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PEMFC分布式发电系统动态协调控制仿真
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摘　要:对为建筑提供热电联供的 60 kW PEMFC 分布式发电

系统进行研究 ,并根据物质的动态流动和电化学反应过程建

立了发电系统模型 , 针对系统对发电效率和稳定运行的要

求 ,以及多参数非线性强动态耦合的特点 , 对系统的控制设

计不再强调某个参数 ,而是着眼于整个系统的协调运行。模

拟 15个家庭一天典型的电能需求进行了系统的动态仿真实

验 ,实验结果说明 , 提出的系统控制方案可行 ,工作点的优化

搜索能够使系统良好的响应实时负载 , 单神经元 PI解耦控

制器则使系统始终在理想的压力和湿度条件下稳定运行。

这些将为系统的进一步优化设计和开发应用提供指导。

关 键 词:质子交换膜燃料电池(PEMFC);分布式发电;动

态仿真;协调控制;单神经元 PI解耦控制;优化

搜索

中图分类号:TM911.4　　　文献标识码:A

符 号 表

m-质量 kg　　　　　　　　W-质量流量 kg·s-1

N-电池个数 I-电流 A

M-摩尔分子质量 F-法拉第常数

 kg·mol-1 　　 9.6 487×104C·mol -1

R-气体常数 J·(mol·K)-1 T-温度 K

V-体积 m3 A-反应面积 m2

nd-电渗透系数 Dw -扩散系数 m
2·s-1

cwa 、cwc-膜阳极侧和阴极 tm-膜厚度 m

侧的水浓度 mol·m -2

k p-水力渗透系数 m
2·s-1 μ-水粘度 Pa·s

cf-磺酸根基团浓度 mol·m
-2 E-开路电压 V

ηact-极化电动势 V ηohmic -欧姆电动势 V

σ-内阻率 Ψ-1·m-1 ξi-拟和得到的模型参数

下 标

an-阳极 in-进入

react-参加反应 mem-穿过质子交换膜

st-电堆 out-排出

gen-产生

1　引　言

　　近年来 ,世界范围内出现的电力紧张 、电网故障

以及提出的电力体制改革使分布式发电成为研究热

点 。其中 ,质子交换膜燃料电池(PEMFC)因有高效 、

洁净等优点 ,以及在交通业和小规模分布式发电双

重市场的应用潜力而备受关注
[ 1]
,目前已经被列入

我国“九五” 、“十五”期间重点支持的高新技术。

PEMFC分布式发电系统除电堆本体 ,还包括空压

机 、增湿器 、各种阀和泵等辅助设备。系统性能不仅

受压力 、温度 、湿度等参数的影响 ,还与负载特性和

周围环境有关。因此 ,系统要安全 、可靠 、持久且高

性能的运行 ,其控制设计十分重要。过去 ,有些文献

都是仅强调系统某一项或者几项性能参数的控制 ,

所以往往在为控制而建立的系统模型中忽略或者简

化处理了系统的其它过程 ,结果使特定参数的控制

设计变得相对简单 。但是 ,实际的 PEMFC系统是强

非线性动态和参数耦合的系统 ,前面的研究所得到

的控制设计应用到实际系统中时 ,其可行性和控制

结果需要进一步的分析和验证。从系统层次上进行

各种性能参数的协调控制设计对发电系统的实际应

用更为重要 。

本文在国内属首次从系统层次上对 60 kW

PEMFC分布式发电系统进行仿真和控制 。笔者将

重点放在系统内物质的动态流动和电化学反应过

程 , 在 MATLAB SIMULINK 环境里实现了 60 kW

PEMFC发电系统的动态模型 ,并且设计了系统的协

调控制方案 ,目的使发电系统实时运行时能够在响

应负载功率需求的同时保持理想的运行压力和湿

度 。最后进行的系统仿真实验通过模拟典型的家庭

负载验证了该系统良好的控制运行结果。

2　PEMFC分布式发电系统的动态建模

2.1　供气系统和排气系统

图1 为 60 kW PEMFC 分布式发电系统的结构
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框图 。系统阳极侧 ,氢气由高压罐存储 ,一级减压后

降为 0.6 MPa ,二级减压阀调节氢气流量 。减压阀

的模型可以简化为导致的压力差与通过的氢气流量

之间是平方的函数关系。氢气进入电堆之前由水泵

向其注入水实现增湿 ,增湿器的稳态模型主要根据

理想气体状态方程和物理化学原理来描述发生的氢

气湿度和流量的变化 。在系统阴极侧 ,空压机将空

气送往进气管道 ,由于供气管道较长 ,而且管道内空

气温度较高 ,因此需要根据管道内的气体流动性质

计算空气的流量 、温度和压力的变化情况 。空气在

进入电堆之前也要经过增湿 ,其增湿过程和氢气一

样 。在建立阴极排气部分的模型时 ,由排气管道表

示从电堆阴极出口到空气降压排空之间的内容 ,排

气管道内的气体流动计算根据喷嘴流量方程。水气

分离设备将阴极出口气体所携带的水分离出来送水

箱存储 ,可以简化假设经水气分离后有 90%的水被

回收。

图 1　60 kW PEMFC 分布式发电系统的结构框图

2.2　PEMFC电堆的阳极和阴极
[ 4]

氢气在电堆阳极发生氧化反应 。根据质量守

恒 ,阳极流道内的氢气和水的质量分别为:

﹒mH
2
, an=WH

2
, an, in-WH

2
, an , react (1)

﹒mw , an=Wv , an , in-Wv ,men (2)

式中:参加反应的氢气量可以根据氧化反应原理求

得:

WH
2
, an, react=MH2×n×I st 2 F (3)

根据氢气和水的质量可分别求出阳极氢气和水

的分压 ,而总的阳极压力则由氢气分压和水分压组

成:

P an=PH
2
, an+Pv , an=

mH
2
, an×R H2

×T st

Van
+

mv , an×Rv ×T st

Van
(4)

阳极湿度为:

 an=Pv , an Psat(Tst) (5)

式中的饱和水蒸气压力 Psat是温度的函数。目前的

系统模型重点研究物质的动态流动和电化学反应以

及导致的电堆压力和湿度的变化 ,而电堆温度的动

态特性相对缓慢 ,且更多的与系统的热管理设计联

系在一起 ,因此可将其作为 PEMFC系统热电联供时

的内容进行独立研究
[ 4 ～ 5]

,而本文进行发电系统建

模时先简化假设 T st恒定。

阴极流道的模型结构与阳极相似 ,不同的是阴

极内发生的是氧气的还原反应 ,有水产生 。阴极内

氧气 、氮气和水的质量分别为:

﹒m O
2
, ca =WO

2
, an , in-WO

2
, ca , out -WO

2
, ca , react (6)

﹒m N
2
, ca =WN

2
, an , in-WN

2
, ca , out (7)

﹒m w , ca=Wv , ca , in-Wv , ca , out +Wv , ca , gen+Wv , ca ,mem (8)

同阳极相似 ,阴极流道内反应消耗的氧气和产

生的水 ,以及导致的阴极压力和湿度的变化规律分

别为:

WO
2
, ca , react =MO2

×n×Ist 2 F (9)

Wv , ca , gen=Mv ×n×I st 2 F (10)

Pca=PO
2
, ca +PN

2
, ca +Pv , ca =

mO
2
, ca ×RO2

×T st

Vca
+

mN
2
, ca×RN2×Tst

Vca
+
mv , ca ×Rv ×Tst

Vca
(11)

 ca =Pv , ca Psat(Tst) (12)
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2.3　PEMFC电堆内膜的水合

单独建立模型研究膜的水合性质是为了详细计

算膜的含水量 λ和穿过膜的水流量Wv ,mem ,这两个

参数对电堆阳极 、阴极和输出电压的计算都十分重

要。根据机理研究 ,水在质子膜内有3种传递方式:

电迁移 、压力迁移和浓差反向扩散 。简化认为膜内

的压力梯度和水浓度梯度都沿膜的厚度线性变化 ,

那么穿过膜的水流量为:

Wv ,mem=Mv ×A ×n×(nd

Ist
AF
-Dw

cwc-cwa
tm

-

kp

μ
λcf

pca-pam

tm
) (13)

根据Nafion膜的研究结果
[ 5 ～ 6]

, λ、nd 、Dw 、cw 都

可以经验的表示成电堆阳极和阴极湿度的函数关

系。

2.4　PEMFC电堆的电压和功率

大量文献研究了 PEMFC的电压模型 ,有机理的

也有经验的方法 。而控制要求模型具有合理和简化

的特点 ,因此本文参考 J.C.Amphlett 提出 GSSEM 的

建模方法
[ 7 ～ 8]

,并结合一些电池水传输性质的研究

结果 ,采用机理和经验相结合的方法得到了电堆的

输出电压:

Vst =n·Vfc=n(E-ηact -ηohmic) (14)

E =E
0
+4.308×10

-5
T st [ ln(PH

2
, an 101 325)+

ln(PO
2
, ca 101 325) 2] (15)

E
0
=1.53-2.04×10

-3
·T st +3.1×10

-9
·T

2
st +

6.06×10
-13
·T

3
st +1.78×10

-4
·T stln(T st) (16)

ηact =ξ1+ξ2Tst ln(cO2)+ξ3 Tst ln(A)+

ξ4 T st ln(cH2)+ξ5 Tst ln(I st)+ξ6 T st (17)

cO2=
PO

2
, ca 101 325

5.08×10
6
exp(-498 Ts t)

(18)

cH2=
PH

2
, an 101 325

1.09×10
6
exp(77 Tst)

(19)

ηohm=
I st·tm
A·σmen

, σmem =(0.005 14λ-0.003 26)×

exp[ 1 268(1 303-1 Tst)] (20)

式(14)～ 式(20)将 PEMFC 电堆电压建模为电

流 、温度 、压力 、膜的水含量以及部分物理参数的函

数 ,经实验验证 ,该模型能很好的反映 PEMFC 电堆

的电压特性。

3　PEMFC 分布式发电系统的协调控制方案

3.1　PEMFC 分布式发电系统的控制目标
[ 10]

根据系统工作原理 ,提高压力有益于提高 PEM-

FC电堆的性能 ,因此 ,系统通常工作在增压条件下

以获得更高的系统效率和能量密度 。但是 ,系统除

了电堆本体以外还有很多辅助设备 ,如泵 、阀和空压

机等 ,它们直接利用系统产生的电能 ,而且压力越高

功耗越大 。经验表明 ,千瓦级PEMFC 发电系统的最

佳工作压力为 0.2 ～ 0.3 MPa ,而且通常保持空气侧

的压力略高于氢气侧 。考虑到质子交换膜的安全

性 ,膜两侧的气体压力差也不能太大
[ 10]
。所以 , 60

kW PEMFC发电系统的阴极压力设定 0.3 MPa ,阳极

压力始终比阴极压力低 0.01 MPa 。阳极和阴极流

道都保持 100%的饱和湿度水平 ,由阴极排气带出

电堆内多余的水。PEMFC 电堆的温度越高性能越

好 ,但是 ,Nafion 膜的耐温程度有限 ,故电堆工作温

度通常低于 90 ℃。实验表明 ,该系统压力理想时

75 ℃为最佳电堆温度 。60 kW PEMFC 发电系统要

稳定运行 ,就要控制所有操作参数都保持理想的稳

定状态 ,同时 ,为了实现系统效率并满足用户需求 ,

系统必须良好的跟随负载的功率变化 。

图2　PEMFC电堆电压 、功率和电流密度的关系曲线

3.2　PEMFC 分布式发电系统的控制设计

通过分析提出的系统控制方案 ,对阳极和阴极

湿度的稳定控制可以通过调节水泵向增湿器注入的

水流量来实现。调节通过二级减压阀的氢气流量控

制 PEMFC电堆的阳极压力 ,阴极压力则通过调节空

压机出口的空气流量进行控制。60 kW PEMFC 电堆

的极化特性决定 ,当操作参数一定时 ,电堆电压和功

率与电流密度之间的关系可由确定的曲线进行描

述 ,如图 2所示 。因此 ,系统要实时响应负载的功率

需求 ,只需要在确定的功率-电流密度曲线上实时

的找到最佳工作点即可 ,该过程可通过迭代搜索来
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实现 。

根据模型分析 ,阳极和阴极各自的湿度和压力

之间是非线性动态耦合的 ,而且 ,两个电极之间的压

力和湿度由于膜的水传递过程也发生了耦合 。因

此 ,系统的控制设计必须实现必要的解耦功能 。同

时 ,由于发电系统本身的非线性动态特性以及实时

负载的扰动影响 ,还要求系统控制必须具有自适应

能力和抗干扰能力。传统的 PID控制方法由于算法

简单 、鲁棒性好和可靠性高 ,仍然在实际的工业控制

中处于主导地位 ,但是对复杂的 PEMFC发电系统无

法实现理想的控制效果 ,因此 ,决定将带二次型性能

指标的单神经元与 PI 控制方法相结合 ,使其具有设

计要求的自适应和强抗干扰能力
[ 11]
。系统参数的

控制方案在图 3中给出 ,由两个二变量单神经元 PI

解耦控制器分别实现两个电极的压力和湿度的稳定

控制 。

图 3　PEMFC发电系统的控制设计方案

　　采用单神经元 PI 控制算法中 ,借用了最优控制

中二次型性能指标的思想 , 通过修改神经元控制器

的权系数 wi ,对控制误差 e(k)进行约束控制 。二

次型目标函数取 J =e
2
(k) 2。加权系数的调整沿

着 J 对wi 的负梯度方向进行搜索 ,经过规范化之后

得到的学习算法为:

u(k)=u(k -1)+K ∑
2

i=1
w′i(k)xi(k)

w′i(k)=wi(k)/ ∑
2

i=1
 wi(k) 

w′i(k)=wi(k -1)+ηiKe(k)xi(k)sign{[ e(k)-e(k-1)] 

[ u(k-1)-u(k-2)]}, i=1 ,2

(21)

式中:ηi(i=1 ,2)—比例和积分的学习速率;K —神

经元比例系数。输出 u(k)调节可调参数 ,输入 xi

(k)为:

x1(k)=e(k)

x2(k)=e(k)-e(k-1)
(22)

4　PEMFC分布式发电系统的仿真控制实验

表 1　60 kW PEMFC 发电系统仿真模型中的参数

T st K 348.15 Van m
3 0.005

A cm2 600 Vca m
3 0.01

tm cm 0.017 5 kp m2 5×10-19

cf mol·m-2 1.2×103 μ Pa·s 3.565×10-4

n 300

图 4　仿真中的负载功率需求和系统的功率响应

根据模型描述 ,在MATLAB SIMULINK环境里以

模块化方式实现了 60 kW PEMFC 发电系统的动态

模型。系统的主要模型参数见表 1。根据夏季 15

个家庭典型的电需求数据给仿真系统输入一个实时

变化的负载(见图 4)。再利用 M-function 模块分别

实现图 3所示的 4个单神经元 PI控制器 ,并与发电

系统连接 。根据单神经元的学习规律 , wi 的初始状

态随意选择 ,对 ηi(i=1 , 2)和 K 进行适当调整 ,神

经元就可以通过自学习对控制误差实现良好的制

约 。仿真控制实验中 ,设定阳极压力控制器的参数

分别为 η1 =100 、η2 =0.10 、K =1×10
-6
,阳极湿度

控制器的参数设定 η1 =100 、η2 =0.10 、K =3×

10
-5
,阴极压力控制器的参数为 η1=1×10

5
、η2=0.

01 、K =1×10
-5
,阴极湿度控制器的参数分别设定

η1=100 、η2=0.10 ,K =3。系统工作点采用等步长

迭代搜索方法 ,搜索步长为 1×10
-4
。图 4 给出了

60 kW PEMFC发电系统一天内的功率输出结果 ,可

以看到 ,尽管负载的功率需求实时变化 ,但是该系统
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仍然能够良好地响应负载需求 。图 5 ～ 图 9则给出

了系统运行时各种操作参数的控制结果 。在系统的

协调控制作用下 ,PEMFC 电堆的阴极压力始终稳定

的保持在 0.3 MPa 水平 ,阳极压力也稳定地保持与

阴极压力之间 0.01 MPa的压力差 ,阳极和阴极的相

对湿度都基本上保持在 100%饱和的理想水平 ,压

力和湿度控制的误差都很小。阴极增湿注入的水流

量始终为零 ,则是由于系统初始运行时阴极湿度已

经饱和的结果。

图 5　阴极和阳极压力的仿真控制结果

图 6　阴极和阳极湿度的仿真控制结果

5　结　论

60 kW PEMFC分布式发电系统为建筑提供所需

要的电能 。本文属国内首次对整个发电系统进行了

动态建模 ,并提出了系统完整的协调控制方案 。针

对系统的强非线性动态和多参数耦合的特性 ,以及

系统负载实时变化的功率需求特点 ,采用带二次型

性能指标的单神经元 PI 解耦控制方法分别对电堆

阳极和阴极的压力 、湿度进行稳定控制 ,同时采用等

步长迭代方法优化搜索系统的最佳工作点 ,使发电

系统实时响应负载的功率需求。系统的控制仿真实

验结果说明 ,提出的系统协调控制方案合理可行。

这将有助于 PEMFC 分布式发电系统的进一步优化

设计和发电系统的研制 。

图 7　系统实时运行时通过减压阀的氢气流量

图 8　系统实时运行时空压机出口的空气流量

图 9　系统实时运行时反应气体增湿的水流量

(下转第95页)
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FGD装置经济性是可行的 。

图 5　6号在半干式喷雾干燥脱硫工艺中的应用

图 6　7号在半干式喷雾干燥脱硫工艺中的应用

(2)复合添加剂进一步提高脱硫效率的机理与

成份间的协同作用有关 ,其效果很大程度上取决于

其成份。本文中由己二酸和 NaCl组成的复合添加

剂效果最好(见表 1)。同时它们价格便宜 、易于获

得 、使用方便 ,可以广泛应用于 FGD装置 ,取得可观

的经济效益 。

(3)复合添加剂效果与采用的脱硫工艺及操作

条件也有关 ,应结合实际情况使用。

注:由于保密原因 ,本文不公开复合添加剂成份的配

比 。
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sults.In view of the above , the shock wave analysis based on the two-phase flow sonic velocity model is more suited for

general applications.Key words:gas-solid two phase flow , sonic velocity , shock wave

湿法烟气脱硫旋流喷嘴雾化特性研究=A Study of the Atomization Characteristics of Swirl Spray Nozzles Used

in a Wet-process Flue-gas Desulfurization Unit [刊 ,汉] LI Zhao-dong , WANG Shi-he (Department of Municipal

Construction Engineering , Southeastern University , Nanjing , China , Post Code:210096), WANG Xiao-ming(Guodian
Environmental Protection Research Institute , Nanjing , China , Post Code:210031)  Journal of Engineering for Thermal

Energy &Power.-2006 , 21(1).-66 ～ 69

Atomization spray nozzles are key components in a wet-process flue-gas desulfurization sprinkling tower.The quality of at-

omization can directly affect desulfurization efficiency and the utilization rate of a desulfurization agent.Tests were con-

ducted with the hollow cone-shaped and eccentric swirl nozzle often used in wet-process flue-gas desulfurization technology

serving as an object of investigation.Developed were a series of geometrically similar spray nozzles and also those with a

change only in outlet diameters.A systematic study was performed of the above-mentioned nozzle as regards the following

characteristics:volumetric f low rate , atomization particle diameter , atomization angle , and atomization particle distribu-
tion , etc.From the tests a set of rules or laws governing the following factors were obtained:the variation of volumetric

flow rate with a change in pressure and spray nozzle structure , the variation of atomization particle diameter with a change

in pressure , flow rate and spray nozzle structure , the variation of atomization angle with a change in pressure , etc.Aver-
age-diameter span was used to indicate the dispersion degree for judging the distribution of atomization particles.Identi-

fied was a variation law governing a decrease in average diameter span with an increase in outlet diameter.Key words:

wet-process flue gas desulfurization , swirl nozzle , atomization characteristics

新型下排气旋风分离器的流场和性能数值模拟=Numerical Simulation of the Flow Field and Performance of

an Innovative Cyclone Separator with a Downward Discharge of Gases [刊 ,汉] HUANG Sheng-zhu(Department
of Thermal Energy &Power Engineering , Harbin Institute of Technology , Weihai , Shandong Province , China , Post

Code:264209), ZHU Lin(Weihai Boiler Works ,Weihai , Shandong Province , China , Post Code:264200), MA Chun-

yuan(Institute of Energy and Power Engineering under the Shandong University , Jinan , China , Post Code:250061),
WU Shao-hua (Department of Energy Science and Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin , China , Post

Code:150001)Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-70 ～ 74

By employing a RNG (Renormalization Group)k-εturbulent flow model , RSM (Reynolds Stress model)turbulent flow

model and a Lagrangian model in a CFD(computational fluid dynamics)software - Fluent a numerical simulation was

carried out for the gas-phase flow field and separation efficiency of an innovative cyclone separator with a downward dis-
charge of gases.The cyclone separator features an improved construction with its two sides cut at the inside and outside.

An analysis of its specific features and separation performance shows that the gas flow of the cyclone separator has gener-

ated three branch flows , namely , an apex vortex ring flow , a flow characterized by a direct entry into an exhaust pipe ,
and a flow , which after rotating at the outerwall makes its way downward to come to a conic surface , and then turns back

to flow upward.The composite vortex structure of a tangential velocity distribution appears to be not distinct.The graded

efficiency and pressure losses at different outlet velocities , obtained by simulations , can be used as a practical reference

during the engineering design and type selection of cyclone separators.Key words:cyclone separator , flow field , RNG

(renormalization group)k-εturbulent flow model , RSM(Reynolds stress model)turbulent model , numerical simulation

PEMFC分布式发电系统动态协调控制仿真=Dynamic Simulation of Coordinated Control of PEMFC(Proton

Exchange Membrane Fuel Cell)Distributed Power Generation System [刊 ,汉] ZHANG Ying-ying , CAO Guang-

yi , ZHU Xin-jian (Automation Department of Fuel Cell Research Institute under the Shanghai Jiaotong University ,
Shanghai , China , Post Code:200030)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-75 ～

79 ,95
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A study has been conducted for a 60 kW PEMFC(proton exchange membrane fuel cell)distributed power generation sys-

tem , which provides electricity and heat energy for architectural buildings.A power generation system model was estab-
lished based on the dynamic flow of masses and an electrochemical reaction process.To meet the requirements of the sys-

tem for power generation efficiency and stable operation and to take into account the specific features of multi-parameter
nonlinear and firm dynamic coupling , during the control design of the system , one will no longer focus on a specific pa-
rameter , but pay close attention to the coordinated operation of the system as a whole.Through the simulation of the typi-

cal power demand of fifteen families in a day a dynamic simulation test was performed of the system.The results of the

test indicate that the proposed control scheme for the system is feasible and an optimal search of the working points en-

ables the system to response adequately to a real-time loading.Moreover , single neuron-element PI decoupling controllers

can at all times ensure a stable operation of the system under ideal pressures and humidity conditions.All the above can

serve as a guide for the further design optimization of the system as well as for its development and applications.Key

words:proton exchange membrane fuel cell(PEMFC), distributed power generation , dynamic simulation , coordinated
control , single neuron PI decoupling control , optimal search

基于遗传算法的机炉协调系统 PID控制器优化=Optimization of PID Controllers of a Boiler-turbine Coordi-
nated Control System Based on a Genetic Algorithm [刊 ,汉] XUE Ya-li , LI Dong-hai , LU Chong-de(Key Labora-

tory on Electric System and Power Generation Equipment Control and Simulation Affiliated to the Thermal Energy Engi-
neering Department under the Tsinghua University , Beijing , China , Post Code:100084)  Journal of Engineering for

Thermal Energy &Power.-2006 , 21(1).-80 ～ 83 ,87

The design of an effective boiler-turbine coordinated control system is of major significance for enhancing the thermotech-

nical automation level of power plants.With respect to the boiler-turbine control system of a thermal power plant the au-
thors have proposed a parameter optimization method for a genetic algorithm-based multivariable PID controller.By utiliz-

ing the general-use framework provided by a genetic algorithm a global optimization of the control parameters was conduct-
ed under a specified control system structure and controller format.The proposed method features a global-parallel optimi-
zation and is target-function oriented.A simulation study carried out by comparing with a generalized ZN setting method

has shown that the dynamic performance of the coordinated control system after optimization has been markedly improved.
Moreover , it can be easily extended to parameter optimization under other control schemes , displaying the feasibility and

usability of the method under discussion.Key words:genetic algorithm , PID controller , boiler-turbine coordinated con-
trol

一种协调控制系统参数的鲁棒整定方法=A Robust Tuning Method for the Parameters of a Coordinated Con-
trol System [刊 ,汉] TIAN Liang , LIU Xin-ping , YUXi-ning , et al(Automation Department , North China University

of Electric Power , Baoding , China , Post Code:071003)  Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-

2006 , 21(1).-84 ～ 87

After the linearization of a simplified nonlinear dynamic model for a 330MW unit a robust controller was designed by uti-
lizing a loop-shaping H∞method.Through a search optimization by using a genetic algorithm it has been found that robust

controllers with better performance indexes are distributed within a specific space.The robust controller was decomposed

into a control matrix and decoupling matrix.The principle of its decoupling was found to be as follows:in case of distur-
bances occurring at the governing valve of a steam turbine it is necessary to supply additional fuel to the boiler as rapidly

as possible and avoid an overshoot of the throttle pressure ahead of the turbine.In compliance with this principle a simple

single-direction decoupling is designed and the PID controller is tuned using a relevant engineering method.The transfer

function of the PID controller is very similar to that of the low-order item of a robust controller.Simulation experiments

have demonstrated that the coordinated control system designed by using the above method possesses relatively good dy-
namic characteristics and robustness.Key words:coordinated control system , robustness , PID control , parameter tuning

基于模糊理论的黑体炉系统故障诊断的设计及实现=Design and Realization of Fault Diagnosis for a Black-
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