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摘要：在锅炉的燃烧控制系统中，燃烧对象是一个具有多变量、强耦合、强干扰、大滞后等特性的复杂过程系统，常规的PID控制无法满足实际需求。针对该问题，提出了将动态解耦方法与非线性最小二乘优化算法相结合，得到降阶模型，并运用预测PI控制算法进行控制研究。仿真结果表明：基于降阶模型的预测PI解耦控制策略具有良好的稳定性和鲁棒性，且抗干扰能力强，具有一定的实际应用价值。
关键字：动态解耦方法；非线性最小二乘优化算法；预测PI控制；鲁棒性
中图分类号：                文献标识码：   
Application of Multivariable Control Based on Predictive PI in Boiler Combustion System
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Abstract：In the combustion control system of the boiler, the combustion object is a complex process system with many variables, strong coupling, strong interference, and large hysteresis. The conventional PID control can’t meet the actual demand. Aiming at this problem, a new method which combining the dynamic decoupling method with the nonlinear least squares optimization algorithm to obtain the reduced-order model, and using the predictive PI control algorithm is proposed. The simulation results show that the decoupling control strategy with the predictive PI control based on the reduced-order model has better stability and robustness, and has strong anti-interference ability and practical application value.
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0 引言
锅炉在我国是应用面宽广，使用量数量众多的，耗用一次能源的重要设备，是化工、炼油、发电等工业生产过程中必不可少的。目前工业锅炉的现状是：设备陈旧，人工操作，运行水平不高，劳动强度大，对环境污染严重；且常规PID对于控制过程中出现的非线性、大滞后、不确定性的处理得不到非常满意的效果。因此，这需要选择合适的算法加以改进优化。
1992年Hagglund[2]第一次提出预测PI控制器，并已经成功地应用于实际的工业过基金项目：XXXXXXXX（基金项目号）
作者简介：姓名（1982-），女，山东省青岛市人，硕士研究生，主要从事XXXXXX方向的研究。
姓名（1964-），男，山东省青岛市人，教授，硕士研究生导师，主要从事XXXXXX方向的研究。

程,它对于滞后较大的对象能够达到较为满意的控制品质。文[3]提出了利用动态解耦方法消除变量之间的耦合作用，该方法针对大滞后对象过程具有良好的控制效果。文[4]提出了四种降阶方法，其中非线性的最小

二乘优化算法和次最优降阶算法在一阶加纯滞后的模型降阶拟合中效果更好。
根据上述分析，需要设计出一种克服耦合性、大滞后性且能够达到理想控制效果的控制器，在抗干扰能力和对不确定性的处理上都有较好的控制品质。基金项目：XXXXXXXX（基金项目号）
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1 锅炉燃烧控制系统
锅炉系统可以近似分解成三个独立的单行环节，即锅炉燃烧系统、蒸汽发生系统和蒸汽过热系统。其中，锅炉燃烧系统是一个具有强耦合、强干扰、大滞后的多输入多输出的复杂过程系统，常规的PID控制方法难以实现有效的控制。锅炉燃烧系统有三大控制任务[8]：①保证主蒸汽压力恒定以适应负荷需要；②维持氧含量在理想范围保证经济燃烧；③维持炉膛在一定负压范围之内保证锅炉安全运行。为实现这三大控制任务，需要相应的控制方法策略：主蒸汽压力的控制主要通过调节输入燃料量和送风量的多少来实现；氧含量的控制主要通过调节空气(即送风量)和燃料成适当配比来实现；炉膛负压的控制主要通过调节引风量和送风量来实现。
1.1系统的控制目标
锅炉燃烧系统就是将燃料的化学能转换为热能的过程，这是一个能量转换的系统。其燃烧的过程主要包含煤粉的燃烧、炉膛含氧量的变化以及炉膛负压的波动；燃烧系统在鼓风机和引风机的辅助作用共同维持炉膛内负压的稳定。整个燃烧过程有三个被控变量：主蒸汽压力、炉膛温度和炉膛负压及三个操纵量：燃烧量、送风量和引风量，同时燃烧中必然还存在着一定的扰动因素，例如燃料品质差异的扰动，蒸汽流量的扰动。


图1 三输入三输出系统图
1.2 多变量的耦合性分析
锅炉燃烧控制系统的三大控制目标是相互影响、相互关联的，主要表面为：调节燃料量和送风量会引起主蒸汽压力改变，这又会引起炉膛含氧量和炉膛负压的变化；含氧量的变化需要调节送风和燃料输入量，同样会引起蒸汽压力和炉膛负压的变化；炉膛负压的变化需要调节引风和送风量，这势必又会引起氧含量的变化，因此，锅炉燃烧系统是一个强相关、强耦合的复杂控制系统。此外，在实际的锅炉燃烧过程中，常存在强烈的外部干扰，如燃料配比不稳定、燃料的品质差异、蒸汽流量的扰动等；燃烧系统的蒸汽是通过汽包汽水分离系统形成的，这使得主蒸汽压力的响应特性存在着较大的滞后性。


图2 锅炉燃烧系统多变量耦合性关系图
2 预测PI控制算法
针对大滞后、强干扰的工业锅炉燃烧过程，预测PI控制算法是一种优良的控制算法，它特别适合控制大滞后对象，而且控制简单，可调参数少，参数调节方便直观，并且已经进行了成功的工业实践[6]
假设过程的传递函数：

                    (1)
则在控制器作用下系统所期望的闭环传递函数如下：

              (2)
其中，𝝀是可调参数：当𝝀=1时，系统的开环与闭环的响应时间常数一致；当𝝀>1时，系统的闭环响应比开环响应要慢；当𝝀<1时，系统的闭环响应比开环响应要快。控制器的传递函数可以如下计算得出：

                     (3)

       (4)

其中，控制器的参数：K为过程增益，T为时间常数，为滞后时间，𝝀是可调参数。
控制器的输入输出关系为：

       (5)

上式中右边第一项具有PI控制器的结构形式；第二项预测控制器，可以解释为：控制器在t时刻的输出是基于在时间区间[t-，t]上的输出预测而得到的。预测PI控制系统的结构如下：


图3 预测PI控制器结构图
图3中的和分别为：


            (6)

             (7)
3 多变量的动态解耦控制算法
针对锅炉燃烧系统的强耦合、大滞后等特性，论文将采用动态解耦方法来消除变量间的耦合性。
3.1多变量动态解耦理论
考虑如下2×2时滞多变量系统：

          (8)
假如解耦控制器具有如下结构形式：

                    (9)
则根据解耦条件，即G(s)D(s)为对角阵，有

       (10)


通过解上式可以得到,。
即：

    (11)


如果或者，则D(s)是不可实现的。需要对D(s)进行如下修改：

  (12)


其中：   [image: ]
经过处理，可以实现了，也为对角阵。



解耦设计以后，便可以采用各种先进控制算法针对每一项独立的广义过程对象,, …, 设计控制器。
3.2多变量解耦预测PI控制方案
由此可得出基于预测PI算法的解耦系统结构图，如图4所示。


图4 预测PI算法的解耦系统结构图
其中和、和为设计的蒸汽压力预测PI调节器和炉膛负压预测PI调节器；、、、为设计的解耦控制器；、、、为燃烧系统的被控对象。
4 在锅炉燃烧系统中的应用
为了说明上述多变量解耦预测PI控制的效果，将锅炉燃烧系统作为控制对象

        (13)
式中：R1--蒸汽压力给定量为输入量，
R2--炉膛负压给定量为输入量，
Y1--蒸汽压力为输出量，
Y2--炉膛负压为输出量。
根据观察实际燃烧过程各过程变量的趋势图及工艺机理确定模型，假定此模型为精确模型[9]：

           (14)


根据式(10)设计解耦器，同时由式(14)得，或者，则D(s)是可实现的。运用式(11)可得到，

             (15)
则对角矩阵

 (16)


此时，广义过程对象、均为一阶或二阶纯滞后和的形式，为方便控制器的设计，这里需要运用降阶算法近似简化为典型的一阶加纯滞后环节。
4.1 模型降阶处理
一阶加纯滞后环节的近似问题可以转换为非线性最小二乘算法的拟合问题，具体计算如下：

       (17)

广义过程对象同分母处理后，由一阶pade近似，即

，可得，近似模型：

 (18)
同理，

 (19)    


针对以上采用一阶pade近似处理后的广义过程对象、，运用非线性最小二乘算法优化得到降阶模型见表1。

表1 被控对象的降阶模型
	被控制对象
	降阶模型

	蒸汽压力
	


	炉膛负压
	



基于阶跃响应的拟合曲线图如下，
[image: ]
(a)
[image: ]
(b)
图5 近似模型与降阶模型的
响应曲线比较
考虑到原模型在降阶前采用了一阶pade近似处理，所以比较降阶模型与原模型的Nyquist图，如图6所示。
[image: ]
(a)
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(b)
图6 原模型与降阶模型的Nyquist曲线比较


从图中可以发现，、两个对象在低频的拟合精度都非常高。故而，通过由一阶pade近似处理后的近似模型得到的一阶加纯滞后降阶模型满足设计需求。
4.2 控制器设计
预测PI控制算法的优点是其控制参数少，其中可调参数𝝀的选取显示了算法的灵活性。当𝝀<1时，系统的闭环响应比开环响应要快，且𝝀越小，系统的闭环响应速度越快。
参数𝝀的整定方法一般是先设置一个较大的数，然后将其调小，使得系统闭环阶跃响应恰好不出现超调。
根据表1得到的被控对象的降阶模型，并结合式(4)设计预测PI控制器。
控制器的传递函数见表2。
表2 控制器的传递函数
	预测PI
	传递函数
	𝝀值

	蒸汽压力
控制器
	

	0.3

	炉膛负压
控制器
	

	0.15


4.3 仿真与结果分析
以锅炉燃烧系统作为控制对象，以对角矩阵D(s)来设计解耦控制器，嵌入预测PI控制器，并结合4.2节提出的多变量解耦预测PI控制方案设计Simulink仿真。最后，仿真取得了如下几个方面的效果：
1. 如图7所示，由不同输入比时蒸汽压力和炉膛负压的响应曲线比较可以看出，蒸汽压力控制器和炉膛负压控制器的输入量之间存在一定的耦合性，当蒸汽压力输入量（即成一定比例的燃料量和送风量）越大，且等于或高于炉膛负压输入量（即引风量）时，该耦合性变大，炉膛负压控制器的输出响应越不稳定；当蒸汽压力输入量小于炉膛负压输入量时，该耦合性降低，炉膛负压控制器的输出响应的效果得到改善，且当蒸汽压力和炉膛负压输入量的比例接近1:20时，耦合性的影响降至最低，控制器的响应效果达到最佳。
[image: ]
(a) 输入比1:1
[image: ]
(b) 输入比2:1
[image: ]
(c) 输入比1:2
[image: ]
(d) 输入比1:20
图7 不同输入比时蒸汽压力和
炉膛负压的响应曲线比较
2. 为证明多变量解耦预测PI控制的优异性能，将其和传统PID控制算法、Smith预估控制算法进行仿真比较，并在t=500s时加入阶跃干扰，比较三者的抗干扰能力。
[image: ]
图8 预测PI、smith预估和PID
蒸汽压力响应曲线
[image: ]
图9 预测PI、smith预估和PID
炉膛负压响应曲线
如图8和图9所示，PID控制算法应用在大滞后过程对象时，控制效果最差，容易出现大幅度振荡，且阶跃干扰扰动后振荡明显，需要较长时间才能恢复稳定状态；smith预估控制相比PID控制消除了振荡不稳定情况， 阶跃干扰扰动后也能较快恢复稳定，但其在阶跃响应的超调量较大，不利于实际的锅炉生产过程； 预测PI控制算法的稳定性和抗干扰能力比PID控制算法和smith预估控制算法优越，同时也不容易产生振荡，稳定性较好，控制作用平滑。
3. 系统所有对象的时间常数、比例系数、滞后时间均失配 20 %，即新的被控对象为

           (20)
则系统有无模型失配时，蒸汽压力和炉膛负压的阶跃响应曲线如图10和图11。
[image: ]
图10 有无模型失配时
蒸汽压力的响应曲线
[image: ]
图11有无模型失配时
炉膛负压响应曲线
系统在模型失配较大情况下，仍然具有较良好的控制效果，从而证明了基于预测解耦控制算法在锅炉燃烧过程中系统对象模型匹配不准确的情况下仍然能够取得较好的控制效果。
5 结论
本文针对锅炉燃烧控制系统中燃烧对象的强耦合、强干扰、大滞后等特性，提出了在动态解耦方法中，利用非线性最小二乘优化算法得到一阶加纯滞后近似的降阶模型，并运用预测PI算法设计控制器，在理论上进行了研究与分析，通过系统仿真得到了良好的响应曲线。将预测PI算法和传统PID控制算法、Smith预估控制算法进行仿真比较，有无模型失配时的仿真分析，证明了该算法在性能上增强了系统的抗干扰能力，改善了控制性能，且控制器参数易整定，鲁棒稳定性能好。
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