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摘 要：针对燃气轮机转速控制问题，提出一种基于PI控制与数据驱动的无模型自适应控制结合

的控制器设计。以建立的燃气轮机慢车速度以上模型为研究对象，在通过遗传算法整定出最优PI控制

器参数的基础上，通过对传统PI控制器的积分环节与紧格式无模型自适应控制器的相似替换，使得控

制器具有在线整定内部参数的优势，表现出更优的动态控制性能。仿真结果表明：所设计的基于PI与
无模型自适应控制结合的控制器，较之基于遗传算法离线整定的最优PI控制器，在转速调整时具有更

快的上升时间和调节时间，且对性能退化模型也能自适应地改善控制效果。该控制器设计基于PI控制

进一步提高了控制品质，其自适应过程改善了系统的鲁棒性，基于PI结构的改进也具有工业应用前景。
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Abstract：A controller design based on PI control and data-driven model-free adaptive control（MFAC）is
proposed to deal with the problem of gas turbine speed control. The established model above the idle speed of gas
turbine is taken as the research object，based on the optimal PI controller parameters tuned by genetic algorithm，

the integration of the traditional PI controller is similarly replaced with the compact form dynamic linearization
（CFDL）model-free adaptive controller，which makes the controller have the advantage of tuning of internal pa⁃
rameters online and shows better dynamic control performance. The simulation results show that the designed con⁃
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troller based on the combination of PI and model-free adaptive control has faster peak time and regulating time
than the optimal PI controller tuned by genetic algorithm offline during speed adjustment，what’s more，the con⁃
troller can also improve the control effect adaptively for a kind of performance degradation model. The quality of
control is improved further with the controller design based on PI control，which has industrial application pros⁃
pects，with the adaptive process improving the robustness.
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1 引 言

燃气轮机控制系统的基础目标是在满足其运行

可靠性要求的基础上可以稳定地在某一转速下工

作，以提供所需负荷。一般而言，其控制系统和航空

发动机控制系统大同小异，基本由转速控制主回路

和多个限制保护回路结合Min-Max选择结构组成［1］。

在理论研究上，随着控制理论的发展，滑模控制、智

能控制和其他一些先进控制算法都与燃气轮机控制

系统的结合有相关研究进展［2-3］。而对于转速主控制

回路以及其他保护回路而言，工业上常用燃气轮机

的控制系统的核心方法还是经典的 PI（Proportional
integral）控制［4］。且由于燃气轮机的强非线性和时变

性，某工况下整定出的 PI参数不一定适用于燃气轮

机的所有工作状态，所以实际中使用的是基于增益

调度的 PI控制。

经典的 PID（Proportional integral derivative）控制

器结构简单，参数少，被广泛地应用于实际生产生活

中 90%以上的控制系统。目前，在其参数整定研究

上，最优化和智能化等现代方法正逐渐成为 Z-N
（Ziegler-Nichols）等传统参数整定方法的补充。且对

现在已有的各种 PID模块而言，主要分为基于增益调

度的参数整定和自适应算法的参数整定。二者各有

优劣，前者的整定过程是繁杂的，且由于动态过程性

能的变化，控制器需要定期调整；而后者的局限在于

自适应调整参数可覆盖的范围是有限的［5］。

无模型自适应控制是一种利用系统的 I/O数据

来设计控制器的数据驱动控制方法。其核心思想是

利用一个等价的动态线性化模型来代替一般离散时

间非线性系统。具体通过 I/O数据和在线估计算法

来计算动态线性化模型中的伪偏导数等以实现自适

应控制。

无模型自适应控制的输入输出有界的稳定性和

跟踪误差的单调收敛性在早期都得到过证明［6］，目前

不论是其控制结构与理论深入［7］还是与诸如神经网

络［8］、粒子群算法［9］等智能控制方法的结合也已有很

多理论上的研究进展；其参数整定方面的研究，主流

上是全格式的 MFAC下可以相似 PID结构进行经验

性整定［10］和虚拟参考反馈［11］的整定方法；而在其实

际应用中，在无人驾驶［12］、交通调度［13］、图像识别［14］

等领域也都有成功的实践。但是，一方面考虑到常

规的无模型自适应控制算法有较多参数需要提前进

行整定，面对一个全新的研究对象时往往需要一段

时间调试过程才能投入工业使用；另一方面，工业常

用的基于增益调度的 PI控制器设计往往无法考虑被

控对象全部的性能变化来进行调度设计。

本文在利用遗传算法整定最优 PI控制器对燃气

轮机慢车及其以上模型进行转速控制的基础之上，

基于 PI型 MFAC控制器参数整定思想，提出一种 PI
控制与无模型自适应控制相结合的控制器设计：通

过分析积分环节离散格式与紧格式无模型自适应控

制（CFDL-MFAC）的相似性，考虑对 PI控制器中的积

分环节进行MFAC相似结构的替换，使得新的控制器

能够在线自适应整定内部参数，面对工况变化的情

况具有更好的动态特性。并在对这种新的控制器设

计进行小案例仿真验证控制效果的基础上，也对燃

气轮机的慢车及以上非线性部件级模型及其退化模

型进行了进一步的对比仿真验证。

2 遗传算法整定PI参数

遗传算法是一种智能优化算法，能有效求解组

合优化问题及非线性多变量，多目标的函数优化问

题［15-17］。这里以建立的部件级燃气轮机慢车及其以

上模型为控制对象，采用经典的牛顿-拉夫逊法迭代

求解部件法模型。考虑到后文中方便对比两种控制

器在调整转速时动态特性的不同，PI控制器参数整

定过程针对于燃气轮机慢车以上某一工作转速调节

到慢车转速的动态过程，性能指标采用转速调节过

程中实际转速与期望转速误差 e（t）平方的积分

J = ∫
t0

t1
| e ( t ) | 2 dt （1）

为进一步保证求解效率，这里采用最佳个体保

存（Elitist preserve）的遗传算法对进行参数整定。根

据每一个个体的 PI参数对转速调节过程仿真完毕
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后，采用上式的离散形式计算对应参数下的性能参

数。PI控制器整定的结构流程如图 1所示。

遗传算法主要流程和基本参数设置如下：

（1）初始化。为减少优化计算的盲目性，提高效

率，提前经验性地整定出大致的 PI参数参考范围之

后，在此预估范围内进行随机个体生成。个体数目

取M=100。
（2）选择操作。对每个个体进行适应度计算，使

用个体对应的 PI参数应用到控制器和燃气轮机模型

进行联合仿真。适应度函数取为性能指标 J平方的

倒数。具体考虑用轮盘赌的方法来选择父代个体。

（3）交叉操作。交叉概率 Pc设为 0.99，具体采用

随机选点的实值交叉方法。

（4）变异操作。变异概率 Pm设为 0.1，采用均匀

变异的实值变异方法。

经过选择的父代个体在经过交叉变异操作之后

生成下一代个体，并单独保留适应度最高个体。整

个过程拟循环运行 100代，重复计算三次，取其最优

解。群体适应度变化如图 2所示，可以看出在第 20
代左右群体适应度已经趋于稳定，而 20~100代过程

中群体适应度的波动是因为采用了较大的变异概率

去搜索其他潜在的最优解导致。

另外，为相对直观地表现出通过遗传算法整定

PI参数过程的优化效果，分别使用第一代随机生成

种群中最优个体的 PI参数与最后一代种群中的最优

个体的 PI参数，针对整定时转速调节至慢车转速的

动态过程进行了仿真对比（图中的转速以额定转速

的百分比表示），如图 3所示。

而通过更进一步的计算可以得出两次转速调节

过程的性能指标 J和相关动态性能参数经遗传算法

整定控制器后的优化程度（这里调节时间以转速调

节至慢车转速 0.2%以内为指标），如表 1所示。

为保证整定结果接近理论最优，重复三次计算

过程得到最优结果的误差棒和其中一次过程参数随

遗传算法代数的变化如图 4所示。

从图 4中可以看出，在第 20代控制器的最优 PI
参数已经收敛，与前文群体适应度的观察结果估计

基本一致。并且三次重复计算过程得到的三组最优

参数误差很小。故认为优化计算结果可信，且在后

Table 1 Changes of dynamic performance

Parameter
J

Peak time/s
Regulating time/s
Overshoot/s

First generation
8.5533×105
2.8200
3.8700
0.0039

Last generation
2.7410×105
2.7200
2.9500
0.0021

Fig. 4 Parameters change with generations and error bar

of three calculations

Fig. 3 Speed curves in different PI

Fig. 1 Structure diagram of tuning PI controller based on

genetic algorithm

Fig. 2 Group fitness change with generations
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文 采 用 最 优 的 一 组 PI 参 数 ：Kp=4.43158×10-4；KI=
0.895756。
3 PI/MFAC组合控制器设计

在前文通过遗传算法完成对 PI控制器参数整定

的基础上，考虑 CFDL-MFAC与 PI控制器组合的控制

器设计。在此之前，本节先对MFAC算法本身和组合

控制器设计思想来源的参数整定方法做一定程度的

介绍。

3.1 动态线性化

一般实际受控系统的模型可以由下面的离散时

间单输入单输出非线性系统描述。

y ( k + 1) = f ( y ( k ) ,...y ( k - ny ),...,u ( k ) ,...u ( k - nu ) )（2）
式中 y（k），u（k）分别表示受控系统的输出和输入，对

燃气轮机转速控制而言，表示模型的转速输出和燃

料输入，而 ny，nu分别表示受控系统输出和输入的模

型阶次。

对于无模型自适应控制算法而言，离散时间非

线性系统的动态化线性方法包括紧格式动态线性化

方法（CFDL）、偏格式动态线性化方法（PFDL）和全格

式动态线性化方法（FFDL）。本文从结构相似角度考

虑紧格式动态线性化方法，且其可调参数相对较少，

结构简单。

对紧格式的无模型自适应控制在应用中，被控

对象需满足以下假设条件［18］：

除有限点外，对所有 k而言

非线性系统描述函数 f（…）对（ny+2）个控制输入

变量的偏导数是连续的。

系统（1）满足广义的 Lipschitz条件，|y（k1+1）-
y（k2+1）|≤b|u（k1）-u（k2）|，其中对任意 k1≠k2有 u（k1）≠
u（k2），且 b为正常数。

这两个假设前提对于实际中绝大多数的非线性

系统都是适用的。对于燃气轮机转速控制过程而

言，以上的连续性假设和有界性假设也都是满足的。

于是基于以上假设，一定存在着一个有界的伪偏导

数 ϕ（k），使得 CFDL模型成立［18］。

Δy ( k + 1) = φ ( k )Δu ( k ) （3）
式 中 ，定 义 Δy ( k + 1) = y ( k + 1) - y ( k )，Δu ( k ) =
u ( k ) - u ( k - 1)。
3.2 控制算法与参数整定

基于动态线性化模型的建立，由类似改进的投

影算法的思想，求其准则函数的极值后引入步长因

子即得到 CFDL-MFAC的控制律［19］为

u ( k ) = u ( k - 1) + ρϕ ( k )
λ + || ϕ ( k ) 2 ·( y*( k + 1) - y ( k ) )

（4）
式中，λ > 0为惩罚因子，用来限制输入量的变化，

ρ ∈ (0，1 ]为步长因子，y*为期望输出。并且进一步，

由这种控制律的对称相似结构可以给出一种有效的

伪偏导数估计律［20］，即

ϕ̂ ( k ) = ϕ̂ ( k - 1) + ηΔu ( k - 1)
μ + || Δu ( k - 1) 2 ·

(Δy ( k ) - ϕ̂ ( k - 1)Δu ( k - 1) )
（5）

式中，μ > 0为惩罚因子，用来限制伪偏导数估计值的

变化，η ∈ (0，2 ]为步长因子。

且出于应用上的考虑，在对伪偏导数估计明显

不合理的情况下重置伪偏导数，其中 ε为任意小的

常数［21］。

ϕ̂ ( k ) = ϕ̂ ( 0 ) if | ϕ̂ ( k ) | ≤ ε
or sign ( ϕ̂ ( k ) ) ≠ sign ( ϕ̂ ( 0 ) )
or | Δu ( k - 1) | ≤ ε

（6）

同理，根据不同的动态线性化模型（偏格式或全

格式）和响应的假设条件，可以得到与之对应的无模

型自适应控制律和相应的伪梯度向量或伪 Jacobi矩
阵估计算法。文献［10］根据离散形式 PI/PID控制律

与两种模型阶次下 FFDL-MFAC控制律结构的相似

性，分别提出了基于经验方法整定 PI/PID控制器参数

的 MFAC参数整定方法。下面以 PI型 MFAC为例给

出文献中的相应结论：对于系统输入阶次和系统输

出阶次都为 1的 FFDL-MFAC有

Δy ( k + 1) = ϕ 1 ( k )Δy ( k ) + ϕ 2 ( k )Δu ( k ) （7）
式中 ϕ1（k），ϕ2（k）为伪梯度向量中的元素，其对应的

控制律等价于

Δu ( k ) =
æ

è

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç ρ2 ϕ̂ 2 ( k )
λ + || ϕ̂ 2 ( k ) 2 + ρ1 ϕ̂ 2 ( k ) ϕ̂ 1 ( k )

λ + || ϕ̂ 2 ( k ) 2

ö

ø

÷

÷
÷
÷÷
÷
÷

÷
e ( k ) -

ρ1 ϕ̂ 2 ( k ) ϕ̂ 1 ( k )
λ + || ϕ̂ 2 ( k ) 2 e ( k - 1)

（8）

而对于离散的 PI控制器，满足

Δu ( k ) = K p(1 + tst I ) e ( k ) - K p e ( k - 1) （9）
式中 Kp为比例常数，tI为积分常数，ts为系统采样时

间。于是在初始化MFAC控制器伪梯度向量之后，通

过建立起 MFAC与 PI控制相关参数的桥梁——根据

误差项系数对应相等来计算整定出步长因子和惩罚
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因子的值，使得整定 PI控制器参数的一系列经验方

法都可以应用到MFAC的参数整定上。

3.3 积分环节相似结构

基于以上对无模型自适应控制和相似结构下参

数整定方法的简要介绍，考虑到基于增益调度的 PI
控制无法兼顾所有的系统动态变化，且对于最简单

的 CFDL-MFAC本身的参数整定除伪偏导数初值外

也有两个步长因子和两个惩罚因子需要提前确定。

于是受 PI型 MFAC参数整定时利用相似结构的启

发，提出一种 PI与 CFDL-MFAC组合的控制器设计。

对 PI控制器单独的积分环节离散化处理，即从

式（9）中去除比例环节，可以得到

Δu ( k ) = K p( tst I ) ·e ( k ) （10）
对于调节问题有

e ( k ) ≡ y* - y ( k ) （11）
将式（11）带入式（4）后对比式（10），可以发现

CFDL-MFAC与 PI控制器的积分环节结构的相似性，

相似结构下二者的对应误差项系数需满足对应关系

K p( tst I ) = ρ·ϕ ( k )
λ + || ϕ ( k ) 2 （12）

于是在满足式（12）的相似结构参数对应相等前

提下，考虑可以对 PI控制器结构下的积分环节进行

相似 CFDL-MFAC的替换，形成二者相互结合的 PI/
MFAC组合控制器，控制器的环节替换过程如图 5
所示。

基于这种无模型自适应控制与经典 PI控制结合

成新的控制器形式，以工业常见的惯性滞后模型为

对象，考虑对此控制器的效果进行仿真验证，具体对

象的传递函数模型取

G ( s ) = e- s
3s + 1 （13）

PI控制器参数取 Kp=0.5，KI=1；而对应于积分相似

的 CFDL-MFAC控制器参数取 ϕ（0）=1，ρ=0.01，λ=1。
系统采样时间取 0.01s。Simulink系统框图及仿真结

果如图 6所示。

整个系统仿真过程重复两次，分别设置伪偏导

数估计算法的步长因子 η=0和 η=2。从式（4）可以看

出，当 η=0时理论上无模型自适应控制过程中不再进

行伪偏导数的自适应更新。MFAC此时完全相似于

一个积分环节，这种情况下 PI/MFAC控制器和 PI控
制器的阶跃响应完全重合；而当 η=2时，无模型自适

应控制在相似于积分环节的基础上，同时根据控制

过程的 I/O数据对伪偏导数进行自适应的调整，从图

6仿真结果也可以看出，PI/MFAC控制器的响应表现

出更少的超调量和更快的调节时间。

3.4 联合燃机模型的仿真

在仿真中，燃气轮机模型采用和前文遗传算法

整定 PI控制器参数时相同的部件级慢车以上模型，

整个过程在 Simulink 中进行 ，系统采样时间取为

0.01s。整个系统的结构图与图 1相似（这里不再重复

给出系统图），具体只是将遗传算法整定参数的模块

去除并将 PI控制器换成 PI/MFAC组合控制器，而 PI/
MFAC组合控制器结构已由前文图 5指出。

伪偏导数初值的选取，根据图 3仿真过程中慢车

附近的转速调节前后，模型稳态运行时燃料量的差

值与燃气轮机转速的差值，经由式（3）计算可以得到

相对合理的估计值，这里具体取为 ϕ（0）=8500。PI/
MFAC控制器中无模型自适应部分相关参数在确定

伪偏导数初值的情况下，依据前文遗传算法整定的

Fig. 5 Combined structure of PI controller and model-free

controller

Fig. 6 System block diagram in simulink and simulation results
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PI参数和式（12）进行计算可以得出 ρ=0.03374，λ=1。
而与伪偏导数估计算法相关的步长因子 η和惩罚因

子 μ是对伪偏导数自适应更新速率的调节和对估计

算法稳定性的调控，可以方便地依据经验手动进行

取值。

因为采用牛顿-拉夫逊法对部件级模型求解，计

算量偏大，仿真开始时需要运行一定时间收敛至稳

态。于是系统仿真过程先于某一慢车以上燃料量下

保持运行 100s至稳态以后再切换控制器接管模型的

燃料量控制。

仿真过程的期望转速信号为 300s阶跃至 83%额

定转速和 500s阶跃至额定转速的阶梯信号。分别

就 PI/MFAC控制器的伪偏导数不进行更新和进行更

新的过程进行仿真，并与之前单独的 PI控制器控制

仿真过程进行对比。全过程系统仿真的转速变化如

图 7所示。

图 7从全局上看，基于遗传算法离线整定参数的

PI控制器和 PI/MFAC组合控制器对慢车以上模型的

转速控制都响应迅速且超调不大。为进一步观察二

者的差别，对系统仿真调整至慢车转速和调整至额

定转速的转速响应过程进行局部放大，具体如下图 8
所示。

图 8（a）为慢车以上转速调整至慢车转速过程的

响应曲线。因 PI/MFAC控制器相关的参数是根据整

定的最优 PI参数在相似结构下进一步确定。而 PI参
数的整定过程是在相同的系统变化下基于遗传算法

完成的，所以控制过程在以 ISE的性能指标下几乎已

经是最优。因而无论 PI/MFAC控制器的步长因子取

η=0或 η=2，都无法对此控制过程进行更进一步的优

化。而转速变化曲线超调量细微的减小是由于相似

结构替换的计算误差引起，伪偏导数是否迭代更新

几乎无法影响控制效果。

而当燃气轮机在不同转速下工作时，工况条件

改变使得部件级模型产生非线性的动态变化，理论

上对慢车转速下遗传算法整定的 PI控制器效果产生

影响。图 8（b）为针对转速调节至额定转速的系统仿

真过程曲线。可以看出，GA-PI控制过程调节时间明

显变长，以燃气轮机调节到额定转速的 1%以内为指

标，调节时间为 7.38s（对比图 8（a）慢车转速的调节过

程以 0.5%为指标的调节时间仅为 2.05s）。

从图 8（b）可以进一步看出，当步长因子 η=0时，

伪偏导数不进行更新的 PI/MFAC组合控制器的曲线

与基于遗传算法离线整定的 PI控制器几乎完全一

致，这也和图 6中步长因子 η=0的情况一致，都证明

了 CFDL-MFAC与 PI的积分环节结构相似性的结论。

而当步长因子 η=2，控制器 MFAC部分进行伪偏导数

自适应更新时，PI/MFAC控制器的调节时间明显缩

短，在同样以调节到额定转速的 1%以内为指标的情

况下，其调节时间仅为 3.82s，较之前文的 PI控制器缩

短了 3.56s。
图 9为压气机出口温度（T3），出口压力（p3）和燃

气涡轮出口温度（T6）在图 8（b）转速控制过程的系统

仿真下，燃气轮机部件关键截面参数的监测响应过

程。由其燃气轮机转速的响应过程可以看出，当无

Fig. 7 Speed response of system simulation

Fig. 8 Partial enlarged view of fig.7
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模型自适应部分取步长因子 η=0时，PI/MFAC组合控

制器和原 PI控制器控制下的系统响应几乎完全一

致，于是对于燃气轮机部件各出口温度压力的响应

都只考虑对步长因子取 η=2的情况；另一方面考虑到

系统调整至慢车过程两种控制器的对比并不明显，

于是主要针对系统仿真至额定转速过程的响应进行

对比。从各个图的对比中都可以看出 PI/MFAC组合

控制器表现出比 PI控制器更快的响应速度和更少的

超调量。

转速控制过程中对以上非控制参数的监测表

明，PI/MFAC在转速控制中更快的自适应过程不会使

得温度压力的变化比原有 PI的控制过程产生更多超

调（不是以牺牲某些部件的正常运行来达到的，从另

一方面验证了这一控制器的合理性）。

最后，对建立的燃气轮机部件级慢车以上模型，

考虑一种性能退化情况对模型的影响后结合控制器

进行仿真，对比两种控制器面对性能退化情况下的

控制效果和鲁棒性。

性能退化过程主要考虑压气机部件的退化，因

气 体 流 量 是 压 气 机 污 染 性 能 退 化 的 重 要 影 响 因

素［22］，使用退化因子法来模拟性能退化对燃气轮机

模型压气机部件的影响时，主要考虑流量损失和效

率损失两部分，具体取二者都为 10%的情况。

图 10为该性能退化模型下重复图 8（b）的燃气

轮机转速仿真过程。对比图 8（b）可以发现，在退化

模型下燃气轮机调节至额定转速过程的时间明显变

长。当同样以调节到额定转速的 1%以内为稳定指

标，此时 PI控制器的调节时间为 8.97s，而 PI/MFAC
组合控制器通过对内部参数的自适应更新具有更好

的 动 态 性 能 ，其 调 节 时 间 为 7.01s，较 之 缩 短 了

1.96s。

图 11为性能退化模型下对应于图 9过程，在燃

气轮机转速调节过程中对其部件关键截面参数 T3，

p3，T6的仿真监测曲线图。在燃气轮机主要部件出口

的气体参数的曲线变化对比中也都可以看出 PI/
MFAC组合控制器在面对燃气轮机部件性能退化的

情况，也表现出比原 PI控制器更快的响应速度和更

少的超调量。且此动态性能的改善不会以牺牲燃气

轮机部件关键截面的正常工作参数范围为代价。

整体的仿真过程表明，无论是控制器面向仿真工

况改变至额定转速附近的调节过程，还是一种性能退

化情况下的转速调节过程，所提出的一种 PI控制和

MFAC结合的组合控制器设计，都表现出比遗传算法

离线整定的 PI控制器更好的动态性能以及鲁棒性。

Fig. 10 Speed response based on performance degradation

Fig. 9 Response curves of T3, p3, T6 with different

controllers near rated speed
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4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）采用遗传算法可以有效地针对燃气轮机转

速的某一调节过程进行 PI控制器参数整定，超调量

等动态性能在迭代中都得到优化。

（2）CFDL-MFAC与离散格式下 PI控制的积分环

节有相似的结构，在对 PI控制器积分环节进行替换

后形成的组合控制器对于惯性滞后模型表现出更好

的控制效果。

（3）基于 PI/MFAC组合的燃气轮转速控制器，较

之慢车转速附近由 GA离线整定的 PI控制器，在额定

转速的调节过程和考虑性能退化的情况下表现出更

好的动态性能和鲁棒性。
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