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摘?要!可调回热式微型燃气轮机具有多变量#强耦合#非线性#参数时变等诸多复杂的特性!常规控制方法难以满

足控制要求" 对于两输入两输出的微型燃气轮机控制系统设计!如何准确快速地实现扰动下的稳定输出!是设计

控制系统的关键" 首先文中基于动态矩阵预测算法设计出预测控制器!并给出误差校正矩阵#误差权矩阵#控制权

矩阵和柔化系数矩阵关键控制参数分析$接着在稳定工况点下!设计了转速给定值扰动#燃料量内扰下的预测控制

策略$最后基于传递函数模型进行仿真控制分析!结果验证了该控制方法能够更好地符合快速性#鲁棒性和抗扰动

的控制要求!并且超调量比常规7#!控制方法要小"
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!"引言

能源是人们赖以生存的物质基础"也是国家经

济发展重要资源保障"更是国内外重点关注的战略

发展方向
'$(@)

$ 新一代能源发展方向是绿色环保可

持续%动力设施微型化%人工友好化%燃料种类多样

化"而相应的能源技术和设备都要改良发展和升级

换代
'((-)

$ 近年来"随着光伏%风力发电以及微型燃

气轮机等分布式发电!O6H456ZR42O ;2:25L468:"!U#技

术
'B)

的兴起发展"!U已成为人们关注的热点"是各

国政府和学者应对能源与环境危机的主要举措之

一$ 以微型燃气轮机发电系统为代表的燃气类

!U"是较为成熟和应用相对广泛的微小型发电动力

系统
'))

"相较于燃油内燃发电机组"具有方便控制%

输出电功率稳定%燃气种类要求低%运行工作时间

长%排放污染物少
',($%)

等优势"能够符合并贴近用

户多样的发电需要
'$$)

$

目前"针对微燃机控制的相关研究主要针对传

统比例积分微分![58[85468: 6:42;5L1O256_L46_2"7#!#

控制方法的改进%单一输出量的控制以及对光伏等

和微燃机混合微网协调控制策略"但都缺乏对微燃

机给定值%内部扰动控制策略和耦合特性的考虑$

文献'$')采用可变论域自适应模糊 7#!控制方法"

研究了燃气轮机的转速%燃料量%排气温度和机械

转矩等动态特性$ 文献'$/)将自适应径向基函数

!5LO6L1ZLH6HNR:3468:"SFE#神经网络7#!控制方法"

应用于微燃机排烟温度控制中$ 文献'$@)采用差

分进化算法的模糊 7#!控制方法"并应用于电站燃

气轮机转速控制中$ 文献'$() 通过对燃气轮机的

控制系统研究分析"提出对燃气轮机多变量系统进

行基于对角递归神经网络和神经元补偿器的解耦

控制方法$ 文献'$-)针对!U系统存在的功率和电

压波动"提出了光伏*微型燃气轮机混合微电网协

调控制策略$ 文献'$B)建立了由微型燃气轮机等

组成的微电网模型"并用改进粒子群算法进行求

解"实现微电网的优化运行$

上述成果对扩大微燃机控制研究方向和应用

有重要参考价值"但对微燃机本体的控制策略设计

应考虑其多变量%强耦合%非线性等特性"并满足抗

干扰的控制要求$ 文中首先介绍了微型燃气轮机

的基本工作原理"接着对动态矩阵预测控制算法原

理进行阐述"然后给出了微型燃气轮机控制系统策

略设计图"最后通过仿真对比动态矩阵预测控制和

传统7#!控制效果"验证文中控制方法的有效性$

#"微型燃气轮机工作原理

以燃气轮机为主的联合循环发电动力设备已

逐渐成为现阶段国际上主流发电动力装置"而微型

燃气轮机是其中的典型代表"具备结构紧凑%质量

轻%操作简单%稳定性高%安装方便%运行噪声小%寿

命长%维护费用低等优点$ 功率为 '%l(%% eG的微

型燃气轮机在 !U中应用最为广泛"是较为常见的

!U动力设备$

现代微型燃气轮机通常由离心式压气机%燃烧

)$$



室和透平三大部件相构成"可调回热式微型燃气轮

机只是在其基础上增加了一个回热器"进行余热回

收"将来自空气压缩机的高压空气进行预热"提高

能源利用效率"其组成结构如图 $ 所示
'$))

$ 从透平

元件出来的高温排烟一部分进入到回热器模块和

空气进行换热"对压缩后的空气预热*另外一部分

由热旁路管道和换热后的排烟汇总"之后进入到吸

收式制冷机进行余热回收再利用"或直接排到大

气中$

图#"可调回热式微型燃气轮机的结构

&'($#"R9),.9,)*3?78_,>9754*)*(*-*)79'=*C'.)3K9,)5'-*

:"动态矩阵预测控制算法

动态矩阵预测控制 ! O>:L\63\L456c38:4581"

!AT#采用集中式控制策略"将所有的控制量集中

统一处理"对多输入多输出耦合系统无需进行解

耦"其基本工作流程如下&利用过程模型"预测对象

在一定控制作用下的系统未来动态行为"在给定约

束条件和性能要求的基础上"滚动优化求出最优控

制量"并且作用在被控对象上$ 在滚动优化每一步

进程中"都会监测对象实时信息"用以修正调整未

来对象的动态行为预测$ 因此"!AT预测控制分为

预测模型%滚动优化和反馈校正 /个主要步骤"控制

算法结构如图 '所示
'$,)

$

图:"预测控制算法结构

&'($:"R9),.9,)*3?2)*8'.9'=*.3-9)3474(3)'9<C'.

:$#"预测模型

如果被控对象有)个控制输入量"T个输出量"
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!0#为每个输出I

'

在将来 !个时刻输出组

成的向量*

!

!!0#")!-#分别为每个控制时域控制

增量%阶跃响应变化量组成的矩阵*2
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!0#为每个输出I

'

在将来/个时刻输出组

成的向量*

!
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!0#")!-#分别为每个预测时域控制

增量%阶跃响应变化量组成的矩阵*2

t
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!0#为每个当

前预测时域预测值组成的向量$

:$:"滚动优化

每一输出量 I

'

"在未来 /个时刻"其相应期望

输出量为B

'

"同时将4个控制增量 !

!

4

!0#都相应

加上合适约束条件
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式中&\6:$!0#为优化目标*3!0#为每个输出量期

望输出组成的向量*4为误差权矩阵*5为控制权

矩阵$

在无约束条件时"由对象预测结构模型!-#"可

以求解性能指标!B#最优控制增量表达式为&
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然而即时控制增量可根据下式求出&

!

!

4

!0#

X

6'3!0#

P

2

t

/%

!0#) !,#

6

X

7!)

<

4)

Y

5#

P

$

)

<

4 !$%#

式中&7为控制系数矩阵$

,$$



矩阵)"4"5"7都是基于被控对象采用适当形

式"矩阵6中每个元素可以由式!$%#离线算出"在

线计算时就只能够由下式求解&
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为控制系数矩阵的元素$

:$D"反馈校正

!AT预测控制在 0时刻对被控对象实施作用

之后"可以根据对象预测结构模型式!-#求解未来

每一个输出量"同时也包含在 0
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由误差表达式!$/#"可以采取加权的方式来预

测未来时刻误差量"根据模型预测方法的次补偿"

就可以得到校正后预测值向量2
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式中&8为误差校正矩阵$

在!AT预测控制算法迭代优化过程中"由于从

0时刻转变为 0
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$ 时刻"2
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$#可用顺序转变的
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D"微型燃气轮机控制系统设计

微燃机控制系统的主要功能是通过对系统实

际输出值和设定值作反馈比较"来调节微燃机的燃

料量和回热阀开度大小"从而实现整个设备系统安

全稳定运行$ 其控制系统设计要具备快速调节性%

强鲁棒性%小超调性%小波动性和可操作性$

D$#"给定值扰动下的控制策略

当微燃机输出转速或排烟温度需求发生改变

时"即输出给定值发生变化时"要求控制器能够快

速%准确地做出响应"调整控制输入量
''/)

"达到输出

设定值$ 文中以微燃机转速给定值阶跃降低 (K为

例"!AT预测控制策略如图 /所示$

D$:"内扰下的控制策略

控制系统的控制量可能因为某些因素而发生

波动"产生内扰$ 内扰会干扰控制器的作用"使得

控制器的控制性能降低
''@)

"对控制系统的稳定性影

响较大"但在微燃机实际应用中"一直都存在着内

图D"给定值扰动下的0Z1预测控制策略

&'($D"0Z12)*8'.9'=*.3-9)34>9)79*(/ .<7)9

F'9<('=*-8'>9,)57-.*

扰"这是一个不可忽视的因素$ 文中以燃料量发生

阶跃内扰减少 (K为例"!AT预测控制策略如图 @

所示$

图G"内扰下的0Z1预测控制策略

&'($G"0Z12)*8'.9'=*.3-9)34>9)79*(/ .<7)9

F'9<'-9*)-748'>9,)57-.*

G"仿真验证

某可调回热式微型燃气轮机的额定功率为 )%

eG"输入输出结构如图 ( 所示$ 其中" 9

\

为燃料

量"e;*H* 9

52

为回热阀开度"K* I

:

为微燃机转速"

5*\6:* I

<

为微燃机排烟温度"u$ 在额定工况下"

稳定工况点如下& 9
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图I"可调回热式微型燃气轮机的输入输出结构

&'($I"H-2,97-83,92,9>9),.9,)748'7()7C3?

78_,>9754*)*(*-*)79'=*C'.)3K9,)5'-*

G$#"控制系统参数设置

可调回热式微型燃气轮机传递函数模型来自

文献'$))"在AL41LZ*W6\R16:e 里面的 W函数模块中

编写!AT预测控制算法进行控制
''()

"选取控制参

数建模时域!

X

(%"预测时域 /

X

@%"控制时域 4

X

@%"采样周期+

X

'$

误差校正矩阵 8元素值越大"反馈校正越强"

对扰动的敏感程度上升"抗干扰性较好"但鲁棒性

会有所减弱"选取元素值为 $"在超调相差不大时"

%'$耿健 等&动态矩阵预测控制在微型燃气轮机中的应用



达到稳定用时较少"即&
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误差权矩阵4元素值越大"对输出的跟踪误差

越强"控制作用越迅速*但也更容易超调"超调也越

明显$ 选取元素值为 %&%(( 时"兼顾控制速度与超

调"即&
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%&%(( %

% %&%((

[ ] !$B#

控制权矩阵5元素值越大"对控制量的增量抑

制作用越强"控制量变化越平缓"选取元素值为 @&@

时"控制速度较快"超调较小"即&
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X

@&@ %
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[ ] !$)#

柔化系数矩阵$

%

元素值越大"系统的鲁棒性就

越强"让控制系统的快速性下降"选取元素值为 %&B"

可兼顾鲁棒性和快速性"即&

$

%

X

%&B %

% %&B

[ ] !$,#

考虑微型燃气轮机工作实际情况"燃料量 9

\

w

%"回热阀开度 9

52

%

'%"$)"分别对 ' 个归一化输入

加约束范围
''-)

" 9

$

%

'

P

$"

Y

x

)" 9

'

%

'

P

$"$B*/)"

搭建 W6\R16:e模块"进行仿真控制研究$

G$:"给定值扰动下的控制仿真验证

当微燃机转速给定值阶跃降低 (K"即输出转

速变为 -@ -%% 5*\6:时"输出设定值为'

P

%&%("%)"

就可以分别得到在 !AT预测控制作用下微燃机转

速%微燃机排烟温度的响应曲线"具体曲线如图 -和

图 B所示$

图A"给定值扰动下微燃机转速响应曲线

&'($A"Z'.)3K9,)5'-*>2**8)*>23->*.,)=*F'9<

('=*-8'>9,)57-.*

由于微型燃气轮机的惯性较小"微燃机转速在

受到给定值扰动的时候"在 !AT预测控制作用下"

能够很快就达到稳定状态$ 开始阶段"为了快速达

到降低微燃机转速的目的"燃料量和回热阀同时减

小"以致微燃机转速和排烟温度都降低$ 随后"为

图P"给定值扰动下微燃机排烟温度响应曲线

&'($P"Z'.)3K9,)5'-**\<7,>9>C36*9*C2*)79,)*

)*>23->*.,)=*F'9<('=*-8'>9,)57-.*

了维持排烟温度不变"燃料量进行回升"但最终稳

定值比初始阶段要低$ 在受到转速给定值扰动时"

!AT预测控制能够快速跟随输出设定值"具有强鲁

棒性$

G$D"内扰下的控制仿真验证

当微燃机的燃料量发生阶跃内扰减少 (K时"

即燃料量输入在稳定工况点下突变为 %&%%) $e;*H

时"此时输出设定值为'%" %)"就可以分别得到在

!AT预测控制作用下微燃机转速%微燃机排烟温度

的响应曲线"如图 )和图 ,所示$

图;"内扰下微燃机转速响应曲线

&'($;"Z'.)3K9,)5'-*>2**8)*>23->*.,)=*F'9<

'-9*)-748'>9,)57-.*

图%"内扰下微燃机排烟温度响应曲线

&'($%"Z'.)3K9,)5'-**\<7,>9>C36*9*C2*)79,)*

)*>23->*.,)=*F'9<'-9*)-748'>9,)57-.*

由于受到燃料量阶跃降低 (K内扰作用"微燃

机转速和排烟温度在起始阶段都立即下降"!AT预

测控制器快速调节输出控制量"燃料量急剧上升"

而回热阀开度却在减小"防止微燃机转速和排烟温

度变化速度过快$ 随后"燃料量轻微降低"回热阀

开度也稍作增大"二者变化相反"维持了微燃机转

速和排烟温度输出工况稳定$ 在受到燃料量内扰

$'$



时"!AT预测控制实现了微燃机转速和排烟温度工

况点稳定"超调量比常规控制方法小"满足微燃机

控制系统抗内扰的要求$

I"结语

文中主要研究可调回热式微型燃气轮机控制

方法"建立了基于!AT预测控制方法的控制器和控

制策略设计"并给出了关键控制参数矩阵选取原

则$ 分别从微燃机转速输出给定值扰动%燃料量内

扰 '个算例"对传递函数模型进行控制仿真分析"得

到如下结论&

!$# 在微燃机转速给定值阶跃扰动时"!AT预

测控制器在保证快速跟随转速设定值的前提下"排

烟温度变化较小"兼顾控制系统鲁棒性*

!'# 在燃料量阶跃内扰时"!AT预测控制器在

短时间内调节了微燃机转速和排烟温度在稳定工

况下工作"超调量较小"动态过程波动少*

!/# !AT预测控制为微燃机控制系统设计提

供了解决方法和策略$ 但是"文中研究的仅是单台

设备的控制"多台组成的联合系统控制将是下阶段

研究重点$
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