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双交叉参数自调整F LJ Y Z Z一P I

控制器在燃油锅炉调控中的应用

刘文东 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 介绍了一种用于锅炉热负荷系统的复合控制器
。

对传统的P l控制与F U ZY Z控制作了仿真

比较
,

为保证锅炉安全运行采用了双交叉控制
。

关键词 F u z : y控制器 设计 应用

1 引 言

工业燃油锅炉的热负荷系统是一个非线

性大滞后的环节
,

由于燃烧过程的复杂性
,

很难得到精确的数学模型
,

若对其采用古典

的控制方案进行控制
,

其效果又不理想
。

随着计算机技术 的 发展
,

以及 F u “ y

控制器 日趋成熟地在工业控制中的应用
,

我

们将 F uz
z y 一

1P 控制器应用于工业燃油锅炉

的热负荷系统中取得了满意效果
。

2 典型的F uz yz 控制器设计

2
。

1 所谓F uz
z y 控制器简单地说是把 人工

经验的控制规则经 F uz
之y 推理 得出控制规

律
,

利用计算机加以实现
。

例如某台燃油锅炉其鼓风量与主蒸汽压

力通道的动态特性为
_

尽砂
_

二 习型竺
V ( s ) 4 8 0 5 + 工

采用常规 PI 控制其数字仿真结果如图 1

中曲线 2 所示
。

采用典型的 F uz 订控制器组

成如图 2 所示的控制系统
。
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图 2

2
.

2 典型 F u : z y控制器设计方法如下
:

2
.

2
.

1 将 E
,

E
, u 划分为若干F u z z y子集

,

等级
,

即

E =
{ + 6

, + 5 , + 4 , + 3 , + 2 , + 1 ,

0 , 一 1 , 一 2 , 一 3 , 一 4 , 一 5 ,

E 二 { p B , P M
,

邵
, PO , N o ,

N S , N M
,
N B }

护B尸M
, f s

,
o

,

NS
,
N M

,

N B }

{BP
, P M

,

SP
,
O

,

NS
,

N M
,
N }B

云
=

一 6 }

{ + 6
, + 5 ,

+ 4 , + 3 , + 2 , + 1 ,

一 2 , 一 3
, 一 4

, 一 5 ,

.

价
0 , 一 1 ,

N B 二 负大犷

N M =
负中 ,

N S = 负小 ;

N O 二 负零
;

E 二
偏差

,

u 二
控制量

确定论域

P B 二

PM

正大
= 正中

P S 二 正小

P O 二 正零

一 6 }

u 二
{ + 7 , + 6

, + 5 , + 4 , + 3 , + 2 , + 1 ,

0 , 一 l , 一 2 , 一 3 , 一 4 , 一 5
, 一 6

,

一 7 }

E偏差变化率
2

。

2
。

忿
一

确定 E
,
E 和 。

的F u
zz y子集隶属度

按照正态分布规律拟合E
,

E
, “

的

F u z z y子集隶属度表如图表示

U9.

中.z其.2

E
,

E
, :谬的论域分别是 14

、

13 和 15 个

表 1 E 的柬属度表

一一 666 一 555 一 444 一 333 一 222 一 111 一 OOO 000 111 222 333 444 555

00000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0
。

111 0
。

444 0
。

888

00000 000 000 000 000 000 000 000 000 0
。

222 0
。

777 1
。 000 0

。

777

00000 000 000 { OOO 000 000 000 O
一

333 0
。

888 1
一

000 0
。

555 0
。

111 000

00000 000 000 { 000 000 000 000 1 。 000 0
一

666 0
。

111 000 000 000

00000 000 000

{
000 0

。

lll 0
.

666 1
。

000 000 000 000 000 000 000

00000 000 0
。

111 } 0
。

555, 1
。

OOO 0
。

888 0
。

333 000 000 000 000 000 000

OOO
。

222{ 0 。 777 1
。

000 . 0
。

777 0
。

222 000 000 000 000 000 000 000 000

··

1
。

OOO1 0 。 888 { 0
。

444{ 0
。

111 OOO 000 000 000 000 000 000 000 0
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表 2 E未属度表
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表 3
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控制规 则状态表
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表 5控制表

\\\仓仓
一 666 }}}一 222一 ,

!
。。 111 2

」」 {{{ 666

UUU \\\\\
一 5 一 44444 {{{{{{{ 雌

1
55555

它它\ 之之之
{{{{{{{{{{{ {{{{{

一一 666 777 777 777 777 777 777 777 444 444 一一 000 000
一一 555 777 777 777 777 777 777 666 444 444 2 000 000 000

一一 444 777 777 777 777 777 666 444 444 333 2 000 000 000

一一 333 777 777 777 777 666 444 444 333 lll l } ooo 一 222 一 222

一一 222 666 666 666 666 444 444
{{{ 111 000 o { 一 lll 一 222 一 222

一一 lll 444 444 444 444 333 333 } 1 {{{ 000 一 111 111 一 333 一 333
一一 OOO 444 444 333 333 333 222 000 一 111 一 222 一 1

!
一 111 一 333 一 333

00000 333 333 333 333 222 111 000 一 222 一 333 一 2 { 一 222 一 444 一 444

11111 333 333 222 222 lll 000 一 111 一 333 一 333 一 3 }
一 333 一 444 一 444

22222 222 222 lll lll 000 一 111 一 222 一 444 一 444 一 3 }
一 333 一 666 一 666

33333 222 222 lll 000 一 111 一 333 一 444 一 444 一 666 一 4
,

一 444 一 777 一 777

44444 000 000 000 一 lll 一 333 一 444 一 444 一 666 一 777 {{{ 一 777 一 777
55555 000 000 000 一 222 一 444 一 444 一 666 一 777 一 777 一 6 { 一 666 一 777 一 777

66666 000 000 000 一 222 一 444 一 444 一 777 一 777 一 777 一 7 一 777 一 777 一 777

一一一一一一一一一一一一 7 一 7777777

一一一一一一一一一一一一 7 ; 一 7777777

一一一一一一一一一一一一 7 } 一 7777777

对该系统进行数字仿真结果如图 1 中曲

线所示
。

2
.

a 从仿真结果看出
:

对于大滞 后 控制对

象采用系统的P l控制
,

其动态响应时间及超

这是由于 F u zz y 控制器只具有比例和微

分作用
,

它只考虑了偏差和偏差变化量
,

而

没有考虑偏差的累加
,

所 以 F u “ y 控制器消

除不了余差
。

调都很大
,

赫笋
指标差

。

采用 F uz 叮耀制器其动态
当模糊量的 E

,
E 为 0 时

,

实际 量 e’

特性比常规 PI

控制有了明显的改善
,

响应时间加快
,

超调

减小
。

对 F uz z y 控制器系统加一 定干扰
,

其稳

定性能较差
,

并有一定的静差
,

仿真结果如

图 3 中曲线 1所示
。 -

并不为零
,

误差进入死区
, F uz yz 控制器

图 3

不起作用
,

输出为零
。

2
.

4 由于常规 P l 控制器具有较好的静态特

性指标
,

将 F u ” y 控制器与 PI 控制器相结

合
,

组成 F u zz y 一

PI 复合控制器
,

将会使系

统特性明显地改善
,

为了进一步提高动态特

性
,

使系统具有一定的 自适应能力
,

我们采

用了参数自调整 F uz z y 一

PI 控制器
,

这样
,

系

统有较大偏差时 F uz
z y 控制器起作用

,

系统

接近稳态后1P 控制器起作用
。

参数的改变可以按如下方案进行
:

当
e e
较小时

,

提高
。 、 e

的分辨率采

用微小的控制量改变
,

K
,

K
。

放大
,

K
3
缩

小 , 反之
, e , e 较大时

,

降低
e , e

的 分辨

率
,

采用较大的控制量改变
,

K
,

K
:

缩小
,

K
:

放大
。
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.

仿真结果如图 3 中曲线 2 所示
。

3 双交叉控制风油给定

3
.

1 在燃烧过程 中碳与 空 气中的氧起反应

而放热
,

如果空气量不足以保证完全燃烧
,

则碳就不能全部变成二氧化碳
,

其中一部分

碳变成一氧化碳被排掉
,

这既造成了能源浪

费
,

又污染了环境
。

如果空气量过多
,

就会有未燃烧的过剩

空气
,

它通过炉膛时就会吸收大量的热量
,

并将这些热量从烟囱中排出
,

从而造成了严

重的热量损失
。

对于燃油锅炉来说
,

如 果 燃 料 量增大

时
,

空气跟不上
,

就会因不完全燃烧而产生

黑烟
,

另外有可能因燃料积累而引起事故
。

3
.

2 为了保证安全燃烧采 用 双交叉控制如

图 4 所示
。

如果风机 失 灵 导 致 空 气量 为 零
,

则

I
、 二 o 通过低值选通器作为燃料控制的设定

为零
,

即可关闭燃料阀
,

这样就可 以实现风

机失效时的本质安全
。

3
.

3 高低值选通系数确定

设排烟 中含氧量为 1%
, 2%

, 3%

户L =
2 1

2 1 一 1

2 1

2 1 一 2

拼H =
2 1

2 1 一 3

十 B

一 B

= 卫 = 1
.

06
拼L

=
、

丝
~

= 0
.

95
拼H

根据以上分析构成热负荷系统整体方案

如图 5 示
。

`

4 结 论

图 4

本系统应用于大连造船厂一台 20 t/ h 油

炉中
。

主蒸汽压力
,

排烟温度
,

含氧量筹指

v 标的调控都比较满 意
,

并取得了明显的节能

效果
。

油汽比由 s o k g / t 降为 7 7 k g / t
,

仅此

一项每年节约人民币约 28 0 00 元
。

当主蒸汽压力下降时
,

加法器的输出增

加
,

I 。
加大

,

它输出给低
、

高值选通器作为

燃料量和空气调节器的设定
。

低值选通器的

输入量为 I
。 、

I
; ,

I
,

为 调 节 前空气 量 换

算过来的燃料量
,
高值 选 通 器 的输入量为

I
。 、

1
4。

负荷量加小时
,

空气量较燃 料量先

t 增加
,

防止产生黑烟
。

当负荷量下降时
,

燃料量较空气量先减

少
,

仍可以保证不冒黑烟
。
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