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摘　要：提出一种基于灰色预测理论的检测技术。此检测技术核心是基于灰色预测模型以及等维的新陈代谢灰色序
列模型。最后�把这种灰色检测技术应用到火电厂热工控制系统中�设计出具有灰色预测检测器的火电厂锅炉过热
汽温控制系统�仿真结果表明：在具有灰色预测检测器的过热汽温控制作用下�火电厂锅炉过热汽温控制系统具有更
好的动态响应�有效地克服了过热汽温系统“大时滞”缺点。
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Abstract： A novel detection method is proposed which is based on Grey prediction thoery．The problems occurred in the applications
of typical controller with grey prediction detector to thermal control process are solved．The simulation results show that the controller
with the novel detector gives a better dynamic reponse and overcomes the drawbacks of thermal control process．
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　　随着现代工业过程对控制、计量、节能增效和运
行可靠性等要求的不断提高�各种检测技术要求也
日益增加。现代过程检测的内涵和外延较之以往均
有很大的深化和拓展。传统的检测方法中仅获取过
程参数的测量信息已不能满足工艺操作和控制的要

求。在现代的复杂的大型工业控制中�不仅需要过程
参数的检测信息�还要要求反映过程二维／三维的时
空分布信息以及信息的准确性、实时性等�这样才能
有效地实现有效的过程控制、故障诊断、状态监测等。
因此�先进的现代检测技术成为人们研究的热点。

目前�对现代检测技术的研究主要有基于工艺机
理分析的检测方法�此法主要对工艺过程的化学反
应、物料平衡等原理�通过对过程对象的机理分析�建
立机理模型�从而实现某一参数的检测［1�2］；基于人
工神经网络的检测技术可在不具备对象的先验知识

的条件下�根据对象的输入输出数据直接建模�模型
的在线校正能力强�并能使用于高度非线性和严重不
确定性系统�很好解决复杂系统过程参数的检测问
题［3－4］；基于模糊理论的检测技术适用于复杂工业过
程中被测对象呈现亦此亦彼的不确定性的参数等情

况［5］；还有基于回归分析的检测技术、基于状态估计
的检测技术等等�这些检测方法都有一定的局限性�
一般只适用某一些工业控制过程。

下面结合火电厂热工控制过程的特点�提出了一
种适用于火电厂热工控制过程的新型灰色检测技术�
并通过仿真进行验证。

1　灰色预测模型
灰色检测技术的核心是以灰色预测理论为基础。

灰色检测系统在接受到外界信息后�首先对采集到受
到干扰的灰色数据列进行累加生成�即对原始数据列
中各时刻的数据依次累加�累加的结果可大大弱化随
机干扰的影响�从而得到新的一次累加生成数据列；
再建立 G（1�1）模型�最后可以提高预测出下一时刻
的信息。其过程如下：

给定量测数据序列

X（0）（ i）＝｛X（0）（1）�X（0）（2）�…�X（0）（N）｝ （1）
经过一次累加得

X（1）（ i）＝∑i
j＝1X

（0）（ j） （2）
设 X（1）（ i）满足一阶单变量常微分方程
dX（1）
dt ＋ aX（1）＝U （3）
其中：a为常系数�u 视为对系统的常输入。上

述微分方程的解为

X（1）（ t）＝（X（1）（ t0）－ u
a ） e

－ a（ t－ t0）＋ u
a （4）

灰色建模是依靠式（5）的序列值通过最小二乘法
来估计 a和 u。

a
u

＝（BTB）－1BTYN （5）
其中
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B＝

－12（X（1）（2）＋X（1）（1））　　　1
－12（X（1）（3）＋X（1）（2））　　　1
　　…　　　　　…
－12（X（1）（N）＋X（1）（N－1））　1

YN＝
X（0）（2）
X（0）（3）
　…
X（0）（N）

基于式（4）�GM（1．1）的预测模型为
X^（1）（k＋1）＝（X（1）（1）－ u

a ） e
－ ak＋ u

a （6）
用后减运算还原（IAGO）�得预测值：
X^（0）（k＋1）＝（X（0）（1）－ u

a ）（e
－ ak－ e－ a（k－1））

（7）

2　等维新陈代谢灰色数列预测模型
灰色预测模型在应用中常常由于两个因素的干扰

使模型预测效果受到影响�一是因为无法合理地确定
原始数据的长短�太短或太长均会影响预测的精确度；
二是由于外界因素的干扰使原有数据的信息量下降�
按时间序列越靠前的信息价值越低�而这些信息在参
加灰色预测时是等价的。这两个因素就束缚着预测模
型的准确度。有些文献提出了数据加权的方法来解决
数据信息非等价现象�但又遇到了权系数的确定问题。
因此�下面结合热工过程控制中具有较强的迟滞、大惯
性的性质�采用等维新陈代谢灰色数列预测�并有效地
提高了原有灰色序列预测的预测性能。

1） 设原始数据
X（0）（ i）＝｛X（0）（1）�X（0）（2）�…�X（0）（N）｝ （8）
据式（7）得到 X^（0）（k＋1）�去掉最早时间的数据

X（0）（1）�补充新数据 X（0）（k＋1）�原始数据变为二次
数据�记作

X（0）（ i）＝｛X（0）（2）�X（0）（3）｝�…�X（0）（ N）�^X（0）

（k＋1）｝
2） 按式（1）～（7）得到第二次预测值
X^（1）（k＋2）＝［X（0）（1）－ u

a ］ e－ a（k＋1）＋ u
a （9）

3）依次预测第 h－1�h步�得到
X^（1）（k＋ h－1）＝［ X（0）（1）－ u

a ］ e－ a（k＋h－2）＋
u
a （10）

X^（1）（k＋h）＝［X（0）（1）－ u
a ］ e－ a（k＋h－1）＋ u

a
（11）

还原得到预测第 h步数据
X^（0）（k＋h）＝X^（1）（k＋h）－X^（1）（k＋h－1）
＝［X（0）（1）－ u

a ］（ e－ a（k＋h－1）－ e－ a（k＋h－2））

（12）
从上所述可以看出�灰色数列预测模型就是进行

单步预测�而等维新陈代谢灰色数列预测模型是实质
上进行多步的灰色数列预测�步数 h 的确定可以依
据控制对象的时滞特征�如果时滞性比较大�如大容
器的温度控制�往往需要选取较大值来提高控制精
度。但是需要指出的是�随着 h 的增加�当超过一定
的程度�不可知因素也增加�预测精度逐渐下降�大量
热工过程控制一般取 hmax＜9为限。

3　具有灰色检测器过热汽温控制系统
3．1　火电厂锅炉过热系统特性分析

火电厂锅炉过热器是由辐射过热器、对流过热器
和减温器等组成�其任务是将汽包出来的饱和蒸汽
加热到一定数值�然后送至汽轮机去做功。过热器
是在高温、高压条件下工作的�锅炉出口的过热汽温
是整个汽水行程中工质的最高温度�其正常运行温
度已接近过热器构成钢材允许的极限温度�强度方
面的安全系数也很小。汽温过高会使过热器和汽轮
机高压缸因承受过高的热应力而损坏�汽温偏低会
降低机组的热效率�影响经济运行。因此过热汽温
是影响安全和经济的重要参数。

过热器受热面主要受蒸汽扰动量、过热器吸热扰
动量和过热器入口汽温扰动量这三个扰动量的影响。
大型机组过热器、再热器受热面结构的特点�本身决
定了汽温对象具有较强的迟滞、大惯性的性质�此时
一般的控制系统难于工作或不准确�也即是由于滞后
或大惯性系统的关键信息不能得到及时的检测�等到
信号测出已是事过境迁。目前�火力发电厂锅炉过热
的温度自动控制系统的调节效果还不理想。一是�有
的主蒸汽温度自动调节运行不可靠�只好退出自动调
节改为手动调节；二是�即使投入了过热的主蒸汽温
度自动调节系统�但是锅炉运行中主蒸汽温度还是出
现偏高或偏低的情况�锅炉运行人员只好迅速采用手
动调整方式来控制主蒸汽温度。若能将此种信息提
前估计出（预测）�则将大大改善生产操作水平和自动
控制的效果。针对此种情况�把基于灰色理论的新型
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检测技术应用到火电厂锅炉过热汽温控制系统。
这里研究的对象为600MW 超临界直流锅炉的

高温过热器�其过热汽温对减温水量扰动的动态特性
（传递函数）为：

（1）100％负荷时
导前区：G1（ s）＝0．815／（1＋18s）2；
惰性区：G2（ s）＝1．276／（1＋18．4s）6。
（2）75％负荷时
导前区：G1（ s）＝1．657／（1＋20s）2；
惰性区：G2（ s）＝1．202／（1＋27．1s）7。
上面的式子也说明�超临界机组过热汽温动态特

性呈现出大惯性、大延迟的特点�而且在不同的负荷
工况下�动态特性和模型参数变化较大。
3．2　具有灰色检测器的控制系统的仿真研究

图1　具有灰色检测器的控制系统

主回路的控制算法分别采用普通 PID 控制方法�
整定的参数：副回路的 P 控制器 KP＝25；主回路的
PID控制：KP＝1．2�KI＝0．0127�KD＝28．6。

对上述的控制系统采用加灰色检测器与没有加

灰色检测器进行比较研究�其单位阶跃响应仿真结果
如图2、图3。

图2　100％负荷模型有和无灰色检测器时的阶跃响应输出

仿真结果说明�对于火电厂锅炉过热汽温这样的
大时滞系统�如果不采用灰色预测模型的检测技术�
系统将无法很快稳定�而采用等维新陈代谢灰色数列
多步预测模型�很快就进入稳定�超调量很小�可以起
到明显的改善作用。同时需要指出�随着预测步数的

增加�控制效果得到改善的效果也逐渐减小�这是由
于未知因素也在增加。总的来说�灰色序列预测模型
（包括等维新陈代谢灰色数列多步预测模型）在处理
大时滞对象的仿真上取得了比较理想的效果。

图3　75％负荷模型有和无灰色检测器时的阶跃响应输出

注：图2、图3中曲线1是没有灰色预测时的响应曲线；曲
线2是有灰色预测时的响应曲线。

4　结论
针对现有热工过程控制系统大时滞特点�利用灰

色预测理论的检测技术�能够有效预测下一步的信
息�提前调节或优化控制系统的参数�使其控制效果
达到较佳状态。仿真实验证明�这种方法具有较高的
预测性能�可以推广于热工设备控制器的研制或优
化�以及其它大时滞系统。
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