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摘要

捅斐

在火力发电厂生产过程中，工作在高温、高压条件下的过热蒸汽温度是锅

炉汽水系统中工质的最高温度。作为火力发电机组中的主要参数，过热蒸汽温

度的测量和控制对于电厂的安全、经济运行具有重要的作用。过热器是一个多

容而且延迟比较大的惯性环节，影响过热蒸汽温度的扰动因素比较多，彼此之

间相互影响。在各种不同的扰动因素作用下，过热蒸汽温度随时间变化的动态

关系也各不相同，这就增加了过热蒸汽温度控制系统的复杂程度。

在分析过热蒸汽温度控制的意义、过热蒸汽温度控制对象的特性(包括静

态特性和动态特性)的基础上，本文应用MATLAB中的SIMULINK动态仿真软件

分别采用常规PID控制器和自适应模糊PID控制器构建了洛阳首阳山电厂二期

300MW机组过热蒸汽温度控制系统的结构模型，实现了两种控制系统的仿真分析

比较。理论结果表明，基于自适应模糊PID控制的过热蒸汽温度控制系统具有

良好的动、静态特性，比常规控制方案具有更好的控制效果。

关键词：过热器过热蒸汽温度动态特性MATLAB SIMULINK仿真 常规

控制模糊控制



ABSTRA(了

Abstract

In the process of the thermal power plant production，superheater works under the

condition of high temperature and high pressure，thus the superheated steam

temperature is the highest in the steam water system．As a main parameter in the
thermal power generating units，superheated steam temperature measurement and
control act all important role for power plant safety and economic operation．The

superheater is a multi—container link with bigger delay and more inertia．The

superheated steam temperature is affected by many disturbance factors，among which
influence each other．For these different kinds of disturbance factors，each

superheated steam temperature dynamic characteristics are not identical，and this will
increase the superheated steam temperature control system complexity．
Based on the analysis of the significance of superheated steam temperature
control and the characteristic of superheated steam temperature，the SIMULINK in

MATLAB is adopted to simulate conventional PID controller and fuzzy adaptive PID

controller to construct the model of the control system respectively in this dissertation，
and these two kinds of control system simulation analysis are realized．The results

demonstrate that the latter controller is superior to the former one in many aspects．

Key Words：Superheater；Superheated steam temperature；Dynamic characteristic；
MATLAB；SIMULINK；Simulation；Conventional control：Fuzzy control
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第一章引言

第一章引言

1．1 火力发电厂热力过程自动化的重要意义

随着我国经济的高速发展，科学技术的不断进步，电力工业在国民经济和社

会发展中具有重要作用，火力发电机组逐渐向“大容量、高参数、高自动化"

方向发展，对电网的安全、经济要求越来越高。火力发电机组容量越大，设备

结构越复杂，因此随着微处理机技术和数字通信技术的迅猛发展，以数字电力

系统(DPS)为代表的计算机技术、通信技术、控制技术和CRT显示技术为基础

的计算机分散控制系统广泛应用于大型发电机组，电厂热力过程自动化迎来了

前所未有的发展机遇。

在火力发电厂中，实现热力过程自动化具有重要意义：

(1)提高机组运行的安全性和可靠性。在现代大型发电机组中，随着机组

容量的增大和参数的提高，热力设备的结构和热力系统越来越复杂，在运行中

需要监视、控制的项目显著增多，参数变化的速度加快，如果仅靠操作人员完

成监视和操作，不仅劳动强度大，而且极易由于人为误操作而造成事故，所以

必须采用自动化仪表来完成监视和操作。

(2)提高机组运行的经济性。自动化仪表可以保护机组在良好状态下运行

而延长使用寿命，因此，可以减少事故停机的损失和设备检修费用，提高热效

率，降低燃料消耗和发电成本。

(3)减少操作人员劳动强度，提高劳动生产率，改善劳动条件。实现生产

过程自动化，可以使操作人员从繁忙的体力劳动和紧张的精神负担中解脱出来，

除了在机组启停时进行某些操作外，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。



第一章引言

1．2智能控制的理论基础

自动控制指在没有人直接参与的条件下，利用外加的自动化仪器仪表或者

利用自动控制装置(包括计算机和计算机网络)代替人对机器、设备或生产过

程的某个运行参数或工作状态进行控制，使被控制的物理量保持恒定或者按照

一定的要求变化。伴随着工业技术发展和人类探索自然的需求，自动控制理论

研究问题的思路和方法不仅在工业中得到发展，而且逐步渗透到人类生活的各

个方面，对人类的发展产生了巨大的影响。作为一门自然学科，自动控制理论

自二十世纪三十年代到四十年代的形成到现在，大致可以分为经典控制理论、

现代控制理论和智能控制理论三个阶段。

1．2．1 智能控制的定义和特点

作为自动控制发展的高级阶段，智能控制(Intelligent Control，IC)是

一种将智能理论应用于控制领域的模型描述、系统分析、控制设计与实现的控

制方法⋯。所谓智能，指人在认识或实践活动中所具有的感知观察能力、记忆能

力、逻辑思维能力和语言表达能力等综合心理机能。智能控制是能够在复杂变

化的环境下，根据不完整和不确定的信息，模仿人的思维方式，使复杂系统自

主达到高层综合目标的一种控制技术。按照K．S．Fu(傅京孙)和G．M．Saridis的

观点，自动控制、人工智能与运筹学三个主要学科的结合和交叉，就产生了智

能控制心1。
‘

近年来，随着科学技术的迅速发展，作为一门高度综合与集成众多学科的

新兴边缘交叉学科，智能控制不但包含了自动控制、人工智能、系统理论和计

算机科学方面的内容，而且汲取了生物学、心理学等学科中丰富的营养，成为

目前在世界范围内和自动化领域中最活跃和具有挑战性的一个分支学科，并被

许多发达国家确认为在二十一世纪提高国家竞争力的核心技术。

和传统的自动控制系统比较，智能控制系统具有以下特点nH31：

(1)智能控制系统能够对来源于未知环境的信息实现鉴定、记忆、学习、

分析、整合和推理，并不断地对知识和经验的积累进行优化，改善和增强自己

2
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第一章引言

的控制水平，具有一定的自学习能力。

(2)智能控制系统具有自动获取控制对象特性和外部环境的相关信息的能

力。在外部环境因素发生较大的不可预知的变化时，控制系统能够根据控制要

求，在线不断地改进控制方案和系统结构，较好地主动适应控制对象动态特性、

外部环境和生产过程运行工况的变化，使控制系统的品质指标满足期望，体现

出高度的自主性、适应性和鲁棒性。

(3)智能控制系统采用多级递阶控制，由组织级、协调级和执行级三个控

制级组成，彼此之间遵循“智能下降，精确度增加"的基本原则，分别完成组

织、协调和执行的控制任务，具有很高的可靠性。其中，组织级是智能控制的

核心环节，通过友好的人一机接口和操作人员进行交互，分析、综合操作人员的

命令，根据控制系统获取的自身状态和外部环境等相关信息对协调级和执行级

的动作行为进行监督并指导，智能水平最高：协调级是联系组织级和执行级的

中间环节，可以进一步划分为控制管理层和控制监督层；执行级直接控制或驱

动相关设备完成规定的控制动作，具有比较高的精确度。

(4)智能控制系统可以主动地诊断控制系统的各种故障并进行屏蔽或者修

复，满足多样性目标和高性能指标的控制要求，具有一定的容错能力。

(5)智能控制系统具有比较强的实时性、准确性和快速响应能力。

(6)智能控制系统的数学模型既可以是基于传统数学方法的表示，也可以

是非数学的以知识形式表示的广义模型，采用开环和闭环以及定性和定量相结

合的控制方式，因此可以完成比较复杂的控制任务。

1．2．2智能控制系统的基本类型

作为当今国内、外自动化学科中一个十分活跃和具有挑战性的领域，智能控

制代表着当今科学和技术发展的最新方向之一，但是至今没有建立起一套完整

的理论体系，因此智能控制是一门正在蓬勃发展和丰富中的具有众多学科集成

特点的科学和技术。目前正在开发和应用的智能控制系统有以下几种基本类型

【劓．
●
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(1)多级递阶控制系统

作为最早的一个智能控制系统，从系统工程的角度来看，多级递阶控制系统

是为了实现复杂系统的有效控制，在人工智能和自学习控制、自适应控制和自

组织控制的基础之上逐渐形成的。

(2)专家控制系统

专家控制系统(包括仿人智能控制和智能PID控制)是将专家的知识和经验

与常规PID控制相结合的产物，它可以在不完全、不精确或不确定的信息基础

上，依靠知识和推理，模拟专家的思维分析和解决某种特定专业领域的专业技

术问题。

(3)自学习控制系统

自学习控制系统具有一定的辨别、判断、记忆和调整的能力，指能通过学习

自动获取控制对象和外界环境的未知信息，并利用获取的信息和积累的经验不

断调整系统结构或控制器的结构和参数，使控制品质提高和改善的控制系统。

(4)模糊控制系统

模糊控制系统主要以模糊数学、模糊语言形式的知识表示、专家知识或操作

人员长期积累的控制经验给出的模糊控制规则为理论基础，应用从微型到大型

的通用或专用计算机参与控制并借助输入输出接口、传感器和执行机构与控制

对象相联系，为实现一定控制目的而构成的非线性的闭环控制系统，适用于难

以建立精确数学模型的控制对象，但是很难做到高精度控制。

(5)人工神经网络控制系统

由微观上模拟人脑结构和信息处理功能的人工神经网络进行信息的处理、判

断、决策、联想、记忆和学习，实现某些智能和仿人控制。

(6)各种智能控制技术的交叉和结合

为了发挥各种不同智能控制技术的优点，克服它们各自的缺点和不足，将两

种或两种以上的智能控制技术按照优势互补原则交叉和结合在一起，就形成了

集成智能控制系统，如专家模糊控制系统、模糊神经网络控制系统、专家神经

4
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网络控制系统等。

(7)各种智能控制技术与传统控制技术的交叉和结合

这两种控制技术交叉和结合形成的控制系统既能发挥智能控制技术的优

点，又能发挥传统控制技术的优点，如自适应模糊控制系统、自适应神经网络

控制系统、专家模糊PID控制系统等。

1．3课题研究的背景和意义

在火力发电厂生产过程中，工作在高温、高压条件下的过热器出口蒸汽温度，

即过热蒸汽温度是锅炉汽水系统中工质的最高温度，也是金属管壁的最高温度。

作为火力发电机组中的主要参数，过热蒸汽温度的测量和控制对于电厂的安全、

经济运行具有重要的作用佑1。过热器是一个多容而且迟延比较大的惯性环节，影

响过热蒸汽温度的扰动因素比较多，彼此之间相互影响，其中主要包括：锅炉

负荷、炉膛火焰中心位黄、过量空气系数、给水温度、吹灰蒸汽用量、饱和蒸

汽含湿量等。在各种不同的扰动因素作用下，过热蒸汽温度随时间变化的动态

关系也各不相同，这就增加了蒸汽温度控制系统的复杂程度哺1。通常情况下，过

热蒸汽温度控制的基本要求是：

(1)克服各种扰动因素影响，维持过热蒸汽温度稳定，保证合格的蒸汽品

质。

(2)保护过热器的金属管壁材料温度不超过许用温度。

因此，我们必须采用适当的控制方案对过热蒸汽温度进行控制。目前大多数

机组普遍通过检测过热蒸汽温度及其变化趋势，由常规PID控制器来调节减温

水量n1，实现过热蒸汽温度的控制。依靠数学模型通过解析方法设计的常规PID

控制结构简单、容易实现，在J下常工况下可以基本满足实时控制的需要，但是

对于大容量、高参数的火力发电机组，负荷变化比较频繁，过热蒸汽温度控制

对象具有大迟延和大惯性特性，难以建立精确的数学模型，各变量间的相互关

系复杂并且参数不确定，凭借经验确定的传统控制方案适应突发性干扰、给定
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第一章引言

值突变、对象特性时变性等的能力有限，使被控量出现较大的动态偏差，不利

于机组的安全和经济运行。

为了适应电力生产发展的需要，且基于自动控制理论的发展，国内许多专家

和学者提出了许多新的控制策略。例如，根据过热器具有大迟延、非线性、时

变、多变量等特点，张波在论文中提出了对火电厂过热蒸汽温度采用串级模糊

控制的控制策略，将过热器导前区温度信号及其变化率作为模糊控制器的输入，

使串级控制和模糊控制的优势结合、互补，探索出进一步提高过热蒸汽温度控

制质量的有效途径m1。针对惰性区具有多个参数及迟延摄动的火电厂过热蒸汽温

度控制问题及其对蒸汽温度响应和抗扰动性的要求，周光明、马永光设计出了

副回路采用神经网络控制、主回路采用PID控制的串级控制系统净1。针对过热蒸

汽温度控制对象的特点，刘林辉、黄永红等人设计出了以MPC(模型预测控制器)

为主调节器的MPC-PID串级控制系统，具有较好的给定值跟随性、抗干扰性和

鲁棒性n们。利用神经网络的强鲁棒性、自组织、自学习和可以充分逼近非线性

函数等优点，王田、薛建中等人提出一种基于RBF神经网络辨识的过热蒸汽温

度控制策略，增强了控制系统对不确定因素的适应性⋯1。

1．4设计的主要工作

本文基于洛阳首阳山电厂二期300删机组，根据工程流体力学、工程热力

学和传热学等基本原理，用一组非线性微分方程和代数方程描述了过热蒸汽温

度的动态特性，应用MATLAB的动态系统仿真工具SIMULINK建立控制系统的模

型，并对设计所得的蒸汽温度控制系统做了相应的仿真分析。从理论上来看，

自适应模糊PID控制器可以实现PID控制参数的在线实时调整，在控制对象参

数发生较大变化和控制系统有扰动情况下，仍然使控制系统保持有良好的动、

静态特性，比常规控制方案具有更好的控制效果。设计的主要工作包括：

(1)简单介绍了汽包锅炉的工艺流程和过热蒸汽温度控制对于机组安全经

济运行的重要意义，详细分析了过热蒸汽温度控制对象的静态特性和动态特性。
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(2)根据工程流体力学、工程热力学和传热学等基本原理，建立过热蒸汽

温度控制对象的动态特性数学描述。

(3)由于过热蒸汽系统是一个大迟延、大惯性的复杂热力系统，本文在简

单分析了过热蒸汽温度控制的难点和设计原则的基础上，重点分析研究了洛阳

首阳山电厂二期300卿机组的蒸汽温度串级控制系统，设计出自适应模糊PID

蒸汽温度控制系统，并对两种蒸汽温度控制系统进行了仿真分析比较。
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第二章常规过热蒸汽温度控制系统第二章常规过热蒸汽温度控制系统2．1汽包锅炉的工艺流程图2—1表示洛阳首阳山电厂二期300MW机组的锅炉结构。图2—1洛阿I首刚山电厂二期300MW机组锅炉结构锅炉是能源工业发展的主要组成部分——火力发电厂的三大主机之一，主要由“锅”和“炉”以及为保证“锅”和“炉”J下常运行所必需的附件、仪表和附属设备组成n引。原煤在制粉系统中磨制成煤粉后，与空气预热器加热后的热空气一起经燃烧器进入炉膛燃烧，而燃烧生成的高温烟气流经水冷壁、过热器、再热器、省煤器以及空气预热器时将热量传递给受热面中的工质和空气，最后被冷却的废烟气经除尘器除灰后由引风机送入烟囱排往大气。量
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2．2汽包锅炉自动控制系统

火力发电机组正常运行过程中，输入和输出的物质和能量时刻处于动态平

衡状态，反映生产过程的各项物理量、化学量及各生产设备的工作状态稳定或

按一定规律变化。但是，生产过程会由于各种扰动因素偏离正常运行状态，严

重时将导致事故的发生，这就要求通过自动控制随时消除各种扰动作用，保证

正常运行。二十世纪五十年代左右，火力发电机组的单机容量小，机、炉、电

各自独立分散局部自动控制，机组安全性和经济性运行的要求比较低，因此热

工自动控制系统非常简单。为了适应国民经济和科学技术的发展，火力发电机

组容量逐渐增加，蒸汽参数不断提高，火电厂的生产过程(包括主、辅机和全

厂各辅助车间)要求作为一个整体集中进行控制，需要监视、操作或控制的参

数也逐渐增多，可靠性和自动化水平要求越来越高，因此随着现代科学技术，

特别是计算机技术的迅速发展，火电厂热工自动控制系统逐渐得到了发展。

锅炉是电力生产过程中必不可少的重要动力装置，把燃料燃烧产生的化学

能，通过传热过程将热量传递给水，使水变成水蒸汽，为生产和生活提供一定

的热能，或者通过蒸汽轮机转换为机械能，再通过发电机将机械能转换为电能。

为了满足外界负荷的需要，实现锅炉运行的安全性、经济性，必须对各种参数

进行检测和控制。通常情况下，汽包锅炉控制系统包括以下主要内容¨¨：

(1)汽包锅炉给水控制系统：实现给水量与锅炉的蒸发量之间的物质平衡，

保证汽包水位在允许范围内变化。

(2)过热蒸汽温度控制系统：维持过热器出口蒸汽温度稳定，保证过热器

金属管壁材料温度不超过许用温度。

(3)锅炉燃烧控制系统：燃料燃烧产生的热量与外界负荷的需要相适应，

维持进入炉膛的燃料量与送风量之间的比值关系，使燃料充分燃烧并尽可能减

少排烟热损失，提高锅炉的燃烧效率，并在燃烧过程中实现送风量与引风量之

问的工质平衡关系，保持一定范围内的炉膛压力。

(4)锅炉给水处理控制系统：采用离子交换树脂对给水进行软化处理，使
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其性能指标满足工艺要求。

本文基于洛阳首阳山电厂二期300MW机组，对锅炉蒸汽温度控制系统进行

研究与分析。

2．3过热蒸汽温度控制的意义

过热器出口蒸汽温度，即过热蒸汽温度，是火力发电机组中的主要参数。

电力生产过程中，必须严格控制过热蒸汽温度的变化范围和变化速率n51。

表2-I 过热器常用钢材的许用温度

钢材牌号 许刚温度(℃) 钢材牌号 许用温度(℃)

12CrMo ≤540 X20CrMoVl2l(F12) ≤650

15CrMo ≤550 ICrl8Ni9Ti ≤800

12CrMoV ≤580 Cr6SiMo ≤750

12Cr2MoWVB(钢102) ≤600’620 Cr25Ni 12MnSi2 ≤900’1000

12Cr3MoVSITiB(nl 1) ≤600、620 Cr20Ni 14Si2 ≤900‘1000

lOCrM09lO ≤540 Crl8Mn9Ni2Si2N ≤900’1000

X20CrMoWV(F11) ≤650

在火力发电厂中，过热器通常采用耐高温、高压的合金钢材料。为了提高

发电厂的循环效率，过热器一般在接近会属材料允许的极限温度，即许用温度

条件下运行。从表2-I可以看出，过热器许用温度越高，对金属材料的要求越

高，价格也越昂贵。过热蒸汽温度太高，钢材的工作温度超过了其许用温度，

会引起金属材料的机械强度、热稳定性下降，蠕变速度增加，材质恶化，缩短

锅炉受热面及蒸汽管道的使用寿命。如果管壁温度经常超过金属极限温度或蒸

汽温度长期超过标准，将会由于管道材料强度的急剧下降而导致管道破裂，危

及设备安全。据文献¨川计算表明，对于一台300MW燃煤电站锅炉，过热蒸汽温

度在正常运行温度550℃基础上每天超温两小时，当超温l℃运行一年后机组过

热蒸汽管道平均寿命减少37小时，当超温15℃运行一年后平均寿命将减少l 183

】0
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小时。

过热蒸汽温度太低，会降低机组热力循环效率，同时增加燃料消耗量。对于

一台300MW机组，过热蒸汽温度每降低5-IO。C，热力循环效率降低1％，燃料消

耗量增加O．2％。过热蒸汽温度太低，会使汽轮机最后几级叶片的蒸汽湿度增加，

蒸汽对叶片的侵蚀作用加剧，严重时将会产生水冲击，转子所受的轴向推力增

大，推力轴承过载，威胁汽轮机的安全运行。

另外，过热蒸汽温度波动幅度过大，会引起锅炉各受热面焊接及连接部分的

金属材料产生较大的热应力，加速部件的疲劳损伤，汽轮机的汽缸和转子间的

相对位移增加，严重时可能发生叶轮与隔板的动静摩擦使汽轮机发生剧烈振动。

现在绝大多数发电机组的过热蒸汽温度限制在540～555"C，运行过程中只提高蒸

汽压力而不相应地提高蒸汽温度，负荷在额定值的60％~100％范围变化时，一般

要求过热蒸汽温度不允许超过额定值，偏差为一10一+5℃。为了防止过热蒸汽温

度突然升高或下降，控制温度变化速率在±0．5℃／min以内。

选择正确的过热蒸汽温度控制方案是保证过热蒸汽温度质量的关键，对火力

发电机组的安全和经济运行有直接的关系。在锅炉的各项控制任务中，控制过

热蒸汽温度是比较困难的，主要是因为㈣：

(1)影响过热蒸汽温度的扰动因素比较多，彼此之间相互影响，并且在各

种不同的扰动因素下，过热蒸汽温度随时间变化的的动态关系也各不相同。

(2)随着电网中火电机组单机容量的增大和参数的提高，过热器系统复杂，

管道加长，蒸汽过热受热面的面积增加，从而进一步影响了过热蒸汽温度控制

对象在各种扰动因素作用下的迟延、惯性、非线性和时变性的动态特性。此外，

热电偶一般也具有较大的惯性，在动态过程中不能及时地进行温度测量。

(3)如果减温器布置在过热器进口端，汽包中的饱和蒸汽通过减温器后变

成湿蒸汽，过热器受热面起始段用于蒸发湿蒸汽中的水分，蒸汽温度不变，水

分蒸发完毕后温度再升高，可以保持较低的过热器金属温度，但是由改变减温

水量至过热器出口蒸汽温度改变所需要的时间长；如果减温器布置在过热器出
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口端，进入过热器的蒸汽温度沿着过热器长度逐渐升高，在出口端通过减温器

降低蒸汽温度至额定温度，这种布置方式汽温调节灵敏，但在减温器前的蒸汽

温度可能超过正常值，受热面的金属温度高，需要选用高一级的金属材料。因

此现代锅炉减温器都布置在过热器中间位置，既可以保护过热器，使其管壁金

属材料工作温度不超过许用温度，又可以得到较高的蒸汽温度调节灵敏度。

2．4蒸汽温度控制对象的特性

被控制的热工生产过程或设备，称为控制对象。控制对象是热工自动控制系

统的重要组成部分。只有了解控制对象的特性，我们才可能设计出合理的热工

自动控制系统，增加自动控制的效果。为了设计出优良的过热蒸汽温度控制系

统，首先必须分析影响过热蒸汽温度变化的各种因素，即掌握蒸汽温度控制对

象的特性。

2．4．1 静态特性“51

蒸汽温度控制对象的静态特性，主要指过热蒸汽温度随锅炉运行工况变化的

关系。

1．锅炉负荷的影响

过热蒸汽温度与锅炉负荷之间的关系称为蒸汽温度特性。

蒸汽温度特性与过热器的传热形式、结构及其在炉膛内的布置情况有关。现

代大容量高参数的锅炉一般采用辐射型、半辐射型和对流型多级布置的联合型

过热器。为了降低受热面管壁钢材温度，过热蒸汽低温段采用辐射型或半辐射

型，高温段采用对流型。其中，对流型过热器饰置在锅炉的水平烟道内，烟气

与蒸汽间主要进行对流换热；辐射型过热器有的按一定宽度布置在全炉膛高度，

有的只布置在炉膛上部的部分高度，主要以吸收炉膛内的辐射传热为主；半辐

射型过热器(又称屏式过热器)布置在炉膛上前部或出口处，它既吸收炉膛内

的辐射传热量，又以对流方式吸收烟气冲刷受热面时的热量，两者所占比例大

体相等，因此过热器中蒸汽温度随负荷变化比较平稳。锅炉负荷增加，燃料量
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相应增加，燃烧产生的烟气容积增大，烟气在过热器中的流速增加，对流放热

系数增大；由于炉膛出口烟气温度升高，对流过热器中烟气与蒸汽之间的温度

差异增大。上述两个因素使对流过热器吸热量增加超过了蒸汽流量的增加，蒸

汽在过热器中的焓增增大，对流过热器出口蒸汽温度升高。与此相反，对于布

置在炉膛中的辐射型过热器，随着锅炉负荷增加，炉膛火焰的平均温度变化不

大，辐射传热量增加不多，跟不上蒸汽流量的增加。炉膛出口烟气温度升高，

工质在受热面中的焓增减小，即辐射型过热器出口蒸汽温度随着锅炉负荷的增

加而下降。如图2-2反映了过热蒸气温度随锅炉负荷的变化规律，即过热器的

蒸汽温度特性。由于对流型过热器的受热面积大于辐射型过热器，因此蒸汽温

度随锅炉负荷的增加而升高。

一曲曩
⋯{O ∞ 明100．．

qd(％)

图2—2过热器的蒸汽温度特性

2．炉膛火焰中心位置的影响

(1)燃料种类和成分

燃料种类和成分变化，主要指水分、灰分、发热量和煤粉粗细程度的变化。

煤中水分、灰分较大，发热量较低时，相同的蒸发量所需要的燃料量增加，

同时煤中的水分和灰分吸收了炉内的热量，炉温降低，辐射传热减少，蒸汽温

度升高。煤中水分、灰分的增加还使烟气容积增大，火焰中心位置上移，在过

热器中的烟气流量和流速增加，对流放热系数增大，对流型过热器吸热量增加，

蒸汽温度升高。煤粉变粗时，煤粉在炉内燃尽的时间增加，火焰中心位置上移，

参与辐射有效面积减少，辐射传热量减弱，蒸汽温度升高。
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(2)燃烧器工作状态

改变多层燃烧器的运行方式或摆动式燃烧器的喷嘴上下倾斜角度时，炉膛

内燃烧工况发生变化，使火焰的中心位置沿炉膛高度发生变化，炉内辐射吸热

量变化，炉膛出口烟气温度变化，过热蒸汽温度发生变化。

(3)炉膛负压

锅炉运行中，由于炉膛受热面管壁外结渣、积狄或管内积垢，烟气流通面

积减小，流速增加，引起引风机出力相对不足时，炉膛负压减小，火焰中心位

置下降，则在相同负荷下蒸汽温度降低。

3．其他运行工况的影响

(1)过量空气系数

为了保证燃料能够完全燃烧，减少各种热经济损失，实际供给的空气量必

须大于燃烧所需的理论空气量，两者的比值称为过量空气系数。对于燃煤锅炉，

根据经验调整炉膛内的过量空气系数为1．3~1．5左右时，锅炉的热效率最高。

送风量或漏风量增加，过量空气系数增加，炉膛温度降低，对流型过热器

中的烟气流量和流速增加，蒸汽温度升高。一般情况下，过量空气系数每增加

10％，过热蒸汽温度升高8～10℃。

(2)给水温度

现代大型锅炉的给水温度一般在280"(2左右。给水温度变化前后，锅炉蒸发

量，即过热器内蒸汽流量不变。给水温度降低，产生一定蒸汽量所需要的燃料

量增加，炉膛出口烟气温度上升，流速增加，过热蒸汽温度升高。研究资料表

明，对于超高压以上锅炉，高压加热器是否投入运行，对给水温度会产生很大

影响。通常情况下，给水温度每下降3℃，蒸汽温度升高1℃“引。

(3)吹灰蒸汽用量

为了保证锅炉的安全、经济运行，需要清除受热面的结渣和积灰，这时可

以采用过热蒸汽、饱和蒸汽或压缩空气作为吹灰介质。当锅炉本体及其辅助设

备采用饱和蒸汽吹灰时，使受热面维持清洁的同时，却增加了炉膛内水冷壁的

吸热量，因而使后面的过热器吸热量减小，蒸汽温度下降；采用过热蒸汽吹灰

14



第二章常规过热蒸汽温度控制系统

时，锅炉负荷一定，必须增加燃料量，蒸汽温度升高。

(3)饱和蒸汽含湿量

在不稳定运行工况条件下，如当锅炉负荷突然增加、汽包水位太高或给水

含盐量增加而发生汽水共腾时，汽包不能正常地进行汽水分离，出来的饱和蒸

汽含湿量急剧增加。增加的水分在过热器内蒸发需要吸收更多的热量，干饱和

蒸汽吸热量减少，蒸汽温度下降。

2．4。2动态特性

影响过热蒸汽温度的原因比较复杂，主要有锅炉负荷、烟气传热量和过热

器入口蒸汽温度三个方面。存在这些扰动时，过热器出口蒸汽温度随时间变化

的动态关系，反映了蒸汽温度控制对象的动态特性n引。

1．锅炉负荷变化时，蒸汽温度的动念特性

给水经给水泵升压后，送至省煤器中加热，然后送进汽包，经由下降管、

下联箱分配给水冷壁。水在水冷壁中吸收炉内热量后变为汽水混合物，经汽包

中的汽水分离装置分离后，饱和蒸汽由汽包上部空间引入过热器加热成过热蒸

汽经蒸汽母管送往汽轮机做功，饱和水再经下降管进入水冷壁进行循环。改变

锅炉蒸汽母管的压力和汽轮机调节汽门的开度，就改变了锅炉负荷的大小。

1)

O

图2-3蒸汽流堵变化时，过热蒸汽温度的阶跃响应曲线

锅炉负荷变化，即蒸汽流量变化时，引起过热器的对流放热系数变化，传

递给蒸汽的热量沿过热器管道长度几乎同时变化，蒸汽温度的阶跃响应曲线如

lS
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第二章常规过热蒸汽温度控制系统图2—3所示。当蒸汽流量阶跃上升时，过热蒸汽温度刚开始变化缓慢，然后加快，又逐渐减慢，最后重新稳定下来。尽管在蒸汽流量扰动下，过热蒸汽温度具有较好的动态特性，但是蒸汽流量是由锅炉负荷决定的，以它作为调节信号控制蒸汽温度显然是不合理的，只能看做过热蒸汽温度控制系统的外部扰动。蒸汽流量变化对蒸汽温度变化的传递函数可以用下式近似表示：喇=器=恚P啃2．烟气传热量变化时，蒸汽温度的动态特性过热蒸汽温度与工质从烟气侧吸收的热量有关。烟气的流速和温度变化，，沿过热器管道的传热量同时变化，从而引起过热蒸汽温度的变化。通过改变燃烧器喷嘴倾斜角度或改变燃烧器投入的个数，得到当烟气温度阶跃变化时，过热器出口蒸汽温度的响应曲线，如图2-4表示。控制对象动态特性的特点是有迟延、有惯性，并且依靠自身的能力，经过一段时间以后能够达到新的平衡状态。嘲，tlo(-c)!。[——————————————图2-4烟气温度变化时，过热器出口蒸汽温度的阶跃响应曲线锅炉负荷一定，过热器结构及其积狄情况一定时，烟气温度幺对蒸汽温度0的传递函数可以近似地表示为喇=器=南
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第二章常规过热蒸汽温度控制系统3．过热器入口蒸汽温度变化时，蒸汽温度的动态特性通过减温水改变过热器入口蒸汽温度，可以有效地改变过热蒸汽温度。通过控制减温水流量改变减温水吸收蒸汽的热量，可以保证过热蒸汽温度在一定范围内变化。在现代大型锅炉中，减温器有喷水式和表面式两种基本形式：喷水式减温器由安装在蒸汽管道或过热器联箱内的喷嘴、文丘里管和保护套管组成，过热蒸汽从减温器进口端引入文丘里管，减温水(一般为给水或蒸汽凝结水)直接由喷嘴上的4,-tL喷入，雾化后在文丘里管的喉部与高速蒸汽充分混合，经过一定长度的保护套管后引至减温器出口端；表面式减温器是一种管壳式热交换器，减温水在管内流动，蒸汽在管外流动。喷水式减温系统结构简单，调节幅度大，惯性小，调节灵敏，有利于自动调节，因此在现代大型锅炉得到广泛的应用。这种减温器的减温水直接喷入蒸汽，所以对水质要求比较高。图2—5喷水式减温系统如图2-5所示，喷水式减温器将整个系统分为导前区和惰性区两个串联组成的区域。其中，两个区域的输入信号分别是减温水流量％和减温器出Vi蒸汽温度臼：，输出信号分别是减温器出口蒸汽温度皱和过热器出El蒸汽温度B。当减温水流量阶跃变化时，过热蒸汽温度的响应曲线如图2—6所示。在％阶跃变化时，鼠和曰：都有一定的迟延和惯性，并且依靠自身的能力，经过一段时l'自J以后都能够达到新的平衡状态，但是良的迟延比较小，响应速度快，变化幅值大。



第二章常规过热蒸汽温度控制系统％<m^00】(m^)些钐27：矿、O／彳搦点彳i≤』-●_a^)1"一～’r‘t—叫B．0／。．∥≮●鲁≤’‘●_1矗。一过热器的导前区和惰性区控制对象的传递函数可以表示为导前区吡)=器=去P．r2j惰性区啪)=端=忐P-rIj因此，整个过热器控制对象的传递函数形G)=号豁=‰：G慨。G)。导前区和惰性区控制对象的传递函数也可以用多阶惯性环节表示为导前区％zG)2百矗，一般Kz<o，，zz22惰性区％，G)2丁南，一般K-卜0，九·≥2这时，整个过热器控制对象的传递函数喇=嘣帆阱南(K-<0)。
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‘__-I__●-●__l___●_-●______‘-___-●-_●●_____I_■___●●__‘。‘-●___。‘●●_●。‘-__。’’。。’。。’‘‘。●。。。。●。。’’。‘。-_-_。。。’。。_-。●-●-。_-_-。-。’一。

通常在控制系统分析及调节器参数整定计算过程中，Wo，G)不能直接由阶跃

响应曲线求得，只能根据已经用阶跃响应曲线通过工程方法求得的％：G)和

形G)来求得

吼)=舄
根据数学推导，可得

K，：竺
‘

K2

五：丝丛1

，l丁一以2疋
‘

。一G丁一刀：正)2％2斋T前。

，l 2一n，碍

通过对以上三种扰动下的控制对象动态特性进行分析，我们可以看出，在

各种扰动因素作用下，蒸汽温度控制对象的动态特性参数f、r和专是不一样的。
对于一般中高压锅炉，在蒸汽流量扰动时，蒸汽温度反应快，迟延时间较小，

约有15 S左右；在减温水流量扰动时，蒸汽温度反应比较慢，迟延时间大约为

30～60s，惯性时问常数T≈100 s；当烟气传热量扰动时，蒸汽温度反应比较快，

迟延时间f≈10～20s，惯性时间常数r_<lOOs。减温水流量扰动时三的值最大，

蒸汽流量扰动时最小。

综上所述，过热蒸汽温度控制系统设计的原则可以归纳为n引：

(1)从动态特性的角度考虑，改变烟气侧参数，如通过改变烟气温度(例

如改变燃烧器喷嘴倾斜角度或改变燃烧器投入的个数)或改变烟气流速、流量

的方法控制锅炉辐射受热面和对流受热面的吸热分配的比例实现蒸汽温度控制

是比较理想的。但是在改变烟气流量或温度的同时，会影响锅炉的燃烧工况，

与燃烧控制系统相互干扰；另外，烟气传热量的扰动也会影响再热蒸汽的温度，

因此一般不根据烟气侧参数控制过热蒸汽温度。
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第二章常规过热蒸汽温度控制系统润oII缎噻水润聃o-XI-oⅡ笔}绶承畎勰水思f1润肋qIoⅢ缀暖水图2—7洛阳首阳山电厂二期300MW机组过热蒸汽流稃如图2—7所示，为了减少热偏差，屏式过热器以及高温对流过热器在锅炉两侧对称安装。由汽包分离出的饱和蒸汽先进入低温对流过热器，然后依次经过前屏过热器和后屏过热器，最终通过高温对流过热器送至汽轮机高压缸做功。由于低温过热器中蒸汽温度较低，安全性好，所以不安装减温器。在前屏过热器入口端安装I级喷水减温器，用于保护前屏过热器，并粗调过热蒸汽的温度；前、后屏过热器之间安装II级喷水减温器，用于保护后屏过热器，也可以粗调过热蒸汽的温度；在高温对流过热器的入口端安装III级喷水减温器，用于保护高温过热器，并对过热蒸汽温度进行细调。其中Il级和111级喷水减温器均是左、右两侧对称安装。每一个减温器都设有一个减温水调节阀、一个电动阀门和一个流量检测元件，减温水取自给水泵后、高压加热器前的给水母管。过热器管道越长，．控制对象的迟延和惯性越大。为了克服机组滞后和惯性的影响，蒸汽温度控制系统采用分级控制方案，即由三级相对独立、结构相似的串级蒸汽温度控制系统构成。第’一级控制系统中，以前屏过热器入口蒸汽温度作为导前蒸汽温度信号，通过控制I级喷水量维持前屏过热器出口蒸汽温度为给定值；第二级控制系统中，以后屏过热器入1-7蒸汽温度作为导前蒸汽温度信号，通过控制II级喷水量以维持后屏过热器出口蒸汽温度为给定值；第三级控制系统中，以高温对流过热器入L]蒸汽温度为辅助参数，通过控制IIl级喷水。最21



笫二章常规过热蒸汽温度控制系统来保持高温对流过热器出口蒸汽温度满足要求。给出蒸汽温度串级控制系统的原理方框图，如图2—8所示。从原理方框图可以看出，在串级控制系统运行过程中，减温水阀门直接受副调节器的控制，而副调节器的给定值受主调节器的控制，形成了特有的双回路控制系统：由副调节器和导前蒸汽温度信号——减温器出口温度形成的闭合回路成为副回路，由主调节器和主信号形成的闭合回路称为主回路。图2—8蒸汽温度串级控制系统原理方框图一般情况下，蒸汽温度串级控制系统的主回路是定值控制系统，因此主调节器选用比例积分调节器；当过热器惰性区的惯性较大时，也可以选用比例积分微分调节器。副回路是随动系统，它的给定值随主调节器输出的变化而变化，为了加快跟踪，副调节器一般不带积分作用：另外，如果副调节器有微分作用，一旦主调节器输出稍有变化，调节阀就将产生大幅度动作，这对控制系统很不利，所以通常选择副调节器为比例调节器。由于副回路反应速度快，抑制扰动能力强，为了使控制系统获得较好的动态特性，应该尽可能地把变化最剧烈、最频繁、幅度最大的主要扰动放在副网路中。串级控制系统中，当减温水流量在减温水压力或蒸汽压力改变情况下发生自发性波动时，副调节器会首先进行“；l{f1调”——初步控制过热器入口蒸汽温度稳定，主调节器再进一步进行“细调”——不断改变输出信号，使副调节器动作，最终控制过热器出口蒸汽温度等于给定值m1。稳念时，过热器入口蒸汽温度可能稳定在与原来不同的数值Ji，似是}i_j口蒸汽温度基本保持稳定，大大改善了控制系统的控制品质。
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第二章常规过热蒸汽温度控制系统1．一级减温控制系统徽黼嚣总风豢≮觜侧入口汽温侧出口汽温流量“叫～擞倾角冉n屏过热器B侧出口汽温前屏过热髂B侧入口汽温图2-9一级减温控制系统原理图一级减温控制系统结构如图2-9所示。过热器一级减温器设一个调节阀，A、B侧取大后作为控制输出，A、B侧一级喷水减温控制系统的结构和工作过程完全相同，下面以A侧一级减温控制为例说明。A侧一级减温控制是在由主调节器和副调节器组成的串级控制系统的基础上，引入前馈信号形成的蒸汽温度控制系统，控制目的是维持A侧⋯级过热器出口的蒸汽温度在设定值上。(1)信号的测量与处理



第二章常规过热蒸汽温度j孛制系统

如图2-9所示，系统的被控量为前屏过热器出口蒸汽温度。A侧的屏过热器

出口蒸汽温度分别有两个测量信号，正常情况下采用二选均标准逻辑，即由操

作人员在操作员站求取两个测量信号的平均值后输入到比较器。如果两个测量

信号中有一个测量信号超出正常范围，则自动选取另外一个测量信号作为输出

值，不影响控制系统的工作；如果两个测量信号都超出正常范围，则使用到该

测量信号的控制系统将强制切换到手动控制状态。

(2)给定值的形成

被控量的给定值通过机组负荷(用主蒸汽流量代表)信号由函数发生器／iG)

产生，并可以由操作人员根据现场运行情况在操作员站的软手操控制器M／A上

对蒸汽温度给定值进行偏置。函数发生器的设置使机组在较低的负荷下就可以

投入蒸汽温度自动。

(3)前馈信号

如图2—9所示，在副调节器的输入端，控制系统引入送风量、燃烧器倾角

等扰动信号作为前馈信号。将其引入系统后，可以用来抑制各种扰动对过热蒸

汽温度的影响，改善前屏过热器出口蒸汽温度的质量。例如，当送风量增加时，

过热蒸汽温度升高，将送风量信号作为前馈信号引入系统，副调节器输入偏差

增大，输出增加，增加减温水量，可以有效地抑制蒸汽温度升高，改善系统在

送风量扰动下的控制品质。

(4)调节原理

一级减温控制采用的串级控制系统由两个闭合回路组成：主回路的控制任

务是消除前屏过热器出口蒸汽温度的稳态偏差，控制量为前屏过热器出口蒸汽

温度；副回路的控制任务是快速消除机组负荷变化、减温水压力等扰动影响，

控制量为一级减温器出[1蒸汽温度(即前屏过热器的入口蒸汽温度)。主调节

器的输出加上由送风量、燃烧器组成的两个前馈信号后作为副调节器的设定值。

主调节器的输入偏差信号，是前屏过热器出口的蒸汽温度给定值与实际值

的偏差。前屏过热器入口温度与主调节器信号输出的差，加上前馈信号，形成

24
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副调节器的输入信号。当某种扰动引起前屏过热器出口蒸汽温度上升时，主调

节器输入偏差减小，主调节器的输出下降，引起副调节器的输入信号增大，输

出信号随之增加，减温水流量增加，前屏过热器入口温度立即下降，经延时使

前屏过热器出口蒸汽温度下降，进而使副调节器的输入信号减小。

(5)减温水超驰(override)控制

随着计算机分散控制系统的广泛应用，在大型火电机组热工自动调节中逐

渐应用了“超驰控制"，在控制系统由于各种信号装置、调节回路、执行机构

等失灵出现异常，不能正常工作时监测异常情况，保证自动控制系统使用安全。

所谓超驰控制，指自动控制系统接到事故报警、偏差越限、故障等异常信号时，

超驰逻辑将根据事故发生的原因立即执行自动切手动(MRE)、优先增(PRA)、

优先减(PLW)、禁止增(RAI)、禁止减(LWI)等逻辑功能直接转换当前工作

模式或调节被控设备，将系统自动切换到手动或转换到预先设定好的安全状态，

并发出报警信号口¨。‘

当主燃料跳闸、汽轮机跳闸或负荷小于x％时，一级减温水调节阀门操作站

强制输出为0％，一级减温水调节阀门全关。减温水调节阀的开度较大，则发出

一个脉冲信号打开隔离阀门，反之，当减温水调节阀的开度较小时，经延时关

闭隔离阀门，以彻底关闭减温水调节阀门，避免因辅机故障发生RB(Runback，

快速减负荷)时过热蒸汽温度大幅下降。

(6)一级减温调节阀控制逻辑

出现下列情况之一时，一级减温水调节阀门操作站强制切到手动状态：

①前屏过热器出口蒸汽温度信号故障；②前屏过热器入口蒸汽温度信号故

障；③减温水调节阀的控制指令与实际的位置偏差大：④主燃料跳闸；⑤汽轮

机跳闸；⑥负荷小于x％(x≈20％MCR)；⑦前屏过热器出口蒸汽温度与设定值

之间偏差大。

2．二级减温控制系统

二级减温控制系统结构如图2-10所示。
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统往往会受到各种扰动因素影响，控制对象很难建立比较精确的数学模型。这

种情况下，有经验的操作人员却仍然能够进行有效的控制。于是，激发了我们

深入研究控制原理的动力，希望利用计算机模拟人类思维过程，反映人的操作

经验，从而对生产过程进行有效的控制。在这种思想指导下，模糊控制理论与

技术诞生了。

3．1 模糊控制的特点

1965年，美国工程科学院院士、伯克利加利福尼亚大学电机工程与计算机

科学系教授扎德(Lotfi A．Zadeh)在《信息与控制》杂志第8期上发表了论文

《fuzzy set(模糊集合)》，第一次提出了“隶属函数"的概念，为我们提供了

一种分析复杂控制系统的新方法。目前，模糊控制理论在人类生产和生活的不

同领域都得到了迅速发展和广泛应用伫41乜51。

模糊控制是一种利用计算机模拟操作人员的思维方式，以模糊集合和模糊逻

辑推理为理论基础，对模糊事物进行辨识和判定，得到精确的控制量，从而对

生产过程进行控制的计算机数字控制技术。因此，模糊控制实质上是一种从属

于智能控制的非线性控制。

1980年，通过对李宝绶、刘志俊基于工业过程设计的模糊控制器进行动态

特性仿真，表明模糊控制不同于常规PI控制，它不需要精确地建立控制对象数

学模型，而是模拟了人工控制的过程和方法，更接近人的思维方法和推理习惯¨1，

便于现场操作人员的理解和接受，并能够适应干扰和控制对象参数的任何变化，

无论控制对象是线性还是非线性的，通过根据实际专家知识和现场操作人员经

验建立的模糊规则都可以对其进行有效的控制啪1。

然而，模糊控制毕竟还是～门新兴学科，它的不足之处主要体现在：

(1)模糊控制的设计缺乏系统性，难以适应比较复杂系统的控制。目前还

没有建立起一套系统的模糊控制理论，用于解决模糊控制中知识和经验的表示、

知识推理的法则、知识的获取和总结、模糊控制系统稳定性分析、模糊控制系
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统的设计方法等问题。

(2)获得模糊控制规则和隶属函数，即模糊控制系统的设计方法，这在目

前完全凭现场操作人员的控制经验或相关控制专家知识进行，具有一定的主观

性。

(3)扩充模糊语言变量和增加量化论域中元素的个数增加了控制规则的数

目，从而获得详细的控制系统动态信息，提高模糊控制系统的精确度和控制品

质，但是计算量增加，系统响应速度降低。

3．2模糊控制系统的组成

模糊控制系统在结构上与传统的控制系统类似，可以分为模糊控制器、输入

／输出接口、执行机构、控制对象和传感器五个基本组成部分“1，如图3-2所示。

给定

图3-2模糊控制系统基本结构

量

(1)控制对象。它具有很多种形式，一般指被控制的设备或生产过程。

(2)模糊控制器。属于非线性控制器b’，是模糊控制系统的核心部分。

(3)传感器。将被调量按照一定规律转换为电信号或其他信号输出的检测

‘装置。它在自动检测和自动控制中具有重要地位，其精确度直接影响整个模糊

控制系统的精确度。

(4)执行机构。主要包括各种电动或气动调节装置。

(5)输入／输出接口。在输入／输出接l二1装置中，除了必要的模一数、数一模

转换单元外，还包括模糊化接口和清晰化接口，用于实现精确量和模糊量之间

的转化。
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3．3模糊控制器

1．模糊控制器的主要功能

模糊控制系统与传统控制系统的主要差别在于控制器n1。如图3—3所示，模糊

控制器的基本结构可以分为输入量模糊化接口、知识库(包括数据库和规则库)、

模糊推理和输出量清晰化接口㈣四个部分。

图3-3模糊控制器的基本结构

通常情况下，模糊控制器的主要功能如下所述：

(1)控制系统的参考输入和输出的比较得到偏差，利用输入量模糊化接口

和数据库将其从数字量转化为用一定模糊语言值表示的模糊量。

(2)按照制定的模糊控制规则对模糊量进行模糊推理，得到模糊控制量。

(3)通过输出量清晰化接口把模糊控制量转化为精确的数字量或模拟量，

对控制对象进行控制。

2．模糊控制器的设计

模糊控制器的设计过程一般包括以下五方面内容：根据模糊控制系统的控制

品质要求确定模糊控制器的基本结构：确定输入变量的模糊化和输出变量的清

晰化方法；总结现场操作人员长期积累的经验和专家知识，设计模糊控制规则；

按照设计模糊控制规则进行模糊推理：合理地选择模糊控制算法的采样时间。

(1)确定模糊控制器的基本结构

确定模糊控制器的基本结构，主要是确定模糊控制器的维数。

模糊控制器的维数，即模糊控制器输入变量的个数，与模糊控制系统的控制
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品质有密切的关系。通常情况下，模糊控制器的输入变量选择为偏差、偏差的

变化率和偏差变化的速率，输出变量选择为控制量。其中，一维模糊控制器以

偏差信号为输入变量，相当于传统控制中的比例控制作用，因此不具有较好的

的动态控制性能。三维模糊控制器尽管具有较高的控制精度，但是模糊控制规

则过于复杂，控制算法的实现也相当困难，所以目前广泛采用的是以偏差和偏

差变化率作为输入变量的二维模糊控制器。

(2)输入变量的模糊化

将精确的输入变量转换成模糊量的过程，就是模糊化。模糊化过程需要完成

以下工作：

1)确定输入变量的量化．园子，使其从基本论域转换到相应的模糊论域

设偏差信号的基本论域为fem小‰】，采用线性变换后的模糊论域为

陋m小巨嘲】，则偏差信号仑变换到模糊论域上的值

E=等争托(P一一emin+emax)， -I 一’ I

其中，k。：—Emax-—Emin，表示偏差信号的量化因子。
P∞一emin

利用相同的方法可以确定偏差变化信号变换到模糊论域上的值EC和偏差变

化的量化因子k。不难看出，若模糊论域kin'互懈】不变，量化因子七，越大，

则基本论域krain e眦。】越小，偏差的控制作用越强；反之，后，越小，则基本论域

emin‰】越大，偏差的控制作用越弱，即偏差控制的灵敏度下降，系统的响应

速度变慢。

2)输入变量从基本论域转换到相应的模糊论域后，利用隶属函数将精确量

转化为具有一定隶属度的模糊量

作为经典集合的推广形式，模糊集合中的元素x属于该模糊集合的程度可以

通过隶属函数∥G)定量表示，∥b)∈fo，l】。隶属函数是数据库的一个重要组成部
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分，正确地确定隶属函数，是运用模糊集合理论分析实际问题的基础。通常情

况下，隶属函数可以根据控制对象的特点，结合专家的实际经验，加上必要的

数学处理得到。一般情况下，应该根据下述原则选取符合人们的常识和经验的

隶属函数：

a．隶属函数具有单峰性，即论域中只有一点的隶属函数具有最大隶属度。

b．输入变量和输出变量的隶属函数通常具有对称性例。

c．论域中的任何一点应该属于不超过两个模糊集合。

d．相邻两个隶属函数重叠时，论域中相同的点具有不同的隶属度，并且重

叠部分论域中任何点的隶属度的和不大于1。

e．偏差接近于零或较小时，隶属函数曲线的斜率应该比较大，保证控制系

统具有较好的灵敏性：偏差较大时，隶属函数曲线的斜率应该比较小，保证控

制系统具有较好的稳定性。

f．定义某一模糊语言变量的各模糊集合应该较好地覆盖整个论域，否则会

出现控制不灵敏区，影响模糊控制系统的性能品质。

g．模糊集合中任意两个模糊子集之间的相互关系对控制系统的控制品质具

有一定的影响。两模糊子集的交集的最大隶属度口值较小，控制器具有较高的灵

敏度；g值较大，控制器能够较好的适应控制对象参数变化，体现出较好的鲁棒

性。通常情况下，a值既不能过小也不能过大，一般口值选取为0．4～O．8。

1卜
X

(a)单值隶属函数 (b)三角形隶属函数 (c)高斯型隶属函数

3-4常用隶属函数

常用的隶属函数有三种基本形式：
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①单值隶属函数

如图3—4(a)所示，输入变量只有在精确量‰处的隶属度为1，其他输入值

在模糊论域范围内对应的隶属函数值都为0，即

删=墨
x=xo

Z≠Xo

从形式上看，利用单值隶属函数已经将精确量转化成了模糊量，但是实质上

仍然为精确量。在模糊控制过程中，这种隶属函数只用于测量数据准确的情况。

由于这种隶属函数舍弃了所有x≠Xo处的隶属度，因此，对输入数据干扰的鲁棒

性较差。

②三角形隶属函数

如图3—4(b)所示，隶属函数曲线在点％处隶属度具有最大值l，即

．刖：{·一掣IX--X0[≤盯
【0 lX--xoI>-万

其中，参数仃>-0。

由图可以看出，当仃寸O时，三角形隶属函数就变成了单值隶属函数。仃越

大，‰的变化对隶属函数∥G)的影响越小。也就是说，当仃足够大时，三角形

隶属函数具有足够强的抗干扰能力。由于利用三角形隶属函数模糊化运算简单，

因此在实践中得到了广泛应用。

③高斯型隶属函数
‘

如图3—4(C)所示，隶属函数曲线有点像币态分布曲线，因此又称为正态分

布隶属函数。利用这种隶属函数模糊化运算具有良好的抗干扰能力，模糊化结

果更接近于人的认知特点。

fJ一知户

隶属函数可以表示为∥G)=P：一。其中，参数仃卜0，决定了高斯隶属函

数的陡度。
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3)输入和输出语言变量的分级

模糊控制规则是以“i f<前提>then<结论>’’形式表示的模糊推理语句，前提

和结论部分分别用过程状态输入语言变量和控制输出语言变量表示。语言变量

的状态一般用若干个具有相同论域的语言值表示，语言值的个数，即输入和输

出语言变量的分级数量影响了模糊控制器的控制品质。

(2)设计模糊控制规则

作为模糊控制系统的重要组成部分，规则库是由若干个模糊控制规则组成

的。这些模糊控制规则反映了人工控制过程，是通过长期学习和经验分析、归

纳形成的，它的数量由语言变量的分级数量和控制精确度决定。

模糊控制规则必须满足：’

①完备性

所谓完备性，指输入语言变量中的任意语言值至少存在一条可利用的模糊

控制规则，这是模糊控制系统正常工作的必要条件。

②交叉性

为了保证模糊控制系统的输入输出行为连续、平滑，一般要求相邻的模糊

规则之间有一定的交叉性。模糊规则的交叉性可以反映出概念类属的不明确性，

而这种类属的不确定性正是模糊性的体现，完全符合人类认知的实际情况。通

过模糊规则的交叉设计，可以提高控制系统的鲁棒性。

③相容性
’

如果两条模糊规则的条件部分相同，但结论部分相差很大，则称这两条规

则相互矛盾。相容性指模糊控制系统的规则库中不存在相互矛盾的模糊规则。

因此，在设计模糊控制系统时，应该尽量避免相互矛盾的模糊规则出现。对于

规则自动生成的自适应模糊控制系统，应该给出解决规则矛盾的确切方法。

④适应性

对于一个时不变系统，预先建立的模糊规则，可以比较好的满足控制过程；

对于～个时变系统，控制系统的参数和结构随外界环境发生变化，模糊规则可

以完整地描述控制系统的输入输出之问的对应关系，较好地完成控制任务。
35
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(3)模糊推理

模糊推理是根据一定的模糊控制规则，模仿人的思维过程，从已知模糊命

题引出新的模糊命题的思维过程。模糊控制规则的数量越多，模糊推理准确程

度越高，但是需要的时间也越长。

(4)输出变量的清晰化

经过模糊推理得到的结论是一个模糊集合，必须通过去模糊确定一个最能

代表模糊集合的精确量，这个过程就是清晰化，它是模糊控制系统必不可少的

环节。去模糊过程需要完成以下工作n引：

1)采用一定的去模糊方法，将输出变量的模糊值转化成为模糊论域范围的

精确量
’

由于模糊性的存在，去模糊方法并不唯一，获得的表示在模糊论域范围的

精确量可能有所不同。在确定去模糊方法时，在考虑隶属函数形状和模糊推理

方法汹1的基础上，一定要考虑到以下准则：①有效性。所得到的精确量能够直

观地表达该模糊集合；②简便性。去模糊运算要足够简单，以保证模糊控制系

统实时使用；③鲁棒性。模糊集合的微小变化不会使精确量发生大幅变化。常

用的去模糊方法有以下三种：

①最大隶属函数法

选取模糊集合覆盖的论域中，对应隶属度最大的元素作为该模糊集合的精

确量，这种去模糊方法称为最大隶属函数法。
‘

图3-5最大隶属函数法去模糊

这种去模糊方法不需要考虑隶属度函数的形状，计算简单，但是精确量为具
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采用晟大隶属函数法(包括左取大、右取大和最大平均法)去模糊，模糊集合F

对最终获得的精确量没有任何作用，说明这种去模糊法模糊信息的损失十分严

重，清晰化结果鲁棒性较差。

②重心法Ⅲ

若Y‘为精确量，y∈y，乒()为模糊集合隶属函数，则

． f：：”朋(J，)咖
1，’：!兰竺!：：：：：：
。

七／Y(y)dy
当模糊集合为离散论域时，精确量

．Ⅳ

∑(yf∥(弘))

Y’=号r一
∑∥(yi)
i=l

式中，Ⅳ为论域中的元素个数，／a(y，)为模糊集合中第i个元素Y，对应的隶属函

数。

这种方法的精确量是输出隶属函数曲线与横坐标所围面积的重心，包含和利

用了模糊推理结论中的所有信息，得到的精确量鲁棒性较好，然而由于这种方

法在去模糊过程中使用了积分计算，因此运算量比较大。

③中心平均法咖(加权平均法m)

若Y：为Ⅳ个模糊集合中第f个模糊集合的中心，对应的最大隶属函数为

∥0◇)，则精确量

Jv， 、

∑◇≯0◇))

Y‘=旦矿—一
∑∥l!：I瓠◇)

显然，这种方法采用各个模糊集合中心的最大隶属函数的加权平均值作为精

确量，避开了求取复杂隶属函数的积分运算，因此这种方法计算比较简单，精

确量的鲁棒性也比较强，是目前最常用的一种去模糊方法。

当模糊集合为有Ⅳ个元素的离散论域时，模糊集合的中心y；和模糊单点值
38
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Y，相等，最大隶属函数∥二腿ty)-与y,对应的隶属度∥(”)相等，则精确量
Ⅳ

∑(J，f／z(ymY’=等r
∑∥(y，)‘一r一、，l，

，jl

由此看出，当模糊集合为离散论域时，利用这种方法去模糊时，结果与应用

重心法去模糊的结果相同。

2)确定输出变量的比例因子，使其从模糊论域转换到相应的基本论域，即

实际控制量

设模糊控制器输出变量的模糊论域为阢舻U啷】，相应的基本论域，即实际

控制量变化范围为Umin,“m。】，采用线性变换，则比例因子

ku=瓦Unto瓦x--Umin
因此，模糊论域上的值U变换为实际控制量

“=毕+吒(u一坚笋)
若模糊论域[g。tI小u。。】不变，比例因子丸越小，则基本论域krain“一】越小，

控制系统动态响应时间越长；反之，丸越大，则基本论域krain，*材一】越大，相当

于控制系统的输出放大倍数增大，控制系统动态响应时间越短，但是屯过大，

会引起控制系统产生较大的超调量，从而导致控制系统振荡加剧。

(5)模糊控制算法的采样周期
’

设计模糊控制器时，我们还必须合理地选择模糊控制算法的采样周期丁。根

据香农(Shannon)采样定理油1，只有当采样频率达到系统信号最高频率的两倍

或两倍以上，才能使采样信号不失真地复现原来的信号，即

T s jL
彩Ⅲx

式中，‰。是被采样信号的上限角频率。
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选择采样周期丁时，一般考虑以下因素：

1)采样周期丁应该比控制对象的时间常数小得多。

2)采样周期丁应该远小于控制对象扰动信号的周期。

3)当控制系统纯滞后占主导地位时，应该按照纯滞后大小选择采样周期r。

4)采样周期丁应该大于执行器的响应速度。

5)采样周期丁的下限是完成采样、运算和输出所需要的时间。

一般情况下，采样周期丁选择越小，采样后的离散信号越接近于被采样的连

续信号，对系统控制过程的信息了解越多，控制效果越好。但是，采样周期r选

得过短，数据存储量增加，将增加不必要的计算工作量。反之，采样周期丁选择

过长，会给控制过程带来较大的误差，系统的动态品质降低，甚至有可能导致

整个控制系统失去稳定性。因此，要根据实际情况综合考虑，合理选择采样周

期r，有时要经过反复几次实验最后确定。

3．4本章小结

本章介绍了智能控制的一种基本类型——模糊控制的特点，阐述了模糊控制

系统的五个组成部分，并重点介绍了核心部分——模糊控制器的主要功能和设

计过程。
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第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计

4．1 MATLAB／SIMULINK概述

由于受机组安全运行限制，一般在现场很难进行控制系统的试验研究。为了

保证控制系统安全经济运行，需要对控制系统进行离线仿真研究，而MATLAB对

自动控制系统的设计、安装调试和运行维护具有重要的指导意义口¨。

MATLAB是由美国MathWorks公司于1984年开发出的具有高性能数值计算功

能的可视化软件，名字由Matrix和Laboratory(矩阵实验室)两词的前三个字母

组合而成，在应用代数、数理统计、自动控制、数字信号处理、模拟与数字通

信、时间序列分析、动态系统仿真等领域都具有广泛的应用n引。

控制系统的数学模型对于控制系统的研究具有重要意义。SIMULINK是

MATLAB的重要组成部分，通过SIMULINK系统提供或用户自己创建的功能模块，

可以快速实现连续或离散控制系统以及线性或非线性控制系统似胡的建模、仿真

与分析，并可以按照特定的方法改变和设定控制系统的参数，使其与实际控制

系统相对应。

4．2蒸汽温度串级控制系统的分析

4．2．1 蒸汽温度控制对象的动态特性

高温高压过热蒸汽的温度f与密度p、压力P之间的关系通常用经验公式表

示‘铷：

4l
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耻一l一三一f』坠1巳≈象(尚)3．53
小k(等卜

式中，己、t。分别为使用的压力、温度范围的中心值。

(1)过热器内蒸汽的连续性方程

一ap+旦幽：o
af 绌

式中，r和x分别为时间和长度坐标变量，’，为蒸汽的流速。

设D为蒸汽的质量流量，若A为过热器的蒸汽流通总面积，则D=Apv，代

入上式，可得

彳ap+望：0
af 讶

在实际流动过程中，若蒸汽的密度p比较小，或者速度和高度变化相对较

小，则有

(2)过热器内蒸汽的动量守恒方程

OP 尸pv2

一百一‘’1一

式中，<为流动阻力系数。

(3)过热器内蒸汽的热平衡方程

彳IO(hw—p)+彳掣：船(tw-t)出 dr

式中，h为蒸汽的焓值；f。为管壁温度；口为管壁对过热器内蒸汽的对流放热系

42
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数，七∥／《m2．。c)；s为以内壁计算的过热器管子的周长，研。

(4)金属管壁的传热方程

g一所。警：骝O，一￡)
Dr

式中，朋为单位长度管壁的质量，G为金属的比热，g为单位时间内管外放热

介质对单位长度金属管壁的放热量。

由此可以看出，过热蒸汽温度动态特性的数学描述伫订汹1由若干个非线性微分

方程和代数方程组成，利用计算机仿真技术分析系统动态特性的关键问题是求

解非线性微分方程嘲1。数值积分法是在实际问题中求解常微分方程最常用、最

有效的方法。目前实用的数值积分方法按照计算精确度从低到高分别为Euler

法、梯形法(常用的是改进型Euler法)、实时二阶龙格一库塔法和四阶龙格一库

塔法。实际过程中，我们必须根据计算精度和速度、数值解的稳定性、误差估

计和自启动问题等因素选择合适的数值积分方法㈨‘掣。实际上，在小步长的情

况下，Euler法与二阶及四阶龙格一库塔法的精确度非常接近，但是Euler法的

计算时间大约是实时二阶龙格一库塔法的二分之一和四阶龙格～库塔法的五分之

一，因此在控制系统动态仿真时通常选用Euler法。

在机组运行工况稳定的情况下，快速手动操作减温水调节阀，即阶跃关小减

温水调节阀门开度，使减温水流量的变化尽量接近阶跃响应，过热蒸汽温度控

制对象的传递函数由参考文献。竹1给出，即

∥G)=％G慨。G)=
9

其中导前区控制对象的传递函数岷zG)2百南(℃／mA)，过热蒸汽温度测量
变送器的传递函数‰=乃2=0．1(mA／。C)，执行机构和减温水调节阀门的传递

函数xzx声2l，则惰性区控制对象的传递函数岷tG)2百1丽．125 (℃／mA)。
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第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计4．2．2蒸汽温度串级控制系统的参数整定和仿真控制系统整定参数前，给定值阶跃扰动作用下，建立蒸汽温度控制系统SIMULINK模型如图4-1所示。图4一l蒸汽温度控制系统整定参数前的模型控制系统参数整定前，过热器出口和导前区控制对象的输出特性曲线分别如下图4—2、图4—3所示。图4—2参数整定前，过热器出口蒸汽温度的输出特性曲线
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第叫章蒸汽温度控制系统的分析和设计幽4-3导fi{『区蒸汽温度的输出特性曲线从过热器出口和导前区控制对象的输出特性曲线可以看出，在控制系统整定参数之前，导前区比过热器出口蒸汽温度响应速度快，但是两者的控制品质指标都不理想，控制系统的输出信号变化不能准确地跟踪输入信号，稳态误差大，调节时间长，快速性差，因此必须根据控制对象的静态和动态特性设置和调整控制系统的参数，即对控制系统进行参数整定嵋1，使控制系统获得最佳的控制品质指标。目前，控制系统的整定方法在生产上广泛应用工程整定方法。和理论计算整定方法比较，工程整定方法源于理论分析，结合试验和工程实际经验等一套工程上的方法直接在控制系统中进行整定，方法简单，计算方便，容易掌握。常用的工程整定方法有经验法、临界比例带法、衰减曲线法和动态特征参数法等，应该根据具体情况选择一种合适的整定方法。但是无论我们采用何种方法获得了控制系统中调节器的参数，在实际运行时都必须进行不断地修改爿‘能获得满意的控制效果。根据图2—8表示的蒸汽温度串级控制系统原理方框图，我们得到控制原理图4一／l。45
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图4-4过热蒸汽温度串级控制系统控制原理图

串级控制系统可以看做由副回路和主回路两个闭合回路组成。根据图2-6

减温水变化时，蒸汽温度的阶跃响应曲线可以看出，导前区蒸汽温度控制对象

％G)的迟延和惯性明显要比惰性区彤G)小，而且副调节器选用了比例调节规

律，因此副回路的控制过程比较快，可以快速消除减温水自发性扰动，保持过

热器出口蒸汽温度基本不变。通常情况下，串级控制系统可以采取主、副回路

分别整定的方法进行调节器参数整定。

1．副回路整定

副调节器选用比例调节规律，设传递函数崂：G)=÷。
D2

主回路开路，得到控制系统副回路原理框图如图4-5所示。

图4-5蒸汽温度串级控制系统副同路原理框图

将除％：G)以外的部分视为等效调节器，则等效副调节器的传递函数

其中，

晖zG)=％zG皿z尺声‰2万1 KzKz,ye：=击

去驱
=西
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因此等效副调节器仍然具有比例规律，其中等效比例带为艿。

由系统控制原理图，写出副回路的闭环特征方程式：

1+％：G遮zK。％G涉口：=0，

h击南×o．t—o，
整理得到典型二阶控制系统特征方程式

^砑30¨去(-+舟。。
根据二阶控制系统特征方程式的标准形式

s2+2知。s+国：=0，

求得％=石1 ，f 2丽30 。

取衰减率缈=O．75时，阻尼比f=0．216，求出副调节器比例带

磊；万罢广：0．039。
2(志)2一·

2．主回路整定

当副回路整定好以后，当满足，l丁≥3n：乏时，即可认为副回路是快速随动系

统。当主调节器输出校正信号J。变化时，副回路迅速动作，J口：≈I。，又因为

k=岛％：，所以，I≈砬乃2，则

只 1

—三≈一
，l 局2

整个副回路等效为一个比例环节上，这样便可以做出控制系统主回路等效
7—2
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原理框图，如图4-6所示，这是一个单回路定值控制系统。

图4-6蒸汽温度串级控制系统主回路等效原理框图

如果将主调节器％。G)以外的部分视为等效控制对象，则等效控制对象的传

递函数

瞩G)：鱼％。G)
Y02

等效控制对象的特性主要与控制对象惰性区的传递函数％。G)有关。求得等

效控制对象的传递函数

峨阱纽Ye2啪)氓∽2器2尚25s。∥02 pJ ll+ J。

该等效控制对象阶跃响应曲线上的特征参数为土：1．125，，l：3，丁：25。
p

刀：3时，二：o．218，堡：3．695。
乙 丁

． 根据．了z-=0．218，衰减率缈=0．75时，
乃

’

5 o．2 s÷s 1．5，主调节器％IG)采用
疋

“～

比例积分作用，传递函数％㈧=击(·+去]时，调节器的整定参数口·、 』』J，

三一0．08

伸石万I‰p !。J_n‘
砭
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第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计Z=O．8rc。代入相关数值，求得主调节器参数4=0．493，互=73．9(s)。按照衰减率矽=0．75对主调节器和副调节器的参数分别整定后，给定值阶跃扰动作用下，建立串级过热蒸汽温度控制系统的SIMULINK模型如图4-7所示。图4—7串级蒸汽温度控制系统整定参数后的模型这时，蒸汽温度的输出特性曲线如图4-8所示。图4—8参数整定后，蒸汽温度输出特性曲线比较图4—2和图4—8，可以看出，在给定值阶跃扰动下，参数整定后，系统的控制品质得到了提高，输出特性曲线要稳定得多，稳态误差小，输出信号变化能够比较准确地跟踪输入信号，调节时间减小。f=100S时，加入减温水扰动(内扰)，建立串级蒸汽温度控制系统的SIMULINK模型如图4—9所示。49
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第叫章蒸汽温度控制系统的分析和设计图4—9加入减温水扰动后的蒸汽温度控制系统模型这时，蒸汽温度的输出特性曲线如下图4-10所示。图4—10加入减温水扰动后，蒸汽温度输出特性曲线t=100S时，加入燃烧率扰动(外扰)，建立串级蒸汽温度控制系统的SIMULINK模型如图4—11所示。幽，1ll』JU入燃烧率扰动历的煞i，i温度控制系统模型这时，蒸汽温度的输出特性曲线如下图4一12所示。50



第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计图4-12加入燃烧率扰动后，蒸汽温度输出特性曲线图4-10和图4-12分别与图4-8比较可以看出，串级蒸汽温度控制系统中的调节器均采用PID控制规律，概念清晰、算法简捷、易于实现、鲁棒性强、能够快速克服外界扰动(包括内扰和外扰)，实现无差调节。但是，由常规PID调节器构成的控制系统也存在其固有的缺点：(1)在实际生产过程中，随着设备运行时间的增加和外界环境因素的变化，蒸汽中的盐分和烟气中的灰渣将导致过热器内外表面逐渐产生污垢，热惯性逐渐增大，即惰性区控制对象的时间常数增加，蒸汽温度对象的精确数学模型具有一定的时变性、不确定性和非线性，使得PID调节器参数的整定很难实现动态最优。(2)理论和仿真研究表明，常规蒸汽温度控制系统的结构特点以及PID调节器自身的局限性使得调节器整定参数无法兼顾蒸汽温度控制系统各种扰动作用下的动态特性。如果锅炉运行工况发生较大变化，蒸汽温度控制对象的动态特性和调节器参数将会受到很大影响。(3)对于具有大迟延和大惯性特性的过热蒸汽温度控制对象，单纯的PID线性控制对适应突发性扰动、给定值突变、对象特性时变性等的能力有限，常使被控量出现较大的动念偏差，而这对于过热蒸汽温度控制来说，是不允许出现的。



第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计4．3自适应模糊PlD蒸汽温度控制系统设计与仿真常规PID控制要求具有精确的数学模型，～旦控制对象的参数或者特性发生较大变化，由于控制器参数固定，使得这种控制方法的控制效果不能令人满意，应用受到一定的限制。根据过热蒸汽温度的静态和动态特性，结合生产运行实际情况进行综合地分析和推理，不断调整控制规律和控制参数，使控制系统能够自动地适应控制对象和机组运行工况的变化，这便产生了蒸汽温度智能控制系统的设计思想。本文设计的自适应模糊PID蒸汽温度控制系统原理图m1如图4—13所示。图4-13自适应模糊PID蒸汽温度控制系统原理图由图4—13可以看出，自适应模糊PID蒸汽温度控制系统保持了常规串级控制系统的基本结构，副调节器采用常规P调节器，主调节器采用参数自适应模糊PID控制器，实现PID参数的自动整定。下面详细叙述自适应模糊PID控制器的设计过程：1．确定模糊控制器的输入变量和输出变量用给定值和测量值比较得到的偏差和偏差变化率表示常规PID控制器时，表达形式为“(f)=即o)蝎，e(t)dt+K。掣其中，“(f)为控制器输出量，P(，)为偏差信号，即控制器输入量，KP、K，和KD
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第p1I章蒸汽温度控制系统的分析和设计

根据精确程度和控制要求，蒸汽温度自适应模糊PID控制器的模糊输入变量

E、EC和模糊输出变量K尸、K，和KD的语言值均采用三级对称划分，即根据

“大、中、小”hn_lziE、负两个方向和零的{朋，PM，朋，ZO，淞，NM，加}七个等

级描述。

3．定义模糊变量的模糊子集

定义描述模糊变量的各个模糊子集时，应该使它们较好地覆盖整个论域。

为了方便进行仿真研究，设计过热蒸汽温度稳定在正常温度的【-20，+20】℃

内，偏差变化率整定在【_o．2，+o．2】℃／s(这是两种极限情况，实际运行过程中一

般不会出现)，如果将输入语言变量E和历量化到整数论域【_6，+61，则偏差。

的量化因子K。=杀=o．3，偏差变化率的量化因子K卯=羔=30；输出语言变‘

，'n
—
n，，

量KP、K，和KD变化范围是【_l，+l】，量化到整数论域卜3，+3】，所以输出量KP、

K，和KD的比例因子K。、K2和％均为l／3。

各变量的隶属函数曲线选用灵敏度高且在论域范围内均匀分布、等距离的三

角型函数，则分别建立输入变量E、EC养(tl输出变量K”Kj和KD的隶属函数

曲线如图4一15、图4—16所示。

图4—15输入变量E、EC的隶属函数



第叫章蒸汽温度控制系统的分析和设计

图4—16输出变量K尸、K，和KD的隶属函数

4．建立模糊控制器的控制规则

根据人工控制经验，得到一般情况下，在不同的E和EC时，控制过程对K，、

K，和KD的自整定要求Ⅲ3：

(1)当lEl较大时，为了提高控制系统的响应速度，应该选择KP比较大，

同时因为开始偏差lEI瞬间变大、lECI比较大，微分控制作用比较强，因此应该

选择比较小的KD。因为积分饱和现象可能会引起控制系统产生大幅度超调，所

以应该限制积分作用，取K，=0。

(2)当蚓和lEcI中等大小时，为使控制系统响应具有比较小的超调量，KP、

K，和KD都不能取大，应该取较小的K，值，KP和KD的取值大小要适中，从而

使控制系统具有一定的响应速度。这时所用的控制器实际上就是模糊自适应整

定PID控制器。

(3)当IEl较小接近设定值时，为了使控制系统获得良好的稳态性能，应该

增大KP和K，值，同时为了避免在平衡点出现振荡，并考虑控制系统抗干扰性

能，应该适当选取足D值。这时所用的控制器实际上是经典的PID控制器。

根据上面的叙述，我们得到模糊控制器的模糊控制规则表，如下所示：

SS



第plj章蒸汽温度控制系统的分析和设计

表4-1 Kp的模糊控制规则表

K，Xc

‘心．． NB NM NS ZO PS PM PB

NB PM ZO

PB

NM PS

NS ZO NS
nU
r肿

ZO PS ZO

PS PS ZO NS

PM ZO NS NM

l、D
hTD

PB

∥

表4-2 A，的模糊控制规则表

I

Ki乓

‘N．． NB NM NS ZO PS PM PB

NB NM

NB ZO

NM

NS NS ZO PS

ZO NM ZO PM

．PS NS ZO PS

PM

ZO rIⅥ
DI●

PB

PB



Administrator
铅笔



第pq帝蒸汽温度控制系统的分析和设计图4—18输出为KI时，输入输出关系曲面图4—19输出为KD时，输入输出关系曲面6．模糊推理和清晰化运算模糊逻辑推理是建立在模糊逻辑基础上，在二值逻辑三段论的基础上发展起来的一种不确定性的推理方法。这种推理过程与人的思维一致或相近，以模糊判断为前提，运用模糊语言规则，推出一个新的近似的模糊判断结论。模糊推理的结论主要取决于控制规则对应的模糊关系尺及模糊关系与模糊集合之间的合成运算法则。对于确定的模糊推理系统，模糊关系R一般是确定的，而合成运算法则与模糊推理方法有关。本文采用模糊控制中普遍使用的Mamdani最大最小规则模糊推理法，则当E和EC分别取模糊向量彳和曰时，根58





第pq章蒸汽温度控制系统的分析和设计图4—22蒸汽温度串级控制和自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的系统构成在蒸汽温度给定值阶跃扰动作用下，蒸汽温度特性曲线如图4-23所示。图4—23蒸汽温度串级控制和自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的蒸汽温度特性曲线根据图4-23可以看出，两种控制方案都能达到控制要求，保持过热蒸汽温度在J下常温度的±20℃内，但是自适应模糊PID蒸汽温度控制系统可以根据当前的控制效果在线实时自整定PID参数，和常规PID串级控制系统比较，不难得到：(1)从扰动丌始到响应达到与稳态值的偏差在允许范围，自适应模糊PID蒸汽温度控制系统所需要的时问短；(2)自适应模糊PID蒸汽温度控制系统阶跃n向应的最大值与其稳念值的差值小；(3)自适应模糊PID蒸汽温度控制系统第一次达到稳念值需要的时问短。山于某种原因，模糊控制器的输入量要经过量化，输出值也足离散量，所以模糊控制系统在控制结束时存在一些静态偏差，60



第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计对于蒸汽温度自动控制系统是允许的。t=100S时，加入减温水扰动，得到自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的SIMULINK模型如图4-24所示。图4—24减温水扰动时，自适应模糊PID蒸汽温度控制系统这时，蒸汽温度特性曲线如图4-25所示。图4—25减温水扰动时，白适应模糊PID蒸汽温度控制系统的蒸汽温度特性曲线t=100S时，加入燃烧率扰动，得到自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的SIMULINK模型如图4-26所示。图4—26燃烧牢扰动时，臼适应模糊P】D蒸汽温度控制系统61
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第四章蒸汽温度控制系统的分析和设计这时，蒸汽温度特性曲线如图4—27所示。图4—27燃烧率扰动时，自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的蒸汽温度特性曲线可以看出，在外界扰动作用下，自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的过热蒸汽温度特性曲线基本不发生变化，反映了系统在不确定因素和干扰因素作用下具有良好的自适应能力。4．4本章小结本章介绍了MATLAB的动态系统仿真工具SIMULINK，建立了基于SIMULINK的蒸汽温度串级控制系统和自适应模糊PID蒸汽温度控制系统的模型，并对两种不同控制系统分别进行了给定值阶跃响应和扰动(包括内扰和外扰)阶跃响应进行了仿真分析比较。62
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第五章结论与展望

第五章结论与展望

5．1 主要结论

作为火力发电机组中的主要参数，过热蒸汽温度的测量和控制对于电厂的

安全、经济运行具有重要的作用。过热器是一个多容而且迟延比较大的惯性环

节，影响过热器出口蒸汽温度的因素很多，并且各种扰动因素之间相互影响。

对各种不同的扰动，过热蒸汽温度的动态特性也各不相同，这就增加了过热蒸

汽温度控制系统的复杂程度。对过热汽温的控制采用的常规PID控制方案结构简

单、特性直观、鲁棒性强，并且能够实现无差调节，但是随着电力生产的发展

以及工艺的革新，对操作条件要求更加严格，变量间的相互关系更加复杂，并

且由于过热蒸汽温度的大迟延、大惯性和非线性等特点，常规PID控制的效果并

不理想。为了适应生产发展的需要，且基于自动控制理论的发展，越来越多的

智能控制技术，被引入到过热蒸汽温度控制过程中。作为其中重要的一个分支，

模糊控制不依赖控制对象的精确数学模型，参考专业技术人员的经验知识和操

作依据，本文主要设计了一种自适应模糊PID蒸汽温度控制系统，通过仿真试验，

证明这种控制系统的品质指标优于常规蒸汽温度控制系统，并且在不确定因素

和干扰因素作用下具有良好的自适应能力。

总的来说，本文主要做了以下几方面的工作：

(1)根据火力发电厂过热蒸汽温度控制对象的静态特性和动态特性，并结

合洛阳首阳山电厂二期300MW机组实际情况，介绍了锅炉蒸汽温度串级控制系统

的基本控制方案和参数整定方法。

(2)根据模糊控制理论的发展现状，设计了一种自适应模糊PID蒸汽温度控

制系统。

(3)对常规锅炉蒸汽温度控制系统和自适应模糊PID蒸汽温度控制系统分别



第五章结论‘i展望

进行了给定值阶跃响应和扰动阶跃响应的仿真试验。

5．2后续工作展望

由于作者水平有限，本文难免有疏漏和不足之处，有待今后进一步研究。

(1)仿真过程中所用的控制对象的模型简单，控制系统的给定值和扰动也

只是阶跃信号，还需要对控制系统进行深入地了解和掌握。

(2)本文只是通过仿真试验得出一定的研究结论，初步证明了采用现代控

制方案的可行性，具体应用到实际生产过程中，还需要做许多的工作。
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1．个人简历

赵津津，1975年4月23日出生，1997年7月毕业于东北电力学院生产过程自动化专

业，获得工学学士学位，现在读郑州大学电气工程学院控制：[程专业在职研究生。

2．攻读学位期间发表论文

[1]赵津津．深化教育改革，全面提高教育质量[J]．中国教育导刊，2009年1月

[2]赵津津，董爱华，雷莱．模糊控制在锅炉汽包水位控制系统中的应用[J]．科学时代，2011

年9月 ·

[3]雷莱，赵津津，曾志伟．模糊传感器及其在模糊控制洗衣机中的应用[J]．科学时代，2011

年10月

[4]刘正华，赵津津，佟莹欣．热工自动检测技术[M]．北京：机械工业出版社，201 I

3．研究成果

(1)2010年8月，参与完成l：热jJ=测量仪表使用及系统维护》网络课程，获得三等奖(发

证单位：河南省教育厅)

(2)2010年9月，参与第十四届全国多媒体教育大奖赛，获得二等奖(发证单位：河南省

教育厅)

(3)校级科研项目：风力发电技术研究与分析，2010年11月结题

(4)2011年7月，省级精晶课程<热工测量仪表及系统维护》的建设：【作

(5)2013年2月，网络课程《热工测量仪表及系统维护》的建设jfI：作
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