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#的燃水比优化控制

系统$

JSM<N\R''

以汽水分离器出口工质温度偏差最小为导出信号$综合学习燃水比控制主要状

态参数$实时输出燃水比最佳控制量&随着当前主要相关状态参数的输入$

JSM<N\R''

通过结构

学习$自动增加和修剪神经元$而且根据梯度下降法$动态调整网络的隶属函数参数以及神经网络

递归权值&实验结果表明!此方案中燃水比控制可兼顾快速性和准确性$在变工况时系统仍具有优

异的动静态性能$控制效果优于传统
MKN

控制&

关键词!燃水比%动态递归模糊神经网络%生长 剪枝%变结构控制%超临界机组

!!

中图分类号!

DT((!&C

文献标志码!

S

=,&9-'

/

+'$

*

,#'-'

/

$

%

'+1-3,)3#,,)'"2#OO

%

')#,+.')"9&,P

&

*

"-1+.3&'",&.&'2-,-'

/

,+")"&2))$9+"),,+"-&2&,(#

*

),3,-"-3+.#'-"

016:13)

*C

&

*

$

'"#$08,)

*

8(-

*

$

01"#$08,)8&(

(

$

!6#$<-)

*

+,-

*

"

*&1$%%8

3

8$0M$W8-E.

3

5.88-5.

3

$

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12$.

34

5.

3

@)))@@

$

125./

%

(&125./N/:/.

3

1$-

I

$-/:5$.LG58.G8/.PD8G2.$%$

3;

\898/-G2K.9:5:,:8

$

B85

H

5.

3

*)))!(

$

125./

#

67(",+3"

!

B

;

/./%

;

[5.

3

/G8-:/5.$.G8:2-$,

3

2V$5%8-

5

9R\

/

RZG$.:-$%9

;

9:8F

$

/.8WG$.:-$%9G28F8V/98P

$.

3

-$W5.

3

/.P

I

-,.5.

3

P

;

./F5G-8G,--8.:0,[[

;

.8,-/%.8:W$-d

"

JSM<N\R''

#

59

I

-$

I

$98P&D259JSM<

N\R''G/.9

;

.:28:5G/%%

;

9:,P

;

F/5.-8%/:5789:/:8

I

/-/F8:8-9/V$,:R\

/

RZG$.:-$%

$

9$/9:$G/%G,%/:8:28

$

I

:5F/%R\

/

RZV

;

,95.

3

%8/9::8F

I

8-/:,-8P875/:5$.7/%,8$0$,:%8:$0F$59:,-898

I

/-/:$-/95:9:-/5.5.

3

95

3

./%&S9:28P/:/$0G,--8.: F/5.-8%/:5789:/:8

I

/-/F8:8-95.

I

,:

$

JSM<N\R'':2-$,

3

29:-,G:,-8

%8/-.5.

3

G/./,:$F/:5G/%%

;

5.G-8/98/.P

I

-,.5.

3

.8,-$.9

$

/.P/P

H

,9::28

I

/-/F8:8-9/.P:28-8G,--8.:W85

3

2:

$0.8,-/%.8:W$-dP

;

./F5G/%%

;

V/98P$.9:$G2/9:5G

3

-/P58.:P89G8.:/%

3

$-5:2F&D288Y

I

8-5F8.:/%-89,%:9

92$W:28

3

$$P

I

8-0$-F/.G80$-:289

;

9:8F5.7/-5/V%8G$.P5:5$.9/.P:2599G28F8

5

9G8%8-5:

;

/.P

I

-8G598$.

R\

/

RZG$.:-$%

$

5:2/9V8::8-

4

,/%5:

;

:2/.:-/P5:5$./%MKNG$.:-$%F8:2$P&

8)

%

9&,$(

!

05-5.

3

-/:8:$088PW/:8--/:5$

"

R\

/

RZ

#%

P

;

./F5G-8G,--8.:0,[[

;

.8,-/%.8:W$-d

"

N\R''

#%

3

-$W5.

3

/.P

I

-,.5.

3

%

7/-5/V%89:-,G:,-8G$.:-$%

%

9,

I

8-G-5:5G/%,.5:



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

现今一次能源日益紧张$传统燃煤火电机组面

临着诸多新型发电模式迅猛发展所带来的巨大竞

争压力&而且$燃煤机组因电厂燃料的供应渠道不

稳定$面临热值多变且煤质更差的现状(

*

)

&另外$

并网机组承担电网一次调频的任务$机组面临频繁

负荷波动&兼顾快速性和准确性的机组燃水比

"

R5-5.

3

-/:8:$088PW/:8--/:5$

$

R\

/

RZ

#调节反馈

信号精确检测依然困难$制约燃水比控制(

(<@

)

&

变工况时$机组结构和参数时变$纯迟延部分变

化较大&基于额定工况下设计的固定参数
MKN

控制

器自适应能力及鲁棒性差(

=<"

)

$常常引起燃料量或给

水量调节过量$使锅炉远偏离于设计工况运行$进而

危害机组运行安全&文献(

C >

)分别基于
LF5:2

预

估控制和内模控制的现代控制理论方法来优化燃水

比控制$但其建模过程依赖精确对象数学模型$限制

实际应用效果&在分析某厂
"))OZ

超临界机组燃

水比控制系统存在的局限性后$将具备较好非线性

逼近能力'快速并行处理能力和自学习能力的动态

递归模糊神经网络(

A<*"

)应用于超临界机组燃水比控

制系统中$而固定拓扑结构神经网络在信息处理时

不能充分发挥其性能$提出一种基于生长 剪枝动态

递归模糊神经网络的燃水比控制方法$实时改变网

络神经元个数及神经网络拓扑结构&随当前相关状

态参数输入$

JSM<N\R''

自动增加和修剪神经

元$且依据梯度下降法$动态调整网络的隶属函数参

数及神经网络递归权值$极大改善变工况下控制系

统抗扰动及适应非线性的能力&

JSM<N\R''

以

汽水分离器出口工质温度偏差最小为导师信号$综

合与燃水比相关的主要状态参数$如!末级和中间级

过热器出口温度'汽水分离器出口汽温等$并依据当

前汽温控制设定$实时运算出最佳
R\

/

RZ

&试验对

比表明该优化方案在机组燃水比控制及运行上的可

行性&

:

!

超临界机组燃水比控制特性及问题

分析

!!

如图
*

所示为某厂
"))OZ

超临界机组在干态

模式下燃水比控制系统&

图
:

!

燃水比控制原理图

!!

该燃水比以汽水分离器出口蒸汽温度为控制目

标&汽水分离器出口温度设定值是锅炉主控需求指

令的函数关系$其测量值作为控制的反馈$两者差值

经
MKN

主控制器运算之后得出
R\

/

RZ

$并用于修

正燃烧率控制指令&此控制方案设置了汽水分离器

出口温度的设定值高低限$以免水冷壁受热面管材

因高温疲劳或温度过低而危害汽水循环的动力特

性&此外$以减温水流量及末级过热器蒸汽温度为

锅炉燃水比的前馈控制$减温水流量或过热蒸汽温

度发生变化时$

R\

/

RZ

及时变化$且
R\

/

RZ

通过

快速修正燃烧率控制指令调整燃料量&

此燃水比控制系统$利用有限锅炉运行工况参

数$仅有汽水分离器出口温度'末级过热器汽温以及

减温水流量$未有效利用过热器导前汽温等$不足以

全面反映锅炉运行工况变化$尤其热量在锅炉各实

际受热面的分布情况&因而$难以计算出精确的

R\

/

RZ

&此外$因干扰因素较多$有时并不能精确

测量出减温水流量$若将其引入燃水比控制$喷水量

过多$系统火用损失增大$再则势必带来扰动$不利于

工况稳定&此
R\

/

RZ

使用传统
MKN

线性控制器$

克服直流锅炉过热汽温及燃烧控制对象的强非线性

并对其解耦能力较差$变工况控制时尤其明显&
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周洪煜$等!超临界机组燃水比
JSM<N\R''

的优化控制
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燃水比
=6;L<QFGG

优化控制设计
燃水比控制以保证锅炉汽水分离器出口汽温在

设定值为目标&为此$输入量分别为能够反映控制

过程中过热汽温粗调节效果的末级过热器出口汽温

与主蒸汽温度给定值之差值
$

"

%

#%表征减温水投入

当量$以排除其流量测量诸多干扰因素$并减少与减

温喷水控制耦合作用的减温水导前汽温偏差
A

"

%

#%

汽水分离器出口工质温度
3

"

%

#'设定值
Q

"

%

#&此控

制系统$

3

"

%

#作为系统反馈控制量$减温器前后汽温

与主汽温为系统前馈$

R\

/

RZ

控制滞后效应大为

减小&因此$

JSM<N\R''

输入量为

8
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!!

四输入单输出
JSM<N\R''

优化控制系统结

构如图
(

所示&

图
?

!

燃水比
=6;L<QFGG

优化控制系统

!!

第
2

层!输入层&
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"

*
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*

$

(

$*$

(

)

*

@

$ "

(

#

式中$

#

"

*

#

'

代表网络输入量&

第
.

层!模糊化层&该层将输入变量模糊化$采

用的模糊隶属函数为高斯基函数&

!G%

"

(

#

'

$

&,

-(

#

"

(

#

'

,

"

'

$

,

Q

'

$

,

3

"

!

#

$R

)

(

/"

#

'

$

#

(

.

3

"

(

#

'

$

&

>

"

(

#

"

!G%

"

(

#

'

$

#

&

8Y

I

"

!G%

"

(

#

'

$

#

$

&

*

$

(

$*$

(

)

*

!

$

"

!

#

式中!

#

"

(

#

'

为第
.

层的第
'

个输入%

"

'

$

'

#

'

$

分别表示高

斯基函数的均值中心和标准偏差%

Q

'

$

是模糊规则的

反馈增益%

3

"

!

#

$R

是第
3

层前一次迭代输出对第
.

层第

">
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$

个节点的作用%

!

表示输入节点相应的全部语言变

量数&模糊化层输入信号为该层当前输入和第
3

层

节点输出加权信号的延迟&因此$第
.

层输出不仅

受当前输入影响$而且网络过去的输出信息对其也

有影响&

第
3

层!推理层&此层各节点
)

用
7

表示$即输

入信号的乘积为输出结果&

!G%

"

!

#

)

&

9

4

"

!

#

$

)

#

"

!

#

$

3

"

!

#

)

&

>

"

!

#

)

"

!G%

"

!

#

)

#

&

!G%

"

!

#

)

)

&

*

$

(

$*$

(

)

*

!

$ "

@

#

式中!

#

"

!

#

$

表示第
3

层第
$

个输入%

4

"

!

#

$

)

为模糊化层

与推理层之间的权值$且均取值为
*

&

第
4

层!输出层&该层仅有一个节点
Y

$所有输

入信号之和即为去模糊化输出结果&

!G%

"

@

#

W

&

"

)

4

"

@

#

)W

#

"

@

#

)

3

"

@

#

W

&

>

"

@

#

W

"

!G%

"

@

#

W

#

&

!G%

"

@

#

W

W

&

(

)

*

*

$ "

=

#

式中!

#

"

@

#

)

为第
4

层输入量%输出节点与第
)

条规则

的连接权值
4

"

@

#

)W

初值为
)

$其值动态自适应学习调

整%

3

"

@

#

W

].

"

%

#为
JSM<N\R''

控制器的输出量$即

为燃水比控制量
R\

/

RZ

&

@

!

燃水比
=6;L<QFGG

优化控制算法

@C:

!

=6;L<QFGG

结构学习算法

JSM<N\R''

分为结构学习和参数学习$合适

的网络结构学习方案包括节点的生长和剪枝(

*CE()

)

&

在节点的生长过程中$任一输入数据
#

"

*

#

'

隶属于模

糊规则的适用度由式"

@

#知

0

)

&

3

"

!

#

)

$

)

&

*

$

(

$*$

!

& "

"

#

!!

定义最大适用度值为
0

F/Y

$

0

F/Y

]F/Y

*

,

)

,

!

0

d

&对于

输入数据$当
0

F/Y

,

0

:2

成立时$增加一个规则层节

点$

0

:2

/

"

)

$

*

#是预先给定的阈值&新增节点的均值

中心'标准偏差以及递归参数等选择如下

#

.8W

'

&

#

"

*

#

'

$

#

.8W

'

&#

$

Q

.8W

&

)

$

4

.8W

'

&

)

$ "

C

#

其中!

#

'

是新输入信号%

#

是预先设定常量&当控制

系统动态特性复杂$需要更多模糊规则时$

0

:2

可以选

取
*

个较大值$增加更多神经元$反之亦然&

神经网络需要修剪多余的节点$确保每一个节

点都能够很好的激活&第
)

个节点的重要性表示为

8

)

"

2

0

*

#

&

8

)

"

2

#

8Y

I

(

,'-

.

9

"

4

$

0

)

#)$"

>

#

其中!

8

)

"

2

#是衡量第
)

个节点在第
2

个采样时刻

的显著因子$初始值设为
*

%

4

是预先设定的阈值$用

来删除现有节点%

'

表示消除速率的常量%

.

9

是单位

阶跃函数&

.

9

"

4

$

0

)

#

&

*

$

50

!

"

4

,

0

)

#

4

)

$

)

$

50

!

"

4

,

0

)

#

-

)

-

&

"

A

#

!!

如果第
)

条规则经过一段时间不能很好的激

活$则认为此节点对于
N\R''

不重要$即当
8

)

,

8

:2

时$第
)

条规则从
N\R''

中修剪$

8

:2

是预先设

定的常量&同理
8

:2

选取一个较小值$可以保留更

多神经元&

@C?

!

=6;L<QFGG

参数学习算法

依据梯度下降法(

(*

)训练学习
JSM<N\R''

的

隶属函数参数
"

'

$

'

#

'

$

以及神经网络递归权值
4

)W

'

Q

'

$

&定义控制系统瞬时误差代价函数为
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连接权值
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变化率为
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对象动态特性未知下$

7

3

"

%
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7
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#不能精确计算$

采用其符号函数
9

3
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(

7

3
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#)近似代替&权值
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同理$隶属函数均值中心
"

'

$

'标准偏差
#

'

$

及模

糊规则的反馈增益
Q

'
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的迭代算法依次为
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式中!

-

'

$

分别为动量因子'学习速率&

A

!

仿真实验与结果分析

AC:

!

燃水比控制系统仿真

直流锅炉蓄热量小$必须协调燃料'给水动作来

响应负荷变化&主汽温控制利用燃水比调节保持中

间点温度在设定值$而中间点至过热器出口区段则

依靠喷水减温进行调节$以适应过热器的工况变化

并维持规定的过热器出口汽温&中间点温度对燃水

比扰动响应相对较快$

*))g

负荷下燃水比控制对

象(
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)为
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式中!

S

表示汽水分离器出口汽温%

P

表示燃料量%

5

表示给水量&

不同负荷下主汽温对喷水扰动的动态特性如表

*

所示(

>

)

&

表
:

!

主汽温对喷水扰动的动态特性

负荷/
g

导前区/

"

m

/"

d

3

,

9
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##

惰性区/
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m

/
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=) _!;)C"

/"
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由表
*

可知$主汽温控制对象迟延'惯性较大$

且不同工况下$机组模型结构参数变化较大$若只

采集某一工况下的运行数据$其训练所得模型适应

能力较差&为此取运行历史记录中$转干态模式至

额定工况间的主汽温偏差
$

"

%

#'减温水导前汽温偏

差
A

"

%

#'汽水分离器出口工质温度
3

"

%

#及设定值

Q

"

%

#各
())

组不同工况对应数据作为训练样本&

初始化参数为
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初

值皆取随机数&当中间点温度设定值
Q

"

%

#与系统

响应误差小于允许值时$离线训练完成$控制系统

即可投入运行&

汽水分离器出口汽温阶跃响应实验对比$结果

如图
!

所示$基于
JSM<N\R''

的燃水比控制系

统$具有修正网络加权值'中心位置及宽度等参数的

能力$且其具备节点生长'修剪能力$使中间点温度

输出能较好跟随设定值$上升'调节时间以及超调量

等性能均得到显著改善&该方法控制效果明显优于

传统
MKN

控制'

N\R''

控制$表现出较强的鲁棒

性'自适应性及抗模型失配能力&为工况变动下快

速'精确控制主蒸汽温度提供有利条件&

图
@

!

燃水比控制阶跃响应曲线

AC?

!

动态过程燃水比控制试验

在干态运行协调控制模式下$将某厂
"))OZ

火电机组全范围仿真机负荷从
@=) OZ

升到

"))OZ

$之后降负荷至
@=)OZ

$负荷升降速率取

*)OZ

/

F5.

&考查此工况变动过程汽水分离器出

口温度与主蒸汽温度变化&

机组变工况$作为锅炉汽温控制导前信号的

中间点温度$不仅使气温调节滞后时间大为减

小$而且能够及时控制水冷壁工质温度$避免水

冷壁出现传热恶化&因此$直接表现燃水比控制

效果的中间点温度的控制是锅炉运行关键&如

图
@

对比可见$在负荷升降开始与结束阶段$常

规
MKN

控制因无自整定'自学习能力$中间点温

度波动明显$偏差最大值达
(&Cm

和
_=&(m

$平

均
(&"m

&

JSM<N\R''

控制时$只在负荷升降

开始与结束阶段中间点温度稍有偏差$中间阶段

始终 能 很 好 逼 近 汽 温 设 定 值$偏 差 最 大 值 仅

*&>m

和
_(m

$平均
)&@m

$表明此动态过程控

制鲁棒性'自适应性较强&

>>
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图
A

!

燃水比变负荷控制试验

"汽水分离器出口工质温度#

此锅炉在高负荷阶段主蒸汽温度设定值不变$

均为
=@(m

$工况变动下$具有典型大滞后特性的主

蒸汽温度控制尤为困难$这也对粗调节主蒸汽温度

的燃水比控制提出更高要求&如图
=

所示$常规

MKN

控制$锅炉工况波动较大$主蒸汽温度偏差最大

(&>m

和
_=&*m

$均值为
(&@m

&燃水比在
JSM<

N\R''

控制下$中间点温度已得到较好控制$从而

为主蒸汽温度精确调整提供保证&主蒸汽温度偏差

只在负荷变动初始与结束时稍微扰动&其最大值仅

为
*m

和
_(&*m

$主汽温平均偏差为
)&==m

$体

现了
JSM<N\R''

较好地非线性适应能力及动态

过程控制能力&

图
B

!

燃水比变负荷控制试验"主蒸汽温度#

B

!

结
!

论

生长 剪枝动态递归模糊神经网络燃水比控制

系统$融合了模糊控制的良好鲁棒性'自适应性特点

与神经网络的逼近非线性'强自学习能力$且其反馈

单元能够记忆过去时刻神经网络的输出$使系统具

有动态特性$燃水比控制超调量小$稳态误差小且能

够迅速响应&在煤质变化'负荷变动等扰动下$神经

网络通过结构学习$自动增加和修剪神经元$而且根

据梯度下降法$动态调整网络的隶属函数参数以及

神经网络递归权值$有利于
JSM<N\R''

适应燃水

比变工况控制时的需要&利用热量信号优化燃水比

控制$燃水比信号更加精确$但寻求更快速'准确的

燃水比调节校正信号对于提高燃水比的调节速度和

精度具有重要意义&
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