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ABSTRACT: A new fuzzy gain scheduled  robust control 
method based on immune optimization is presented to control 
the nonlinear boiler-turbine coordinated system whose load 
operating points vary within wide range. Under this method 
multiple  robust controllers were designed by using 

H∞

H∞ H∞  
mixed sensitivity method at several load operating points that 
covered the whole load varying range of the boiler-turbine 
system. Then, the fuzzy inference system  was adopted to 
create the gain scheduling law to switch the controllers softly 
and the parameters of the gain scheduling law were optimized 
by using immune genetic algorithm so as to obtain the best 
global closed-loop control performance. Simulation results 
show that the boiler-turbine coordinated system designed by 
the proposed method gives satisfactory regulation quality 
within wide operating range. 

KEY WORDS: boiler-turbine coordinated system; H∞  
robust control; fuzzy inference; gain scheduling; immune 
optimization 

摘要：针对非线性锅炉-汽轮机系统在负荷点大范围变动情

况下的协调控制，提出了一种新的免疫优化模糊增益调度

鲁棒控制方法。该方法首先利用 /混合灵敏度方法设

计出多个 局部鲁棒控制器以覆盖机炉系统的负荷变化

区间；然后采用模糊推理生成增益调度准则以实现各局部控

制器间的软切换；最后利用免疫遗传算法对模糊增益调度准

则的结构参数进行优化设计，从而保证闭环系统具有良好的

全局控制性能。仿真研究表明：基于该方法设计出的协调控

制系统在大工况范围内具有优良的调节品质。 
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0  引言 

随着电力改革的深入，目前很多大中型火电机

组需根据电网要求大范围调整负荷，机炉对象的动

态特性变化较大[1-2]。常规的协调控制系统大都采用

基于时不变对象而整定的PID控制方案，很难满足

大工况最优控制的要求[3-4]。为了提高协调控制系统

变负荷运行下的控制品质，从现有的文献看主要有 

基于 H∞ 鲁棒控制 [5-7]与基于增益调度控制 (gain 
scheduling control,GSC)[10-14]等途径。 

H∞ 鲁棒控制建立在范数、系统不确定性以及 

鲁棒性定量的数学描述基础上，根据已知的模型参 

数变化范围设计最“不保守”的控制器。但采用H∞  

方法设计出的控制器仅能在可允许的模型不确定

性界内保证系统的鲁棒稳定性或性能指标要求，超

出这一范围就不能满足要求[8]。当机组作大范围变 

负荷运行时，由于对象参数变化太大，采用单一H∞  

控制器提高控制性能的余地是很有限的[14]。 
GSC基于“分解-合成”法则设计控制系统，即

首先针对系统若干典型工况点的线性化模型，离线

设计一组局部控制器，然后根据某种调度准则为每

个局部控制器分别赋予一定的权重，最后将这些局

部控制器加权求和得出全局控制器。GSC具有结构

简单，易于工程实现的优点。然而，现有的GSC并
不能保证被控系统的全局性能，只有通过仿真才能

粗略地估计出所设计的方案是否成功。造成该问题

的关键原因在于缺乏适当的调度准则设计方法。目
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前最常见的调度准则设计方法有两类：第一类是根

据调度变量，利用三角或高斯型隶属函数对各局部

控制器的控制权重进行分配[10-14]；第二类是根据各

模型与对象的输出偏差，利用模糊逻辑推理出相应

的局部控制器控制权重[15-16]。尽管上述方法在直观

上合情合理，但在定量上未必是最优的，而且上述

方法对隶属函数参数的选取和模糊规则的建立缺乏

系统的方法，往往需要设计者根据经验反复调试。 

考虑上述两种方法的优缺点，同时为进一步提

高协调系统的控制品质，本文提出一种新的免疫优 
化模糊增益调度 鲁棒控制方法。该方法首先利

用 /混合灵敏度方法设计出多个局部鲁棒控制 
H∞

H∞

器以覆盖机炉系统的负荷变化区间；然后利用模糊

推理生成调度准则，构成模糊增益调度器，同时利

用免疫遗传算法(immune genetic algorithm, IGA)优
化其结构参数，从而实现对各局部控制器输出权重

的最优分配。通过将定性推理和定量优化相结合，

本文给出了GSC中调度准则的一种系统化、最优化

设计方法，避免了现有方法中依赖设计者经验设计

调度准则以及无法保证闭环系统全局控制性能的

不足。大工况仿真结果验证了本文方法的有效性。 

1  锅炉-汽轮机模型 

机炉协调控制系统中的锅炉-汽轮机模型采用

在国际上很具有代表性的Bell-Åström模型[2,3,7,17]，

它表达了瑞典Sydvenska Kraft AB电站单元机组

P16/G16的动态特性，模型描述为 
9 /8

1 2 1 1 3
9 /8

2 2 1 2

3 3 2 1

1 1

0.0018 0.9 0.15                 
(0.073 0.016) 0.1                    
(141 (1.1 0.19) ) /85                   

                                                   

x u x u u
x u x x
x u u x
y x

= − + −
= − −
= − −
=

&

&

&

2 2

3 3

          
                                                             

0.05(0.13073 100 / 9 67.975)cs e

y x
y x a q

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪

= + + −⎪⎩

(1) 

式中：状态变量 1x 、 2x 和 3x 分别为汽包压力(MPa)、
输出电功率(MW)及液体密度(kg/cm3)，输入 、

和 分别为燃料门开度、主汽门开度及给水门开

度，输出 、 和 分别为汽包压力、输出电功

率及汽包水位(m)，变量 和 分别为蒸汽品质和

蒸发率(kg/s)，由式(2)得到： 
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文献[17]给出了模型(1)在典型工况点 ，( , )i ix u
1,2, ,7i = L 的稳态特性数据，如表 1 所示。 

表 1  被控对象的工况点 
Tab. 1  Operating points of the plant 

工作点 0

1x  0

2x  0

3x  

1 7.41 25.27 299.6 
2 8.47 36.65 342.4 
3 9.53 50.52 385.2 
4 10.58 66.65 428 
5 11.64 85.06 470.8 
6 12.70 105.8 513.6 
7 13.76 128.9 556.4 

令x=[x1,x2,x3]T、u=[u1,u2,u3]T、y=[y1,y2,y3]T，并

将模型(1)在上述 7 个典型工况点的线性化模型的 
传递函数记为 ( )i sG ， 1,2, ,7i = L 。 

2  基于 IGA 优化的模糊增益调度H∞控制 

2.1  系统结构 
增益调度控制系统的结构如图1所示。其中，r 、

、 和 分别为设定值、控制误差、控制量和系

统输出； 分别为在对象 k 个不同工况区域

设计的局部鲁棒控制器；

e u y

1, , kK KL

ν 为调度变量； 1, , kg gL

te

为 

增益调度器的输出，分别对应于各局部控制器输出

的权重。实际多模型控制输出的控制量为 

1
( ) ( ( )) ( ) ( )

k

l l
l

t g t sν
=

= ∑u K        (4) 

式中：K1 ( )l sK 为局部控制器 l 的传递函数： s为拉

氏算子。 
由文献[12]可知，机组大范围变负荷运行的工作

点主要集中在由表1中各典型工况点构成的滑压曲线

附近。因此本文在滑压曲线上按负荷大小将机组运行

工况划分为“低负荷”和“高负荷”2个局部工况区：

{[25.27 MW，85.06 MW]，[66.65 MW，128.9 MW]}，
分别覆盖机组工况1∼5和工况4∼7间的模型。针对这2
个工况区，分别设计相应的局部控制器K1和K2。 
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图 1  增益调度控制系统结构 
Fig. 1  Structure of the gain scheduling control system 
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2.2  基于 H ∞ /混合灵敏度方法的局部控制器设计 
对由局部控制器和机炉对象构成的闭环反馈

控制系统提出如下期望设计要求：①在设定值变化

时，控制输出以尽可能小的误差和尽可能快的响应

速度跟踪设定值；②限制过大的控制输出；③当各

种因素影响下对象模型产生不确定时闭环系 
统鲁棒稳定。由于 控制理论可以同时兼顾系统 H∞

的响应性能和鲁棒稳定性，而且在频域中设计，物 
理意义明显。因此，本文利用 /混合灵敏度方法 H∞

设计局部控制器，其原理框图如图2所示。 
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e(t) 
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u 

+ 
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图 2  H∞/混合灵敏度设计系统 

Fig. 2  Design system of H∞/mixed sensitivity 
图中， ( )sG 为机炉对象在某一标称点的线性化

模型传递函数， ( )sK 为需求的局部控制器(为方便 
起见，这里分别略去 ( )sG 和 ( )sK 的下标)； 1( )sW 、

2 ( )sW 、 3 ( )sW 分别为引入的系统性能权、控制量 
限制权、不确定性权函数。本文以输出乘性摄动等效

表示模型不确定性，则设计要求①∼③可归结为品质

和稳定性的混合灵敏度问题[8,18]：求真实有理函数控

制器 ( )sK 使闭环系统内稳定，且满足性能指标 

1
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−

−
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+
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W S W I GK
W KS W KS
W T W GK I + GK
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式中：S 和T 分别为闭环系统的灵敏度函数和补灵

敏度函数， || 表示传递函数的 范数。式(5)中
最上面一项的意义：为了保证系统足够的信号跟踪

能力，应尽可能降低

||∞⋅ H∞

( )sS 在低频段的增益，权函数

1( )sW 即用于实现此要求；式(5)中中间一项的意义：

通过权函数 2 ( )sW 以限制控制信号的幅值；式(5)中
最下面一项的意义：设标称模型 ( )sG 的输出乘性摄

动的界函数为 3 ( )sW ，则由小增益定理可知控制器

( )sK 使摄动后系统都稳定的充分条件，即为

，3|| ( )W T ( ) || 1j jω ω ∞≤ ω∀ 。 
在H /混合灵敏度设计中，加权函数的选择是关

键，直接决定了闭环系统在整个频率范围内的性能。 

∞

性能权函数 1( )sW 的频率特性应具有低通性

质，以得到良好的信号跟踪性能。理想情况下为实

现无静差控制，W1(s)在低频区的斜率应为-20 dB每
十倍频，但为了避免数值计算上的困难[19]，本文对

K1和K2的性能权函数均取为 

1 1 2 3
0.02 1( ) diag{ , , }( )

0.01
ss

s
ρ ρ ρ +

=
+

W       (6) 

式中， 1ρ 、 2ρ 和 3ρ 为设计参数，在混合灵敏度迭

代求解中确定其最大的可能值，即最大带宽。 

控制量限制权函数W2(s)的静态增益应足够大，

以抑制过大的控制器输出，但为了保证足够的系统

带宽，其静态增益应适当小，经多次实验本文对K1

和K2的控制量限制权函数均取为W2(s)= 0.01I3×3。 

不确定性权函数W3(s)的幅值应不小于所有需 

要考虑的模型不确定性的最大奇异值。由 2.1 节可

知，控制器K1和K2应分别镇定机炉对象工况 1∼5 
及4∼7间的模型。因此，对于图2中的标称模型 ( )sG ，

其模型不确定性主要来源于两类：一类是在中低频

段由工况点变化引起的参数不确定性；另一类是由

模型线性化时忽略的高频未建模动态。令对 
象在标称点的线性化模型为 0 ( )sG ，在工况点 i 的线

性化模型为 ( )i sG ，当以输出乘性摄动等效表示模型

不确定性时，根据文献[19]可知模型 0 ( )sG 和 ( )i sG 间

的“距离”可表示成： 1
0 0(( ) ( ))i jσ ω−−G G G ，其中

( )σ ⋅ 为矩阵的最大奇异值。令机炉对象在工况点 3
和 6 的模型 3 ( )sG 和 6 ( )sG 分别为设计控制器 和

的标称模型，本文根据 
1K

2K
1

3 3max (( ) ( )) |10 1| /ii
j jσ ω−− +G G G ω  

3        | 1| | ( ) | , 1,5j j iω ω ω+ ≤ ∀ =W      (7) 
1

6 6max (( ) ( )) / |10 1| /jj
j jσ ω−− +G G G ω

7

 

3| 1| | ( ) | , 4,j j jω ω ω+ ≤ ∀ =W      (8) 
分别确定标称模型G3(s)和G6(s)的输出乘性不

确定性权函数为 
2

3 3
80 1200 50( ) ( )

9500 400
s ss

s ×
+ +

=
+

W I 3  (对 3 ( )sG )   (9) 

2

3 3
100 800 50( ) ( )

5500 350
s ss

s ×
+ +

=
+

W I 3  (对 6 ( )sG )  (10) 

输出乘性不确定性及权函数的奇异值曲线如

图3 所示，其中，图3(a)和(b)中曲线1分别为标称模

型G3(s)和G6(s)的输出乘性不确定性权函数的奇异

值，图3(a)中曲线2和3分别对应式(7)中i取1和5时左

边的奇异值，图3(b)中曲线2和3分别对应式(8)中j
取4和7时左边的奇异值。 

基于上述权函数和对象传递函数，利用

MATLAB/Robust Control Toolbox 中的 augtf 函数 
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图 3  不确定性及权函数 

Fig. 3  Uncertainties and weighting functions 

构成增广被控对象，再利用 hinfopt 函数解得具有

稳定极点和零点的 9 阶控制器。 
2.3  基于 IGA 优化的模糊增益调度器 

当机组作变负荷运行时，需要增益调度器对各

局部控制器的输出权重进行合理分配，但增益调度

器中调度准则精确的数学模型描述难以建立。本文

采用模糊推理方法动态生成调度准则，构成模糊增

益调度器(FGS)，并利用IGA优化FGS的参数，从而

获得最优的全局控制性能。 
在被控对象中，功率输出 2x 是反映系统工况的

重要变量，而且容易测量。因此选功率输出作为调

度变量，即 2( ) ( )s t x t= 。对 2x 定义2个模糊子集：

，采用三角形隶属度函数，如图4
所示，则FGS共有4个可调参数： 、 、 和 。

用于确定各局部控制器输出权值的模糊推理规则为 

{  ( ),  ( )}L H低 高

1a 2a 1b 2b

   
1

1 2 1 1 2
1
2

  If   is  Then  is Small( 0),   is 

       Big( 1) 

R x H g f g

f

=

=

：

2
2 2 1 1 2

2
2

  If   is  Then  is Big( 1),    is 

       Small( 0) 

R x L g f g

f

=

=

：
 

采用加权平均解模糊化得到清晰化的控制器

输出权重： 
2 2

1 1
/i

i j j j
j j

g fμ μ
= =

= ∑ ∑ 1,2i =，        (11) 

其中， 1μ 和 2μ 分别为模糊集合H和L对调度变量 2x
的隶属度。 

L H 

u

1

0 a1 a2 b1 b2 x2  
图 4   功率对应的隶属度函数 

Fig. 4  Membership function of power 
以上建立了FGS的模糊规则和推理机制，但各

模糊子集隶属度函数参数的初始值可能不是最佳

的，所以有必要对它们进行优化设计。优化问题可

归结为：寻求一组最优参数 、 、 和 ，以极

小化如下的二次型代价函数 

1a 2a 1b 2b

T T
0
[ ( ) ( ) ( ) ( )]d

t
J t t t t= +∫ e Qe u Ru t

N

      (12) 

式中： t 为仿真时间；Q 和 为加权矩阵。 R
对于参数 、 、 和 的寻优，若采用传统

的基于梯度信息的 BP 算法，由于被控对象的非线

性将导致训练误差不能从模糊推理系统的输出端

直接得到，因而难以实现，考虑到 IGA 对优化问题

本身没有特别地限制，因此本文提出利用 IGA 优化

FGS 的参数。 

1a 2a 1b 2b

IGA是近来提出的一种全局概率优化算法[20]，

它在遗传算法的基础上，结合生物免疫系统独有的

计算机制，如抗原识别、免疫记忆、抗体多样性、

浓度控制等，以提高遗传算法的搜索能力。根据IGA
的特点，本文将反映控制效果的性能指标即式(12)
所示的二次型代价函数作为抗原，将隶属函数中待

调整的参数 、 、 和 作为抗体，所要求的最

优解就是那些与抗原有最大亲和力的抗体。对抗体

采用二进制编码，编码长度为 4×8，即每 8 位代表

一优化参数。IGA的核心是对生物抗体浓度自适应

调节过程的模拟。假设种群由 个抗体组成，抗体

的浓度定义为 

1a 2a 1b 2b

N
i

,1 /N
i i jjC A

=
= ∑           (13) 

式中： ,i jA 为抗体 和i j 的亲和度评价值，为了克服 

传统免疫算法基于信息熵计算 ,i jA 造成的不足，本 
文从抗体结构空间和解空间(适应度值)2 方面综合 
计算抗体的亲和度评价值，详见文献[21]。 

IGA优化FGS参数的具体过程如下： 
（1）产生初始抗体种群。 

设置种群抗体数 ，总进化代数 和记忆细

胞数

N N ′

N ′′。根据先验知识，将问题的初始解作为初
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始记忆细胞，并与随机产生的抗体共同构成初始抗

体群 。确定交叉、变异概率 、 。确定图

1中的指令输入信号。令

1{ }N
i ix = cp mp

1n = 。 

（2）计算亲和力。 

对于每一个抗体 ix ， 1,2, ,i N= L ，针对相同

的指令输入信号，分别对图1所示的机炉协调控制

系统进行仿真，并计算每一个抗体 ix 所对应的代价

函数 及其与抗原的亲和力 ( )( )J i 1/(1 ( ))a iA J i= +  

（3）更新记忆细胞。 
将 抗 体 群 按 ( )a iA 的 降 序 排 列 ， 将 前

( )个高抗原亲和力的抗体代替记忆细 N ′′′ N N′′′ ′′<
胞中低抗原亲和力的 个抗体。 N ′′′

（4）抗体选择(促进或抑制)。 
根据式(13)计算各抗体的浓度，抗体的选择标准

由抗体亲和力和浓度抑制因子两个因素共同确定 

( ) (1 ) iC
i a ip A e ηλ λ −= + −          (14) 

其中，λ和η 为预先给定的系数，分别取为0.7和 
1.25。式(13)使高抗原亲合力的抗体得到促进，高 

浓度的抗体得到抑制，从而增进抗体的多样性。 
（5）产生新抗体。 
根据式(14)，采用转盘法选出 个抗体。以概

率 和 对选出的 个抗体进行与遗传算法相同

的交叉和变异操作。在新产生的种群中，选出与抗

原亲和力最高的 个抗体与更新过的记忆细

胞共同构成新一代抗体种群。 

N

cp mp N

N N ′′−

（6）判别终止条件。 
令 ，如果 n ，则终止计算，取最

后产生的抗体群中与抗原亲和力最高的抗体作为

问题的解；否则重复执行(2)∼(6)。 

1n n= + N ′>

3  仿真研究 

IGA的参数取为：种群抗体数 =30，总进化

代数 =50，记忆细胞数

N
N ′ N ′′=5，交叉概率 =0.9，

变异概率 =0.1；为了保证模糊推理规则的完备

性，将模糊子集“L”、“H” 的可调参数 、 、 和

的调节范围分别限定在[47.52, 53.52]、[47.52, 
53.52]、[102.8, 108.8]和[102.8, 108.8] 之间。二次

型性能指标中的加权矩阵取为：

cp

mp

1a 2a 1b

2b

3 3×=Q I ，

，其值由输出变量的相对重要

性以及输入输出间的稳态关系决定

diag{724,  141,  5}=R
[17]。为了使设计

出的控制系统适用于更宽的操作范围，对于每个抗

体，分别给定如下两组指令输入信号： 
（1）  1 86.4 (108 86.4) ( 200) (129.6r tΓ= + − − +

108)  ( 700);tΓ⋅ − 2 36.65r = , ； 3 0r =
（2） ,1 86.4r = 3 0,r = 2 36.65 (66.65 36.65)r = + −  

( 200) (105.8 66.65) ( 700)t tΓ Γ− + − ⋅ − ，其中， ( )tΓ
是 0t = 时刻突变的阶跃函数，则每个抗体对应的代

价函数为 
2

T T

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

N

l k
J k k k

= =

k⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑∑ e Qe u Ru     (15) 

式中 为仿真步数。 N
用IGA优化计算50代，进化过程中最优抗体适

应值(即其与抗原的亲和力1/ )随进化代数的

变化曲线如图5所示。优化得到的最优隶属函数参

数值分别为： =51.5、 =49.1、 =106.1、
=105.2。 

(1 )J+

1a 2a 1b

2b

 

0      10      20      30      40      50

0.020 0

0.019 5

0.019 0

0.018 5

1/
(1

+J
) 

进化代数  
图 5  抗体群中最优抗体的进化曲线 

Fig. 5  Evolutionary curve of the best antibody in opulations 
为验证控制系统性能，做大范围滑压运行(工况 

1→工况7)仿真试验。在 t =50 s时，将负荷从25.2 MW
以0.4  MW/s的速率斜坡升至128.9 MW，将汽包压力

从7.41 MPa以0.024 MPa/s速率斜坡升至13.76 MPa，
汽包水位设定值保持为0。 

为了比较，本文对由文献[7]中采用H∞ 回路成

形技术设计出的单一鲁棒控制器(以100%工况点作

为标称点，阶次为8)构成的控制系统也作同样的仿

真试验。仿真结果如图6和7所示。图6为控制系统

的输出响应。可见，采用本文的增益调度控制方法

可取得令人满意的控制效果，功率输出精确跟踪设

定值变化，汽包压力具有极小的超调，汽包水位稳

定在设定值附近。而采用文献[7]的单一控制器方

法，汽包压力和汽包水位输出则具有较大幅度的超

调。图7为控制系统的控制器输出响应。可见，本

文方法燃料调节阀和蒸汽调节阀开度的变化幅度

比文献[7]的相应开度稍大，但给水调节阀开度变化

与文献[7]相比则较为平稳，文献[7]给水调节阀开度

出现快速地从全开(1)到全关(0)的变化过程，这会严

重减小执行器的寿命，而且也不利于机炉系统的安

全运行。 −
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图 6  控制系统输出响应曲线 
Fig. 6  Output response curves of control system 
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1—燃料调节阀开度；2—蒸汽调节阀开度；3—给水调节阀开度。 

图 7  控制器输出响应曲线 
Fig. 7  Curves of the controller output response 

4  结论 

H∞鲁棒控制和增益调度控制的有效结合可较

好地解决非线性机炉协调系统控制问题，为此本文

提出一种新的免疫优化模糊增益调度H∞鲁棒控制

方法，实现了H∞鲁棒控制和增益调度控制的优势互

补。此外，通过将定性推理和定量优化相结合，本

文给出了增益调度控制系统中调度规则的一种系

统化、最优化设计方法，避免了现有方法中凭经验

设计调度规则以及无法保证系统闭环全局控制性

能的不足。典型非线性机炉协调控制系统的大范围

变负荷仿真试验验证了本文所提方法的有效性。 
但应注意到，本文在进行系统整体结构设计

时，将机组工作区间按照负荷高低平均划分为2段，

针对每段分别设计局部控制器。这只是一种工程上

的近似方法，并未充分考虑各区间非线性特征的强

弱，也没有从理论上证明划分的合理性，尽管仿真

结果令人满意，但有必要就此进行深入研究。 
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