
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2021. 10. 012

CFBB 燃烧过程变经济性能多目标预测控制①

何德峰②∗ 　 李海平∗ 　 王青松∗ 　 李廉明∗∗

(∗浙江工业大学信息工程学院　 杭州 310023)

(∗∗嘉兴新嘉爱斯热电有限公司　 嘉兴 314016)

摘　 要　 针对具有非线性、耦合和约束等复杂特性的循环流化床锅炉(CFBB)燃烧过程,
考虑经济性能指标可变情况下其多目标优化控制问题,提出一种变经济性能多目标经济

模型预测控制(MPC)策略。 为了保证经济性能指标发生改变后 CFBB 燃烧过程在稳态工

况下的稳定性和燃烧经济性,首先引入关于最优经济稳态点的正定辅助函数作为最高优

先级目标,其次考虑床温设定值跟踪目标和经济性目标。 进一步,应用广义终端约束、字
典序多目标优化和滚动时域控制原理,设计 CFBB 燃烧过程变经济性能多目标经济预测

控制器。 最后,通过仿真验证了本文提出策略的可行性和有效性。
关键词　 循环流化床锅炉(CFBB); 多目标控制; 模型预测控制(MPC); 变经济性能

0　 引 言

循环流化床锅炉( circulation fluidized bed boil-
er,CFBB)是一种靠燃料燃烧生产蒸汽的动力装备,
相比于普通煤粉锅炉具有适用燃料种类多、燃烧效

率高和污染排放量少等优势[1-4]。 特别是近年来,
以农作物秸秆为燃料的生物质循环流化床锅炉的兴

起,在提高废弃资源利用率的同时,降低了企业成本

和环境污染,因此 CFBB 在电力、化工及供热等领域

受到广泛推广和应用。 然而,同普通煤粉锅炉相比,
CFBB 燃烧反应机理更复杂,既要满足热负荷需要,
又要保证锅炉在稳态工况长期运行和燃烧的经济性

等诸多条件。 随着 CFBB 技术日益大型化和参数

化,其复杂的过程控制和以节能减排为主的多目标

优化控制问题越来越受到关注,并日益成为热电控

制领域的热点课题[5-6]。
国内外学者针对 CFBB 燃烧过程优化和节能降

耗问题已经开展了大量工作,一些先进优化控制算

法不断被应用。 考虑到 CFBB 过程的时变、强耦合

特性,文献[7]提出一种基于改进遗传算法的循环

流化床锅炉床温模糊控制器,能够有效地对锅炉床

温进行调节。 文献[8]先采用自适应神经模糊推理

系统建立 CFBB 过程模型,再通过强化学习算法进

行控制优化,能够有效提高锅炉的燃烧效率。 模型

预测控制(model predictive control, MPC)作为一种

能够处理目标优化和约束问题的先进控制算法,广
泛应用于工业过程控制[9]。 文献[10]考虑风煤比

对燃烧过程的影响,提出一种基于模型预测控制的

循环流化床锅炉燃烧优化方法,并与传统 PID 控制

方法进行对比仿真表明所提方法的有效性。 针对

CFBB 燃烧过程中的多目标优化问题,文献[11]以

提高燃烧效率和减少污染物排放量为优化目标,利
用支持向量机构建 CFBB 燃烧过程模型,设计非线

性 MPC 算法,实现了燃烧过程的多目标优化控制。
随着实际需求的提升,如何在保证锅炉燃烧

效率的同时提高经济效益也越来越受到关注。 文

献[12]提出一种基于广义预测控制的 CFBB 燃烧过

程多目标经济优化策略,实现了锅炉主要工艺参数
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的区域动态控制和经济性能指标优化。 文献[13]
考虑锅炉燃烧过程中主要工艺参数的平稳性和经济

性问题,提出了一种基于模型预测控制的双层控制

策略,在保证工艺参数的稳定性的基础上进行第二

层的经济性能指标优化,实际测试结果表明该策略

能提高经济性能。 文献[14]提出了一种 CFBB 燃烧

过程多目标优化方法,应用终端约束集、终端代价函

数和局部控制器三要素设计多目标模型预测控制

器,保证了系统在最优经济平衡点(稳态工况)处的

稳定性。 然而上述涉及到经济性能优化的研究工作

均没有考虑经济性能指标可变这一关键问题。 经济

性能指标改变意味着系统稳态工况的改变,因此如

何设计控制器保证 CFBB 燃烧系统在经济性能指标

改变后在新的稳态工况长期稳定运行是一个新的研

究方向。
本文考虑在经济性能指标可变情况下循环流化

床锅炉燃烧过程的多目标优化控制问题。 引入关于

最优经济稳态点的正定辅助函数作为最高优先级目

标,再考虑床温设定值跟踪目标和经济目标,构建多

层字典序优化控制结构,实现了变经济性能情况下

CFBB 燃烧过程的稳定运行和经济性。 在文献[14]
工作的基础上,结合广义终端约束、字典序多目标优

化和滚动时域控制原理,设计循环流化床锅炉燃烧

系统变经济性能多目标模型预测控制器。
相比文献[14],本文做出的改进体现在两个方

面:(1)考虑可变的经济性能指标,这意味着燃烧过

程的最优经济稳态点会发生改变,因此如何保证循

环流化床锅炉在最优经济稳定工况下稳定运行是本

文在设计控制器时解决的主要问题;(2)设计控制

器时引入广义终端约束和关于最优经济稳态点的正

定跟踪辅助目标函数,能够保证在经济最优稳态点

发生改变后控制器的可行性和闭环系统的稳定性。

1　 CFBB 燃烧过程描述与建模

1. 1　 CFBB 燃烧过程描述

CFBB 燃烧系统装置主要组成部分包括炉膛、
分离器、过热器、省煤器、返料器和除尘器等。 CFBB
燃烧过程可简述为[15]:生物质燃料和脱硫剂的混合

物进入炉膛后,在流化状加热物料的加热作用下燃

烧,同时一、二次风机分别向炉膛鼓入一次风和二次

风供给燃料燃烧;在上升气流的作用下,燃料向炉膛

上部运动,粗燃料颗粒被带入炉膛密相区燃烧,细颗

粒随烟气在稀相区悬浮燃烧。 部分被夹带出的细颗

粒在分离器作用下进入返料器,然后被送回炉膛循

环进行二次燃烧利用。 烟气通过过热器与尾部的受

热面完成热交换后经除尘器净化处理排出。 整个燃

烧过程产生的热量被热交换器捕获用于发电和供热

等。
1. 2　 CFBB 燃烧过程建模

CFBB 燃烧系统建模方法分为两种:一种是根

据实际测量得到的输入输出数据,经系统辨识[16] 或

学习[17]方法得到;另一种是通过描述 CFBB 燃烧过

程中的传质、传热和燃烧等物理和化学过程,结合质

量和能量守恒定律建立的机理模型。 本文考虑机理

建模。
燃料的燃烧速率 QB 主要取决于炉膛内的氧含

量和燃料特性,具体计算如下:

QB( t) =
WC( t)CB( t)

tCC1
(1)

式中,WC 为炉膛内燃料剩余量,CB 和 C1 分别为炉

膛和一次风中的氧气含量,tC 表示燃料的平均燃烧

时间。 由质量守恒定律可以得到炉膛内燃料剩余量

的变化为

dWC( t)
dt = (1 - V)QC( t) - QB( t) (2)

式中,V 为燃料挥发比,QC 为燃料供给速率。
炉膛内氧气含量是保证燃烧效率的关键指标,

其主要取决于一次风中的氧含量和燃料耗氧量。 炉

膛氧含量和稀相区氧含量 CF 的动态变化可以分别

表示为

dCB( t)
dt = 1

VB
[C1F1( t) - XCQB( t) - CB( t)F1( t)]

(3)
dCF( t)

dt = 1
VF

{CB( t)F1( t) + C2F2( t) - VXVQC( t)

- CF( t)[F1( t) + F2( t)]} (4)
式中,VB 和 VF 分别为炉膛和稀相区的体积,F1 和

F2 分别为一和二次风的供给速率,C2 为二次风中的
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氧气含量,XC 和 XV 分别为燃料和燃料中挥发物的

耗氧系数。
床温和稀相区温度是保证燃料燃烧效率的关键

工艺参数,根据 CFBB 燃烧过程中的热量转化和能

量守恒定律可以得到炉床温度 TB 和稀相区温度 TF

的平衡关系分别为

dTB(t)
dt = 1

cIWI
{QB(t)HC + c1F1(t)T1 - cFF1(t)TB(t)

- aBtABt[TB( t) - TBt]} (5)
dTF( t)

dt = 1
cFVF

{VQC( t)HV - aFtAFt[TF( t) - TFt]

+ cFF1( t)TB( t) + c2F2( t)T2

- cFTF( t)[F1( t) + F2( t)]} (6)
式中,cI 和 WI 分别为炉床材料的比热系数和质量,
HC 和 HV 分别为燃料和燃料中挥发物的比热,c1 和

T1 分别为一次风的比热系数和进风温度,aBt和 ABt

表示炉床水冷壁的传热系数和炉床水冷壁面积,TBt

为炉床冷水的温度,cF 表示烟气的比热,aFt和 AFt表

示稀相区水冷壁的传热系数和稀相区炉床水冷壁面

积,TFt为稀相区冷水的温度,c1 和 T1 分别为一次风

的比热系数和进风温度。
此外,CFBB 燃烧过程的热功率 PT 可以采用简

单的一阶动态模型表示为

dPT( t)
dt = 1

τmix
[HCQB( t) + VHVQC( t) - PT( t)]

(7)
其中,τmix为时间常数。

结合式(1) ~式(7),选取 CFBB 燃烧过程的状

态变量为 x = [WC, CB, CF, TB, TF, PT] T 和控制输

入变量 u = [QC, F1, F2] T,可以得到 CFBB 燃烧过

程的连续时间系统模型:
ẋ( t) = f(x( t), u( t)) (8)
为了便于控制器设计,以采样时间 Ts 对连续系

统式(8)进行离散化处理得到离散时间的 CFBB 系

统模型。
x(k + 1) = Ts f(x(k), u(k)) + x(k):

= F(x(k), u(k)) (9)
为了提高燃烧效率、保证系统安全稳定运行以

及燃烧过程的环保性,系统的状态量和控制量要满

足如下约束条件:

xmin ≤ x(k) ≤ xmax

umin ≤ u(k) ≤ umax

αmin ≤ α =
u2 + u3

u1
≤ αmax

(10)

式中,一般符号 smin和 smax分别表示对应物理量约束

的上和下限; α为风煤比,保证其在合理范围内能最

大限度减小氮氧化物的排放,提高燃烧过程的环保

性。

2　 CFBB 燃烧过程多目标描述

CFBB 燃烧过程中的主要控制目标可以归纳为

以下 3 个方面。
(1) 稳定运行目标。 要保证 CFBB 燃烧过程的

稳定和经济性运行,防止系统状态偏离预期稳态工

况,造成不稳定和安全问题,需要控制系统状态量和

控制量在某些经济稳态平衡点。 设计稳态跟踪目标

函数为

L1(x(k), u(k)) = ‖x(k) - xs‖2
Q + ‖u(k) - us‖2

R

(11)
式中,xs 和 us 分别表示 CFBB 锅炉燃烧过程的经济

最优稳定状态和控制输入,Q、R 分别为状态量偏差

和控制输入偏差的正定加权矩阵,一般性矩阵 ψ 加

权范数‖s‖2
ψ = sTψs。

(2) 床温控制目标。 炉床温度 TB 是一个关键

性参数,直接影响到燃料燃烧效率和机组的经济安

全运行。 通常保证锅炉运行的炉床温度需要控制在

1073. 15 ~ 1173. 15 K 范围内的某些期望值。 因此,
设计炉床温度期望值跟踪控制目标函数如下:

L2(x(k), u(k)) = ‖x4(k) - Tdes
B ‖ (12)

其中,Tdes
B 为锅炉燃烧过程中期望的床温。

(3) 经济性目标。 CFBB 燃烧过程的能耗主要

来自于燃料的消耗量,燃料传输装置的耗电量和风

机的送风耗电量。 而传输装置的耗电量与风机耗电

量量级相差很大,因此前者可忽略不计[12-13]。 本文

的经济成本主要考虑燃料消耗量、一次风机耗电量

和二次风机耗电量。 参考文献[16]的方法,结合

一、二次风机的实际送风速率和燃料消耗之间的关

系,经济性能目标函数可以折算为系统每秒的燃料
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消耗量,具体如下:
L3(x(k), u(k), M) = MTu(k) (13)

其中,M = [m1, m2, m3] T 为经济折算系数。 考虑

燃料价格发生改变或者由于峰谷电等因素导致电价

发生变化等因素,M 会发生改变,即经济性能指标

是可变的。
考虑上述 3 个控制目标,CFBB 燃烧过程的多

目标模型预测控制问题可以描述为

min
Γ(k)

J(k) = {J1(k), J2(k), J3(k)} (14)

s. t.

x( t + 1 | k) = F(x( t | k), u( t | k))
x( t + 1 | k) ∈ X, u( t | k) ∈ U
x(0 | k) = x(k), t = 0,1,…,N - 1

Ji(k) = N-1

t = 0
Li(x(k), u(k)), i = 1,2,3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)
式中,s. t. 表示约束,k 为当前采样时刻,N 为预测时

域,一般符号 s( t | k)表示当前 k 时刻对未来 k + t 时
刻的预测值,X⊆R6 和 U⊆R3 分别表示状态量和控

制量约束集合。 注意多目标优化问题式(14)的最

优解是定义在 Pareto 最优性意义下的,通常 Pareto
最优解不唯一,它们共同构成了多目标值域空间的

Pareto 前沿。 令当前时刻的一个 Pareto 优化控制解

序列 Γ(k)为
Γ(k) = {u∗(0 | k), u∗(1 | k),…, u∗(N - 1 | k)}

(16)
极小化每个目标函数,若优化问题式(14)可行,即
序列式(16)存在,则由 MPC 滚动时域原理可以得

到预测控制器为

umpc(k) = u∗(0 | k) (17)
其中,u∗(0 | k)为序列式(16)的第一个元素。

传统的保证系统在最优经济平衡点处渐近稳定

性的控制器设计依赖于终端三要素条件,即终端代

价函数、终端约束集和终端局部状态反馈控制

器[18]。 在每次优化过程中,通过终端局部状态反馈

控制器将系统的终端状态 x(N | k)驱使到终端约束

集内,结合 Laypunov 稳定性理论可以保证系统在平

衡点的渐近稳定性。 终端三要素条件需要根据给定

的系统稳态点离线计算,然后用于控制器设计,相
关设计方法见文献 [14]。 然而当经济性能指标

式(12)变化时系统的最优经济稳态点随之改变。

这意味着保证系统稳定性的终端三要素条件不再适

用于新的稳态点,导致控制器的可行性和稳定性丢

失。
本文旨在设计一种经济性能可变的 CFBB 燃烧

过程多目标模型预测控制算法,在由于燃料价格发

生改变或者由于峰谷电等因素导致经济性能指标发

生改变的情况下,保证控制器的可行性和稳定性,进
而实现 CFBB 燃烧系统在不同稳态工况下长期稳定

运行和经济性运行。

3　 变经济性能 Mo-MPC 控制器设计

通常,控制目标 J1 ~ J3 具有矛盾冲突性和不同

优先级,字典序优化方法是处理优先级多目标问题

的有效方法之一[19-22]。 本文主要基于字典序多目

标优化方法设计控制器。
首先定义 CFBB 燃烧过程的最优经济稳态点考

虑 CFBB 燃烧系统式(9)中各状态变量之间的平衡

关系和主要目标控制要求,燃烧系统的最优经济平

衡点可以通过求解以下优化问题:
L∗

2 = min
(x, u)

{L2(x, u) | x = F(x, u), (10)}

(18a)

L∗
3 = min

(x, u)
L3(x, u)

x = F(x, u), (10)

L2(x, u) ≤ L∗
2

{ }
(18b)

得到 CFBB 燃烧过程的最优经济稳态点为

(xs, us) = arg min
(x, u)

L3(x, u)
x = F(x, u), (10)

L2(x, u) ≤ L∗
2

{ }
(18c)

为了提高字典序优化的计算效率,常规字典序

约束 Li = L∗
i 通常被松弛为 Li≤L∗

i + εi, εi≥0 为

小的常数松弛因子,在上述稳态优化和后续的字典

序优化过程中的字典序约束已简记为 Li≤ L∗
i 。 由

式(18b)可知,稳态点优化求解依赖折算系数 M,当
M 变化时,CFBB 燃烧过程的稳态工况随之改变,导
致基于终端三要素的设计的控制器的可行性和系统

稳定性丢失。 因此本文在控制器设计时,考虑广义

终端约束[23],即 x(N - 1 | k) = x(N | k)。 定义燃烧

过程的可行控制输入集如下:
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C(k) =

Γ(k) ∈ UN

x(t + 1 | k) = F(x(t | k), x(t | k))
x(t + 1 | k) ∈ X, u(t | k) ∈ U
x(0 | k) = x(k), t = 0,1,…, N - 1
x(N | k) = x(t - 1 | k)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(19)
式中,UN 表示 N 与集合 U 的乘积。

重新设计稳态跟踪目标函数为

L′
1(k) = ‖x( t | k) - x(N - 1 | k)‖2

Φ

+ ‖x(N | k) - xs‖2
Θ (20)

其中,Φ 和 Θ 均为正定矩阵。 基于字典序优化方

法,CFBB 燃烧过程可变经济性能 Mo-MPC 优化控

制策略,描述如下:
J′∗
1 = min

Γ(k)
{J′

1(x) | Γ(k) ∈ C(k)} (21a)

J∗
2 = min

Γ(k)
J2(k)

Γ(k) ∈ C(k)

J′
1(k) ≤ J′∗

1 (k){ } (21b)

J∗
3 = min

Γ(k)
J3(k)

Γ(k) ∈ C(k)

J′
1(k) ≤ J′∗

1 (k)

J2(k) ≤ J∗
2 (k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(21c)

其中,J∗
i ( i = 1,2,3)表示目标函数的最优值函数。

根据字典序优化原理,上述优化策略得到的字典序

最优解为

Γ∗
lex(k) = arg min

Γ(k)
J3(k)

Γ(k) ∈ C(k)

J′
1(k) ≤ J′∗

1 (k)

J2(k) ≤ J∗
2 (k)

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(22)
由字典序最优解[24]的定义可知,字典序最优解序列

式(22)本质上是一个考虑了各目标优先级的 Pareto
最优解,它可能是不唯一的,但目标最优值是 Pareto
前沿上的唯一点。

根据 MPC 滚动优化原理,变经济性能 Mo-MPC
控制器设计为

umpc(k) = u∗
lex(0 | k) (23)

其中,u∗
lex(0 | k)为字典序最优控制序列式(22)的第

一个元素,得到对应的 CFBB 燃烧过程的闭环控制

系统:
x(k + 1) = F(x(k), umpc(k)) (24)

由上,CFBB 燃烧过程变经济性能 Mo-MPC 控制算

法归纳如下。
步骤 1 设定参数(N, Φ, Θ);令 k = 0。
步骤 2 判断当前时刻 M 是否需要调整,如是,

求解问题式(18)得到对应的(xs, us),并更新目标

函数 J′
1 和 J3;否则转步骤 3。

步骤 3 测量当前状态 x(k),按如下步骤进行

字典序优化问题求解:
步骤 3. 1 求解第一层优化问题式(21a), 得

到控制序列 Γ∗
1 (k);

步骤 3. 2 求解优第二层优化问题式(21b),得
到控制序列 Γ∗

2 (k);
步骤 3. 3 求解优化问题式(21c),得到控制序

列 Γ∗
3 (k);
步骤 3. 4 确定 Mo-MPC 优化问题式(21)的字

典序最优解序列,Γ∗
lex(k) =Γ∗

3 (k)。

步骤 4 将(∗
lex(k)的首个元素作用于 CFBB 燃

烧实际系统式(9)。
步骤 5 令 k = k + 1,返回步骤 2。
得到的 CFBB 燃烧系统变经济性 Mo-MPC 控制

器结构如图 1 所示。

图 1　 变经济性能 Mo-MPC 控制器结构示意图

4　 仿真结果与分析

采用文献[25]中的 CFBB 燃烧系统模型,模型

参数见表 1。
　 　 以采样时间 Ts = 1 s 对连续时间系统式(8)进

行离散化处理;预测时域N = 8;J′1中的正定加权矩阵
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表 1　 CFBB 模型参数取值

参数 取值 参数 取值

V / kg / kg 128. 1 TBt / K 573
tC / s 50 cF / J / m3 / K 1305

VB / m3 26. 3 VF / m3 128. 1
C1 / Nm3 / Nm3 0. 21 C2 / Nm3 / Nm3 0. 21
XC / Nm3 / kg 1. 886 XV / Nm3 / kg 1. 225
cI / J / kg / K 800 HV / 107 / J / kg 3. 0
WI / kg 2. 5 × 104 aFt / W / m2 / K 210
HC / J / kg 3. 0 × 107 AFt / m2 130. 7

c1 / J / m3 / K 1305 TFt / K 573
T1 / K 328 c2 / J / m3 / K 1305

aBt / W / m2 / K 210 T2 / K 328
ABt / m2 26. 8 τmix / s 300

Φ(diag{5,20,20,10,10,5},Θ(diag{25,25,25,25,
25,25};锅炉燃烧过程中床温设定值 Tdes

B 为1117. 0 K;
考虑 CFBB 燃烧过程的安全、稳定和经济性,需对锅

炉的状态量和控制量施加约束,炉膛内燃料剩余量

WC 需要控制在 221 ~ 223 kg 范围内,炉膛内氧含量

CB 和稀相区氧含量 CF 均应保持在 0. 03 ~ 0. 06

Nm3 / Nm3 范围内;炉床和稀相区温度 TB、TF 分别应

控制在 1169. 8 ~ 1171. 2 K 和 998. 5 ~ 1004. 5 K 范围

内;热功率 P 的约束为 32 ~ 33 MW;同时控制输入

应满足约束条件,供给燃料速率 QC 限制在 3. 5 ~
4. 5 kg / s范围内;一次风机的鼓风速率限制在 4. 0 ~
6. 0 Nm3 / s 之间;二次风机的鼓风速率须在 14. 0 ~
16. 0 Nm3 / s 范围内;为了尽可能减少氮氧化物 NOx

的生成量,风煤比须控制在 4. 0 ~ 6. 0 范围内。 仿真

时间为 Tsim = 1600 s;在 800 s 时经济性能指标发生

改变,经济折算系数和对应的 CFBB 系统稳态工况

见表 2。

表 2　 燃烧过程的不同稳态工况

参

数

不同时刻取值

0 ~ 1 / 2 Tsim(1 / 2(1)Tsim

M [0. 43, 2. 6 ×10 -4,1. 4 ×10 -5]T [0. 78, 3. 76 ×10 -3,106. 7]T

xs
[221. 49, 0. 048, 0. 05,

1117. 01, 1001. 7, 34. 41] T

[222. 9, 0. 047, 0. 048,
1119. 93, 1003. 96, 32. 42] T

us [4. 0, 5. 0, 15. 0] T [3. 8, 4. 9, 14. 5] T

　 　 仿真中取 CFBB 燃烧系统的初始状态 x(0) =
[222. 5,0. 05,0. 055,1116. 95,1003. 78,32. 446] T,
分别运行本文的算法 A 和文献[14]中的算法 B,其
中运行算法 B 时的终端三要素条件与文献[14]相

同。 图 2 和图 3 分别给出了两种控制器控制下的

CFBB 燃烧系统的 6 个状态量变化响应曲线和控制

量变化响应曲线。 图中,实线对应的是运行算法 A
得到的响应曲线,虚线对应的是运行算法 B 得到的

响应曲线。
由图 2 和图 3 可以看出,2 种算法运行得到的

状态量和控制量均满足约束条件。 在稳态工况发生

改变之前,在算法 A 的控制作用下,大约 200 s 后

CFBB 燃烧系统基本能够稳定到稳态工况,且均能

保证锅炉的炉床温达到设定值;在算法 B 作用下,
大约 180 s 后燃烧过程也能达到稳态工况,但是部

分状态量和控制量出现明显的波动,控制的平稳性

较差。当经济指标发生改变导致稳态工况改变后,

图 2　 状态量响应曲线
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图 3　 控制量响应曲线

本文设计的控制器仍然能够保证 CFBB 燃烧系统在

新的稳态工况稳定运行,床温基本能稳定在期望值

附近。 但在控制器 B 的控制作用下锅炉的各状态

量出现明显的抖动,不能保证新的稳态工况下锅炉

的稳定运行要求,并且床温也无法稳定在期望值。
这主要是因为在经济性能指标发生改变后,新的最

优经济稳态点不满足保证算法 B 稳定运行的终端

三要素条件。
图 4 给出的是 2 种算法运行后 CFBB 燃烧过程

中的风煤比变化情况。 由图可知,两种控制器作用

下系统均满足风煤比约束,但当经济性能指标发生

变化后,控制器 B 作用下燃烧系统的风煤比出现波

动,这意味着燃料不充分燃烧,导致生成的 NOx 增

加,不利于提高锅炉燃烧的环保性。 因此,本文提出

的算法控制作用下风煤比能稳定在一个合理取值,
更利于燃料的充分燃烧,更符合环保性控制要求。

图 4　 2 种算法控制下的风煤比

以闭环系统的平均经济性能衡量两种控制器作

用下系统的经济性能,平均经济性能表示为

Av(M1) =
 Tsim / 2

k = 0
2 × L3(x(k), umpc(k))

Tsim

(25)

Av(M2) =
 Tsim

k = Tsim / 2
2 × L3(x(k), umpc(k))

Tsim

(26)
两种控制策略下 CFBB 燃烧过的平均经济性能

见表 3。

表 3　 2 种算法的平均经济性能

算法 Av(M1) Av(M2) 总计

A 0. 0179 15. 5025 15. 5204
B 0. 0172 16. 0682 16. 0854

A 改进量 - 4. 01% 3. 52% 3. 51%

由表 3 结果可知,0 ~ 800 s 时间范围内,本文

提出的算法相比较于算法 B 改进平均经济性能

- 4. 01% ;800 ~ 1600 s 时间范围内,本文提出的算

法相比较于算法 B 改进 3. 52% ;整个仿真时长内本

文算法改进 3. 51% 。 整体而言,本文提出的算法在

提高燃烧经济性方面优于算法 B。
总之,相比于算法 B,本文提出的算法既能够保

证 CFBB 燃烧系统在不同稳态工况下的稳定运行,
又能够提高燃烧过程的平均经济性能经济性和环保

性。 针对一些需要进行稳态工况调整的 CFBB 燃烧

过程,本文提出的算法更具有优势。

5　 结 论

考虑循环流化床锅炉燃烧过程在经济性能多变

化条件下的目标优化问题,本文提出一种变经济性

能 Mo-MPC 控制算法。 将引入的关于最优经济稳态

点的正定辅助函数作为最高优先级目标,将床温设

定值跟踪目标和燃烧经济目标作为次级优先目标,
结合广义终端约束、字典序多目标优化和控制原理,
设计循环流化床锅炉燃烧系统变经济性能多目标预

测控制器。 仿真结果表明,与传统字典序多目标优
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化算法相比,本文提出的算法既能够保证 CFBB 燃

烧过程在变化后的稳态工况下长期稳定运行,又能

够提高燃烧过程中的经济性和环保性。
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Multi-objective predictive control of CFBB combustion processes
with changing economic criterion
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Abstract
Aiming at the combustion process of circulation fluidized bed boiler (CFBB) with complex characteristics such

as non-linear, multivariable coupling and constraints, considering its multi-objective optimization control problem
with changing economic criterion, a multi-objective model predictive control (MPC) strategy with changing eco-
nomic criterion is proposed. In order to ensure the stability of the CFBB combustion process under steady-state con-
ditions and the economy of combustion after the economic performance criterion changes, the positive definite auxil-
iary functions at the optimal economic steady-state points are introduced and viewed as the highest priority goal, and
then the set-points tracking target of the boiler bed temperature and the goal of combustion economy are considered.
Furthermore, applying the generalized terminal constraints, lexicographic multi-objective optimization and predic-
tive control principles, a multi-objective model predictive controller with changing economic performance is de-
signed for CFBB system. Finally, the feasibility and effectiveness of the strategy proposed in this paper are verified
by simulations.

Key words: circulation fluidized bed boiler(CFBB), multi-objective control, model predictive control(MPC),
changing economic criterion
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