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循环流化床锅炉燃烧系统的

多模态仿人智能控制
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摘要：针对循环流化床锅炉燃烧被控对象的非线性、时变、大滞后及多变量强耦合的特点，将基于多模态仿人智能控制的解耦控制

策略应用于该系统中；根据智能逻辑选择回路的逻辑信号，对相应的仿人智能模糊控制器进行选通，从而实现主蒸汽压力和床体温度之

间的动态解耦；仿真结果证明，该策略基本上消除了主蒸汽压力和床体温度之间的耦合，响应曲线过渡平稳，响应较快，能收到良好的

控制效果；为解决循环流化床锅炉燃烧控制参数强耦合问题提供了一种新的尝试和途径。
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０　引言

循环流化床锅炉具有燃料适应性广、燃烧效率高、负荷调

节范围宽及经济效益好等优点，作为一种新型清洁燃煤锅炉，

目前己经在发电、供热等方面得到了广泛的应用［１］。循环流化

床锅炉是一个分布参数、大滞后、时变、多变量紧密耦合的控

制对象，其结构复杂，控制任务多，实时性强，因此，实现循

环流化床锅炉燃烧系统的自动控制相当困难。

为使结构简单，造价低，我国当前运行的循环流化床锅炉大

多没有采用外置式换热器，其主蒸汽压力和床体温度均通过调节

给煤量和一次风量来实现［２］。而主蒸汽压力和床体温度是具有紧

密关系的强耦合变量，当主蒸汽压力和床体温度两者中任何一个

出现偏差时，无论调节给煤量还是送风量都会使另一个量发生变

化。要使两个变量都得到精确控制几乎是不可能的。国外常见的

方法一般是以主蒸汽压力控制为主，按最佳风煤比的原则来调节

一次风量，同时控制床体温度在所要求的范围内［３５］。

因此，本文提出了基于仿人智能控制理论的多模态控制方

法。该方法具有以下特点：１）控制系统的设计不需要对象模

型、方法简单、便于工程应用，特别适用于对象模型难以确

定，而又需要实现解耦控制的情况；２）能对多变量系统实行

有效的动态解耦控制；３）仿人智能模糊控制算法适用于大滞

后、强耦合、时变及非线性过程。

１　循环流化床锅炉的多模态仿人智能控制方案

因为锅炉主蒸汽压力和床温的控制均是通过调节给煤量和

送风量来实现的，当主蒸汽压力和床体温度两者中任何一个出

现偏差时，无论调节给煤量还是送风量都会使另一个量发生变

化，这样使得主蒸汽压力和床温成为具有紧密关系的强耦合变

量。理想的控制系统应该是多回路的控制系统，当系统受到某

一扰动时，所有的被调量同时协调动作，使所有的被调量都具

有一定的控制精度。但是这样的调节是很艰难的，要使所有的

耦合变量都得到精确的控制是不可能的。

通过现场考察发现，经验丰富的操作人员能利用一些成

熟、非精确化的经验实现对燃烧过程的良好控制［６７］。在本文

中，充分考虑了循环流化床锅炉燃烧系统主蒸汽压力和床温间

的耦合关系，结合现场成熟的操作经验，根据仿人智能控制的
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思想，设计了多模态仿人智能控制方案。即先不对主蒸汽压力

和床温解耦，而是将二者放在一起控制，通过智能逻辑回路对

主蒸汽压力和床温的偏差和偏差变化率进行分析和判别后，选

通相应的仿人智能模糊控制器，被选通的仿人智能模糊控制器

将直接作用于控制对象并对控制对象进行调节。

在循环流化床锅炉燃烧系统中，一次风量的调节范围是有

限制的，一次风量过大，会严重增加对炉内设备的磨损，也会

影响燃尽度；一次风量最少不能低于临界流化风量，否则易发

生炉内结焦。另外，当主蒸汽压力发生改变时，一般使用给煤

量的调节使主蒸汽压力保持稳定，但是从节能角度考虑，给煤

量的增加会提高成本，因此，在允许的条件下可以考虑通过一

次风量的调节来实现主蒸汽压力的控制。基于以上分析，可以

进行仿人智能协调控制部分的逻辑智能选择回路的设计。

针对主蒸汽压力和床体温度调节，本文设计了一种基于多

模态控制的智能解耦系统。首先，我们将主蒸汽压力和床体温

度分别以给定值为中心，划分成正偏差区和负偏差区。如图１

所示，图中，Δ犜＋、Δ犜－ 分别表示床体温度的正、负偏差值，

Δ犘＋、Δ犘－ 分别表示主蒸汽压力的正、负偏差值，图中的阴影

区域为主蒸汽压力和床体温度的正常运行区域。然后，我们将

主蒸汽压力和床体温度的区间进行组合，形成判别条件。最

后，根据主蒸汽压力和床体温度落在不同区域来确定是用加煤

量进行控制还是用一次风量进行控制，也就是决定具体用哪一

个仿人智能控制器进行控制，此回路的输出信号将送至逻辑智

能回路。整个控制系统包括４个独立的控制回路：给煤量与主

蒸汽压力控制回路、给煤量与床体温度控制回路、一次风量与

主蒸汽压力控制回路、给煤量与床体温度控制回路。这４个控

制回路均采用仿人智能模糊控制算法，将主蒸汽压力和床体温

度调节在各自的正常范围之内。

图１　主蒸汽压力和床体温度分布图

多模态仿人智能控制系统根据来自智能逻辑选择回路的逻

辑信号，选通相应的仿人智能模糊控制器进行控制。所有的仿

人智能模糊控制器均模仿有经验的操作人员的控制决策思想，

采用仿人智能模糊控制算法来进行控制。循环流化床锅炉燃烧

系统的多模态仿人智能控制原理如图２所示，其中犘０ 表示主

蒸汽压力给定值，犜０ 表示床温给定值。

２　仿人智能模糊控制

仿人智能模糊控制［８９］是用智能算子 （包括数学算法与直

觉逻辑推理）来仿效或近似模拟人的控制行为，设计出智能控

制器。仿人智能模糊控制算法是基于模糊逻辑并将仿人智能有

机融和的一种设计方法，采用 “观察→控制→等待→再观察→

再控制→再等待”方法，当误差及误差变化率往绝对值变大的

方向变化时，控制器加以闭环控制；当误差及误差变化率往绝

图２　多模态仿人智能控制原理图

对值变小的方向变化时，控制器加以开环控制。

如果采用多模态的控制方式，根据系统所处的不同状态和

控制过程的不同时间的不同要求，采取不同的控制策略和相应

的控制模式，就有可能同时兼顾控制系统对多种性能指标的要

求。因此，我们采用不同控制方式分段实现控制：

１）当偏差大于某阈值时，用比例控制，以提高系统的响

应速度，加快响应过程；

２）当偏差减小到阈值以下时，切换输入模糊控制，以提

高系统的阻尼性能，减小响应过程中的超调。

这样就综合了比例控制和模糊控制的优点。在这种方法

中，模糊控制的论域仅是整个论域中的一部分，这就相当于模

糊控制论域以被压缩，所以这也就等效于模糊控制的语言变量

的语言值即分档数增加，提高了控制的灵敏度和精度。

在本文所应用的仿人智能模糊控制子系统中，主蒸汽压力

和床温给定值与实际值的偏差犈和偏差变化率犈犆可完整地表

达系统的运动特性，选它们为输入量论域，给煤量或一次风量

变化量△犝 为输出量论域。实际工程中，犈、△犈和△犝 有确

定的连续变化范围 ［犡１，犡犺］，在模糊控制中，按下式将它们

化为 ［－狀，＋狀］之间的离散论域：

犢 ＝ ［２狀／（犡犺＋犡１）］［犡－（犡犺＋犡１）／２］，

犡∈ ［犡１，犡犺］，犢 ∈ ［－狀，＋狀］ （１）

　　其中：狀为量化等级，本文取狀＝３，即犈，犈犆及△犝 均

按下述等级进行量化：

｛－３，－２，－１，０，＋１，＋２，＋３｝

　　犈，犈犆及△犝 的模糊集均定义为：｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犈，

犘犛，犘犕，犘犅｝

犈和犈犆及△犝 的隶属函数均取为高斯函数，分析循环流

化床锅炉燃烧过程并总结实际操作经验，可归纳出控制规则如

表１所示。

表１给出７×７＝４９条控制规则，每条可写成：

ＩＦ　犈犻　Ａｎｄ　犈犆犼　Ｔｈｅｎ　Δ犝犻犼，

犻＝１，２，…，７；犼＝１，２，…，７ （２）

　　由仿人智能模糊控制规则表可以查出对应的给煤变化量或

一次风变化量为Δ犝犻犼 ，利用加权平均法清晰化得到的实际给

煤量或一次风量为Δ犝 ，

犝 ＝犝′＋Δ犝 （３）

　　其中，犝 为本次控制量，犝′ 为上一次的给煤量或一次
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风量。

表１　仿人智能模糊控制规则表

　　Δ犝　　犈犆

犈　　　　
犖犅 犖犕 犖犛 犣犈 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犈 犣犈

犖犕 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犈 犣犈

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犈 犣犈 犖犛

犣犈 犘犕 犘犕 犘犛 犣犈 犖犛 犖犛 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犈 犖犛 犖犛 犖犛 犖犕

犘犕 犘犛 犣犈 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

犘犅 犣犈 犣犈 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

３　系统仿真及结论

为仿真方便，选取国产７５ｔ／ｈ循环流化床作为研究对象，

其在７０％～１００％负荷范围内的传递函数矩阵
［１０－１１］为：

犜犫

犘［ ］０ ＝
犌１１（狊）　犌１２（狊）

犌２１（狊）　犌２２（狊［ ］）
犅

犙［ ］１ ＝
０．３８６

（１８０狊＋１）２
犲－３０狊　－

８．８７６７
（１６３狊＋１）２

０．００６６
（２６０狊＋１）２

犲－６０狊　
０．０３６（９４０狊－１）
（１０狊＋１）（１６０狊＋１）

熿

燀

燄

燅
２

犅

犙［ ］１ （４）

式中，犜犫，犘０ 分别为床温、主蒸汽压力；犅，犙１ 分别为给煤量、

一次风量。

此时，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
［１２］对循环流化床锅炉燃烧系统的多

模态仿人智能控制进行仿真。当给煤量为０时，一次风量为单

位阶跃信号时，床温和主蒸汽压力曲线如图３所示。其中，曲

线１为床温曲线，曲线２为主蒸汽压力曲线。一次风量为０

时，给煤量为单位阶跃信号时，主蒸汽压力和床温曲线如图４

所示。其中，曲线１为主蒸汽压力曲线，曲线２为床温曲线。

通过仿真，可以发现，从循环流化床锅炉燃烧系统反馈回来的

数据每次都要进入智能逻辑选择回路中进行判断，被选通的仿

人智能模糊控制器直接作用于被控对象，进而对偏差量进行调

节，很大程度上对有经验的人的行为进行了模仿。仿真结果表

明，基于智能逻辑回路的仿人智能模糊控制达到了较好的解耦

控制效果。

图３　床体温度和主蒸汽压力曲线 （一次风量为单位阶跃信号）

４　结束语

本文利用仿人智能控制原理，依据运行人员的经验，在深

入分析对象特性和动态特性的基础上，针对循环流化床锅炉燃

图４　主蒸汽压力和床体温度曲线 （给煤量为单位阶跃信号）

烧系统设计了基于多模态的仿人智能控制系统，并且利用

Ｍａｔｌａｂ进行了仿真试验，对其仿真结果做出详尽的分析。上

述的主蒸汽压力和床体温度解耦控制方案，能够使被控参数稳

定在给定值附近，具有良好的控制品质。为解决循环流化床燃

烧控制参数强耦合问题提供了一种新的尝试和途径，具有一定

的参考价值。
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更　　正

　　２０１４年７期文章 《基于稀疏编码和禁忌优化的故障

信号抽取方法》中的作者为：周　晏，王　璐。

基金项目为国家重大科技专项项目 （２０１２ＺＸ０４０１１

－０１２）。
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