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摘要"针对现阶段火电机组运行工况频繁波动的情况#为了解决复杂动态过程难以辨识&控制器设

定点无法确定的问题#提出了一种基于历史运行数据与强化学习算法的性能最优控制框架$在现

有控制器的输出上叠加少量随机噪声#采用均匀化网格算法构建并维护包含典型工况的数据缓冲

区#采用基于粒子群优化的连续批量
E

学习算法离线求解性能最优控制策略函数$以高压给水加

热器控制任务为研究对象#得到了一种无需系统辨识也无需确定设定点即可保持变工况控制品质

与换热性能的控制器求解方法$为了验证所提框架的通用性#利用某
"%%@`

机组高压加热器的

仿真模型对水位控制过程进行了分析$结果表明#基于强化学习的性能最优控制框架不需要建立

系统模型#可以直接利用历史运行数据求解以累积性能最优为目标的控制策略函数#不仅在动态过

程中可以达到较好的控制品质#稳态下也能使系统维持在性能较优的状态#相当于同时实现了设定

值优化与设定点跟踪控制$

关键词"给水加热器%强化学习%最优控制%运行优化
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B6K6

:

JFI_MCI6F

:

XILM7

:

6XICBK

'

MFLYIFM77

W

CBJ

D

JXY6XKMFHJ6

D

CIKM7H6FCX67

D

67IH

W

Y9FHCI6FIG
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YXMKĴ 6XE 6̂XEG ÎCB69CCBJFJJL6YJGCMT7IGBIF

:

MG

W

GCJK K6LJ7

&

MFLHMFLIXJHC7

W

G67\JCBJ

H6FCX67

D

67IH

W

Y9FHCI6F9GIF

:

BIGC6XIHM7LMCMY6XCBJ6

D

CIKM7H9K97MCI\J

D

JXY6XKMFHJ

&

B̂IHBF6C

6F7

W

XJM7I_JGTJCCJXH6FCX67IFCBJL

W

FMKIH

D

X6HJGG

&

T9CM7G6EJJ

D

GCBJG

W

GCJKIFICG6

D

CIKM7

D

JXY6XKMFHJIFMGCJML

W

GCMCJ80BIGKJCB6LMHBIJ\JGGJC

D

6IFC6

D

CIKI_MCI6FMFLGJC

D

6IFCCXMHEIF

:

H6FCX67MCCBJGMKJCIKJ8

>1

?

@,27-

!

YJJL̂ MCJXBJMCJX

'

XJIFY6XHJKJFC7JMXFIF

:

'

6

D

CIKM7H6FCX67

'

6

D

JXMCI6F6

D

CIKI_MCI6F

!!

电力行业在持续发展过程中对火电机组的生产

技术提出更高的要求&除了最基本的运行稳定之外&

还要求过程的高效与智能*

;

+

"传统控制理论中较为

成熟的控制器算法&通常将大多数控制任务都简化

为设定点跟踪问题&从而通过将输出调节到设定值

来确保闭环过程的稳定性"在大多数情况下&这些

设定值是根据经验手动设置的&但是现代复杂的火

电机组发电过程还需要对设备的性能指标进行优

化&使其在运行工况不断变化的过程中保持最优&此

时单一不变的设定值往往难以满足需求"现代控制

理论在自动控制技术的发展中起着积极的作用&并

衍生了最优控制*

$

+

.自适应控制*

=

+

.鲁棒控制*

A

+和模

型预测控制#

@dZ

%

*

!

+等先进控制算法&可以在控制

过程中同时实现系统性能优化&但是它们通常依赖

对象的动态特性模型&因此对于某些动态特性难以

辨识或存在时变的对象*

"

+

&这些基于模型的方法往

往难以达到预期的效果"

凝结式给水加热器水位控制是火电机组的一项

经典控制任务&目前使用最广泛的是比例
<

积分
<

微

分#

d/U

%控制器"控制器根据实时水位与目标水位

的偏差&通过调节疏水阀&保持水位在目标水位附

近"然而&机组负荷在运行过程中持续变化&会改变

加热器的边界参数和系统的动态特性"作为设定点

跟踪问题&控制器的目标是在不断变化的边界参数

下保持水位稳定&但是无法考虑诸如加热器端差和

给水温升之类的性能指标"为此&学者们围绕水位

与加热器性能的关系开展了研究"

P6GGIJFM7I

D

69X

等*

N

+建立了一个数学模型来评估加热器的性能&定

量分析表明&在某些工况下水位对加热器的换热性

能影响很大&给定的水位设定值在大多数情况下都

会使加热器偏离其最佳运行状态"

.9

等*

#

+通过建

立一个变工况特性模型&针对性能指标分析了变工

况下的最佳水位设定曲线"但是&建立一个精确的

数学模型来描述高压蒸汽在复杂物理结构中的凝结

过程是非常困难的&其中有大量的换热特性参数需

要通过实验手段获取"此外&文献*

>

+中还分析了的

热交换器表面存在的劣化现象&这进一步阻碍了基

于模型的优化控制方法的应用"

近些年&学者们提出了许多方法来满足运行优

化控制的需求*

;%

+

&包括基于模型的方法#如
@dZ

*

!

+

和实时优化#

)0'

%

*

;;

+

%和无模型的方法#如数据驱

动的优化#

UU'

%

*

;$<;=

+和强化学习*

;$

&

;A<;!

+

%"基于强

化学习的无模型最优控制方法可以直接利用观测数

据求解控制器&而无需建立描述系统的解析表达式"

由于计算能力的飞速发展&强化学习近年来受到了

极大的关注&并显示出其在许多领域中解决广义控

制问题的能力&如国际象棋*

;"

+

.跳棋*

;N

+

.网络资源分

配*

;#

+

.视频游戏*

;>

+

.围棋*

$%

+等"强化学习结合了动

态规划和机器学习两种理论&用于求解序列决策问

题的最优策略&在面对维度诅咒和模型不确定性的

问题时具有一定优势*

$;

+

"通过观察控制器与对象

交互的状态转移和相应的奖励信号&强化学习在累

积奖励最大化的方向上更新状态.状态
<

动作组合的

价值估计或直接更新控制器参数*

$$<$=

+

&以逐步改进

控制器作用于对象的控制品质"目前&强化学习已

在诸如电力系统控制*

$A

+

.飞行控制*

$!

+

.动态功率管

理*

$"

+

.无人机*

$N

+和机器人控制*

$#

+等领域实现了应

用"在过程控制领域&

&IMF

:

等*

$>

+以浮选工艺为例&

设计了基于强化学习的最优控制方法&使用过程生

产效率的性能指标取代原有的设定点跟踪目标&证

明了强化学习有助于提高过程控制品质和生产效益"

本文以高压给水加热器的水位控制为研究对

==
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象&首先介绍高压给水加热器的物理系统&并对最优

控制的数学问题进行形式化&然后介绍基于强化学

习的性能最优控制框架&最后利用某
"%%@`

机组

高压加热器的仿真模型对本文提出的方法进行验证"

;

!

高压给水加热器水位性能最优控制

目前&火电机组给水加热器主要使用
d/U

控制

器将水位控制在一个固定设定值附近*

;

+

"然而&持

续波动的机组负荷导致加热器的运行工况也在不断

变化&而不同工况下最佳水位设定值却是不同的*

#

+

"

因此&如果水位设定值固定&则会使加热器偏离其最

佳运行状态*

N

+

"考虑到加热器凝结过程较为复杂&

难以利用模型来确定不同工况的最佳水位设定值&

本文采用基于强化学习的性能最优控制框架来解决

高加水位控制问题"

图
;

给出了加热器的物理结构&其中给水从右

下侧流入底部水室&平行地流经
(

型管&同时从管

壁吸收热量&最终进入顶部水室并流向下一级的加

热器"蒸汽侧分为蒸汽冷却段.凝结段和疏水冷却

段共
=

个区域"过热蒸汽首先进入蒸汽冷却段&与

管壁进行交叉对流换热&冷却至饱和状态后进入冷

凝区&在
(

型管表面冷凝成水滴&并流入加热器底

部形成疏水&随后通过水封进入疏水冷却区&与管壁

进行交叉对流换热"过冷的疏水最终从加热器排

出&通过控制阀&流入下一级加热器&控制阀通过调

节疏水流量&使加热器水位达到给定的目标值水位"

图
;

!

典型高压加热器的物理结构

!!
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:

Q;dB

W

GIHM7GCX9HC9XJ6YMC

WD

IHM7BI

:

B<

D

XJGG9XJ

YJJL̂ MCJXBJMCJX

疏水水位随液滴凝结量的增加而升高&随疏水

流量的增加而降低&其中液滴凝结量主要取决于冷

凝区的换热量&它同时与管侧的给水流量.温度以及

壳侧的蒸汽压力.温度等有关&疏水流量则取决于疏

水调节阀的开度.当前水位及加热器压力"可见&给

水的流量和温度.蒸汽的压力和温度是加热器的
A

个边界条件&影响加热器的动态平衡"水位的动态

变化与上述边界条件之间的关系可描述为

0

F

0

<

(

E

G

#

G

G

&

3

G

&

E

^

&

3

^

%

)

E

L

#

G

G

&

F

&

>

%

H

#

F

%

0

>

0

<

(

%

#

>

&

A

)

*

+

%

#

;

%

式中!

H

#

F

%为水位为
F

时的横截面积'

E

G

为凝结液

滴的总质量流量'

G

G

为蒸汽入口压力'

3

G

为蒸汽入

口温度'

E

^

为给水入口质量流量'

3

^

为给水入口温

度'

E

L

为疏水质量流量'

G

G

为当前抽汽级压力'

F

为

水位'

>

为疏水阀开度'

%

#

>

&

A

%为执行器的动态特

性'

A

为阀门开度变化率的控制信号"

为了保持加热器的热交换过程稳定且高效&在

运行过程中应始终保持合适的水位"当水位太高

时&疏水会浸没
(

型管&从而减少凝结段的传热面

积'当水位太低时&疏水管中会混有蒸汽&降低蒸汽

的利用率&还影响下一级加热器的换热过程"加热

器的运行性能指标包括给水温升
#

3

^

.给水端差

#

3

CCL

和疏水端差
#

3

LCL

"

#

3

^

是给水出口温度与给

水入口温度之差&

#

3

^

越高则热力系统效率越高'

#

3

CCL

是蒸汽入口压力对应的饱和温度与给水出口

温度之差&

#

3

CCL

越小则说明凝结段的传热性能越

好'

#

3

LCL

是疏水温度和给水入口温度之差&

#

3

LCL

越

小则说明疏水冷却段的传热性能越好"因此&给定

蒸汽和给水的入口参数&好的加热器的运行状态所

对应的
#

3

^

大.

#

3

CCL

小.

#

3

LCL

小"边界条件和水位

都会对
#

3

^

.

#

3

CCL

和
#

3

LCL

造成影响*

=%

+

&因此水位

控制需要考虑在满足安全性与稳定性的同时优化上

述性能指标"

$

!

性能最优控制问题的数学形式

将式#

;

%连续时间状态空间方程转化为离散形式

F

<

0

;

>

<

0

* +

;

(

;

#

G

G

&

<

&

3

G

&

<

&

E

^

&

<

&

3

^

&

<

&

F

<

&

>

<

%

%

#

>

<

&

A

<

* +

%

#

$

%

式中!

;

#/%为水位动态特性的差分方程'

%

#/%为

执行器动态特性的差分方程"

高压给水加热器的离散时间性能最优控制问题

的优化目标为

MX

:

KMR

A

<

(&

#

/

%

$

m

<

(

<

%

'

<

)

<

*

%

(

;

#

3

^

&

<

)(

$

#

3

CCL

&

<

)

!(

=

#

3

LCL

&

<

)(

A

0

F

<

0

# %

<

$

)"

7

G

7

&

<

)"

M

G

M

&

+

<

G8C8

)

;

1

A

<

1

)

*

+

;

#

=

%

式中!

'(

#

%

&

;

+为折扣因子'*

(

;

&

(

$

&

(

=

&

(

A

+

0

(

))

A

为
=

个性能指标和水位变化率的平方的权重向量'

G

7

&

<

为水位超限惩罚函数'

G

M

&

<

为避免疏水阀全开或

A=



!

第
#

期 周东阳&等!强化学习性能最优控制框架及其在高压给水加热器运行优化中的应用

!

BCC

D

!

"

_ERT8R

S

C98JL98HF

!

全关的软约束函数'

"

7

和
"

M

分别为惩罚的权重'

&

#/%为控制策略函数'在限值之外的二次项形式是

为了保证优化目标的一阶导数连续'

G

7

&

<

和
G

M

&

<

均为

不等式约束&利用拉格朗日乘子将其引入到目标函

数中&公式为

G

7

&

<

a

%

&

IYF

KIF

1

F

<

1

F

KMR

#

F

<

bF

KIF

%

$

&

IYF

<

'

F

KIF

#

F

<

bF

KMR

%

$

&

IYF

<

&

F

)

*

+

KMR

G

M

&

<

a

%

&

IY>

KIF

1

>

<

1

>

KMR

#

>

<

b>

KIF

%

$

&

IY>

<

'

>

KIF

#

>

<

b>

KMR

%

$

&

IY>

<

&

>

)

*

+

)

*

+

KMR

#

A

%

其中&

F

KMR

和
F

KIF

分别为水位上下限&

>

KMR

和
>

KIF

分别

图
$

!

基于强化学习的性能最优控制框架

-I

:

Q$dJXY6XKMFHJ6

D

CIKM7H6FCX67YXMKĴ 6XETMGJL6FXJIFY6XHJKJFC7JMXFIF

:

为阀位的上下限"

=

!

基于强化学习的性能最优控制框架

为了使用异策略连续动作强化学习算法解决式

#

=

%所示的优化问题&同时避免性能较差的初始策略

函数参与真实物理系统的运行"本文首先提出了基

于强化学习的性能最优控制框架&然后重点介绍其

中数据缓冲区的数据处理算法和用于求解策略函数

的强化学习算法&最后利用两个算例对框架的性能

进行验证"

图
$

给出了基于强化学习的性能最优控制框

架"由图可知&基于强化学习的性能最优控制框架

包括在线控制.数据预处理和策略函数求解共
=

个

主要环节"首先通过在线控制环节生成大量历史运

行数据&然后在数据预处理环节&利用均匀化网格算

法#

B6K6

:

JFI_MCI6F

:

XILM7

:

6XICBK

&

P1+

%算法对训

练样本进行整理&最后在策略函数求解环节&利用基

于粒子群优化的连续批量
E

学习算法#

D

MXCIH7J

Ĝ MXK 6

D

CIKI_MCI6F H6FCIF9JG TMCHB E<7JMXFIF

:

M7

:

6XICBK

&

d4'<Z]?

%算法训练控制策略函数"最

终得到的控制策略函数在通过性能测试之后&可以

替代现有控制器&以改善系统的运行水平"

DBC

!

在线控制环节

图
$

中的在线控制环节描述了真实物理系统受

外部扰动和控制动作的共同影响而持续地进行状态

转移的过程"真实物理系统在时刻
<

的内部状态为

I

I

&

<

&它在外部扰动
I

L

&

<

和控制动作
A

<

的影响下&于
<

f;

时刻转变为
I

I

&

<f;

&由
<

到
<f;

的状态变化称为

一组状态转移样本"

为了提高状态转移样本的多样性&本文在现有

控制器的输出上叠加了少量随机噪声&最终作用在

真实物理系统的控制动作
A

<

满足以现有控制器实

际输出为均值的正态分布

A

<

)

6

#

A

6F7IFJ

&

<

&

#

% #

!

%

式中!

A

6F7IFJ

&

<

为现有控制器的输出'

#

为扰动的方差"

!=
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DBA

!

数据预处理环节

图
$

中的数据预处理环节从时间序列中采集状

态转移样本并生成用于训练策略函数的数据集"在

样本采集过程中&需要将时间序列数据构造成
(

<

&

A

<

&

(

<f;

元组的形式&其中
(

<

a

*

I

I

&

<

&

I

L

&

<

+

0 而
(

<f;

a

*

I

I

&

<f;

&

I

L

&

<

+

0

"这里需要注意的是&

(

<f;

所包含的外

部扰动是
I

L

&

<

而不是
I

L

&

<f;

&这是因为
<f;

时刻的外

部扰动
I

L

&

<f;

与
<

时刻的外部扰动
I

L

&

<

无关且不由
A

<

决定&这样的设置隐含着外部扰动不会变化的假设&

从而使策略函数倾向于将系统调节至稳定状态"

考虑到训练数据集中样本分布不均匀容易导致

策略函数训练发散&本文提出了均匀化网格算法&其

伪代码如下"

算法
!

均匀化网格算法

;

!

初始化!结构为
+

G

g+

M

g6

KMR

的数组
!

&其中

6

KMR

是单个网格中的最大样本数量&下边界向量

)

7

a

*

I

KIF

&

A

KIF

+

0

&上边界向量
)

9

a

*

I

KMR

&

A

KMR

+

0

&

网格数量向量
*

H

a

*

#

H

&

G

&

#

H

&

M

+

0

$

!

重复!

=

!!

对于每一个从时间序列数据库采集的新元组

(

<

&

A

<

&

(

<f;

!

A

!!!

定义工况向量
+

H

a

*

(

<

&

A

<

+

0

!

!!!

如果
+

H

(

*

)

7

&

)

9

+!

"

!!!!

计算网格索引向量
+

I

aY766X

###

+

H

b

)

7

%

J

(*#

)

9

b)

7

%

J

(

*

H

+%%&

Y766X

#/%为逐

元素向下取整

N

!!!!

将
(

<

&

A

<

&

(

<f;

插入网格
!

*

+

I

+尾部

#

!!!!

如果网格
!

*

+

I

+长度大于
6

KMR

!

>

!!!!!

将网格
!

*

+

I

+的头部元素删除

P1+

首先在
(

<

KA

<

空间划分网格&建立数组结

构的数据缓冲区
!

&处理时间序列数据时把
(

<

&

A

<

&

(

<f;

元组依次插入网格中&通过平衡各网格的元组

数量&保证历史数据集在
(

<

KA

<

空间分布均匀"

P1+

中的数据缓冲区
!

具有
=

个特性!

$

!

中数

据总量有限&可以避免冗余数据无限积累'

%

!

中所

有网格的数据量均处于同一数量级'

&

存储在每个

网格中的数据会不断更新&更新速度取决于时间序列

中该状态动作对出现的频率"相较于其他均匀化算

法&

P1+

算法尽管不适合处理状态空间维度过高的

问题&但是其计算量更小&因此在面对采样周期较短

的连续动态优化问题时&可以有效地降低计算负载"

DBD

!

策略函数求解环节

图
$

中的策略函数求解环节利用从数据缓冲区

采集的样本&使用异策略连续动作强化学习算法离

线地求解控制策略函数"需要注意的是&当状态
(

<

为连续变量时&要使用参数化
E

值函数
E

#

(

&

A

2(

E

%

(

))

来近似
E

值函数&其中
(

E 为
E

值函数的参数"

当状态
(

<

和动作
A

<

同时为连续变量时&还要使用参

数化策略函数
&

#

(

2!

%&其中
!

为策略函数的参数&此

时关于
E

#

(

&

A

2(

E

%的最大化运算
KMR

A

.

MX

:

KMR

A

求

解效率较低&因此有必要对算法进行改进"

考虑到火电厂连续动态优化问题通常具有动作

空间维度低的特点&本文使用粒子群优化*

=;K=$

+算法

来求解最大化运算&即对于给定状态
(

<

和
E

值函

数&以
E

#

(

<

&/

2(

E

%为粒子群优化的适应度函数&通

过在动作空间随机搜索&找到使适应度最大的动作&

即为
MX

:

KMR

A

的解&对应的适应度为
KMR

A

的解"

结合粒子群优化算法和
E

学习算法&本文提出

了基于粒子群优化的连续批量
E

学习算法算法&其

伪代码如下"

算法
!

基于粒子群优化的连续批量
E

学习算法

;

!

已知!数据缓冲区
!

$

!

初始化!

E

值函数
E

#

(

&

A

2(

E

%&

3

#

(

&

A

%&

E

#

(

&

A

2

(

E

%

a%

&目标
E

值函数
E

L

#

(

&

A

2(

E

L

%&其中&

(

E

L

为目标
E

值函数的参数&

(

E

L

4(

E

&随机参数初

始化的策略函数
&

#

(

2!

%&给定
E

值函数学习率

$

.策略函数学习率
$

!

=

!

重复 直到
(

E 稳定!

A

!!

从
!

中采集
6

个状态转移样本

!

!!

对于第
$

个样本
(

<

&

$

&

A

<

&

$

&

(

<f;

&

$

!

"

!!!!

LKMR

aE

L

#

(

<f;

&

$

&

MX

:

KMR

A

E

#

(

<f;

&

$

&

A

2(

E

%

2

(

E

L

%&其中使用
d4'

求解

MX

:

KMR

A

E

#

(

<f;

&

$

&

A

2(

E

%

N

!!!!

M

$

aD

#

(

<

&

$

&

A

<

&

$

&

(

<f;

&

$

%

#

!!!!

L

$

aE

#

(

<

&

$

&

A

<

&

$

2(

E

%

f

$

*

M

$

f

'

LKMR

b

E

#

(

<

&

$

&

A

<

&

$

2(

E

%+

>

!!

以
&

(

;

6

$

6

$

(

;

#

L

$

)

E

#

(

$

&

A

$

8(

E

%%

$ 为损失函

数&采用梯度下降法更新
(

E

;%

!

更新
(

E

L

4

#

(

E

f

(

E

L

%(

$

;;

重复 直到
!

稳定!

;$

!

从状态空间均匀采集
N

个样本&利用
E

值函

数和采样策略梯度对
!

进行一步更新!

;=

!

4

!0$

!

;

N

$

N

7

(

;

5

A

E

#

(

7

&

A

7

8(

E

%

5

!

&

#

(

7

8!

* +

%

首先从数据缓冲区
!

中收集单步状态转移样

本&然后根据初始
E

值函数
E

#

(

&

A

2(

E

%&结合粒子

"=
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群优化算法计算样本集中所有状态
K

动作对的损失

函数&并使用梯度下降更新
E

值函数的参数
(

E

*

==

+

&

随后重复该过程直到
(

E 收敛&最后计算策略函数
&

#

(

2!

%的策略梯度
5

!

O

&并使用梯度上升更新策略函

数.

&

的参数
!

直至收敛"

A

!

算例分析

本文在
d

W

CB6F<=QN

环境下&在
0JFG6X-76̂<

$Q%Q%

深度学习库的基础上实现了强化学习性能最

优控制框架&并基于仿真运行数据来求解式#

=

%所示

优化问题&以获得水位控制策略函数"首先&使用

+d)'4<"Q%A

仿真软件*

=A

+

&以某
"%% @`

机组'

;

高压加热器为研究对象建立了仿真模型&将其作为

真实物理系统生成运行数据"该高压加热器模型的

结构与参数如图
=

所示&该模型稳定状态在机组

0P+

工况附近"

图
=

!

+d)'4

高压加热器仿真模型

-I

:

Q= +d)'4GIK97MCI6FK6LJ76YBI

:

B

D

XJGG9XJBJMCJX

!!

采用基于强化学习的性能最优控制框架求解策

略函数的超参数如表
;

所示&其中加热器运行工况

范围等效于在
!%%

!

"%%@`

之间"

实验发现&策略函数采用浅层网络效果不佳&

E

值网络采用深层网络的效果不佳"可能的原因在于

式#

=

%所示的优化目标较为复杂&策略函数需要具备

足够的特征变换能力&才能具备较好的控制效果&但

又为了避免训练过程不稳定&因此适合选择多层少

节点的网络结构"

E

值网络需要具备较强的泛化能

力&以防止对价值估计的过拟合&综合考虑适合选择

少层而多节点的网络结构"奖励函数中的性能指标

#

3

^

&

<

.

#

3

CCL

&

<

.

#

3

LCL

&

<

为

!

#

3

^

&

<

#

3

CCL

&

<

#

3

LCL

&

,

-

.

/

<

a

% ; % b;

% b; 3

GMC

#/%

;

,

-

.

/

; % % b;

3

L6

&

<

3

6̂

&

<

G

G

&

<

3

^

&

,

-

.

/

<

#

"

%

式中
3

GMC

#/%为饱和蒸汽温度关于蒸汽压力的函

数&根据
/+d 4̀</->N

标准公式计算"

图
A

给出了
E

值神经网络及其策略神经网络

参数的平均绝对变化率的变化趋势"图中&蓝色阴

影为
;%

轮不同训练过程中
>!O

置信水平对应的置

信区间"可以看出&学习过程是不稳定的&网络参数

的平均绝对变化率没有单调下降&且在
=%%

次迭代

之前均存在较大的方差&不过在
=%%

次迭代之后逐

渐稳定收敛"由此可知&使用神经网络逼近器的性能

最优控制框架可以使学习过程收敛至局部最优解"

为了验证基于强化学习的性能最优控制框架得

到的策略函数的性能&使用某一个收敛的策略神经

网络在设计工况附近进行阶跃实验&表
$

给出了设

计工况稳定状态下系统的过程参数"

在稳定状态下&将加热器水位设置为
;

&观察水

位
F

<

.阀位
>

<

.疏水出口温度
3

L6

&

<

和给水出口温度

3

6̂

&

<

的响应曲线&如图
!

所示"可以看出&水位可以

快速地被调节至初始状态&且过程中阀门开度被限

制在的软约束之内"在稳定状态下&分别将蒸汽压

力从
!Q>!@dM

升至
"QA!@dM

.将蒸汽温度从
=>"

i

升至
A%%i

.将给水质量流量从
A;NQ!E

:

(

G

升至

A$$Q!E

:

(

G

.将给水入口温度从
$A>Q!i

升至
$!;Q!

N=
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表
;

!

高压加热器水位性能最优控制算例的超参数

0MT7J; P

WD

JX

D

MXMKJCJX6Y6

D

CIKM7 M̂CJX7J\J7

D

JXY6XKMFHJ

H6FCX67Y6XBI

:

B

D

XJGG9XJBJMCJX

参数 数值

#

%Q!

#

< %Q;

#

+

I

&

+

A

&

6

KMR

%

#

"

&

;

&

;%

%

)

7

*

%

&

b%Q%%=

&

!QA

&

=>=

&

A;=

&

$AN

&

%

+

0

)

9

*

;

&

%Q%%=

&

"Q!

&

=>>

&

A$$

&

$!$

&

;

+

0

*

H

*

$%

&

;

&

=

&

=

&

=

&

=

&

$%

+

0

$

%Q%;

$

!

%Q%%;

'

%Q>

6 ;%%%%

N ;%%%%

现有控制器
A

6F7IFJ

&

<

ab;%

#

F

<

b%Q!

%

b;%%

0

F

(

0

<

(

<

*

F

<

&

0

F

(

0

<

<

&

G

G

&

<

&

3

G

&

<

&

E

^

&

<

&

3

^

&

<

+

0

(

<f;

*

F

<f;

&

0

F

(

0

<

<f;

&

G

G

&

<

&

3

G

&

<

&

E

^

&

<

&

3

^

&

<

+

0

奖励函数

M

<

aD

$

F6X

#

#

3

^

&

<

%

bD

$

F6X

#

#

3

CCL

&

<

%

b

D

$

F6X

#

#

3

LCL

&

<

%

b

0

F

<

0

# %

<

$

b

G

7

&

<

$

b

G

M

&

<

$

其中&

D

F6X

#/%是
%b;

归一化函数&

G

7

&

<

和

G

M

&

<

均为不等式约束

#

F

KIF

&

F

KMR

% #

%Q;

&

%Q>

%

#

>

KIF

&

>

KMR

%

#

%Q;

&

%Q>

%

策略函数

输入为
(

<

输出为
A

<

的神经网络&

=

个隐层

各
"

个节点&

)J,(

激活函数&输出层激活

函数为
CMFB

E

值函数
输入为

(

<

.

A

<

的神经网络&

;

个隐层有
;$#

个节点&

CMFB

激活函数&输出层无激活函数

#

M

%

E

值神经网络

#

T

%策略神经网络

图
A

!

E

值神经网络及其策略神经网络参数平均绝对变化率

的变化趋势

-I

:

QA0XJFL6YE<\M79JFJ9XM7FJĈ6XEMFLICG

D

67IH

W

FJ9XM7

FJĈ6XE

D

MXMKJCJXM\JXM

:

JMTG679CJXMCJ6YHBMF

:

J

表
$

!

设计工况稳定状态下的过程参数

0MT7J$UJGI

:

F

D

MXMKJCJXGIFGCJML

W

GCMCJ6Y 6̂XEIF

:

H6FLI<

CI6F

边界条件 数值 参数 数值

蒸汽入口压力
G

G

&

<

(

@dM !Q>!

阀位
>

<

%Q!;

蒸汽入口温度
3

G

&

<

(

i

=>"

水位
F

<

(

K

%QAA

给水质量流量

E

^

&

<

(#

E

:

/

G

b;

%

A;NQ!

疏水出口温度

3

L6

&

<

(

i

$!AQ!

给水入口温度

3

^

&

<

(

i

$A>Q!

给水出口温度

3

6̂

&

<

(

i

$NAQ#

i

&观察各参数的响应曲线&如图
"

所示"可以看

出&各边界条件不仅影响疏水和给水的出口温度&还

改变了新稳态下的水位值&变化过程较快且没有出

现超调"

#

M

%水位和阀位的响应曲线

#=
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#

T

%疏水出口温度和给水出口温度的响应曲线

图
!

!

水位扰动后各参数的响应曲线

-I

:

Q!)JG

D

6FGJH9X\JG6YJMHB

D

MXMKJCJXMYCJX M̂CJX7J\J7

LIGC9XTMFHJ

!!

从
$A>Q!i

阶跃至
$!;Q!i

为了进一步说明基

于强化学习的性能最优控制框架得到的策略函数的

合理性&将策略函数在对应工况下的稳定水位与试

验最优水位进行对比"试验最优水位来自于

+d)'4

仿真模型的设定值试验优化*

=A

+

&它是一种

经典的工程优化方法&通过在试验中手动调整控制

系统的设定值&以确定各边界条件下以性能指标为

目标的最优设定值&并拟合最优设定值与各边界条

件的关系曲线以参与控制"

图
N

给出了强化学习策略函数稳定水位与试验

最优水位关于每个边界条件的特性对比情况"可以

看出&基于强化学习的性能最优控制框架得到的策

略函数在各工况下的稳定水位与设定值试验优化得

到的最优水位比较接近&相对于边界条件的趋势也

相似"在变蒸汽压力条件下&策略函数稳定水位和

试验最优水位趋势存在差异"可以看出&试验最优

水位的趋势比较平滑&而策略函数稳定水位的曲线

在
!Q>@dM

附近存在一个拐点&可能的原因是策略

函数采用了
)J,(

的隐层激活函数&导致其函数曲

面不连续"可能的改进方法是减少策略函数层数&

并使用平滑连续的激活函数"考虑到相关控制策略

学习算法的特性&一般训练控制策略所使用数据的

工况范围与其适用的工况范围是相近的&因此不建

议在训练数据所在范围之外使用得到的控制策略"

本文选择在
0P+

稳定工况附近对模型的有效性进

行了验证&而在范围外的实验效果不佳"

在实际应用中&设定值试验优化在面对多边界

条件的场景时&需要进行大量的组合试验以确定各

工况下边界条件与最优设定值的关系&而采用基于

强化学习的性能最优控制框架可以直接利用历史运

行数据求解控制策略函数&不仅在动态过程中可以

达到较好的控制品质&稳态下也能使系统维持在性

能较优的状态&相当于同时实现了设定值优化与设

#

M

%

G

G

&

<

从
!Q>!@dM

阶跃至
"QA!@dM

#

T

%

3

G

&

<

从
=>"i

阶跃至
A%%i

>=
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#

H

%

E

^

&

<

从
A;NQ!E

:

(

G

阶跃至
A$$Q!E

:

(

G

#

L

%

3

^

&

<

从
$A>Q!i

阶跃至
$!;Q!i

图
"

!

各边界条件阶跃后各参数的响应曲线

-I

:

Q"4CJ

D

XJG

D

6FGJH9X\JG6YJMHB

D

MXMKJCJX ÎCBXJG

D

JHC

C6CBJT69FLMX

W

H6FLICI6FG

定点跟踪控制"然而&

E

值函数存在近似误差&框架

得到的策略函数尚达不到理论最优的控制品质"这

是由于
E

值本身是对单步状态转移的奖励估计&而

优化目标是最大化多步累积奖励"采用机器学习算

法拟合单步奖励必然会存在误差&在常规的监督学

习任务中&这种误差的影响不大&而在强化学习任务

中&单步误差的多步累积&可能导致多步优化目标存

在较为明显的差异&因此得到的控制策略与解析法

相比往往是次优的&但是其优势在于可以处理解析

法无法解决的问题&对于解决包含复杂目标的过程

控制任务具有较大的潜力"

#

M

%不同
G

G

&

<

下策略函数稳定水位与试验最优水位对比

#

T

%不同
3

G

&

<

下策略函数稳定水位与试验最优水位对比

#

H

%不同
E

^

&

<

下策略函数稳定水位与试验最优水位对比

%A
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#

L

%不同
3

^

&

<

下策略函数稳定水位与试验最优水位对比

图
N

!

强化学习策略函数稳定水位与试验最优水位关于

各边界条件的对比

-I

:

QNZ6K

D

MXIG6F6YCBJGCMT7J M̂CJX7J\J7TJĈJJFCBJJR<

D

JXIKJFCM76

D

CIKM7 M̂CJX7J\J7MFL XJIFY6XHJKJFC

7JMXFIF

: D

67IH

W

Y9FHCI6F ÎCB XJG

D

JHCC6 \MXI69G

T69FLMX

W

H6FLICI6FG

!

!

结
!

论

考虑到火电厂对象特性复杂.动作空间维度较

低.策略函数在训练期间无法与物理系统交互等特

点&本文提出了基于强化学习的性能最优控制框架"

在框架的数据预处理环节提出了
P1+

算法&以较

低的计算负载解决了数据不平衡问题"在策略函数

求解环节提出了
d4'<Z]?

算法&使用粒子群优化

准确快速地实现了动作值迭代计算中的最大化运

算&解决了连续动作强化学习求解效率低的问题"

在高压给水加热器性能最优控制算例中&将基于强

化学习的性能最优控制框架训练得到的策略函数与

试验最优水位设定值控制器进行了对比"结果表

明&基于强化学习的性能最优控制框架不需要建立

系统模型&可以直接利用历史运行数据求解以累积

性能最优为目标的控制策略函数&不仅在动态过程

中可以达到较好的控制品质&稳态下也能使系统维

持在性能较优的状态&相当于同时实现了设定值优

化与设定点跟踪控制"
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