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摘　要:针对锅炉燃烧控制系统具有强耦合 、多干扰 、典型非

线性的特点 ,提出一种理论加经验的混合智能控制方法 , 将

传统 PID控制 、前馈控制 、专家控制相结合 , 把三种方法的简

便性 、可靠性 、抗扰动快速性 、灵活性融为一体 ,发挥各自的

长处 ,为工业控制开辟一种新途径。该系统成功应用在长沙

曙光电子管厂 20 t/ h 锅炉控制系统。

关 键 词:燃烧;PID控制;前馈控制;专家控制;

智能控制
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1　引言

锅炉燃烧控制系统是一个耦合严重 、具有严重

非线性 、时变特性 、抗动变化激烈且幅值大的多变量

系统 ,送风量 、引风量 、热负荷 、煤量 、蒸汽量参数的

变化都将对燃烧系统产生直接扰动 ,当波动较大时 ,

将会造成整个燃烧系统拉锯 ,出现振荡现象 ,严重影

响锅炉的安全运行。

燃煤锅炉实现自动燃烧 ,历来是一个比较棘手

的问题 。实现自动燃烧的关键是控制炉室压力稳

定。笔者以炉压控制为线索提出一种打破传统的锅

炉燃烧控制系统方案 。最传统的方案是在送风机 、

引风机前增设两个调节翻板来改变送风和引风量 ,

来达到控制目的。后来为了节能 ,采用变频器直接

调节送风机和引风机转速 。以上改变都是通过经典

的PID和前馈补偿等算法 ,计算出输出控制量来实

现。采用翻板操作主要是由于翻板调节是一种严重

的非线性 ,控制效果差 ,且不能够达到节能的目的 。

而采用变频调节风机 ,虽然在线性区和节能方面有

所改善 ,但频繁地调节电机的速度对大容量电机具

有损害性 ,并且控制效果不够理想 。现综合以上两

种方法 ,在蝶阀实际开度处于线性调节灵敏区时 ,采

用调节翻板 ,否则直接调节风机转速 ,同时在算法上

引用专家控制方案。

对于具有强耦合 、强干扰 、严重非线性的控制对

象 ,难以用常规方法控制 。PID控制器结构简单 、工

作稳定 、鲁棒性较强
[ 1]
,已广泛应用于工业生产过程

控制 ,但对于需快速抑止扰动 、时变非线性对象不能

获得较理想的控制效果;前馈控制能快速补偿扰动

作用对被控变量的影响[ 2] ,但要求获得对象数学模

型 、扰动可测;专家控制是将人的感性经验和定理算

法结合的一种传统的智能控制方法[ 3] ,能够根据工

业对象本身的时变性和不确定性以及现场干扰的随

机性 ,控制器采用不同形式的开环与闭环控制策略 ,

其主要优点是控制方法和知识表达的灵活性 ,但灵

活性同时带来了设计上的随意性 。因此 ,作者提出

了一种将经典 PID控制 、前馈控制 、专家控制相结合

的混合智能控制方法 ,把三种方法的简便性 、可靠

性 、抗扰动快速性 、灵活性融为一体 ,发挥各自的长

处 。工业运行结果表明了该方法的有效性 。

2　控制对象特性分析

图 1　锅炉控制工艺流程图
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如图 1所示。送风量的多少主要决定进煤粉的量 ,

而最终的决定是负荷 ,送风量的变化将直接影响炉

内的压力 ,这时要调节引风量 ,使炉内压力趋于平

衡 ,送风量的调节手段主要由送风机和蝶阀 1来完

成 ,而引风量的调节则由引风机和蝶阀2来实现 。
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因对象为正反馈的多输入输出系统 ,各参数以

特定的传递函数相联系 ,它们互为条件互相促进 ,一

旦负荷发生变化 ,就会造成系统的不稳定。并且与

阀门开度 、管道长度 、管道直径等外部因素密切相

关 ,是时变 、非线性的 ,具有明显的不稳定性 ,无法求

得对象的数学模型 ,若采用传统的控制方法 ,很难得

到理想的控制特性。

3　混合智能控制器的设计

根据锅炉系统特性 ,采用将经典 PID控制 、前馈

控制 、专家控制相结合的方法 , 设计混合智能控制

器 ,实现自动燃烧控制 ,控制结构如图 2所示。

图 2　混合智能控制器结构图

(1)采用 PID控制器分别控制炉排和两个蝶阀

翻板 ,构成三个 PID控制回路 ,控制指标分别是蒸汽

压力 、烟道含氧量 、炉内压力。

(2)构成专家控制器 ,通过变频器来改变送风

机 、引风机转速 ,以调节送风和引风前吸力。

(3)构成前馈控制器 ,补偿由负荷 、两个蝶阀翻

板动作 、风机转速改变给系统带来的扰动。

3.1　PID控制

蝶阀的动作直接影响炉内压力 P 3 ,若蝶阀实际

开度 V1 、V2处在线性调节灵敏区[ Vqmin , Vqmax] ,通过

调节 V1 使炉内充分燃烧 ,调节 V2使炉内压力稳定

在设定范围 ,采用 PID控制算法计算蝶阀控制值(负

荷PID调节回路比较独立简单 ,未予说明)。

3.2　专家控制

风机前压力 P1 、P2的变化都将影响炉压 P3 的

变化:送风机转速上升 , P1增大 , P3上升;反之 P3下

降 。而引风机转速上升 , P2减小 , P3减小;反之 P3上

升 。而转速小量的变化 ,将会引起炉内压力的波动 ,

必须经过多个调节周期后 ,才能稳定下来 。因此采取

以保炉内压力为主同时兼顾尽量降低引风机转速的

非定值调节方案 ,风机转速的调节量由专家控制器

计算给出 。专家控制器主要由特征识别 、信息库 、推

理和智能决策四部分组成。

3.2.1　特征识别

特征识别单元实现对信息的提取和加工 ,从实

时数据库抽取所需特征信息 ,如 P1 、P2 、P3 、气压 、气

量 、炉温 、煤量等 ,再利用信息库中储存的经验数据

识别系统的特征状态(如负荷变大或变小 、炉况异

常 、外围调节设备异常等)。

3.2.2　信息库

根据工艺过程特点 、工艺工程师和熟练操作工

的知识和经验 ,对引风机转速的调节采取这样的规

则:炉压超过设定最大值 Pmax ,阀位超过灵敏度最大

值 Vqmax , 则增大风机转速;压力小于设定最小值

Pmin ,阀位低于灵敏区最小值 Vqmin ,则降低风机转

速;机前引风压力 P2高于工艺允许最大值 P2max ,则

降低引风机转速 ,风机控制转速 SP 低于喘振转速

SPmin ,则维持原来转速。

信息库存放工艺过程的领域知识
[ 5]
,以产生式

规则“IF conditions THEN results” 来建立 ,知识库中

的主要规则为:

X 1:IF(P3 >Pmax)AND(V2 >Vqmax)THEN u3(k)

=V3 +Limit

X 2:IF(P3 <Pmin)AND(V2 <Vqmin)THEN u3(k)

=V3 -Limit

X 3:IF(P2 >P2max)　THEN　u3(k)=V3 -Limit

X 4:IFSP <SPmin　THEN　u3(k)=V3

上述规则中 u3(k)为变频器控制给定值 , V3 为变频

器输出反馈值 ,Limit为可能的最小转速调节量 ,取

决于执行机构的调节精度。对于送风机调节和引风

机调节方案一样 ,只是控制指标不一样。

3.2.3　推理结构

推理结构根据特征信息处理单元提纲的特征状

态或它们的逻辑组合 ,运用正向链接推理策略 ,从知

识库中提取相应的控制规则 ,计算求得变频器控制

的给定输入 ,从而达到控制转速的目的。
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图 4　八小时历史趋势图

3.2.4　智能决策单元

在炉压稳定前提下 ,应尽量降低引风机转速 ,以

降低电能消耗 。信息库中的 X2为降低引风机转速规

则 ,但只有规则 X3 为非炉压不稳定前提下降低转

速 ,可见若使转速降低只能在线修改机前引风压力

设定最大值 P2max 。机前引风压力 P2 与机后压力 P4

有直接相关性 ,机后压力越高 ,抽出同样流量烟气所

需的机前引风压力就越大 ,因此将机后压力 P4 分

段 ,建立与机前引风压力设定最大值 P2max下式所示

的关系:

P2max =Y i , P4 ∈ (X i-1 , X i)

式中 , i =1 ,2 , …7 , X i 、Y i为储存于知识库中的专家

经验值。

3.3　前馈控制

当锅炉负荷加大时 ,则要求的送风量增大 。增大

1号蝶阀开度 ,减少阻力 ,使 P3 升高 ,即 1号蝶阀的

动作会引起炉压 P3的波动 ,同样2号蝶阀

的动作会引起送风量的波动 ,转速的调节

会引起炉压很大的波动 ,因此在进行蝶阀

和转速调节时引入前馈控制以补偿一个

通道的控制作用对另一通道被控变量的

扰动作用 。

u1(k)= u1(k - 1)+ Δu1(k)-

Gd12·Δu2(k)-y13(k)

u2(k)= u2(k - 1)+ Δu2(k)+

Gd21·Δu1(k)+y23(k)

y 13(k)=1 +Gd13 · Δu3(k -1)+GdN13 ·

Δu3(k -2)

y 23(k)=1+Gd23·Δu3(k -1)+GdN23· Δu3(k

-2)

上式中 , Gd12 =1/3 ,为 2号蝶阀动作对送气量补偿

系数 , Gd21 =1/2 ,为 1号蝶阀动作对炉压的补偿系

数;y13(k)、y23(k)为转速调节的补偿控制量 , Gd13

=1 , GdN13 =2 ,Gd23 =2 , GdN23 =3 ,均采用相关系

数法求得 。由于对象模型参数的不确定性 ,对扰动只

是实现了部分补偿 ,本系统把前馈控制与反馈控制

结合起来 ,前馈克服主要扰动的影响 ,反馈克服其余

扰动以及前馈补偿不完全部分 。这样 ,系统即使在大

而频繁的扰动下 ,依旧可以获得优良的品质。

4　工业实现

4.1　硬件配置

根据工艺要求主机采用台湾研华工控机 IPC/

610/586/166 ,外围设备包括彩色显示器 、打印机 、键

盘 、UPS等 。

4.2　软件配置

由于该监控系统实时性要求快 ,控制反应速度

一般在μs级 ,且是多任务操作 ,采用的编程语言一

般既要考虑程序运行速度又要考虑其界面制作的方

便性 ,在当今开发工业应用程序中 ,一般都是基于两

类操作系统(Dos , Windows),然而单任务的 Dos应用

程序已逐渐为Windows应用程序所取代。这主要是

利用了Windows新一代多任务操作系统在处理实时

任务时的优良性能 ,以及良好的图形界面 。可视化

的Visual C 在多任务编程 、编译代码的运行速度和

界面编程的简便化方面有其独有的特色 ,在工业控

制性要求比较高的控制系统中是最为合适的。

4.3　实时曲线

该系统投入使用两年来 ,运行稳定 ,未出现任何

故障 ,实现锅炉自动燃烧控制 ,炉压基本在±5 Pa范

围内(图 4),含氧量±2%,蒸汽压力 ±15 Pa ,节煤

8%。
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state , being subject to a variety of outside disturbances , typical non-linearity , etc.In light of the above a hybrid intelli-

gent control system based on ”theory plus experience” is proposed , which combines PID(proportional-integral-differen-
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