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[摘要 ]  分析循环流化床锅炉燃烧控制系统运行特性、控制系统特点,详细阐述了循环流化床锅炉燃烧控制系统的模糊

专家控制算法以及在集散控制系统 JX-300X上的实现.采用专家控制系统对 75 t /h循环流化床锅炉燃烧过程进行自动控制

后提高了锅炉的控制效果和系统的运行可靠性.
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Abstract: This paper introduces and ana ly zes the circu la ting cha racte ristics of con tro l and ope ratingm ode o f c ircu la-t

ing flu idized bed bo iler and the character istics of the contro l sy stem, expounds in de tail the contro l stra tegy o f a fuzzy

expert control sy stem for combustion o f circu la ting flu id ized bed bo iler and the system used to con figurate DCS JX-

300X, and desc ribes the contro l e ffect and operating reliability of the expert contro l system after the system is applied

to the burn ing proceeding of 75 t/h c irculating fluidized bed boile r.
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  循环流化床技术作为一种清洁燃煤技术, 由于

其低污染排放、燃料适应性广、燃烧效率高及负荷

适应性强等优点,得到了迅猛的发展, 循环流化床

锅炉也日趋大型化.虽然循环流化床锅炉,尤其是

中小型循环流化床锅炉已经在许多企业中使用,但

控制问题一直是使用循环床锅炉的主要问题之一,

用常规仪表控制系统的循环流化床锅炉其燃烧自

动控制系统基本投不上, 或投入率很低, 实际运行

中还靠手动操作.究其原因, 在于循环流化床锅炉

燃烧系统的复杂性.常规仪表控制系统无法满足先

进控制策略的各种复杂控制, 而集散控制系统

( DCS)作为一种先进的控制系统使得在循环流化

床锅炉的自动控制中实现复杂控制成为可能.

1 循环流化床锅炉燃烧系统的任务
与控制特点

  由于循环流化床锅炉不同于煤粉炉和燃油锅

炉,其控制回路多,系统比较复杂, 控制系统设计一

般包括以下主要回路:汽包水位控制, 过热汽温控

制,燃料控制,风量及烟气含氧量控制,炉膛负压控

制,料床温度控制,料床高度控制,返料回料控制.

对于汽包水位控制和过热汽温控制特性与通常的

煤粉炉和燃油锅炉相同, 而循环流化床锅炉燃烧过

程自动控制的基本任务是使燃料燃烧所提供的热

量适应锅炉蒸汽负荷的需要, 同时还要保证锅炉安

全经济运行.

1. 1 燃烧控制系统的任务
( 1) 维持汽压稳定. 汽压的变化表示锅炉的蒸

汽量与负荷的耗汽量不相适应,需要相应地改变燃

料的供应量,以改变锅炉的蒸汽量.

( 2) 保证锅炉燃烧过程的经济性. 改变燃料量

的同时,相应地调节送风量,使之与燃料量匹配,保

证锅炉燃烧的经济性.

( 3) 引风量与送风量相配合以保证炉膛压力
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在正常的范围内,保证锅炉的安全运行.

( 4) 料床温度是一个直接影响锅炉能否安全

连续运行的重要参数,同时也直接影响锅炉运行中

的脱硫效率及 NO2的生成量.通常情况下 856e 床

温是炉内脱硫的最佳温度, 同时 NO2生成量也较

低.床温过低不但使锅炉效率下降, 而且运行不稳

定容易灭火;床温过高会使脱硫效率下降、NO2生

成量大大增加, 同时容易造成炉膛料床结焦,无法

正常流化而停炉.由此可见, 料床温度是循环流化

床锅炉运行极为重要的参数.

( 5) 料床高度控制也与锅炉安全连续运行密

切相关,料层太厚, 会把一次风的 /风头 0压住, 使

炉料不能达到完全流化状态; 料层太薄, 不仅不满

足负荷要求,而且会使一次风穿透料层吹灭炉火.

( 6) 返料回料控制将直接影响锅炉的循环倍

率,同时对床温也有一定的影响.

1. 2 燃烧系统的控制特点

循环流化床锅炉 ( CFBB )燃烧方式同常规煤

粉炉不一样,故其燃烧控制方案也不一样.流化床

锅炉要在炉内进行脱硫, 须有给料调节控制系统;

循环流化床锅炉依靠大量的返料携带和传热量,并

增加焦炭粒子在炉内的停留时间,故须有返料调节

控制系统;循环流化床锅炉正常运行时需要维持一

定的料层高度, 这由排渣系统调节控制; 循环流化

床的床温根据不同的负荷要维持在某一给定值,以

便能够实现高效脱硫和防止结焦,须有床温调节控

制系统;循环流化床的一、二次风量的配比同锅炉

负荷一一对应,须有一、二次风调节控制系统, 除此

之外, 还有主汽压调节控制系统、主汽温调节控制

系统、给水调节控制系统、引风调节控制系统和各

种保护系统等.

循环流化床锅炉的燃烧系统为一大滞后、强耦

合、多输入多输出的非线性系统, 其动态特性的复

杂性使得常规的 PID控制难以满足运行要求, 尤其

是面对主汽压与床温的强耦合, 有时无所适从. 从

流化床锅炉燃烧系统的运动特点分析,其控制的复

杂性在于各个变量之间相互影响,有的被调参数同

时受到几个调节参数的共同影响,如床层温度要受

到给煤量、一次风量、返料量及排渣量等多个参数

控制. 而有的调节参数又影响多个被调参数,如给

煤量影响主汽压力、床温、一、二次风量等参数,负

荷的增加通过加大给煤量来实现,但却又会同时提

高床温,床温与主蒸汽压力的这种强烈耦合造成了

变负荷下使得自动控制系统很难投入.根据循环流

化床锅炉的燃烧特点,目前燃烧控制系统设计仍主

要采用常规 PID控制,通常由燃料控制、总风量控

制、一次风控制、二次风控制、燃烧室负压控制、床

温控制、料床高度控制、返料回料控制等 8个有机

联系的控制单元构成.即人为地把被控对象分成许

多单变量系统进行控制,这种控制方法虽然简单、

易行,局部分析是合理的, 但整体考虑会存在许多

问题,对进一步提高自动控制水平将存在很大的局

限性,有的甚至不能满足锅炉的正常运行.

作者等在对一台 75 t /h循环流化床锅炉的技

术改造中, 取得了锅炉运行实际参数, 结合先进控

制理论的开发、研究与结累,提出了应用燃烧控制

系统的一种基于操作经验的模糊专家控制算法,实

践于 DCS控制系统中,获得良好效果.

2 燃烧控制系统专家知识库的建立

循环流化床锅炉燃烧控制系统专家知识库由

控制策略库和规则模型库构成.

2. 1 循环流化床锅炉燃烧专家控制策略库的表示
方法

  循环流化床锅炉燃烧专家控制系统的多模态

控制策略库采用控制向量的表示方法,即:

V = [ Vi ]   i = 1, 2, ,, n

式中, Vi 为控制策略库中的各个控制策略; n为控

制策略个数,控制策略包括解析的、模糊的和知识

型的.由于循环流化床锅炉燃烧控制的影响因素众

多,耦合性强,因此控制模型中模糊表示与知识表

示所占比重较大. 控制策略由相应的控制模型组

成,控制模型的集合就构成了控制模型向量:

B = [ bi ]   i = 1, 2, ,, k, k [ m

m为控制模型个数.

本系统中包括的控制模型主要有:

b1: K p e, 比例模型; b2: K ide /dt, 微分模型;

b3: K i Qedt, 积分模型; b4: Uc, 恒值模型; b5:

kE
n

i= 1
em i,峰值误差记忆和模型; b6: f ( e) # e, 变系

数比例模型; b7: ? Um,峰值模型; b8: U i ? A,输出

预补偿模型.以上均为解析模型.

b9: 风门开度 = N F I [N 1 (小 ),N 2 (较小 ),

N 3 (额定 ), N 4 (较大 ), N 5 (大 ) ], Fuzzy模型;

b10: 给煤机转速 = M F I [M 1 (低 ),M 2 (较低 ),

M 3 (额定 ),M 4 (较高 ),M 5 (高 ) ] , Fuzzy模型;

b11: 主蒸气压力 = pF I [p 1 (低 ), p2 (较低 ),

p3 (额定 ), p4 (较高 ), p 5 (高 ) ], Fuzzy模型;

b12: 床温 = TF I [T 1 (低 ), T 2 (较低 ), T 3 (额

)32)
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定 ), T 4 (较高 ), T 5 (高 ) ], Fuzzy模型;

b13: 烟气含氧量 = OF I [O 1 (低 ), O 2 (较

低 ), O 3 (额定 ), O 4 (较高 ), O 5 (高 ) ] , Fuzzy模型;

b14: 主蒸气压力变化率 = $pF I [$p 1 (快

降 ), $p 2 (慢降 ), $p 3 (平稳 ), $p 4 (慢升 ), $p 5 (快

升 ) ], Fuzzy模型;

b15: 床温变化率 = $TF I [ $T 1 (快降 ),

$T 2 (慢 降 ), $T 3 (平 稳 ), $T 4 (慢 升 ), $T 5 (快

升 ) ], Fuzzy模型;

b16: 蒸气负荷 = DF I [D 1 (低 ), D 2 (较低 ),

D 3 (额定 ), D 4 (较高 ), D 5 (高 ) ] , Fuzzy模型;

b17: IF〈A〉THEN〈B〉Bf (B, A ),规则模型;

2. 2 规则模型库的表示方法
循环流化床锅炉燃烧专家控制系统规则模型

库定义为如下的规则表示方式:

IF〈A〉THEN〈B〉: f (B, A )

式中, A = {A i }表示规则的前提部分, A i表示第 i个

前提条件; B = {B i }表示规则的结论部分, B i表示

第 i个推论或动作, 它又可以作为其它规则的前提

条件; f (B, A )是 A、B的一个函数, 它表示前提部

分 A为真,对结论部分 B的影响程度 (称作规则强

度 ),它刻画了知识的不确定性, 对 f (B, A ) 要明确

定义 3个具有代表性的度量, 即 A 为真, B为真; A

为真, B为假; A对 B没有影响. f的解析式定义一般

不易确定, 通常由领域专家经验 (或部分统计 ) 参

照 f的解析式的含义主观给出每个 f (B, A )的值.

由于知识库存在一个不断动态更新的过程,因

此对于知识库中众多的规则,采用结论归类法对规

则模型库中的规则进行分类,以 B为规则分类的统

一标准,形成各规则子类, 便于控制策略库对规则

模型的调用.规则模型库中的各规则模型均应用于

控制策略库的控制模型向量中,用以生成各种灵活

的控制策略.

2. 3 控制策略的生成方法
控制策略向量一般可表示为:

V = GB

式中, G为控制提取算子,以矩阵的形式表示为

G = [ g ij ] i = 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m;

控制策略向量 V以矩阵的形式表示为:

V1

V2

,
Vn

=

g11 g12 , g1m

g21 g22 , g2m

, , ,
gn1 gn 2 , gnm

b1

b2

bm

=

g11 b1 + g12 b2 + , + g1m bm

g21 b1 + g22 b2 + , + g2m bm

,   ,     ,
gn1 b1 + gn 2b2 + , + gnm bm

由此, 多模态控制策略可写成

vi = [ gi1b1 + g i2 b2 + , + g im bm ]

通过在系统中对 G和B加以协调,就可以得出

所需的控制策略.

3 循环流化床锅炉燃烧专家控制系
统的算法与实现

3. 1 循环流化床锅炉燃烧专家控制算法
在 75 t/h循环流化床锅炉实际控制中,为保证

燃烧控制的精度, 避免风门调节机构的非线性影

响,设置了风量检测装置 (包括一次风量和二次风

量 ), 并通过调试, 将风门开度与风量的对应关系

加以确定.由于本台 75 t /h循环流化床锅炉应用的

环境为热电厂, 负荷变动幅度很大, 因此整个专家

控制方案分为负荷粗调和床温细调两个部分.首先

按照蒸气负荷大小设定给煤机转速 (给煤量 ) 和送

风量以便快速跟随负荷的大幅度扰动, 称为粗调;

然后根据主蒸气压力、床温和烟气含氧量调节给煤

机转速和风量大小, 炉膛负压调节则采用随调方

式.循环流化床锅炉燃烧专家控制原理如图 1所

示.

图 1 循环流化床锅炉燃烧专家控制原理示意图

燃烧控制策略生成过程: 首先把蒸气负荷D模

糊化为 5个状态值 D LL、D LM、DM、DHM 和 DHH, 分别

对应控制策略库中控制模型 b16的 5个状态值,然

后根据运行经验由表 1设定给煤机转速 R和送风

量N的大小;主蒸气压力 p、床温T以及烟气含氧量

O的模糊化处理如表 2所示; 锅炉主蒸气压力、床

温及烟气含氧量按锅炉负荷不同可分别设定,设定

参数可在相应控制界面上实时修改;主蒸气压力变

)33)
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化率 $p和床温变化率 $T 可求取并模糊化为 5个

量,具体如表 3所示, 表中符号与控制策略库中相

应控制模型符号一一对应.

表 1 D、R、N的模糊子集

D D
LL

D
LM

D
M

D
HM

D
HH

R R
LL

R
LM

R
M

R
HM

R
HH

N NLL N LM NM NHM NHH

表 2 p、T、O的模糊子集

p pLL pLM pM pHM pHH

T TLL TLM TM THM THH

O OLL OLM OM OHM OHH

表 3 $p、$T的模糊子集

$p $pFD $pSD $pST $pSR $pFR

$T $TFD $T SD $T ST $TSR $T FR

  本台 75 t/h循环流化床锅炉燃烧控制基元向

量为:

 B = D, R, N, p, T, O, $p, $T, f ( e) # e, K i Qedt
T

控制提取算子的矩阵为:

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

最终实现循环流化床锅炉燃烧控制策略包括:

负荷粗调控制器:

v1 = R + N + D;

带氧量前馈的主蒸气压力控制器:

v2 = $p + p + O;

床温模糊控制器;

v3 = T + $T;

炉膛负压变系数比例积分控制器:

v4 = f ( e) # e + K i Qedt.

3. 2 循环流化床锅炉燃烧专家控制系统的实现与
效果

  循环流化床锅炉燃烧专家控制系统以模糊专

家控制规则为核心实现锅炉的在线监测和实时控

制, 方案在 JX- 300X DCS实施, 控制算法用 SCX

语言编程实现, 控制参数及规则表参数通过位号形

式与人机界面交换数据以实现参数实时修改.在界

面包括了锅炉所有监测参数的实时显示,所有的控

制参数调整均在主界面上完成在线调整,操作人员

依靠主界面即可完成锅炉的整个监测与控制过程.

经对控制参数及规则表参数的调整,图 2为目前控

制系统在 DCS中实现后的投运效果图, 明显可以

看出运行中床温与主蒸汽压力比手动控制时稳定

得多, 床温变化范围仅在 25e 左右, 比手动操作的

变化范围 80e 小得多. 由此可知模糊专家控制系

统具有较好的动态特性, 使锅炉燃烧系统的运行更

加稳定可靠.

图 2 控制系统运行效果图

4 结论

循环流化床锅炉燃烧专家控制系统应用于

DCS控制系统, 能够对锅炉的当前运行情况进行实

时显示和基于专家建议的控制分析. 该系统能够较

好地完成循环流化床锅炉燃烧控制的要求,改造后

系统运行正常, 不须人工干预. 不但大大减少了工

人的劳动强度, 而且获得了较好的运行经济性, 使

锅炉发挥了高效率.作为一个全面的解决方案, 应

用 DCS控制系统是可行有效的, 具有广阔的前景.
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