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改进犘犐犇算法在浆液犘犎值控制系统中的应用

张许平，周　兵，周崇明
（南京工业大学 电气工程与控制科学学院，南京　２１１８００）

摘要：为了对浆液ｐＨ值控制系统进行全面的优化控制，使整个系统在最佳状态下运行，提出了一种改进ＰＩＤ算法；该算法利用单

神经元具有自适应、自学习能力的优势，将神经元加入到ＰＩＤ算法中后，改进了控制系统稳定性和控制性能较差的问题；并结合浆液

ｐＨ值控制系统的特点；设计了算法的具体流程；最后，利用改进前后的两种算法对优化问题进行了仿真分析，结果表明单神经元自适

应ＰＩＤ算法具有更好的优化效果。
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０　引言

随着社会环保意识的加强，对燃煤电厂的发电过程中脱硫

效率的要求也越来越高，而随着脱硫工艺规模庞大，设备类型

繁多，脱硫工艺的环境也变得越来越复杂，其中吸收塔石灰石

浆液ｐＨ值是一个非常重要的参数，其变化一般具有非线性、

大滞后、大惯性等特点［１］，因直接对实际ｐＨ值控制系统的研

究比较困难，而且容易造成系统运行不稳定并存在一定的安全

隐患，故对其进行 Ｍａｔｌａｂ仿真研究
［２］。

本文以吸收塔浆液ｐＨ值为控制背景，通过建立石灰石浆液

ｐＨ值控制系统模型，从而对控制系统进行仿真研究，以获得一

种性能指标更优的控制方案去指导实际控制系统算法的设计。

１　狆犎值控制系统的结构图

本文以江苏省某燃煤电厂脱硫项目为背景，在其脱硫吸收

塔浆液ｐＨ值控制系统中，影响ｐＨ 值的因素主要有浆液流

量、入口烟气量、烟气中ＳＯ２ 的比例和石灰石浆液供应量

等［３］。但锅炉恒定功率工作时，产生的烟气量基本不变，烟气

中ＳＯ２ 的比例受燃煤原料变化的影响，其变化相对于其它因

素是比较小的。因此在ｐＨ值控制系统中，入口烟气量和烟气

中ＳＯ２ 量可以干扰量，而石灰石浆液量作为调节参数。所以

只要调节好浆液流量，就能控制ｐＨ值在预设定值范围内，从

而保证较佳的脱硫效率［４］。

因ｐＨ值的变化缓慢、精度要求高，而浆液的流量控制相

对比较快速、控制精度较低，故采用串级控制系统结构，主控

制器用来维持ｐＨ值的稳定与设定值；为避免积分作用的引入

导致负回路谐振峰值加大，谐振频率降低，而增大主、副回路

共振的可能，所以采用ＰＩ控制器，副控制器接受主控制器的

输出信号，输出石灰石浆液控制阀门开度信号。系统的结构图

如图１所示。

图１　ｐＨ值控制系统结构图

２　狆犎值控制系统的数学模型

由控制系统的结构图可知，在进行仿真研究之前应建立浆

液池和石灰石浆液阀这两个子模型，建立过程如下。

２１　浆液池模型

２．１．１　确定传递函数

通过连续观察燃煤电厂浆液ｐＨ值的阶跃响应曲线图，发现

该过程是一个纯滞后、自平衡、单输入输出的系统，并发现阶跃

响应曲线基本符合一阶惯性环节。所以浆液池的数学模型可以用

一阶惯性加滞后环节来描述，其传递函数的形式如下所示：

犌（狊）＝
犓犲－τ狊

犜狊＋１
（１）

　　其中：犜为时间常数，与系统反应速度成反比；τ为纯滞

后时间，会使控制质量下降，使被控量产生共振，犓 为对象

的放大系数，与稳态误差成反比，与被控参数对输入参数的变

化灵敏度成正比。
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２．１．２　测定ｐＨ值过程阶跃响应曲线

在浆液变化时，每隔１０ｓ记录一次ｐＨ值，得到相应ｐＨ

数据如表１所示：

表１　ｐＨ值阶跃响应实验所测数据

狋／ｓ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

ｐＨ ５．２０ ５．２１ ５．２０ ５．２１ ５．２２ ５．２１ ５．２１ ５．２３ ５．２４

狋／ｓ ９０ １００ １１０ １２０ １３０ １４０ １５０ １６０ １７０

ｐＨ ５．２３ ５．２２ ５．２２ ５．３０ ５．３８ ５．４１ ５．５０ ５．３９ ５．５１

狋／ｓ １８０ １９０ ２００ ２１０ ２２０ ２３０ ２４０ ２５０ ２６０

ｐＨ ６．０１ ６．５２ ６．８４ ７．１２ ７．５０ ７．６１ ７．７２ ７．７６ ８．０２

狋／ｓ ２７０ ２８０ ２９０ ３００ ３１０ ３２０ ３３０ ３４０ ３５０

ｐＨ ８．２５ ８．３９ ８．６３ ８．６２ ８．７０ ８．４８ ８．７７ ８．８２ ９．０１

狋／ｓ ３６０ ３７０ ３８０ ３９０ ４００ ４１０ ４２０ ４３０ ４４０

ｐＨ ８．９２ ９．００ ９．０１ ８．９７ ８．９１ ９．００ ８．９１ ８．９４ ８．９８

通过以上所测得的数据，利用 ｍａｔｌａｂ得到阶跃响应曲线

如图２所示。

图２　ｐＨ值阶跃实验响应曲线

２．１．３　用两点法确定ｐＨ值浆液池数学模型

浆液池的基本模型如式 （２）所示。则放大系数犓为：

犽＝
狔（∞）－狔（０）

狓
＝
９．０１－５．２０

１．９７
＝１．９３４ （２）

　　因曲线的起点为 （０，５．２０），所以要将横坐标向上移

５．２０，所以当狉 （狋）＝狓１ （狋）时有：

狔（狋）＝
０ 狋＜τ

犽狓（１－犲－
狋－τ
犜 ）狋≥｛ τ

（３）

　　从响应曲线上选取两个既能代表曲线特征又方便计算的两

个点计算犜和τ的值，本文选取 （１９０，０．３９３狔（∞））和 （２３０，

０．６３２狔（∞））这两个点，代入公式 （３）可以求得犜＝８０，τ＝

１５０，为了验证参数的准确性，我们又选取了另外两个点进行

验证：当狋１ ＝１８３ｓ，狋２＝２６０ｓ时，代入验证公式得：狔（狋１）＝

１．２４３，狔（狋２）＝２．８０６，结合曲线图验证：

０．３２７狔（∞）＝１．２４２≈狔（狋１）＝１．２４３

０．７３９（∞）＝２．８０８≈狔（狋２）＝｛ ２．８０６
（４）

　　从计算验证结果可以看出，所求参数符合模型系统的要

求，故所得的数学模型为：

犠 ＝
１．９３

８０狊＋１
犲－１５０τ （５）

２２　石灰石浆液阀模型

石灰石浆液阀模型的输入为石灰浆液泵的转速，输出是浆液

流量，它是根据浆液池中ｐＨ值的变化而变化，为了便于分析，

假定石灰石浆液阀的动作是连续的，根据自动控制原理，石灰石

浆液阀的模型属于典型的一阶模型，其传递函数可以表示为：

犌（狊）＝
犆（狊）

犚（狊）
＝

犓
犜狊＋１

（６）

　　根据自动控制原理的知识可知，其阶跃响应曲线如图３所示。

图３　一阶系统单位阶跃响应曲线

根据本文的项目设备清单可知，浆液流量犙＝４０ｍ３／ｈ，

石灰石浆液泵的额定功率为１５．２ｋＷ，额定转速为狀＝１４７０

ｒ／ｍｉｎ，浆液阀门的开启时间为１５ｓ。由此计算出时间常数犜

＝３ｓ，增益犓＝１．６３，故石灰石浆液阀的数学模型为：

犌（狊）＝
１．６３

３狊＋１
（７）

３　单神经元自适应犘犐犇的控制方法

常规的ＰＩＤ控制器是在电厂过程中引用最为广泛的一种闭

环控制器，具有适用面广、算法原理简单、可靠性强等特点［５］，

对于建立精确模型的被控对象有着比较好的效果［６］。而浆液ｐＨ

值系统是一个时变性、非线性和过程复杂的动态系统，不适合

建立精确模型，且常规ＰＩＤ的参数整定是一件非常繁琐的工作，

由常规ＰＩＤ控制系统所得的调节时间、超调量都难以让人满意。

而单神经元具有自适应、自学习能力、易于计算和结构简单等

特点，故本文将其与常规的ＰＩＤ控制相结合，构建了单神经元

自适应ＰＩＤ控制算法，并应用在燃煤电厂吸收塔石灰石浆液ｐＨ

值控制系统中，能很好的适应环境变化，有较强的鲁棒性，在

一定程度上提高了常规ＰＩＤ控制效果
［７８］。

基于以上思路，在常规ＰＩＤ控制系统的原理图基础上，构

建了单神经元自适应ＰＩＤ控制算法的结构框图，如图４所示。

图４　单神经元ＰＩＤ控制系统框图

在本文的控制系统中转换器的输入值设定为狉 （犽），经过

转化器后成为神经元的输入量狓１、狓２、狓３，对象的输出值为狔

（犽）。其中狕 （犽）为神经元递推信号，狕 （犽）＝犲 （犽），狑犻 为

对应的加权系数，犽为神经元增益比例系数，且犽＞０，则神经

元产生的控制信号为：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犽∑
３

犻＝１

狑犻狓犻 （８）

　　其中：狓犻为神经元输入的狓１、狓２、狓３，而且：

狓１ ＝狉（犽）－狔（犽）＝犲（犽）

狓２ ＝犲（犽）－犲（犽－１）＝Δ犲（犽）

狓３ ＝犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）＝Δ
２犲（犽

烅

烄

烆 ）

（９）
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　　则控制量狌 （犽）的增量Δ狌 （犽）为：

Δ狌（犽）＝犽［狑１犲（犽）＋狑２Δ犲（犽）＋狑３Δ
２犲（犽）］ （１０）

　　因为常规的ＰＩＤ控制算法的公式为：

狌（狋）＝犽狆 犲（狋）ｄ狋＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犱

ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
（１１）

　　则狌 （狋）的增量Δ狌 （狋）为：

Δ狌（狋）＝犽狆犲（狋）＋犽犻犲（狋）＋犽犱［Δ犲（狋）－Δ犲（狋－１）］ （１２）

　　将式 （１０）与 （１２）进行对比，发现两种控制规律的形式

完全相同，不同的是 （１０）中权值狑犻 可以通过单神经元自学

习能力自适应的调整，而常规的ＰＩＤ控制算法中的参数是事

先设定好的，整个控制工程中都不会发生变化，故单神经元的

ＰＩＤ控制算法提高了控制系统的鲁棒性。

本文单神经元自适应ＰＩＤ算法的学习规则是采用有监督

Ｈｅｂｂ的学习规则，其算法神经元是在教师信号犲 （犽）的指导

下，通过外界未知环境变化进行自主学习，调整各状态量的加

权系数狑犻，使系统输出狔 （犽）适时的发生变化
［９］。具体算法

实现的表现形式如下：

狑１（犽＋１）＝狑１（犽）＋η犻犲（犽）狌（犽）狓１（犽）

狑２（犽＋１）＝狑２（犽）＋η狆犲（犽）狌（犽）狓２（犽）

狑３（犽＋１）＝狑３（犽）＋η犱犲（犽）狌（犽）狓３（犽
烅

烄

烆 ）

（１３）

　　其中η狆，η犻，η犱 表示比例、积分、微分的学习速率。为了保

证学习算法的收敛性和控制鲁棒性，对上述学习算法进行规范

化处理可得：

狑１（犽＋１）＝狑１（犽）＋η犻犲（犽）狌（犽）狓１（犽）

狑２（犽＋１）＝狑２（犽）＋η狆犲（犽）狌（犽）狓２（犽）

狑３（犽＋１）＝狑３（犽）＋η犱犲（犽）狌（犽）狓３（犽）

狑′犻（犽）＝
狑犻（犽）

∑
３

犻＝１

狑犻（犽）

Δ狌（犽）＝犽∑
３

犻＝１

狑′犻（犽）狓犻（犽

烅

烄

烆

）

（１４）

　　综上所述，单神经元自适应ＰＩＤ控制的流程如图５所示。

图５　单神经元自适应ＰＩＤ控制流程图

４　犘犎值控制系统仿真分析

在该控制算法中，比例、积分、微分的学习速率应取不同

的值，以便对它们的权重系数进行分别调整［１０］。在监督 Ｈｅｂｂ

学习算法中可调的参数有四个，分别为η狆，η犻，η犱 和犽，它们的

选取规律一般如下：

（１）初始值可以任意选取。

（２）在调整学习速率时，η犱 选择较小值，先调整其他参

数，当对象有较好的性能后再逐渐增大η犱；当对象响应特性

上升时间短，超调大时，则应减少η犻，其他参数不变；如果上

升时间长，但调η犻又会超调过大，则增加η狆。

（３）增益犽是系统最敏感的参数，故先选定一个值，再根

据仿真与实验结果进行调整，对于阶跃响应，若超调量较大，

则减小犽值，若上升时间长，无超调则应增大犽值。

根据以上规则，在本文的ｐＨ值控制系统中，各个参数取

值如下：增益犽设置为１．３，学习速率η狆 ＝２００，η犻 ＝０．３６，η犱

＝１０，神经元连接权系数初始值为狑犻 ＝０．１，采样周期选择

１ｓ。

在常规的ＰＩＤ控制系统的仿真模型中，依据其相应的参

数选定规则，并结合实际中多次仿真分析比较，得出当犽狆 ＝

０．３２，犜犻 ＝２３８，犜犱 ＝６３时，控制效果较优。

基于以上基础，将常规的ＰＩＤ控制算法和单神经元自适

应ＰＩＤ控制算法应用在相同条件下进行仿真分析，二者仿真

运行结果如图６、图７所示。

图６　常规ＰＩＤ控制曲线图

图７　单神经元自适应ＰＩＤ控制曲线图

由仿真结果可知：两种控制器性能指标如表２所示。

表２　性能指标对比表

　　　　　类型

性能指标　　　
超调量σ％ 调节时间ｔｓｓ 稳态误差ｅｓｓ

常规ＰＩＤ ６．９％ ４２６ ０

单神经元自适应ＰＩＤ ０ ３２８ ０

　　对比表２可以看出，与常规的ＰＩＤ控制器相比，当采用本

文的单神经元自适应ＰＩＤ控制时，系统基本无超调，调节时

间减少，系统的稳定性增强，具有更优的控制品质。
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５　结论

本文首先根据吸收塔工艺流程的特点，设计了ｐＨ值的串

级控制系统结构，并结合实测ｐＨ值阶跃响应数据建立了浆液

阀、浆液池的数学子模型，然后对该模型进行了算法优化。针

对常规ＰＩＤ控制系统稳定性较差、控制性能较差的问题，把

具有自适应、自学能力的单神经元加入ＰＩＤ算法中。然后，

结合浆液ｐＨ值控制系统的特点，对算法流程进行了具体设

计。最后在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上对两种算法进行了仿真分

析，研究结果表明单神经元自适应ＰＩＤ控制系统更稳定，控

制性能更优。
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图６　ＮＥＤＣ路况下发动机工作点

４　结论

本文通过对ＩＳＧ－ＦＨＥＶ进行等效燃油消耗分析，设计了

一种包含发动机和电机驱动系统的功率分配、ＩＳＧ电机和主电

机间的功率分配两个控制变量的等效燃油消耗最小策略，并进

行了仿真和对比分析。结果表明，采用等效燃油消耗最小策略

后，与基于规则的控制策略相比，ＩＳＧ－ＦＨＥＶ的发动机效率

提高了９％，电机总效率提高了１１．４％，百公里耗油量降低了

９．９８％，节能效果明显。
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