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基于预测函数控制的煮沸锅温度控制系统

尚继良，苗 建
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摘 要： 针对啤酒煮沸这个复杂的带有时滞的非线性过程，设计了一种多模型预测函数控制算法来实现温度的精

确控制。仿真结果表明，该控制算法能实现温度的快速平滑上升，过程无超调，满足生产工艺的要求。
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Boiler Temperature Control System Based On Predictive Functional Control
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Abstract: In view of the complex time-varing delay nonlinearized process of beer boiling, a multi-model predictive functional control algorithm
was proposed to achieve accurate control of the temperature. The simulation results showed that such control algorithm could realize temperature
rise fast and smoothly and there was no overshoot in the whole process, which met the requirements of beer production.
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近年来，中国啤酒工业已经取得了令人瞩目的成就，
不仅在产量方面跃居世界第二位，而且在质量、技术、装

备水平等方面也都有了较大幅度的提高。 但我国啤酒与

世界发达国家相比，仍有很大差距，一些中小型啤酒厂的

规模太小，投资低，装备自控水平较为落后。 针对某啤酒

厂生产过程中煮沸锅的温度控制这一实际被控对象，由

于采用传统的 PID 控制不能满足实际要求，本文将多模

型预测函数控制算法 （MMPFC-multi-model predictive
functional control）应用于煮沸锅的温度控制中，满足了

实际要求，提高了效率，消除了人为因素的影响。

1 啤酒煮沸过程

煮沸锅的溢锅现象在啤酒厂糖化生产中比较常见。
煮沸过程可分为 3 个阶段，即预热、初沸与煮沸。

预热指的是在过滤麦汁没过加热器表面后进行，这

个时候的蒸汽量开得较小。 预热过程的目的主要是考虑

在过滤期间，麦汁会自然冷却，使温度降下来，若等滤完

后再加热，耗费时间长，所以预热过程可以起到保温和缓

慢升温的作用（或用热水通过薄板换热器预热）。 此时的

主要加热方式是传导，此时不会产生溢锅。
初 沸 即 麦 汁 开 始 沸 腾 ， 初 沸 的 时 间 不 应 该 超 过

30 min，此阶段的蒸汽量还没开足，蒸汽量不是很大，洗

糟过程仍在进行，此阶段的作用是为蒸发作准备，一旦洗

糟完毕，立即可以进行蒸发。初沸阶段的主要加热方式是

传导和对流兼而有之。 靠近加热面的麦汁， 达到汽化温

度，产生大量气泡溢出麦汁外面；而不靠近加热面的麦汁

还没有达到汽化温度，不能形成强烈对流。 因此，不能把

上面的气泡打破，因而易形成溢锅现象。
煮沸阶段蒸汽量开到最大， 使麦汁保持激烈的沸腾

状态。 此时的主要加热方式是对流。 煮沸质量的好坏，对

麦汁的清亮度和可凝固性氮含量有着明显的影响， 通常

以煮沸强度来评价。
麦汁进入煮沸锅后，便开始升温进行煮沸。通常情况

下，麦汁温度达到 100℃后开始计算煮沸时间。 当然，应

根据啤酒的品种、工艺以及质量要求，来具体确定麦汁的

煮沸时间。 合理地延长煮沸时间，对蛋白质凝固、提高酒

花利用率和还原物质的形成是有利的， 但对泡沫性能不

利；过分地延长煮沸时间，不仅会消耗大量能源，麦汁质

量也会下降。 煮沸时间一般为 70～90 min。
溢锅的一般原因为煮沸锅加热面积小， 蒸汽压力不

强，致使初沸阶段时间过长，而出现溢锅现象。 所以应尽

可能提高初沸阶段的蒸汽压力，缩短初沸时间。 同时，麦

汁在管束中流速较低， 如果蒸汽压力控制不好而造成蒸

汽温度过高时，就会出现麦汁局部过热现象，导致麦汁色

泽加深、口味变差，从而影响成品啤酒的质量。
溢锅现象直接影响煮沸强度， 而煮沸强度的好坏对
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麦汁质量的好坏十分重要。 良好的煮沸强度可以增加洗

糟水用量，多回收浸出物，提高原料利用率；可以缩短煮

沸时间，提高设备利用率；有利于蛋白质性凝固；有利于

麦汁澄清，可以多挥发一些风味不好的成分；有利于酒花

中有效成分的溢出，以及 α-酸的异构化，提高酒花利用

率等。 因此，选择合适的控制方法尤为重要。

2 预测函数控制的基本原理

预测函数控制是在保持模型预测控制优点的同时，
将使所产生的控制输入更具规律性， 并且可有效地减少

算法计算量， 从而能适应一类快速响应被控对象对控制

算法的快速要求。
2.1 基函数

在预测函数控制中， 把控制输入规范为确保控制系

统输出满足参考轨迹的关键。 因此，在 PFC 中新引入的

控制输入表示为若干已知基函数 fj（j＝1，2，…，n）的线性

组合：

u（k+i）=
n

j = 1
Σμj fj（i） （i=0，1，…，p-1）

式中：fj（j＝1，2，…，n）为基函数，μj 是线性组合权函

数，fj（i）表示基函数 fj 在 t=iT 时的值，P 为预测步长。 当

i=0 时，u（k）=
n

j = 1
Σμj fj（0）为当前实际的控制输入，表示基

函数中至少有一个函数 fj（0）≠0，以确保控制输入不为

零。
函数的选择， 主要取决于参考轨迹和受控对象的特

性，可取为阶跃、斜坡、指数函数等。 此外，为保证 n 个加

权系数必须从 P 个预测点求取，因此，必须使 P≥n。
2.2 预测模型

在预测函数控制中， 用内模来预测对象输出作为预

测模型。 对于单输入-单输出系统，模型预测值可由模型

自由输出和模型函数输出两部分组成。
(1)模型自由输出

ym（k+i）=F（X（k）） （i＝1，2，…，p）
式中：X（k）矢量为已知信息，包括过去时刻的控制

量和输入量， 以及对未来控制输入的设定， 如 u(k+i)=0
或 u(k+i)=u(k-1)等；F 是对象预测模型的数学表达式。 模

型自由输出是指 k 时刻的输出预测值是尚未考虑该时刻

新加入的控制作用前的输出。
(2)模型函数控制

yf（i）=
n

j = 1
Σμj hj（i） （i＝1，2，…，p）

式中：hj（i）为基函数响应，μj 是加权系数。 它表示 k
时刻起加入控制作用 u(k+i)后新产生的模型输出。

2.3 参考轨迹

这是一条要求模型输出值最终趋近于设定值的轨

迹。 它完全决定于预测控制器设定该系统闭环响应的要

求，对于渐进稳定系统而言，通常取为一阶指数函数，如

设定值为 ys（k+i）与 参 考 轨 迹 yr（k+i）间 的 误 差 e（k+i），
即：

e（k+i）＝ys（k+i）-yr（k+i）＝aire（k）

式中：衰减系数 ar＝exp（ -Ts

Tr
），Ts 为采样周期，Tr 为

到达 95 %的参考轨迹的过渡时间；则一阶指数形式的参

考轨迹为；
yr（k+i）＝ys（k+i）-air（ys（k）-yp（k））
式中：yp（k）为 k 时刻模型输出预测值，设定值通常

以多项式给出：

ys（k+i）＝ys（k）+
m

l = 1
Σysl（k）il

式中：m 是多项式阶数；ysl（k）是 k 时刻设定值 ys（k）
的 l 阶导数。
2.4 滚动优化算法

优化目标就是寻求一组加权系数 μj（j＝1，2，…，n），
使预测输出在优化时域内尽量接近参考轨迹。 通常优化

目标一般是 min[Y（k+i）-Yf（k+i）]，则取二次型性能指标

为：

minJP＝
p

i = 1
Σ[yf（i）-y（k+i）]2=

p

i = 1
Σ[yf（k+i）-yr（k+i）]2

＝
p

i = 1
Σ[yM（k+i）+yf（i）+e（k+i）-yr（k+i）]2

这是一个对加权系数 μj（j＝1，2，…，n）的参数优化

问题，在解出 μj 后，可得到 k 时刻有基函数产生的控制

输入 u（k+i）=（i=0，1，…，P-1）。
综上所述，预测函数控制基本原理见图 1。

3 多模型 PFC 算法的切换

由于煮沸锅系统在加热段和煮沸段的模型不同，如

啤酒煮沸过程实际工艺如图 2 所示， 对实际过程辨识得
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加热阶段和加压煮沸阶段的传递函数如下：

G1（s）＝ K1

T1 s+1
e-τs， G2（s）＝ K2

T2 s+1
e-τs

采用一个阶跃基函数时， 加热阶段和加压煮沸阶段

参考模型的传递函数如下：

Gr1（s）＝ Kr1

Tr1 s+1
e-τs， Gr2（s）＝ Kr2

Tr2 s+1
e-τs

采用多模型控制算法时，如果在 P 步导前预测过程

中，预测模型发生了改变，则要根据不同的模型进行输出

预测。 因此，K 时刻 P 步导前模型预测值 ym(k)可分为 3
种情况求解，得到相应的控制输出值分别为：

（1）当 k+P≤k0 时，控制输出为：

u(k)= c(k+P)-β
pc(k)-y(k)(1-β p)+ym(k)(1-a1 p)

Km1(1-ap1)
（2）当 k0＜k+P≤k0+P 时，令 P0＝k0-k，控制输出为：

u(k)= c(k+P)-β
pc(k)-y(k)(1-β p)+ym(k)(1-am p-p am p)

Km1am2 p-p (1-apm1)+Km2(1-am2p-p )
（3）当 k+P＞k0+P 时，控制输出为：

u(k)= c(k+P)-β
pc(k)-y(k)(1-β p)+ym(k)(1-a2 p)

Km2(1-ap2)

4 仿真示例

煮沸锅的温度控制对象可近似为一个带有纯滞后的

一阶时变系统，参考模型可按下式选择：

G（s）＝ K1

T s+1 e-τs，

式中：K、T、τ 可选取为实际过程近似的比例增益、响

应时间和滞后时间。
对实际过程辨识得加热阶段和加压煮沸阶段的传递

函数如下：

G1（s）＝ 0.55
150 s+1 e-30s， G2（s）＝ 0.32

190 s+1 e-30s

相应的取加热阶段和加压煮沸阶段参考模型的传递

函数如下：

Gr1（s）＝ 0.61
140s+1 e-30s， Gr2（s）＝ 0.35

200s+1 e-30s

取采样时间为 10 s， 延迟时间为 3 个采样时间，即

30 s。 取预测时域优化长度为 10 时，并与传统 PID 控制

比较，仿真结果见图 3。

由图 3 可以看出， 多模型预测函数控制比普通 PID
控制更能获得良好的动态性能， 稳定速度快， 并且无超

调，抗干扰能力强。

5 结论

本文针对啤酒煮沸锅系统提出了一种多模型预测函

数控制算法，与传统的 PID 控制算法相比，该算法具有

在线计算量小、控制输入较平滑等特点。通过进行控制过

程仿真，并与函数控制效果进行比较，说明了该算法具有

响应速度快、无超调量、抗干扰能力强、鲁棒性好的优点，
结果表明，该算法比传统 PID 控制有更好的控制品质。
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