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基于犛狋犲狆７和 犠犻狀犆犆的焦炉集气管

压力分级控制系统
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摘要：针对采用常规控制方法对焦炉集气管压力控制效果差、无法满足要求的现状，运用模糊控制和解耦控制原理以及Ｓｔｅｐ７和

ＷｉｎＣＣ软件，在已有焦炉集气管压力控制系统基础上提出一种基于模糊解耦控制的分级控制系统；介绍系统控制策略、程序开发、监控

界面设计及系统运行调试等；运行表明：该系统控制效果良好，其控制精度、抗干扰能力等技术指标优于原指标。
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０　引言

焦炉集气管压力是钢铁企业炼焦生产中最重要的指标之

一，其控制效果对焦炉的炉体寿命、焦炭质量等有重大影响，

在这个生产装置中，往往需要设置若干控制回路来稳定各个被

控变量。在这种情况下，几个回路之间就可能相互关联、相互

耦合、相互影响，构成多输入－多输出的关联 （耦合）控制系

统［１］，使系统难于用常规ＰＩＤ进行控制。因此，研究开发出

一个有效、可靠、稳定、快速的集气管压力控制系统是当前的

迫切需求，这对提高焦化厂经济效益、改善环境、延长设备使

用寿命、提高产品质量等方面具有重大的意义与必要性。

１　系统结构及原理

图１为某钢铁公司焦化厂３＃、４＃焦炉的工艺流程，两

座焦炉共４条集气管相连通，各集气管汇集到初冷器前的集气

总管，流经气液分离器、初冷器、鼓风机，再由鼓风机送往净

化回收工序 ，经脱硫、硫铵、终冷洗苯等几道工序后 ，分两

路送出：一路煤气外送；另一路煤气回炉，供焦炉炼焦。原有

集气管压力控制系统采用 “集气管压力蝶阀调节的单回路控制

＋初冷器前吸力大回流调节的单回路控制”方案。在出焦、装

煤以及换向加热操作等均会使集气管压力不断变化、大幅波

动，且各控制系统各自独立，缺乏协调，不能解决系统之间的

耦合性等问题，实际运行时集气管压力在７０～２２０Ｐａ的大范

围波动 （而工艺要求控制在１５０±２０Ｐａ），压力过高，形成炉

门冒烟冒火，严重影响焦炉生产的环境；压力过低，会缩短炉

体寿命、降低煤气质量、减少焦炭产量［２］。为此，针对其数学

模型及传递函数难以获得的问题，采用模糊解耦控制算法，在

已有常规焦炉集气管压力控制系统基础上进行创新，开发出基

于工业编程软件Ｓｔｅｐ７和 ＷｉｎＣＣ的模糊解耦分级控制系统。

ＰＴ１、ＰＴ２、ＰＴ３、ＰＴ４分别为３＃焦炉集气管１段和２段、４＃焦炉集气管１

段和２段压力变送器；ＰＴ５为初冷器前吸力变送器；ＰＶ１、ＰＶ２、ＰＶ３、

ＰＶ４分别为３＃焦炉集气管１段和２段、４＃焦炉集气管１段和２段压

力调节蝶阀；ＰＶ５为初冷器前吸力调节大回流蝶阀；ＰＣ１、

ＰＣ２、ＰＣ３、ＰＣ４、ＰＣ５为控制器 （由ＰＬＣ实现）

图１　焦炉压力控制系统流程图
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图２　集气管压力模糊解耦控制系统结构

　　采用二级串联的模糊解耦分级控制系统如图２所示，第一级

采用模糊－ＰＩＤ双模控制实现集气管压力单系统的控制；第二级

采用模糊解耦控制方法分别实现炉内、炉间压力的解耦控制。

２　控制原理及应用程序开发

该系统所有硬件设备均已具备，重点是根据模糊控制和解

耦控制原理及控制系统结构图２，用Ｓｔｅｐ７软件编写控制程序。

２１　压力单系统模糊－犘犐犇双模控制

由简单的双输入模糊控制器和ＰＩＤ控制器组成压力单系

统模糊－ＰＩＤ双模控制。当偏差｜犲｜＞３０Ｐａ（取３０Ｐａ为边

界值）时，利用模糊控制器对系统实现非线性的智能控制，快

速抑制超调量；当偏差｜犲｜＜３０Ｐａ时，利用ＰＩＤ控制器克服

模糊控制器可能产生的震荡及稳态误差。

１）计算犲（犽）和Δ犲（犽）。比较压力测量值狔 （犽）与设定值

狉（犽）得到偏差犲（犽），经过计算得到偏差变化率Δ犲（犽），求取犲

（犽）和Δ犲（犽）值的程序如图３所示，程序运行的结果是犕犇２０＝

犲（犽），犕犇２４＝犲（犽－１），“ＤＡＴＡ”．犲犮犽＝Δ犲（犽）。

图３　求取犲 （犽）和Δ犲 （犽）的逻辑程序

２）模糊／ＰＩＤ控制功能切换。首先编制｜犲｜＞３０Ｐａ时

Ｍ５．０线圈接通的程序，然后再加上ＰＩＤ０的程序段，在ＰＩＤ０

块的ＥＮ端串联一个 Ｍ５．０常闭触点 （图４）；当｜犲｜＞３０Ｐａ

时常闭触点 Ｍ５．０断开，ＰＩＤ０不运行，转到模糊控制；当｜犲

｜≤３０Ｐａ时常闭触点 Ｍ５．０是闭合的，ＰＩＤ０模块运行进行

ＰＩＤ控制，ＰＩＤ控制直接调用Ｓｔｅｐ７中的ＦＢ４１连续控制功能

块来实现。

图４　模糊／ＰＩＤ控制功能切换程序

３）模糊控制程序编制。这是模糊－ＰＩＤ控制程序的关

键，其编程思路是：犲和Δ犲首先进行尺度变换和论域变换

（量化），犲、Δ犲和狌的变化范围分别取 ［－１００Ｐａ，１００Ｐａ］、

［－１０Ｐａ，１０Ｐａ］和 ［０，１００％］，它们的论域均取为 ［－

５，＋５］，取区间内的整数值和０，则尺度变换因子分别为犽１

＝狀／犲＝５／１００＝０．０５，犽２＝狀／Δ犲＝５／１０＝０．５，犽３ ＝狌／狀＝

１００／５＝２０。尺度变换公式是犲 （犽）＝犽１×犲 （犽）、Δ犲 （犽）

＝犽２×Δ犲 （犽）；再对犲、Δ犲值分别采用均匀量化处理将其

变换到对应的离散论域值狓０、狔０∈ ［－５，＋５］。然后将狓０、

狔０ 信号作为离线模糊计算 （控制表）的输入，完成模糊推

理，通过模糊判决可得输出模糊值犣０，最后经解模糊化得到

输出控制值狌。

为此创建３个自定义功能块ＦＢ２、ＦＢ３和ＦＣ２并编写相应

的程序，其中ＦＢ２是实现模糊化的功能块，完成对犲、Δ犲的模

糊化；ＦＣ２用来存放控制表并实现模糊推理的功能；ＦＢ３是实

现解模糊化的功能块；ＯＢ１主程序块通过调用ＦＢ２、ＦＣ２和

ＦＢ３实现模糊控制算法。控制表需根据输入量化值的不同，预

先离线计算好控制量，并存入ＰＬＣ，以便实时控制，在线查

询，节省计算时间。

模糊控制表的离线计算。离线模糊计算包括模糊化、知识

库、模糊推理和清晰化４部分。模糊化是将已经变换到论域范

围的输入量狓０、狔０ 进行模糊处理，使之变成模糊量并用相应

的模糊集合来表示，以便进行模糊系统的推理。本设计模糊化

运算采用单点模糊集合，则相应的输入量模糊集合犃′和犅′分

别为：μ犃′（狓）＝
１，狓＝狓０

０，狓≠狓｛ ０

，μ犅′（狔）＝
１（狔＝狔０

０（狔≠狔｛ ０

。

知识库由数据库和模糊控制规则库组成。数据库包括尺度

变换参数、模糊空间分割和隶属度函数选择。将犲、Δ犲和狌的

语言变量狓、狔 和狕 均分割为７个模糊语言，分别为负大

（犖犅）、负中 （犖犕）、负小 （犖犛）、零 （０）、正小 （犘犛）、正

中 （犘犕）、正大 （犘犅），每个模糊语言名称对应一个模糊集

合，模糊集合的隶属度函数用数值进行描述，语言变量狓、狔、

狕的隶属度函数如表１所示。

模糊推理和清晰化。模糊推理是模糊控制器的核心，该推

理过程是基于模糊逻辑中的蕴含关系及推理规则来进行的。规

则是根据人工控制经验和直觉推理，利用模糊集合理论和语言

变量概念归纳提炼而成的［３］。总结工艺对该压力控制的手动操

作经验，如：当压力值过高，且压力值有进一步快速上升的趋

势时，应增大其蝶阀开度，可用模糊语句 （犚犼：ＩＦ狓＝犘犅

ＡＮＤ狔＝犘犅ＴＨＥＮ狕＝犘犅）
［４］实现这条规则，依据这些语句

可以将推理的判断过程转化为对隶属度的合成及演算过程。本

设计采用的模糊控制规则如表２所示。
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表１　语言变量狓的隶属度函数

模糊

集合

隶属度

－５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

犖犅 １．０ ０．７ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犖犕 ０．２ ０．７ １．０ ０．７ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犖犛 ０ ０．２ ０．７ １．０ ０．７ ０．２ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０．２ ０．７ １．０ ０．７ ０．２ ０ ０ ０

犘犛 ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．７ １．０ ０．７ ０．２ ０ ０

犘犕 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．７ １．０ ０．７ ０．２

犘犅 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．７ １．０

表２　模糊控制规则表

　　　狕　　　狔

狓　　　　

犖犅 犖犕 犖犛 ０ 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 ０

犖犕 犖犅 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 ０ ０

犖犛 犖犕 犖犛 犖犛 ０ ０ 犘犛 犘犛

０ 犖犕 犖犛 ０ ０ ０ 犘犛 犘犕

犘犕 犖犛 犖犛 ０ ０ 犘犛 犘犛 犘犕

犘犛 ０ ０ 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅

犘犅 ０ 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犅

由于狓、狔的模糊分割数均为７，则规则语句最多可为７
２

＝４９条，依次为 “犚１：如果狓是犖犅ａｎｄ狔是犖犅，则狕是

犖犅；…；犚４９：如果狓是犘犅ａｎｄ狔是犘犅，则狕是犘犅。对于

第犻条规则 “如果狓是犃犻ａｎｄ狔是犅犻，则狕是犆犻”（犃犻、犅犻和

犆犻分别是语言变量狓、狔和狕在其论域犡、犢、犣上的语言变

量值）的模糊蕴含关系，犚犻定义为：

犚犻 ＝ （犃犻ａｎｄ犅犻）→犆犻，犻＝１，２，…，７

　　则所有规则的总模糊蕴含关系为犚。根据模糊推理的

方法与性质，ａｎｄ用求交法，ａｌｓｏ用求并法，合成用最大－

最小法，模糊蕴含用求交法，可以求得输出量的模糊集合

Ｃ′为：

犆′＝ （犃′×犅′）犚＝ （犃′×犅′）∪
４９

犻＝１
犚犻＝∪

４９

犻＝１

（犃′×犅′）

［（犃犻×犅犻）→犆犻］＝∪
４９

犻＝１

［犃′（犃犻→犆犻）］∩［犅′（犅犻→犆犻）］＝

∪
４９

犻＝１
犆′犻犃 ∩犆′犻犅 ＝∪

４９

犻＝１
犆′犻

　　据此计算出狓０、狔０ 为某个输入组合时，分别在不同规则

下的犆１′、犆２′、…、犆４９′，进而得出模糊集合犆′，再用最大隶

属度法进行清晰化计算，将模糊推理得到的模糊控制量变换

为清晰量犣０。按照同样的步骤，可以计算出当狓０、狔０ 为其

他组合时的输出量犣０，最后列出如表３所示的实际查询的控

制表。

在线查询。将表３中的模糊论域元素 ［－５，５］转换为

［０，１０］以便于寻址查询，然后采用基址＋变址的寻址方式将

狕０ 的１２１个控制结果按从左至右、从上到下的顺序逐个填入

ＰＬＣ的数据寄存区 ＭＷ０～ＭＷ２４０中，控制量的基址为０，其

偏移地址为 ［狓０×２２＋狔０×２＋０］，这样通过在线查询即可由

离散论域值狓０、狔０ 得输出模糊值犣０，再经解模糊化得狌 （用

线性变换狌＝犽３×犣０）。

表３　模糊控制查询表

　　　犣０　 狔０

狓０　　　　
－５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

－５ －５ －５ －４ －３ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０

－４ －５ －４ －３ －３ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０

－３ －４ －３ －３ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０ ０

－２ －３ －２ －２ －２ －１ －１ ０ ０ ０ ０ １

－１ －２ －２ －２ －１ －１ ０ ０ ０ ０ １ １

０ －２ －２ －１ －１ ０ ０ ０ １ １ ２ ２

１ －１ －１ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ２ ２

２ －１ ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３

３ ０ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ３ ４

４ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ３ ４ ５

５ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ５ ５

２２　炉内和炉间模糊解耦控制

在初冷器前吸力不变的情况下，任一焦炉压力的波动，都

会影响其它压力的稳定，即压力之间存在相互耦合影响关系，

为了保证集气管压力稳定，必须进行解耦。由于模糊解耦具有

不需要精确数学模型等特点，采用模糊解耦控制算法来对压力

进行解耦。

通过对焦炉生产采集的集气管压力数据进行耦合度分析，

为了降低模糊控制器的输入个数和简化运算，炉内和炉间模糊

解耦控制器均采用２输入２输出的模糊控制器。将每座焦炉作

为１个炉内耦合组，构成２个炉内模糊解耦控制器；将２座焦

炉之间作为炉间耦合组，构成１个炉间模糊解耦控制器。如图

２所示，４个压力单系统模糊－ＰＩＤ双模控制的输出分别为

狌１、狌２、狌３、狌４，其中狌１、狌２作为炉内模糊解耦控制器１的

输入，其输出是控制增量的修正量狏１、狏２。狌３、狌４作为炉内

模糊解耦控制器２的输入，其输出是狏３、狏４。再取 （狏１＋

狏２）／２、（狏３＋狏４）／２作为炉间模糊解耦控制器的输入，输出

是控制增量的修正量犵１、犵２。下面以炉内模糊解耦控制器１

为例介绍其实现方法。

炉内模糊解耦控制器的模糊关系根据其耦合性较强的特

点，狌１、狏１的论域均取为 ［－３，＋３］，取区间内的整数值和

０。狌１、狏１的语言变量均分割为７个模糊语言，分别为犆犻、犇犻

（犻＝１，２，…，７），其含义分别为负大 （犖犅）、负中 （犖犕）、

负小 （犖犛）、零 （０）、正 小 （犘犛）、正 中 （犘犕）、正 大

（犘犅）。犆犻、犇犻分别是论域狌１、狏１上的模糊集，其隶属度函

数均选取三角形函数。

根据焦炉集气管压力炉内耦合关系，运用相关性分析法确

定其模糊解耦控制规则，采用ＩＦ－ＴＨＥＮ的形式。如：当１

段集气管压力较大，２段集气管压力较小时，１段集气管煤气

会流向２段集气管，导致１段集气管压力下降，２段集气管压

力上升，所以１段集气管的蝶阀开度要相应减小，２段集气管

的蝶阀开度要相应增加。即在狌１的基础上加上一个小于零的

修正量狏１，在狌２的基础上加上一个大于零的修正量狏２。表４

为其控制规则表。



　　 计算机测量与控制　 第２２


卷·２４３４　 ·

表４　炉内模糊解耦控制规则表

ＩＦ 犆７ 犆６ 犆５ 犆４ 犆３ 犆２ 犆１

ＴＨＥＮ 犇１ 犇２ 犇３ 犇４ 犇５ 犇６ 犇７

　　则输入变量狌１到控制输出狏１的模糊关系Ｒ１１为
［５］：

犚１１＝犆７×犇１ ∪犆６×犇２ ∪犆５×犇３ ∪犆４×犇４ ∪犆３×

犇５ ∪犆２×犇６ ∪犆１×犇７

　　根据同样方法可求出模糊解耦控制器中的 Ｒ２１、Ｒ１２、

Ｒ２２；然后根据下面２个公式分别求出狏１、狏２：

狏１＝狌１°珟犚１１∧狌２°珟犚２１

狏２＝狌１°珟犚１２∧狌２°珟犚２２

　　炉间模糊解耦控制器的模糊关系根据其耦合较弱的特点，

其输入论域选取为 ［－２，＋２］，隶属度函数选取精度较低的

梯形函数。

为此创建２个自定义功能块ＦＣ３、ＦＣ４并编写相应的程

序，其中ＦＣ３是实现炉内模糊解耦控制的功能块，ＦＣ４是实

现炉间模糊解耦控制的功能块。经修正后４个集气管压力的实

际控制输出分别为：狑１＝狌１＋狏１＋犵１、狑２＝狌２＋狏２＋犵１、狑３

＝狌３＋狏３＋犵２、狑４＝狌４＋狏４＋犵２，最终输出需用运算块转换

为０～２７６４８的数字量，再经限幅处理后，由ＰＬＣ的ＡＯ模块

转换为４～２０ｍＡ信号送至蝶阀，进而控制集气管压力。在

此，通过采用炉内、炉间模糊解耦控制器使修正量狏１、狏２、

犵１、犵２随着耦合程度变化不断修正，较好解除了集气管压力

的耦合关系，保证了集气管压力的稳定。

为了保证蝶阀开度处于１２％～９２％之间，防止碟阀可能

运行在全开或接近全开的非线性饱和工作状态，使系统暂时失

控；或系统运行中阀门经常处于小开度的工作状态，使调节不

灵敏［６］，在编程时设计如下限幅处理规则：

Ｐ１ＩＦ阀位反馈值≥９２％，且控制量狑#２５４３６ （约９０％

开度对应的数字量），则取狑＝２５４３６；

Ｐ２ＩＦ阀位反馈值≤１２％，且控制量狑≤３３１７ （约１０％开

度对应的数字量），则取狑＝３３１７。

３　监控界面

３１　通信设置

在监控界面的设计中，ＷｉｎＣＣ使用ＳＩＭＡＴＩＣＮＥＴ工业

以太网，通过安装在 ＰＣ机上的 ＣＰ１６１３通讯卡与Ｓ７－３００

ＰＬＣ进行通讯，使用的通讯协议为ＩＳＯ传输层协议
［７］。通信

设置如下：

１）在西门子Ｓｔｅｐ７软件中进行硬件组态，插入ＳＩＭＡＴＩＣ

３００站，然后在ＳＩＭＡＴＩＣ３００站下的 Ｈａｒｄｗａｒｅ中按已有Ｓ７

－３００硬件完成ＰＬＣ硬件组态，其中ＣＰ４４３－１属性 “Ｇｅｎｅｒ

ａｌ”中，“Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ”用 ＭＡＣ地址；在Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ总线上

插入从站ＥＴ２００Ｍ并设置地址，完成后存盘编译。

２）设置ＰＧ／ＰＣ通讯接口，在工具栏ｏｐｔｉｏｎｓ下拉菜单选

择ＳｅｔＰＧ／ＰＣＩｎｔｅｒｆａｃｅ，在其中选择西门子工业以太网ＩＳＯ

Ｉｎｄ．Ｅｔｈｅｒｎｅｔ。

３）在安装ＣＰ１６１３网卡的ＰＣ机上，在 ＷｉｎＣＣｅｘｐｌｏｒｅｒ的

Ｔａｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔ下添加驱动程序ＳＩＭＡＴＩＣＳ７ＰｒｏｔｏｃａｌＳｕｉｔｅ，在通

道单元ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｔｈｅｒｎｅｔ（工业以太网）的快捷菜单中选择 “新

驱动程序的连接”，设名称为 “ＰＬＣ”、并设置 “连接属性”等。

３２　界面

建立 ＷｉｎＣＣ变量与Ｓｔｅｐ７变量之间的数据交换链接。即

根据控制策略组态的需要在 ＷｉｎＣＣ新驱动程序连接 “ＰＬＣ”

中定义与ＰＬＣ相连的变量名及类型，如３＃焦炉１段集气管压

力测量值在 ＷｉｎＣＣ中定义的变量名为ＰＶ１，数据类型为３２位

浮点数，地址为ＤＢ２．ＤＤ０，其它的变量包括：另外３个压力

测量值，４个压力设定值，初冷器前吸力的测量值和设定值，

压力偏差与偏差变化率，蝶阀控制信号及阀位反馈值等参数的

显示，模糊－ＰＩＤ控制状态监控等都要一一建立链接关系。

根据工艺过程设计操作监控界面，界面包括：工艺流程、

趋势曲线、ＰＩＤ回路调节面板、参数显示等。系统运行后可完

成各种参数的显示，控制回路的调节，压力和吸力给定值的设

定，ＰＩＤ参数的整定等。

４　系统运行调试

系统设计完成后下载Ｓｔｅｐ７程序至ＣＰＵ运行，在 ＷｉｎＣＣ

监控界面记录系统运行曲线。开始投运犲很大采用模糊控制，

当系统趋于稳定并使｜犲｜＜３０Ｐａ时进入ＰＩＤ控制，再经过

模糊解耦控制后典型的运行曲线如图４和图５所示。３＃焦炉

２段集气管压力的变化曲线如图 ４所示，压力设定值为

１５０Ｐａ，当ＰＩＤ调节器参数约设为犘＝３、犐＝１４０００ｍｓ、犇＝

０时，可获得较满意的控制效果，运行过程大约有８２％的采样

点压力在１５０±２０Ｐａ范围内。４＃焦炉２段集气管压力的变化

曲线如图５所示，压力设定值也为１５０Ｐａ，当ＰＩＤ调节器参数

约设为犘＝４、犐＝１５０００ｍｓ、犇＝０时，可获得较满意的控制

效果，运行过程大约有８５％采样点压力在１５０±２０Ｐａ范围内。

图４　３＃焦炉２段压力运行曲线

图５　４＃焦炉２段压力运行曲线

图６　ＰＩＤ控制３＃焦炉２段压力运行曲线

（下转第２４４６页）
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为了分析比较，对建立的控制系统模型分别用ＰＩＤ、ＢＰ

神经网络ＰＩＤ、共轭斜量法改进的ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ进行

模拟仿真，观察系统响应，比较控制效果。从图４可以看出

ＰＩＤ控制器超调量为１．７５左右，调节时间为２０ｓ，有很小的

一点稳态误差。从图５看出ＢＰ神经网络ＰＩＤ超调量为１．７左

右，调节时间１２ｓ。从图６看出改进的ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ

控制器超调约为１．３５，调节时间为８ｓ。

图４　ＰＩＤ控制仿真图

图５　ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制仿真

４　结语

本文通过对ＬＭＢＰ算法的进一步深入研究，用共轭斜量

法对ＬＭ算法进行优化，并将这种改进算法的神经网络控制器

图６　改进的ＬＭＢＰ神经网络ＰＩＤ控制仿真

运用到地源热泵冷冻水控制回路中。仿真结果表明，该改进的

ＬＭＢＰ神经网络的ＰＩＤ控制器与ＢＰ神经网络ＰＩＤ控制和ＰＩＤ

控制器相比，有较小的振荡幅度和更短的调节时间。将其应用

于地缘热泵冷冻水循环泵系统中会有更好的控制效果，大大改

善其稳态和动态的性能，达到了节能的效果。
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图７　ＰＩＤ控制４＃焦炉２段压力运行曲线

　　而原有采用常规ＰＩＤ对上述两个压力进行控制时的曲线

如图６和图７，集气管压力在７０～２２０Ｐａ范围波动，不能满足

工艺要求的１５０±２０Ｐａ范围。

通过比较可见，该控制系统有效解决了集气管压力多扰

动、强耦合的非线性问题，在控制精度、抗干扰能力等方面均

优于常规ＰＩＤ控制。该控制系统保证了生产的顺利进行，达

到了提高效率、稳定炉况、节能减排的目的，具有推广价值。
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