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The research on the Control for Steam Pressure
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Abstract

In the modem electric enterprises，because of many aspects of demands for producing

safely,saving energy and reducing cost，raising productive efficiency and SO on，The

computer control system has been applyed to powerplant contr01．But the controlled object of

powerplant buming system is the complex system of non—linear,timing change，pure—lag，

long·delay and multi-variables coupling．It is difficult to adopt the routine PID to obtain the

satisfactory control result，because there is no accurate mathematical model．

The Thesis deals with the upgrade of boiler burning control system for a powerplant in

Shenyang according to the real state．Considering the characteristics of the controlled object

of boiler burning system，I adopt routine PID controller and Fuzzy self-adjustment PID

parameter controller in the thesis，studying and contrasted the two kinds of control systems

comparably．On the basis ofconstructing the mathematical model ofthe boiler burning system，

the setting value disturbance and the response ofcoal inside disturbance are studied in the two

kinds ofcontrol systems by using SIMULINK simulated software respectively．The simulated

results have demonstrated that self-adjustment PID proportional parameter is superior to the

routine PID controller．The Fuzzy self-adjustment PID proportional parameter possesses not

only good dynamic characteristics，but also good environmental adaptive capacity．

The research result has demonstrated to be feasible in the theory and practice，which is a

matter ofsignificance for the project in practice in the future．
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第一章引言

1．1模糊控制在电厂锅炉燃烧自动控制系统中应用的意义

1．1．1电厂锅炉燃烧控制系统研究的背景和意义

火力发电是现代电力生产中的一种主要生产形式，作为火力发电厂主要设备的锅

炉，对其生产过程进行有效的控制是电力工业中一项基本任务。锅炉是应用广泛的工业

民用设备，据统计，全国小型锅炉超过30万台，每年耗煤量占我国原煤产量的1，3，我

国目前运行的多数锅炉由于控制水平不高，其效率普遍低于国家标准，大多数锅炉仍处

于能耗高，环境污染等严重的生产状态，每年因为热效率低而多消耗的标准煤达到近

2000万u屯¨J。因此如何提高锅炉热效率问题，一直是专家学者所关注的问题。

本文通过沈阳某电厂电站锅炉控制系统改造项目，通过运用比较先进的算法，在火

力发电厂中，实现锅炉热力过程自动化后，能使机组安全，可靠，经济地运行。

锅炉是一个典型的非线性时变多变量耦合系统，用常规的控制手段很难达到理想的

效果，对其控制算法进行研究，具有比较重要的现实意义．

实现生产过程自动化对国民经济的发展有十分重要的意义。对其实现热力过程的自

动化控制具体有以下几个方面的好处：

(1)提高锅炉系统运行的安全可靠性

机组运行的首要要求是安全可靠，特别是对大容量机组更是具有重要的意义。随着

机组容量的增大，热力系统越来越复杂，需要监视、控制的项目显著增多。例如，一台

500MW的机组，需要监视的项目达2,000多个，需要操作的项目达40，000多个。靠入

来监视和操作，不仅劳动强度大，而且很难胜任，同时极易因误操作而造成事故，所以

必须采用自动化仪表来完成监视和操作。因为检测装置能把机组的运行状态随时报告给

人和调节装置；自动调节装置能随时对机组的运行状态进行调解，使机组在良好的状态

下运行；程序控制装置能简化操作步骤和减少操作数量。避免误操作：保护装置能在机

组运行中发生异常或运行参数超过允许值时进行报警，避免、限制、处理事故。计算机

技术的应用使锅炉运行的可靠性得到了进一步的提高。

(2)提高锅炉系统运行的经济性

目前，能源危机和市场竞争的加重，对节约能源和减少燃料消耗的要求不断提高，

环境保护和文明生产的呼声同益高涨。对锅炉的控制系统的实现自动化，不但可以减少

事故停机的损失和检修的费用，还可以有效的提高热效率，降低供电热耗和煤耗。掘统

计，锅炉实现燃烧自动控制后，其热效率可提高0．5～3％。采用计算机进行运行指导时，

供电热耗约降低25．1～54．4Kj／(Kwh)(占0．25％～0．5％)。两台600MW机组一年可节约

l～2万t煤；当机组按虽佳方式运行时，热耗可降低62：7～125．4Kj／(Kwh)t21。机组还可

实现自启停，可缩短启停时间，因而使各种热损失及工质损失都大为减少。
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(3)提高劳动生产率和改善劳动条件

实现生产过程自动化，可使运行人员从繁忙的体力劳动和紧张的精神负担中解脱出

来，值班员除在机组启停时有些操作外，正常运行时只需要在控制室内集中监视主设备

及自动化仪表的运行情况。以锅炉汽包水位为例，在旧式锅炉中，必须有司水员整天呆

在温度高、飞狄多、工作环境很差的炉顶汽包旁进行监视。在新式锅炉中，利用电接点

式水位或工业电视的摄像装置等将汽包水位真实地反映到控制室，值班员在控制室内就

可以清楚地看到汽包水位的高低。通过采用自动装置和监控手段可以减少运行人员，有

效地提高劳动生产率，由于实现了机组的自动启停，在机组启停阶段，不需要临时增加

运行人员协助操作和抄表工作12J。

1．1．2模糊控制技术的优点

锅炉控制的难点主要集中于燃烧控制上，蒸汽锅炉控制策略的研究工作也主要围绕

它们展开。锅炉是高压运行设备，保证安全性极其重要，锅炉压力控制关系到锅炉正常

安全运行；最优燃烧控制则关系到锅炉经济运行。汽包压力是个舆型的大滞后环节，而

同时，锅炉的燃烧过程是一个非线性时交多变量耦合的复杂过程，受媒质，给煤量，鼓

风量，引风量等诸多因素的影响，燃烧风煤比是动态的，风煤比必须随负荷，媒质等因

素的变化而变化，才可使燃烧效果始终保持在最佳状态。锅炉的燃烧检测需要经过复杂

的热工检测，无法实现在线检测，在线控制。因此，可以这么说，目前锅炉控制的核心

难点问题就是研究如何提高燃烧系统经济燃烧，如何对锅炉燃烧过程进行最有效的控

制。

固定参数的PID调节已经不适合如锅炉燃烧过程这样的非线性，时变，多变量耦合

的复杂系统。而模糊控制则以其响应速度快，鲁捧性好等特点而脱颖而出，在锅炉控制

中得到比较广泛的应用。

模糊控制技术从广义上可给它定义为：“模糊控制指的是应用模糊集合理论，统筹

考虑控制的一种控制方式”。目前在工业过程中投入运行的模糊控制器，主要指的是以

模糊命题形式表示的一组控制规则，经模糊推理决定控制量的形式。

由于模糊控制的突出优点在于控制系统的设计不要求知道被控对象的精确数学模

型，只需提供现场操作人员的经验知识及操作数掘，而且在硬件配置不变的情况下，锅

炉燃烧系统采用不同的算法就可实现不同的控制规律。实现不同的控制规律只需要修改

软件，而不需要修改硬件。这样可以很方便地用同一套硬件构成满足不同要求的锅炉燃

烧控制系统。体现了系统控制的灵活性。

综上所述，把模糊控制技术应用在锅炉燃烧系统，将有很好的和潜在的应用前景，

并有明显的理论意义和实际意义。
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1．2电厂自动控制系统的现状

1．2，1电厂自动控制系统的发展概况

电厂的自动控制的发展经历了由初级向高级不断发展和完善的过程，根据其各阶段

的特点可大致分为以下四个阶段：

(1)就地控制阶段

在20年代至30年代期问，火力发电机组的容量还不是很大，生产过程对自动控制的

要求以及当时所具各的技术条件有限，仅能对发电机组实现简单的自动控制，例如锅炉

蒸汽压力、汽包水位、汽轮机转速等的控制。所以控制系统基本上分散在个控胄q对象所

在的车问，各控制系统间相互独立，没有任何联系。运行人员在就地装置的控制盘上进

行监视和操作，所应用的控制设备大都是尺寸较大的基地式仪表。国外40年代以前和

我国50年代建设的火力发电厂基本上采用这种模式。

(2)集中控制阶段

40年代初期，由于中间再热式机组的出现，进一步密切了锅炉与汽轮机之间的关系，

为了协调汽轮机与锅炉之间的运行，加强机组的操作管理和事故处理，满足负荷变化对

热力设备的要求，维持运行参数的稳定等，要求对锅炉和汽轮机实现集中控制，即把锅

炉和汽轮机的控制系统表盘相对集中地安装在一起，由工作人员来同时监视和控制机、

炉的运行，保证机组的正常运行。当时所采用的控制设备主要是气动和电动单元组合仪

表。国外40年代至50年代和我国60年代至70年代初期建设的火力发电厂大多采用这

种控制方式一局部集中控制。

进入50年代后，随着火电机组容量的增大，机、炉、电三者的关系更为密切，生

产迫切需要对机、炉、电三者实现集中控制与管理。同时，由于仪表和控制设各的尺寸

缩小，新型巡回检测仪表祁局部程控装置的出现，使得整个机组的监视和控铡表盘集中

在一个控制室内的要求成为现实。此时采用的控制设备有电动单元组合仪表、组件组装

式仪表，也有以微处理机为核心的数字式仪表。国外50年代至60年代以及我国70年

代至80年代建设的火力发电厂大都采用这种控制方式——机组集中控制。

(3)计算机控制阶段

随着火力发电机组向着高参数、大容量的方向发展，生产设备走向大型化，生产系

统日趋复杂。系统的耦合性、时变性、非线性等特点显得更加突出，生产过程中需要监

视的内容愈来愈多，过程控制的任务愈来愈重，机组的运行和操作要求更为严格，世界范

围内的能源危机和剧烈的市场竞争，对节约能源和减少燃料消耗要求不断提高，环境保

护和文明生产的呼声日益高涨等，已反映出以往的生产自动化方式逐渐不能适应时代的

发展，火力发电厂自动化面临着严重的挑战。

集中型计算机控制是火力发电厂计算机控制技术应用的初级阶段，普遍采用的是集

中型计算机控制方式，即用一台计算机实现几十甚至几白‘个控制回路和若干过程变量的

中型计算机控制方式，即用一台计算机实现几十甚至几白‘个控制回路和若干过程变量的
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1．2电厂自动控制系统的现状

1．2．1电厂自动控制系统的发展概况

电厂的自动控制的发展经历了由初级向高级不断发展和完善的过程，根据其各阶段

的特点可大致分为以下四个阶段：

(1)就地控制阶段

在20年代至30年代期间，火力发电机组的容量还不是很大，生产过程对自动控制的

要求以及当时所具备的技术条件有限，仅能对发电机组实现简单的自动控制，例如锅炉

蒸汽压力、汽包水位、汽轮机转速等的控制。所以控制系统基本上分散在个控制对象所

在的车间，各控制系统间相互独立，没有任何联系。运行人员在就地装置的控制盘上进

行监视和操作，所应用的控制设备大都是尺寸较大的基地式仪表。国外40年代以前和

我国50年代建设的火力发电厂基本上采用这种模式。

(2)集中控制阶段

40年代初期，由于中间再热式机组的出现，进一步密切了锅炉与汽轮机之间的关系，

为了协调汽轮机与锅炉之问的运行，加强机组的操作管理和事故处理，满足负荷变化对

热力设备的要求，维持运行参数的稳定等，要求对锅炉和汽轮机实现集中控制，即把锅

炉和汽轮机的控制系统表盘相对集中地安装在一起，由工作人员来同时监视和控制机、

炉的运行，保证机组的正常运行。当时所采用的控制设备主要是气动和电动单元组合仪

表。国外40年代至50年代和我国60年代至70年代初期建设的火力发电厂大多采用这

种控制方式——局部集中控制。

进入50年代后，随着火电机组容量的增大，机、炉、电三者的关系更为密切，生

产迫切需要对机、炉、电三者实现集中控制与管理。同时，由于仪表和控制设备的尺寸

缩小，新型巡回检测仪表和局部程控装置的出现，使得整个机组的监视和控制表盘集中

在一个控制室内的要求成为现实。此时采用的控制设备有电动单元组合仪表、组件组装

式仪表，也有以微处理机为核心的数字式仪表。国外50年代至60年代以及我国70年

代至80年代建设的火力发电厂大都采用这种控制方式——机组集中控制。

(3)计算机控制阶段

随着火力发电机组向着高参数、大容量的方向发展，生产设备走向大型化，生产系

统日趋复杂。系统的耦合性、时变性、非线性等特点显得更加突出，生产过程中需要监

视的内容愈来愈多，过程控制的任务愈来愈重，机组的运行和操作要求更为严格，世界范

围内的能源危机和剧烈的市场竞争，对节约能源和减少燃料消耗要求不断提高，环境保

护和文明生产的呼声日益高涨等，已反映出以往的生产自动化方式逐渐不能适应时代的

发展，火力发电厂自动化面临着严重的挑战。

集中型计算机控制是火力发电厂计算机控制技术应用的初级阶段，普遍采用的是集

中型计算机控制方式，即用一台计算机实现几十甚至几百个控制回路和若干过程变量的
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控制、显示及操作、管理等。与常规仪表管理相比，

下几个方面：

第一章引言

集中型计算机控制的优点体现在以

第一功能齐全，而且可实现先进的、复杂的控制和联锁功能；

第二可通过修改软件增删控制回路、改变控制方案、调整系统参数，应用灵活；

第三信息集中管理、便于分析和综合，为实现整个生产过程的优化控制创造了条

件：

第四CRT显示替代了大量的模拟仪表，改善人机接口，缩小了监视面：

但是，集中型计算机控制也存在着严重的不足。由于当时的计算机硬件可靠性还不

够高，而由一台计算机承担所有的控制和监视任务，使得危险高度集中，一旦计算机发

生故障，将导致生产过程全面瞬间瘫痪，危及设备安全；另外控制系统软件庞大、复杂，

开发难度大，周期长；还有就是一台计算机所承受的工作负荷过大，在计算机速度和容

量有限的情况下，影响系统工作的实时性和正确性。若采用多台计算机，不仅要解决数

据和控制信息的交换问题，而且将大大增加投资和维护费用，这是当时存在的较大实际

问题。

除此之外，由予生产过程内部机理复杂，最优控制所必需的有关数学模型难以建立，

性能指标不易确定，控制策略尚不完整等，使得现代控制理论一时难以适应计算机过程

控制。历史条件的限制和集中型计算机控制存在的缺陷，促使计算机控制系统向着分散

化发展。

70年代初，大规模集成电路的制造成功和微处理器的问世，使得计算机的可靠性和

运算速度大大提高，计算功能增强、体积缩小，而价格大幅度下降。计算机技术的发展

与日益成熟的分散型计算机控制思想相结合，促使火力发电厂自动化技术进入了分散控

制系统(DCS，Distributed Control System)的新时代。

所谓分散控制系统，是指控制过程所采用的系统，是一种控制功能分散、操作管理

集中、兼顾复杂生产过程的局部自治与整体协调的新型分布式计算机控制(又称分散控

制系统)。分散控制系统以其功能强、可靠性高、灵活性好、维护和使用方便、良好的

性能价格比等优点深受工业界的青睐。80年代中期，我国已开始在火力发电机组上应用

分散控制系统。

分散控制系统的应用及其自身的不断完善和发展，加速了火力发电厂的自动化进

程。目前，分散控制系统的应用方兴未艾，在此基础上，火力发电厂正在向着更加完善、

更高层次的综合自动化方向发展。

(4)综合自动化

综合自动化是一种集控制、管理、决策为一体的全局自动化模式。它是在对局部生

产过程实现自动控制基础上，从全局最优的观点出发，把火力发电厂的运作体系视为一

个整体，在新的管理模式和工艺指导下，综合运用现代科学技术和手段，将各自独立的

局部自动化子系统有机地综合成一个较完整的大系统，对生产过程的物资流、管理过程
．4．
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的信息流、决策过程的决策流等进行有效的控制和协调，实现生产系统的全局自动化，

以适应生产和管理过程在社会发展的新形式下提出的高质量、高速度、高效率、高性能、

高灵活性和低成本的综合要求。丌发型分散控制系统的应用，为综合自动化的实现奠定

良好的基础。目前，综合自动化的研究和应用正向纵深方向发展，已成为火力发电厂自

动化的重要发展方向。

1．2．2锅炉控制系统控制器的发展

传统的锅炉控制是依靠司炉工作人员进行人工控制，随着电子技术，计算机技术的

发展，出现了锅炉计算机自动控制系统。锅炉计算机自动控制系统就是利用现代电子计

算机技术，采用基于微处理器的微机设备取代人工控制，对锅炉的运行进行监视和控制。

计算机控制系统对传统控制方式不是进行简单的替代，而是在替代的基础上充分发挥计

算机的自身优势，充分利用计算机的强大计算能力，对锅炉的控制实施先进算法，这是

传统的控制手段无法达到的。

计算机技术发展迅速，总的来说，目前，锅炉计算机自动控制系统的硬件配置可以

分为以下几种类型：

(1)智能仪表控制系统，这是最早出现的一种锅炉自动控制系统，由于其出现时间

早，价格便宜，编程简单，容易掌握等优点而应用较广。但是智能仪表有着输入输出通

道数较少，可靠性差，控制功能单调等缺点。目前正逐渐为其它更先进的计算机控制设

备所代替。

(2)工控机的控制系统，以采用PC总线结构，STD总线结构或其它总线结构的工

业控制计算机为控制单元。其中以16位STD总线工业控制机为主机构成的系统由于性

能价格比较好。目前在我国的运用比较普及。STD总线工控机内部一般采用总线式模块

结构，组态灵活，维修方便。工控机的控制方式如图1．1所示【3】。

这种以工控机为基础的锅炉控制系统可以充分利用计算机强大的计算功能和图形

功能，在灵活地实现各种控制算法的同时，生成友好的用户交互界面，例如，对一些重

要的运行检测参数，比如压力、温度等可以在计算机屏幕上生成流程动态模拟图，光柱

模拟图等，并还可对汽包水位，压力，炉温等进行超限报警，还可定时或按照需要打印

出十几种运行参数的数据，以生成生产R志或者班日生产消耗的统计报表并可进行打印

输出。但是，这种控制也有缺点，其中最为严重的缺点是在运行条件恶劣的锅炉运行现

场，工控机的信号采集抗干扰能力还是比较差的，并且工控机自身一旦发生故障将直接

影响系统的正常运行。
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J鳘|1．1锅炉工控机的控制系统结构图

Fig．1．1 The diagram ofcontrol system in boiler industry control computer

(3)锅炉DCS系统(集散控制系统)。DCS控制系统自80年代以来在工业控制场

合得到了广泛的运用。DCS具有可靠性高，硬件模块和系统提供的功能模块丰富。系统

组态方便等优点，特别适合予石化，燃烧，发酵等过程控制场合。锅炉控制系统就是一

个典型控制系统，但是。虽然DCS系统具有高性能，但是DCS系统造价高，很明显，

这种高造价的DCS控制系统不适合于占我国锅炉控制系统自动化改造任务大多数的小型

锅炉计算机自动化控制改造。

(4)锅炉PLC／上位机的控制系统。PLC控制系统在近年来的锅炉控制系统中取得

了长足的发展，PLC是基于微处理器的一种工业控制设备，它融计算机技术、控制技术

和通讯技术于一体，集顺序控制、过程控制和数据处理于一身，可靠性高、功能强大、

控制灵活、操作维护简单。锅炉PLC／上位机的控制方式如图1．2所示。

随着PLC技术的日趋成熟，PLC的可靠性进一步提高，从而可以保证控制系统的

稳定性，这极大地降低了控制系统的后期维护成本。因此，PLC在安全性能要求较高的

工业现场得到极其广泛的应用。PLC原来比较多地用于顺序控制，而现在PLC则是越

来越多地集成如PID功能块等一些过程控制功能。因此，PLC控制技术运用于锅炉控制

的条件已经成熟，PLC用于锅炉控制系统将极大地提高锅炉系统的安全可靠性，将为用

户取得可观的经济效益。对锅炉系统采用PLC控制方式时，我们一般采用PLC／上位机

的方式，即可靠性要求高的实时控制程序在PLC上运行，而对图形功能要求高的人机

一6一
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交互功能在上位计算机上运行。PLC／上位机的控制方式既具备了传统计算机控制系统

的低成本和易操作性，又具有DCS系统的高度可靠性。因此在锅炉PLC／上位机的控制

系统在锅炉控制中拥有广阔的应用前景。

炉膛温度

烟气温度

蒸汽温度

热风温度

蒸汽流量

给水流量

汽包液位

炉膛负压

蒸汽压力

给水压力

图1．2锅炉PLC控制系统结构图

Fig．1．2Thediagram ofcontrol systeminboilerPLC

1．3某电厂802车间锅炉设备基本现状及改造目标

锅炉型号：额定蒸汽流量35t／h 额定蒸汽压力3．92MPa

额定蒸汽温度450℃ 汽包水位300mm

主要作用：带动4．3MW汽轮机发电以及冬季住宅区供暖

三台蒸汽锅炉的工况如下：

(1)完全手动控制方式，汽包锅炉蒸汽温度、汽包锅炉水位、给煤控制、鼓风控制、

引风的控制、二次风的控制和炉排控制均由现场操作工人凭借经验进行调节。在这样的

控制方式下，工人的劳动强度大并且增加了系统的不可靠性。

(2)检测手段落后，炉膛负压等许多检测装置失灵，不能使用。减温水控制阀经常

失灵。

．1．
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(3)控制效果差，急需改造，汽包锅炉蒸汽温度、汽包锅炉水位、汽包压力等重要

指标经常在大范围波动。

(4)经济效益差，工厂为防止冒黑烟，锅炉长期工作在大鼓风大引风的状态下，热

量损失严重，锅炉效率低。

本课题所研究的电站锅炉为35T／h的中温中压小型电站锅炉。根据现场调查及向其

厂内专家请教，得到其参数及控制指标如下：

(1)在本系统中，汽包直径1500mm，长6300ram；蒸汽压力信号为4～20mA，

其测量采用压力变送器。

(2)蒸汽压力正常运行为3．5MPa，允许的变化范围为0,2MPa，即其偏差范围为

【．0．2，0．2】。蒸汽压力必须控制在该范围内，否则会影响系统稳定运行，出现安全事故。

(3)当蒸汽压力值为±0．5 MPa～±0．2 MPa时，要求能快速恢复正常，当蒸汽压

力值在4-0．2 MPa之间，即可认为正常，这时，应使给煤机和抛煤机尽量少动作。

(4)由各传感器输出到控制器的信号及由执行机构接收的信号均为4～20mA．的标

准电流，控制器只需对标准电流输入进行处理，然后输出一个标准电流(控制)信号即

可。

(5)本系统对控制对象的晌应曲线不要求很平滑，同时，对响应时间的要求也不

高。有的要求在硬件设计时就必须考虑到；另外一些则是在软件设计时要完成的功能。

根据具体控制要求，现场采用的PLC选用德国西门子(SIEMENs)公司生产的s7．300

系列PLC(CPU314)：PLC编程采用STEP7梯形图语言：上位枫软件采用SIMATIC

WinCC 6．0完成系统组态及过程监控等功能。通过详细调查，我们可以看到沈阳某电厂

802车间锅炉设备的整个控制系统是很落后的。802车间是窗口单位，领导也迫切希望

通过对控制系统进行计算机自动化改造以达到降低能耗、减少环境污染、提高系统可靠

佳、减小工人劳动强度和提高经济效益的目的。

1．4本文所做的工作

针对沈阳某电厂802车间自各电站锅炉燃烧控制系统，应用模糊控制技术进行改造，

通过与传统的PID控制技术仿真对比，来探讨模糊控制在发电厂锅炉燃烧控制系统中的

应用。为此，本文所做的主要工作如下：

(1)就目前锅炉燃烧系统状况，提出应用模糊控制技术的改造方案。

(2)锅炉燃烧系统模糊控制器的总体方案设计。主要包括输入量的模糊化，模糊控

制规则的形成，输出信息的模糊化。

(3)通过利用MATLAB／Simulink系统仿真，分析模糊控制较常规PID控制的优越性。

(4)锅炉燃烧系统模糊PID控制的现场实现，分析模糊PID控制的优越性

．8．
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第二章锅炉燃烧自动控制系统的理论基础

2．1电站锅炉燃烧控制系统概况

2，1，1电站锅炉控制系统的组成

电站汽包锅炉的控制系统大致上可以分为以下三个部分的控制系统：[41

(1)汽包锅炉蒸汽温度自动控制系统

(2)汽包锅炉给水自动控制系统

(3)汽包锅炉燃烧过程自动控制系统

汽包锅炉燃烧控制系统是由三个相对独立的子系统即燃料控制系统，送风控制系

统，引风控制系统组成

2．1．2燃烧控制系统韵基本任务

锅炉燃烧过程控制的基本任务是既要提供热量适应蒸汽负荷的需要，又要保证燃烧

的经济性、安全性。电站锅炉燃烧过程实质是将燃料化学能变为蒸汽热能的能量形式转

换过程，是一个能量转换，传递的过程，也就是利用燃料燃烧的热量产生汽轮机所需蒸

汽的过程。

燃烧过程控制的根本任务是使燃料所提供的热量适应锅炉蒸汽负荷的需要，并保证

锅炉安全经济运行。虽然燃烧过程控制的具体任务及控制策略有所区别，燃烧控制系统

的基本任务可归纳为以下几方面：

(1)维持蒸汽压力稳定

锅炉蒸汽压力作为表征锅炉进行状态的重要参数，不仅直接关系到锅炉设备的安全

运行，而且其是否稳定反映了燃烧过程中能量供求关系。锅炉蒸汽压力与汽机负荷是相

互关联的，锅炉燃烧控制系统的任务是及时调整锅炉燃料量，使锅炉的能量输出与汽机

为适应对外界负荷需求而需要的能量输入相适应，其标志是蒸汽压力的稳定。

(2)保证燃烧过程的经济性

保证燃烧过程的经济性是提高锅炉效率的重要方面，它是通过维持进入炉膛的燃料

量与送风量之间的最佳比值来实现，即是在有足够的风量使燃料得以充分燃烧的同时，

尽可能减少排烟造成的热量损失。

(3)维持炉膛压力稳定

锅炉炉膛压力是否稳定反映了燃烧过程中进入炉膛的风量与流出炉膛的烟气量之

间的工质平衡关系。如果送风量大于引风量，炉膛压力升高，太高的压力会造成炉膛向

外喷火；反之。送风量小于引风量炉膛压力下降，过低的压力会造成漏风而降低炉膛的

温度，影响炉内燃烧工况，经济性下降。所以说，炉膛压力是否在允许范围内变化，关

．9．
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系到锅炉的安全经济运行。

锅炉燃烧过程的上述三项控制任务是不可分开的，它的三个被控参数(被调量)蒸汽

压力，过剩空气系数或最佳含氧量，炉膛压力与三个调节量燃料量，送风量，引风量间

存在着关联。因此燃烧控制系统内的各个子系统应协调动作，共同完成其控制任务。

由于锅炉燃烧过程是典型的多变量复杂系统，对其难以建立精确的数学模型，使基

于数学模型带固定参数的常规PID控制方案难以获得理想的控制效果，因此，锅炉燃烧

系统的控制已成为火力发电厂过程控制中的一大难题。

当锅炉和汽轮机组成单元机组运行时，锅炉送出的蒸汽直接通往汽轮机。这样锅炉

的燃烧过程自动控制的任务就有两种基本情况。

(1)锅炉调蒸汽压力，汽轮机进汽阀调负荷(炉跟机的方式)

在这种情况下，锅炉燃烧过程自动控制的任务是：

(a)维持机前压力Pr(过热器出口汽压)，机前压力应保持在给定值±O．2MPo范围

内。

(b)维持炉内过剩空气稳定，以保证燃烧经济性，控制系统应能保持炉内氧量在给

定值±O．5％范围内。要求控制系统应能保持炉膛压力在给定值±30e范围内。o

(2)锅炉调负荷，汽轮机调蒸汽压力(机跟炉的方式)

在这种情况下，汽轮机前的蒸汽压力由汽轮机阀门来调节，而锅炉燃烧过程自动控

制的任务包括：

(a)维持单元机组的负荷；

(b)维持炉内过剩空气稳定，以保证燃烧经济性；

(c)维持炉膛负压，控制系统应能保持炉膛压力在给定值±30只范围内。

蒸汽压力的变化表示锅炉蒸汽的产生量与负荷的耗汽量不相适应，因此必须相应地

改变燃烧的供应量，以改变锅炉的蒸汽产量。当燃烧量改变时，必须相应地改变送风量，

使燃料量与空气量相适应，保证燃烧过程有较高的经济性。可惜的是，到目前为止燃烧

经济性不能直接测量出来，因此往往要用一些间接方法来判断燃烧的经济性。当送风量

改变时必须及时地改变引风量，使引风量与送风量相配合，以保证炉膛压力不变。

本系统为前种方式，锅炉调汽压，汽轮机进汽阀门调负荷(炉跟机的方式)

2．1．3控制对象的动态特性分析

动态特性是热工对象从一个平衡状态到另一个平衡状态的过渡特性。对锅炉来说，

是指锅炉在受到扰动(包括施加某一操作)时，汽包或受热面中各参数随时间变化的规

律。根据锅炉的这些变化规律，就可了解锅炉对运行中可能产生的扰动的反应，确定在

各种不同扰动下操作的极限允许值，从而认识锅炉变工况时的调节规律。因此，掌握锅

炉动态特性对提高锅炉运行水平，分析处理异常工况，都很有意义。

影响蒸汽压力的因素是多种多样的，通常的分析是以燃料量扰动导致燃烧率扰动而
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假定送风量、引风量等其它有关量作相应变化，汽机耗汽量作为外界负荷扰动，以此来

分析蒸汽压力被控对象的动态特性。

2．1．3．1蒸汽压力被控对象的生产流程分析

整个流程可划分为五个环节，其中环节1为炉膛，环节2为汽包和水冷壁蒸发受热

面，环节3为过热器，环节4为蒸汽管路，环节5为汽机。

环节1：其输入量为单位时问内炉膛燃烧的燃料量M，输出量为单位时间内传给炉

膛受热量Qr，即炉膛的热负荷。

锅炉运行中，燃料量变化的同时送风量和引风量均同时作相应的变化，因此燃料量

变化也代表了锅炉燃烧率的变化。燃烧和传热过程是一个复杂的化学过程，燃料量改变

后，首先将其释放的热量传给受热面的锅炉金属管壁，在传给锅炉的汽水容积。

w一给水量；i。一给水热焓：Pb_汽包压力；D．蒸汽流量；Dr汽机耗汽量；

¨T_汽机调节阀开度；P0一汽机背压；iL过热蒸汽焓；PM一主蒸汽压力

因此，精确描述燃烧和传热的动态关系的数学模型十分复杂，一般较为实用的关系

式为
n

∥‘S)=挚=K 0 e”“5 式(2．1)
／V／

式中足0——燃料量M变化引起炉膛热负荷瓯变化的比例系数；

％——M变化到Q，变化的滞后时间。

Wis

图2．1汽压受控对象生产流程示意图

Fig．2．1 The production flow sketch map ofsteam pressure controlled object

环节2：对于锅炉受热面，其流入热量是燃烧后传给受热面的热量Q，，并有一部分
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热量储存在锅炉中；其输出量为蒸汽中的热量，流入热量与流出热量的平衡关系由汽包

压力Pb所反映。基于动态热平缀方程可得

。Q=。+c 6 1dPFb 式(2．2)

式中D。——用蒸汽流量单位表示的锅炉汽水容积吸热量；

c广一蓄热系数。
ca硼a掣Ⅲ”_) 柏．3)

式中wb——汽包蓄水量。

蓄热系数氏代表了锅炉的蓍热能力，即锅炉蒸汽压力每改变l婶a时锅炉所释放出

的蒸汽量。D口是代表热负荷Q，的信号，又称为热量信号。

整理式可得

矿』s)：—』L一：j一 式(2．4)
‘Do—D C^s

环节3：若仅考虑过热器的流通特性，其迸I=1压力是汽包压力P。，出口压力为主蒸

汽压力P．。过热器出口流量D与过热器流通阻力及进、出口压力差有关，其动态关系可

近似为比例特性，即

哪卜卉=古 引25’

式中艮——过热器的动态阻力系数．与锅炉负荷D有关。

环节4：蒸汽管道及汽机调节阀门组成的环节4，其流入量是锅炉的蒸汽量D，流出

量是进入汽机的蒸气量D，，主汽压力PM(机前压力凡)反映了流入、流出蒸汽量的物质

平衡关系，其动态特性可近似为

∥．(s)一』Z一一!一 式(2．6)
’D—Dr CM s

式中C-——蒸汽管路的容量系数。

环节5：汽机流通蒸汽量Dt是主蒸汽压力h，汽机背压P。及汽机调节阀开度／z，的

函数。通常凡变化很小，假定汽机调节阀为线性，则环节5的动态特性可近似为

D
r 2寺厶十茁，F r 式Q’7)

式中融——汽机动态流通阻力系数；

K，——汽机调节阀静态放大系数；

为分析问题方便，我们用热量信号珧表示环节l的输出量，令

足。=毒∑} 式(2．8)
l —lS

．12．
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环节1的动态特性描述为

矽‘s)=争=K M
e-rM

S 式(2．9)

上述分析可得蒸汽压力受控对象动态特性传递函数方框图，如图2．2：

PM

图2．2汽压受控对象传递方框图

Fig．2．2 The transfer sketch map ofsteam pressure controlled object

2．1．3．2汽机受控对象的动态响应

由方框图可以看出，影响主蒸汽压力心的主要因素有锅炉的燃料量M(实际是燃烧

率B)和汽机调节阀开度∥，两个参数。下面分析燃料量M和汽机调节阀开度∥r分别

作用下的汽压对象的动态响应。

(1)燃烧率扰动下的气压动态特性。保持汽机调节阀开度／．t，不变，阶跃变化燃料

量M，由传递方框图可得

W．。(S)：&。丝盟一8～s—b昔2寿智8“柚

嘣叭鲁*南e～s
其中，蒸汽管道环节的容量系数c。很小而近似为零。

由上式可画出燃料量扰动下的蒸汽压力对象的动态响应啦线，如图2．3

．13．
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图2．3燃烧率扰动下的汽压响应曲线

Fig．2．3 The Steam pressure response curve at burning rate disturbance

当汽机调节阀开度Ⅳ，不变时，锅炉燃烧率扰动下，主汽压力凡和汽包压力P。均有

一定的滞后f。(主要是容积延迟)。随着锅炉蒸发量的增加，汽包压力和主蒸汽压力均

逐渐增加。由于／z，不变，PM增加使汽机进汽量DT增加，这就自发地限制了主蒸汽压力

和汽包压力的增加。最后，当汽机的进汽量与锅炉的蒸发量平衡时，汽压维持在一个新

的平衡值，其动态特性表现出自平衡能力。

(2)汽机调节门开度扰动下的汽压动态特性。

由方框图可得锅炉燃料不变，汽机调节门开度阶跃变化时，汽压对象的传递函数

哪s)_器一南 北．12)
“，I o l 』。s+l

式中K r口=K r Rr

矽删c⋯器T叫芷-∥ tJ J

式中小等等
Km。鑫等

+且)式(2．13)
T^J+1

7 一 。

由上式可画出汽机调节阀开度扰动下的汽包对象的动态响应曲线，如图2．4：

．14-
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图2．4调节阀开度扰动下的汽压响应曲线

Fig．2．4 The steam pressure response curve at regulating valve disturbance

当汽机调节阀开度∥，阶跃增加时，一开始汽机进汽量成比例的增加，主蒸汽压力

PM也成比例下降，汽包压力开始下降；汽压的下降使汽机的进汽量逐渐减少，最后进

汽量几乎回到扰动前的数值。在这里受控对象呈现自平衡能力。

汽压受控对象在锅炉燃烧率扰动，汽机调节阀开度保持不变时和汽机调节阀开度扰

动，燃烧率保持不变时，两个动态过程其共同点是呈出自平衡能力，其次它们的惯性时

间常数均相同，与过热器的流通阻力R。及汽机通流阻力RT有关。

以上对汽压特性的分析结果与对单元机组动态特性中汽压通道的特性分析是一致

的，即燃烧率——汽压通道具有较大的惯性和延迟，汽机调节阀——汽压通道呈现阶跃

性变化，即主蒸汽压力对汽机调节阀开度变化的响应是快的。

2．1．4燃烧控制系统组成的基本原则

通过对燃烧过程控制基本任务以及汽压受控对象动态特性的分析，燃烧控制系统组

成应考虑以下几方面：

(1)燃烧过程控制的任务之一是维持主蒸汽压力的稳定，即保持锅炉和汽机之间的

能量的供求关系的平衡。因此燃烧控制系统在外界负荷需求改变后立即改变锅炉的燃料

量，维持燃烧过程的能量平衡。然而，主蒸汽压力对燃烧量的响应呈现较大的迟延和惯

性，特别是采用直吹式制粉系统的燃烧过程，如何迅速改变燃烧率是至关重要的。

(2)燃烧控制系统应能迅速发现并消除燃料量的自发扰动，维持蒸汽压力的稳定。

另外，燃料量的自发扰动不仅影响蒸汽压力的稳定，在并列运行方式下，还会引起其他

锅炉汽包压力Pb及锅炉负荷的变化，改变各锅炉的运行工况。

．15．
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(3)当外界负荷需求改变时，锅炉的送风量和引风量应与燃料量协调动作。使锅炉

燃烧经济性指标及炉膛压力参数保持平镛，即锅炉燃烧工况的稳定。也就是说，当燃烧

率改变时，只有保持送风量与燃料量成比例变化，才能保证燃烧的经济性。只有保持引

风量和送风量的协调变化，才能保证炉膛压力稳定。因此确保燃料、送风和引风等参数

协调变化是确保燃料工况稳定必不可少的条件。

(4)对于单元制运行的锅炉允许主汽压力在一定范围内波动，特别是滑压运行时汽

压变动范围更大。因此，系统中有关参数应加以温度和压力的修正，以提高参数测量的

精确性。

2．2锅炉燃烧控制系统逻辑系统

单元机组中各部分之间的联系密切，互相影响大，设计的燃烧控制系统是不相同的。

燃烧控制系统是由三个相对独立的子系统即燃料控制系统、送风控制系统、引风控制系

统组成的，下面分别对三个子系统进行分析和方案比较。

2．2．1燃烧控制系统

燃料控制的任务在于进入锅炉的燃料量随时与外界负荷要求相适应。因为汽压是锅

炉燃料热量与汽轮机需要能最的平衡标志，并且在负荷扰动下汽压具有近似比例的响应

特性，因此汽压可以作为燃料控制系统的被调量。

(1)燃料反馈的燃料控制系统

由于汽压被控对象在燃料量扰动下的动态响应较快(靠较小)，所以燃料量调节原

则上可以采用以汽压作为被调量的单回路控制系统。但对燃煤锅炉来说，运行中的煤量

自发性扰动(煤粉的阻塞与自流)是经常容易出现的，所以在设计燃煤锅炉燃料控制系

统时，必须考虑使系统具有快速消除燃料自发性扰动的措施。在这里引入燃料量的负反

馈，并送到副调节器(燃料调节器)构成串级控制系统如图2．5(a)所示。采用这个方

案，如果燃料量能直接准确地测量，可以消除燃料的自发性扰动，使该燃料控制系统还

具有带固定负荷和变动负荷的功能。但是由于燃料量的直接测量阿题没有解决，对于采

用钢球磨煤机中储式制粉系统的锅炉均通过改变给粉机的转速的方法来改变燃料量。

一16．
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唧L．o

Po PM P0 P。Pb Pb P”P

a口o

(a) (b) (c)

图2．5燃烧控制系统原理图

Fig．2．5 The schematic diagram ofcombustion control system

(2)给煤机转速反馈的燃料控制系统

用各给煤机转速来反映燃料量或燃烧率的大小，构成采用给煤机转速反馈信号的燃

料控制系统如图2．5(b)所示。用给煤机转速之和作为总燃料量反馈信号，并进入副调

节器与燃料量的给定值即锅炉负荷要求指令进行比较，对其偏差值进行运算，副调节器

根据偏差的大小去调节燃料量的数值。稳态时锅炉负荷要求指令与给粉机转速反馈信号

相平衡。

给煤机转速只能反映燃料量的大小而不能反映燃料品质的变化，为此，引入燃料品

种校正信号。当改换煤种时，相应地调整校正系数的值，经乘法器修正燃料量反馈信号，

以消除煤种变化对系统的影响。为了消除燃料侧的自发性扰动，系统引入了汽包压力的

微分信号。当发生燃料量内扰时，汽包压力能较快地反映燃料量内扰，汽包压力的微分

信号有超前和加强调节的作用，所以汽包压力的微分信号有助于尽快消除内扰。稳态时

汽包压力的微分信号消失不影响副调节器入口的平衡关系。

(3)前馈+反馈的燃料控制系统

燃料在锅炉中燃烧、传热和水的蒸发过程都需要一定的时间，这样就使锅炉对负荷

变化的响应比汽轮机慢得多。为了减小锅炉对负荷响应的迟延和惯性，可以采用功率的

微分信号作为前馈信号送入汽压调节器，如图2．5(c)所示。功率的微分信号有超前和

加强调节的作用，以提前平衡负荷扰动，提高锅炉对负荷的响应速度。前馈信号还可以

采用电网频率f、发电机功率0、汽轮机调速级汽压n、调速级后压力与主汽压力的比

值n／办、汽轮机调速系统二次油压等信号。

汽包压力微分信号的作用与前述一样。稳态时汽包压力的微分信号消失不影响调节

一17·
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器入口平衡关系。

根据燃烧控制系统原理图，绘制SAMA(美国科学仪器制造协会图例)系统逻辑图：

给煤给定

图2．6燃烧控制系统逻辑图

Fig-2．6 The logic diagram ofcombustion control system
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2．2．2送风控制系统

(1)单闭环比值送风控制系统

送风调节的任务在于保证燃烧的经济性，具体地说，就是要保证燃烧过程中有合适

的燃料与风量比例，送风调节对象近似比例环节。因此通常采用保持燃料量与送风量成

比例关系的送风控制系统，如图2．7(a)所示，燃料量信号B以前馈形式引入送风控制

系统，作为送风调节器的给定值：送风量信号V作为反馈信号引入送风调节器，构成一

个单闭环比值控制系统，可以实现送风量快速跟踪燃料量的变化。

由于送风调节器采用PI作用调节器，所以静态时，调节器入口信号平衡关系为

BK—V=O或V／B=K 式(2．14)

式中K——风煤比例系数。

只要调整比例系数K到适当的值，控制系统就能使进入锅炉的送风量与燃料量保持

最合适的比例，达到经济燃烧的目的。

在实际运行中，送风量和燃料量的最佳比例值K不是常数，K是随不同的负荷和燃

料品种变化的。上述系统把K选为常数，就不能始终保证燃烧过程的最佳经济性。而送

风量V和燃料量B的最佳比例K是随不同负荷、不同燃料品种而变化的。因此，可以选

用随负荷、燃料品种变化而修正送风量的送风控制系统，如图2．7(b)所示。这个系统

是用乘法构成的单闭环比值送风控制系统，燃料量的修正值作为送风量的给定值，实现

B与v的比值控制。

根据负荷、燃料品种的变化去修正最佳风煤比例系数K，此系统结构简单、整定投

运方便，但负荷和燃料品种的修正系数在实际应用中较难确定。

(2)串级比值送风控制系统

采用有燃烧经济性指标的校正送风量，使送风量与燃料量之间的比值达到最佳，采

用氧量校正的送风控制系统，如图2．7(c)所示。这个系统是采用以燃烧经济性指标(烟

气含氧量)为被调量的单回路控制系统。

采用氧化锆仪器测量锅炉排烟中的含氧量，氧量信号反应迅速可靠，烟所中最佳含

氧量与煤种无关，对于煤种变化大的锅炉或煤油混烧的锅炉的燃烧自动化具有重大意

义。根据氧化锆的测氧性能，完全可以用氧量信号作为送风控制信号。送风调节器仅接

受氧量信号并与定值信号平衡，为单参数单回路控制系统，定值信号可将氧量定在最佳

值a同时，送风调节器可采用纯比例型调节器。因为，锅炉最佳含氧是随负荷增加而减

小的，比例调节器的静态偏差也正好随负荷增加而减少。适当地调整比例带，可保证锅

炉在不同负荷下的静态配合，使锅炉在最佳含氧量条件下经济运行。

送风调节器是单信号、单参数的纯比例调节，故参数整定简单，系统稳定性好。该

系统省去了风量信号，无需风量测量装置，节约了设备，解决了风量信号难于测准问题，

同时也解决了炉膛部分漏风问题。因为炉膛的漏风都包含在烟气里，故在漏风严重时(如

一19-



东北大学硕士学位论文 第二章锅炉燃烧自动控制系统的理论基础

除狄期间的漏风)送风系统会自动减少送风以维持最佳含氧量，这对减少漏风损失稍有

好处。当然最根本的办法是消除漏风。

采用氧量信号直接控制送风的燃烧系统的缺点是：

(a)很难找出能代表整个炉膛含氧量的准确测点，因而氧量计测出的信号是否能

保证最佳含氧量值得考虑。

(b)氧量计测出的是整个炉膛的平均最佳含氧量，它不能保证每个喷燃器的完全

燃烧。对于大型锅炉，尤其是直吹式锅炉，氧量仍有可能达到最佳，而实际上这台锅炉

燃烧并没有达到最佳。

B V V B V

(a)

B Qe0 Q

Q砷Qz

’+1

P

(c)

Qc D

(d) (e)

图2．7送风控割系统原理图

Fig．2．7 The schematic diagram ofblast control system
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综上所述，对于图2．7(c)所示的系统，

还是用氧量作为校正信号为佳。

第二幸锅炉燃烧自动控制系统的理论基础

它只适用于中、小型锅炉，对于大型锅炉

采用氧量作为校正信号的送1)【L控制系统如图2．7(d)所示。它是一个串纺比值控制

系统，主调节器(氧量校正调节器)接受氧量与氧量定值信号。副调节器接受燃料信号

B，反馈信号v及氧量校jF调节器的输出，副回路保证风煤的基本比例，起粗调作用。

主回路用来进行氧量校『F，起细调作用。当烟气中含氯量高于给定值时，氧量校『F调节

器发生校正信号，修『F送JxL控制系统的给定值，使送风调节器减少送风是量。经过校『F

后的送风量将保证烟气中含氧量等于给定值。当系统处于静念时，副调节器的入口信号

的平衡关系为

BK一矿+q^=0 式(2．15)

因此，校J下后的送风量信号为

V=BK+q^ 式(2．16)

式中皿，——氧量校『F调节器的输出信号。

可见，在有氧量校『F的送风控制系统中，送风量除了需要与燃料量保持比例外，还

要附加一个校币送风量信号∞。才能使烟气中含氧量达到最佳值。

(3)前馈+反馈的送风控制系统

烟气中的最佳含氧量的数值随锅炉的负荷改变而变化。一般在负荷增加时，最佳含

氧量的值减小。为了使氧量给定值随负荷的改变而变化，可将负荷信号D通过一个函数

器‘(x)，产生一个随负荷而改变的最佳氧量信号作为氧量校正调节器的给定值，如图

2．7(e)所示。不同负荷下的最佳氧量值由锅炉热效率试验后确定，然后设置在函数器

中。氧量偏差信号经过校正调=．i_!f器运算，输出送JxL量校jE信号，通过乘法器去校正送风

量反馈信号。采用这种校正方法的控制系统的调节精确度较高。在该系统中，负荷指令

通过函数模块J，；(x)的运算，送出在不同负荷下所需要的理论空气量，并把它作为送风

调节器的给定值信号，这样系统输出的送风量信号对应锅炉的负荷值，以使炉内维持最

佳燃烧工况。另外为了克服送风调节通道中存在的迟延和惯性，系统中还引入负荷指令

的6H馈调节作用，以改善动念过程中的燃风配合。

还有采用汽轮机调速级后压力PJ作为前馈信号送入副调节器，出于汽轮机调速级后

压力n与汽轮机负荷成比例关系，因此可以用它来协调锅炉的燃风比。另外，且信号

对汽轮机负荷反映灵敏，测量简单、准确，用它来糖调燃风比比采用蒸汽负荷D或燃荆

量B更优越。有氧量校汇的送负控制系统，其结构比较复杂，又由于其主、副回路的时

f自J常数(工作速度)相关不大，所以系统的整定投入比较困难。

根据送风控制系统原理图，绘制SAMA(美国科学仪器制造协会图例)系统逻辑图：
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BD

鼓jxl给定

幽2．8送风控制系统逻辑幽

Fig．2 8 The logic diagram ofblast control system

-22．



查!!垄芏堡主堂堡垒圭 堑三主塑芝鉴塑!塑丝型垦丝箜墨堕塑
2．2．3引风控制系统

对于负压燃烧锅炉，如果炉膛压力接近于大气压力，则炉烟往外冒出，影响设备与

工作人员的安全：反之，如果炉膛压力太低，又会使大量的冷空气漏入炉膛内，降低了

炉膛温度增大了引风机负荷和排烟带走的热量损失。一般炉膛压力维持在比大气压力低

20～50儿左右。
V Pf Pm

l
：(x)J

I+ +

PI

G

瞄2．9引风控制系统原理图

Fig．2．9 The schematic diagram of induced draft control system

引风控制的任务是保持炉膛负压在规定的范围之内。由于引风调节对象的动态响应

快，测量也容易，所以引风控制系统一般只需采取以炉膛负压p，作为被调量的单回路

控制系统，如图2．7所示。由于送风量的变化是引起负压波动的主要原因，为了能使引

风量快速地跟踪送风量，以保持二者的比例，可将送风量作为前馈引入引风调节器。这

样当送风控制系统动作时，引风控制系统立即跟着动作，而不是等炉膛负压偏离给定值

后再动作，从而使炉膛负压基本不变。所以引风控制系统引入送风前馈信号以后，将有

利于提高引风控制系统的稳定性和减小炉膛负压的动态偏差。

送风量信号通过前馈补偿装嚣八叫送到引风调节器而使引风量跟着改变，是一个快

速补偿(前馈)系统。但当系统处静态时，前馈补偿装置八叫的输出应为零，以使炉膛

负压保持给定值。

根据引风控制系统原理图，绘制SAMA(美国科学仪器制造协会图例)系统逻辑图：
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引风给定

幽2．10引风控制系统逻辑图

Fig．2-10 The logic diagram ofinduced drat=t control system
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第三章模糊控制的原理及控制方法

3．1模糊控制的产生和发展

3．1．1模糊控制的概况

科学技术不断发展，使人们所面临的控制问题越来越复杂，对于控制质量的要求也

越来越严格，要对那些复杂的工业过程和具有强烈的非线性，不确定性，甚至根本无法

建立精确数学模型的系统进行有效而精确的控制就非常困难。为了解决这个问题，传统

理论提出了许多对策，如最优控制，自适应控制等。然而这些控制方式的共同特点是必

须建立在被控对象的数学模型上。模糊控制技术可以解决这些困难，这是因为它不依赖

于被控制对象的数学模型，而只要求掌握现场操作人员和有关专家的经验，知识或者操

作数据。因此，把模糊控制技术应用到工业控制现场将具有很好的应用前景，且具有明

显的理论和实际意义及巨大的经济效益。模糊控制技术在自动控制领域和智能控制领域

占有相当重要的地位15】。

控制理论自诞生至今也经历了一个不断发展、完善和更新的过程。1948年，N．维纳

发表了“控制论”一书之后，标志着现代控制理论的诞生。它是自动控制、电子计算机、

无线电通信与神经生理学、数学等学科互相渗透的--f-j新的综合性科学。维纳对控制论

的定义是“关于动物和机器中控制和通讯的科学”。1961年，G．克劳斯在“从哲学看控

制论”中，提出了一个更全面的定义：“控制论是关于可能的动态调节及其子系统的联

系理论”。所以，控制论是一门研究各种不同系统共同控制规律的科学。维纳在创立控

制论过程中，常常将机器和人、动物进行类比，因而发现了生物系统、工程系统、社

会系统都有相似的控制与信息过程，都有共同的控制规律。从方法论来说，这正是维纳

的高明之处，他冲破了传统观点和方法束缚，开创性的建立了控制论这门科学。控制论

的创立，在科学方法论的发展中具有十分重要的意义，控制论的理论、方法和原则，已

广泛应用与工程技术、生物、社会经济等许多领域，形成了工程控制论、生物控制论、

经济控制论等边缘学科，有力地推进了人类的进步，并且正在成为人们认识世界和改造

世界的有力工具。现有的系统控制理论可分为：经典控制论、现代控制论、模糊控制论

和灰色控制论。经典控制论又成为自动调节原理，它是第二次世界大战期问，为了提高

武器发射命中率的需要发展起来的，它主要研究单输入单输出的线性定常系统，系统数

学模型的基本形式是传递函数，主要分析方法是频域法和根轨迹法，己广泛用于工业生

产系统中。但是经典控制论的设计带有试凑的特点，因而无法设计高精度的最优控制系

统、自适应控制系统和其它复杂系统。现代控制论是五十年代末和六十年代初在经典控

制论基础上针对导弹、航天、航海的制导、导航和控制发展起来的，它能用于设计各种

高精度复杂系统的控制问题；用状态来描述系统的行为，系统数学模型的基本形式是状
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态方程，主要的分析方法是状态空间分析法，所设计的控制系统用数字计算机来实现，

对于非线性系统、随机性系统，常用状态微分方程和观测方程来描述，在航天工业和其

它工业生产上的应用都很见效。例如，用卡尔曼(Kalman)滤波能解决有噪声测量情况

下，估计系统状态的问题；用最大值原理实现某些晟优控制问题等。但是，许多大型工

业系统、生物系统、经济系统、社会系统等等，由于其非线性、随机性干扰、大的时间

滞后和时变性，信息不完备，就很难建立精确的数学模型，无法取得控制效果。即使用

最优参数估计得到了一个数学模型，而这个模型也是很复杂的。

综上所述，如果用普通控制理论实现的控制技术，必须要依靠一个有效的精确数学

模型，一离丌数学模型，这些控制技术极其产生的理论就不起作用了。然而，在一些复

杂的工业生产过程中，那些并无高深数理知识的操作人员，往往控制比任何常规控制都

有成效。因而，随着生产力的发展就要求我们去研究操作人员在这些生产过程中的控制

策略，并设法通过自动化的办法求实现。由于他们使用的策略是建立在直觉的和经验基

础之上，所以是模糊的和定性的的描述，是一种启发式的判决法则或经验法则。例如，

“若锅炉蒸汽压力大且在增加，则把燃料减少一点”。于是把人的经验归纳成定向表达

的一条简单明了的条件语句，然后利用模糊数学的工具把它量化，使控制器得以接受人

的经验，模仿人的操作策略，从而产生了模糊控制器。在实际运行时，控制器先要了解

对象的输出情况，查控制表，发出控制信号。1974年英国的E．H．Mamdani首先利用模

糊控制语句组成模糊控制器。并成功地将模糊控制应用于锅炉和蒸汽机控制；1977年又

用于十字路口的交通管理实验：1975年，英国的Fing及Mandani利用模糊控制器控制

一个反映炉搅拌池的温度，并获得成功；1976年荷兰W．J．M．Kickert等研究了热水站的

模糊控制，使这个用传统方法难以进行控制的多变量非线性对象实现了稳定可靠的运

行。丹麦Storgard利用模糊控制器对双输入，双输出的热交换过程进行了模糊控制。英

国学者Tong对压力容器内部的压力和液位进行了模糊控制，也得到传统控制方法难以

得到的控制效果；1979年，英国的Pappis利用模糊控制对十字路口的交通管理进行实

验，取得了成功。我国在模糊控制方面的研究也取得了比较丰硕的成果。1979年北京控

制工程研究所刘志俊应用模糊集合论设计出一类典型的模糊控制器，并对模糊理论测变

系统模型进行了分析。北京工业大学涂向出与北京师范大学的汪培庄提出了Fuzz卜_PID

调节器与人工智能控制问题[51。这些在工业上的应用成果，以及R．M．Tong和汪培庄等

理论性论文，标志着模糊控制理论的形成和初期成就。1985年．世界上第一块模糊逻辑

芯片在美国著名的贝尔实验室问世。这是模糊技术走向实用化的又一里程碑；1990年以

来，模糊控制的应用得到了进一步的推广，模糊家电开始出现在我们的日常生活中。

3．1．2模糊控制的特点

模糊控制之所以能获得这样迅速的发展，与其自身具备的特点不无关系，模糊控制

的突出特点在于：
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(1)模糊控制器是建立在划‘专家、操作人员的经验和现场操作数据的模仿总结基础

之上，这种控制器的设计不要求知道被控对象的精确数学模型，而只需要提供现场操作

人员的经验知识及操作数据。

(2)控制系统的鲁棒性强，对于非线性时变滞后系统，因为其对参数变化不敏感，

所以其动态特性和静态特性均优于常规控制手段。

(3)以语言变量代替常规的数学变量，易于构造形成专家的知识。能实现非线性系

统的控制，而且对参数的变化有较强的适应性。

(4)控制推理采用“不精确推理”(approximate reasoning)．出于推理过程模仿认

得思维过程，介入了人类的经验，因而能够处理复杂甚至“病态”系统16】。

模糊控制理论之所以能广泛发展并在现实中褥以成功应用，其根源在于模糊逻辑本

身提供了由专家构造语言信息并将其转化为控制策略的一种系统的推理方法。从广义

讲，模糊控制是基于模糊推理，模仿人的思维方式对难以建立精确数学模型的对象实施

的一种控制。尤其是它用LA．Zadeh所定义的隶属函数来表达定性信息的能力和简明的

执行方法，获得广泛的应用和发展。它是模糊数学同控制理论相结合的产物。

模糊控制理论的主要缺点是信息利用率不高，控制粗糙，精度低。显然在高精度场

合难以胜任。随着模糊数学理论的逐步完善，这一缺点正在得到克服。例如，T．J．Procyk

和H．Mamdani研究了自组织控制问题，这种控制起初允许有非常粗糙拙劣的规则，；而

后根据实际的控制效果自动修改，最后收敛出一个较好的规则。一系列模拟实验表明，

它对控制对象及其参数有较弱的依赖性和敏感性，能处理的范围较为广泛，如多变量、

非线性以及带随机干扰的系统等。

正是由于生产过程和非生产过程自动控制的要求，1965年美国加利福尼亚大学的

LA．Zadeh教授创建模糊集理论来描述模糊事物，并且在以后得到了迅速的发展，形成

了一系列比较完善的基础理论。模糊集合理论是具有处理语言’信息能力的工具，它的引

入使得用比较简单的方法对复杂系统做出合乎实际的符合人类思维方式的成为可能。

1973年，L．A．Zadeh继续丰富和发展了模糊集合论，提出了一种把逻辑规律的语言表达

转化成相关控制量的思想从而为近代模糊控制理论的形成奠定了理论基础。

模糊控制方法与通常分析系统所用的定量方法本质是不同的，它有三个主要特点：

(1)用语言变量代替数学变量或两者结合使用。

(2)用模糊条件语句来规划变量间的函数关系。

(3)用模糊算法来刻划复杂关系。

模糊控制器本身消除系统误差的性能比较差难以达到较高的控制精度。尤其是在离

散有限论域设计时更为明显。模糊控制器要把误差输入信号转化为误差论域上的点，即

n’=INT(kle’+O．5) 式(3．1)

式中：et为某时刻的输入误差；kl是误差的量程转换比例因子；盯’为转化到误差论

域上的点．
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当胛’=0时，仍有

㈤g’l<0．5 式(3．2)

即 e’『<O．5／kl 式(3_3)

式中k1是误差信号的物理范围E-e，e]到误差论域{一n，一(n．1)，⋯0⋯，n一1，n)量程

转换的比例因子，kl=”／o。于是上式变为

l e。kO．5e／n 式(3．4)

一般规范化的离散论域形式通常取n=6，因此大约有

I e’|<7％e 式(3．5)

也就是说，∥l在误差量程最大值e的大约7％以内时，模糊控制已经把它当作0来对

待了，因此，对I e11<7％e的稳态误差模糊控制器无法消除，这是控制点附近的一个控制

上的盲区和死区【6】．

对于控制作用。模糊控制器可以采用它的增量△U作为输出，积分后输出给被控对

象，这样相当于引入了积分作用，有利于消除稳态误差。然而，AU是解模糊后的离散点，

不连续，因而控制作用不细腻，不利于精调消除稳态误差。

目前，模糊控制无论在理论上还是在工程应用上都有了很大的发展。由于许多生产

过程，例如：金属冶炼、石油化工、工业锅炉等工业控制过程盼精确数学模型难以建立，

故不宜采用传统控制方式实现对过程的控制。如果应用传统的控制方法，有时会遇到很

大的困难，而模糊控制的主要工作是建立在人工手动控制的基础上，根据在实践中积累

的经验，采取适当的对策对被控过程实现定量控制．这就是设计基本模糊控制器的指导

思想。

3．2模糊控制系统的指标问题

(1)稳定性关于模糊控制稳定性分析，至今还没有统一的方法。但没有一篇报告

提到由于隶属函数和控制规则选择不当而引起不稳定的。只要准确地模仿操作者的经

验，就不会出现不稳定的现象。

(2)精度模糊控制系统的精度是令人满意的。例如，当列车的制动性能和上下坡

分别为±3％、±5％的大干扰情况下，模糊控制比PID控制精度提高2／3。许多模糊控制

器比传统的DDC系统有更快的响应、更小的稳态误差。

(3)效益美国SouthnestBell电话网络系统连接着50万台电话，当发生故障时，

即使专家也要花一周时间查找，而模糊分析系统只需要几分钟就可以找出故障地点。又

例如日本日立公司在仙台市投入运行的地铁模糊控制系统比原来的PID系统节省能源

14％。

3．3前景及研究动向

所谓模糊控制，既不是指被控过程是模糊的，也不意味着控制器是不确定的，它是
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表示知识、概念上的模糊性。一个模糊控制算法虽然是通过模糊语言来描述，但它所完

成的确是一项完全确定的工作。对从事控制工程的工作者来说对此是应该十分明确的。

模糊控制理论是在控制理论领域中很有发展前途的一个分支，这是因为对于工业生

产过程来说，模糊控制具有一系列传统控制无法与之比拟的优点。基于模糊逻辑实现的

模糊控制，并鉴于它所具有的独特优点，国外专家预言，模糊逻辑可使电子计算机模拟

人的直觉，并依据不确切信息做出决定，这将是下一代工厂自动化的基础。美国奥姆伦

电子公司是工厂自动化设备的主要生产厂家，它的副总经理弗兰克纽伯恩说：“模糊逻

辑使用的是主观的，面向语言的知识，例如操作人员的专门知识，而不是复杂的数学构

模。它基本上是以规则为基础的专家系统，工作起来速度非常快，而且模拟人的判断力

效率非常高”。他还说：“就工厂而言，模糊逻辑可以帮助那些用常规技术无法实现自动

化的任务实现自动化，而且使机器和操作人员之间形成一种新型伙伴关系”。他最后说：

“模糊逻辑这项技术在90年代肯定会发生重大影响。这是人工智能的一个子系统，具

有巨大的潜力”。

但目前模糊控制器尚处于发展过程的初步阶段，还存在大量有待解决的问题，其中

主要有：

(1)非模糊的精确量该如何处理，目前按模糊独点集的处理方法是否最好?在有模

糊控制器的输出模糊集确定一个相应的精确工作量，即在模糊判决问题上，至今尚有争

议。

(2)在进行模糊化时，输入输出模糊变量的基本论域应分成多少档次为最佳?控制

规则的条数、采样间隔以及系统增益如何最优化?

(3)如何衡量一个模糊控制系统的功能?稳定性问题、最优化问题该如何评价?

(4)在模糊运算中，似乎丢失了大量信息，却又能获得优于常规控制的良好控制效

果。起控制作用的因素是什么?模糊运算中的信息损失应否设法修正或补偿?

综上所述，就目前的现状来说，模糊控制所面临的主要工作拟可归结为：

(1)模糊微机的研制处理模糊信息的处理器⋯模糊逻辑电路，于1984年召本研制
成功，这意味着模糊控制理论丌始深入到硬件技术中。目前国内已生产出能够设计出几

十条控制规则的模糊微型机，这种硬件系统的实现将带来控制系统的新飞跃。即由目前

结构：“检测——比较——计算——执行”发展到新的结构：“识别——推理——决策一

一执行”。控制系统的输入输出不仅是数字的，而且还可以是文字符号、图象、语言等

非数字量。

(2)理论上的突破为使模糊控制向工程化发展和推广，必须解决许多理论问题，特

别是有系统的内容，应通过进一步加强研究，解决模糊控制的机理、稳定性分析和可遵

循的一般设计准则等一系列问题，以促进模糊控制理论的发展。目前，模糊控制系统稳

定性分析可归纳为两大类：

第一类是一定的条件下把模糊稳定性问题看作多输入多输出系统在频域稳定问题。
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第二类是把系统看作是狄色系统，并根据系统矩阵的特征根的性质来讨论。这些方

法需有严格的前提条件，因而难以解决工程的普遍问题。

(3)设计方法的规范化关于工程设计，至今缺少设计规范。例如在系统设计中建立

模糊关系只是个关键问题。然而，目前还停留在定性地讨论影响模糊关系的因素，如模

糊变量参数集、隶属函数、语言变量规贝13等因素。

关于量化水平，采样周期的最优选择、规则的条数、最小实现问题及评价系统特性

的方法，都需要规范化。

(4)把已取得的研究成果尽可能应用到实际过程中去，尽快地转化为生产力。

(5)模糊控制是出自工程实际问题的迫切需要，在充分发其独特优点的基础上，确

立其不可取代的优越地位。

(6)传统控制与模糊控制的相互结合以及相互渗透，是今后模糊控制理论研究的一

个重要的考虑方向。

综上所述，模糊控制在工业中的应用，是一个相对迅速发展的领域，随着模糊控制

理论的不断发展和运用，模糊控制技术将为今后工业过程控制开辟广阔的前景。

3．4模糊控制器

通常将模糊控制器输入变量的个数称为模糊控制的维数。下面是单输入单输出模糊

控制器的几种结构，如图3．1所示【7J。一般情况下，一维模糊控制器用于一阶被控对象，

由于这种控制器输入变量只选误差一个，它的动态控制性能不佳。所以，目前被广泛采

用的均为二维模糊控制器，这种控制器以误差和误差的变化为输入变量。

一维模糊控制器

r厂 }．臣
模糊控制器

一l石 一I dt

三维模糊控制器

图3．1模糊控制器的结构阕

Fig．3．1 The structural drawing offuzzy controller

二维模糊控制器的原理图如下图3．2：
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图3，2模糊控制器的原理图

Fig．3．2 The schematic diagram offuzzy controller

由上图可知，要用模糊控制器实现语言控制，必须确定模糊控制器的结构，也就是

解决以下三方面的问题：

(1)模糊化：把输入量转化为模糊变量；

(2)模糊控制规则：通过一组模糊条件语句构成模糊控制规则，并计算由模糊控制

规则所确定的模糊关系：

(3)模糊判决(去模糊化)：把计算出模糊控制量转化为精确的输出控制量。

3．4．1模糊化

由于模糊控制实质是语言控制，因而在模糊化部分中必须首先确定模糊控制中的语

言变量值和语言变量的数目。语言变量由一组形如x、T(x)、G、M的参数表示，其

中X为变量名，T(x)为X的语义项集合(即为x的语言值的集合)，G是产生x语言

值的规则，M则为语义规则。例：“电压”为一个语言变量，它的语义项集合P(电压)

可为P(电压)=(低，中等，高l。在基本模糊控制系统中，只要有三个语言变量：偏

差语言变量E，偏差变化语言变量Ec和输出语言变量u。一般这三个量划分为七个模糊

语言变量集，分别为：PB(正大)，PM(正中)，PS(正小)，Z(零)，NS(负小)，

NM(负中)，NB(负大)。

确定完了模糊语言变量和模糊语言变量集后，还要确定好把输入的化为精确量的比

例因子K3和Ki。在模糊控制系统中，实际的偏差e、偏差变化ec，和输出u有一基本

论域。记为[-e，+e]、[．ec，+eel和【-U，+u】，相应的模糊语言变量E、Ec和U的模糊集

合的论域为{．n，-n+1，··’．1，0，．1，··’n．1，n}(n为任意正整数)。通过量化因子

K1、K2，比例因子K3、K4就可以进行论域变换，将E、Ec和U的论域划分成若干个

等级。一般E、Ec和U的论域划分为13．15个等级(n一般为6或7)。E、Ec和U的

基本论域对称时：Kl=nl／e，K2=n2／ec，K3=u／n3，K4=u／n4；当E、Ec和U的基本论

域不对称时：以E为例，若其变化范围为[a，b】，则Kl=2*nl／(b-1)，通过E=Kl+(e一

(a+b)／2)，变化为落在卜nl，+n1]中的值。这样系统的任何误差e、误差变化ec及控
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制量u总可以分为转化为论域上的任何元素。

最后，在确定了模糊控制器的语言变量(如偏差语言变量E，偏差变化语言变量

Ec和输出语言变量u)及其所取的语言变量值(如：PB，·．．，0，··’NB)，以及量化

因子、比例因子模糊等级以后，可为语言变量(E、Ec、u)建立用以说明各自论域程

度的表格，即语言变量的赋值表。

做完上面三项工作后，就可以对精确量进行模糊化。当测量出输入参数值后根据量

化因子Kl和K2，就可得到偏差语言变量E，偏差变化语言变量Ec在基本论域【一ec，+e。】

的量化等级ne，Ile。。根据ne，nee查找偏差语言变量E的赋值表和偏差变化语言Ec的

赋值表，就可得到在元素lle，Ile。上与最大隶属度对应的语言值所决定的模糊语言变量

集合。该语言变量集合便代表输入参数的模糊化。

3．4，2模糊控制规则

模糊控制规则是整个模糊控制器的核心部分，它能够模仿人脑决策的特点并使模糊

蕴涵关系和模糊推理规则导出相应的控制规则，这一部分包含两个知识基。

(1)数据基：提供必要的定义，用于定义控制器中的语言控制规则和模糊数据运算。

(2)规则基：应用模糊控制规则的方法定义控制目标和控制策略，即把专家知识转

化为语言控制规则。

数据基和规则基的建立，一般是根据用户和工程技术人员的生产实践经验，由于用

户和工程技术人员自己应用模糊控制规则的方法定义模糊数据运算方法、控制目标和控

制策略，及把专家知识转化成语言控制规则，对控制对象进行模糊控制。

模糊控制器的模糊推理机制的设计，主要是选择一种模糊推理算法。当模糊控制器

采用查表法实现时，用来离线设计查询表，当模糊控制器采用软件推理法实现时，用来

在线进行模糊推理。

下面是几种常用的模糊推理算法

(1)MIN．MAX．重心法

有前提“Xo and yo”和各模糊规则“ifAi and Bi then Ci(I=l，2，⋯，n)”

可以得到推理结果ci为

u ci(z)2 u Ai(xo)八11 Bi(yo)八u ci(z)

最终结论C是由综合推理结果CI，C2⋯Cn得到的，即

11 e(z)2tl Cl(z)V la C2(z)V⋯V u cn(z)

模糊集合C的“重心”可由下式计算

∑“c(乃皿

厶=鼍—一 式0．6)
∑“c(石)

．32．



东北大学硕士学位论文 第三章模糊控剁的原理及控制方法

这就是有名的Mamdani推理法，其实质是加权平均法。

(2)代数积一加法一重心法

MIN—MAX重心法推理过程采用了MIN和MAX的强非线性运算其过程不够直观，用代

数积代替MIN用加法代替MAX就构成了代数积一加法一重心法。

各模糊规则的推理结果CI采用代数积则有：

u Ci(z)2¨Ai(xo)-u ai(yo)·“ci(z)

综合推理结果采用加法可得：

u c(z)=la cl(z)+u c2(z)+．．．+u Cn(z)

模糊集合C的“重心”可由下式计算：

∑“r(Zs)ZJ

z一号}一 式(3．7)

∑u4z,)

(3)模糊加权型推理法

各模糊规则为“ifA．and B。thenW．／Z。”，Wi表示权重。

将前提“X0andYo”和各模糊规则的前件“ifAi andBi”的适合度定义为：

hi2 u Aj(oo)·It Bi(yo)

则最终结论zo可将规则后件Zl，z2，⋯z。在各适合度hl，h2，⋯，h。中带上权重w．，

W2，⋯，wn由加权平均求得：

hIWIzI+h2Wlz2+．．．+而M厶 ．

一]忑再忑iiii一 式(3T8)

(4)函数型推理法

只要将上述推理的后件部分变为函数，即为函数型推理法，各模糊规则为“ifAi and B；

then ti(x，y)”。函数fi(x，y)是X×Y寸z的函数。

最终推理结论zo为：一丝型笔等装塑 郏．9)
行I+一2+⋯+凡

’ ’

其中hi=1．t Ai(Xo)·It ai(y01

(5)加权函数型推理法

作为模糊加权型推理法的一般形式，将上述的函数推理法中的函数E(x，y)附加权函

数wi(x，y)，则各模糊规则为ifAj and Bi then Wi(x，y)篙(X，y)。

推理结论zo为‘71：

Zo= 垒!!l苎：：羔!!』!!苎!：芝2±垒!兰!!兰!!之12』!!兰!：!12±：：：±!竺竺!兰!!羔!!』(兰!!羔!!
h,w-(x叶Y·，)+^，w。(x。，y。)+·-·+觑’“(z。，Y。)

·∞·

式(3．10)



东北大学硕士学位论文 第三章模糊控烈的原理及控制方法

3．4．3模糊判决

模糊控制器的输出是一个模糊集合，它反映了控制语言的不同取值的一种组合，如

果被控对象只能接受一个控制量，这就需要从输出的模糊子集中判决出一个精确量，也

就是设计一个由模糊集合到普通集合的映射，这个映射称为判决。判决的方法很多，较

常用的有三种：

(1)最大隶属度法

它取控制输出论域上的点作为解模糊结果，在点控制输出的隶属函数达到最大值。

U(u。)=m群u(“) 式(3．11)

但是当隶属函数有多个最大值点时，uo则不能唯一确定。为此，有下述的平均最大

隶属度法。

(2)平均最大隶属度法

平均最大隶属度法取所有达到控制作用隶属函数的最大值的点平均值作为解模糊

结果。设有r个点Ul，u2，⋯，u，其隶属函数都达到最大值，那么解模糊结果110为：

‰=艺詈 式(3．12)“- ’、

若出现所有的隶属度最大的点构成一条直线，则取这条直线中点作为解模糊的结果。

(3)重心法

重心法亦称加权平均法，它以控制作用论域上的点ueU，对控制作用模糊集的隶

属度U(u)为权系数进行加权平均丽求得模糊结果。

对于离散论域的情况，设U={ui=li=l，2，⋯，n)有：

∑u(轴)拍

舶=上}一 式(3．13)

∑U(u·)

对于连续论域的情况：

IU(u)uau挑2育 司3’14)

U。

(4)取中位数法

取中位数法把控制作用模糊集的隶属函数与横坐标所围成的面积分为左右相等的

两部分，取平分的点为解模糊的结果。对于离散论域的情况，设控制作用U论域上有r

个点{Ul，1／2，⋯，u。)为u的支集suppU，论域为规范型的定义：

u={一n，·n+l，⋯，-l，0，1，⋯，n-1，n)，则解模糊结果uk(1≤k≤r)满足：
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∑u(乩)=去∑u(撕) 式(3．15)
i=1 山t=l

此式大部分情况不能精确的成立，可以按照靠近原则，取靠近隶属函数面积平分点的点。

对于连续论域的情况，设控制作用u的支集suppU=[ul，U2】，则解模糊结果UOE【13．1，u2]

满足：

”； 1“；

IU(u)du=亡IU(u)du 式(3．16)
二 z二

对于离散论域的情况，解模糊结果不一定正好在控制论域u上的点。对于规范型的

论域U={-n，一n+l，⋯，．1，0，1，⋯，n-l，n}解模糊结果不一定正好在．n和n之间的整数，此时有

两种处理办法：一是按靠近原则取最接近的论域上的点作为解模糊结果；二是可以直接

取计算出的数值。它虽然不是一n和n之间的整数，但还属于[．n，n】范围，量程转换后同

样在实际控制信号的物理范围上，而且这种取法控制作用更加细腻。我们就可利用计算

得出非模糊子集控制量合成总控制表。这样，在控制过程软件处理过程中，计算机将采

样和变换得来的E和EC直接与表中的行列相比较，即可马上得出所需要的控制量U，

这就构成了基本模糊控制器。

这四种方法多是对模糊控制器的输出控制量中各个模糊等级的隶属度的值加以分

析、判断而后得到被控对象的模糊控制量。再把模糊控制量和比例因子相作用，就可以

得到实际的精确控制量，从而实现了从模糊量到精确量的转化。在实际的模糊控制中，

通过上述三个环节的运算，可实现实时控制。但是，如果按上述步骤进行控制，对机器

的性能要求较高，一般是预先选定某一种模糊判决方法，根据偏差E和偏差变化Ec所

对应的模糊等级n。和11。。。计算出所对应的控制量u，从而得到一张控制表——查询表，

实际控制时，实现模糊控制的过程便转化为查找查询表的过程，这样就大大加快了运算

速度。

3．4．4确定模糊控制器结构和控制规则应遵循的基本原则

因模糊控制器的设计是根据经验来确定它的控制参数和控制规则，然后在实际当中

进行调整，因此在设计模糊控制器的工作中首先要解决它的结构和控制规则。

(1)模糊控制器的结构

在设计模糊控制器时，首先是根据被控对象的具体情况确定模糊控制器的结构。所

谓模糊控制器的结构是确定哪些变量作为它的输入变量和输出变量。还包括模糊化、合

成算法或模糊数学模型以及模糊判决等部分。

由于模糊控制器的控制规则是根据操作人员的控制经验提出的，而一般操作人员只

能观察到被控对象的输出变量和输出变量的变化，或者观察到输出变量和输出变量的总

和这两个状态，因此在模糊控制器中总是选取误差及误差的变化率或误差及误差的和作
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为它的输入变量，而把控制量的变化作为模糊控制器的输出变量，这样就确定了模糊控

制器的结构。

(2)模糊控制器的控制规则

模糊控制规则是模糊控制器的核心，其设计一般要考虑下面几个问题：

(a)模糊控制的算法设计如果考虑一个消除被控对象的误差生和误差变化率生输

出为控制量的变化竖，操作人员的控制策略可表为下列一些语句

ifEthenU

ifE thenUl else业

等等，这方面内容前面已经讨论过了，此处不在赘述。

(b)选择输入和输出变量的模糊状态在设计模糊控制器时，论域E、c和u常采

用7个语言变量来描述输入输出变量，如“正大”，“正中”，“正小”，“零”，“负小”，“负

中”，“负大”等。这些我们称之为输出和输入的模糊状态。显然对每个变量用较多的状

态来描述，制定规则就比较灵活，规则也比较细致，但相应地也使规则变得复杂了，制

定起来也比较困难，因此在选择模糊状态时要兼顾简单性和灵活性，一般每个变量宜选

用2—10个模糊状态来描述。

(c)定义输入状态的模糊集或模糊数在定义模糊集时，首先要考虑的是模糊集的

隶属度曲线形状。

确定模糊状态表一般我们把代表控制规则的模糊条件语句简写为一个表，即模糊

控制状态表，根据该表就可说明它的确定方法。

考虑误差为负的情况，当误差为负大时，若当误差变化率为负，为尽快消除误差，

应使控制量增加较快，所以控制量的变化为正大；而当误差变化率为正时，误差有减少

的趋势，所以可取较小的控制量，即误差变化率为Ps(正小)，输出为M(正中)，误

差变化率为PM或PL时，可不增加控制量，所以这时控制量变化取值。当误差为NM

(负中)时，考虑的原则仍然是尽快消除误差，其控制量的变化选取同上。

当误差较小时，为了防止超调并使系统尽快稳定(此时主要矛盾已转化为稳定问

题)，这时应主要根据误差的变化来安排控制量的变化，例如当误差为NS。误差变化率

为PL，．这时控制量的变化取为NS。

根据系统的工作特点，误差和误差变化率同时变号时，控制量的变化也相应变号，

这样误差为正就可对称地得出控制量变化的值从而得出模糊控制状态表，根据这个表不

难写出相应的模糊条件语句。

(d)模糊控制器的的控南4算法是由计算机的程序实现的。图3．3给出了单变量二维

模糊控制器模糊控制查询表的算法流程图。不难看出，这种控制算法程序简单，计算机

易于实现。
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3．5模糊自整定Pl D参数控制

在工业生产过程中，大量采用的仍然是PID算法，PID参数的整定方法很多，但大

多数都是以对象特性为基础的。

随着计算机技术的发展，人们利用人工智能的方法将操作人员的调整经验作为知识

存入计算机中，根据现场的实际情况，计算机能自动调整PID参数，这样就出现了智能

PID控制器。这种控制器把古典的PID控制与先进的专家系统相结合，实现系统的最佳

控制。这种控制必须精确地确定对象模型，首先将操作人员(专家)长期实践积累的经

验知识用控制规则模型化，然后运用推理便可对PID参数实现最佳调整。

由于操作者经验不易精确描述，控制过程中的各种信号量及评价指标不易定量表示。模

糊理论是解决这一问题的有效途径，所以人们利用模糊数学的基本理论和方法，把规则

的条件、操作用模糊集表示，并把这些模糊控制规则及有关信息作为知识存入计算机知

识库中，然后计算机根据控制系统的实际响应情况(专家系统的输入条件)，运用模糊

推理，即可自动实现对PID参数的最佳调整，这就是模糊自整定PID控制。目前模糊自

整定PID控制有多种结构形式，但其工作原理基本一致。

模糊自整定PID控制器以误差e和误差变化ec作为输入，可以满足不同时刻的e

和ec对PID参数自整定的要求，利用模糊控制规则在线对PID参数进行修改，便构成

了自整定模糊PID控制器，其结构如图3．4：

PID参数模糊自整定是找出PID三个参数与e和ec之问的模糊关系，在运行中通过

不断检测e和ec，根据模糊控制原理来对三个参数迸行在线修改，以满足不同的e和ec

时对控制参数的不同要求，而使被控对象有良好的动、静态性能。
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图3．3算法流程图

Fig．3．3 The algorithm flowchart
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从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等各方面来考虑，kp、ki、kd的作

用如下：

图3．4自整定模糊PID控制器结构图

Fig．3．4 The structural drawing ofadaptation fuzzy PID controller

(1)比例系数Kp的作用是加快系统的响应速度，提高系统调节精度。Kp越大，系

统响应速度越快，系统的调节精度越高，但易产生超调，甚至会导致系统不稳定。Kp

取值过小，则会降低精度，使响应速度缓慢，从而延长调节时间，使系统静态、动态特

性变坏。

(2)积分作用系数Ki的作用是消除系统的稳态误差。Ki越大，系统的静态误差消

除越快，但飚过大，在响应过程初期会产生积分饱和现象，从而引起响应过程的较大

超调。若Ki过小，将使系统静态误差难以消除，影响系统的条件精度。

(3)微分作用系数Kd的作用是改善系统的动态特性。其作用主要是在响应过程中

抑制偏差向任何方向的变化，对偏差变化进行提前预报。但Kd过大，会使响应过程提

前制动，从而延长调节时间，而且会降低系统的抗干扰性能。
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第四章模糊控制在电厂锅炉燃烧自动控制系统
中的应用

4．1某电厂802车间锅炉燃烧控制系统现状

4．1．1某电厂802车间锅炉控制系统现状

某电厂802车间共有三台蒸汽锅炉，负责厂内的蒸汽供给任务，带动汽轮机发电以

及冬季住宅区供暖。由于设备投产较早，受当时的技术条件限制，该车间三台蒸汽锅炉

普遍存在着控制效果差、锅炉热效率低、能耗大、环境污染比较严重等诸多问题。通过

详细调查，我们发现该车间锅炉控制系统的严重落后是导致以上述诸多问题的直接原

因。

我们发现该车间锅炉控制系统存在以下四方面主要问题：

(1)完全手动控制方式，汽包锅炉蒸汽温度、汽包锅炉水位、给煤控制、鼓风控制、

引风控制、二次风控制和炉排控制均由现场操作工人凭借经验进行调节。在这样的控制

方式下，工人的劳动强度大并且增加了系统的不可靠性；

(2)检测手段落后，炉膛负压等许多检测装置失灵，不能使用，减温水控制阀经常

失灵；

(3)控制效果差，急需改造，汽包锅炉蒸汽温度、汽包锅炉水位、汽包压力等重要

指标经常在大范围波动；

(4)经济效益差，工厂为防止冒黑烟，锅炉长期工作在大鼓风大引风状态下，热量

损失严重，锅炉效率低。

由于沈阳某自备电厂802车间是窗口单位，经常有省领导、中央领导前来视察参观，

所以厂领导希望通过对控制系统进行计算机自动化改造以达到降低能耗、减少环境污

染、提高系统可靠性、减小工人劳动强度和提高经济效益的多重目标。

4．1．2控制系统软硬件配置情况

根据该车间锅炉的具体情况，控制系统硬件选用了SIMATIC Step7系列产品，软件

则采用同来自SIMATIC的WinCC。在进行硬件设计中我们遵循了以下基本原则：

(1)最大限度地满足被控对象的控制要求。设计之前深入现场进行调查研究，收集

资料，并与相关部分的设计人员和实际操作人员密切配合，共同拟订控制方案，协同解

决设计中出现的各种问题。

(2)在保证控制系统安全、可靠的前提下，力求使控制系统简单、经济、使用及维

修方便，满足控制要求。

(3)考虑到生产的发展，工艺的改进及系统的扩充，在选择可编程控制器的CPU模
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板及I／0模板时，应适当留有余量。

WinCC是SIMATIC全集成自动化的核心组件。统一的编程／组态，统一的数据管理

和统一的通讯是全集成自动化的核心，来自SIMATIC的各自动化软件均统一在一个公

共的框架之下，这就是S[MATICManager。统～的软件平台使在自动化环境下没有异种

系统互联带来的问题，并极大降低了工程费用。使自动化任务在集成的优势中获得了最

大的益处。

WinCC的开发性架构为自动化软件提供了坚实的平台，由于WinCC内置了数据库，

同时支持开放性脚本语言，其功能实际上是不受任何限制的，WinCC支持主流数据库，

适用于各种综合任务的集成，并可通过各种编程语言开发WinCC功能外的特殊任务。

WinCC支持所有行业领域的可视化控制和数据管理任务，WinCC还具有十分卓越的延

伸能力，提供完全的冗余系统，满足系统改造和发展的要求。

4。2控制对象传递函数的确定

确定锅炉燃烧系统的传递函数不是一件容易的事，控制对象的动态特性一般是用高

阶微分方程描述的，很难通过内在机理的分析直接求出它们的传递函数。因此，为了确

定它们的动态特性，实际上主要借助于实验方法来进行确定，并对现场设定的实验数据

进行适当的数学加工和处理，最后得到控制对象动态特性的近似数学表达式，即传递函

数。

在确定求解传递函数的方法后，根据现场实验曲线记下需要确定点的坐标。本文采

用的是两点法。在本文的第二章，我们通过近似推导已经知道：在燃烧率扰动下的汽压

动态特性。保持汽机调节闳开度∥r不变，阶跃变化燃料量M，由传递方框图可得

‰c⋯鲁*南e1一删∽
通过实验曲线确定了控制对象的传递函数为有延迟的一阶对象，它可用迟延环节和

一阶惯性环节串联来等效。这和理论推导所获得的结论是一致的。其中的特征参数I‰、
Tc、-M通过两点法在阶跃响应曲线上求得。

两点法避免了做切线时容易引起的误差。此法是阶跃响应y(t)上适当选择两点，

然后把着两点的数值代入经验公式，从而确定被控对象的迟延和时间常数。增益‰按

下式计算。

K。：Ⅱ盟盟 式(4．2)

计算T。、t。时，首先要把Y(t)转换成它的无量纲形式y丰(t)，即

"胁等Y告00 式㈤s，
L J
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y冲：(t)为无量纲形式的阶跃响应曲线。有迟延一阶对象的阶跃响应无量纲形式为

f 0 f<f"

广㈠卜卜一半 ⋯： 削4m

上式中只有两个参数即T。和一。因此只能根据两个点的测试数据进行拟和。为此先

选定两个时刻t-和t：，其中t2>t．2 t。，从测试结果中读出y}(t，)和y}(t2)并写出下

述联立方程：

一!!=!拦

Y。(t1)=l—g
Tc

式(4．5)

一!z二!世

y 4(r2)=1一P
Tc

式(4．6)

对上式取对数并解出参数T。和t。值如下：

L 2可百丽导备而引。．7)
，．，：型业旦坐业』!：Z：!!趔 式(4．8)～一1币了呵苘j币了丽 n”。7

为了计算方便一般取y冲：(t．)=0．39和y}(t2)=O．63，则上式可简化为：

T。=2(f2一rI) 式(4．9)

7^，=2t1一，2 式(4．10)

考虑到两个特定点的选择具有某种随意性，所得的结果准确性不高，我们采用多次

测量和改变实验阶跃幅度的方法分别计算，再取平均值的办法求取Tc和锄值。
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表4．1阶跃实验

!§!!!!：!兰2 1：堡墨翌婴堡

Auo=10％ Auo=11．5％ Au0212％

4．3 PID和Fuzzy控制策略剖析和参数整定

锅炉本身是一个较为复杂的被控对象，虽然可以用以下模型定性的来确定它：

∥。(s)=鲁*蔫旨eⅦ5 式(4．⋯

式中：Km为放大倍数；Tc为时间常数；m为纯滞后时间

但是在实t际热力过程中，由于煤种，蒸汽流量等因素的不同，直接影响着K．m、

钓等参数的变化。因此，锅炉本身具有很大的不确定性。对这样一个大惯性、纯滞后、

参数时变的非线性对象的控制，至今仍是一个热点和难点。

4．3．1 PID控制的特点

在PID控制算法中，存在着比例、积分、微分3种控制作用。这三种控制作用的特

点如下：

(1)比例控制作用的特点

系统误差一旦产生，控制器立即有控制作用。使PID控制的对象朝着减小误差的方

向变化，控制作用的强弱取决于比例系数Kp。缺点是对于具有自平衡(即系统阶跃响应

终值为一有限值)能力的被控对象存在静差。加大Kp可减小静差，但Kp过大，会导致
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系统超调增大，使系统的动态性能变坏。

(2)积分控制作用的特点

能对误差进行记忆并积分，有利于消除系统的静差。不足之处在于积分作用具有滞

后特性，积分作用太强会使被控对象的动态品质变坏，以至于导致闭环系统不稳定。

(3)微分控制作用的特点

通过对误差进行微分，能感觉出误差的变化趋势，增大微分控制作用可加快系统响

应，使超调减小。缺点是对于干扰同样敏感，使系统对干扰的抑制能力降低。

4。3．2参数的自整定要求

一般情况下，在不同的|El和lEc{下，被控过程对参数Kp，Ki，Kd的自整定要求可

归结如下：

(1)当l E J较大时，为使系统具有较好的快速跟踪性能，应取较大的Kp与较小的

Kd，同时为避免系统响应出现较大的超调，应对积分作用加以限制，通常取Ki=0。

(2)当IEI处于中等大小时，为使系统响应具有较小的超调，Kp应取的小些，在这

种情况下，Kd的取值对系统影响较大，鼬取值要适当。

(3)当lEl较小时，为使系统具有较好的稳态性能，硒与Kp应取得大些，同时为避

免系统在设定值附近出现振荡，Kd值的选择是相当重要的。

根据被控对象的不同，适当地调整PID参数，可以获得比较满意的控制效果。因为

其算法简单，参数调整方便，并且有～定的控制精度，因此它已成为当前最为普遍采用

的控制算法。

PID控制算法也有它的局限性和不足，由于PID算法只有在系统模型参数为非时变

的情况下，才能获得理想的效果。当一个调好参数的PID控制器被应用到模型参数时变

系统时，系统的性能会变差，甚至不稳定．另外，在对PID参数进行整定的过程中，PID

参数的整定值是具有一定局域性的优化值，而不是全局性的最优值，因此这种控制作用

无法从根本上解决动态品质和稳态精度的矛盾。

4．3．3PID控制系统的设计

在本文的第二章已经讨论了燃料控制系统的结构。针对本工程的锅炉燃烧系统的特

点，控制系统结构框图4．1如下：

系统由主蒸汽压力控制和燃烧率控制组成串级控制系统。主蒸汽压力控制回路可看

作系统的主回路，燃烧率控制可视为系统的内回路。燃烧率控制回路是多个并列的子系

统组成的多参数比值控制系统，按照压力调节器PID2(主调节器)给出负荷指令(燃

烧率指令)，控制燃料、送风、引风各量成适当比值协调变化，以保证炉膛发热量与负

荷指令相适应。图中PIDl则代表燃烧率调节器。燃烧率子系统既可以是燃烧率调节回

路，也可以是燃料量调节回路。在本期工程中为燃料量调节回路。
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为了消除燃料侧的自发性扰动，系统引入了汽包压力的微分信号。当发生燃料量内扰

时，汽包压力能较快地反映燃料量内扰，汽包压力的微分信号有超前和加强调节的作用，

所以汽包压力的微分信号有助于尽快消除内扰。

≮姘
l I

图4．1控制系统结构图

F皓4．1 The structural drawing ofcontrol system

串级系统和简单系统有着显著的区别，即在结构上有两个闭环，一个闭环在里面，

被称为内回路或副回路，在控制过程中起着粗调的作用；一个闭环在外面，被称为外回

路或者主回路，用来完成细调任务，以最终保证被调量满足生产要求。主参数(主变量)；

串级控制系统中起主导作用的那个被调参数。副参数(副变爨)：给定值随主调节器的

输出而变化，能提前反映主信号数值变化的中间参数。为了提高控制质量引进的辅助参

数。副对象是整个控制对象的一部分，常称为控制对象的导前区；主对象是整个控制对

象中的另一部分，常称为控制对象的惰性区。系统中有两个调节器，它的作用各不相同。

主调节器具有自己独立的给定值，它的输出作为副调节器的给定值，丙副调节器的输出

信号则是送到调节机构去控制生产过程。

与简单系统相比，串级控制系统只是在结构上增加了一个内回路，却能收到明显的

控制效果。首先，由于副回路具有快速作用，因此，串级控制系统对进入副回路的扰动

有很强的克服能力。其次，由于副回路的存在，改善了对象的动态特性，提高了系统的

工作频率。最后，由于副回路的存在，串级控制系统有一定的自适应能力。

4．3．3．1串级控制系统的特点

(1)串级控制系统具有很强的克服内扰的能力

(2)串级控制系统可以减小副回路的时间常数，改善对象的动态特性，提高系统的

工作频率。

(3)串级控制系统具有一定的自适应能力

串级控制系统主回路是一个定值系统，副回路是一个随动系统。它的定值是调节器的输

出，是一个随机变化的量。主调节器按照被控对象的特性和扰动变化的情况，不断的纠

正着副调节器的给定值。副调节器使系统时间常数缩短，能很快克服扰动，改善动态特

性。这就是一种自适应能力。而采取单回路控制系统就没有这种随动控制系统的作用。
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4．3．3．2串级控制系统主副回路和主副调节器的选择

(1)主副回路选择原则

(a)副回路应该把生产过程的主要干扰包括在内，应力求把变化幅度最大、最剧烈和

最频繁的干扰包括在副回路内，充分发挥副回路改善系统动态特性的作用。保证参数的

稳定。

(b)选择副回路时，应力求把尽量多的干扰包括进去，以尽量减少它们对主参数的

影响，提高系统抗干扰能力。

(C)主副对象的时间常数应适当匹配，原则是两者相差大一些，效果好一些。过大

过小都不好。一般取Tl门巳=}6(或3～10)之间较合适。如果Tl／T2>10，表示T2很小，

包括的干扰因素少，克服干扰能力强的优点不能充分利用。T，／T：<3时，T2过大，副回

路包括的干扰多，控制不及时．当T1~T2时，主副对象之间的动态联系十分密切．如果

在干扰下，主副参数任一个先振荡，必将引起另一个也振荡．这样两个参数互相促进，

振荡加强，即所谓的”共振现象”，应当避免．

(2)主副回路调节器调节规律的选择原则

(a)主参数要求不高，副参数要求不严格时，主副调节器均可采用比例控制．

(b)主参数波动范围较小，且不允许有稳态误差时，主调节器采用比例积分控制，

副调节器采用比例控制；主参数要求较高，副参数也有一定要求，主副调节器均可采用

比例积分控制。

4．3．4 PID控制系统的参数整定

在许多书中都有关于串级PID控制系统整定的方法，我们选择了一种较容易掌握的

试验整定法的边界稳定法。

(1)先决定副调节器的比例带。方法如下：

主副回路全部投入闭环，主调节器参数设置：6，置于较大位置，Tit=o。，Tall=O，副

调节器的6 z置于较大位置，且T萨一，Td：=0，而后将副调节器的比例带由大往小调，

使副回路产生不衰减震荡(同时观察o。)，并记下此时的6。(临界比例带)、(震荡周

期)，则副调节器的参数设置为

W
r 2㈤2寺时，d：=2‰

崂z(班去(1+去)时，J：=2-2‰；E：=西T2K式(4．13)
(2)决定主调节器的参数。副调节器参数按步骤(1)整定好并投入后，主调节器此时

仍在步骤(1)设置的位置上。闭合主、副回路逐渐减小6I，观察0l，使主回路产生不衰减

震荡，记下此时的62k和T2k。则副调节器的参数设置为
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∥，．(s)：士时，占，：28．。

％㈤=}¨专，时，J- =2．2Jl￡；Tit=丑1．2式(4．15)
(3)微调参数，直到满意为止。

4．4模糊自整定PID参数控制系统的设计和参数整定

常规PID控制器对于改善锅炉系统的运行状况起到了良好的作用，但在实际热力过

程中，由于被加热对象的热导率、装入量以及加热温度等因素的不同，直接影响了K．rB、

Tc、tM等参数的变化。因此，对这样的一个大惯性、纯滞后、参数时变的非线性对象

的控制至今仍然是学术界讨论的热点。

通过上述分析不难看出，对于锅炉这样的具有较大的滞后性、非线性、时变性的控

制对象，单纯采用PID控制或模糊控制都不会取得较好的控制效果。大量的理论研究和

工程实践也充分证明了这一点。而采用模糊自整定PID复合控制方式控制锅炉蒸汽压力

则不失为是一种比较好的解决办法。它能发挥模糊控制鲁棒性强、动态响应好、上升时

间快、超调小的特点，又具有PID控制器的动态跟踪品质和稳态精度。因此在本压力控

制器的设计中，采用了PID参数模糊自整定复合控制，实现了PID参数的在线自调整功

能，进一步完善了PID控制的自适应性能，在实际应用中取得了较好的效果。

随着计算机技术的发展，采用模糊自整定PID参数控制器解决锅炉燃烧系统的控制

问题是极具有代表性的。运用人工智能的方法将操作人员的调整经验作为知识存入计算

机中，再根据现场的实际情况，运用推理对PID参数实现最佳调整。

目前，常规PID调节器大量应用于工业过程控制，并取得了较好的控制效果。其控

制作用的一般形式为u(七)=坼E(七)+局∑E(七)+J毛岛(七)，(七=o'l，2，⋯)，E(七)，％(女)分
别为其输入偏差和偏差变化率：群，芷，，K。分别为表征其比例(P)、积分(I)和微分(D)

作用的参数。但由于常规PID调节器不具有在线整定参数的功能，因此不能满足在不同

工况下系统对参数的自整定功能的要求，从而影响其控制效果的进一步提高。本文采用

具有PID参数Fuzzy自整定功能的一类Fuzzy．PID控制器的设计方法。

PID参数Fuzzy自整定控制器是一种在常规PID调节器的基础上

u(七)=KpE(k)+巧∑E(|j})+％％(女)，(≈=o，1，2，⋯)，应用Fuzzy集合理论建立参数
K，，K，，墨，与偏差绝对值iE{和偏差变化绝对值fEcl问的二元连续函数关系为

耳=Z(JEl,l犀『)

局=五(I占l，I睇I) 式(4．16)

％=工(IEI，I％I)

并根据不同的IEI和l&I在线自整定参数K，，定，，K。。
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在本次改造中，模糊控制系统的结构仍然如图4．1所示，但对主PID(即PID2)控

制器中的控制参数K，采用了模糊控制自整定方案。意图通过动态改变主PID的控制参

数达到改善控制器动态特性和适应能力的目的。具体实施如下：

4．4．1确立模糊控制器的基本结构

设计一个采用二输入控制器的模糊控制器，定义为：误差E、误差变化EC、及控

制量U。如图4．2所示I}I】：

幽4．2 FIS编辑器

Fig．4．2 FIS editor

确定E、EC、K的模糊集及其论域

(1)输入变量e为给定蒸汽压力与实际蒸汽压力的差值。

在模糊控制区内，偏差e的变化范围为[．0．2，0．2]，偏差e的模糊论域为

E={-6，-5，一4，一3，一2，-1，-0，+O，l，2，3，4，5，6}，偏差e的量化因子为Ke=6／0．2=30，模糊集仑为{NB，

NM，NS，NO，PO，PS，PM，PB)：

(2)输入变量ec为给定蒸汽压力与实际蒸汽压力的偏差变化率。

在模糊控制区内，偏差变化率ec的变化范围为[．0．06，0．061，的模糊论域为

Ec={一6，一5，一4，-3，一2，-1，0，1，2，3，4，5，6)；的量化因子为Kec=6／0．06=100，模糊集Ee为{NB，

NM，NS,O，PS，PM，PB}；

(3)输出变量K即控制量为PID控制器的比例系数

输出控制采用增量形式，控制量AK的变化范围为【．0．15，0．15]，划分为13个等级，

即AK={-6，一5，-4，-3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6)，则控制量AK的比例因子Ku=0．15／6=0．025。模糊

集AK为{NB，NM，NS，O，PS，PM，PB}。
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4．4．2模糊控制规则的建立

根据系统输出的误差及误差的变化趋势来消除误差的模糊控制规则是基于该系统

多年现场运行试验、经验积累、手动操作策略来确立的系统模糊控制规则。对于压力控

制系统来说控制对象的控制规则共有49条规则，用下述30条模糊条件语句来描述：

f1)ifE=NB OrNM andEC=NBthen k=PB

Or

r2)ifE=NB andEC=NMthenk=PB

or

‘3)ifE=NS orZO andEC=NBthenk=PM

or

(4)ifE=NM orNS andEC=NMthenk=PM

Or

r5)irE=NB OrNMandEC=NSthenk=PM

or

(6)ifE=NBandEC2ZOthenk=PM
or

(7)ifE=PS orPMandEC；NBthenk=PS

or

(8)ifE=ZOorPSandEC=NMthenk=PS
or

(9)ifE=NS orZOandEC=NSthenk=PS

Or

(10)ifE=NM orNS andEC=ZOthenk=PS

or

(11)ifE=NB orNMandEC2PSthenk=PS
or

(12、ifE5NBandEC2PMthenk2PS
Or

(13)ifE=PBandEC=NBthenk=ZO
or

(14)ifE=PMandEC=NMthenk=ZO
or

05)ifE=PSandEC=NSthenk=ZO
Or
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(16)ifE=NS andEC=PSthenk=ZO

or

r17)ifE=NM andEC=PMthenk=ZO

or

(18)ifE=NBandEC=PBthenk=ZO
01-

(19)ifE=PBandEC=NMthen k=NS
or

(20)ifE=PMorPB andEC=NSthen k=NS

01"

r21)ifE=PS orPMandEC=ZOthenk=NS
or

(22)ifE=ZO orPSandEC=PSthenk=NS
or

(23)ifE=NS orZOandEC=PMthenk=NS
or

f24)ifE=NMorNS andEC=PBthenk=NS

0r

(25)ifE=PBandEC=ZOthenk=NM
or

(26)ifE=PMOrPBandEC=PSthenk=NM
Or

(27)ifE=PS orPMandEC=PMthenk=-NM
or

(28)ifE=ZO OrPSandEC=PBthenk=NM
or

(29、ifE=PB andEC=PMthenk=NB
Or

(30)ifE=PMorPBandEC=PBthenk=NB

形成控制规则表4．2
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表4．2控制规则表

1’a蚁e 4．2 The contfol rule table

NM

NS

ZE

PS

PM

PB

PB

PM

PM

PS

PS

ZE

PM

PM

PS

PS

ZE

NS

PM

PS

PS

ZE

NS

NS

PS

PS

0

NS

NS

NM

PS

ZE

NS

NS

NM

NM

ZE

NS

NS

NM

NM

NB

NS

NS

NM

NM

NB

NB

4．4．3模糊变量赋值表的确定

模糊变量偏差e、偏差变化ec及控制量k的模糊集和论域确定后，考虑对论域的覆

盖程度、灵敏度、稳定性以及鲁棒性原则．各模糊集以三角形曲线为隶属函数曲线，如

图4．2。对模糊变量赋值，确定论域内元素对模糊语言变量的隶属度。

NB NM NS
1

Z0 PS PM PB

一一一．6．5 ．4 ，3 ．2 ．1 l 2 3 4 5 6
一

图4．3隶属函数强

Fig．4．3 The mombership function diagram

取三指函数作为隶属函数的曲线，这不仅出于形状简单，计算工作量少，可节约存

储空间的考虑，也是在于三角形状的隶属函数具有更大的灵敏性，当存在一个与设定值

的偏差时，能很快产生调整量的输出，这点对于控锘4器的特性来说是相当重要的。

如：变量误差E

腿=O／4+0．5／5+1．0／6

PM．=O／2+o。5／3+1,0／4+o。s}s+0／6

，墨=0／0+0．5／1+1．0／2+O．5／3+014 ⋯⋯式(4．17)
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则：模糊变量E、EC及K的赋值分别添表4-3，4．4及4．5所示。

表4．3模糊变量E的赋值表

PM

PS

Zo

NS

NM

NB

表4．4模糊变量EC的赋值表

Table 4,4 The valuation table offllzz,／variable EC

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O．5 1,0 0．5 0

PS 0 0 0 0 0 0 0 0．5 1．0 0．5 0。1 0 0

ZO 0 0 0 0 0 0．5 1 0 0．5 0 0 0 0 0

NS 0 0 0 0．5 I．0 0．5 0 0 0 0 0 0 0

NM 0 0．5 1．0 0．5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NB 1．0 0．5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表4．5模糊变量K的赋值表

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0．5 1．0 0．5 0

PS 0 0 0 0 0 0 0 0．5 1．0 0．5 O．1 0 0

ZO 0 0 0 0 0 0．5 I．0 0．5 0 0 0 0 0

NS 0 0 0 0．5 1．0 0．5 0 0 0 0 0 0 0

NM 0 0．5 1．0 0．5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NB 1．0 0．5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4．4．4模糊查询表的建立

非模糊化⋯即控制量的模糊量K转化为精确量，采用最大隶属度的方法进行解模
糊，由于计算量大，下面给出算法：

(1)由30条模糊条件语句确定相应模糊关系

第一条语句确定：

R尸【(NBE+NME)xPBk]·(NBEcXPBk)

第二条语句确定：

R严(NBExPBk)'(NMEcXPBk)

第三十条语句确定：

R30=[(PBE+PME)xNBk]·(PBEcxNBk)

(2)根据误差量e和误差的变化ec，由相应控制规则可以算出模糊控制量为

”l=eo[(NBv．+NME)×飓】-ec。(州k×强)

“2=eo(NBE×PB,)‘ec。(埘口×飓)

R20=e。【(PME+飓)×NBk】·ec。(P％×NBk)
则控制量为模糊集合k，表示为

后=毛+如+⋯+毛o

(3)采用最大隶属度的方法，将控制量由模糊量变为精确量。

根据各模糊变量的赋值表取值，预先计算好控制量k，制成如表4．6所示的模糊查

询表，作为“文件”存贮在计算机中，便于根据输出的信息，从“文件”中查询所需采

取的控制策略。
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表4．6模糊查询表

计算出的模糊控制量可以选用一种判决方法，本文采用最大隶属度，控制量的模糊

量变为精确。选择最大隶属度方法简单易行，算法实时性好，这种方法突出了隶属度最

大元素的控制作用，对于隶属度较小的元素的控制作用没有考虑，利用的信息量少。

利用计算机可根据不同的i和j预先计算好控制量k，制成如表4．6所示的控制表，

作为“文件”存储在计算机中。当进行实时控制时，便于根据输入的信息，从“文件”

中查询所需采用的控制策略。因此，该表又称查询表。

以上即是模糊自整定PID参数控制器的设计，将其应用于锅炉燃烧系统的控制中控

制出口蒸汽压力，可以同时吸收模糊控制器和PID控制器的优点。它既能够发挥模糊控

制鲁棒性强、动态响应好、上升时间快、超调小的特点，又具有PID控制器的动态跟踪

品质和稳念精度，从而达到较好的控制效果⋯31。
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圈4．4模糊规则观察器

图4．5模糊推理输出曲面
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4．4．5 Fuzzy PID自整定控制算法

在PID控制中，将系统的设定值R与系统的输出值Y比较，得出控制偏差e=R-Y，

并依据偏差情况，给出控制量U。对于连续时间系统来讲，模糊PID控制算法的一般表

示形式为

“=引e+寺J：：础+dde，)
写成拉氏变换形式为

础)2群(1+去+驯耶) 式(4．19)

数字式PID控制作用的离散形式为

“(七)=KeP(后)+蟛∑P(-，)+—％p(．i})一P(七一1)] 式(4．20)

式中Kp，KI，K。分别为PID控制_柞用的比例、积分和微分系数。采用增量形式的控
制输出有

Au(k)=zf(七)一u(k一1)=Kle(k)+％e(k一1)-I-K3e(k-2)式(4．21)

式中：Kl=坼+如／T；K2=Kf一巧一Ko／T；局=如／T：T为采样周期。
从现场的调试和运行情况来看，PID参数Fuzzy自整定控制算法具有方法简便、调

整灵活、计算量小、实用性强、控制效果好等特点。不仅适合于过程控制，而且也适合

于实时控制。
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第五章锅炉燃烧自动控制系统仿真与应用

5．1仿真技术及仿真软件

5．1，1用仿真技术分析研究锅炉燃烧控制的特点

仿真也称模拟，它不是直接对实际系统进行研究，而是根据模拟理论先设计一个

能反映系统的模型，然后通过模型试验求得结论，进而通过对模型结论的分析得出实

际系统的结果。最初，人们在相似理论的指导下设计并构成物理模拟，或称物理仿真。

例如，电力系统动态模拟就是一种研究电力系统动态特性的物理模拟系统。它把实际

电力系统的各个部分，如同步发电机、变压器、输电线路、负荷等按照相似条件设计

和建造并组成一个电力系统模型。用这种模型可以代替实际电力系统进行各种正常与

故障状态的试验和研究。

随着实际系统的规模和复杂程度的增加，使物理模拟方法受到很大限制。与此同

时，随着计算机技术和计算技术的飞速发展，出现了数学仿真。所谓数学仿真就是将

实际系统的运动规律用数字形式表达。然后在计算机上做实验。数学仿真的主要步骤

为建立数学模型和仿真模型，进行仿真试验。建立数学模型是用数学表达式来描述物

理原理。建立仿真模型是处理数字模型与计算机之间的关系。按照使用计算机的类型

不同，数学仿真又可分为用模拟计算机实现的模拟仿真、用数字计算机实现的数字仿

真、用模拟计算机和数字计算机实现的混合式仿真，以及数学仿真和物理仿真组成的

联合仿真等。

用仿真技术分析研究系统的特性，可以保证被研究系统的安全，且经济性好(省

钱、省物、省时)，可以使试验研究变得方便灵活，可以使许多无法做的实验变成为可

能。由于上述许多观点，仿真技术在近50年中有了很大的发展。尤其是近20年来，

随着计算机技术的迅速发展，数字计算机的性能价格比不断提高，数字计算机在我国

已l三l益普及。在这种情况下，数字仿真技术已经成为电力系统控制工程师们必须掌握

的--1"3技术。仿真技术对于分析研究锅炉燃烧自动控制系统的特性是非常有用的．主

要用于以下两个方面。

(1)控制系统设计与试验

设计新型控制系统时，由于所设计的控制装置尚未生产出来，因此无法通过试验研

究其特性。进行新型励磁系统研究设计时，应该先提出系统的结构和参数，建立所设

计系统的数学模型，在计算机上进行仿真，了解新系统的性能。如果新系统的性能不

理想，则修改系统的参数或结构，然后再修改数学模型，在计算机上重新进行仿真，

求出其性能。依此反复分析研究，直到对系统性能满意为止。

(2)动态特性的分析与研究
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一个已经生产出来的控制系统投入运行前，要整定许多参数。为了能适用于不同

的锅炉系统，控制器的参数在应用不同的锅炉系统是需要整定的。具体的控制器参数

应在投八运行前确定。这些可整定的参数整定值可以通过仿真确定。通过仿真还可以

模拟系统在正常运行状态和非正常运行状态下的动态行为，以便研究系统动态特性和

稳定性，也可分析系统故障的发生、发展及后果。

目前，控制系统数学仿真技术已基本成熟，也积累了一些锅炉燃烧控制系统的仿

真经验。数学仿真还有一个突出的优点是可以很方便地仿真各种非线性特性控制器对

系统运行的影响。

5．1．2仿真软件

为了验证模糊控制系统在锅炉燃烧系统中应用的效果，对整个锅炉燃烧控制系统

进行数学仿真。软件采用MATLAB7．01及其中的动态系统仿真工具箱Simulink。

1980年美国的Cleve Moler博士研制的MATLAB环境，语言对后来的控制系统理

论及计算机辅助设计技术起到了巨大的推进作用。该软件出现后一直在美国New

Mexico大学作为教学辅助软件使用，并作为面向公众的免费软件而广为流传。由于该

软件使用非常容易，并提供了丰富的矩阵处理功能，所以很快引起了控制理论领域研

究人员的注意，并在它的基础上开发了控制理论专门的程序集(工具箱)，使之很快在

国际控制界流行起来。

Mathworks公司自1984年推出正式版本的MATLAB后，经过多年不断的更新，

功能越来越强大，MATLAB现已成为国际公认的最优秀的数学、控制等领域的应用软

件之一。MATLAB在国内大范围推广是从MATLAB4．x开始的。MATLAB提供的工

具箱有丰富的用户资源，涵盖了科学研究的许多门类，目前，已经有涉及数学、控制、

通信、信号处理、图象处理、经济、地理等学科20多种MATLAB工具箱投入使用，

比如：控制界最流行的控制系统工具箱(control system toolbox)、系统辩识工具箱

(systemindentifieation toolbox)、信号处理工具箱(signal processing toolbox)、控制界

最流行的控制系统控制箱(control system toolbox)、多变量频域设计工具箱

(multivariable frequency design toolbox)和仿真环境Simulink等。这些工具箱的作者

都是相关领域的顶级专家，应用MATLAB工具箱可以在很大程度上减小用户编程时

的复杂程度，使MATLAB的应用变得更加得心应手。

MATLAB是一种基于矩阵，数组的高级语言，它具有流程控制语句、函数、结构、

数据结构、输入输出和面向对承的程序设计特性。MATLAB工作环境集成了许多工具

和程序，有工作空间内变量的输入、输出数据功能，可实现二维、三维数据可视化，

图象处理功能；Simulink是MATLAB的用于动态系统仿真的交互式系统。Simulink

允许用户在屏幕上绘制框图来模拟一个系统，并能动态地控制该系统，它可以处理线

行、非线性、连续、离散、多变量以及多级系统【I41。
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MATLAB提供的动态系统Simulink，是众多仿真软件中功能最强大、最优秀的一

种。它使建模、仿真算法、仿真结果分析与可视化等实现起来非常方便。它既适用于

连续系统，也适用于离散系统，也适用于线性系统和非线性系统。它采用系统模块直

观地描述系统典型的环节，本论文就是利用Simulink来进行仿真研究。

5．2仿真调试

5．2．1仿真模型方框图的建立

在做仿真研究时，应首先建立仿真模型方框图。根据本文在第四章讨论的控制策

略，根据系统传递函数就可在Simulink软件环境下建立仿真模型方框图。具体做法就

是从Simulink库中取出相应的模块放入模型界面上，用线连接好，并设置对应参数。

再根据需要对控制对象和传递函数进行封装另外，对于其中模糊控制器，要先编好其

对应的S-Functoin函数，然后封装起来，就完成了Simulink仿真模型的建立。常规PID

控制系统仿真模型如图5．1；模糊自整定PID参数控制系统仿真模型如图5．2。

5．2．2给定值扰动试验及结果分析

分别对常规PID控制系统和模糊自整定PID参数控制系统加给定值+3．5MPa，常

规PID控制下的扰动响应如图5．3和图5．4所示；模糊自整定PID参数控制下的扰动

响应如图5．5所示。

图5．1常规PID控制系统仿真模型

Fig．5．1 The simulation model ofgeneral PID control system
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图5．2模糊自整定PID参数控制系统仿真模型

Fig．5．2 The simulation model offuzzy adaptation PID control system

为了检验PID参数Fuzzy自整定算法在控制系统中的有效性和实用性，同时也为

了与常规PID控制器控制性能进行比较，根据锅炉简化的数学模型，用常规PLD控

制和Fuzzy-PID复合控制方法进行仿真试验。把锅炉近似看作具有时滞特性的一阶惯

性环节，其传递函数为

}

㈣2焘∥ 式(51)

式中：放大系数k=33；纯滞后时间r。=32s；惯性时问常数T。=300s。

针对上述被控对象，采用常规PID控制和Fuzzy．PID复合控制的仿真结果如下：

采用常规PID控制算法，系统响应曲线如图5．3所示

蒸汽压力设定值为3．5MPa，在稳态误差为2％的情况下，其超调量6=17．6％，调

节时间ts=360s。
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圈s．3鬻规嘲装糖F白g；_睃j色擅撬动臻应
Fig，5．3 The set怕Iue response ofgenerei PID control

图5．4常规PID控制下的给定值挽动响应

Fig．5．4 The set value response ofgeneral PID control
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若调节P∞参数，使8--2．5％以内时，则t。=650s，如图5．4所示。

瞄5．5横糊自整定PID参数控制下韵给港值揽动晌废

Fig．5．5 Th、e set value response offury adltpta垃on PID control

采用Fuzzy-PID复合控制算法，系统的响应凿线姗鹭5．5所示，

在稳态误差为2％的情况下，其超调重溯．9％，镧节时间ts---195s。
以上仿真结果可以看出，传统PID控制算法存在过度过程时阀与超调置之闻的矛

盾。无论怎样调节PID的S个参数，也无法解决。若要超调量小。财过度过程时间增

长；如果要求进度过程憷■剐努然出现鹱夫瓣秘满，：者雅以求全。而Fuzzy-PlD复

合控制算法很好的解决了这伞矛盾，过度越程韵快慢几乎与超调无关，因而可以方便

灵活的改变参数，以擐快速无超调(或很小的超调)避入稳态。通过比较分析以上仿

真结果，在固定的给遵值挽动状况下，采用横糕鸯羲定岫参数控制系统，通过模糊
调整PID fermi以获得更快的动态响应，毙小超调羹，有效的改善了系统的动态特性。

5．2．3观察两裤控制算法的抗千撬格幢

分别对常规PID控捌系统和模糊自整寇PID攀数麴黼慕统加内攘+：5％，常规PIE)

控制下扰动响应如图5．5所示{模糊自整定l iD参数控黼下魏渤响虚鲡图5．6所示。

工作蒸汽压力设定值为3,5MPa,当系统进入稳态工作点后，给系统加入一定量的

扰动信号，观察两种控制算法的抗干扰特性。PID控制算法的最大偏差为0．21MPa，

过渡过程时间为t,=260s，其响应曲线如图5．6所示；
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图5．6常规PID控制下的燃料董鞠扰响应

Fig．5．6 The ohsl'ge offu*l inaer disturb roslXmSo ofg嘲m,al PID control

图5．7模糊白整定PID参数控制下的燃料量内扰响应

Fig．5．7 The charge offuel innoi"disturb responso offmmy adaptation PID control

而Fuzzy．PID控制算法的最大偏差为0．09MPa，过度过程时间ts=240s，其响应曲

线如图5．7所示。

通过比较可知，Fuzzy-PID复合控制算法能够有效地抑制随机干扰，并在系统遇

到各种干扰时，及时对控制作用进行调整，并以比常规PID更小的偏差和更快的速度

重新进入预先设定的稳态工作点，它的抗干扰性能要优于常规的PID控制器。
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从以上仿真结果可以看出，在相同的燃料量内扰下，常规PID控制系统的最大偏差

为0．21MPa,而模糊自整定PID参数控制系统的最大偏差仅为为0．09MPa；通过比较分

析以上仿真结果，模糊自整定PID参数控制系统能够有效的抑制由燃料量引起的内扰，

在系统遇到燃料量内扰时，系统能及时地对控制作用进行调整，并能够以较快的速度

重新进入预先设定的稳态工作点。因此，模糊自整定PⅢ参数控制系统的抗干扰能力

要优于常规PID控制系统。

5．2．4仿真调试总结

针对沈阳某厂自备电站锅炉燃烧系统，我们分别应用常规PID控制和模糊自整定

PID参数控制两种控制算法进行了控制器的设计。从仿真结果来看，模糊自整定PID

参数控制器的控制性能葸体优于常规聊控制器。它主要体现在以下三方面：
(1)模糊自整定PID参数控镑4器的动态特性较好，在做给定值扰动试验时，不仅

响应速度快，而且超调量小l

(2)模糊自整定PD参数控制器具有良好的稳态品质，稳态过程没有震荡；

(3)模糊自整定PID参数控制器系统的抗干扰能力强，在进行燃料量内扰试验时

偏差很小，且回到稳态工作点的时间短。对生产现场的干扰具有较好的抑靠《作用。

5．2．5现场应用及结果

应用于沈雨莱禽备嘏站构35tth汽包锅炉燃烧自动控制系统中的模糊控制表如表

5．1，其它调整如仿囊建程，不再叙述。袭5,1禳糯隆制表

．．．．一二二誊I§蛾羔!．!鼎．善Q!竺鲤．。皇!墼．，一一。一一 婆!苎焦!：!!：
K 一一i囊鬻j ≯ o’?设麓4

蹦0 j0‘N8‘0 ．PS PM
o，

‘

变 NM 5．65“ 5．61 5．59 5．53 5．5

化 NS 5．61 5．59 5．53 5．5 5．53

率0 5．51l一 5．53 5．5 5．53 5．58
、

．．．i
o’ +。 、

ec PS 史鳢’ 5．5 ≈5j3 5．6 5．61
‰

】PM 5．5 5：53 5．58 5．61 5．65

T1=5s

电站锅炉蒸汽压力控裂系统实际输出曲线如图5．9、图5．10所示。

图5．9、图5．10中的横坐标：时问(小时／：ff／秒)。纵坐标(由左向右)：蒸汽压力

实际值(0～6MPa)，从图5．9可以看出，手动调节的蒸汽压力超调量比较大(士0．5MPa)；

图5．10中是引入了单参数模糊PID控制后的变化睦线，系统具有比较理想的稳态品质，

系统的抗干扰能力增强，对生产现场的干扰有较好的抑制作用，超调量小，水位的变

化幅度能控制在较小的范围内仕O．2MPa)。
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图5．9手动调节时的实时蒸汽压力曲线图

Fig．5．9 steam pressure curve diagram ofhand operations online

图5．10模糊自整定PID调节的实时蒸汽压力曲线图

Fig．5．10 steam pl'eSSlll屯(3ui've diagram offuzzyself-adaptation PID conditioning online

．65．



东北大学硕士学位论文 第六章控制系统上位机和下位机的设计

第六章控制系统上位机和下位机的设计

下面对选用的PLC以及组念工具、编程语言和上位机软件作简要介绍。

6．2下位机的设计

6．2．1可编程控制器介绍

可编程控制器(PLC)是在计算机、通信技术和继电器控制技术的发展基础上开

发起来的，现已广泛应用于工业控制的各个领域。它以微处理器为核心，用编写的程

序进行逻辑控制、定时、计数和算术运算等，并通过数字量和模拟量的输入／输出来控

制机械设备或生产过程，同时还具备PID调节、通信联网、故障自诊断及DCS生产

监控等功能。PLC的主要特点有：[151

(1)高可靠性

在硬件方面，由于采用性能优良的开关电源，并且对采用的器件进行严格的筛选，

加上合理的系统结构，最后加固、简化安装，因此PLC具有很强的抗振动冲击功能；

无触电的半导体电路来完成大量的开关动作，就不会出现继电器控制系统中的器件老

化、脱焊、触点电弧等问题；所有的输入／输出(I／O)接口都采用了光电隔离措施，

使外部电路和PLC内部电路能有效的进行隔离；PLC模块式的结构，可以在其中一个

模块出现故障时迅速的判断出故障的模块并进行更换，这样就能尽量缩短系统的维修

时间。

在软件方面，PLC的监控定时器可用于监视执行用户程序的专用运算处理器的延

迟，保证在程序出错和程序调试时，避免因程序错误而出现死循环；当CPU、电池、

I／O口、通信等出现异常时，PLC的自诊断功能可以检测到这些错误，并采取相应的

措施，以防止故障扩大；停电时，后备电池和正常工作一样，进行对用户程序及动态

数据的保护，确保信息不丢失。

(2)应用灵活、使用方便

模块化的PLC设计，使用户能根据自己控制系统的大小、工艺流程和控制要求等

来选择自己做需要的PLC的模块并进行资源配置和PLC编程。这样，控制系统就不

再需要大量硬件装置，用户只需要根据控制需要设计PLC的硬件配置和I／O的外部接

线即可。而在PLC控制系统中，当控制要求改变时，不改动PLC外部接线，只需修

改程序即可。

(3)面向控制过程的编程语言

PLC的编程语言采用继电器控制电路的梯形图语言，清晰直观。虽然PLC是以微

处理器为核心的控制装置，但是它不需要用户具有很强的程序设计能力，只要用户具
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备一定的计算机软、硬件知识和电器控制方面的知识即可。

(4)易于安装、调试、维修

在安装时，由于PLC的输入／输出接口已经做好，因此可以直接和外部设备相连，

而不再需要专用的接口电路。而且PLC的软件功能取代了原来继电器控制中的中间继

电器、计时器、计数器等一些器件，所以硬件安装上的工作量相应减少。

PLC的调试可先在实验室模拟完成，模拟调试完成后再现场安装、调试。这样可

以避免可能在现场会出现的一些问题，从而缩短调试周期。

在维修方面，PLC完善的诊断和显示功能，可以通过模块上的显示或编程器等很

容易地找出故障的模块，而且由于模块化设计，因此只需要对出错的模块进行更换即

可。

(5)网络功能强大

PLC具有强大的网络功能。PLC不仅能做到远程控制、进行PLC内部通信与上位

机进行通信，还具备专线上网、无线上网等功能。这样，PLC就可以组成范围很大的

控制网络，整个工厂，甚至整个系统都可以实现自动化，从而提高生产效率。

(6)体积小，重量轻

由于PLC内部电路主要采用微电子技术设计，因此它具有体积小、重量轻等特点。

正是由于PLC具有以上优点。在全世界工业控制领域范围内的各个著名公司都在

积极丌发本公司的PLC产品。目前，全世界的PLC生产厂家约有200家，生产300

多个品种主要集中在美国、德国、日本等多家公司。其中德国和美国是以大型PLC而

闻名，而日本则主要生产小型PLC。德国西门予公司与20世纪80年代初开发生产u

系列S5 PLC。1995年又推出S7系列PLC。S7系列PLC以其国际化、高性能、安装

空间小以及良好的WINDOWS用户界砸等优势使西门子的SIMATIc S5逐渐过渡到

SIMATIC S7。在过程控制领域，西门子公司又提出PCS7(过程控制系统7)概念，

将其优势的W1NCC(Windows Control Center)、PROFIBUS COROS(工业现场总线监

控系统)、SINEC(西门子工业网络)及控制调节技术溶为一体。现在，西门子公司又

提出TIA(全集成自动化)概念，将PLC技术溶于全部自动化领域。最新的SIMATIC

产品为SIMATIC s7、M7和C7等几大系列。S7系列可编程控制器分为s7．200、s7．300、

S7—400等几个子系列，分别为S7系列的小、中、大型系统116l。

(7)本工程一台锅炉主要硬件配置如下：

CPU选择 CPU314； 电源模块PS305；

模拟I／O SM33l 8个； 数字I／O SM321 8个；

功能模块 FM； 接口模块 IM365；

PC机 一台；
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6．2．2 s7。300与梯形逻辑说明

PLC的组态工具及编程语言——sTEP 7／梯形图语言‘(LAD)

s7．300可编程序控制器是西门子公司于20世纪90年代中期推出的新一代PLC，

它采用模块化结构设计，用户可根据自己的应用要求来选择J下确的模块，它具有无排

风扇设计，易于实现分布，用户友好等特点，具有最高级的工业兼容性，允许最高环

境温度达60 6C，安装方便，维护简单。S7-300通用型的特点是循环周期短，处理速度

快，指令集功能强大，产品设计紧凑，模块化结构，适合密集安装。有不同档次的CPU，

各种各样的功能模块和I／O模块可供选择。s7—300的模板之间用u型连接器连接，可

利用MPI、PROFIBUS和工业以态网组成网络，使用STEP7组态工具可以对硬件进行

组态和设置，CPU的智能化诊断系统可连续监控系统功能并记录错误和特定的系统事

件，多级口令保护可使用户有效保护其专用技术，防止未经允许的拷贝及修改。

STEP 7是用于SIMATIC PLC组态和编程的标准软件包。它是SIMATIC工业软

件的组成部分。用STEP 7创建自动化解决方案，完成一系列基本任务：为功能模块

和通讯处理器赋值参数；强制和多处理器模式；全局数据通讯；使用通讯功能模块的

事件驱动数据传送；组态连接等【161。

PLC的编程语言主要有以下几种：梯形图、指令表、逻辑功能图和高级语言。绝

大部分PLC是用梯形图和语句表编程的。梯形图是一种图形语言，它沿用了传统的继

电器接触器控制中的继电器触电、线圈、串并联等术语和图形符号，并且还增加了许

多功能强大而又使用灵活的指令符号。梯形图比较直观，对于熟悉继电接触器控制系

统的人来说，也容易接受，世界上各厂家的PLC都把梯形图作为第一用户编程语言。

6．3上位机的设计

6．3．1WINCC6．0说明

西门子视窗控制中心SIMATIC WinCC(Windows Control Center)是

HMYSCADA(Supervisory Control and Data Acquisition监控和数据采集)软件中的后起

之秀，它集成了SCADA、组念、脚本语言和OPC等先进技术，为用户提供了Windows

操作系统环境下使用各种通用软件的功能。WinCC继承了西门子公司的全集成自动化

产品的技术先进和无缝集成的特点。1996年进入世界工控组态软件市场，当年就被美

国ControlEngineering杂志评为最佳HMI软件，以最短的时间发展成第三个在世界范围

内成功的SCADA系统；而在欧洲，它无可争议地成为第一。

WinCC运行于个人计算机环境，可以与多种自动化设备与控制软件集成，具有丰

富的设置项目、可视窗口和菜单选项，使用方式灵活，功能齐全。用户在其友好的界

面下进行组态、编程和数据管理，可形成所需的操作画面、监视画面、控制画面、报

警画面、实时趋势曲线、历史趋势曲线和打印报表等。WinCC的另一个特点在于其整
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体开放性，它可以方便地与各种软件和用户程序组合在一起，建立友好的人机界面，

满足实际需要。用户也可将WinCC作为系统扩展的基础，通过开放式接口，开发其

自身需要的应用系统。

在设计思想上，SIMATlC WinCC秉承西门子公司博大精深的企业文化理念，性能

最全面、技术最先进、系统最丌放的HMi／sCADA软件是WinCC丌发者的追求。WinCC

是按世界范围内使用的系统进行设计的，从一开始就适合于世界上个主要制造商生产

的控制系统，如A．B，Modicon，GE等，并且通讯驱动程序的种类还在不断增加。通过

OPC(OLE for Process Contr01)的方式，WinCC还可以与更多的第三方控制器进行通讯。

WinCC V6．0采用标准Microson SQL Server2000(WinCC V6．0以前版本采用

Sybase)数据库进行生产数据的归档，同时具有Web浏览器功能，可使经理、厂长在办

公室内看到生产流程的动态画面，从而更好地调度指挥生产，是工业企业中

MES(Manufacturing Execution Systems)和ERP(Enterprise Resource Planning)系统首选

的生产实时数据平台软件。

作为SIMATIC全集成自动化系统的重要组成部分，WinCC确保与SIMATIC S5．S7

和505系列的PLC连接的方便和通讯的高效；WinCC与STEP7编程软件的紧密结合

缩短了项目开发的周期。此外，WinCC还有对SIMATIC PLC进行系统诊断的选项，

给硬件维护提供了方便。

6．3．2WinCC系统构成

WinCC基本系统是很多应用程序的核心。它包含以下九大部件：[171

(1)变量管理器

(tag management)管理WinCC中所使用的外部变量、内部变量和通讯驱动程序。

(2)图形编辑器

(graphics designer)用于设计各种图形画面。

(3)报警记录

(alarm logging)负责采集和归档报警消息。

(4)变量归档

(tag logging)负责处理测量值，并长期储存所记录的过程值。

(5)全局脚本

(global scdpO是系统设计人员用ANSI．C及Visual Basic编写的代码，以满足项目

的需要。

(6)用户管理器

(useF administrator)用来分配、管理和监控用户对组态和运行系统的访问权限。

(7)交叉引用表

(CROSS—reference)负责搜索在画面、函数、归档和变量、函数、OLE和ActiveX。
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6．4电站锅炉系统组态

使用图形编辑器(graphics desi弘er)设计系统图形画面。

图6．1上位机画面l_．-系统豳

图6．2上位钒赫面2-_参数设置

Fig-6．2 human-computer interface 2-parameter setting
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蟹6。3上短枫蘑匿3一曲线霉

圉6．4上位枫戚亩4簪凛髑量盔蠲

Fig．6．4 human-compuler inl黜触4．-cumulam query
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图6．5上位机画面5—PD调节

FiS．6．5 human-computer in．trace 5-PID a瑚ust

图6．6上位机画面渊警设置
F逗．6．6 human-computer interface 5-alert set

图6．7上位机画面7-_I AD

Fig．6．7 human·computer interface 7-LAD
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第七章结论

本文针对该厂锅炉燃烧系统的特点，以锅炉燃烧系统为控制对象进行了分析，提

出了针对该锅炉燃烧系统的自动化改造方案。首先对控制系统的硬件进行了初步设计，

并将常规PID控制理论应用于锅炉燃烧系统的控制中。但是考虑到锅炉燃烧系统本身

具有很大的不确定性，锅炉燃烧系统具有较大的滞后性、非线性、时变性的控制对象，

单纯采用常规PD控制或模糊控制都不会取得较好的控制效果。大量的理论研究和工

程实践都充分证明了这一点。针对该控制系统采用模糊自整定PID参数控制器是一个

比较好解决方案。它能够发挥模糊控制鲁棒性强、动态响应好、上升时间快、超调小

的特点，又具有PID控制器的动态跟踪品质和稳态精度。

模糊自整定PID参数控制器的设计主要包括：第一，建立了模糊逻辑控制器的结

构模型；第二，确立了模糊输入／输出量，并给出了模糊输入，输出量的隶属函数模型；

第三，提出了相应的模糊控制规则和算法；第四，在对锅炉燃烧系统建立了数学模型

的基础上，对模糊自整定P]D参数控制器应用MATLAB7．01中的Simulink软件进行

了综合算法仿真。

通过应用MATLAB7．01中的Simulink软件对常规PID控制器和模糊自整定PID

参数控制器进行仿真研究，模糊自整定PID参数控制器的控制性能总体优于常规PID

控制器。首先，模糊自整定PID参数控制器的动态特性较好，不仅响应速度快，而且

超调量小：其次，模糊自整定PID参数控制器具有良好的稳态品质，稳态过程没有震

荡；最后，模糊自整定PID参数控制器系统的抗干扰能力增强，对生产现场的各种噪

声和干扰具有较好的抑制作用。

本文将传统PID控制器和模糊自整定PID参数控制器应用于锅炉燃烧系统的控制

中。通过对模糊自整定PID参数控制器在锅炉燃烧控制系统中应用的研究探讨，取得

了一些应用结论。通过研究所获德的结论从控制理论上分析也是完全可行的，并已经

应用于工程的设计和施工调试，本次研究对提高火力发电厂锅炉的运行稳定性和抗干

扰能力都有积极的作用，对解决工程实践中的类似问题也具有直接的理论指导意义。

在本文中为模糊自整定PID参数控制器应用于锅炉燃烧系统提供了理论基础和应

用方法，但是对于如何进一步完善模糊控制规则，提高它的控制精度，如何完善控制

系统硬件，把该理论应用于其它各种类型锅炉等相关问题，还需要继续深入研究。
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