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电站锅炉磨煤机模糊一PID复合控制系统仿真 

李 刚 ，王 广 军 
(重庆大学 动力工程学院，重庆 400030) 

摘 要：针对目前国内燃煤电站钢球磨制粉 系统运行控制过程存在的主要问题，建立了钢球磨制粉 

系统动态过程数学模型。在对系统的动态特性进行了较为全面的仿真分析基础上，基于模糊控制理论， 

提出参数在线自校正模糊一PID控制，并对所提出的控制系统的控制效果进行了仿真研究。结果表明， 

所提出的模糊一PID复合控制方案能显著提高燃煤电站钢球磨制粉系统的运行控制效果和适应能力。 
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钢球磨煤机制粉系统在我国大中型燃煤电厂中具 

有广泛的应用，同时也是厂用设备中的耗电大户。球 

磨机制粉系统是一个典型的多变量非线性时变系统 ， 

各控制量和被控量之间存在着相当严重的耦合，且具 

有大时滞及模型时变的特点。由于对象本身的复杂 

性，使得在目前国内火电机组普遍采用的单回路 PID 

控制系统中，许多系统无法投入运行，即使勉强投入， 

也难以取得令人满意的控制效果，严重影响火电机组 

的运行经济性和安全性⋯。因此，锅炉制粉系统控制 

方法的研究及现有的磨煤机控制系统的改造，是热工 

过程控制领域的热点问题之一。 

模糊控制作为一种新型的控制方法，在一定程度 

上具有人的智能性 J。它无需知道被控对象的数学 

模型，具有比常规控制系统更好的稳定性和更强的鲁 

棒性，而且容易与工人操作经验相结合。文中针对目 

前国内燃煤电站钢球磨煤机制粉系统运行控制过程存 

在的主要问题，建立了钢球磨制粉系统动态过程的数 

学模型，并分析了在各种输入扰动情况下制粉系统输 

出的动态响应和制粉系统动态过程的耦合特性。在此 

基础上，提出了钢球磨制粉系统的参数在线自校正模 

糊—_PID控制。通过仿真实验，将所提出的控制系统 

的控制效果与常规PID控制作比较，证明了所提出的 

控制方案的有效性。 

1 制粉系统的动态特性 

1．1 制粉系统的数学模型 

对于煤粉系统 ，在建模中需要采用对磨煤机建立 

质量平衡和热量平衡的基本方法 】。所建立的数学 

模型主要是为了研究球磨机的控制问题，在模型建立 

过程中基于以下简化前提或基本假设L4 J：模型仅从整 

体上反映磨煤机特性，不涉及磨筒内复杂的磨煤过程； 

将磨筒、下降干燥管、回粉管合并考虑；磨煤机出口温 

度是筒体煤、风混合物温度；不考虑制粉系统内热损 

失；磨筒内钢球视为定值；漏风集中在磨煤机人口。 

1)磨煤机进出口质量平衡方程 

一

tiM．,
一 必  ⋯ 

d．r 3．6 

式中： 为给煤量，t／，h；』If 为筒体内存煤量，kg； 为 

磨煤机出力，t／h，按(2)式计算。 

=BbK,．Ku (2) 

式中： 为由磨煤机型号计算的出力，t／h； 、 、 

、 分别指磨煤机出口温度、磨煤机筒体内存煤量、 

磨煤机内通风量、粗粉分离器折向门开度变化对磨煤 

机出力影响的修正系数。 

2)磨煤机进出口能量平衡方程 

Bg[戈gc +(1一 g)c ]tt／3．6+G cIt + 
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G ckt +Gt kt +kikNm一 

(Bc／3．6+G c )一B ( +c )／3．6= 

(肘fc +肘 cs)dr,／d．『 (3) 

式中：c，、c。、c cr、c田分别为水、燃料干燥基 、空气、煤 

粉、水蒸气的比热，kJ／(kg·K)； 、t ￡f，、 。分别为热 

风温度、再循环风温度、漏风温度、出口温度，K； 为 

磨煤机功率转化为热量的系数； 为给煤中水分所占 

的份额； 为给煤在磨煤机内被干燥后失去的水分占 

煤质量的份额。 

3)磨煤机人口负压 P 方程 

P ：P神+△P (4) 

式中：P神为磨煤机出口压力，Pa；AP 为进出口压差， 

Pa。 

P神 = +P 一P (5) 

式中： 为综合阻力系数；P 为排粉机出口压力，Pa；P0 

为排粉风机的零位压力，Pa。 

AP ：∑ (1+0． ) ‘k (6) 

式中：留 为磨煤机及其进出口管总的阻力系数； 

为磨煤机出口气体的动压，Pa泓 为磨煤机出口气体 

中煤粉的浓度；蠡 为磨筒内空气流通面积对 △P 的 

影响。 

1．2 动态特性仿真 

为了进一步分析钢球磨制粉系统的动态特性，分 

别将给煤机转速、热风门开度、再循环风门开度增加 

10％，得到的出口温度及人口负压的变化曲线如图 1、 

图2所示。 

l 301 601 g01 l201 l501 laOl 

tls 

1．热风门开度增加10％；2．再循环风门开度增加10％；3．给 

煤机转速增加 10％ 

图 1 出口温度变化 曲线 

由以上的仿真可知，钢球磨制粉系统是一个强耦 

合的多变量非线性时变系统。钢球磨煤机本身是一个 

包含了机械能量转换，热交换和两相流动的复杂过程， 

任何一个控制变量的改变都会造成所有被控变量的变 

化，而且系统还具有时变性，这都将为球磨机的自动控 

制带来困难。建立模型的目的仅是为了更好的掌握制 

粉系统的运行特征。而在实际应用时，采用的是模糊控 

1．再循环门开度增加 10％；2．热风风门开度增加10％； 

3．给煤机转速增加 10％ 

图2 入口负压变化曲线 

制技术，无需知道被控过程的精确数学模型。 

2 参数在线自校正模糊控制 

2．1 基本模糊控制算法 

参数在线自校正方法，即根据偏差和偏差变化率 

对控制器的参数进行在线修正。它可以有效解决常规 

模糊控制器动、静态特性之间的固有矛盾。 

参数在线自校正模糊控制器结构框图如图 3所 

示，实线部分为基本模糊控制器。 

e(￡)=R—Y(￡)；c(￡)=e(￡)一 (t一1) (7) 

图3 参数在线自校正模糊控制嚣结构框图 

1)图中的常规模糊控制器采用连续式实现方式， 

这样便于对其参数进行在线校正。 

2)图中 (￡)=Q[e(￡)Ke(￡)]； 

C(t)=Q[C(‘) (￡)]，Q取整值。 

3)由E(￡)、C(￡)查模糊控制规则表得 U(t+1)， 

那么控制输出值 u(t+1)=U(t+1) (￡)。 

2．2 参数 、 、 对系统性能的影响 
一 般说来，各参数对系统性能的影响是： 越大， 

系统上升速率就越快，愈容易产生振荡；K越小，系统 

的过渡时间越长； 越大，系统偏差过零时的变化率 

就被钳制得越小， 对超调的遏制作用非常明显； 

越小，系统输出上升变化率将越大，易导致产生过大的 

超调和小幅度振荡，尤其是反向超调增加； 越大，系 

统上升时间越短，但易导致振荡； 。越小，系统动态过 

程越长 。 

应指出的是，在一个模糊控制系统中， 、 、 3 

个参数不是彼此孤立的，而是统一的整体，应该有良好 
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的匹配，才会获得良好的控制品质。 

2．3 典型二阶系统的阶跃响应曲线分析 

可把典型的二阶系统的阶跃响应曲线划分为6个 

不同阶段 刚，如图4所示。 

B／’ ＼ s G／ 
￡ 。＼  ／  

， 

一

图 4 二阶 系统的单位 阶跃 响应 曲线 

0～t。曲线 OA段：控制系统启动阶段，为提高系 

统响应的快速性，宜适当增大 和 ，减小 。 

t ～t 曲线AB段：对象输出接近给定值，并存在 

偏差 时，应降低超调，增大 ，减小 和 。 

t ～t，曲线 BC段：对象输出已超过给定值，且偏 

差呈增大趋势，宜适当增大 和 ，并减小 ，以降低 

超调量，使输出尽量回到给定值。 

t，～t．曲线 CD段：对象输出趋向给定值接近，并 

存在较大偏差时，宜适当提高系统响应速度，应增大 

和 K ，减小 。 

t．～t 曲线 DE段：对象输出接近给定值 ，并且偏 

差较小，适当减小 和 K ，增大 避免回调。 

t ～t6曲线EF段：对象输出已小于给定值，并且 

负偏差呈增大趋势，应适当增大 和 。，使输出尽快 

回到给定值附近。 

t6～b曲线FG段：对象基本类似AB段，负偏差呈 

减小趋势，为尽快稳定，控制不宜过强。适当增大 ， 

减小 和 ，否则会再次出现超调。 

2．4 参数校正算法 

(‘)= (t一1)+口；Ko(‘)= (t一1)+b； 

(‘)= (t一1)+c (8) 

式中： (‘)、 (t一1)、 (‘)、 (t一1)、 (‘)、 (t 
一 1)分别为当前时刻和上一时刻的参数值；口、b、c分 

别为 、 和 的动态校正因子。 

校正参数 、 、 的条件语句如下： 

如果 e>0；c<0且 e>占． 

那么 口=A ，b=一A ，c=AK。； 

如果 e>0；c<0且 e<占，或 e<0；c>0且 e 

<占那么 口=一△ ，b=一 ，c=A ； 

如果e<0；c<0，或e>0；c>0， 

那么 a= ，b=△Ko，c=一／XK。； 

如果 e<0；c>0且 e>占， 

习 么 口=△J_(|，b=A ，c=一△ ； 

其中：e、c分别为当前时刻的偏差和偏差变化率； 

△ 、△ 和 △ 分别为 、 和 的增量，应根据具 

体情况选取。文中选 △ =／~,／15、AKo=Ko／20、AK 

= K．／25。 

3 模糊一PID复合控制器 

由于模糊控制器本质上是一种PD控制器，缺乏积 

分环节，导致系统有稳态误差，且在接近稳态时易产生 

抖动。这是模糊控制器的主要缺点之一。 

模糊 一PID控制器原理如图5所示，本控制器有 

模糊和PID两种模态。其中的模糊控制器采用参数在 

线自校正模糊控制器。 

图 5 模糊 一PID控 制器结构框图 

图中M是“软件开关”，它表示两种控制规律不是 

同时起作用，而是由协调器来切换的。通常，在系统过 

渡过程的初始及中期阶段，控制的主要 目的是尽快减 

小偏差使系统输出接近给定值，不涉及稳态误差的问 

题。此时控制系统可采用模糊控制，以充分利用模糊控 

制在大偏差时控制性能好的长处；而在系统接近稳定 

状态时，控制器切换至常规 PID控制器，以消除系统的 

静态误差。从而最终使得这种控制器具有响应快，稳态 

精度高的特点。并且，其中的模糊和PID控制器可以分 

开设计，若已有PID控制器，可以不用修改原程序，只 

需嵌入模 糊控 制模块，再加 一条切换 判 断语句 

即可 。 

在模糊 一PID控制器中，协调器的作用是十分重 

要的。过早的切换到PID控制方式，将不能充分发挥模 

糊控制器的优点，使控制效果变差。切换得过晚，将使 

整个控制过程的时间延长。当闭环控制系统由模糊控 

制方式向PID控制方式切换时，应保证系统的过渡过 

程已接近稳态，而并不仅仅是输出值接近给定值。若仅 

依据偏差e值的大小来判断是否该切换到PID控制方 

式往往会造成切换过早，影响控制效果。因此在考虑偏 

差e值大小基础上，还应考虑偏差变化率c及持续时间 

等因素，以确保控制方式切换的及时、准确。 

4 计算机仿真 

为了检验参数在线自校正模糊一PID控制器的有 

效性，并进一步比较各种控制方案之间控制效果的差 

别，对所建立的钢球磨制粉系统的非线性数学模型，分 
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别用常规 PID控制器 、参数在线自校正模糊控制器及 

参数在线 自校正模糊 一PID控制器对其进行控制仿 

真。图6是磨负荷定值阶跃变化曲线及其对出口温度 

的影响曲线，图7是出口温度定值阶跃变化曲线及其 

对磨负荷的影响曲线。 
52 
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(a)负荷变化曲线 

(b)出口温度变化曲线 

1．PID控制；2．参数在线 自校正模糊控制；3．模糊 一PID控制 

图6 负荷阶跃变化时响应曲线 
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(a)出口温度变化曲线 

(b)负荷变化曲线 

1．PID控制；2．参数在线自校正模糊控制；3．模糊 一PID控制 

图7 出口温度阶跃变化时响应曲线 

通过仿真曲线可知： 

1)参数在线 自校正模糊控制器控制效果明显好 

于常规PID控制器，能够有效缩短整个控制过程，减少 

超调量；而且在一定程度上减轻了由于各控制量之间 

耦合所带来的负面影响，使控制系统具有 良好的抗干 

扰能力。但是由于模糊控制器本身缺少积分环节，致使 

单纯的模糊控制的稳态特性难以令人满意，系统的最 

终状态往往存在一定的稳态误差。 

2)由于模糊 一PID控制器在控制过程的初始及 

中期阶段采用模糊控制方案，这就有效的继承了模糊 

控制在大偏差时超调量小，调节时间短，具有良好的控 

制效果的优点。在接近稳态时，由于控制方法的切换， 

控制过程又具有了PID控制稳态误差小的优点，从而 

克服了模糊控制存在稳态误差，且易产生抖动的缺点。 

通过两种控制器之间的相互取长补短，最终使得控制 

效果达到令人满意的程度。 

5 结 论 

针对球磨机制粉系统多变量强耦合及模型时变的 

特点，通过建立数学模型，对其进行了较全面仿真分 

析。在此基础上提出了参数在线自校正模糊 一PID控 

制方案。该方案是模拟人脑在处理问题时的思维过程 

和决策过程，然后决定作什么样的控制行为。边判别边 

修改参数，通过查询模糊控制规则表，控制输出值，并 

根据控制过程所处的不同阶段采用不同的控制方式。 

该方案吸取了模糊控制和 PID控制各自的优点，在继 

承模糊控制的良好控制效果的同时消除了稳态误差， 

即使在无法获得被控制对象精确数学模型的情况下， 
一 般也能获得良好的动、静态控制性能。可以有效地利 

用现场现有的常规控制系统，现场改造工作量小，具有 

十分良好的推广应用价值。 
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The Research and Simulation of the Fuzzy PID 

Control System for Ball Mill Pulverizing of Power Plant 

LI Gang，WANG Guang-jun 

(College of Power Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：This paper focuses on the main problems in the operation control for ball mill pulverizing system，proposes the 

dynamic mathematical model for the steel ball mill pulverizing system ，simulates and analyzes the dynamic character of 

the system．A Fuzzy—PID controller with on—line self—tuning param eters based on fuzzy control technology is pro— 

posed．Th e simulation results show that the Fuzzy—PID control systerla can improve the controlling effect and the ability 

of suppressing disturbances． 

Key words：ball mill pulverizing system；fuzzy logic；intelligent control；simulation 
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Advance in Spray Forming Technology and Its Prospect 

WANG Wen-min~。PAN Fu—shen~。LU Yu 。ZENG Su-m 

(1．College of Materials Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Faculty of Engineering，Chiba University，Chiba，Japan； 

3．Southwest Aluminum Industry(Group)Company，Ltd．，Chongqing 401326，China) 

Abstract：Spray Forming technology gets involved with new materials preparation techniques in multiple domains such aS 

powder metallurgy，fluent metal atomization，rapid cooling and non—equ ilibrium solidification．Hish performance alloy 

and metal ma trix composite with high density，low oxygen content and microstructure featuring rapid solidification Can be 

fabricated by spray forming．Spray funning，which is of short process flow，low cost，hi sh deposition efficiency，flexible 

瑚 n血 ctIlre system．becomes a kind of neAlr shape forming an d rapid solidification technology with great prospe ct． 

Th erefore the developing process history of spray forming technology is introduced an d the current research and develop— 

ment status of spray form ing technology in the fields of aluminum alloy，steel material，magnesium alloy，copper alloy 

and hi曲 temperature all0y and metal matrix composite is described．Multi—layer spray forming and in—situ reaction at— 

omizatlon spray forming are also discussed．In addition．evaluation and prospect for the technology are presented． 

Key words：spray forming；rapid solidification；evaluation；prospect 
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