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基于遗传算法的 PID参数整定在高温多相流风洞中的应用

徐婷艳 ,浦兴国 ,袁镇福
(浙江大学 能源清洁利用国家重点实验室 , 浙江 杭州 310027)

摘　要:高温多相流风洞可以模拟锅炉运行过程中的气固两

相流流动工况 , 方便研究流动特性及测试方法。为了更好地

控制风洞的技术参数 , 风洞主要的控制回路中采用了 PID控

制 , 并对 PID参数进行基于遗传算法的参数整定。重点介绍

了遗传算法目标函数的选取以及遗传算法的具体操作 , 并在

选择操作中结合最优保存策略。 借助 Matlab软件对温度控

制对象进行基于遗传算法的 PID参数整定的仿真。将整定

的 PID参数代入现场调试 , 稍加修正后得到 kp=0.2173, ki
=0.4505, kd=0.0758, 实验中温度的最大动态偏差为 1 ℃,

具有良好的控制品质 。
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引　言

风洞主要用于动力设备的流动与传热特性实验

研究 ,是促进流量等测量仪器研究水平提高的有力

手段。在工程热物理研究领域经常遇到高温的气固

多相流过程 ,建立高温多相流风洞对其研究有着十

分重要的意义。高温多相流风洞主要应用于诸如一

次风煤粉气流 、含有飞灰的炉内烟气流等气固两相

流流动的实验研究。

由于热工过程大多具有大滞后和时变的复杂特

性 ,控制器参数的整定往往需要花费较长时间 ,造成

参数整定不良 ,对运行工况的适应性较差 。因此 ,控

制器参数的优化成为人们关注的问题 ,它直接影响

控制效果的好坏及系统的安全稳定运行。遗传算法

(GeneticAlgorithms, GA)作为一种仿生自寻优随机

算法 ,具有并行计算 、全局收敛 、编码操作等特点 。

由于其算法结构开放 ,易于与问题结合 ,因此将其运

用于高温多相流风洞自动控制回路的参数优化 。本

研究以 Matlab软件为平台 ,以高温多相流风洞的实

验段温度为控制对象 ,进行基于遗传算法的 PID控

制器参数优化 ,将优化得到的参数输入风洞的自控

回路控制器中进行调试 ,取得既快又好的效果 。该

参数整定方法也可以应用于其它自动控制回路。

1　高温多相流风洞监控系统

高温多相流风洞结构如图 1所示 ,它由高温气

流发生与控制系统 、固体颗粒循环系统 、风洞实验系

统组成。为模拟目前大多数锅炉工作过程中的流动

工况 ,高温多相流风洞的主要技术参数定为:(1)水

平实验段风速为:0 ～ 25 m/s,实验气流的温度为:室

温 ～ 250 ℃;(2)高温实验段为:250 ～ 450 ℃;(3)

实验两相流的颗粒浓度为:0 ～ 0.06和 0 ～ 0.6 kg/

kg
[ 1]
。

图 1　高温多相流风洞结构示意图

　　高温多相流风洞监控系统由可编程控制器

(PLC)与计算机(PC)组成 ,具有先进的监测和控制

水平 ,确保风洞安全和稳定运行 。计算机监控上位

机软件使用北京亚控科技发展有限公司提供的组态

王开发 ,下位机使用西门子 S7-300系列的 PLC,下

位机软件用 Step7语言编辑器编写 ,上位机 PC与

下位机 PLC之间是通过 MPI卡进行通讯。根据实

验需要 ,该监控系统对主要参数实行自动控制 ,包括

实验段温度控制回路 、实验段流速控制回路 、实验段

负压控制回路和实验段颗粒浓度控制回路。
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温度控制系统—风洞采用耗油量固定的柴油燃

烧器加热空气。根据设定的实验气流温度 ,调节送

风机风门开度 ,使送风机输入的空气与燃烧器产生

的烟气在热空气发生器内混合 ,形成风洞所需要的

高温气流。

流速控制系统—热空气发生器内混合形成的高

温气流 ,通过引风机引导 ,在实验段达到实验所需的

流速。风洞实验段的流速通过改变引风机的转速来

控制。引风机转速采用变频器调节 ,提高其动态特

性的线性度 。

负压控制系统—由于燃烧器的燃油量固定 ,故

配置的燃烧器容量大于风洞所需的供热量 ,热空气

发生器产生的气流量总是多于实验所需流量。系统

配置有旁路风机 ,将多余的气流量在进入实验段前

抽出 ,排入大气。通过调节旁路风门的开度控制旁

路风机的抽风量 ,使实验段维持合适的负压 ,避免固

体颗粒向外泄露 。

颗粒浓度控制系统—灰斗内的固体颗粒通过定

量给料机在实验段前送入 ,颗粒入口至实验段有足够

长度的直段 ,使颗粒在进入实验段时已经得到充分的

加速和扩散
[ 2]
。控制回路根据流过实验段的风量和

实验要求的颗粒浓度 ,计算所需的给料量 ,然后调节

定量给料机的转速 ,控制给料数量 ,维持实验要求的

浓度 。实验段后的两相气流进入预除尘器和布袋除

尘器 ,将固体颗粒进行回收 ,收集的固体颗粒经由各

自的输灰器和螺旋输灰器送入灰斗 ,循环使用。

以上 4个控制回路除颗粒浓度控制回路采用开

环控制外 ,其它 3个控制回路均采用闭环 PID控制 。

2　基于遗传算法的 PID参数整定

2.1　目标函数的选取

在遗传算法中 ,目标函数直接影响适应度函数

进行参数寻优 ,决定着群体的进化行为。为了使得

表征控制要求的目标函数达到最优的控制器参数 ,

目标函数必须与系统调节指标密切相关 ,反映系统

的调节品质 。

控制系统的性能一般从稳定性 、快速性和准确

性 3个方面来评价 ,可视为一个多目标的优化问题 。

误差绝对值的时间积分反映系统的准确性 ,积分结

果越小 ,调节效果越好 。上升时间反映了系统的快

速性 ,上升时间越短 ,控制进行得越快 。由于控制量

过大会导致系统不稳定 ,在目标函数中加入控制量

的平方项。为避免超调 ,采用了惩罚功能 ,即一旦产

生超调 ,将超调量作为最优指标的一项
[ 3]
。研究分

析中的目标函数采用权重系数变化法 ,通过给控制

器各性能指标函数赋予不同的权重 ,将多目标优化

问题转化为单目标优化问题 。其中权重大小代表相

应子目标在多目标优化问题中的重要程度。由上可

得目标函数为:

J=∫
∞
0 (w1 e(t) +w2u

2
(t)+w4 ey(t) )dt+w3tu

(1)

式中:e(t)—系统误差;u(t)—控制器输出;tu—上

升时间;ey(t)—超调量;w1 、w2 、w3、w4—权值 ,且 w4

>>w1。

适应度函数为:

F=1/J (2)

2.2　遗传算法的操作

选择操作建立在个体适应度评价的基础之上 ,

它将当前群体中适应度较高的个体按某种规则和模

型遗传到下一代群体中 。不同的选择策略导致不同

的选择压力 ,使下一代与父代呈现不同的分配关系 ,

采用确定式采样方法分析 ,具体操作过程为:

计算群体中各个个体在下一代群体中的期望生

存数目:

Ni=M· Fi/∑
M

i=1
Fi(i=1 , 2, … , M) (3)

用 Ni的整数部分 Nr(Nr≤Ni)确定各个对应个

体在下一代群体中的生存数目 ,共可确定出下一代

群体中的 ∑
M

i=1
Nr个个体;按照 Ni的小数部分对个体

进行降序排列 ,顺序取前 M-∑
M

i=1
Nr各个个体加入到

下一代群体中 ,至此可完全确定出下一代群体中的

M个个体
[ 4]
。这种选择操作方法可保证适应度大

的一些个体一定能够被保留在下一代群体中 ,并且

操作也比较简单。

交叉运算是遗传算法中产生新个体的主要操作

过程 ,它既不要太多地破坏个体编码串中表示优良

性状的优良模式 ,又要能够有效地产生一些较好的

新个体模式。本研究中操作对象为实数编码所表示

的个体 ,因此采用算术交叉方法。

假设在 X
t
A、X

t
B两个个体之间进行算术交叉 ,则

交叉运算后所产生的两个新个体是:

X
t+1
A =αX

t
B+(1-α)X

t
A (4)

X
t+1
B =αX

t
A+(1-α)X

t
B (5)

在这里 α为一个常数 ,此时所进行的交叉运算

称为均匀算术交叉 。

变异运算是产生新个体的辅助方法 ,它决定了

遗传算法的局部搜索能力 ,是必不可少的运算步骤。

·415·



热 能 动 力 工 程 2010年　

在变异操作中变异概率 Pm不能取得太大 ,否则将

退化为随机算法 。变异的具体操作为:对种群中的

任一个体 ,随机产生一个 [ 0, 1]区间的实数 Pr,若 Pr

<Pm则对该个体进行变异 。本研究采用的是实值

变异方法 ,变异算法为:

X′k=U
k
min+δ· (U

k
max-U

k
min) (6)

式中:δ— [ 0, 1]内的随机值。

2.3　最优保存策略

在遗传算法的运行过程中 ,由于选择 、交叉 、变

异等遗传操作的随机性 ,进化过程中的优良个体可

能会被破坏 。为了将适应度最好的个体尽可能地保

留到下一代群体中 ,我们可以使用最优保存策略来

进行优胜劣汰操作。即当前群体中适应度最高的个

体不参与交叉运算和变异运算 ,而是用它来替换掉

本代群体中经过交叉 、变异等遗传操作后产生的适

应度最低的个体 。最优保存策略可视为选择操作的

一部分 ,它是遗传算法收敛性的一个重要保证条

件
[ 5]
。

3　仿真实验

3.1　控制对象的传递函数

高温多相流风洞的温度控制通过调节送风机风

门开度来实现 ,即执行机构为送风门。该风洞中设

有 4个实验段 , 6个温度测量点 ,分别为高温实验段

进口温度 、水平实验段进口温度 、水平实验段出口温

度 、垂直实验段出口温度 、磨损实验段进口温度 、磨

损实验段出口温度 。在进行温度自动控制时 ,根据

实验要求 ,选定其中一点的温度作为控制目标 ,执行

机构根据设定值进行调节 。经分析可知送风门开度

与水平实验段进口温度为反作用关系 ,送风门开度

越大 ,水平实验段进口温度越低 ,在进行 PID控制时

应取反向关系。

为了在 Matlab上进行基于遗传算法 PID整定

的仿真 ,需要控制对象的传递函数。控制对象的建

模方法有机理建模和实验建模两种 ,研究采用实验

建模中的飞升曲线法 。选取水平实验段进口温度为

控制对象 ,送风门开度从 70%变化到 60%时 ,水平

实验段进口温度的阶跃响应特性如图 2所示。

　　通过观察飞升曲线可知水平实验段进口温度为

无迟延的一阶对象 ,经切线法分析飞升曲线的特征

参数可得控制对象的传递函数为:

G(s)=
0.0125
s+0.0083

(7)

图 2　水平实验段进口温度的阶跃响应曲线

3.2　控制器参数整定

已知控制对象的传递函数 ,温度采样周期 ts=2

s,输入指令为阶跃信号 ,采用 Matlab作为软件平台

进行系统编程和仿真。

遗传算法中使用的样本个数为 30,取交叉概率 Pc
=0.9,变异概率 Pm=0.033。参数 kp的取值范围为

[ 0, 2] , ki, kd的取值范围为 [ 0, 1] ,取 w1 =1.44, w2 =2

×10
-3
, w3 =0.01, w4 =10

2
。采用实数编码方式 ,经过

100代进化 ,获得的优化参数分别为:kp=0.2430, ki=

0.4972, kd=0.0613,性能指标 J=21.7759。图 3为迭代

次数 G=5, G=50, G=100时的系统阶跃响应曲线对

照 , J的优化过程如图 4所示。

图 3　仿真结果比较

　　由图 3可知 , G=5时曲线的上升时间较长 ,超

调量也较大 ,到 G=50时曲线已经有较好的控制效

果 ,与 G=100的曲线比较接近。 G=100时系统响

应的超调量几乎为零 ,调节时间也较短 ,具有优良的

控制效果。分析图 4目标函数 J的优化过程可知 ,

随着迭代次数的增加 ,目标函数 J趋于最小 ,算法可

能收敛至最优 ,使用遗传算法设计的控制器具有较

好的稳定性和快速性。
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图 4　目标函数 J的优化过程

4　现场调试及运行结果

根据 MATLAB仿真实验 ,整定得到了控制器参

数;在高温多相流风洞实验台上进行温度自动控制

的调整实验 , 稍加修正后的 PID参数分别为 kp=

0.2173, ki=0.4505, kd=0.0758。当水平实验段进

口温度设定值从 119 ℃变化到 130 ℃时 ,温度控制

回路对水平实验段进口温度的控制情况如图 5所

示 。

图 5　温度控制曲线

　　运行结果表明:水平实验段进口温度的最大动

态偏差为 1℃,调节时间约为 70s,气流温度即达到

设定值 。具有良好的控制品质 ,且大大节省了参数

整定调试时间。

在进行实验时 ,需要使实验段维持一定的负压 。

压强过高会引起烟气和颗粒外泄 ,甚至导致燃烧器

回火 ,烧坏实验设备。当送风量变化引起实验段负

压变化时 ,负压控制回路自动调节旁路风机风门进

行控制 ,维持设定的负压 。图 6为负压自动控制曲

线 。

　　负压在设定值上下来回脉动 ,波动幅度基本控

制在 ±30 Pa之内 ,能满足实验要求 。当送风量等

干扰引起负压大幅度变化时 ,负压自动控制回路立

刻控制执行机构动作 ,调节负压至设定范围内 ,调节

时间约为 30s。

图 6　负压控制曲线

5　结　论

(1)高温多相流风洞的主要参数的控制回路

有:温度控制回路 、流速控制回路 、负压控制回路和

颗粒浓度控制回路 。前 3个控制回路采用 PID控制

器 ,对温度控制回路进行基于遗传算法的 PID参数

整定 。

(2)遗传算法中的目标函数采用权重系数变化

法 ,以线性加权和作为多目标优化问题的评价函数 ,

将多目标优化问题转化为单目标优化问题。权系数

分配往往依据经验判断 ,带有一定的主观随机性 。

(3)仿真整定的 PID参数带入现场实际投运 ,

稍经修正后分别为 kp=0.2173, ki=0.4505 , kd=

0.0758,运行中温度的最大动态偏差为 1 ℃,调节时

间约为 70 s,具有良好的控制品质。说明采用的整

定方法是比较有效的。使用遗传算法 PID参数整定

方法 ,具有较好的控制性能 ,并且克服了传统 PID参

数整定困难的缺点 。
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operatingconditionsoftheboiler.Comparedwiththecurrentlyavailablemethodsforevaluatingandjudgingthe

combustionconditionsofaboiler, theabove-mentionedmethodcanavoidthedifficultyforevaluation, judgement

andpolicy-makingcausedbytheincomparabilityofvariousfactors, makingtheoperationrealizedbyusingthe
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tionModeofaBlendedCoal[刊 ,汉 ] / DUANXue-nong, ZHUGuang-ming, JIAOQing-feng(ExperimentRe-

searchInstitute, HunanProvincialElectricPowerCorporation, Changsha, China, PostCode:410007), YAOBin

(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan,

China, PostCode:430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-2010, 25(4).-410 ～

413

Experimentallystudiedwerethegrindabilityandthevariationlawoftheparticlediameterdistributionoffourkinds

oftypicalleancoalandanthraciterespectivelyindifferentcoalmixingmodesinalaboratory.Thetestresultsshow

thatthegrindabilityoftheblendedcoaltendstobesuch, asassumedbycoalranksdiffifulttogrind, i.e.inthe

pulverizedcoalsamples, thecoarseparticlespertaintomore-difficult-to-grindcoalswhilethefineparticlesinvolve

moreeasilygrindablecoalranks.Thetestresultswereexplainedphysicallyfromtheangleofthestandardtestingof

grindability.Ithasbeenconcludedthatthegrindabilityofablendedcoalmustbedeterminedthroughtests.The

pulverizedcoalfinenessofablendedcoalmustbedecidedbyacoalrankwitharelativelylowvolatilecontentwhen

itis"mixedanddilutedinfrontofthefurnace"andarationalfinenessforeachcoalcomponentmustbechosen

whenseparatemillingisadopted.Forthemixed/dilutedcombustionofcoalrankswitharelativelybigdifferencein

grindability, anoptimizationtestwasperformedofthree"separatemilling"mixed/dilutedcombustionmodesinthe

lightofspecificfeaturesofthemillingandcombustionsystem.Bycontrollingrelativelywellthepulverizedcoal

finenessesofdifficult-to-grindanddifficult-to-burn-outcoalranks, theboilerefficiencieswereinvariablyenhanced

bymorethan1.5%whencomparedwiththatinthetraditional"mixing/dilutioninfrontofthefurnace"combustion

mode.Keywords:blendedcoal, grandability, particlediameterdistribution, burn-outcharacteristics, separate

milling

基于遗传算法的 PID参数整定在高温多相流风洞中的应用 =ApplicationofPID(Proportional, Integral

andDifferential)ParameterSettingBasedonaGeneticAlgorithminaHigh-temperatureMultiphaseFlow

WindTunnel[刊 ,汉 ] /XUTing-yan, PUXing-guo, YUANZhen-fu(NationalKeyLaboratoryonCleanUtilization

ofEnergySource, ZhejiangUniversity, Hangzhou, China, PostCode:310027)// JournalofEngineeringfor

ThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-414 ～ 417

Ahigh-temperaturemultiphaseflowwindtunnelcansimulategas-solidtwo-phaseflowconditionsduringtheopera-

tionofaboiler, facilitatingthestudyofflowcharacteristicsandtestingmethods.Tobettercontrolthetechnicalpa-

rametersofthewindtunnel, PID(proportional, integralanddifferential)controllerswereadoptedinthemaincon-

trolloopsofthewindtunnelandthePIDparametersweresetbasedonageneticalgorithm.Thechoiceofthetarget

functionbasedonthegeneticalgorithmandtheconcreteoperationsofthegeneticalgorithmweredescribedindetail

withtheoptionoperationsbeingcoupledwithoptimumpreservationtactics.ByusingsoftwareMatlab, asimulation

wasperformedofthePIDparametersettingoftemperaturecontrolobjectsbasedonthegeneticalgorithm.Theset

PIDparameterswereusedforon-sitecommissioningtest, andkp=0.2173, ki=0.4505andkd=0.0758 wereob-

tainedafteratinycorrection.Duringthetest, themaximaldynamicdeviationoftemperaturewas1℃, thusattai-

ningagoodcontrolquality.Keywords:geneticalgorithm, PID(proportional, integralanddifferential), parameter

setting, windtunnel, high-temperaturemultiphaseflow
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