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摘　要:针对电加热锅炉夹套温度控制的大滞后 、时变性等

特点 , 设计了基于预测模型的模糊-PID(Fuzzy-PID)控制器。

建立了预测模型 , 利用模糊规则调整预测模型系数 K值 , 使

加入预测模型的 Fuzzy-PID控制器的动态性能和稳态精度都

得到了很大的提高。在 Matlab中实现了 Fuzzy-PID控制的

仿真 , 进行了试验测试 , 通过仿真和试验可看到加入了模糊

控制规则的控制器比常规 PID控制器响应更迅速 , 超调小 、

且抗扰动能力增强。试验结果表明 ,该控制方案下的控制效

果较好。
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引　言

温度控制是锅炉运行中重要问题之一 ,而温度

参数常常具有滞后性 、时变性等特点 ,导致控制过程

中遇到很多困难 。常规的 PID控制在这种对象过程

滞后严重且复杂多变的情况下控制效果不佳 ,采用

先进控制技术方能达到预期效果
[ 1]
。预测控制作

为先进过程控制的典型代表 ,具有控制效果好 、稳定

性强 ,能适应复杂生产过程控制的特点 ,该方法亦能

呈现出理论的深刻性和应用方法的创新性 。本研究

设计了基于预测模型的模糊-PID控制器。用优化

预测模型系数 K值等方法 ,提高控制器的动态性能

和稳态精度 ,用仿真和真实试验测试两种方法都表

明收到了良好的控制效果 。

1　控制对象组成

研究对象由夹套式换热锅炉及循环水的动力系

统组成 ,如图 1所示 ,电加热锅炉由不锈钢锅炉内胆

加温筒和封闭式外循环不锈钢冷却锅炉夹套组成 ,

内胆水温是由 SCR(三相调压装置)及冷却水循环

来调控的。

夹套的水温是由内胆水温及夹套内的冷却水循

环决定的 。水循环的动力系统由两路组成:一路由

丹麦格兰富循环水泵 、调节阀 、电磁流量计 、自锁紧

不锈钢水管及手动切换阀组成;另一路单相丹麦格

兰富循环水泵 、变频调速器 、涡轮流量计 、自锁紧不

锈钢水管及手动切换阀组成。采用 Pt100热电阻作

为温度传感器对夹套温度进行检测。

图 1　被控过程对象

2　控制器的设计

模糊 -PID复合控制具有模糊控制动态性能好 、

抗干扰能力强 、鲁棒性好的优点 ,又具有 PID控制较

好的稳态精度
[ 2]
。但同时也应看到 ,电加热锅炉是

具有一阶惯性加纯滞后环节的控制对象 ,由于其纯

滞后特性的存在 ,使得其很难控制 。首先是大滞后

的时间不能补偿 ,其次控制器的参数调整工作量大 ,

且往往不易调准;最后是系统的稳态精度还不很高 ,

在某些对稳态精度要求比较高的场合 , Fuzzy-PID复

合控制还很难满足生产要求 。

为了解决大滞后对象的控制问题 ,人们也提出

了一些纯滞后补偿的算法 ,如 Smith算法等
[ 3]
。但

是该算法依赖精确的数学模型 ,也只能预估有限的

滞后时间 ,补偿受到限制 。对于大滞后 、且模型建立
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困难的对象难以满足要求。而基于预测控制的模

糊 -PID控制器能很好地改善模糊-PID控制器的动

态响应特性和稳态特性。 Fuzzy-PID控制的特点是

能自动调整 PID参数与偏差 、偏差变化率之间的模

糊关系 ,再根据模糊控制规则库对参数进行在线修

改 ,使被控对象具有良好的静态特性和动态特性 。

但此方法只能根据系统当前的输出值实时控制 ,无

法对系统未来的行为做出统计和预测 ,控制过程比

较被动 ,对一些具有大滞后的对象来说 ,此问题更显

重要。为此 ,引入预测控制 ,两者组合后 ,成为带预

测模型的 Fuzzy-PID控制 。该模型具备较强的适应

内部参数变化的能力和更好的抗干扰能力 。适合应

用于具有时变 、非线性 、纯滞后 、大惯性的控制系

统中。

采用预测模型预测未来输出 ,在线滚动优化模

型参数 ,将预测输出与实际输出比较的偏差及偏差

变化率输入到 Fuzzy-PID控制器 ,这样不仅充分发

挥了 Fuzzy-PID的优点 ,还补偿了过程的纯滞后 ,控

制品质得到提高 。该过程的仿真模型如图 2所示。

图 2　基于预测模型的模糊 PID控制仿真模型

2.1　预测模型

预测模型是为了预测某控制量下的未来的输出

值 ,动态矩阵预测控制是通过阶跃响应曲线 ,计算符

合过程模型的动态矩阵。预测输出由动态矩阵和控

制量决定。而该算法的控制增量是通过使二次型目

标函数最小为准则计算出来的 ,在电加热锅炉的温

度控制系统中得到很好的应用
[ 4]
,但是该方法计算

较复杂 ,为此选择了在线单值预估方法实现模型

预测。

采集 k时刻的系统输出值 y(k),将该值保持一

个采样周期 ,在下一个采样周期采集 y(k+1),计算

两次采样下的输出的差值 y
c
(k+1),用来修正 y(k

+1)得到预测输出 y
＊
(k+1),用该时刻输出的变

化规律预估未来时刻的输出的变化 ,再将这个预测

输出 y
＊
(k+1)反馈到输入端。该模型只预估未来

一个采样周期的输出 ,采样周期设定合理就能达到

较好的效果。在下一个采样周期来临之前 , y
c
(k+

1)也得到了更新 ,这样就可以实现在线校正 ,模型

同步跟随过程输出变化 ,保证了模型能够随时跟踪

实际情况 。

在采样周期确定的情况下 , y
c
(k+1)直接影响

y
＊
(k+1),而 y

＊
(k+1)决定了预测模型对整个控

制系统的作用大小。在模糊 -PID控制器的作用下 ,

y
c
(k+1)随着时间变化而变化 ,为了使预测模型能

够在系统输出的变化规律的基础上适当调节预测能

力的大小 ,在预测模型中引入了模型调整系数 K,使

预测模型随参数变化得到量化处理。该参数的值由

Fuzzylogiccontroller模块输出决定。该系数可以调

整 y
c
(k+1)对 y

＊
(k+1)的影响 ,在采样周期确定

的情况下 ,如果参数 K为零 ,该仿真模型就等于模

糊-PID控制;K的值越大 ,预测模型受两个连续采样

周期下输出的差值影响越大;K的值过大 ,也会使稳

态精度降低。同时 ,由于选用了单步预估的模型 ,所

以采样周期对预估输出 y
＊
(k+1)的影响也很大。

采样时间的长短决定了预估差值 y
c
(k+1)。若采

样周期短 ,对未来的预估受到采样周期限制 ,难以保

证对未来偏差变化的精确把握;若采样周期越长 ,两

采样周期间的输出差值越大 ,对预测输出的影响也

就越大。随着采样周期增大 ,预测模型作用增强 ,输

出的超调减小 ,控制品质提高 。采样时间过长 ,预测

输出过大 ,这样就造成了预测输出与设定值的偏差

与实际输出相差较大 ,反而影响了输出响应的迅

速性 。

2.2　反馈校正

由于单一的预测模型调整系数 K无法同时保

证系统的动态性能和稳态精度 ,所以设计了基于模

糊推理的反馈校正环节来调整预测模型系数 ,使该

系数可以在线自我调整 ,在保证动态性能的同时保

证稳态精度。

模糊规则库的输入是某一时刻系统输出值与设

定值的差值 E(不是预测误差),输出是预测模型系

数 K。模糊控制器的输出是为了在误差变化的基础

上调整 K值 ,当误差 E较大时 , K的值需要选的大

一些 ,这样预测模型的预测输出比未来时刻输出大 ,

控制作用就会增强 ,使曲线响应更快;当误差 E减

小时 , K的值也应该减小。因为当误差较小时 ,如果

K的值较大 ,就会使预测输出比未来输出大 ,控制作

用增强 ,不利于系统的稳定。当误差为零时 ,预测模
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型就可以不再起作用 。依据此原则 ,在采样周期确

定为 5 s的情况下 ,调整 K得到如图 3所示的曲线 。

图 3　采样周期为 5 s不同系数 K的输出

　　由图 3可以看到 ,当 K的值为 5时 ,系统输出没

有超调 ,但稳定性差 ,当 K为 0时 ,稳定性好 ,但超

调量较大。 K值的选取范围应该兼顾到超调量和稳

定性两个方面 ,合理的 K值可以保证系统的动态性

能更好 。所以 ,将 K的取值范围限制在 [ 0, 5] 。

设误差 E基本论域为 [ -1, 1] ,将误差分为 5

个等级 ,分别表示为:-1、 -0.6、0、0.6、1。语言变

量:[ PB, PS, O, NS, NB] 。语言变量中子集中的元

素表示:正大 ,正小 ,零 ,负大 ,负小。

设预测模型系数 K的论域为 [ 0 , 5] 。将该系数

的论域分为 3个等级 ,分别表示为:0、2.5、5。语言

变量:[ SMB] 。语言变量中子集中的元素表示:

小 、中 、大。

依据经验规则建立模糊规则 ,如表 1所示 。

表 1　K的模糊规则

E K

NB B

NS M

O S

PS M

PB B

　　经过模糊推理得到的是一个模糊隶属函数 ,然

而在实际应用中要给出一个确定值 ,这就必须要从

模糊隶属函数中找到一个最能代表输出 K的精确

值 。常用的方法是最大隶属度法 、重心法和加权平

均法。本系统采用了重心法解模糊器 。

2.3　仿真实现

将上述方案应用在电加热锅炉的温度控制中 ,

该锅炉由炉胆和夹套两部分组成 。三相 SCR移相

调压装置是热源 ,它可以直接给炉胆内的水加热 ,炉

胆水温度升高后夹套的水温也随之升高 ,并且炉胆

和夹套都有各自的进水口及出水口 ,冷却水的循环

可以为炉胆和夹套的水实现降温 。该过程近似为一

阶惯性加纯滞后环节 ,建立该对象的数学模型为:

G(s)=(K/Ts+1)e-τs

式中:K—过程增益;T—时间常数 , s;τ—滞后时

间 , s;

由试验获得参数 K=0.74 , T=847 s, τ=309 s。

选择单位阶跃信号为输入量 ,扰动信号大小为

阶跃信号的 20% 。在仿真模型中调整采样时间为

5s,实现基于预测模型的模糊 -PID控制的仿真。与

常规 PID控制及模糊-PID控制曲线比较如图 4和

图 5所示 。

图 4　模糊-PID与 PID仿真控制曲线

图 5　模糊 -PID与基于预测模型的

　　Fuzzy-PID仿真控制曲线　

2.4　试验测试比较

将电加热锅炉的温度参数控制作为试验平台 ,

对预测函数控制器的实际控制效果进行了检验并与

传统 PID控制器的控制效果进行了比较 ,从实际效

果看预测函数控制器的功能 。实验曲线中三角型点

标记的绿色线表示温度设定值 ,圆点标记的蓝色线
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表示温度测量值 ,菱形块标记的红色线表示调压模

块输出值。图 6为常规 PID温度控制曲线 ,图 7为

本文设计的基于预测模型的模糊-PID温度控制

曲线。

图 6　常规 PID控制曲线

图 7　预测模型 PID控制曲线

2.5　结果分析

从图 4仿真结果的可以看出 ,模糊 -PID控制不

仅提高了 PID控制的抗扰动能力 ,也提高了响应的

迅速性 ,这在响应曲线的变化过程中体现的很明显 。

图 5是加入了预测模型的模糊-PID控制与模糊-PID

控制相比的曲线图 ,由图可以看到 ,加入预测模型后

的控制器不仅保证了响应的迅速性及抗扰动能力 ,

还很大程度的消除了由大惯性及大滞后影响带来的

的超调 。在预测模型系数的自动调整作用下 ,控制

输出的稳态精度也得到保证 ,加入预测环节的控制

器在控制品质上得到了很大提高。

　　从试验结果上看 ,与仿真结果有很好的一致性 。

系统具有较好的动态特性 ,从图 6和图 7控制曲线

上可以看出 ,常规 PID控制时 ,系统因有较大的滞后

而产生幅值为 2 ～ 3℃的超调 ,采用预测模型的模糊

PID控制时 ,系统超调量大幅降低 ,数值接近为零 ,

温调速度也加快 ,将常规 PID控制的调节时间缩短

了一半。

系统具有比较理想的稳态品质 ,调节过程比较

平稳 ,温度控制精度大幅提高 。

系统的抗干扰能力增强 ,对生产现场各种干扰

和噪声具有较好的抑制作用 。

3　结　论

预测模型实现了对未来输出的预测 ,在预测模

型中引入了模型调整系数 K,确定了 K值的合理范

围 ,使预测模型随参数变化得到量化处理 ,使控制器

兼顾系统的动态性能的同时保证了稳态精度 ,减少

了大滞后及大惯性对控制结果的影响 。模糊 -PID

控制器实现了 PID参数自动调整功能 ,使控制器的

响应更迅速 ,抗扰动能力增强。夹套温度控制的实

验结果表明 ,系统所采用的基于预测模型的模糊 -

PID控制器的综合性能得到明显提高。

本研究将先进控制策略从仿真阶段提升到实际

应用阶段 ,是在 DCS平台上开发的先进控制算法的

一次有效突破 ,为在校生后续开设综合性 、创新性试

验提供一个范例 ,对解决工业过程中的大滞后 、时变

和非线性环节的控制问题有一定的指导意义 。
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Energy＆Power.-2011, 26(3).-333 ～ 337

Againstthebackdropoftheapplicationofhightemperatureaircombustiontechnologyinindustrialboilers, asimu-

lationstudywasperformedofthehightemperatureaircombustioncharacteristicsofthesingle-nozzlecombustorofa

concentrictypeaxialswirlingflowhightemperatureairburner.TheReynoldsstressmodel(RSM)wasusedinthe

turbulentflowtransmissionequationandthePDF(probabilitydensityfunction)-basedcombustionmodelfeaturing

theβ functionwasemployedbythegasphasecombustionmodel.Theradiationheatexchangeprocesswassimula-

tedbyusingadiscretecoordinatemethod.TheNOxmodelisofthethermaltype.Withnaturalgasservingasthe

fuel, whenthepreheatedairtemperatureis1 273K, theoxygencontentoftheairreaches8%.Underthecondi-

tionofthetotalexcessairfactorforcombustionbeing1.1, anumericalsimulationcalculationwasconducted.The

influenceofsuchparametersastheswirlingflowangleandthespiralextensionlengthoftheburneretc.onNOxe-

missions, localtemperature, oxygenconcentrationandCOconcentrationdistributionetc.wasinvestigated.There-

searchresultsshowthattheswirlingflowburnercanfurtherreducetheNOemissionsandmakethecombustionmore

complete.WhenthespiralribextensionfactorR=2, fuel/airspeedratioa=1.09andtheswirlingflowangleθ=

180°, theNOemissionsconcentrationattainstheminimum, theoutletNOmolarfractionhits12.9×10
-6
andthe

outletCOmolarfractionreaches29×10
-6
.Whentheswirlingflowangleθ=0(directjetflow), theabove-men-

tionedfractionsare31.7×10
-6
and372×10

-6
respectively.Keywords:industrialboiler, hightemperatureair

combustion, swirlingflowburner

CO2稀释对乙烯 /空气扩散火焰烟尘形成和温度场的影响 =InfluenceofCO2 DilutiononEthylene/airDif-

fusionFlame-causedSootFormationandItsTemperatureField[刊 ,汉 ] GUZhong-zhu(CollegeofPowerEn-

gineering, NanjingNormalUniversity, Nanjing, China, 210042)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-338 ～ 342

Thediffuse-lighttwo-dimensionalline-of-sightattenuation(2D-LOSA)technologywasusedtodetectthevolumetric

concentrationofthesootintheethylene/airlaminarflowdiffusionflamedilutedbycarbondioxideanditstempera-

turedistributionregularity.Ithasbeenfoundthatwhenthefuelhasbeendilutedbyanappropriateamountofcar-

bondioxide, theproductionofsootintheflamecanbegreatlyrestrainedwithaverysmallinfluenceonthetemper-

aturefield.Amaximumsootconcentrationwillexistaroundthemid-heightoftheflameanditscorrespondingposi-

tionwillmoveupwithanincreaseofthecarbondioxideconcentration.Atthebottomandtopoftheflame, almost

nosootisproduced.Toaddcarbondioxidetothefueltocontaintheproductionofsootmainlydependsonthedilu-

tioneffectanddirectchemicalreactions, duringwhichthelatterplayarolebiggerthantheformer.Keywords:

sootformation, carbondioxide, laminarflowdiffusionflame, opticaldiagnosis

基于预测模型的模糊 -PID控制试验研究 =ExperimentalStudyofaFuzzy-PID(Proportional, Integraland
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Differential)ControlBasedonaPredictionModel[刊 ,汉 ] GUOQi, YANGXiu-li, RENFang, etal(College

ofEnvironmentandChemicalEngineering, YanshanUniversity, Qinhuangdao, China, PostCode:066004)//

JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2011, 26(3).-343 ～ 346

Inthelightofsuchspecificfeaturesofthetemperaturecontrolovertheclappingsleeveinanelectrically-heated

boilerasabiglaggingandtimevariationetc., designedwasafuzzy-PID(proportional, integralanddifferential)

controllerbasedonapredictionmodel.Aftertheabove-mentionedpredictionmodelhasbeenestablished, byem-

ployingthefuzzyprinciple, thecoefficientKvalueinthepredictionmodelwasadjusted, resultinginagreaten-

hancementofthedynamicperformanceandsteadystateprecisionofthefuzzy-PIDcontrolleraddedbytheprediction

model.InMatlab, asimulationofthefuzzy-PIDcontrolwasrealizedandalsoexperimentallytested.Fromthesim-

ulationandexperiment, itcanbeseenthatthecontrollerprovidedwiththefuzzycontrolprinciplerespondsmore

quicklyandhasasmallerovershootandgreatercapacitytoresistthedisturbancethanaconventionalPIDcontrol-

ler.Thetestresultsshowthatthecontroleffectivenessbyadoptingthecontrolschemeinquestionisrelativelygood.

Keywords:predictionmodel, fuzzy-PID(proportional, integralanddifferential)control, simulation

多煤种混煤燃烧特性和动力学研究 =StudyoftheCombustionandDynamicCharacteristicsofaMultiple

Coal-rank-blendedCoal[刊 ,汉 ] LIUYan-jun, ZHOUJie-min(CollegeofEnergyScienceandEngineering,

CentralSouthUniversity, Changsha, China, PostCode:410083)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2011, 26(3).-347 ～ 350

ByusingaSDTQ-600 typetemperature-difference-thermogravimetricanalyzer, athermogravimetricexperimentwas

conductedofablendedcoalcomposedofthreesinglecoalranksinvariousproportions.Thecombustionanddynam-

iccharacteristicsoftheblendedcoalwerestudied.Thetestresultsshowthattheinitialprecipitationandignition

temperatureofthevolatilecomponentofthecoalwilldecreasewithanincreaseoftheproportionofthesinglecoal

rankwithahighestvolatilecontentandthemaximumweightlossratewillincreasewithanincreaseofthecarbon

contentofthecoal.TheGorbatchevintegralformulaeandadynamicmodelforprimaryreactionswereusedtoseek

solutionstotheactivationenergyandfrequencyfactorofthecoal, duringwhichthesolutionsareinrelativelygood

agreementwiththedynamiccurves.Whenthecoalranksconsistingoftheblendedcoalareidentical, theactivation

energyandvolatilecontentoftheblendedcoalaswellasitsactivationenergyandignitiontemperatureassumea

goodlinearrelationship.Whentheblendedcoalisinshortofanysinglecoalrank, suchlinearrelationshipswillbe

destroyed.Keywords:blendedcoal, activationenergy, volatilecontent, thermogravimetricanalysis

主蒸汽压力与热耗修正曲线的变工况计算法 =MethodforCalculatingMainSteamPressureandHeatRate

CorrectionCurvesUnderOff-designOperatingConditions[刊 ,汉 ] ZHOULan-xin, HUAMin(Collegeof

PowerEngineering, NorthChinaUniversityofElectricPower, Baoding, China, PostCode:071003), WANG
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