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具有大延迟特性的热工过程的改进 P I控制器

杨永滨 (哈尔滨工业大学 )

〔摘要 〕 本文提出了一种对具有大延迟特性的热工过程的改进 P I控制
,

这种控制器实际是

mS iht 预估控制的一个特例
。

但在设计这种控制器之前
,

可以不对过程的数学模型有个精确了解
,

控

制参数也可以象 IP 控制器的参数一样通过现场运行进行调整
,

具有广泛应用于过程控制的潜力
。
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在热工过程控制中
,

经常遇到具有延迟

特性的系统
,

例如锅炉的燃烧系统
,

典型地 由

惯性加延迟环节构成
。

过程的传递函数为

本文提出了一种对具有大延迟特性系统

的改进 IP 控制器
。

此控制器只需要调整三个

参数
,

适合于现场调试
。

此控制器实际上可以

看成是 S m it h 预估控制的一个特例
。
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对于这种热工过程
,

如果采用 IP D 控制
,

其控制效果会受到局限
。

IP D 控制器的微分

部分可以看成是预测机构
,

但当过程含有大

延迟特性时
,

通 过对测量信号的微分进行预

测是不适宜的
。

因此
,

这时还采用 班D 控制

器
,

微分部分大部分时间是断开的
,

实际上仅

仅使用了没有预测功能的 IP 控制器
。

当过程具有大 延迟特性时
,

由于在测量

信号上没有足够的用于预测的信息
,

预测不

得不依靠控制信号通过在控制器内部的过程

仿真来实现
,

S m j ht 预估控制就是根据这一原

理形成的
。

但是
,

在 S m iht 预估控制参数确定

前
,

必须对过程进行精确辨识
,

而且在现场运

行调试 中
,

为了达到更好的控制效果
,

很难直

又见地改变参数
。

如果通过过程模型提供控制信号
,

就可

以对测量信号的未来变化进行预测
。

s m i ht 预

估控制就是根据这一原理构成的
。

S m iht 预估

控制器的结构如 图 1所示
。

其中佛 (幻 为过

程模型去掉延迟特性的传递函数
,

叭 ( )S 为

控 制器的传递函数
。

控制器的输出通过过程

模型和通过没有延迟的相同模型反馈到输

入
。

用这种方式
,

控制器好象作用在没有 延迟

环节的过程上
。

s m iht 预估控制算法通常是一

个 IP 控制器
。

因为预测是通过没有延迟的模

型反馈实现的
,

所以不需要微分部分
。

很多热工过程的模型结构通常可表示为

科
厂
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对这 种模型采 用 p l 控制器的 s m s t h 预估
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图 1 S llt ihl 预估控制器的结构

一个 IP D控制器可以通过现场调试改变

控制参数
。

但是
,

在没有对过程进行精确的系

统辨识情况下
,

手工调整 iS m ht 预估控制器

的五个参数是很困难的
。

因为用 S m i ht 预估

控制代替 IP D 控制大大增加了系统调整的复

杂 性
。

这正是大部分具有延迟特性的过程仍

采用 IP 控制器的原因
。

如果将式 ( 2) 与 IP D 控制器相比
,

可 以

看到这两个控制器都有三项
。

其中比例项和

积分项都一样
,

而式 (2 ) 中的第三项是实现

预测项
,

它是一个低通滤波而不是微分项的

高通滤波
。

此控制器的设计原则是得到 一个尽可

能快的临界阻尼闭环系统
,

由于过程是带延

迟的一阶系统
,

S m it h 预估控制又减少了延迟

效果
,

因此控制器参数 K
,

和 叭 的选择可以按

若 过程是纯一阶系统来考虑
。

由于过程可看
_
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,

闭环系统就是二阶的
。

即闭环系统具有临

界阻尼
。

当开环传递函数为
:

l
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3 改进的 IP 控制器

则闭环传递函数为
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讨论仅仅有三个可调参数的改进 IP 控

制 器
,

目的是使这种控制器象传统的 IP D 控

制器一样可以手工调试
。

改进的 IP 控制器的结构与 S m j ht 预估控

制器 一 样 (如 图 l ) 其中 w
R
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这种 改进 的 lP 控 制器仅 仅是对过 程模

型限制的 一种 s m it h 预估控制器
。

这 个限制
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是一个缺陷
。

另一方面
,

这种改进的 IP 控制

器与 IP D 控制器有相 同的优点
,

即容易实现

现场手工调整参数
。

与 IP D 控制器相 比
,

它也能进行预测控

制
,

特别在有大延迟特性的过程中
。

而且由于

预测是通过控制信号 的低通滤波实现 的
,

它

没有象 IP D 控制器的微分部分那样放大高频

噪声
。

通常认为当有 负载干扰时
,

采 用 s m it h

预估控制 代替 IP 控制并无 明显的性能改

善闭
。

下面的分析表明
,

对于具有大延迟特性

的系统
,

积分绝对误差 IA E 可 以降到 IP 控制

器所获得的积分绝对误差 I A君 的 0
.

5
。

对 IP 控制器有
:

假设 系统为临界阻尼
,

则此改进的 IP 控

制器的积分绝对误差 I A凡
。
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K p
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( 7 )

为了比较 IP 控制器和改进的 IP 控制器

的积分绝对误差 IA E
,

必须有控制器参数的

典型值
。

对临界阻 尼的 IP 控制器
,

合理的值

应为 二
一命

和 T l

-
会 ( 见 [ 5〕)

。

因此
:
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对改进的 PI 控制器
,

由式 ( 3) 知
:
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在负载阶跃变化后
,

控制信号稳态后 的

增量是
:

」。 一

普{
“ “

式 ( 10) 当
:

> T 时
,

改进的 PI 控 制器优

于传统的 PI 控制器
,

特别是当延迟特性 比较

大时
。

对于非常大 的延迟系统
,

改进的 1P 控

制器的积分绝对误差可 以达到传统的 IP 控

制器的积分绝对误差的 50 %
。

对
丁 一 5

,

左 一

1
,

T 一 1 的过程进行仿真得
:

其中积分应从负载变化时开始
。

对临界

阻尼系统
,

当 血 > 0时
,

误差的积分等干绝对

误差积分
。

因此
,

假设 」u

> 0 时
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改进的 IP 控制器的积分绝对误差减少

了大约 30 %
。
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如果延迟 时间充分长
,

当负载有 阶跃扰

动时
,

控 制信号
“
在延迟时 间内处于新稳态

值上
。

式 (6 ) 最后 一项积分近似可 山下式给

亡f l
:

少
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因此
,

在 负载阶跃扰动后
,

稳态 }!
、

上控制的

增量是
:

一 贯{
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介
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S m it h 预估控制和本文提 出的改进 lP 控

制器的结构是一样的
,

但参数整定不一样
。

S m iht 预估控制器有五个可调参数
: 兀

、

T
、 ;

、

瓜 和 T
, ; 而本文提出的控制器有三个可

调参数
: 万。 ,

T 和
: 。

如果在控制调试 以前
,

已经对过程进行

了
’

精确的辨 识实验
,

得到过程参数 入
,

T 和
: ,

井
_

11
.

不希望 对控制器进行现场垂新调 试
,

可

采川 s ; 1 1 j t h 预 f !̀了抓扛制
。

如果
一

介没
厂

付过程进行精确的辨识情况
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下
,

可采用易于现场重新调试参数的改进 PI

控制器
。

在此控制器中
,

改变增益 K ,

和积分

时间常数 T
,

的原则仍然有效
。

即增加增益和

减小时间常数会给出快速响应和减小的阻尼

控制
; 而减小增益和增加积分时 间常数会给

出较慢 的响应和更 加稳定的控制
。

这就有可

能在 系统达不到满意的控制效果时对控制器

的参数进行细调
。

如果采用手工现场调试
,

可

首先给过程延迟时 间
? 一个适当值

,

然后调

整 兀 。

和 T
、

参数
。

预估控制器有相 同的结构
,

但可调整 的参数

限制为三个
。

由于给出较少的自由度
,

所以这

实际上是个缺陷
。

另一方面
,

它与传统的 IP D

控制器一样
,

能够现场直观地调整控制参数
,

所以
,

具有广泛的应用潜力
,

特别是在对象具

有大延迟特性的热工过程中
。
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【测量仪表 】

先进的火焰监测器

据
“

oP w er
” 1 9 9 3 年 10 月号报道

,

火焰监测系统一度主要用于安全 目的
,

现在正应用于燃烧各种燃料的锅

炉
。

芬兰 v a
nt aa 市 mI at

r
an V io m a o y 公司已推出了一种先进的火焰监测和分析系统一DI M A C 系统并已成功应

用干芬兰电站
。

该系统的主要部件是监测各个燃烧器的一些空气冷却半导体式照相机
,

每个照相机安装在保护罩内并与

要监测的燃烧器成 90
。

角伸入炉膛
。

这些照相机产生模拟的视频信号
.

这些信号在系统图象分析板上被转换成

数字形式
.

然后对这些数字值进行加工处理
,

以便 :i9lJ 得与燃烧有关的各参数
。

这些图象也被显示在锅护控制间

的监测器上
。

取得的大量火焰特性数据使锅炉操作人 员了解许多有关燃烧的有价值信息
.

如燃料 /空气 比对 N o 二
控制

是 否优化
.

到每个燃烧器的燃料流是否均衡
。

lR
,
ha

a l a hit 电站运用结果表明
.

能使锅炉效率提高 0
.

45 %
.

从而每

年 、丫省 15 3 0 0 0 关 元
,

使 N o
:

排放减少 10 夕石
.

节省了匀}l助燃料宁111扩肖耗
.

使社} i乐年节省 8 0 0 0 0美元
,

并使操作人员

可以探测拱烧器问题而不用停机
。

( 学牛 供 稿 )
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