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摘要
针对天然气长输管网分输站用气量大范围波动以及调节阀死区较大引起的压

力控制不平稳问题，常规的机理建模难以建立准确的控制模型，控制参数难以整

定．本文采用改进自适应广义预测控制进行分输压力控制，先对系统模型进行在
线辨识，然后由辨识模型的阶跃响应系数计算Ｇ矩阵和预测向量，避免Ｇ矩阵不
收敛且无需进行 Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程计算；同时针对阀门死区的问题提出了改善方
法，并在实际应用中取得较好效果，说明了该方法的有效性．
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１　引言
在天然气分输站的输气压力控制中，传统 ＰＩＤ控制，

虽然原理简单，但是参数整定困难，对参数变化大的控制

系统适应性较低．同时由于用户的用气量波动性大和阀门
死区的存在，ＰＩＤ控制往往难以保证压力的平稳，导致阀
门频繁动作，不仅供气压力无法稳定，而且降低阀门使用

寿命．分输管段的管容小时，压力控制更是困难．
预测控制属于自适应控制方法，具有对模型要求低、

鲁棒性强、在线计算方便等优点［１－４］．广义预测控制
（ＧＰＣ）是基于预测模型、滚动优化和反馈校正的控制算
法，因此被广泛应用于工业生产中，如电力系统控制［５－８］、

化工［９］、机械［１０－１３］、制药行业［１４］等．它具有预见性，明

显优于先有信息反馈、再产生控制动作的经典反馈控制系

统，能得到比ＰＩＤ控制更良好的效果．
本文采用改进的隐式广义预测控制方法，以改善压力

控制的效果，同时提高其适应性．针对阀门死区导致的压
力在设定值附近波动和相关的阀门频繁动作问题，通过动

态设定阀门最小控制增量初始值的方法减小死区对压力控

制的影响．

２　广义预测控制
２．１　广义预测控制算法原理

ＧＰＣ采用ＣＡＲＩＭＡ模型作为预报模型［１５－１７］：

Ａ（ｚ－１）ｙ（ｋ）＝Ｂ（ｚ－１）ｕ（ｋ－１）＋Ｃ（ｚ－１）ξ（ｋ）／Δ　（１）
式中，Δ＝１－ｚ－１，ｙ（ｋ）、ｕ（ｋ）、ξ（ｋ）分别表示输出、输入



和均值为零的白噪声序列．
目标函数为二次性能指标函数：

Ｊ＝∑
Ｐ

ｊ＝１
［ｙ（ｋ＋ｊ）－ｗ（ｋ＋ｊ）］２＋　

∑
Ｍ

ｊ＝１
λ［Δｕ（ｋ＋ｊ－１）］２ （２）

式中，Ｐ、Ｍ分别为预测长度和控制长度，λ为控制加权
系数．

引入Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，求得最优控制律为
　　ΔＵ＝（ＧＴＧ＋λＩ）－１ＧＴ（Ｗ－ｆ） （３）
　　ΔＵ＝［Δｕ（ｋ），Δｕ（ｋ＋１），…，Δｕ（ｋ＋Ｍ－１）］Ｔ （４）
　 　Ｗ＝［ｗ（ｋ＋１），ｗ（ｋ＋２），…，ｗ（ｋ＋Ｐ）］Ｔ （５）
　　　ｆ＝［ｆ（ｋ＋１），ｆ（ｋ＋２），…，ｆ（ｋ＋Ｐ）］Ｔ （６）
ｗ（ｋ＋ｊ）＝αｊｙ（ｋ）＋（１－αｊ）ｙｒ，ｊ＝１，２，…，Ｐ （７）

　 　Ｇ＝

ｇ１ ０ … ０

ｇ２ ｇ１ … ０

   

ｇＰ ｇＰ－１ … ｇＰ－Ｍ











＋１

（８）

式中，ΔＵ、Ｗ、ｆ分别为控制增量、跟踪参考轨迹、预测向
量；α为柔化系数，０＜α＜１；ｙ（ｋ）为系统实测输出值，ｙｒ
为系统的给定值；矩阵Ｇ中的元素 ｇ１，ｇ２，…，ｇＰ为系统
单位阶跃响应的前Ｐ项．
２．２　改进自适应广义预测控制

当模型参数未知或慢时变时，需要在线辨识更新参

数，进行自适应控制．如果直接辨识原系统模型参数，则
需要在线递推计算Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，解出控制器参数，才
能求解控制律，这样计算时间较长．隐式广义预测自校正
控制直接辨识Ｇ矩阵和开环预测向量 ｆ，而不必递推求解
Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，可节省在线计算时间［１８－２０］．

在实际使用中，直接辨识Ｇ矩阵会出现无法收敛的情
况，Ｇ矩阵的元素可能会发生较大变化而致使 ｆ预测出现
较大偏差，控制效果不理想或者无法达到控制的目的．故
本文采取先辨识系统模型的参数，然后由辨识的模型来计

算Ｇ矩阵的方法，最后根据 Ｇ矩阵和系统过去时刻的控
制量以及输出情况得到开环预测向量 ｆ．这样不需要在线
计算Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程，同时也可以避免 Ｇ矩阵的不精确、
不收敛等问题．
１）矩阵Ｇ的求取
对式（１）作如下处理：
珔Ａ（ｚ－１）ｙ（ｋ）＝Ｂ（ｚ－１）Δｕ（ｋ－１）＋ξ（ｋ）　 （９）

其中，珔Ａ（ｚ－１）＝Ａ（ｚ－１）（１－ｚ－１）＝１＋ａ１ｚ
－１＋…＋ａｎａｚ

－ｎａ，

Ｂ（ｚ－１）＝ｂ０＋ｂ１ｚ
－１＋…＋ｂｎｂｚ

－ｎｂ，Ｃ（ｚ－１）＝１．
对珔Ａ（ｚ－１）、Ｂ（ｚ－１）中未知系数用最小二乘法进行辨

识，令：

θ＝［ａ１，ａ２，…，ａｎａ，ｂ０，ｂ１，…，ｂｎｂ］
Ｔ　 （１０）

得到θ（ｋ）的估计值 θ^（ｋ）后对辨识模型输入单位阶跃
输入，计算辨识模型的输出，可得到系统的阶跃响应系数

ｇ^１，ｇ^２，…，ｇ^Ｐ．根据隐式广义预测控制与动态矩阵控制的
等价性，得系数矩阵

Ｇ＝

ｇ^１ ０ … ０
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   
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







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
＋１

　 （１１）

２）预测向量ｆ的求取
ｆ为开环预测向量，表示不考虑当前及未来时刻的控

制增量时系统未来时刻的输出值预测，由此：
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Δｕ（ｋ－２）




Δｕ（ｋ－Ｐ













）

＋

ｙ０（ｋ＋１ｋ）
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ｙ０（ｋ＋Ｐ ｋ












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（１２）

　　 　　Ｇ′＝

ｇ^２ ｇ^３ … ｇ^Ｐ ｇ^Ｐ
ｇ^３ 
  

ｇ^Ｐ
ｇ^Ｐ … ｇ^





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

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（１３）

系统ｋ时刻的输出ｙ（ｋ）可以写成如下形式：

ｙ（ｋ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｇ^ｉΔｕ（ｋ－ｉ）＋∑

ｋ－Ｐ－１

ｉ＝１
ｇｋ－ｉΔｕ（ｉ）＋∑

ｋ

ｉ＝１
ξ（ｉ） （１４）

式中，当ｋ＞Ｐ＋１时，后两部分分别表示在 ｋ－Ｐ时刻之
前的控制增量、１～ｋ时刻的噪声所造成的系统输出．上式
中后两部分之和记为ｙ０（ｋ），则：

ｙ０（ｋ）＝∑
ｋ－Ｐ－１

ｉ＝１
ｇｋ－ｉΔｕ（ｉ）＋∑

ｋ

ｉ＝１
ξ（ｉ）　

＝ｙ（ｋ）－∑
Ｐ

ｉ＝１
ｇ^ｉΔｕ（ｋ－ｉ） （１５）

同理，可得：

ｙ０（ｋ＋ｊｋ）＝∑
ｋ－Ｐ－１

ｉ＝１
ｇｋ＋ｊ－ｉΔｕ（ｉ）＋∑

ｋ

ｉ＝１
ξ（ｉ）　 （１６）

比较式（１５）和式（１６）中对应项，其中ｇｋ－ｉ、ｇｋ＋ｊ－ｉ为没
有进行估计的动态响应系数，考虑系统为惯性系统，若 Ｐ
取得较大，动态响应Ｐ步后趋于平稳，则有：
　 ｇｌ＝^ｇＰ（ｌ＞Ｐ） （１７）

　ｙ０（ｋ＋ｊｋ）＝ｙ０（ｋ）＝ｙ（ｋ）－∑
Ｐ

ｉ＝１
ｇ^ｉΔｕ（ｋ－ｉ） （１８）

由式（１２）和式（１８）可求取 ｆ，将 Ｇ和 ｆ代入式（３）得
到最优控制增量序列ΔＵ，取其第一个控制增量 Δｕ（ｋ）作
用于系统．在ｋ＋１时刻，重复上述过程．

３　天然气分输站的压力控制系统数学模型
３．１　压力控制系统的组成

天然气分输站的压力控制系统主要由控制器，调压

阀，输气管道，压力、阀门开度传感器等部分组成．控制
器输出直接控制调压阀的阀门开度，从而控制管道入口流

量，达到控制阀后压力的效果，以保证阀后压力的平稳

性．输气管道的输出流量与用户的用气量相关，用气量的
波动性和不可预测性使压力的控制变得困难．压力传感器
作为反馈环节，给出当前的阀后压力值，是控制器决策的

８３６ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



依据．
３．２　压力控制系统数学模型

天然气管道压力和流量的模型取为理想的模型．
　 　Ｐ＝ρ（ｔ）·Ｚ·Ｒ·Ｔ （１９）

　　ρ（ｔ）＝
∫
ｔ

０
（Ｑｉｎ（ｔ）－Ｑｏｕｔ（ｔ））·ρ０·ｄｔ＋Ｍ０

Ｖ （２０）

式中：Ｐ表示压力，ρ表示工况密度，Ｚ表示压缩系数，Ｒ
表示通用气体常数，Ｔ表示温度，ｔ表示时间，Ｑｉｎ、Ｑｏｕｔ表
示入口出口标况流量，ρ０表示标况密度，Ｍ０表示管道内
初始气体质量，Ｖ表示管道容积．

将连续方程离散化：

　Ｐ（ｋ）－Ｐ（ｋ－１）＝
ρ０
Ｖ·Ｚ·Ｒ·Ｔ·ΔＱ（ｋ）·Δｔ （２１）

式（２１）表示理想状况下，系统为积分环节，实际由于天然
气的可压缩性和管容等因素，系统表现为惯性环节．

４　阀门死区问题及改善方法
实际天然气分输站的调压阀门存在死区问题，即控制

增量小于阀门死区时，阀门不变化，而大于或等于阀门死

区时才会动作；且死区的大小是动态变化的，与当前阀门

的开度有关系．死区的存在可能会导致压力无法稳定，使
阀门频繁动作，不但使压力在设定值附近波动，而且会降

低阀门寿命；此外，若采用 ＰＩＤ控制，由于积分作用，一
旦阀门动作时，可能会产生较大的超调量，这是我们不希

望的．
为了改善阀门死区问题对压力控制的影响，采用以下

方法：

１）死区动态更新：

ＤＺ（ｋ）＝

Δｕ（ｋ－１），Δｕ（ｋ－１）＝Δｕ（ｋ－１）ｒｅａｌ
ＤＺ（ｋ－１）＞ Δｕ（ｋ－１）

Δｕ（ｋ－１），Δｕ（ｋ－１）≠Δｕ（ｋ－１）ｒｅａｌ
ＤＺ（ｋ－１）＜ Δｕ（ｋ－１）

ＤＺ（ｋ－１），










其它

（２２）

其中，ＤＺ（ｋ）为当前时刻关于阀门死区的记录值，Δｕ（ｋ－
１）表示上一时刻 ＧＰＣ计算的控制增量，Δｕ（ｋ－１）ｒｅａｌ为上
一时刻实际的阀门开度变化量．
２）设定最小的阀门控制增量初始值Δｕ０：

Δｕ０（ｋ）＝λ·ＤＺ（ｋ）　 （２３）
式中，０＜λ＜１，λ大小适中，可取０．７．太小，则没有意义；
反之，会使阀门对于Δｕ（ｋ）过于灵敏，系统不容易稳定．
３）对由隐式ＧＰＣ计算出的下一时刻控制增量Δｕ（ｋ）

进行如下处理：

Δｕ（ｋ）＝

±Δｕ０（ｋ），　 　　Δｕ（ｋ－１）＝Δｕ（ｋ－１）ｒｅａｌ
Δｕ（ｋ）≠０
Δｕ（ｋ） ＜Δｕ０（ｋ）

±Δｕ０（ｋ）±Δｕ（ｋ），Δｕ（ｋ－１）≠Δｕ（ｋ－１）ｒｅａｌ
Δｕ（ｋ），













其它

（２４）
从上式中可以看出，如果控制增量过小，则让其为

Δｕ０（ｋ），符号保持不变，这一步起着加速的作用，下一时
刻适当的控制增量就会使阀门动作．这样既可以保证阀门
以较小的动作进行压力的调整，又不会使阀门频繁变化．

５　仿真及应用实例
采用本文改进的自适应广义预测控制方法进行仿真，

针对如下模型：

ｙ（ｋ）＝１．７ｙ（ｋ－１）－０．７ｙ（ｋ－２）＋Δｕ（ｋ－３）＋２Δｕ（ｋ－４）
预测步长Ｐ＝１６，控制步长Ｍ＝２，控制加权系数λ＝

０．８，柔化系数α＝０．８，期望值为周期为２００ｓ的矩形波，
仿真结果如图１所示．从图中可以看出系统输出值能跟踪
期望值，效果良好．

图１　仿真结果图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

西气东输某分输站的调压管线管径为１１４ｍｍ，分输
管线管径为１６８ｍｍ，分输调节阀距离最近用户约４０ｍ，
由于用户使用压缩机为汽车、气罐车加气，压缩机启停时

用气量波动很大，阀死区大于２％，同时还有停滞现象，非
线性特性严重，使用原 ＰＬＣ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）
中的 ＰＩＤ控制策略无法实现压力稳定，调节阀大幅度动
作，开度变化幅度超过１０％，同时经常引起安全调节阀
动作．

采用改进自适应广义预测控制系统控制分输压力后，

在流量大幅波动时，调节阀开度变化平稳，一般开度变化

幅度约２％，同时满足出口压力精度要求．改变出口压力
设定值观察系统的阶跃响应，当出口压力设定值阶跃变化

０．２ＭＰａ时，３ｍｉｎ内压力调节稳定，调节阀动作最多约
８次，调节过程无超调或超调小于 ２％，正常情况下约
１０ｍｉｎ动作１次．目前该系统已经连续运行超过６个月，
实现了在不同工况下的出站压力自适应控制，调节阀动作

频率和幅度大幅降低，在满足出口压力稳定的同时，延长

了设备寿命．

６　结论
本文使用改进的隐式广义预测控制，对系统模型进行

辨识，然后求取动态响应系数，进而计算Ｇ矩阵和预测向

９３６５期 李立刚，等：基于改进自适应广义预测控制的天然气分输站压力控制



量ｆ，避免Ｄｉｏｐｈａｎｔｉｎｅ方程求解，虽然较隐式广义预测控
制计算量大，但解决了直接辨识Ｇ矩阵时存在的不收敛问

题．该方法在实际应用中表现良好，证明了其有效性及可
行性．
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