据进行迭代更新对象模型参数[23】，这样在时间上靠后的

数据对模型参数的影响就比靠前的数据要大。数据序列一旦用完，辨识也

告结束。本文所提出的基于全局数据迭代的辨识方法，在给定一个迭代初

始模型后，每次迭代计算中都用到全部数据序列，从而充分发掘了采样数

据反映对象动态特性的潜力。

3．2辨识方法

我们在计算之前，要对输入数据进行如下处理

U．=U．一可，，i=1,2，．．．，N (3．2．1)

∑“。
豇。；上L

式中，
。

N。。这样做的目的是，在负荷波动较小的情况下，我

们要辨识的是系统的动态特性，所以用(3．2．1)式处理后就可以顺利地辨

识出系统的动态特性。

为了能够在计算机中处理数据，必须把拉氏传函进行z变换。其具体

方法为

J：三。坚： (3．2．2)忙万。万i u‘。。

式中△丁为采样时间。

则(3．1．1)式变成
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y．0⋯)

“。0-1)

—bo+2—bl／At+鱼z—l+—bo-2—bI／At z一2+
m m m————0二型生z_l+—1-2ao／△t—+4a1／At2 z一2+
珊 m

式中，m为归一化系数，它有如下形式

删+鲁+争+等～等

(3．2．3)

(3．2．4)

根据牛顿迭代法的思想，给定一个初始的X向量，在迭代进行到第k

步后，模型参数为xfk)，需计算模型的更新量△x恤“’，以获得新的模型参

数x‘“’：

X‘“1)=X∞+AX(k+1)

模型的更新量△x‘“1’满足

Y洲聃+芸删

(3．25)

(3．2．6)

式中，Y㈣为根据x∞和实际输入向量U得到的预测输出向量，即

Y，fk)：f(X00，u)，迭代的目标，就是要让(3．2．6)式的右边不断地逼近

左边。

(3．2．6)式可以写成

AYp：A△X恤+1) (3．2．7)

其中“∞：Y—Y～，A为敏感性矩阵：口一=1ay玎dk)，AERMxNO'2nxN×M
o

为了求出A，作如下考虑：由于A的元素都是偏导数，所以一次只将

向量X中的一个元素变化一个微小量(例如5％)，其它的元素都不变，此
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即为缸，，并由此得到输出向量Y‘，荐计算出Y”与第k步预测输出Yf(k’之

间的差，这就是A中的jy(k)，即如(3．2．8)式所示：

8Y’‘” JY’‘。’ Y’一Y，("

—：一≈—一=一=———=_—一 (3．2．8)
出． 出， 蠡，

⋯‘

这样就可以计算出A矩阵的一列。再回到开始，保持其它元素不变，而只

变化X中的下一个元素，重复这个过程，可以把A矩阵求出。由最，j,--

乘法的原理知道：

△X㈣’=(A7A)一1 A7AY∞ (3．2．9)

当求出了△x‘k+“，并根据(3．2．5)式，就可以得到一个新的传函系数

向量X(k+”。

由于在开始迭代的时候给定的初始模型与真实模型会有较大的偏差，

而我们是采用线性方法来解决非线性问题，所以从起始点开始迭代时，会

产生修正幅度过大的问题。因而要逼近模型的最优值，就必须从起始点向

最优值方向以较小幅度进行迭代。所以用(3．2．10)式对每次迭代的修正

幅度进行控制，

匹△∥“’／∑∥)≤o．05

箧耐“，／∑妒)>o．05
(3,2．10)

迭代的结束条件，借鉴最／J,--乘法的收敛条件，即当(3．2．11)式成立

时，结束迭代，其中P可以取一个较小值，例如0,001。但这只是一个收

敛条件，后面的计算证明了，(3．2．12)式的收敛条件更经常地被用到，这

时也认为已经迭代成功，并结束计算，得到了最优解：

匪缸P／∑缸∽≤p (3．2．11)
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ffY—Y似圳／l_>lIY-Y"k'|f (3‘212’

至此，所有问题都已经解决。我们可以只利用实际测得的多输入多输

出数据，就能够进行全局数据迭代，从而辨识出精确盼对象模型a

总结全局数据迭代辨识方法如下：

(1)记录对象的实际输入输出序列U和Y，设置模型初始值x棚(式

(3．1．5)、(3．1．6))：

(2)由x∞得到预测输出Y一，计算出“瑚；

(3)计算矩阵A(式(3．2．8))；

(4)根据△Y∞和A计算出△X(k+”，如有必要，则对△X‘“1’的大小进

行限制t式(3．2．9)、(3．2．10))：

(5)得到X(脚’(式(3．2．5))：

(6)只要满足(3．2．11)、(3．2．12)式中的一个，即结束计算，得到最

优解X0'+t)：如果两式都不满足，则返回第2步继续计算。

其计算流程图如下

41
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圈3-1多输八多输出计算方法流程图

3．3已知模型研究

在如图3-2所示的一个双输入双输出系统中，先给出一个理想的输入
条件，即两输入分别为正弦和余弦信号。为了使计算结果更有可读性，对
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蓦：篡： &s∞

■～‘■—] 一

U1———厂—●—!Lj—弋■—一Y，
L_—一 鱼L_——f]

厂——．_坠——l

u：——L—二互二>—一蕾一Y2
图3-2双输入双输出系统模型

我们采用如下的模型结构：

G。∽=持 @。∞

给定一个模型，并设之为“实际”对象的模型：

x：“3，10，70，1200)，{一0．2，-5，90，430}，{12，1，200，5500)，

{0．9，1，110，8000))。

有了这些我们就可以得到“实际”的输出Y1和Y：。我们把U。、U：、

Yl、Y2代入全局数据迭代辨识程序中，并设定一个与“实际”模型有偏

差的迭代初始模型：

X：“4，7，100，1000}，{-o．4，一7，140，700}，{8，2，100，8000}，

{1．3，0．6，200，5000}}可以看出，初始模型与“实际”模型有很大的差

别。在这种恶劣的条件下，计算共迭代了8l步，用了2分27秒，得到的

模拟输出与实际输出之间的均方差为1．62，如图3—3所示，结果拟合的很

好。

我们再把理想数据加上lo％pA内的随机误差，得到的拟合均方差为

3．7032，如图3．4所示，结果也是非常好。
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数据序列i

图3—3、已知模型下的实际输出与模拟输出的比较，均方差1．6200

数蟹序判

图3-4、加lO％误差的已知模型下的实际输出与模拟输出的比较·均方差3．7032

3．4本章小结

本章在前面论述的最小二乘法的基础上，提出了一种基于牛顿迭代法

的全新的多输入多输出系统辨识方法。目前的辨识方法一般需要在系统输

入端加入激励信号，而且针对多输入多输出系统的在线辨识仍很困难。这

种多输入、多输出对象模型迭代辩识方法，模型参数更新的依据是使模型

e
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预测输出与全部采样时刻的对象实际输出之间的均方差递减，直到收敛。

这种基于全局数据迭代的辨识方法可进行闭环辨识，无需外加激励信号，

适用于多输入多输出对象的在线辩识。其优点还在于可以充分利用一段数

据，而不用考虑数据长度对辨识精度的影响的问题。它可以充分挖掘一段

固定长度的数据反应模型参数的能力。并且对一个两输入、两输出对象模

型进行了仿真研究，其计算结果表明，辨识效果令人满意。
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4在火电机组双输入双输出过程中

的应用

本文在前面一章提出了一种新的基于牛顿迭代法的多输入多输出系

统辨识方法，它与其它辨识方法相比，具有可以针对多输入多输出系统进

行闭环辨识、无需外加激励信号、无须考虑数据长度对辨识精度的影响等

优点。在本章中，将提出一种采用辐射能反馈信号的火电机组负荷控制系

统，并基于这种思想，把多输入多输出系统辨识方法应用到火电机组双输

入双输出过程中去，计算结果令人满意。

4．1采用辐射能反馈信号火电机组负荷控制系统

目前作为火电站最重要最关键技术设备的燃煤锅炉，仍然普遍存在着

运行效率低、污染指数高(污染物排放量大)，缺少优化组织的燃烧控制

系统，能源利用率远远低于发达国家的情况，并且已经造成了极其严重的

环境污染。从锅炉燃料进料，空气送入，燃料燃烧到热能交换，产生蒸汽，

直到以预期的性能指标供应负荷是一个相当复杂的过程，很难用一个特定

的对象模型精确描述。要保证锅炉安全、高效地运行，就必须有一种快速、

高品质的控制系统。如果对之进行简化，我们不难发现其中包含着具有明

显热力系统特征的大时间常数惯性环节、大迟延时间迟延环节和积分环节

等等。通常，锅炉入炉燃料是通过汽压的变化来控制的。一旦燃料量发生

变化，或者由于燃料品质变化造成燃烧扰动，通过测量锅炉蒸汽参数变化

再来调节燃料配给，会带来很大的迟延，造成控制的失调，使锅炉的正常

运行产生一系列问题。长时间的入炉燃料量与锅炉负荷的不协调可能使锅

炉运行参数难以达到使用要求。多余的燃料进入炉膛的结果会引起燃烧温

度升高，给炉管带来超温和超压的危害，使用寿命降低，严重时导致爆管

事故的发生，不仅使燃烧过程的安全性失去保障，也将会降低锅炉运行的
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经济性。分析锅炉燃烧到蒸汽出力的过程，最能直接地反映入炉燃料综合

状况的应该是燃料在炉内燃烧释放能量的过程，这是燃料对锅炉燃烧系统

的影响和作用的过程。炉内辐射能是燃烧过程中的一项重要的综合参数，

它不仅能够快速地反映入炉燃料量的瞬态变化，也能及时地反映由于燃料

品质的突变造成的燃烧率瞬态变化。

针对上述情况，华中科技大学周怀春教授提出了一种采用辐射能信号

反馈信号建立起来的火电机组负荷控制系统：直接提取炉内辐射能变化，

并将炉膛火焰携带的辐射能信号作为中间被控量，与蒸汽被控量一起构成

燃烧串级控制系统。这里并不考虑采用预测控制，因为本身所研究的对象

有很大的不确定性，加之对象有很强的时变性，预测控制很难达到要求。

事实上，对单元机组负荷预测并不重要，而单元机组负荷调节速度才是解

决问题的关键。为了便于工程实施和最简单有效的实现系统功能，进行了

一些合理的简化和假定。假定锅炉正常运行的燃烧过程近似为具有积分环

节、惯性环节、迟延环节等典型环节的线性过程。如果暂时不考虑送风及

引风风量等参数的调节，控制系统结构如图4-l所示。其中St，(t)为主汽压

设定值，F(t)为燃料量，P(t)为主汽压力，AF(t)、Ap(t)分别为燃料扰动

和负荷扰动。

△F(f)

8制撼§洲H燃b叫燃烧过程H汽、瓣过程
——1卦
图4-1普通主汽控制系统结构图

gP0)

P(t)
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i曩蕊界葛叠葡秉磊⋯f △F(，)

图4-2引入燃烧辐射能反馈的主汽控制系统结构图

引入辐射能补偿控制，实际上是在主汽控制回路中加入一个燃料一辐

射能控制内部负反馈回路，形成典型的串级控制结构。同样暂时不考虑送

风风量等参数的调节以及各控制变量之间的耦合关系，简化结构如图4—2

所示。由于内部负反馈回路的存在，能有效地克服燃料扰动，及时校正并

减小燃料扰动对主蒸汽参数的影响；同时，由于燃烧能量交换和汽水变换

过程的惯性时间常数都较大，引入辐射能量反馈回路后，使系统的等效时

间常数减小，在系统稳定的前提下主回路增益可以相应提高些，因此可以

提高控制质量。辐射能控制内回路的存在还改善了蒸汽压力被调对象的特

性。既保证了蒸汽压力具有较快的上升速度，同时几乎不出现明显的超调

量，还提高了系统在给定值阶跃扰动下的动态响应能力，加快控制系统跟

踪机组负荷变化的速度，改善机组的调峰性能。另外，有效的燃料控制对

于燃烧控制经济性的提高和减轻炉管超温现象也是十分有利的，因为它可

以最大限度地减小多余的燃料进入炉膛，也避免了炉膛燃烧温度不必要地

过高。并且，炉内辐射能信号是炉内燃烧温度水平的直接反映，跟氮氧化

物生成密切相关。控制多余的燃料进入炉膛，也就提高了燃料利用率，同

时抑制过高的燃烧温度对于控制氮氧化物的生成也是十分有利的。更深入

工作将是再结合燃烧温度、过剩空气率及炉内配风方式等运行条件和参数

对NOx生成有明显的影响，寻求广泛她也锅炉运行的自动控制系统有机地

结合，使锅炉在运行中获得尽可能低的污染物排放水平。



华中科技大学硕士学位论文

4．2在双输入双输出模型上的应用

基于上述思想，将火电机组运行过程简化为如下图所示的一个双输入

双输出模型：

uT——厂—[豆]—g—一V。L—(王二-]
——二互二-『

uB——————●!堕。一：一YP
—t’

其中，G。(J)为调门开度一机组功率的过程内部传递函数，q，0)为调门

开度-蒸汽压力的内部传函，G。(j)为给粉指令-机组功率的内部传函，

6k(s)为给粉指令-蒸汽压力的内部传函。

在下文中，将对模型的结构和阶次做多方面的探讨，其中一共用到五

种结构的模型对电厂原始数据进行辨识，并比较辨识结果，最后得到一个

最优的模型。这五种模型分别为：

模型1：G一。，嘞。)，％∽，％∽。瓦君事 “2‘1’

姚：』G”r(s),Ger(s)---带 ∽：∞【G水)，G加)-志
模型3：Gw(s)，G”(j)，G邶o)，吲s)=瓦b再o+b丽：} (4㈥
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模型5： G。，(5),Get(s)，G。。(s),GpB(s)=i：ib：oi：+—：：b：‘1：s：；，F
(4·2·5)

其中的模型3进行Z变换的时候，会把向前回溯的数据个数定为3个，这

与其它四个模型利用(3．2．2)式进行计算不同，它们只回溯2个数据。

4．2．1模型1、模型2和模型3的辨识结果

在某火电厂200MW机组上现场取得九组数据，每组数据的个数在400

个到1000个不等。

使用模型1进行辨识，结果并不理想，例如图4-4所示的第1组数据

辨识结果，其均方差虽然只有49．5795，但是根本不能预测输出的趋势：

(a)机组输出功率 (”主汽压力

图4-4使用模型1，第1组数据辨识结果预测输出与实际输出比较，均方差之和为

49．5795

而使用模型2对第7组数据辨识的结果更差，均方差达到878．238，

这是根本不能容忍的结果。其预测输出拟合图如下图所示。所以这个模型

结构也是不适用于火电机组双输入双输出过程的系统辨识的。

焉一
以叫

}8瓤一
姒

l§萨一
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(a)机组输出功率 @)主汽压力

图4-6在用模型3，第9组数据辨识结果预测输出与实际输出比较，均方差之和为
68．2845

综合以上情况，可以认为模型1、2、3都是不适合用作这样一个双输

入双输出系统的。下面本文讨论模型4的辨识情况a
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4．2．2模型4的辨识结果

本文之所以要使用模型4的结构，是要试图使模型结构能够赢接反映

过程的动态特性。同时，由于调门开度的变化几乎是可以立即反应到机组

功率和汽压的变化的，从调门开度到功率和汽压的这两个内部传函仍旧延

用模型2的结构，而从给粉指令到功率和汽压则是两个带有纯迟延大滞后

性质的过程，因而将带滞后的一阶模型结构应用到从给粉指令到功率和到

汽压这两个内部传函上。在(4．2．4)式中，k为比例系数，丁为惯性时间，

r为延迟时间。其中k可以直观的反映给粉和辐射能的静态比例，f为延

迟时间。

首先要根据原始数据把响应延迟时间确定下来。本文在电厂现场数据

中，初步确定r为36个采样时间，即为180秒。然后再对某一组数据进行

辨识试验，变且不断变换f的值，直到得到一个最优的f值使得均方差之

和最小。本文对第七组数据的试验计算过程如表4．】所示。

表4-1确定最优f值的计算过程

计算步数 f值与采样时间的比值 辨识均方差之和

1 36 58．2762

2 35 57．7293

3 33 56．8099

4 30 55．8957

5 25 56．5278

6 27 55．9795

7 28 55．7916

8 29 55．8519

当计算进行到第四步，发现f的与采样时间的比值减小到30时，均方

差仍在不断减小，于是再从25开始，发现均方差比较大，再从25开始增

大，最后得出r与采样时间的比值在28左右时有最优的辨识结果。后面对

另一组数据的辨识也将采用这个值。

但是辨识结果并不能让人满意，如对第7组数据的辨识均方差达到

58．2503，而对第9组数据的辨识均方差更是达到了109．287，它们的辨识

52
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结果预测输出拟合图如下：

墓
-

嚣

口1*m№m m 口㈥m m∽
矗■辟舅 靠鼍序刊

(a)机组输出功率 (b)主汽压力

图4—7第7组数据辨识结果预测输出与实际输出比较，均方差之和为55．7916

量■一弭

(a)机组输出功率 @主汽压力

图4-8第9组数据辨识结果预测输出与实际输出比较，均方差之和为107．558

这一模型结构不适用的原因，与将火电机组简化为双输入双输出过程

有关，因为在实际运行中还有很多影响生产过程的因素没有被考虑进来，

从给粉到机组功率和蒸汽压力是一个复杂的过程，其中具有一定的非线性

因素，同时还有很多未知的影响因素，甚至在有的工况下这些本文没有考

虑的因素占据了主导地位，这些都是导致模型4失败的原因。

4．2．3模型5的辨识结果

本文使用模型5，得到了令人满意的结果。下面将会详细叙述计算结

果。如前所述，已经在某电厂200MW机组上取得了九组现场数据。使用

八≮

一露。√一露一
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模型5，得到辨识结果如表4·2所示。

表4-2使用模型5，九组双输入双输出数据辨识结果

G"∽ ％∽ GunD) Gm∽ 均方差
bo、bl、a0、 bo、bl、a0、 bo、bI、a0、 bo、bl、ao、 之和
aj af af al

24．2217 -0．209473 0．010078 0．0015039

Datal 123554 -13．477 ．33．9132 ．2．571 39 5．900I

64862 153．35l 412．997 420．953

132035 0．28440l 11389．3 5732．34

4．5152l ．0．06i3542 -0．052I 991 0．00521029

Data2 1270．03 ．1．09458 ．20．2983 ．3．64185 56．9764

642，333 68．5365 247．015 370．】82

3755．87 -1．85526 4516．5 2216．78

3．23748 0．285638 0．00210958 O．0012378

Data3 ．140．15 之03．194 ．7．87096 —1，54472 14．3965

820．126 736．507 170．339 308．118

．176．782 6538．97 2660．8 2537．35

0．966468 —0．228264 ．0．0213056 0．00269237

Data4 ．32．3804 ．130．274 ．1 8．2887 -2．59338 26．5689

404．286 911．84 212．13l 352．028

，211．009 45．5366 4863．72 3509．51

。2．85093 ．0．170409 0．0431771 O．00404813

Dam5 1．77799 0．306538 ．22．022l -2．80168 12．2508

497．173 21．0486 314．142 322．662

．288．621 3．4245 5206。08 2620．64

Data6 4．22878 ．0．0696526 ．0．0277671 0．00654872

2．398刮巾06" 86．3904 ．13．3642 -3．76434 30．4281

301091 299．68 143．788 305．57

972460 0．0408652 3569．27 1790．41

4．43802 ．O．0285182 O．0272759 0．00262955

Data7 1489．84 14．2581 ．16．7055 ．1．68092 4．6642

493．396 345．217 210．927 283．888

2010．98 9157．4 8297．9 5406．38

1．28272 ．0．0079934 0．0017852 ．0．0012348

Data8 ．99．7443 ．12．4242 —13．949 -0．99513 4．6970

499．72 154．701 168．256 187．112

10870．5 23．8817 5775．77 5538．87

2．41244 ．0．0093923 ．0．0021238 0．00046278

Data9 117．189 -4．95587 ．12．839 ．1．03694 8．3259

131．505 124．065 225．146 210，292



华中科技大学硕士学位论文

任取其中的两组模型，如第5组和第8组数据辨识得到的模型，其辨

识结束时的预测输出与实际输出比较图如4-9和4—10所示。可以看出，尽

管从均方差看起来二者相差很大，可是在曲线的拟合上并不能看出明显差

别。

，_．匿J

l割蛳i
1：L』r百一

l习蜘l”L—i_r订
(a)机组输出功率 qo)主汽压力

图4-10第8组数据辨识结果预测输出与实际输出比较，均方差之和为4．6970

同样，仅仅得到这些结果还远远不够，还必须对9个模型进行交叉校

验。在校验的过程中，发现第2、3、4、5组数据得到的模型对其它数据

进行校验时出现了奇异值，所以要将其抛弃。将剩下的五组模型求算术平

均值，得到如下式所示的模型：
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u坩㈣2再西五磊i五藏丁
． ，、0．00198202．2．00974s

um㈣2再西话瓦i丽五萨

用这个模型对全部九组数据进行校验，得到的预测输出与实际输出的

均方差如表4．3所示：

表4-3统一模型校验结果

数据个数 辨识均方差之和 校验均方差之和

Daml 1100 5．9001 6．27067

Data2 1000 56．9764 129．677

Data3 836 14．3965 50_3972

Data4 1068 26．5689 179．999

Data5 782 12．2508 35．7231

Data6 894 30．4281 29．1981

Data7 493 4．6642 7．27212

Data8 782 4．6970 34．3049

Data9 1004 8．3259 ． 36．5934

可以看出，要想得到～个统一的对所有数据都适用的模型，是要付出

代价的，这个代价就是拟合精度。不过，单纯的看均方差是不能说明问题

的，例如，画出统一模型对第九组数据的校验输出与实际输出的比较图如

图4．11所示，虽然其拟合均方差也达到了36．5934，但是对于趋势的预测

却很精确：
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(a)机组输出功率 (b)主汽压力

图4-11第9组数据校验预测输出与实际输出比较，均方差之和为36．5934

4．3结果分析与本章小结

正如本文第二章所描述的那样，当对若干组数据进行辨识得到结果之

后，工作还远远没有完成，还必须用每一组数据得到的模型对其它组数据

进行交叉校验。在这个过程中需要抛弃那些产生了奇异值的模型。这一步

工作完成后，再对剩下适用的模型对应参数求算术平均值，以使得到的统

一模型具有普适性，即对不同工况下的数据具有大致相同的精确度。这一

点是很重要的，否则模型只对某些工况适用的很好，而对另一些工况下的

数据则不适用，或者误差很大，这是我们所不允许的。最后，还要用这个

统一模型再对所有的数据进行校验，如果全部的计算表明，这个模型是合

适的，这时候辨识工作才算完成。

至此，本文已经将本章第一节所描述的辐射能反馈信号的火电机组负

荷控制系统中的双输入数学模型辨识出来了，它对现场数据的预测输出拟

合得非常好，可以认为这些模型是能够反映过程的本身特性的。
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5在火电机组单输入单输出过程中

的应用

本文在上一章介绍了采用辐射能反馈信号的火电机组负荷控制系统，

并基于这种思想，把多输入多输出的系统辨识方法应用到给粉、调门开度

到机组功率和蒸汽压力这样一个双输入双输出系统中，文章最后得到了～

个很精确的模型，经过交叉检验和阶跃响应试验，都说明这是一种行之有

效的系统辨识方法。在这一章中，将继续把这种系统辨识方法应用到火电

机组负荷控制系统中去，辨识从给粉指令到辐射能信号这样一个单输入单

输出过程的数学模型。

利用在某电厂连续采集的给粉指令和辐射能信号来作为过程输入数

据，其中辐射能信号是华中科技大学创能科技有限公司开发的ZHC-A型

燃煤锅炉火焰图像监视系统所产生的反映炉膛内燃烧状况的参数，采用辐

射能反馈信号的火电机组负荷控制系统在前文已经作过介绍。

5．1采用二阶模型的给粉-辐射能过程辨识

一共有六段数据，分别为机组不同负荷下的数据。采用的模型传递函

数的结构为：

G∽=器=高等 @¨，

式中占(s)为给粉指令函数，E(s)为辐射能函数。这六段数据的分别辨识结

果如表5-1所示：
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表5-1采用二阶模型的六组数据辨识结果

负荷(Mw) b0 bl ao a1 均方差

Datal 210 0．0106917 47．6499 372．161 67902．4 104．593

Data2 110 0．242399 459．661 1837．94 39361．8 39．616

Data3 210 0．493}367 】“．588 J65】．】7 141397 66．2292

Data4 170 0．0220379 —7．51998 8．89427 6307．76 151．96

Data5 170 0．0215008 ．7．02592 31．8676 -0．207651 56．9506

Data6 160 0．122092 —8．22632 36．3368 ．0．573 125 44．0105

average 0．152015 99．3544 656．395 42494．7

在辨识程序的迭代计算完成后，把依据辨识结果得到的预测输出与原

始数据中的辐射能数据进行比较，如图5—1、5-2、5·3、5-4、5-5、5-6所

示。 一

图5-1 圉5．2

图5-3 图5-4
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图5-5

盘■B■

图5-6

倒5-1-图5-6六组数据辨识结果

可以看出根据辨识结果所得到的预测输出与原始数据吻合的很好。并

且，对各个相应的参数取算术平均值，如表5一l最后一行所示，这样可以

得到一个应该对所有数据都适用的模型如下式所示：

G(s)：掣：』些些盟墼 (5．1．2)～
EfJ) 1+656．395s+42494，7s2

用这个模型对所有六组数据进行校验，得到的预测输出与实际数据的

均方差可见表5．2所示。

表5-2辨识均方差及两个方法校验均方差比较

数据个数 辨识均方差 式(5．1．2)模 式(5．1．3)模

型校验均方差 型校验均方差

Datal 965 104．593 160．364 161．225

Data2 1447 39．616 56．2938 51．7735

Data3 965 66．2292 84．9883 82．5444

Data4 1447 151．96 157_36 16Z．467

Data5 965 56．9506 139．167 144．846

Data6 965 44．0105 57．4666 57．4826

但是，注意到各组模型参数相差比较大，就有必要迸行交叉检验，即

使用第一组的模型来对其它五组的数据进行校验。这样可以剔除个别虽然

————豇丛比筮垂壬垃盟盒厦艟捡出垫堡：堡墨奎星丕墨查望墨童墨塑堡型：二苎
60
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要进行6×5=30次校验，结果发现，从第一组到第四组的模型在对其它组

数据进行校验时都可以得到令人满意的结果，但是第五组和第六组模型就

出现了奇异值。下面图5-7和5—8分别是第五组模型对第四组数据校验结

果图和第六组模型对第四组数据校验的结果图，可以看到在校验的后段，

预测数据呈现极度发散的状态，这说明模型是错误的。我们认为，只要模

型对任何～组数据的校验不符合要求，就必须抛弃这个错误的模型。实际

上，观察表5—1中各个模型的对应参数就可以看出，模型五和模型六是明

显错误的两个模型。

黔■
m{ -
∞{ ●
∞{ ．●_m{■—_
=|晡岫恍—坩●■
1·j ’●
do{ 一
书4 1

图5．7模型五对数据四的校验

均方差为833．512

Ⅻ0 m⋯⋯㈣’"
撤鼍月W

图5-8模型六对数据四的校验

均方差为3．7915e+007

于是取模型一到模型四的各参数的算术平均值，得到如下式所示的模

型：

斟F)：鱼盟；旦：!!圣!丝±!丝：!塑 (5．1．3)似"2赢2—l+967．541s—+63742．2s2 ∞’。’

用这个模型对六组数据进行校验，所得到的均方差见表5-2所示，其拟合

结果如图5-9、5-10、5-II、5-12、5-13、5-14所示。

6I
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图5．9

图5-II

图5．13

图5．】0

图5．12

图5．J4

图5-9～图5-14二阶模型六组数据校验结果

可以看出，用上面所述方法进行处理后得到的辨识结果对六组数据进行校

验，其均方差与拟合效果图都是令人满意的。同时，还抛弃了错误的模型，

避免出现奇异值的现象。这些结果都证明了本文提出的辨识方法是正确高
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效的。

5．2采用一阶模型的给粉一辐射能过程辨识

在上文中已经得到了一个比较精确的模型，并且也通过了校验检查。

但是，由于其模型结构并不能简单地看出过程的物理意义，我们就尝试使

用如下的模型结构形式来对给粉．辐射能过程进行辨识：

G∽=器=志e1 (5．2．1)

式中，七为比例系数，r为惯性时间，f为延迟时间。其中％可以直观的

反映给粉和辐射能的静态比例，f为响应延迟时间。

首先需要根据原始数据把响应延迟时间确定下来。任取～段原始数据

如图5．2．1所示。由于在辨识过程中需要对采样时间做除法，所以这里的f

可以表示为采样时间的整数倍。反映到图5-15中，就是给粉指令中的a

点和辐射能中的b点两个峰值所相距的数据个数，这个数据个数就是r值

与采样时间的比。通过图5．15，初步确定这个比例为18，再对第一组数据

进行辨识试验，最后确定使辨识均方差最小的f值即为18。计算过程见表

5．3。

■70

番童e∞o

曩一帕
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图5．15确定f与采样时间的比例值
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表5-3确定最优r值的计算过程

计算步数 f值与采样时间的比值 辨识均方差之和

1 18 150．886

2 19 151．192

3 25 156．647

4 17 151．132

5 lO 153．106

从上表的计算过程中可以知道，f取为采样时间的18倍时有最优解。

同样使用上文使用的六组数据，得到它们的辨识计算结果如表5-4所示。

表5．4改变模型结构后六组数据辨识结果

机组负荷 bo bI 均方差

(MW)

Datal 210 0．104557 11．6359 150．886

Data2 110 0．28217 29．2188 44．8095

Data3 210 O．120097 61．483 86．2315

Dat,a4 170 O．0483365 14．6285 136．】O】

Data5 170 0．0487154 14．8394 86．0507

Data6 160 O．114934 27．4242 53．3747

average O．119802 26．2383

限于篇幅，这里就不再给出各组数据的辨识结果拟合图。

当分别用这六个模型对其它五组数据进行交叉校验的时候，我们发现

没有如上文出现的情况那样存在错误的模型，也就是说这六个模型分别对

其它五组模型的交叉校验都是适用的。

同样，我们采用求算术平均值的办法，得到下式所示的模型：

∞)=器=丽0．119802 eⅫ5 (5t2．2)

用这个模型对六组数据进行校验，得到的均方差如表5-2．3所示。

64



华中科技大学硕士学位论文==≈2===≈====≈％===≈；；==≈====％==_≈≈======
表5．5两种不同结构的模型辨识精度比较

数据个数 二阶模型辨 二阶统一模 一阶模型 一阶统一模

识均方差 型校验均方 辨识均方 型校验均方

差 差 左

Datal 965 104．593 161．225 150．886 151．443

Data2 1447 39．616 51．7735 44．8095 65．861

Data3 965 66．2292 82．5444 86．2315 86．5367

Data4 1447 151．96 161．467 136．101 147．278

Data5 965 56．9506 144．846 86．0507 112．941

Data6 965 44．0105 57．4826 53．3747 53．745

图5．15、5．17、5．18、5．19、5．20、5．21为(5．2．2)式模型对六组数

据校验的预测输出与实际输出比较图。

图5．15

图5．17

图5．16

图5-18
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图5．19

5．3结果分析

图5．20

图5．15～图5-20一阶模型六组数据校验结果

下面将分别对本章用到的两个给粉．辐射能模型进行比较分析，以及把

前一章得到的双输入双输出模型与本章得到的一阶带滞后的给粉．辐射能

模型进行比较，得到有意义的结果。

5．3．1给粉．辐射能过程辨识中两个模型比较分析

在本章的计算中，一共用到两种结构的模型，一是如(5．1．1)式所示

的二阶模型，二是如(5．2．1)式所示的带滞后的一阶模型。表5-2．3中列

出了采用2阶模型进行辨识得到的均方差、得到统一模型进行校验得到的

均方差、采用l阶模型进行辨识得到的均方差和得到统一模型后进行校验

得到的均方差。从这个表中可以看出两种不同结构的模型，其辨识精度也

是不一样的。

虽然在辨识结束时，得到的预测输出与实际输出的均方差这一项上，

采用(5．2．】)式所示的有滞后的一阶模型进行辨识时，在有些数据的计算

结果上要比采用如式(5．1．1)所得到的均方差要大～些，可是采用(5．2．1)

式的模型进行给粉．辐射能过程辨识时，不会产生错误的模型。采用(5．2．I)

式模型的另一个优点在于，最终得到的模型是将几组数据辨识得到的模型
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相应参数取算术平均值后得到的，这个模型才是最后的结果。从上表中可

以看出，采用(5．2．1)式模型结构得到的最终统一模型对六组数据的校验

结果明显要比采用二阶模型结构的要好。并且，对两个模型作阶跃响应试

验如图5-21所示，可以看出，采用加滞后的一阶模型要Le,--阶模型响应时

间更短。

O·∞

015

拦

杂010

孽

005

撤蠢序列

图5-21给粉．辐射能过程，两种结构模型阶跃响应对比

通过以上分析，可以将(5．2．2)式的模型作为最终的给粉．辐射能过程

的数学模型。

至此，本文已经把电厂火电机组负荷控制系统中的一个至关重要的过

程的数学模型辨识出来。有了给粉．辐射能过程的数学模型，就可以将给粉

．辐射能这一过程加入原有的负荷控制系统中，作为一个负反馈回路。有了

这个回路，就可以快速地反映炉膛里燃烧状态的变化，从而可以快速调节，

实现优化控制。

5．3．2双输入双输出模型与单输入单输出模型的比较分

析

在第四章第一节中，本文描述了采用辐射能反馈信号的火电机组负荷

控制系统，其基本思想就是辐射能信号可以比蒸汽压力和机组功率更迅速
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更准确地反映出炉膛里燃烧状况的变化。这里将把上一章得到的给粉指

令、调门开度到机组功率和蒸汽压力这样的双输入双输出过程的数学模型

与本章计算得到的给粉．辐射能的单输入单输出过程模型进行比较，从辨识

结果的角度说明这种控制思想提出的正确性。

将第四章(4．2．6)式所示的模型中给粉到功率和给粉到汽压这两个内

部传函进行阶跃响应试验，并将之与(5．1．3)式的给粉到辐射能的带滞后

一阶模型进行比较，得到结果图如下：

蠹
。∞j

0,0f

爵：器
嚣mm

卿_o-OⅢ．93
晕-0．05

——————————————一
|

／

越o，5

春o，o

曩O．OS

娃■序刊

(a)给粉-辐射能与给粉·机组功率

矗鼍庠刊

(b)给粉-辐射能与给粉·蒸汽压力

图5．22二阶单输入单输出模型与双输入双输出模型阶跃响应曲线比较
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从这里，可以很明显地看出本文辨识得到的给粉-辐射能的模型要比给

粉．机组功率和给粉．蒸汽压力这两个模型的响应时间要短得多，这还是并

不理想的给粉．辐射能的模型得到的结果。使用(5．2．2)式的带滞后的一阶

给粉．辐射能模型作这样的比较，如下图所示。

0．002

0．000

甜
_o 002

雷mⅢ

越010
n∞

毒0,06

孽om
O∞

'100 200，∞4∞

缸嚣序列

(a)给粉．辐射能与给粉·机组功率

数据序列

(b)给粉-辐射能与给粉-蒸汽压力

图5-23一阶单输入单输出模型与双输入双输出模型阶跃响应曲线比较

这里辐射能反映炉膛燃烧状况变化的优势更加突出了，这就给本文第

四章第一节所描述的采用辐射能反馈信号的火电机组负荷控制系统的思

————稳提供孑甭其韵遣鲁垂r_采用辐射能反镇售晕曲业鱼却绷血蕴控制歪统t由
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于引入了给粉指令反应迅速的辐射能信号作为中间被调量，可以极大改善

控制品质，提高控制响应速度，从来简单而高效地实现电站锅炉燃烧控制。

5．4本章小结

本章继续讨论第四章提出的系统辨识方法在采用辐射能反馈信号的

火电机组负荷控制系统中的应用。到这里，本文已经将其中所有过程的数

学模型辨识出来了，这些模型都经过了自身辨识、交叉校验、求算术平均

值、统一模型再校验这样几个步骤，对现场数据的预测输出拟合得非常好。

同时，本文还将在计算给粉．辐射能的数学模型时所试验的两个模型进

行了阶跃响应试验，由此知道如式(5．2．1)所描述的带滞后的一阶模型结

构对于火电机组中从给粉到辐射能这～环节更加适用。最后还将两个单输

入单输出模型与第四章得到的双输入双输出模型中与给粉指令相关的两

个内部传函进行了对比，发现无论给粉．辐射能的过程采用什么样的模型结

构，其延迟时间都要比给粉指令．机组功率和给粉指令-蒸汽压力这两个过

程的延迟时间要短得多。这就从模型辨识的角度说明了采用辐射能反馈信

号的火电机组负荷控制系统思想的正确性。
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6全文总结及未来工作展望

目前的系统辨识方法一般需要在系统输入端加入激励信号，而且多输

入多输出系统的在线辨识仍很困难。本文提出一种基于牛顿迭代法的多输

入、多输出对象模型迭代辩识方法，模型参数更新的依据是使模型预测输

出与全部采样时刻的对象实际输出之间的均方差递减，直到收敛。这种基

于全局数据迭代的辨识方法可进行闭环辨识，无需外加激励信号，适用于

多输入多输出对象的在线辩识。

本章将就全文进行总结，同时对下一步的工作提出建议和构想。

6．1全文总结

(I)本文首先系统的总结了目前国内外在系统辨识领域内的主要方

法和理论，然后在此基础上，比较全面的总结了前人的主要研究成果和结

论。在介绍了系统辨识的基本概念和基本原理之后，本文重点介绍了最小

二乘类的系统辨识方法。其中包括最小二乘问题的解，即有～次完成算法

和递推算法之分别。在当今计算机被广泛利用的前提下，获得主要应用的

是递推算法。另外还有依模型阶次的递推算法，主要用于确定模型的最佳

阶次。随后还介绍了最小二乘类的其它几种算法，如适应算法、偏差补偿

最小二乘法、增广最d,-乘法、广义最小二乘法等等它们适用于不同情况

下的系统辨识问题。

(2)本文在广泛阅读国内外相关文献以后，提出～种新的基于牛顿迭

代法的全局数据迭代的系统辨识方法。文章在第三章重点介绍了这种辨识

方法。全局数据迭代方法是一种全新的模型辨识方法，它从牛顿迭代法发

展而来，反复利用全局数据直到得到理想结果，可以充分发掘采样数据反

映对象动态特性的潜力。而普通的递推最d,-乘法则只能局部利用数据，

能利用的信息量有限。这种方法可进行闭环辨识，无需外加激励信号，适
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用于多输入多输出对象的在线辩识。本文提出的这种系统辨识方法，经过

～系列的计算和验证，被证明是正确高效并且易于实现的。

(3)本文以华中科技大学周怀春教授提出的采用辐射能反馈信号的火

电机组负荷控制系统的思想为基础，对其中两个过程进行了系统辨识。一

个为单输入单输出的给粉指令一辐射能过程，一个为从给粉指令和调门开度

到机组功率和蒸汽压力这样一个双输入双输出的过程。这两个过程是前述

火电机组负荷控制系统的被控对象组成部分。要实现这个控制系统，首先

就要辨识出其被控对象的数学模型。本文对每一个过程都使用了多个模型

结构进行试验，使用不同工况下的现场数据，并且每次计算过程都经过了

自身辨识、交叉校验、求算术平均值、统～模型再校验这样几个步骤。通

过比较和筛选，最后分别得到了最佳的模型。计算结果是令人满意的，对

现场数据的预测输出拟合得非常好，可以认为这些模型是能够反映过程的

本身特性的。

(4)经过对最后得到的模型进行阶跃响应试验，发现给粉指令一辐射

能信号这一过程的响应时间要比给粉指令一机组功率和给粉指令·蒸汽压力

这两个过程的响应时间都要短得多，这也为上文描述的采用辐射能反馈信

号的火电机组负荷控制系统的思想提供了佐证，是实现这一系统的有力保

障。

6．2下一步工作的建议和构想

(1)本文将火电机组运行过程简化为一个双输入双输出过程，并以

辐射能反馈信号作为内负反馈回路。这样的过程比较简单，省略了一些影

响因素，甚至在某些工况下，这些因素会占据主导地位。正是这些因素造

成了辨识结果与实际数据有一定的误差，影响了辨识的精度。

因而，下一步的工作是将火电机组的运行过程作一个更加复杂的假

设，多考虑一些影响因素，构造一个多输入多输出系统，其输入输出项目
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等于或者多于三个。在这样的系统中，会对过程产生影响的因素大部分被

考虑进来，这样再进行多输入多输出系统辨识的时候就会得到更精确的结

果。

(2)本文提出的算法在进行系统辨识时，多使用机组负荷变化不太

大的工况(一般不超过lO％)下取得的数据。如果现场数据的工况变化比

较大，本算法的辨识结果就有一定的误差。因而下一步的工作还应该包括

改进辨识算法，使之在进行系统辨识时，当遇到工况变化比较大的现场数

据时也能够得到比较精确的结果。

(3)本文进行辨识计算是基于采用辐射能反馈信号的火电机组负荷

控制系统的思想而进行的，同时从一个侧面证明了这种思想的正确性。因

而，在辨识出了这个系统的被控对象的模型参数后，就要进行控制系统仿

真研究和现场试验，以实现采用辐射能反馈信号的火电机组负荷的优化控

制。
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