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ｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ牗ＦＤＲＰＣ牘ｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＥＳＯａｎｄｆｕｚｚｙＭＰＣｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｅｎ
ｈａｎｃｅｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ．
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＥＳＯｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｗｈｉｃｈ
ｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｓａｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｎａｌ牞
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｏ
ｍａｋｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｄｉｓ
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　Ｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａ１０００ＭＷｃｏａｌｆｉｒｅｄｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｌｏｃａ
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（１）

ｗｈｅｒｅｘ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｃｏａｌｆｌｏｗｒａｔｅｔｈａｔｅｎｔｅｒｓｔｈｅｂｏｉｌｅｒ，
ｋｇ／ｓ；ｘ２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＭＰａ；ａｎｄ
ｘ３ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒｓｔｅａｍｅｎｔｈａｌｐｙ，ｋＪ／ｋｇ．Ｍａｎｉｐｕ
ｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｓｕ１，ｕ２ａｎｄｕ３ａｒｅｔｈｅｆｕｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｍ
ｍａｎｄ，ｔｈｅｆｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｇｏｖｅｒｎｏｒ
ｖａｌｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｙａｒｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓ：４０ｋｇ／ｓ≤ｕ１≤１００
ｋｇ／ｓ，３５０ｋｇ／ｓ≤ ｕ２≤８００ｋｇ／ｓ，０≤ ｕ３≤１００％，
Δｕ１ ≤１０ｋｇ／ｓ， Δｕ２ ≤４０ｋｇ／ｓ， Δｕ３ ≤１％．
Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ａｒｅｔｈｅｔｈｒｏｔｔｌｅ
ｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｙ１，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｏｒｓｔｅａｍｅｎｔｈａｌｐｙｙ２ａｎｄｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｙ３．

２　ＦｕｚｚｙＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＲｅｊｅｃｔｉｏｎＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＣｏｎ
ｔｒｏｌ

２．１　Ｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｌｏｃａｌｍｏｄｅｌｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ
ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ．Ｔｏｄｅｖｅｌ
ｏｐａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｏｖｅｒｔｈｅｆｕｌｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｉｒｓｔ，
ｓｏｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓｃａｎｂｅｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗｉｔｈｉｎ５５０ｔｏ１０００ＭＷｏｐｅｒ
ａｔｉｎｇｒａｎｇｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅＶｉｎｎｉｃｏｍｂｅｇａｐ（Ｖｇａｐ）
ｍｅｔｒｉｃ［１２］，ｗｈｉｃｈｉｓａｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓ．ＴｈｅＶｇａｐｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｍｅｔｙｐｉｃａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｎｏｍｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ６＃ｏｆｔｈｅ
ｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１，ａｎｄａｌａｒｇｅｖａｌｕｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｌｉｎｅａｒｍｏｄ
ｅｌｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｉｓｕｎｉ
ｆｏｒｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｒａｎｇｅｏｆ５５０ｔｏ
１０００ＭＷ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｕｓｉｎｇｍｏｒｅｌｏｃａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｌｌｉｍ
ｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ；ｆｏｒｔｈｅ
ｓａｋｅｏｆｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｍｏｄｅｌｓａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｒｏｕｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ１＃，３＃，５＃，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌｏｗ／ｍｉｄｄｌｅ／ｈｉｇｈｌｏａｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂ．１　Ｖｇａｐｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄ
ｎｏｍｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ
Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｙ１／ＭＰａ ｙ２／（ｋＪ·ｋｇ－１） ｙ３／ＭＷ
Ｖｇａｐ
ｖａｌｕｅ

１＃ １３．７ ２７８３．０ ５５０．１ ０．１６
２＃ １６．３ ２７５１．５ ６５０．０ ０．１２
３＃ １８．３ ２７２６．３ ７３１．９ ０．０９
４＃ ２０．０ ２７１０．０ ８００．０ ０．０６
５＃ ２２．７ ２６９８．７ ９０５．９ ０．０３
６＃ ２２．６ ２６９８．０ １０００．０　 ０

　ＴｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆＳＩＤ［１３］ｉｓｔｈｅｎａｄｏｐｔｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｔｅｓｐａｃｅｔｙｐｅｍｏｄｅｌｆｏｒｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｉｄｉｒｅｃｔ
ｌｙｆｒｏｍｔｈｅｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｄａｔａ：

ｘｉ（ｋ＋１）＝Ａｉｘｉ（ｋ）＋Ｂｉｕｉ（ｋ）
ｙｉ（ｋ）＝Ｃｉｘｉ（ｋ）＋Ｄｉｕｉ（ｋ }）

（２）

ｗｈｅｒｅＡｉ，Ｂｉ，Ｃｉ，Ｄｉａｒｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｍａｔｒｉｃｅｓ
ｆｏｒｔｈｅｉｔｈｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ．ｘｉ∈Ｒ

ｎｘ，ｙｉ∈Ｒ
ｎｙ，ｕｉ∈Ｒ

ｎｕａｒｅ
ｔｈｅｓｔａｔｅ，ｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｉｔｈｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＳＩＤｕｔｉｌｉｚｅｓｔｏｏｌｓｓｕｃｈａｓｓｉｎｇｕｌａｒ
ｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＳＶＤ）ａｎｄＱＲｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔｈａｓ
ｓｏｍｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎａｖｏｉｄｌｏｃａｌ
ｍｉｎｉｍａａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．

２．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｕｚｚｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ

　Ｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｄｕｒ
ｉｎｇｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

４５ ＺｈａｎｇＦａｎ牞ＷｕＸｉａｏ牞ａｎｄＳｈｅｎＪｉｏｎｇ　



ｏｆＥＳＯｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｏｖｅｌＦＤＲＰＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｕｎｌｉｋｅｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＥＳＯｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｓｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｓａｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｎａｌａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｔｈｅＦＤＲＰＣｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｉｓｕｓｅｄａｓａｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｒｍｔｏｍａｋｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ．ＴｈｕｓＭＰＣｓａｂｉｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｉｓ
ｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
　Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｏｃａｌｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈａ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｅｒｍ：

ｘｉ（ｋ＋１）＝Ａｉｘｉ（ｋ）＋Ｂｉｕｉ（ｋ）＋ｄｉ（ｋ）
ｙｉ（ｋ）＝Ｃｉｘｉ（ｋ）＋Ｄｉｕｉ（ｋ }）

（３）

ｗｈｅｒｅｄｉｉｓｔｈｅｌｕｍｐｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｏｔｈｔｈｅｅｘ
ｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｕｎｍｏｄｅｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ａｕｇｍｅｎｔｅｄｔｏａｎｅｗｖｉｒｔｕａｌｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ：

珔ｘｉ（ｋ＋１）＝珚Ａｉ珔ｘｉ（ｋ）＋珚Ｂｉｕｉ（ｋ）
ｙｉ（ｋ）＝珚Ｃｉｘｉ（ｋ）＋珚Ｄｉｕｉ（ｋ }）
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ｗｈｅｒｅ

珔ｘｉ＝
ｘｉ
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ｉ
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ｕ
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　Ｓｕｐｐｏｓｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（４）ｉｓｏｂｓｅｒｖａｂｌｅ，ａｎｄａｌｉｎｅ
ａｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒｃａｎｂｅｄｅｖｉｓｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｖａｌｕｅ：
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ｙ^ｉ（ｋ）＝珚Ｃｉ珔ｘ^ｉ（ｋ）＋珚Ｄｉｕｉ（ｋ }）
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Ｔ
ｉ　ｄ^

Ｔ
ｉ］
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ｖａｒｉａｂｌｅ．ＭａｔｒｉｘＬｉｉｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｇａｉｎｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｄｅ
ｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉ
ｔｉｅｓ［１４］：

ＨＴｉ＋Ｈｉ－Ｐｉ （Ｈｉ珚Ａｉ＋Ｇｉ珚Ｃｉ）
Ｔ

Ｈｉ珚Ａｉ＋Ｇｉ珚Ｃｉ Ｐ[ ]
ｉ

＞０

ＰＴｉ＝Ｐｉ＞０　　ｉ＝１，２，
}

３
（６）

ＴｈｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒｇａｉｎｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＬｉ＝Ｈ
－１
ｉ Ｇｉ．

　ＢｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＥＳＯ，ｔｈｅｌｕｍｐｅｄｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｄｉｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｎｄｐｌａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ（４）ｃａｎｂｅａｄｏｐｔｅｄａｓ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｍｏｄｅｌ（２）．Ｍｏ
ｒｅｏｖｅｒ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｉｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈ
ｉｎｔｈｅＭＰＣｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍａｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｎｏｔｂｅｂｒｏｋｅｎ．
　Ｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｉｎｇ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｄｙ
ｎａｍｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ：

Ｊ＝（Ｙｒ－Ｙ^ｉ）
Ｔ珚Ｑ（Ｙｒ－Ｙ^ｉ）＋ΔＵ

Ｔ
ｉ
珚ＲΔＵｉ （７）

ｗｈｅｒｅＹｒ＝ ｙ
Ｔ
ｒ（ｋ＋１） … ｙＴｒ（ｋ＋Ｎｐ[ ]）Ｔｉｓｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ；Ｙ^ｉ＝ ｙ^Ｔｉ（ｋ＋１） … ｙ^Ｔｉ（ｋ＋Ｎｐ[ ]）Ｔ ｉｓ
ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｏｕｔｐｕｔ；ΔＵｉ＝［Δｕ

Ｔ
ｉ（ｋ＋１）　…　Δｕ

Ｔ
ｉ（ｋ＋

Ｎｕ）］
Ｔｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｏｎ；ＮｐａｎｄＮｕａｒｅｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｈｏｒｉｚｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｈｏｒｉｚｏｎ；珚Ｑａｎｄ珚Ｒａｒｅｔｈｅ
ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍａｔｒｉｃｅｓｆｏｒｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｉｎｐｕｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　Ｂｙｓｔａｃｋｉｎｇｕｐｔｈｅａｕｇｍｅｎｔｅｄｍｏｄｅｌ（４），ｔｈｅｐｒｅｄｉｃ
ｔｅｄｏｕｔｐｕｔ^Ｙｉｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅ
ｍｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｏｎΔＵｉ：

Ｙ^ｉ＝Ｍｘ，ｉ珔ｘ^ｉ（ｋ）＋Ｍｙ，ｉｙｉ（ｋ）＋Ｍｕ，ｉｕｉ（ｋ）＋
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Ｍｘ，ｉ＝Γｉ（珚Ａｉ－Ｌｉ珚Ｃｉ），Ｍｙ，ｉ＝ΓｉＬｉ
Ｍｕ，ｉ＝Γｉ（珚Ｂｉ－Ｌｉ珚Ｄｉ）

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ（８）ｉｎｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ（７）ａｎｄａｔ
ｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ（７）ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ΔＵｉｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌａｃ
ｔｉｏｎｖａｌｕｅｕｉ（ｋ＋１）＝ｕｉ（ｋ）＋Δｕｉ（ｋ＋１）ｃａｎｂｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．
　Ｔｈｅｎ，ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｙ３ａｓｔｈｅｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｆｉｎａｌＦＤＲＰＣ．

ｕ（ｋ＋１）＝∑
３

ｉ＝１
ｗｉｕｉ（ｋ＋１） （９）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｓａｔｉｓｆｉｅｓ∑
３

ｉ＝１
ｗｉ ＝１．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｉｓｅｖｅｎｌｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ５５０ａｎｄ１０００ＭＷ，ａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｙｐｅ
ｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１ｉｓｄｅｖｉｓｅｄ
ｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ．
　ＴｈｅＥＳＯｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｅａｃｈｌｏｃａｌＭＰＣ，ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
ＩｔｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｕｚｚｙＭＰＣｃａｎｈａｎｄｌｅｔｈｅｗｉｄｅｒａｎｇｅ
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ｌｏａｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｂｏｉｌ
ｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅＦＤＲＰＣｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

　Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｏｆｔｈｅ１０００ＭＷ ＵＳＰＰ．
Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｓｅｔａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｉｍｅＴｓ＝５ｓ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｈｏｒｉｚｏｎＮｐ
＝５０ｓ；ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｈｏｒｉｚｏｎＮｕ＝２５ｓ；ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ
ｍａｔｒｉｃｅｓ珚Ｑ＝ＩｎｙＱ，珚Ｒ＝ＩｎｕＲｗｉｔｈｄｉａｇｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｑ＝ｄｉａｇ（３９０，１８，１．２），Ｒ＝ｄｉａｇ（１５，４，２０）；ａｎｄ ｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＫｒｏｎｅｃｋｅｒｐｒｏｄｕｃｔ．
　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｓｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｈｏｗｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｏｖｅｒａｗｉｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ．Ｉｔｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔ
ｆｒｏｍｔ＝２５０ｓｔｏｔ＝９６０ｓ，ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｅｓｌｉｎ
ｅａｒｌｙｆｒｏｍ１＃（１３．７ＭＰａ，２７８３．０ｋＪ／ｋｇ，５５０．１ＭＷ）ｔｏ
５＃（２２．７ＭＰａ，２６９８．７ｋＪ／ｋｇ，９０５．９ＭＷ）．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｎｏｉｓｅｓｏｎｙ１ａｎｄｙ２ａｒｅａｌｓｏｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＭＰＣ）ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＭＭＰＣ）［１５］ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣ

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｄｅｒａｎｇｅｌｏａｄｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｕｎｄｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅｓ．（ａ）Ｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）Ｓｅｐａｒａ
ｔｏｒｓｔｅａｍｅｎｔｈａｌｐｙ；（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ；（ｄ）Ｆｕｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｍｍａｎｄ；（ｅ）Ｆｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ；（ｆ）Ｔｕｒｂｉｎｅｇｏｖｅｒｎｏｒｖａｌｖｅ

　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣｇｉｖｅｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｇｒａｔｉｆｙｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｇｒｉｄｐｏｗｅｒ

ｄｅｍａｎｄｃａｎｂｅｔｒａｃｋｅｄｒａｐｉｄｌｙ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｔｈｒｏｔｔｌｅ
ｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｅｐａｒａｔｏｒｓｔｅａｍ ｅｎｔｈａｌｐｙｃａｎｒｅａｃｈ

６５ ＺｈａｎｇＦａｎ牞ＷｕＸｉａｏ牞ａｎｄＳｈｅｎＪｉｏｎｇ　



ｔｈｅｉｒｓｅｔｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｆｅｗｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ．
　ＦｏｒｔｈｅＭＰＣｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｔａｔｅｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅ６＃ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｄｅｖｉａｔｅｓｆａｒ
ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｍｉｎａｌｃａｓｅ，ｓｅｒｉｏｕｓｍｏｄｅｌｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｏｃｃｕｒｓ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｔｈｅ
ＭＭＰＣｍｅｔｈｏｄ，ｓｉｎｃｅｏｎｌｙｔｈｒｅｅｌｏｃａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓａｒｅ
ｕｓｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ，
ｔｈｅｒｅｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｓｍｏｄｅｌｉｎｇｍｉｓｍａｔｃｈｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ．ＴｈｉｓｆａｃｔｏｒｌｉｍｉｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅＭＭＰＣ．
　ＴｏｆｕｒｔｈｅｒｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＦＤＲＰＣｉｎｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ，ａｎｏｔｈｅｒｃａｓｅｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｔｕｎｋｎｏｗｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔｉｓｓｕｐ
ｐｏｓｅｄｔｏｂｅｏｐｅｒａｔｅｄａｔｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６＃．Ａｔｔ
＝２５０ｓ，ａｎｕｎｋｎｏｗｎｓｔｅｐｔｙｐｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄ＝１．５ｋｇ／ｓ

ａｃｔｓｕｐｏｎｔｈｅｆｕｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｎｎｅｌ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｎａｔｔ＝２０００ｓ，ａｎｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄ
ｐｌａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄａｌｌ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ（１）ｓｈｒｉｎｋｔｏ９９．５％ ｏｆ
ｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｖａｌｕｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓ
ｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｒｃｏｋｉｎｇｉｎｔｈｅｂｏｉｌｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣａｐｐｒｏａｃｈｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＭＭＰＣｗｉｔｈ
ｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎ（ＭＭＰＣｉｎｔｅｇｒａｌ）［１６］ａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌ（ＧＥＳＯＢＣ）［１７］．
　ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．４，ａｎｏｆｆｓｅｔｆｒｅｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｌｌｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ａｍｏｎｇ
ｔｈｅｍ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＦＤＲＰＣｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂｅｓｔｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈａｓｍａｌｌｅｒｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｌｅｓｓｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｔｉｍｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｐｕｔｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｓｃａｎｂｅｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＦＤＲＰＣ．

（ａ） （ｂ） （ｃ）

（ｄ） （ｅ） （ｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ．（ａ）Ｔｈｒｏｔｔｌｅｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ；（ｂ）Ｓｅｐａｒａｔｏｒｓｔｅａｍｅｎｔｈａｌｐｙ；（ｃ）Ｏｕｔ
ｐｕｔａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ；（ｄ）Ｆｕｅｌｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｍｍａｎｄ；（ｅ）Ｆｅｅｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｒａｔｅ；（ｆ）Ｔｕｒｂｉｎｅｇｏｖｅｒｎｏｒｖａｌｖｅ

　ＴｈｅＧＥＳＯＢＣｃａｎａｌｓｏａｃｈｉｅｖｅａｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｄｉｓｔｕｒｂ
ａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｌｉｅｓ
ｏｎｔｈｅｔｕｎｉｎｇｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｇａｉｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｇｕａｒａｎ
ｔｅｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ，ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙｗｈｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏ
ｓｈｏｗｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇｔｈｅＥＳＯｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｓｅｔｔｉｎｇ
ｔｉｍｅｏｆＭＭＰＣｉｎｔｅｇｒａｌｉｓｌｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＦＤＲＰＣｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｌａｃｔｉｏｎ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｓｓｕｅｓｏｆ
ｔｈｅｂｏｉｌｅｒｔｕｒｂｉｎｅｕｎｉｔ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｖｅｌＦＤＲＰＣ
ａｐｐｒｏａｃｈｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂ
ｓｅｒｖｅｒａｎｄｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｌｏｃａｌｓｔａｔｅ
ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｕｂｓｐａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．ＬｏｃａｌＭＰＣｓａｒｅｔｈｅｎ
ｄｅｖｉｓｅｄ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｅＥＳＯｓ

ａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｏｍａｋｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｒｅａｃｃｕ
ｒａｔｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ＭＰＣｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｗｉｌｌｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＭＰＣｗｉｔｈｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ
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超超临界机组机炉协调系统的模糊抗扰动预测控制

张　帆　 吴　啸　 沈　炯

（东南大学能源热转换及其过程测控教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：为了同时克服超超临界机组机炉协调系统的大范围负荷跟踪和扰动抑制问题，提出了一种利用模糊

调度、模型预测控制及扩张状态观测器等技术的模糊抗扰动预测控制方法．首先，在非线性度分析和子空间
辨识的基础上，建立受控对象的局部状态空间模型．为了增强控制器的扰动抑制性能，采用扩张状态观测器
估计未知扰动和模型失配．然后，利用估计出来的扰动，设计基于局部模型的局部预测控制器并通过模糊调
度技术将它们结合成模糊预测控制系统以进一步提高性能．仿真结果表明，所提模糊抗扰动预测控制器能
够在负荷大范围变化时取得较好的跟踪性能，同时对于扰动产生的不良影响具有抑制能力．
关键词：超超临界机组；模型预测控制；模糊控制；扩张状态观测器
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