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虚拟未建模动态补偿驱动的双率自适应控制

杨天皓 1, 2 李 健 1 贾 瑶 1 刘腾飞 1 柴天佑 1, 3

摘 要 工业换热过程是蒸汽与循环水在换热器中进行热交换, 使供水温度达到工艺规定的目标范围内的复杂工业过程. 由

于存在蒸汽压力、回水流量波动以及换热器内管壁结垢的扰动, 导致被控对象模型参数发生未知随机的大范围变化, 使控制器

积分作用失效, 造成内环蒸汽流量和外环供水温度波动, 相互影响, 甚至谐振. 针对上述问题, 利用工业换热过程运行在工作点

附近的特点, 用确定性低阶线性模型和虚拟未建模动态来描述被控过程. 将自适应信号法与双率控制技术相结合, 提出了以蒸

汽流量为内环输出、以供水温度为外环输出的双率自适应控制器, 并给出了该控制器的稳定性和收敛性分析. 本文将工业换热

过程机理模型作为被控对象, 进行了半实物仿真. 结果表明, 对于工业换热过程, 在模型参数大范围变化时, 本文提出的控制方

法可以将供水温度控制在工艺要求的目标范围内.
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Dual-rate Adaptive Control Driven by Virtual Unmodeled Dynamics

Compensation in Industrial Heat Exchange Process

YANG Tian-Hao1, 2 LI Jian1 JIA Yao1 LIU Teng-Fei1 CHAI Tian-You1, 3

Abstract Industrial heat exchanging process is a complex industrial process, in which of heat exchange between steam

and circulating water aims to ensure water temperature within the target range formatted by users. As a result of

steam pressure fluctuation, returned water flow-rate fluctuation and fouling in heat exchanger, the parameters of a plant

model may vary frequently, which is why the integral action loses its effectiveness. When the above disturbances occur

violently and frequently, the integral action of cascade control would fail. This would cause fluctuations on the steam

flow-rate and the supplied water temperature, or even lead to serve system resonance. To solve the above problems,

in this paper, considering the heat exchange process runs near its operating point, low-order linear models and virtual

unmodeled dynamics are used to express plant model. By combining the dual-rate control technique and adaptive signal

method, an adaptive dual-rate controller is proposed, whose inner loop feedback variable is the steam flow and whose

outer loop feedback variable is the supply water temperature. The stability of the control system ia analyzed theoretically.

A semi-physical simulation experiment using the mechanism model as the virtual plant. The result shows that the control

method proposed in this paper has adaptive capacity without any identification, and that the supply water temperature

can also be controlled within the target range of process requirements.
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西部的厂区的换热过程, 采用定值控制, 不仅难以避
免供水温度的波动, 而且会造成蒸汽流量大范围波
动, 使蒸汽阀门频繁动作, 使阀门损坏.
文献 [6] 将室外温度和回水流量作为可测干扰,

采用前馈串级和规则推理补偿的区间控制方法, 克
服了室外温度和热用户放水对供水温度的影响. 但
是, 该结果没有考虑蒸汽压力波动和换热器内管壁
结垢对供水温度的动态影响. 蒸汽压力的随机频繁
波动会引起模型参数的变化, 使蒸汽流量闭环控制
系统处于动态变化之中. 工业用水的水质问题会引
起换热器内管壁结垢, 使供水温度模型参数发生未
知随机变化, 难以采用基于参数辨识的自适应控制
方法[7−8]. 模型参数的未知大范围变化导致供水温
度波动, 内外环相互影响, 使供水温度运行在目标范
围之外, 甚至发生谐振[9].

本文以中国西部某选矿厂的工业换热过程为被

控对象, 将未建模动态、干扰和参数时变等动态特性
考虑为虚拟未建模动态. 利用前一拍虚拟未建模动
态可测的特点, 使用虚拟未建模动态补偿的 PI 控制
方法设计蒸汽流量控制器; 采用提升技术[10] 将蒸汽

流量内环闭环控制系统的动态特性引入供水温度动

态模型; 采用虚拟未建模动态补偿的一步最优 PI 控
制策略设计供水温度控制器. 理论分析和半实物仿

真实验结果表明, 对于参数变化的工业换热过程, 本
文设计的控制器具有自适应能力, 可以使供水温度
控制在工艺要求的目标值范围内.

1 控制问题描述

1.1 被控过程描述

本文考虑的工业换热过程的工艺流程如图 1 所
示. 该过程的主要设备包括汽水板式换热器、软水
器、软化水箱、供水阀门、蒸汽阀门、补水泵和循环

泵[1].
如图 1 所示, 由热电厂提供的蒸汽, 经过蒸汽调

节阀以流量 F1 进入汽水板式换热器; 在补水压力
Pb 和供水压力 Pg 的共同作用下, 回水以流量 F3 和

温度 T3 进入到汽水板式换热器. 在板式换热器内,
蒸汽将热量传递给回水. 本文考虑的控制目标是使
供水温度 y2(T ) 处于工艺需求的目标范围之内, 即

|y2(T )− y2sp| ≤ δ1 (1)

其中, y2sp 为供水温度的目标值, δ1 为供水温度波动

幅度的上限.
考虑到本文研究的工业换热过程地处中西部,

室外温度变化频繁且温差大. 自热电厂产生的蒸汽

图 1 工业换热过程工艺流程图

Fig. 1 Flow chart of industrial heat exchange process
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供多个工厂用户使用, 每个蒸汽用户根据各自的需
求调节其阀门开度, 导致蒸汽压力的波动. 同时, 换
热站为多个车间热用户供水, 热用户放水的不确定
性会导致回水流量和回水压力波动. 不仅如此, 由于
循环水中含有金属离子, 受热时会在板式换热器的
内管壁结垢, 造成换热效率等系统运行参数的时变.

本文的主要目的是设计串级控制器, 其以蒸汽
阀门开度 u(k) 为控制输入、以蒸汽流量 y1(k) 为内
环被控输出、以供水温度 y2(T ) 为被控输出, 在有限
时间内将供水温度 y2(T ) 控制到工艺需求的目标范
围之内.

1.2 工业换热过程动态特性分析

根据文献 [1], 建立以蒸汽阀门开度 u(k) 为输
入, 以蒸汽流量 y1(k) 为输出的蒸汽流量动态模型,
即

y1(k) = θ1 (y1(k), u(k), k) =
(

1− 1
τ

)
y1(k) +

u(k)
τ

√
∆P1

ρv (P1(k), T1)
(2)

其中, τ 为正的时间常数, 与蒸汽管径截面积、调节
阀流通能力、阻力系数等有关; ∆P1(k) 为调节阀门
入口与出口的压差, 与蒸汽总管压力 P1(k) 有关; ρv

为蒸汽流量的平均密度, 与蒸汽压力和温度有关.
由于热电厂同时为多个蒸汽用户提供蒸汽, 其

他蒸汽用户使用蒸汽存在不确定性, 这会导致蒸汽
压力的波动. 从而使模型参数 P1(k) 和 ρv(P1(k),
T1) 随着系统运行而发生未知变化.

蒸汽通过阀门后, 进入板式换热器, 与回水进行
热交换, 文献 [11] 建立了热交换过程的动态模型:

y2(T + 1) = y2(T ) + θ2(y1(T ), y2(T ), T ) (3)

其中,

θ2 (y1(T ), y2(T ), T ) =

− f(XXX) (F3(T ) + Fb) ρwcwy2(T )+

f(XXX)
(
Hv(T )y1(T ) + ρwc2F3(T )T3 +

ρwcwFbTb

)
− f(XXX)ρwcwF4(T )T4(T ) (4)

f(XXX) =

1.15
V β(T )Kη(T )

(
ln

T1 − T4

y2(T )− T3

)2

T1 − T4 − y2(T ) + T3

y2(T )− T3

− ln
T1 − T4

y2(T )− T3

(5)

其中, XXX = [T1, y2(T ), T3, T4]
T; V 为换热管道内所

能容纳水的体积; β(T ) 为传热面污垢修正系数; K

和 η(T ) 分别为换热器的传热系数和换热效率, 与换
热器中的结垢等情况有关; Hv 为蒸汽的热焓, 与蒸
汽总管温度 T1 和压力 P1(T ) 有关, 其温度 T1 和压

力 P1(T ) 由热电厂保证; Fb 为补水流量, 由补水控
制回路保证, Tb 为补水温度, 为常温; ρw 与 cw 分别

为水的密度和比热.
由于工业用水中硬度较高, 含有金属离子, 换热

器内管壁容易结垢, 导致模型参数 β(T ) 和 η(T ) 的
未知变化; 同时, 由于换热器内管壁结垢, 导致热传
递受阻, 使 η(T ) 发生未知变化. 上述两参数的时变
会引起供水温度 y2(T ) 和蒸汽流量 y1(k) 频繁波动.
而蒸汽流量环控制系统的动态特性必然影响供水温

度环的动态特性, 采用不考虑内环闭环控制系统动
态特性的串级控制对供水温度 y2(T ) 进行控制时,
不仅造成供水温度 y2(T ) 波动在目标范围外, 而且
可能造成谐振.

2 控制方法

被控对象工作点处的模型由参数已知的确定性

低阶线性部分和虚拟未建模动态部分组成. 本节利
用前一拍虚拟未建模动态可测的特点, 设计前一拍
虚拟未建模动态补偿的一步最优 PI 控制器. 控制器
在模型参数未知变化的情况下具有自适应能力.

1) 设计带有虚拟未建模动态补偿的一步最优蒸
汽流量 PI 控制器, 得到蒸汽流量闭环控制系统; 2)
利用在外环采样周期内, 内环蒸汽流量的设定值不
变, 利用提升技术得到一个与之等价的采样周期为
外环采样周期的外环供水温度动态模型; 3) 利用外
环动态模型设计供水温度虚拟未建模动态补偿的一

步最优 PI 控制器.

2.1 控制器驱动模型

将被控对象模型用工作点处的线性化部分和高

阶非线性部分的和表示. 其中, 线性部分用参数已知
的确定性低阶线性模型表示, 将干扰、非线性部分、
模型参数变化等用虚拟未建模动态表示. 将式 (2)
转化为

A∗
1(z

−1)y1(k + 1) = B∗
1(z

−1)u(k) + v1(k) (6)

其中,

A∗
1(z

−1) = 1− ∂θ1

∂y1

∣∣∣∣
y2=y2sp

z−1 (7)

B∗
1(z

−1) =
∂θ1

∂u

∣∣∣∣
y2=y2sp

(8)

v1 为关于 k 的函数, 表示蒸汽阀门数学模型中的虚
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拟未建模动态.
将式 (3) 转化为

A∗
2(z

−1)y2(T + 1) = B∗
2(z

−1)y1(T ) + v2(T ) (9)

其中,

A∗
2(z

−1) = 1−
(

1 +
∂θ2

∂y2

∣∣∣∣
y2=y2sp

)
z−1 (10)

B∗
2(z

−1) =
∂θ2

∂y1

∣∣∣∣
y2=y2sp

(11)

v2 为关于 T 的函数, 表示工业换热过程的虚拟未建
模动态.
在实际系统中蒸汽流量、换热效率等物理参数

的变化不会在有限时间内发散到无穷. 于是, 存在
M1 > 0, 使

|∆v1(k)| ≤ M1 (12)

对所有 k ≥ 0 成立; 存在M2 > 0, 使

|∆v2(T )| ≤ M2 (13)

对所有 T ≥ 0 成立. 式 (12) 和式 (13) 同物理实验
结果相符.

2.2 双率控制结构设计

工业换热过程的双率串级控制结构如图 2 所示.
在所建立的被控过程动态模型的基础上, 本文将双
率串级控制、一步超前最优 PI 控制、虚拟未建模动
态补偿相结合, 提出一种基于双率控制的虚拟未建
模动态补偿 PI 控制方法. 该方法在考虑被控过程相
关参数发生未知频繁大范围变化的基础上, 采用广
义一步最优控制策略来设计 PI 控制器, 充分利用虚
拟未建模动态的历史数据对 PI 控制器进行补偿, 将
供水温度 y2(T ) 控制在工艺目标范围内.

在该控制系统中, 内环以蒸汽流量为反馈变量,
通过引入控制器驱动模型, 采用虚拟未建模动态补

偿 PI 控制, 设计蒸汽流量控制器. 采用提升技术,
将蒸汽流量内环闭环控制系统的动态特性引入供水

温度模型, 于是得到以蒸汽流量设定值 y1sp(T ) 为输
入, 以供水温度 y2(T ) 为输出的被控对象模型, 采用
对虚拟未建模动态补偿的一步最优 PI 控制律设计
供水温度控制器, 从而实时产生蒸汽流量控制内环
的设定值 y1sp(T ), 通过蒸汽流量内环控制, 使蒸汽
流量 y1(k) 跟踪设定值 y1sp(T ), 从而实现对供水温
度的控制.

2.3 蒸汽流量控制器设计

针对被控对象 (6), 设计图 3 所示的带有虚拟未
建模动态补偿的 PI 控制方法. 设计如下形式的控制
律:

u(k) = H−1
1 (z−1)

(
G1(z−1) (y1sp(k)− y1(k)) −

K1(z−1)v1(k)
)

(14)

其中, 根据式 (6), 有 v1(k) = A∗
1(z

−1)y1(k) −
B∗

1(z
−1)u(k − 1).
为了设计控制参数G1(z−1)、H1(z−1)、K1(z−1)

根据文献 [12] 引入控制器设计性能指标

J1 =
(
P1(z−1)y1(k + 1)−R1(z−1)y1sp(k) +

Q1(z−1)u(k) + S1(z−1)v1(k)
)2

(15)

其中, P1(z−1), R1(z−1), Q1(z−1), S1(z−1) 均为关
于 z−1 的多项式. 为求取使性能指标 (15) 极小的最
优控制律, 定义广义输出 φ1(k + 1) 为

φ1(k + 1) = P1(z−1)y1(k + 1) (16)

定义广义理想输出 ψ1(k + 1) 为

ψ1(k + 1) = R1(z−1)y1sp(k)−Q1(z−1)u(k)−
S1(z−1)v1(k) (17)

图 2 工业换热过程双率串级控制结构框图

Fig. 2 Block diagram of dual-rate cascade control in industrial heat exchange process
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图 3 蒸汽流量虚拟未建模动态补偿控制结构框图

Fig. 3 Block diagram of virtual unmodeled dynamics

compensation control in vapor flow process

定义广义输出误差为

eg1(k + 1) = φ1(k + 1)− ψ1(k + 1) (18)

引入 Diophantine 方程

P1(z−1) = F1A
∗
1(z

−1) + z−1G1(z−1) (19)

其中, F1 = 1.
在式 (19) 的等号两端同乘 y1(k + 1), 得

P1(z−1)y1(k + 1) =

F1A
∗
1(z

−1)y1(k + 1) + G1(z−1)y1(k) (20)

将式 (6) 代入式 (19) 得到

P1(z−1)y1(k + 1) = G1(z−1)y1(k)+

F1B
∗
1(z

−1)u(k) + F1v1(k) (21)

因此, 当控制律 u(k) 的参数按照式 (22) 选取
时, 性能指标取得最小值, 并且 J1 min = ∆v(k).





H1(z−1) = F1B
∗
1(z

−1) + Q1(z−1)

R1(z−1) = G1(z−1)

K1(z−1) = S1(z−1) + F1

(22)

此时的控制律为一步最优控制律. 将控制律
(14) 设计为带有建模动态补偿的 PI 控制器的形式:

u(k) = u(k − 1) + kp1 (e1(k)− e1(k − 1))+

ki1e1(k)−K1(z−1)v1(k − 1) (23)

其中, e1(k) = y1sp(k)− y1(k), kp1 与 ki1 分别为 PI
控制器中的比例系数与积分系数.

因此

{
G1(z−1) = (kp1 + ki1)− kp1z

−1

H1(z−1) = 1− z−1
(24)

将设计的控制律 (14) 代入被控对象模型 (6),
可得

T1(z−1)y1(k + 1) = B∗
1(z

−1)G1(z−1)y1sp(k)+(
H1(z−1)−B∗(z−1)K1(z−1)

)
v1(k)+

H1(z−1)∆1(k) (25)

其中,

T1(z−1) = A∗
1(z

−1)H1(z−1) + z−1B∗
1(z

−1)G1(z−1)

BIBO 稳定通过系统输入输出信号的有界性来
描述系统的稳定性[13−14]. 本文使用 BIBO 稳定来
刻画这种存在虚拟未建模动态的控制系统的稳定性.
为了保证系统 BIBO 稳定, 设计 PI 参数 kp1、ki1,
使 T1(z−1) 满足对任意 |z| > 1 都有

T1(z−1) 6= 0 (26)

为了消除虚拟未建模动态 v1(k) 对系统的影响,
通过设计K1(z−1), 使

H1(z−1)−B∗
1(z

−1)K1(z−1) = 0 (27)

考虑到 B∗
1(z

−1) 6= 0 对任意的 |z| > 1 成立, 根
据式 (27), 取

K1(z−1) =
H1(z−1)
B∗

1(z−1)
(28)

2.4 基于提升技术的供水温度模型

本文研究的工业换热过程被控对象模型参数发

生未知随机变化, 造成供水温度外环和蒸汽流量内
环始终处于动态变化之中, 蒸汽流量内环的输出为
供水温度外环被控对象模型的输入, 该动态模型的
输入为采样周期小的蒸汽流量, 输出是采样周期大
的供水温度, 是一个双速率系统, 因此, 需要采用提
升技术, 建立与该动态模型等价的采样周期为供水
温度外环采样周期的供水温度外环动态模型.
根据式 (25) 和式 (28), 有

T1(z−1)y1(k + 1) =

B∗
1(z

−1)G1(z−1)y1sp(k) + H1(z−1)∆v1(k)
(29)

将输入输出方程式 (29) 转化为最小实现的状态
空间方程:

xxx(k + 1) = Axxx(k) + By1sp(k) + D∆v1(k) (30)

y1(k) = Cxxx(k) (31)
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由式 (30) 可得

xxx(nk + i + 1) = Axxx(nk + i)+

By1sp(nk + i) + D∆v1(nk + i) (32)

令 i = 0, 1, · · · , n− 1 进行迭代, 得到

xxx(nk + n) = Anxxx(nk)+
n−1∑
j=0

An−j−1
(
By1sp(nk + j)+

D∆v1(nk + j)
)

(33)

利用零阶保持器, 使

y1sp(nk) = y1sp(nk + j) (34)

其中, j = 1, 2, · · · , n− 1.
设

v̄vv(nk) =
n−1∑
j=0

An−j−1D∆v1(nk + j)

令 T = nk, 则状态方程式 (30) 和输出方程式
(31) 分别化为

xxx(T + 1) = Anxxx(T )+(
n−1∑
j=0

AjB

)
y1sp(T ) + v̄vv(T ) (35)

y1(T ) = Cxxx(T ) (36)

将上述两式转化为输入输出方程的形式:

T0(z−1)y1(T + 1) = D0(z−1)y1sp(T ) + v̂1(T )
(37)

其中,




T0(z−1) = det(I − z−1An)

D0(z−1) = Cadj(I − z−1An)
(

n−1∑
j=0

AjB

)

v̂1(T ) = Cadj(I − z−1An)v̄vv(T )
(38)

式中 I 表示与方阵A 阶次相同的单位阵, det 与 adj
分别表示方阵所对应的行列式与伴随矩阵.
将式 (37) 代入式 (6), 得到以为输入以为输出

的模型:

A∗
3y2(T + 2) = B∗(z−1)y1sp(T ) + v3(T ) (39)

其中,




A∗
3(z

−1) = T0(z−1)A∗
2(z

−1)

B∗
3(z

−1) = D0(z−1)B∗
2(z

−1)

v3(z−1) = B∗
2(z

−1)v̂1(T ) + T0(z−1)v2(T + 1)
(40)

由式 (33) 和式 (35) 可得

v3(T ) = B∗
2(z

−1)Cadj(I − z−1An)×(
n−1∑
j=0

An−j−1D∆v1(nk + j)

)
+

T0(z−1)v2(T + 1) (41)

由式 (10)、式 (11) 和式 (41), 存在 δ2 > 0 使

|∆v3(T )| ≤ δ2 (42)

其中, ∆v3(T ) = v3(T )− v3(T − 1).

2.5 供水温度控制器设计

采用基于蒸汽流量内环闭环动态模型的供水温

度动态模型 (39), 设计由虚拟未建模动态补偿和一
步最优 PI 控制器组成的供水温度控制器, 其结构如
图 4 所示.

图 4 供水温度虚拟未建模动态补偿控制结构框图

Fig. 4 Block diagram of virtual unmodeled dynamics

compensation control in supply-water temperature process

引入控制器设计性能指标如下:

J2 =
(
P2(z−1)y2(T + 2)−R2(z−1)y2sp+

Q2(z−1)y1sp(T ) + S2(z−1)v3(T )
)2

(43)

其中, P1(z−1), R1(z−1), Q1(z−1), S1(z−1) 均为关
于 z−1 的多项式. 通过引入 Diophantine 方程:
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P2(z−1) = F2A
∗
2(z

−1) + z−2G2(z−1) (44)

其中, F2 = 1.
按照与蒸汽流量控制器的相同方法设计图 4 所

示的控制律:

y1sp(T ) = H−1
2 (z−1)

(
G2(z−1)(y2sp(T )− y(T )) −

K2(z−1)v3(T − 1)
)

(45)

其中, 根据式 (39) 有 v3(T − 1) = A∗
3(z

−1)y2(T ) −
B∗

3(z
−1)y1sp(T − 1).




H2(z−1) = F2B
∗
3(z

−1) + Q2(z−1)

R2(z−1) = G2(z−1)

K2(z−1) = S2(z−1) + F2

(46)

此时的控制律为一步最优控制律. 将式 (45) 所
示控制律 y1sp(T ) 设计为带有建模动态补偿的 PI 控
制器的形式, 得

{
G2(z−1) = (kp2 + ki2)− kp2z

−1

H2(z−1) = 1− z−1
(47)

其中, kp2 和 ki2 分别为供水温度控制器的 PI 参数.
将设计的控制律 (45) 代入基于提升技术的供水

温度模型 (39), 得

T2(z−1)y2(T + 2) = B∗
3(z

−1)G2(z−1)y2sp(T )+(
H2(z−1)−B∗

2(z
−1)K2(z−1)

)
v3(T )+

H3(z−1)∆v3(T ) (48)

其中,

T2(z−1) = A∗
3(z

−1)H2(z−1) + z−2B∗
3(z

−1)G2(z−1)

为了保证系统 BIBO 稳定, 取 PI 参数 kp2、ki2,
使得对任意 |z| > 1 都有

T2(z−1) 6= 0 (49)

为了消除虚拟未建模动态 v3(k) 对系统的影响,
通过设计K2(z−1), 使

H2(z−1)−B∗
3(z

−1)K2(z−1) = 0 (50)

由于任意的 |z| > 1, B∗
3(z

−1) 6= 0, 根据式 (50),
有

K2(z−1) =
H2(z−1)
B∗

3(z−1)
(51)

根据式 (48), 得

y2(T + 2) = F1(z−1)y2sp + F2(z−1)∆v3(k) (52)

其中,

F1(z−1) =
B∗

3(z
−1)G2(z−1)
T2(z−1)

F2(z−1) =
H2(z−1)
T2(z−1)

将 F2(z−1) 化为部分分式的形式:

F2(z−1) =
n∑

i=1

r2i

1− p2iz−1
(53)

其中, n 为多项式 T2(z−1) 的阶次.
根据式 (49) 可知, p2i (i = 1, 2, · · · , n) 位于 z

平面以原点为圆心的单位圆内.
并且, 为了达到式 (1) 所示控制目标, 取 kp1,

ki1, kp2, ki2, 使得

0 <
cδ2

δ1

< 1 (54)

其中,

c =
n∑

i=1

r2i

1− |p2i|
由于干扰引起被控对象模型参数未知变化, 造

成供水温度和蒸汽流量波动, 使蒸汽流量内环闭环
控制系统处于动态之中. 本节采用提升技术获得内
环闭环控制系统处于动态环境下的供水温度外环动

态模型式 (39) 和式 (40) , 但内外环控制的采样周期
不改变, 即内环采样周期 k = 1、外环采样周期 T =
5, 这样才能保证在外环采样周期内, 蒸汽流量内环
的输出与外环控制器产生的设定值的跟踪误差趋于

零, 处于稳态, 从而使供水温度外环的输出与设定值
的跟踪误差在目标值范围内.

3 性能分析

本文使用 BIBO 稳定来刻画这种存在虚拟未建
模动态的控制系统的稳定性. BIBO 稳定通过系统
输入输出信号的有界性来描述系统的稳定性. 本文
控制系统的 BIBO 稳定可以描述为系统输出 y2(T )
在满足式 (42) 的 v3(T ) 的影响下有界. 在满足系统
BIBO 稳定的前提下, 同时需要使输出满足式 (1)所
示控制目标.

定理 1. 被控对象由式 (6) 和式 (9) 表示, 且
虚拟未建模动态的每一拍增益有界. 若按照式 (14)
设计虚拟未建模动态补偿蒸汽流量控制器, 并基于
提升技术得到式 (39) 所示供水温度模型, 按照式
(45) 设计虚拟未建模动态补偿供水温度控制器, 则
可以得到系统输出供水温度有界, 且满足 |y2(T ) −
y2sp| ≤ δ2.
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证明. 可以根据控制器设计参数,并利用式 (42)
的条件, 在卷积定理的基础上进行不等式变换, 使定
理得到证明.
设

y21(T + 2) = F1(z−1)y2sp (55)

y22(T + 2) = F2(z−1)∆v3(T ) (56)

因此,

y2(T ) = y21(T ) + y22(T ) (57)

下面分别考虑 y21(T ) 和 y22(T ) 对系统的影响.
根据终值定理[15], 有

lim
T→∞

y21(T ) = lim
z→1

(1− z−1)F1(z−1)
y2sp

1− z−1
=

y2sp lim
z→1

B∗
3(z

−1)G2(z−1)
T2(z−1)

=

y2spB
∗
3(1)G2(1)

A∗
3(z−1)H2(z−1) + B∗

3(1)G2(1)
= y2sp (58)

由极限的定义可知, 对所有 ε1 > 0, 存在正整数
N , 使 |y21(T )− y2sp| < ε1 对所有 T > N 都成立.

将 F2(z−1) 化为部分分式的形式:

F2(z−1) =
n∑

i=1

r2i

1− p2iz−1
(59)

由于在设计控制器时, 通过极点配置使式 (49)
成立, 因此, p2i (i = 1, 2, · · · , n) 均位于 z 平面以原

点为圆心的单位圆内.
F2(z−1) 的 z 逆变换 f2(T ) 为

f2(T )
n∑

i=1

r2ip
T
2i (60)

根据式 (42) 和式 (61), 有

y22(T ) =
T−1∑
i=0

f2(i)∆v3(T − i) ≤
(

T−1∑
i=0

|f2(T )|
)

δ2 ≤
( ∞∑

i=0

|f2(T )|
)

δ2 = cδ2 (61)

其中,

c =
n∑

i=1

r2i

1− |p2i|
同理,

y22(T ) ≥ −cδ2 (62)

于是,

|y22(T )| ≤ cδ2 (63)

由于

|y2(T )− y2sp| ≤ |y21(T )− y2sp|+
|y22(T )| (64)

因此, 对所有的 ε1 > 0, 所有的 T > N , 有

|y2(T + 2)− y2sp| < cδ2 + ε1 (65)

根据式 (54), 可得, 存在 ε2 ∈ (0, 1)

|y2(T + 2)− y2sp| < ε2δ1 + ε1 (66)

令 ε1 = (1 − ε2)δ1, 式 (67) 等价于对所有的 T

> N ,

|y2(T )− y2sp| < δ1 (67)

即本文控制方法可以保持系统 BIBO 稳定, 同时能
够在有限的时间内使供水温度达到控制目标的范围

之内. ¤
在本文所设计控制方法中, 被控对象模型参数

的变化使用虚拟未建模动态, 通过设计虚拟未建
模动态补偿机制, 产生了补偿模型参数变化的信号
K1(z−1)v1(k) 与K2(z−1)v3(T ), 从而使控制器具有
自适应能力.

4 半实物仿真实验

本文所开发的工业换热过程半实物仿真平台如

图 5 所示. 其硬件平台包括被控对象计算机、监控
计算机、控制器设计计算机、PLC 和虚拟仪表及执
行机构.

4.1 被控对象模型

本文以中国某选矿厂的汽水板式换热系统为对

象, 将式 (2) 和式 (3) 所示的机理模型作为半实物仿
真虚拟被控对象模型. 由于某些参数未知, 为了通过
现场输入输出数据获得被控对象模型, 将式 (2) 和
式 (3) 作为仿真对象主模型, 其中未知参数部分通
过实验由常数代替, 主模型输出 ŷ2 与现场数据输出

ȳ2 的偏差 ∆y2 利用 RBF 神经网络进行学习, 从而
建立由机理主模型和神经网络补偿模型组成的换热

过程动态模型作为半实物仿真对象模型.
分别考虑蒸汽压力 P1、换热效率 η、污垢修正

系数 β 以及回水流量 F3 波动的情况, 如下式:

P1(k) =





0.65, k ≤ 10, k > 25

0.75P1(k − 1) + 0.04, 10 < k ≤ 20

1.05P1(k − 1) + 0.04, 20 < k ≤ 25
(68)
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图 5 基于西门子 S7-300 的半实物仿真平台

Fig. 5 Semi-physical simulation platform based on Siemens S7-300

η(T ) =





0.65, T ≤ 30

0.8η(T − 1) + 0.13, 30 < T ≤ 45

0.7, T > 45
(69)

β(T ) = 10−5 (η(T ) + 0.1 sin(30π T )) (70)

F3(T ) = 130− 10 sin(30π T ) (71)

根据工业换热过程现场的实际情况, 上述四个
参数的初值分别为 P1(0) = 0.7MPa, η(0) = 65%,
β(0) = 9.1, F3(0) = 150 m3/h.
图 6 为半实物仿真平台实验运行中被控对象计

算机的监控界面, 其中上述四个参数的波动情况如
图 7 所示.
供水温度外环采样周期为 5 s, 蒸汽流量内环采

样周期为 1 s. 式 (6) 和式 (9) 表示的内外环控制器
设计模型如下:




A∗
1(z

−1) = 1− 0.7012z−1

B∗
1(z

−1) = 0.2458

A∗
2(z

−1) = 1− 0.3012z−1

B∗
2(z

−1) = 6.1321

(72)

4.2 对比仿真

根据热用户的需求, 设定控制目标 y2sp = 70℃,
y2sp = 10℃. 根据第 2 节的方法, 进行蒸汽流量控
制参数配置, 取 kp1 = 0.2965, ki1 = 3.1284, 计算得
到 |∆v3| 的上界 δ2 = 4.2. 根据第 2.5 节的方法, 进
行供水温度控制器参数配置, 取 kp2 = 0.4128, ki2 =
0.0812.

图 8 是采用本文控制方法时在监控计算机上显
示的供水温度曲线. 从图 8 可以看出, 供水温度 y2

始终保持在目标值 y2sp = 70℃附近. 蒸汽压力出现
大范围波动的情况下, 在虚拟未建模动态补偿信号
的作用下, 供水温度始终保持在目标范围之内.
为对比分析控制效果, 针对同一被控对象模型,

分别使用了常规自校正 PI 串级控制方法和文献 [6]
中的区间串级控制方法进行了半实物仿真. 在监控
计算机上所得供水温度曲线分别如图 9 和图 10 所
示.
从图 8 可以看出, 采用本文的控制方法, 在扰动

大范围且频繁波动的影响下, 利用双率控制方式, 由
于前一拍虚拟未建模动态补偿的一步最优 PI 控制
器的作用, 保证供水温度 y2(T ) 在目标值 y2sp 附近

波动, 供水温度 y2(T ) 的波动范围为 ±5℃, 小于控
制目标的 ±10℃. 从图 9 和图 10 可以看出, 采用常
规自校正 PI 控制方法和区间串级规则补偿控制方
法, 当供水温度 y2(T ) 出现较大偏差时, 虽然对供水
温度的目标值 y2sp(T ) 和蒸汽流量的目标值 y1sp(T )
进行了补偿, 但由于扰动波动范围较大且频繁, 使供
水温度 y2(T ) 出现较大波动, 在某些时刻运行出控
制目标范围之内.

4.3 仿真结果分析

为定量对比控制效果, 分别计算两种控制方法
下的供水温度 y2 相关性能评价指标, 如表 1 所示.
从表 1 可以看出, 在工业换热过程相关参数发

生未知变化时, 本文控制方法可以有效抑制这种扰
动, 与文献 [6] 的方法相比, 能够使供水温度在满足
控制目标的情况下, 受到的波动更小.

5 结论

本文针对具有综合复杂性的工业换热过程, 将
未建模动态、干扰和参数时变等考虑为虚拟未建模
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图 6 被控对象计算机监控界面

Fig. 6 Monitoring interface of virtual plant

图 7 蒸汽压力 P1、回水流量 F3、换热效率 η、污垢

修正系数 β 的变化曲线

Fig. 7 Curve of Vapor pressure P1, return-water

flow F3, efficiency of heat exchange η and

fouling correction factor β

动态. 通过产生虚拟未建模动态补偿控制信号, 对
PI 控制率加以修正, 从而使控制器具有自适应能力.
本文提出的自适应信号控制方法无需参数辨识, 通
过基于工业换热过程机理模型的半实物仿真实验,
验证了本文控制方法对模型参数时变的被控过程,
可以将供水温度控制在目标范围内. 这一结果对于
解决具有不确定模型参数的复杂工业过程的控制问

题具有重要的工程意义.

图 8 本文控制方法的供水温度及控制律 u

Fig. 8 Supply-water temperature and control law u

under the control method in this paper
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表 1 供水温度性能评价指标 (℃)

Table 1 Evaluating indicator of supply-water temperature (℃)

超过区间最大值 超过区间绝对累积和 绝对误差累积和 误差均方差

本文控制方法 0 0 96.3753 0.2174

常规自校正 PI 串级 0.971 2.974 297.5423 1.9730

文献 [6] 控制方法 0.732 2.012 22.1754 1.2980

图 9 常规自校正串级控制方法的供水温度及控制律 u

Fig. 9 Supply-water temperature and control law u

under traditional self-tuning cascade control

图 10 文献 [6] 控制方法的供水温度及控制律 u

Fig. 10 Supply-water temperature and control law u

under the control method in [6]
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