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[摘要]  探讨了一种新型的 300MW机组磨煤机制粉系统智能控制方法.该方法特点是在系统偏差大时采用模糊控制方

案,偏差小时采用神经元控制方案.现场应用表明此系统可有效解决磨煤机制粉系统的大迟延,强耦合控制问题.
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  电站制粉系统是火力发电厂的大型重要设备之一,担负着保障燃料供给的重要任务.中储式球磨机

制粉系统, 由于磨制出的成粉暂时存在煤粉包中, 其所带负荷与直比式制粉系统不同, 不是完全有机组

所带负荷决定, 与机组的运行相对具有一定的独立性. 因此, 研究中储式制粉系统的控制和优化运行使

制粉系统运行在最佳工况,达到经济出力,是运行人员和科研人员一直在努力的方向. 近年已有许多部

门进行了卓有成效的探索.

球磨机实际上是一个多变量耦合系统,无论改变给煤量、热风门开度、冷风门开度、再循环风门开度

诸多操作中的任一个量, 都会影响其出口温度、入口负压、存煤量、进出口压差及通风量的改变. 对于这

样一个复杂的多变系统, 常规单回路调节器显然无能为力,强行将它们之间的相互关系割裂, 造成顾此

失彼,不可能得到理想的控制效果.

目前, 国内绝大部分球磨机控制都是运行人员手动操作. 长期手动控制球磨机的运行,不仅容易造

成球磨机满煤、跑粉、超温事件的发生, 而且也不能使系统长期保持在最佳工况下运行,如何做到在保证

球磨机安全运行的前提下,降低单位磨煤电耗,提高经济效益,提高机组的自动投入率,成为电厂自动控

制的一个关键所在.

针对火电厂 300MW机组磨煤机探讨了一种新型的智能控制方法.该方法主要特点是在系统偏差大

时采用模糊控制方案,偏差小时采用神经元控制方案.

1  模糊控制法

运用模糊控制理论控制钢球磨煤机必须解决多变量模糊控制的问题, 由模糊控制理论可知,通过模

糊相关方程分解可将一个多输入、多输出的模糊控制器分解为若干个单输入、单输出的模糊控制器,这

样可用3个单输入、单输出的模糊控制器实现对磨煤机的控制,简化系统的设计.

1. 1  负压调节
输入语言变量值为磨煤机入口负压的精确度,输出语言变量值为再循环风挡板开度变化的精确量,

其控制规律集为:

若 P< Pmin则 U2= 10% ; 若 P> Pmax,则 U2= - 10% ; 若 Pmin< P< Pmax,则 U2= 0;

其中: Pmin, Pmax为负压正常波动范围,由运行人员设定.

1. 2  温度调节

输入语言变量为磨煤机出口温度误差 te 及其变化率 tce ,输出语言变量为热风挡板开度变化量.因
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此,温度调节成为一个双输入、单输出的模糊控制器.因出口温度与热风量间的非线性.温度变化延迟时

间较长等因素, 为降低频繁动作风门引起的入口负压波动幅度, 不需很高的控制输出精度.在划分基本

区域等级时,不需划得很细,并可根据 te 和tce ,值直接从温度控制器查询表中得到相应的实际热风挡板

开度变化的精确量.

1. 3  负荷调节

输入语言变量为载煤量误差 ze、误差变化率 zce和出入口差压de ,输出语言变量为给煤机转速变化

量.因此,负荷调节级是一个三输入、单输出的模糊控制器.载煤量和差压是表征磨煤机内存煤量的信

号,将它们的误差综合为存煤量误差 ce ,取两者中较大者. 设 ze , de 的基本区域均为 [ - C1, C1] , [ -

C2, C 2] ,得到其量化因子分别为 Kze= 3/ C1和 Kde= 3/ C2.对于误差变化率 zce ,以每 min再煤量的变

化量作为划分的等级的标准, 不再转化为模糊量. 将误差变化率分为 5个等级, 即- 5, - 2, 0, 2, 5, (单位

为% /min) .由误差和误差变化率建立的负荷控制器查询表.其中,误差是模糊量,误差变化率是精确量,

控制给煤机转速的改变量为精确量.

1. 4  预测模糊控制

球磨机运行出现异常情况时, 控制系统采用预测模糊控制.通过对 ze , de 和磨煤机电流的综合判

断,进行事故处理.其控制规则集为:

若 ze ( k) > c1, de ( k) > c2及 m< c3, 则 u1= - 10%, u3= 10%;

若 ze ( k) < - c1 及 de ( k ) < - c2, 则 u1= 5%, u3= - 10% .

控制给煤量和热风量的同时,还要对负压进行控制,其算法同分级模糊控制中的负压调节. 系统稍

有异常,预测模糊控制即能提前动作,提高了系统抗干扰能力.

2  网络神经元控制法

球磨机神经元解耦控制系统无需知道对象的数学模型,可通过在线或离线训练获得控制器的最优

参数, 这是常规 PDI调节器无法达到的优点.通过仿真实验表明本系统具有响应较快, 过渡平稳, 鲁棒性

较强的特点,具有较佳的解耦性能.

X 1( t ) ) 神经元的输入; Z ( t ) ) 系统的控制性能指标

w1 ( t ) ) X 1 ( t )相应的权系数; K ) 神经元的比例系数

U( t ) ) 神经元的输入              

图 1  单个神经元的模型结构

神经元模型结构如图 1所示.

单个神经元的算法为:

w 1 ( t ) = w 1 ( t - 1) + dz ( t ) u( t ) x1 ( t )

z ( t ) = r ( t ) - y ( t )

x 1 ( t ) = r ( t )

x 2 ( t ) = r ( t ) - y ( t )

x 3 ( t ) = $x 2 ( t ) = x 2 ( t ) - x 2 ( t - 1)

u( t ) =
k E w i ( t ) xi ( t )

E w i ( t )

( 1)

r ( t )是系统的给定值, y ( t )是系统的反馈信号, d 是神经元的学习速度. 由式可知此单神经元的算

法是采用 hebb学习规则和 D学习规则(有监督学习)相结合的方式,通过关联搜索对外界的变化做出相

应的反应. 所以神经元的自学系统功能是根据 z ( t )、u( t )、x 1 ( t )的变化调整各个权值来达到的, 并不依

赖具体的数学模型.

根据以上对球磨机系统的特性分析和单个神经元的算法特点,提出如图的球磨机神经元控制系统

模型. T 0、P0 是球磨机的出口温度和入口负压的给定值; T、P 是球磨机的实际输出值; ET、CET 是出口

温度的偏差及其变化量; EP、CEP 是入口负压的偏差及其变化量; 神经元的输出量 UT、UP 即为球磨机
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的输入量. 由于入口负压和出口温度这两个被控量都存在着一定的滞后, 会导致控制性能的恶化,所以

将 ET、EP 分别引入另一个神经元的输入,作为前馈信号,以加快系统的响应速度.

出口温度侧,神经元的输出为:

UT =
K T ( T 0#W11+ ET #W12+ CET #W13+ EP#W14 )

W11 + W12+ W13+ W14
= KT ( C11T 0+ C 12 ET+ C13 CET + C14 EP ) ( 2)

式中的第 1项可以保证球磨机再稳态是其出口温度为给定值,相当于积分器的作用,后面 3项相当于比

例微分器的作用,加快系统的动作过程.所以此单神经元的结构具有常规 PID的特性.

入口负压侧,神经元的输出为:

Up =
Kp ( P 0#W21+ EP#W22+ CEP#W23+ ET #W24 )

W21+ W22+ W23+ W24
= KP ( C21 P0+ C22EP+ C23 CEP + C24EP ) ( 3)

其中: 第 1项可以保证球磨机在稳态时其入口负压为给定值,相当于积分作用, 后 3项相当于比例微分

作用.

3  硬件实现

硬件设备选用西门子公司的S7系列PLC产品.西门子公司的S7系列 PLC产品性能十分可靠,技术

成熟,同时价格比较低廉.系统充分利用现有的测点和控制执行机构,以便工程实施,并降低工程造价.

在硬件结构上, 目前普遍采用的有:具有上位机监控的方案和无上位机监控的方案. 其中,前者又分

为独立上位机和以 DCS系统作为上位机的方案. 本文主要针对无上位机系统方案进行实施, 其系统结

构如图2所示.该系统的特点是结构简单、操作方便、可靠性高,不需要上位机的繁杂操作, 自成系统,且

价格低廉.

图 2  硬件结构图

4  结语

针对球磨机制粉系统的自动控制问题,采用模糊控制与神经元控制组合的智能控制方式是我们的

一种新尝试.它的最大优点在于无需知道对象的数学模型, 可通过在线或离线试验而获得控制器最优参

数,这是常规 PID调节器无法实现的.该系统通过现场使用表明系统具有较快的响应特性,过渡比较平

稳,鲁棒性也比较好等特点.并且该方法实现起来系统结构简单, 可在 PLC上实现, 这为球磨机的自动

控制提供了一种良好的方法.

(下转第61页)
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机测控技术,将软硬件技术的特点溶于一体, 实现了智能控制及测量显示、制表作图、出具测试报告等操

作的全自动化. 由于测试报告的数据精度高, 格式标准化,完全克服了系统不稳定及人工测试、处理图表

带来的误差.经检验,试验台测控系统的系统测试误差小于 1% .该测控系统已用于内燃机水泵制造厂

的水泵出厂检验,测试效率也大大提高.
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The Development of Measurement and Control System for Water Pump

of Interna-l combustion Engine

Di Liming

( Department of Control Science and Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: This paper presents the measurement and control system for the water pump tes-t bed of the interna-l combustion engine by

means of computer measurement and control technology. The operating process is complelely automated. The integration of the system

software and hardware, the software function and the application of intelligent PID control to the system are introduced in this paper .
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Power Station
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Abstract: A newly developed multivariable decoupling ball- mill coa-l pulverizing system of 300MW power station is introduced in this

paper. A new strategy is proposed which uses fuzzy control and neural decoupling control, with fuzzy to be used against bad errors, and

neural decoupling control to be used for slight errors. With the field application made, it has been proved that the system can effectively

solve the problem of long delay and strong coupling in the ball mill coal pulverizing system.

Key words: ball mill, fuzzy control, neural network control

[责任编辑: 刘健]

)61)

狄利明:内燃机水泵试验台测控系统的研制


