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蒸汽发生器水位 PID 控制器的 H∞ 回路成形优化
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摘 要: 针对 U 形管蒸汽发生器水位前馈 － 反馈串级三冲

量控制系统的主控制器 PID 参数整定困难和鲁棒性要求高

的特点，提出了一种系统的 PID 参数整定方法。该方法结合

了 PID 型 H∞ 回路成形控制器综合算法与一阶超前滞后型

权函数优化算法，优化后的 PID 控制器能在保证一定控制品

质前提下最大化系统的鲁棒稳定裕量，且整个优化算法基于

线性矩阵不等式技术，计算代价低。运用所提方法整定了蒸

汽发生器水位控制系统的主控制器参数。仿真结果表明，采

用该方法整定的水位控制系统具有较好的鲁棒性能和鲁棒

稳定性，综合控制品质优于高 /低阶权函数优化和标准 H∞

回路成形控制器综合相结合的方法。
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引 言

在核电厂运行过程中，蒸汽发生器水位低将引

起蒸汽进入给水环管，使管束传热恶化，或引起蒸汽

发生器的管板热冲击; 水位过高，则影响汽水分离效

果，造成蒸汽品质恶化，危害汽轮机的叶片。因而水

位控制很大程度上决定了核电站机组的安全、可靠、
经济运行。

蒸汽发生器是一个高度复杂的非线性、时变的

非最小相位系统，并且蒸汽发生器存在“收缩”与

“膨胀”的逆动力学效应和随运行功率而变化的动

力学特性［1］等因素使得蒸汽发生器的水位控制变

的复杂。
许多先进的蒸汽发生器水位控制方法不断推

出［2 ～ 3，9］，但大都没有被核电工程领域采用。因为高

可靠性要求和核安全理念决定了核电厂蒸汽发生器

水位控制系统的设计倾向于采用经广泛工程应用和

严格理论推导证明有效的技术。因此在不改变控制

策略和控制器类型的情况下［4］，充分考虑被控对象

的不确定性，基于严格的理论体系来优化控制器参

数，是更容易被核电运营方和核安全当局接受的

方案。
本研究基于 H∞ 回路成形理论，提出了一种系

统的鲁棒 PID 控制器的优化设计方法。设计者仅需

指定回路形状约束的几个控制点，采用所提基于线

性矩阵不等式( LMI，Linear Matrix Inequality) 技术的

快速迭代算法，便可得到鲁棒 PID 控制器。
相比于文献［2 ～ 3］所提方法，所得控制器更易

于工程实现与维护; 相比于文献［17 ～ 18］所提的基

于遗传算法或粒子群算法的 PID 参数直接优化方

法，保证了控制系统的鲁棒稳定性和鲁棒性能，且计

算代价低得多。

1 鲁棒 PID 控制器的 H∞ 回路成形优化设计

McFarlane 和 Glover 提出的H"LSDP
［6］利用经典

的“回路成形”原理来折衷对象性能和鲁棒稳定性，

采用标准左互质分解鲁棒稳定性方法保证闭环系统

的稳定性。标准H" LSDP 的步骤、回路形状的具体

要求可参考文献［6，12 ～ 15］。
文献［11］采用标准H"LSDP 方法，设计了蒸汽

发生器水位控制器。所得控制器高达七阶，控制器

参数多达 64 个，不便于工程实现与调试; 且采用试

凑法选择权函数，不能保证所设计控制器的性能最

优化。
本研究采用H" PID 型控制器综合方法求解给

定权函数下对应的次优鲁棒控制器［20］。该方法最

终控制器形式为H"综合所得 PID 型控制器KPID" 串

联后补偿器权函数 W2 ，即:

K = KPID"
W2 ( 1)

其中，W2 取 1，因而不管预补偿权函数 W1 取何
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种形式，最终控制器都为 PID 型。
但上述H"综合方法在权函数阶次较高时容易

求解失败，且权函数的选择会显著影响最终 PID 控

制器的控制性能。针对这个问题，本研究提出了一

种一阶超前滞后型权函数 W1 优化算法。该算法在

成形后对象 GW1 满足回路形状约束的前提下能够

最大化鲁棒稳定裕量。因所得权函数 W1 为一阶，能

保证H"PID 型控制器综合有解。且最终所得 PID
控制器具有较好的鲁棒稳定性和鲁棒性能。

相比于文献［12］、［15］提出的权函数优化算法

一般只能得到高阶权函数，本研究所提方法更具实

际应用价值; 相比于文献［19］需要采用复倒谱算法

拟合低阶权函数，本研究所提方法基于 LMI 技术直

接求解权函数系数，不存在拟合误差导致的所得控

制系统鲁棒稳定裕量下降的问题。另外，回路形状

的约束只需给出几个控制点的对数坐标值，相比于

文献［12］、［15］和［19］提出的方法要求选取特定的

传递函数来描述奇异值上下界，简化了回路形状选

择的设计过程。
所提方法的权函数优化和控制器综合算法都基

于 LMI 技术，相比基于遗传算法［14］、混沌优化算

法［13］、粒子群算法［16］的方法，计算代价要小得多。
1． 1 超前滞后型权函数优化

对于 SISO 系统( Single input single output，单输

入单输出系统) ，仅采用预补偿权函数 W = W1W2 ，

与同时采用预补偿权函数 W1 和后补偿权函数 W2 ，

所得回路形状、最终控制器和鲁棒裕量是一样的。
因此，为简便起见，仅考虑优化预补偿权函数 W1 ，

后补偿权函数 W2 取 1。经比较分析，采用一阶超前

滞后型补偿器，能取得较好的回路形状。即:

W1 =
k t1 s +( )1
t2 s + 1 = N( s)

D( s) ( 2)

式中: k、t1 和 t2 取正实数，分别为增益、超前时间常

数和滞后时间常数。
设 Λ = W1

－2 ，易得:

Λ = W1
－TW1

－1 = D 2

N 2 =
ΩN ( )jw TXNΩN ( )jw
ΩD ( )jw TXDΩD ( )jw

( 3)

其中:

ΩN = ΩD = jw[ ]1 T ( 4)

XN =
a11 0

0 a[ ]
22

( 5)

XD =
b11 0[ ]
0 1

( 6)

易得:

k = a槡 22 ( 7)

t1 = a11 /a槡 22 ( 8)

t2 = b槡 11 ( 9)

由 k、t1 和 t2 为正实数，可得:

a11  0 ( 10)

a22  0 ( 11)

b11  0 ( 12)

权函数优化问题，可表示为保证成形后对象 Gs

处于设计者给定的奇异值区间内最小化满足不等式

( 13) 的 γ2 ［16］，则:

0 G[ ]0 1

T 1 0
0[ ]Λ

0 G[ ]0 1
≤

γ2 1 G
K[ ]1

T 1 0
0[ ]Λ

1 G
K[ ]1 ( 13)

将式( 3) 代入上式可得:

0 G[ ]0 1

T 1 0

0 D 2

N







2

0 G[ ]0 1
≤

γ2 1 G
K[ ]1

T 1 0

0 D 2

N







2

1 G
K[ ]1 ( 14)

在式( 14) 两边同乘以正实数 N 2 ，得:

0 G[ ]0 1

T ΩT
NXNΩN 0

0 ΩT
DXDΩ

[ ]
D

0 G[ ]0 1
≤

γ2 1 G
K[ ]1

T ΩT
NXNΩN 0

0 ΩT
DXDΩ

[ ]
D

1 G
K[ ]1 ( 15)

则上式可改写为:

MT
ΩG

XN 0

0 X[ ]
D

MΩG ≤ γ2MT
ΩGK

XN 0

0 X[ ]
D

MΩGK

( 16)

其中:

MΩG =
ΩN 0

0 Ω[ ]
D

0 G[ ]0 1
( 17)

MΩGK =
ΩN 0

0 Ω[ ]
D

1 G
K[ ]1 ( 18)

奇异值 曲 线 位 于 上 界 s
－

之 下 由 不 等 式 ( 19 )

给出:

GTG s
－

2Λ ( 19)
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可变换为:

GT s[ ]－ 1 0
0 －[ ]Λ

G

s
[ ]－  0 ( 20)

GT s[ ]－ ΩT
NXNΩN 0

0 － ΩT
DXDΩ

[ ]
D

G

s
[ ]－  0

( 21)

MT
ΩGs

－
XN 0

0 － X( )
D

MΩGs
－  0 ( 22)

其中:

MΩGs
－ =

ΩN 0

0 Ω[ ]
D

G

s
[ ]－ ( 23)

同理，奇异值曲线位于下界 s 之上，即

s Λ GTG ( 24)

可改写为:

0  MT
ΩGs

－

XN 0

0 － X( )
D

MΩGs
－

( 25)

其中:

MΩGs
－
=

ΩN 0

0 Ω[ ]
D

G
s[ ]
－

( 26)

根据所选定的频率点 ωk ，k = 1，2，…，N ，得到

每个频率点的 KPID，i jw( )
k 和 G jw( )

k ，并得出对应的

LMI( 16) 、( 22 ) 和( 25 ) ，加上 3 个超前滞后型权函

数对决策变量约束的 LMI ( 10) 、( 11) 和( 12) ，共计

3 + 3N 个 LMI。求这组 LMI 描述的广义特征值最小

化问题，即可得到确保 Gs 幅频曲线位于 s
－

与 s
－

界定

的范围之内，且最大化 γ2 的 XD 和 XN 。然后由( 7) 、
( 8) 、( 9) 得到超前滞后单元的参数 t1 、t2 和 k。相

对于文献［15］提出的低阶权函数优化方法，本研究

所提方法不需要采用复倒谱算法拟合权函数，而是

直接给出权函数的解析表达式，因而不存在拟合误

差的问题。另外，所提方法也适用于其它类型的权

函数，如比例积分型、二阶超前滞后型等。
1． 2 H"回路成形 PID 控制器传递函数确定

设采用如下形式的 PID 控制器:

KPID ( )s = KP +
KI

s +
KDs
s
τ

+ 1
( 27)

式中: KP 、KI 、KD —比列增益、积分增益和微分增

益。本研究采用 AU Genc 提出的H"LSDPPID 控制

器优化算法［20］。
给定 τ 值是为了避免优化算法中出现非线性不

等式，τ 取值一般为 5 ～ 200 s，一般鲁棒稳定裕量对

τ 的取值不太敏感。实际运用时，可选取几个典型 τ
值，如 5、10、50、200 和 500 s，根据优化指标确定最

佳的 τ 值。
1． 3 迭代求解算法

由于优化 W1 时假定控制器 K 已知，而 W1 优化

结束后需要重新进行H"综合求解控制器 KPID ，所以

必须采用迭代算法来求解此优化问题。算法的输入

为: 设计者选定的频率点 ωk ，k = 1，2，…，N ; 成形

后对象幅频曲线的上边界 s
－

和下边界 s、能保证系

统稳定的初始 PID 控制器 KPID，0 和对应的 τ 值。
第一步: 设 i = 1，εmax，0 = 0 。
第二步: LMI( 16) 、( 22) 和( 25) 中 K 取 KPID，i －1 。

按 1． 1 节所提权函数优化方法，得到次优权函数

W1，i 。
第三步: 按 1． 2 节所提方法，得到 W1，i 对应的次

优鲁棒 PID 控制器 KPID，i 和对应的鲁棒裕量，即:

εmax，i = 1 /γsopt，i

第 四 步: 若 在 最 后 指 定 的 若 干 次 迭 代

εmax，i － εmax，i －1 的值都小于预定的允许偏差值，或

者 εmax，i 达到设计者期望的最小值 ε
－ max ，则退出迭

代，并得到次优 PID 控制器 KPID，out ; 否则，i = i + 1 ，

并转向第二步。
第二步、第三步中相关 LMI 求解可利用 MAT-

LAB LMI 工 具 箱 里 的 feasp、mincx 和 gevp 函 数

实现。
该迭代算法不能保证能获得全局最优的权函数

和控制器，但对初始 PID 控制器的选择不太敏感，且

能保证 εmax，i 单调递增［12，15］。

2 蒸汽发生器水位控制仿真

2． 1 控制策略

一般压水堆核电厂对于 15% 以上负荷，给水调

节系统采用经典的串级三冲量控制策略如图 1 所

示，图中分别给出水位给定值 ( Lref ) 、水位控制器

( CL ) 、流量控制器( CF ) 、阀门对象( GV ) 、蒸汽发生

器水位对象( GSG ) 、前馈增益( kff ) 、蒸汽流量( qst ) 和

给水流量( qfw ) 。对于 15%以下负荷，由于给水流量

测量不准确，给水调节系统采用带蒸汽流量前馈的

单回路控制策略。受篇幅所限，本研究仅采用所提

方法整定中高负荷( 30% ～ 100% FP) 下的主控制器

的参数。
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高负荷下副调节器( 即流量调节器) 采用比例

控制律。因为副变量调节精度要求不高，因此其参

数较容易整定，其比例系数整定原则为尽量使各种

工况下流量调节比较迅速。比例系数取 0． 833，副

反馈增益取 1。
因副回路惯性时间常数很小，采用蒸汽扰动静

态前馈就能获得良好的控制效果。前馈通道的比例

系数取 2． 200。

图 1 蒸汽发生器水位前馈 － 反馈

串级三冲量控制方框图

Fig． 1 Block diagram of the feed forward － feedback
cascade three impulse water level control

in a steam generator

2． 2 仿真模型

本研究采用的仿真模型为 E． Irving 提出的蒸汽

发生器集中参数模型［7］:

y( s) = G1

s －
G2

1 + τ2
( )s qm，fw － qm，

( )
st +

G3 s
τ －2 + 4π2T－2 + 2τ －1 s + s2

qm，fw ( 28)

式中: qm，fw —给水流量; qm，st —蒸汽出口流量; y—
蒸汽发生器的水位。

式( 28) 中，G2 、G3 、τ、τ2 、T 随功率不同取值

不同。表 1 给出各参数在 30%、50%、100% 额定功

率点处的值。
主给水阀的传递函数可取［8］:

Gv ( s) = e －0． 5s 1 / ( 1 + 2 ε
ω
s + s2

ω2[ ]) ( 29)

其中，e－0． 5s 为纯滞后传递函数，它考虑了发出

开启信号和实际打开阀门之间的阀门响应时间。ε
= 1． 028，ω = 3． 112 rad /s。
2． 3 主控制器参数的整定

2． 3． 1 本研究所提方法整定

广义主对象的传递函数为:

Ggm =
KpGvGFW

1 + KpGvGFW
( 30)

其中，GFW 为蒸汽发生器给水流量到水位的传

递函数，即:

GFW =
G1

s －
G2

1 + τ2 s
+

G3 s
τ －2 + 4π2T－2 + 2τ －1 s + s2

( 31)

表 1 蒸汽发生器水位各参数的值

Tab． 1 Values of various parameters of the

water level in a steam generator

相对功率 /%

30 50 100

G1 0． 058 0． 058 0． 058

G2 1． 830 1． 050 0． 470

G3 0． 310 0． 215 0． 105

τ2 4． 500 3． 600 3． 400

τ 43． 400 34． 800 28． 600

T 17． 700 14． 200 11． 700

为了兼顾 30% 和 100% 工况点下的调节品质，

选择 50%工况点模型为标称模型设计中高负荷下

的控制器。开环幅频曲线上下界确定是否合适对控

制效果影响很大。在分析对象的幅频特性后，选取

如表 2 所示的控制点。对这些控制点做插值和平滑

化处理，即可得到幅频曲线的上界 s 和下界 s。

表 2 开环幅频曲线上下界控制点

Tab． 2 Upper and lowerlimit control points on the

open loop plant amplitude － frequency curves

频率 / rad·s － 1 幅值下界 幅值上界

10 －3 102 105

10 －2 101 104

10 －1 100． 25 102

10 －0． 5 100 101

100 10 －0． 5 100． 5

100． 5 10 － 1． 5 10 － 0． 5

101 10 －3 10 －1． 5

102 10 －8 10 －2

103 10 －11 10 －2

初始权函数取 W0 = 1 。取10 －3 rad /s 到103

rad /s 区间内等对数间隔 50 个点为优化频率点。优

化后的 W 和对应静态控制器K"和最大鲁棒稳定裕

量如表 3 所示。
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2． 3． 2 其它H"成形整定方法

为了对比所提方法的有效性，给出其它两种基

于H"成形方法的控制器设计方法。
方法一采用文献［19］给出的带梯度约束的权

函数优化算法，并结合传统H" LSDP 综合法［6］求解

控制器。以下简称为 SWOS ( Smooth Weight Optimi-
zation ＆Standard H∞ controller synthesis) 。该方法中

需要采用复倒谱算法拟合权函数，要取得较小的拟

合误差，一般要求需要较高阶次的权函数。梯度限

制取 80 dB /dec。权函数阶次取使得拟合误差最小

的阶次。而权函数阶次过高会导致 PID 型控制器综

合算法求解失败。
方法二采用的权函数优化方法同 SWOS，但结合

本研究所提方法求解控制器。以下简称为 SWOPID
( Smooth Weight Optimization ＆ PID typeH∞ Controller
Synthesis) 。对于本研究的被控对象，计算发现若取

二阶以上的权函数都会导致控制器求解失败。为了

尽量减少拟合误差，梯度限制取 15 dB /dec。
方法三为本研究所提方法，即本研究超前滞后

型权函数优化算法结合 PID 型 H∞ 回路成形控制器

综 合 算 法。以 下 简 称 为 LLSWOPID ( Lead － Lag
Structured Weight Optimization＆ PID type H∞ Control-
ler Synthesis) 。
2． 3． 3 权函数和控制器参数

上述方法采用的权函数参数、控制器参数如表

3 所示。

表 3 权函数和控制器参数

Tab． 3 Weight function and parameters of the controller

权函数阶次 控制器阶次 εmax

SWOS 十阶( W1 = Wm1 ) 二十六阶 0． 2323

SWOPID
二阶

一阶( W1 = Wm2 )
二阶( PID)

0． 0391

0． 0479

LLSWOPID 一阶( W1 = Wm3 ) 二阶( PID) 0． 2097

表中，Wm1 = ( 0． 1412s10 + 15． 01s9 + 732． 5s8 +
2146s7 + 6249s6 + 5297s5 + 1756s4 + 835． 3s3 + 1． 976
s2 + 0． 008287s + 2． 841 × 10 －6 ) / ( s10 + 12． 52 s9 +
136． 3 s8 + 420． 9 s7 + 1034 s6 + 1042 s5 + 770． 3 s4 +
153 s3 + 0． 3347 s2 + 0． 0002526s + 1． 474 × 10 －7 )

Wm2 = 7． 39s + 0． 6423
s + 0． 00144

Wm3 = 8． 903s + 4． 773
0． 945s + 1

SWOPID 求得的 PID 控制器参数 KP 、KI 、KD 、
τ 分别为 1． 6494、0． 0305、3． 0356、5。

LLSWOPID 求得的 PID 控制器参数 KP 、KI 、
KD 、τ 分别为 1． 0279、2． 1460 × 10 －7 、0． 7569、10。

由表 3 可见，SWOS 所得控制器阶次高达二十

六 阶，对 应 控 制 系 统 的 鲁 棒 裕 量 却 只 略 大 于

LLSWOPID 所得鲁棒裕量。可见并不是权函数或控

制器阶次越高，鲁棒裕量就越大。
图 2、图 3 和图 4 给出了 LLSWOPID、SWOPID、

SWOS 所得成形后对象的奇异值。比较图 2 和图 4
可得，相比于 LLSWOPID 所得成形后对象，SWOS 所

得成形后对象在中频段更为平滑，低频段增益更高，

但并没有显著增加穿越频率值，也没有显著减小中

频段斜率。另外，由于拟合权函数时存在拟合误差，

SWOS 所得成形 后 对 象 的 奇 异 值 曲 线 在 0． 001 6
rad /s 附近低于奇异值下边界。

由图 3 可以看出，SWOPID 所得成形后对象在

低频段增益更高，但并没有显著增加穿越频率值，也

没有显著减小中频段斜率。同样，由于拟合误差，成

形后对象的奇异值曲线在 0． 177 8 rad /s 附近高于

奇异值上边界。

图 2 成形前 /后对象奇异值曲线

及其上、下边界( LLSWOPID)

Fig． 2 Singular value curves of the object before and
after the formation and the upper and

lower limits( LLSWOPID)

2． 3． 4 整定结果比较

对蒸汽发生器高负荷水位控制系统进行仿真，

在 50 s 加入 200 mm 的水位给定值阶跃变化，400 s
时蒸汽流量增大 80 kg /s。3 种整定方法所得控制

系统在 30%、50% 和 100% 工况下控制效果如图 5、
图 6 和图 7 所示。
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图 3 成形前 /后对象奇异值曲线

及其上、下边界( SWOPID)

Fig． 3 Singular value curves of the object before
and after the formation and the upper

and lower limits ( SWOPID)

图 4 成形前 /后对象奇异值曲线

及其上、下边界( SWOS)

Fig． 4 Singular value curves of the object before
and after the formation and the upper

and lower limits ( SWOS)

图 5 不同工况下水位对给定值阶跃

变化的响应( LLSWOPID)

Fig． 5 Water level responseto the stepped change
of the set point under various operation

conditions ( LLSWOPID)

图 6 不同工况下水位对给定值阶

跃变化的响应( SWOPID)

Fig． 6 Water level response to the stepped change
of the set point under various operation

conditions ( SWOPID)

图 7 不同工况下水位对给定值阶

跃变化的响应( SWOS)

Fig． 7 Water level response to the stepped change
of the set point under various operation

conditions ( SWOS)

从图 5、图 6 和图 7 可以看出，在 50%负荷下本

研究所提方法设计的控制系统，在超调量、稳态误

差、调节时间和鲁棒稳定性上均优于作为对比的两

种方法。虽然表 3 中给出 SWOS 所得鲁棒裕量值更

大，但由图 4 可看出，在 0． 1778 rad /s 附近存在近似

零极点对消现象( 进一步增强梯度约束条件，如取

15 dB /dec，可缓解或避免这种现象，但也会造成鲁

棒稳定裕量减小［19］) ，因而实际鲁棒稳定性并不能

够得到保证。
实际上，对于控制系统的H"LSDP 控制器设计，不

能片面追求鲁棒裕量指标，而要根据被控对象的特性
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设定合理的回路形状要求以及控制器的阶次与结构。

3 结 论

本研究提出了一种基于 LMI 的超前滞后型权

函数优化算法，并结合该算法与 PID 型H"控制器综

合法，给出了一种系统的鲁棒 PID 控制器H" LSDP
优化设计方法。基于该方法整定了蒸汽发生器水位

控制系统 PID 型主控制器的参数，仿真结果证实了

用所提方法整定的控制系统，具有良好的鲁棒稳定

性和鲁棒性能，其综合控制品质优于作为对比的两

种H"LSDP 方法。
所提方法设计的控制系统与 SWOS、SWOPID 设

计的控制系统的对比结果表明: 在 30% FP、50% FP
和 100% FP 下负调量降低至少 50% FP; 在 50% FP
和 100% FP 工况下均无超调; 在 30% FP、50% FP 和

100% FP 工况下调节时间缩短至少 15% ; 在工况变

为 100% FP 和 30% FP 时，均能保持系统稳定。
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430223) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 4) ． － 386 ～ 389

By adopting the weight-gaining，scanning electronic microscopy ( SEM) ，X-ray diffraction analysis and line scanning

analysis etc． methods，studied was the oxidation of Super304H steel caused by steam． It has been found that the ox-

idation rate of Super304H steel at 400 ℃ approaches to a straight line and is more close to a parabola at 400 ℃ and

above． The oxide film is of double-layer structure，the outer layer of which is mainly composed of Fe3O4，being

bulky particles and loosely arranged while the inner layer of which is mainly composed of FeCr2O4，being slim and

small particles and compactly arranged． Key words: supercritical，high temperature oxidation caused by steam，Su-

per304H steel

电站锅炉低 NOx 燃烧建模优化研究与应用 = Optimization Study and Application of the Modeling of the

Low NOx Combustion of a Utility Boiler［刊，汉］WANG Chun-lin，ZHANG Le ( Hangzhou University of Elec-

tronic Science and Technology，Hangzhou，China，Post Code: 310018) / / Journal of Engineering for Thermal Energy

＆ Power． － 2013，28( 4) ． － 390 ～ 394

To reduce the NOx emissions of utility boilers，optimized and controlled was the combustion of a boiler to utilize the

test data and a large number of on-line acquired operation data of the NOx emission characteristics of an actual boil-

er respectively to study how to establish a model based on the supporting vector machine algorithm and BP neural

network algorithm． On this basis，the performance of the modeling based on both algorithms under different data for

modeling was compared． It has been found that the supporting vector machine model is superior to BP neural net-

work model in terms of the generalization ability． The supporting vector machine algorithm was used in combination

with the genetic algorithm to conduct an actual combustion optimization test of a 330 MW pulverized coal-fired boil-

er，lowering the NOx emissions of the boiler from 708． 5 mg /m3 to 576． 1 mg /m3 ． This shows that the method in

question is an effective combustion optimization method for boilers to reduce NOx emissions． Key words: boiler，

NOx，supporting vector machine，BP neural network

蒸汽发生器水位 PID 控制器的 H∞ 回路成形优化 = H∞ Loop Shaping Optimization of the Water Level PID

( Proportional，Integral and Differential) controller of a Steam Generator［刊，汉］LIU Yu-yan，ZHOU Shi-li-
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ang( College of Control and Computer Engineering，College of Nuclear Science and Engineering，North China Uni-

versity of Electric Power，Beijing，China，Post Code: 102206) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Pow-

er． － 2013，28( 4) ． － 395 ～ 401

In the light of such specific features as difficulty in setting the PID parameters of the main controller of the water

level feed-forward and feed-back cascade three-impulse control system of a U-shaped steam generator and a high

standard set for the robustness，presented was a systematic method for setting the PID parameters． The method under

discussion combined PID type H∞ loop shaping controller comprehensive algorithm with the first-order forward and

lagging-behind type weight function optimization algorithm given by the authors． The optimized PID controller can

maximize the robustness stability allowance of the system under the precondition of a certain control quality being

ensured and the whole optimization algorithm is based on the linear matrix inequation technology and has a low cal-

culation cost． The method under discussion was used to set the parameters of the main controller of the water level

control system of a steam generator． The simulation results show that the water level control system set by using the

method in question can achieve a relatively good robustness and robust stability and the comprehensive control qual-

ity is superior to that achieved by using the method combining the high / low order weight function optimization algo-

rithm with the standard H∞ loop shaping controller comprehensive algorithm． Key words: loop shaping，weight

function optimization，linear matrix inequation，steam generator，water level control

料仓内超浓粉体卸料的数值模拟及实验研究 = Numerical Simulation and Experimental Study of the Dis-

charging of Super Concentrated Powder from a Bunker［刊，汉］LI Han-ming，ZHU Hong-fei，SUN Shan-shan，

YUAN Zu-lin ( College of Energy Source and Environment，Southeast University，Nanjing，China，Post Code:

210096) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2013，28( 4) ． － 402 ～ 408

To solve the key problem existing in the study of the numerical simulation of the flow characteristics of super con-

centrated powder，presented was a new mathematic model for depicting the discharging process of powder in a bunk-

er． On the basis of the discrete model for particles，the model in question was established by depicting the solid

phase concentration and the particle swarm movement characteristics in a local space，thus capable of effectively

simulating the discharging and accumulation process of powder in the bunker． The model under discussion was used
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