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东北大学硕士学位论文 摘要

TRT顶压稳定性控制技术研究

摘要

高炉炉顶煤气余压回收透平发电装置(Top Gas Pressure R．ecove巧Turbine UIlit，TI玎)

是目前国际上公认的有价值的二次能源回收装置。由于TI盯装置在运行中不需要燃料，

不改变煤气品质，不影响使用，却回收了可观能量，净化了煤气，降低了噪声，降低了

冶炼成本，是典型的高效节能环保装置。但因TRT装置投入的前提条件是确保高炉炉

顶压力的稳定，所以各冶金企业和研究部门在推广使用TI玎装置的同时，纷纷把控制

高炉炉项压力的稳定作为重要工作去研究和开发。

本文是在对首钢迁钢2群TRT控制系统改造的基础上形成的，根据生产的实际要求，

对原系统的数据处理系统改用模糊专家系统进行控制；为保持系统操作的连贯性，用

ABB DCS控制系统代替了原Symphony Rack系统。

本文针对高炉顶压控制的稳定性要求，对顶压稳定性因素进行了分析，建立了Tl玎

系统的结构模型并对辨识了模型参数，得到了以静叶开度和旁通阀开度为控制对象、高

炉炉顶压力为控制变量的高炉炉顶压力控制模型，建立了管路系统平衡控制方程，对管

路系统进行了动态瞬变分析，并计算分析了顶压的稳定性控制，为控制系统设计提供了

理论基础。

本文介绍了专家系统、专家系统的发展状况、专家系统的建造步骤、专家系统的优

点和分类，在此基础上提出了模糊专家系统控制器没计，以改善控制效果，同时增强控

制器的鲁棒性，为现场改造运用提供了理论根据，并根据影响高炉炉顶压力的参数，设

计了高炉炉顶压力预测模糊专家系统。

本文最后设计了Tl玎系统的控制系统组成，其中包括了顺序逻辑控制系统、反馈

控制系统和过程监视系统。针对ABB DCS系统的特点，进行了控制系统的硬件设计，

如过程控制站CPU配置、项目I／0模件的配置和硬件的参数配置等，同时进行了控制

系统的软件设计，如监控软件的设计、程序控制的软件设计等。

本系统改造后投入生产，控制效果明显提高，各指标达到了同行业领先水平。

关键词：高炉炉顶煤气余压透平发电装筲(TI订)：稳定1，E控制；模糊专家系统；控制系

统设计：炉顶压力：高炉
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东北大学硕士学位论文 Abstract

on Stabili锣Control Method for the TOPGas Pressure

of Blast Furnace Based on TRT System

AbstraCt

BlaSt F啪ace TOP GaS Pressure ReeoVery Turbine UIlit(TRT)is widely aCcepted aS aIl

efrectiVe seeondary ene玛：y reeycle deVice by domestic锄d intemational iron and Steel

ente叩rises．BecauSe TRT Ullit in operation does not need 6Jel，without degrading tIle q砌ity

of top gas orin and fluencing gaS consumer’s no肌al use．HoweVer，it recycles considerable

energy and lo、VerS tlle coSt of smelting．It is a t)，pical energy—saVing and green project aS it haS

si嘶fic枷economical benefits aIld mean、枷le reduces noise during the proeess． 111e

prerequisite to operate TRT Unit is to enSure the sta【bili够ofblast mmace top gaS pressl】re．

Therefore，while TRT U血is promoted by the metallWgical ente印rises and research sector，

one aRer anomer blast mmace to me s讪ilit)，control of blaSt mmace top gaS pressure accepts

widely research aIld deVelopment aS锄imponant、V0rk．

Based on the reconstmction of Capital Steel Company 2撑TRT contI．0l system，in

—
accordance with the actual production requirementS，the data processing systems of the

original system is reconstnlcted using mz巧expert syStem to controI．In order to maintain the

continuity of the system operation，tlle original Symphony Rack syStem is replaced witll ABB

DCS control system．

BaSed on control requirements of the top gas pressure of the TRT，the stabili够factorS of

top gaS pressure are aIlalysed．The constmction model of top-pressure control system is

established through analyzing the connguration of TRT system firstly．And using classical

step response method to identi毋the system parameter，a practicable system model was

deduced with the static blade opening degree and bypass ValVes opening degree as the control

objects and with the blaSt f岫ace top gas pressure as the control Variables．Then the pipeline

system is analysed in range instaJltaneous while the balance control equations of the pipeline

system are established．The theoretics foundation is proposed for the design of contr01 with

analyzing the stability control of top—pressure．

The expen system is introduced aLs well as the deVelopment situation，the construction
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东北大学硕士学位论文 Abstract

step aIld aJso me advantages aIld claSsification of the expen system．BaSed on t11ese aboVe，me

desi印of the mssy expen systems controller is presented，in order to impmve the con缸．0l

efjf．ect and to en hance tlle robustness of the control system．Therefore，tIle theoretical baSis is

provided for tlle印plications of tIle locale reconstruCtion．

Fi脚ly，龇components of me TRT con仰l System，i11cluding logic control syste瞄，

feedback control systems 锄d the monitoring system，are designed．BaSed on the

characteriStics of tllc ABB DCS system，nle h削ware systems，including the configumtion of

t11e process control statioIl，tlle confi舒Iration of tlle Project I／O module and the configuration

of hard、vare p猢eters，are desi印ed；Also tlle sofhⅣare systems，incIuding monitoring
so行ware system，process comrol so胁are system，are designed．

ARer tlle reconstmction to operation of“s System，龇con昀l e腩ct is improVed

obviouSly．And the indicatorS haVe reached me induStl了-leading leVel．

Key word：Top G2Ls Pressure RecoVe巧1、lrbine Umt(TI汀)；stability control；6Jzzy expert

system；design of the con协ol system；top gaS pressure；blaSt如mace
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

1．1 TI玎系统的简介

第一章绪 论弟一早瑁 了匕

本节对Tl玎系统的工艺流程、发展概况、Tl玎系统的优点和高炉顶压的控制重要性

等进行介绍，并对本文的背景和意义进行了论述。

1．1．1 TRT概述及工艺流程

高炉炉顶煤气余压回收透平发电装副11(T0p GaLs Pressurc Recove巧Turbine U血，

TRT)【1．3J是目前国际上公认的有价值的二次能源回收装置。它是通过将高炉炉顶煤气导

入一台透平膨胀机(煤气透平)做功，使高炉煤气的压力能及热能转化为机械能，再驱

动发电机发电。这种发电方式既不改变原高炉煤气的品质，也不影响煤气用户的正常使

用，却回收了被减压阀组白白释放的能量，同时有效地控制了炉顶的压力波动，从而改

善了高炉的操作条件。该装置在运行过程中不产生污染，不消耗任何燃料，发电成本低，

同时又净化了煤气降低了噪音，是高炉冶炼工序的重大节能项目，经济效益和社会效益

十分显著。

减愿绢缀

图1．1 TRT系统I：艺流氍图

Fig．1．1 TIU、system process map

1



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

高炉TI玎控制系统工艺流程如图1．1所示，从高炉出来的高压煤气经过重力除尘器、

煤气清洗设施净化后，煤气压力约低于炉顶压力0．03 MPa，煤气含尘量达到<10n珂

Nm，，净化后的高炉煤气送到减压阀组和高炉余压透平发电装置【4’5l。减压阀组和高炉余

压透平发电装置成并联关系。通入高炉余压透平发电装置的煤气经入口蝶阀、入口插板

阀、紧急切断阀和可调静叶后，进入透平机膨胀做功，透平机带动发电机发电。膨胀后

的煤气经过出口插板阀、出口蝶阀，送到减压阀组后的煤气主管道上。进入煤气顶压发

电装置TIH膨胀做功，带动发电机发电。通过Tl玎装置后的煤气压力约0．Ol Mpa，经

煤气喷淋冷却塔进入厂区高炉煤气管网。从n汀和减压阀组出来的低压煤气再送到高

炉煤气柜和热风炉等用户。

1．1．2 TRT技术发展概况

由于TI玎装置在运行中不需要燃料，不改变原高炉煤气的品质，也不影响原煤气用

户的正常使用，却回收了相当可观的能量，同时又净化了煤气，降低了噪声，不会产生

新的污染，改善了炉顶压力控制，降低了冶炼成本，是典型的高效节能环保装置【6’”。因

此引起了世界各国的广泛重视，并进行了大力研制和推广应用。

上世纪50年代，这种利用炼铁高炉煤气余压发电技术就引起国际学术界与工程界的

重视。前苏联在1962年成功研制了世界第一台半干式轴流冲击式TRT装置(6000K聊，

并在马格尼托方尔斯克钢铁厂投入运行。1969年法国索费来尔公司试制成功了第一台湿

式径流反动式煤气透平，并于1971年在Wendel．sidelen投入运行I卜引。之后TI汀推广和

利用得到了迅猛发展，特别是R本在TRT技术研究上发展神速，应用也较广泛Ilo，111。

国内第一台TRT于1983年在首钢2“高炉投产，装机容量5．7 MW。截至2005年底，

全国共有1000m3以上的高炉约90座，有68座已建TRT，普及率为75．5％。 1000 m3

以下高炉约200座，安装了“台TlH，普及率为5．5％。如果国内280座300 m3以上的

高炉全部安装TI玎，总装机容量将达1700MW左右，年可发电137亿度，回收电费约

70亿人民币，将给钢铁企业带来了可观的经济效应与社会效应。从环境保护方面来说，

也非常有益，它减少了大量的灰尘排放，也降低了工厂噪音的污染。采用TRT发电，

每年可减少生产同等发电量的燃煤发电所产生的约2万吨C02所向人气的排放量。这对

改善几益严重的温窀效应和酸附造成的环境污染乒￡有积极的意义。
‘
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东北大学硕士学位论文 第一章绪论

1．1．3 TRT装置的特点及优越性

如何充分利用高炉煤气的余压余热，以回收电能来降低炼铁成本，这一问题己经提

到议事日程上来。特别是我国能源的短缺，人们节能环保意识的不断提高以及市场的激

烈竞争，都促使冶金行业调整产业结构，降低生产成本，提高竞争力。因此，高炉煤气

余压透平发电是冶金行业一条很好的节能环保之路。而国内Tl疆技术的不断发展和成

熟，为钢铁企业实施国产化战略奠定了良好的基础。TIH是目前国际钢铁企业公认的二

次能源回收装置，节能环保明显，经济效益显著。它不需要消耗任何燃料，而且是无公

害最经济的发电装置。建设TRT项目的优越性可总结如下【12-1 4】‘

(1)利用高炉煤气余压余热回收能量进行发电。

(2)适应钢铁企业竞争需要。

近两年国内新上钢铁项目多，使钢铁市场竞争更加激烈。激烈的市场竞争使各钢铁

企业更加注重节能降耗，而高炉煤气余压透平发电是降低综合生产成本、提高竞争力的

有效手段。

(3)满足高炉稳定生产需要。

安装煤气余压透平发电装置后的高炉，可稳定炉顶压力，减少炉况波动，使高炉更

易稳定高产。减压阀组调压范围一般在士15KPa左右，而TRT调压范围可稳定在3—5KPa，

提高了高炉利用系数。

(4)净化了高炉煤气，提高资源利用效率。

高炉煤气通过TRT装置后，通过气体膨胀，粉尘沉积，使下游煤气用户得到更为洁

净的煤气。

(5)减少污染物排放、降低噪音、改善环境。

未安装高炉煤气余压透平发电装置的高炉通过减压阀组将高压煤气转换成低压煤

气，既浪费了能源，又有巨大的噪声而污染了坏境。而在安装高炉煤气余压透平发电装

置后，既回收了能源，又大大降低了噪声，是二者兼得的好事。高炉在安装TRT装置

后，可使高炉原有的减压阀组140分贝带来的噪声污染降低至85分贝以下【15】，有效的

防止了因噪音带来的环境污染；同时，采用袋式除尘、石灰石炉内脱硫等技术措施，可

大大降低污染物的排放。

(6)是建立节约型社会的有效措施。

(7)足解决我国电力紧张的I叮行方式。
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1．1．4 Tl订系统炉顶压力稳定性控制的重要性

TRT装置虽然具有低投入、高回报、一次投资长期得益的突出优点，但是在利用TI汀

装置进行发电的同时，必须要确保高炉冶炼工艺要求，其中最重要的是确保高炉炉项压

力稳定性。而如何保证TRT装置高炉炉顶压力稳定性，是目前TI玎技术研究中一个技

术难题问题。

从TlH装置的运行原则中可以看到TI玎装置作为高炉冶炼的附属设备，在运行中

不能影响高炉主流程的正常生产。作为高炉生产中的一个重要因素，高炉炉项压力的稳

定性不仅影响高炉冶炼产品的质量，而且对于生产的安全有着重要影响。当高炉炉顶压

力过大时，会出现“冒顶”现象，这将对生产带来极大的危害。因此，在安装TRT装置后，

如何保持高炉炉项压力的稳定的问题是Tl订装置是否成功的重要条件；随着冶金高炉

的大型化和现代炼铁技术的发展，对高炉炉顶压力的稳定性的要求也越来越高(要求炉

顶压力波动小于士2Kpa)。因此，TRT机组虽然可以回收原来浪费在减压阀组或比肖夫

除尘器上的压力能，但必须在确保高炉炉项压力稳定的前提下才能谈多回收发电。

一般的控制原则是在TI盯运行时，当高炉顶压发生波动，即高炉顶压超出过高炉炼

铁的允许值时，可通过调节TRT装置中的透平机静叶开度进行控制，通常采用常规的

PID方法控制；当TRT系统发生故障紧急停机时，TRT装置管路要立即断开，同时歼启

旁通管路的调压阀束保持顶压稳定。

表1．1给出了目Ij{『顶压控制性能指标(正常顶压波动值，紧急切换顶压波动值和切

换峰值时问)与国内外先进技术比较【1昏1引。

表1．1国内外顶压控制性能指标技术对比

Table 1．1 T0p domestic and intemat．onaI pressure controI technology pe而mance comparison

从表中可以开出，}l 6，J．幽内的TRT装胃对顶爪控制的性能指标与I+q外先进水甲仍然仔
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在着不少差距，这在一定程度上影响了国内TRT产品的推广以及和国际同类产品的竞

争力；另一方面高炉生产对于高炉顶压稳定性的要求越来越高，钢铁厂用户在采用TRT

装置时，已经提出相当高的指标，我们首钢提出，在紧急停机时，要求顶压波动值小于

士5KPa，紧急情况下波动持续时间小于15秒。这不仅是国内的PID技术无法满足，国

际上先进的PID技术也很难达到这个要求。

1．2课题背景及其实际研究意义

我国截至2005年底有1000m3以上的高炉约90座。有68座已建或在建TRT，普及

率为75．5％。 1000 m3以下高炉约200座，安装了11台TI汀，普及率为5．5％。如果国

内280座300 m3以上的高炉全部安装TRT，总装机容量将达1700MW左右，年可发电

137亿度，回收电费约70亿人民币【19之o】。我国冶金行业是全国最大的能源用户，单以用

电来说，约占全国总用量的13‰15％，而炼铁又占整个冶金企业用电的40％左右，且

与国际一般水平相比要高出许多。如果冶金企业所有的高炉都装上高炉煤气余压透平发

电装置(TRT)，则可节省整个企业用电的6％一8％，节能工作迫在眉睫。

随着冶金高炉的大型化和现代炼铁技术的发展，对高炉炉顶压力的稳定性要求越来

越高(要求炉顶压力波动小于士2l(Pa)，TRT机组虽然可以回收原来浪费在减压阀组或

比肖夫除尘器上的压力能，但必须在确保高炉项压稳定的前提下多回收发电。因此TRT

的运行的先决条件就是应该保证炉顶压力的稳定，无论是TRT装置无论是在正常情况

下还是紧急停机情况下，都必须保证炉顶压力的稳定。

首钢迁钢公司24TRT原控制系统采用的是美国ABB贝利公司的分布式控制系统的

第四代产品Symphony Rack【21之31系统，该系统在该领域虽有其独特的特点，但静叶和旁

通快开阀在调控高炉顶压方面存在一定差距，顶压波动时，系统处理时间比实际发生时

间往往滞后5．10s，这与公司不高于5s的要求有一定差距，而且对高炉顶压波动的控制

往往高于士10KPa，减压阀组与TRT系统的切换时问也超过了20秒，最严重的是国外对

软件系统出于商业机密的考虑，实行技术封锁，不利于现场的维护，基于以上考虑，迁

钢公司领导决定对其控制系统进行改造，本人是该项目负责人，本文就是在此基础上形

成的。
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1．3本文主要工作内容

在保证维持原有优点的前提下，我们对原有系统进行了如下改造：

(1)选用模糊专家系统协调控制整个系统，对用户提供的证据进行推理，以最终对

用户提出的特定问题做出回答。

(2)为保持系统操作的连贯性，我们用ABB Dcs控制系鲥排251代替了原syIIlphony

Ikk系统。它既具备DCS的复杂模拟回路调节能力、友好的人机界面(HMI)及方便的

工程软件，同时又具有与高档PLC指标相当的高速逻辑和顺序控制性能。

本文所做的主要工作有如下几个方面。

(1)针对高炉炉顶压力控制的稳定性要求，对顶压稳定性因素进行分析，对TI汀系

统建立模型结构并辨识模型参数，得到了以静叶开度和旁通阀丌度为控制量、高炉炉顶

压力为被控制变量的高炉炉项压力控制模型，通过管路系统平衡控制方程、管路系统动

态瞬变分析，进行顶压稳定性的控制计算。

(2)介绍了专家系统、专家系统的发展状况、专家系统的建造步骤、专家系统的优

点和分类，在此基础上提出了模糊专家系统控制器设计‘261，以改善控制效果，同时增强

控制器的鲁棒性。

(3)基于顺序逻辑控制系统和反馈控制系统，以及ABB DCS控制系统的先进性，针

对ABB DCS系统的特点，进行了控制系统的硬件设计，如过程控制站CPU配置、项

目I／O模件的配置和硬件的参数配置等，同时进行了控制系统的软件设计，如监控软件

的设计、程序控制的软件设计等。系统应用改造后，效果明显，进一步证明了采用模糊

专家系统进行高炉炉项压力稳定性控制的有效性。

4)系统投入运行后，系统本身运行良好，在高炉顶压控制上优势明显，各种指标达

到国内同行业领先水平。
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(2)高炉内的流动是多种介质的高温、多相的物理化学流动。由于相变与化学反应

的随机性，将会使炉内的流动发生复杂的变化，包括流量、压力以及介质的阻尼变化：

(3)高炉进风的鼓风机的压力与流量所出现的随机波动；

(4)TRT装置中透平机的静叶开度和运行工况改变。包括启动、J下常停机、紧急停

机等工况，都将直接影响管路系统流量与压力的变化；

(5)由于管路泄漏，除尘器中的积灰等其可能引起流动阻尼发生改变的随机因素。

上述各种因素大多具有不确定性，并且对顶压的变化的影响具有非线性特点；在设

计TRT装置时，很难事先预见，很难给出确保稳定性的措施，而必须根据运行时实测

到的压力信息，进行气动的分析计算，再进行自动控制调节。

因此想要解决顶压稳定性这个难题，就必须建立合理而有系统的模型，采用更为先

进的控制方法。

为了建立解决高炉顶压稳定性问题的数学物理模型，不妨先对TI玎装置的管路系

统进行流体力学的理论分析，并在此基础上建立管路的气动力平衡控制方程。为了便于

分析和实时控制，在TRT装置的管路系统中，设置若干个控制点，其分命位置如图2．1

所示。

(1)鼓风机出口(鹏)处，流量绕，压力0与温度￡．。

(2)高炉进风口(F1点)，压力％，温度巩

(3)高炉顶部(F1点)，压力只．2，温度巧．2

7
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(4)透平机进口管道与减压阀旁通管道的交叉口(c点)：压力尼，温度乏。

(5)透平机进口处(丁1点)：压力与．，温度弓。。

(6)透平机出口处(丁2点)：压力B：，温度弓：。

(7)储气罐进风口(G点)：流量Q与压力尼，温度毛。

墩压缓绝

图2．1安装TTR装置的高炉炼铁管路系统的控制点分布

Fig．2．1 instaIled 1vrR deVice bI越t fhm孔e ironmaking pipeIine diS打．bution system ofcontroI points

虽然影响炉顶压力因素十分复杂，但从管路系统的气动特性分析，把影响高炉的因

素进行量化分析，高炉顶压主要受下面四方面因素影响：

(1)炉内介质的阻尼特性。
，

高炉内介质的阻尼变化是引起顶压变化的主要因素。可以引进描述高炉内复杂流动

状况的无量纲阻尼特性系数一炉膛阻尼系数f¨在进风流量压力给定的情况下，阻尼 _’

系数色．增大时，顶压将下降：矢．减小时，顶压将增高。由于幺．是山炉膛内的介质状

况决定的，具有不确定性，但可通过高炉进风口的fIi力￡l|，流量Q和高炉顶部压力e．：

的检测值，通过计算获得。

k

(2)透if，机的运行状况。
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透平机的静叶片处于不同开度状态下，透平机的前后压降是不一样的。我们不妨引

进描述这种压降特征的无量纲广义阻尼系数玉，在透平机流量给定时，压降大，表示磊

值大；压降小，表示白值小。岛值可以通过透平机的尸P—Q特性曲线计算获得。在

TI玎装置运行时，也可以通过透平机前的压力弓。和透平机后的压力值弓：的检测值计算

获得。

(3)TRT装置旁通管道减压阀的开启状况。

当透平机正常运行时，若开启减压阀，则一部分煤气将从旁通管路通过，从管路的

总体阻尼来看，旁通管路减压阀的开启程度发生改变，将会使阀门的阻尼系数己发生改

变，引起管路总体阻尼系数厶的变化，从而使流量和项压发生改变。这样当透平机进

入停机程序时，为使总体阻尼系数乞保持稳定，可以开启旁通管路的阀门，达到保持

顶压稳定性的效果。

(4)高炉进口的鼓风机气动特性曲线尸一9。

前面提到三种因素对顶压的影响程度，与鼓风机尸一Q的曲线特性密切相关。当高

炉内阻尼系数彝，透平机广义阻尼系数鼻或减压阀阻尼系数氕发生变化时，会使鼓风

机尸一9曲线的运行工作点发生变化，这显然将会引起顶压的变化。

上述四种因素中，高炉阻尼系数变化通常是随机不确定的；透平机的静叶开度和减

压阀的开度是可以人为调节的。TI订装置运行时，可以通过实时检测获得的信息量，并

经软件的分析计算，就可以通过调节后两种因素实现对顶压稳定性的控制。而鼓风机

尸～Q的特性，是反映这三种因素出现时对项压影响的相关程度，是计算分析中给出量

化控制量必不可少的因素。

现在分两种状态说明如何调节静叶片开度或减压阀丌度控制顶压的稳定性：

(1)TlⅡJ下常运行时，由于不确定的因素，顶压乞．：发生波动。￡，：=昂寸￡．：+鹋．．：；

其中昂是顶压的设定值，叱：是波动值。当叱．：>g(s是给定波动允许值)，此时可通
过调节静叶片的丌度，使得透平机广义阻尼系数发生改变，这样会引起管路总体流量发

生变化，根据鼓风机P一9曲线，Q的变化会使高炉进口处的压力只。的变化；从而使顶

压只．．，改变。我们可以根据流体力学原理推导的平衡控制方程，计算出量化的数值，只

要按计算出的静叶片丌度卤进行调节，就可确保只．，恢复剑m常值。
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(2)Tl玎进行开动和停机操作时。由于n汀在开动和停机时将按规定操作程序进行

动作，反映在管路上，此时透平机的广义阻尼系数有～个变化过程白=￡(，)，此时，

为保证顶压的稳定性，可以按照透平机阻尼磊=爵(，)的变化，通过总体平衡控制方程，

计算出旁通管路的阀门开度值函。并进行调节，可使总体的管路阻尼幺保持不变，从

而保障顶压的稳定。

由于生产上要求顶压的波动值和超值波动的持续时间有一定精度要求，为了通过调

节静叶片或旁通减压阀准确地达到这个要求，还需要通过自动控制算法和监控软件去配

厶
口。

需要控制系统配合解决的有两个问题：

(1)执行指令发出的提前量址是多少?

(2)计算获得静叶开度磊或减压阀开度影的量化值是否需要进行修证和分步到位?

如何修正和如何分步到位?

由于这两个问题主要与执行机构的性能和管路中信号传递等因素有关，理论上很难

给出一个准确解，但可以通过在控制软件中采用混合式专家控制算法，根据现场调试所

积累的知识库，在控制程序的运行中自动计算形成有关控制参数，并随着运行控制调节

反馈会不断进行自我完善与修正，不断提高控制的精度。

2．2管路系统平衡控制方程

为定量计算控制调节量，可根据管路一维模型的流量压降关系建立由以下方程或关

系式组成的管路系统平衡控制方程组。

(1)高炉压降方程：

名。一片。=靠衫／(2品2) (2．1)

式中只。、￡，：是高炉进风口和高炉顶部压力，色．是高炉阻尼系数，p是气体介质密度，

Q足通过高炉的流量，S．是高炉顶部出口管道截面积。

(2)总体压降方程：
七

名一乞=(缶，+爵+∑缶驴∥／(碣2) (2．2)
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式中辟，是鼓风机出口压力，圪是储气罐的压力，磊是管路上各个阻尼部件的阻尼系数，

磊是透平机广义阻尼系数，是可以根据部件的几何形状计算获得，或通过试验确定，&

是鼓风机出口管道截面积。

(3)鼓风机P—Q特性方程：

弓=P(9) (2．3)

这个函数关系式由鼓风机特性曲线给出，一般由鼓风机厂家提供，或通过试验获得。

(4)鼓风机出口至高炉进风口压降方程：

名一片．=靠彬／(2≮2) (2．4)

式中厶是鼓风机出口经过热风炉至高炉进风口这一段管路的阻尼系数。

(5)透平机压降方程：

晶一展=白趔／(2S2) (2．5)

式中弓，、弓：是透平机前后的压力，岛．是透平机广义阻尼系数，S是透平机进口管道

截面积。

(6)减压阀旁通管路压降方程：

足一尼=彭彬／(2品2) (2．6)

式中尼是旁通管路与透平机管路交又点的压力，彭是减压阀的阻尼系数，需要指出，

当减压阀由两个阀门并联时，需要进行并联管路阻尼系数的计算。&是旁通管道截面积。

(7)透平机静叶片开度磊与广义阻尼系数靠关系式：

白=白(4．)或：磊．=岛，(爵) (2．7)

(8)旁通管道调节阀门开度西与阀门阻尼系数￡关系式：

色=缶，(磊，)或：暖，=瓯，(缶，) (2．8)

这个关系式由阀门标准阻尼系数换算获得，或}}I试验确定。

(9)介质的状态方程：
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p=p(尸，r，口) (2．9)

式中丁是温度，口是介质参数。这个关系式可以根据具体高炉煤气成分，给出近似表达

式，或列表给出数据。
。

上述方程描述高炉煤气管路系统中流量，压降与阻尼系数之问的关系。在上述方程 ，

中，各个控制点的压力值尸和流量Q是TRT管路中直接检测到的已知量。风机特性(2．4)，
。

透平机广义阻尼系数特性(2．8)，阀门特性(2．9)均是事先给出的。我们的问题是：
’

(1)在透平机正常运行时，若高炉顶压片：发生超值波动时。即僻：>占时，将通过
上述方程式，求出静叶开度磊’，使得斥：=昂。

(2)当透平机紧急停机时，透平机的广义阻尼系数白是可以通过对现场检测量计算

获得的，令矗=白，并通过(2．8)式确定旁道调节阀的开度西。需要指出此时旁道管路的

1号快开阀在切换时将执行全开指令。

上述方程适用于高炉管路系统静态的情况，由于高炉管路系统的压力和流量变化是

时刻变化的，因此当管路系统中的压力和流量发生变化时就必须要对管内系统进行动态

瞬变分析，并建立管道内流量和压力的控制方程并进行求解，可获得管路系统的各个管

件的瞬时的压力和流量分布。 ．

2．3管路系统动态瞬变分析

当高炉内介质的阻尼特性、透平机的运行状况、Tl盯装置旁通管道减压阀的丌启状

况以及高炉进口的鼓风机气动特性曲线P—Q发生变化时，此时高炉管路系统的阻尼系

数将会发生变化，流动出现瞬变现象。而此时再采用静态的控制方程显然不能预计瞬变

时高炉管路中的压降分布以及流量变化，因此需要采用管道一维不定常流动控制方程来 ，

计算分析压降和流量变化。

^

对于管网中的瞬变流现象，通常采用差分法、特征线法、伽辽金法来分析。从计算

的准确性及经济性来看，特征线法具有明湿的优越性，下面介绍采用特征线方法预计高

炉管路系统的瞬变流动现象。

2．3．1管道线性方程 。

埘于TRT管路系统，描述管道内流体动念的数学模型町用下列拟线性双曲型方程

1 2
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|

组来表示：

彳塑+丝：o
at ax

警+《+啬MlMl=。——+A一+——七朋l朋l=U
研 苏8p么2

‘。

(2．11)

(2．12)

式中，彳为管道截面面积；厂为气体流动摩阻系数；P为气体介质压力；X为管道位置

变量；f为时间变量；p为气体介质密度；M为气体质量流量；D为管道内径。

考虑气体的状态方程：

!：足71：口2 (2．13)
p

其中，R为气体常数；丁为介质的绝对温度；a为介质的等温声速。则我们可以得到管

网内瞬变流现象的特征方程：

c±=鲁警+詈警+掣=。 亿∽
A dt n dt 2DA÷P

、 。

c±：譬：±旦 (2．15)
出 口

、 7

式中：口为惯性因子，．厂为水力摩阻系数。

式(2．15)描述了方程(2．11)，(2．12)的两条特征线，式(2．14)分别是这两条特征线的特

征方程。这里要特别指出的是，式(2．14)只有在式(2．15)满足时才能成立．特征线法的实质

是将整个x—r平面上的偏微分方程问题化为只有特征线上成立的常微分方程问题。

2．3．2 Newton—Raphson迭代法

对于整个高炉管网可以简化化为一系列描述管道、设备、储气罐及其节点的非线性

代数方程组，可采用NeⅢon—Raphson方法进行迭代求解。下面简单介绍这种方法。

对于方程组：

鼻(五，置，．．⋯．．，丘)=o

最(置，五，⋯⋯·，K)=o

足(一，以，⋯⋯·，以)=o

13

(2．16)
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有迭代式：

x(／)=x(，一1)一万．Y(／)

其中，万x(_，)=[，(明_F(小

对于有一个分支的管网，迭代法的使用步骤为：共有磊，石，E，E四个方程，

变量为x={M，鸩，坞，P}7。

(1)首先求偏导数，对层，E，E，E各变量求偏导数，可得到系数矩阵；

(2)赋初值，取尸=P。，M=M71．Ⅳ，鸩=M’2，o，坞=M73．o。作为第一次迭代

值，／表示时刻；

(3)根据尸，M，鸠，坞的迭代值及其已知量，计算瑶，巧，E，E及其各项

偏导数；

(4)解方程求出修正量，从从／·踏=F，解得万M，，万鸠。万鸭，万尸；

∽干是奄Ml=Ml一6Mt，M2=M2—6M2·M3=M 3—6M3，P=P一6P；

(6)以新的迭代值反复计算(3)， (4)， (5)，直到获得满意的结果。

2．4顶压稳定性的控制计算

通过管路系统的瞬态分析，可以求得通过各个管路元件的瞬时的流量和压差，从而

求得所感兴趣的阻尼系数，并通过阻尼系数得到稳定顶压的控制量，具体的计算步骤如

下：

(1)首先对高炉管路系统中的各个管路元件，如管件、阀门、鼓风机、透平机进行

阻尼系数测试，得到各个管件的无量纲阻尼系数。如得到阀门和丌度所对应的阻尼系数
，

曲线，透平机静叶片丌度与无量纲透平广义阻尼系数的对应关系，高炉鼓风机的特性曲

线。

(2)通过管路平衡方程(2．2)．(2．10)，计算确定TRT装置高炉管路系统的流量以及各

个检测点的压力分布。

(3)然后我们分两种情况来计算高炉顶压波动时，所对应的控制计算量：

当高炉顶压发生波动，顶爪值超过事先给定的允许波动幅值时，此时凋：肖透iF机}铮

14
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叶开度，相应的计算程序如图2．8所示，具体的求解过程如下：

①实时检测顶压，当项压0：出现波动且其振幅超过设定值I蜱：I≥g，即占时，系
统发出指令进行调节。

②根据(2．8)和(2．9)的联立方程‘21，令最：=昂计算出静叶片调节开度增量△万。

③根据当前的高炉风机的P—Q曲线以及当前的静叶开度，对整个TRT高炉管网系

统进行瞬态分析，瞬态分析计算程序如图5．3所示，可获得更新的各个检测点的压力尸和

流量9分布。

④分析新的高炉顶压值，得到更新的顶压0：的波动值衅：；

⑤如果新的顶压波动值l必：l≠0，根据睥：的大小，通过线性插值调整透平机静
叶的开度△万，反复计算③一⑤，直到l解：l—O

⑥记录△最终得到的透平机开度万，并向透平机发出指令。

当TRT进紧急停机操作时，旁通管路减压阀门的丌启以及控制量的求解过程如下：

①按照Tl玎紧急停机时的规定操作程序进行动作，首先关闭进入透平机管路的阀

门，同时打开减压阀的快歼阀。

②根据紧急停机瞬间各检测点获得的信息量，利用TI盯系统的管路平衡方程，计

算出透平机的广义阻尼系数的变化过程，磊=鼻(，)。

③令旁通管路的调节阀门的阻尼系数变化过程与透平机阻尼玉的变化趋势相同，即

六(，)=白(，)，使得旁通总体的管路阻尼厶与开动和停机时的透平机的广义阻尼系数相
盘莹
守o

④根据旁通管路调节阀的阻尼系数氕与丌度瓯，对应关系，求得所对应的调节阀的

开度值皖。，得到旁通调节阀的计算控制量。

⑤向旁通阀门发出开启调：1了阀门丌度量的执行指令。

⑥根据执行指令完成后，各检测点返刚的信息，进行微凋j了控制。

15
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图2．2顶爪波动时静nl‘凋1，时的控制姑求解过样

Fig．2．2 Static pressure fluctuation ofregulation forthe contmI ofthe process

16
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第三章模糊专家系统

本章介绍了专家系统、专家系统的发展状况、专家系统的建造步骤、专家系统的优

点和分类，在此基础上提出了模糊专家系统控制器设计，以改善控制效果，同时增强控

制器的鲁棒性。

3．1传统的专家系统

3．1．1专家系统的组成及建造步骤

专家系统(Expert Systems，简称ES)是一个智能计算机程序系统，内部包含某个领

域大量专家的知识和经验，能够利用人类专家的知识和解决问题的经验方法来处理该领

域问题。也就是说，专家系统是一个具有大量的专门知识与经验的程序系统，它应用人

工智能技术和计算机技术，根据某领域一个或多个专家提供的知识和经验，进行推理和

判断，模拟人类专家的决策过程，以便解决那些需要人类专家处理的复杂问题。简而言

之，专家系统是一种模拟人类专家解决领域问题的计算机程序系统【26瑚】。

由于专家系统应用广泛，而且还处于不断发展中，故其结构也没有固定的模式。依

据当前人们的普遍认识，通常认为，一个较为完备的专家系统应包括以下几个部分：

知识库(Knowledge BaSe)、推理(Inference Engine)机或推理(控制)机制、工作数据库(Data

Base)或工作存贮器(Memo拶)、解释接口(Explanato巧Interface)或人一机接口

(Man—machine Interf．ace)、知识获取(KJlowledge Acquisition)或与处理程序。它们之间的相

互关系可用图3．1表示，其主要功能如下：

i推理机I· 解

? ? 释 用

I知识库 综合数据库h 接 户

JL 口

左n；口魅雨l一 土玄浦． 践

图3．1专家系统一般功能结构

Fig．3．1 expen system generally functions structure

(1)知谚!库

知谚{库是(舰!l!IJ基)j争家系统的核心之～，其二F要功能足存贴、：和篱删号家系统tf一的指

17
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示。知识库中存贮的知识主要有两种类型：一类是相关领域中所谓公开性的指示，包括

领域中的定义、事实和理论在内，这些知识通常收录在相关学术著作和教科书中；另一

类是领域专家的所谓个人知识，它们是领域专家在长期业务实践中所获得的一类实践经 ．

验，其中很多知识被称之为启发性知识。正是这些启发性知识使领域专家在关键之处能

做出训练有素的猜测，辨别出有希望的解题途径，以及有效地处理错误或不完全的信息
●

数据。领域中事实性数据及启发性知识等一起构成专家系统中的知识库．在知识库中，这

些知识必须表达为一定的规范形式。知识的规范表示方法很多，其中最常用的有产生式 ．

(规则)表示法、语义网络表示法和框架结构表示法等。从实质上讲，所有的知识表示都

是等价的，但其方便程度不相同。因此，在构造知识库时，最好选择最易于表达知识且

又易于计算机实现的方法。

(2)数据库(工作存贮器)

综合数据库是专家系统中用于存放反应系统当前状态的事实数据的“场所”。其数

据包括用户输入的事实、已知的事实以及推理过程中得到的中间结果等。它们能反映系

统要处理问题的主要状态和特征，是系统操作的对象。综合数据库中的内容在系统运行

中是不断改变的，并且它可被所有的规则访问，没有局部的数据库是特别属于某些规则

的，规则之间的联系只有通过数据库才能发生。

在专家系统中，综合数据库中数据的表示和组织，通常与知识库中知识的表示和组
’

织向容或相一致，以使推理机能方便地去使用知识库中的知识和综合数据库中描述问题

当前状态的数据去求解问题。

(3)推理机

专家系统中的推理机实际上也是一组计算机程序。其主要功能是协调控制整个系

统，决定如何选用知识库中的有关指示，对用户提供的证据进行推理，以最终对用户提

出的特定问题做出回答。在专家系统中，问题的求解有赖于系统对己存贮的各类常规的 ，

和专门的知识的综合运用。在系统求解问题过程中，所涉及到的知识常常包括三个方面

的内容：
‘

一类足所渭的叙述性或事实性知识。一类是所谓的操作性、过程性或启发性知识。

还有一类知识即所谓的策略性或控制性知识。他们在问题求解过程中的主要作用足制导

系统如何选择最佳操作，即确定系统运行的推理机制和控制策略等。在专家系统中，推

理过程控制方式毫要有iFf幻推理、反向推理和萨反f幻混合推理』种『29’3叭。
。

『F向推理(Fon】vard Chaining)又叫数掘驱动型推理或Ili『件(匹配型)推理。它足山原始

l 8
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数据出发向结论方向进行推理，其推理过程为：系统根据用户提供的原始信息，在知识库

中寻找能与之匹配的规则。若找到，则将该知识元的结论部分作为中间结果，利用这个

中间结果继续与知识库中的规则匹配，直到得出最终结论。

反向推理(Backward Chaining)又称目标驱动型推理或后件(匹配型)推理。它是先提

出假设性结论，然后由此出发寻找支持这一假设结论的证据，当所需的证据与用户提供

的原始信息相匹配时，推理即告成功。

正反向混合推理(Forward a11d Backward Chaining)是一种集中了正向和反向推理特

点的综合型推理控制方式。它首先根据原始信息数据通过正向推理帮助系统提出假设性

结论(推理聚焦)，然后运用反向推理进一步寻找支持该假设的证据，如此循环反复这一

过程，直至推理成功或终止。

(4)解释接口(人—-机．界面)

有些系统将人机界面与解释程序模块分开考虑，它们均是人机交互程序。解释模块

负责回答用户提出的各种问题，包括与系统推理有关的问题和与系统推理无关的关于系

统自身的问题。它可对推理路线和提问的含义给出必要的清晰地解释，为用户了解推理

过程以及系统维护提供方便的手段，是实现系统透明性的主要模块。人机界面或人机接

口则负责把用户输入的信息转换成系统内规范化的表示形式，然后把这些内部表示交给

相应的模块去处理。系统输出的内部信息也由人机接口转换成用户易于理解韵外部表示

形式显示给用户。

(5)知识获取模块(预处理程序)

这是专家系统中能将某专业领域内的事实性知识和领域专家所特有的经验性知识

转化为计算机可利用的形式并送入知识库的功能模块。同时也负责知识库中知识的修

改、删除和更新，并对知识库的完整性和一致性进行维护。知识获取模块是实现系统灵

活性的主要部分，它使领域专家可以修改知识库而不必了解知识库中知识的表示方法、

知识库的组织结构等实现上的细节问题，这大大提高了系统的可扩充性。

早期的专家系统完全依靠领域专家和知识工程师共同合作把领域内的知识总结归

纳出来，然后将它们规范化后输入知识库。此外，对知识库的修改和扩充也是在系统的

调试和验证过程中人工进行的，这往往需要领域专家和知识工程师的长期合作，并要付

出艰臣的劳动。

F1 fj仃，一些专家系统已经或多或少地j￡有了自动知谚{获墩的功能。自动知谚{获取包

括两个方面，一足外部知谚5的获取，即通过向擘家提问，以接受教导的方式接受专家的

1 9
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知识然后把它转成内部表示形式存入知识库。二是内部知识获取，即系统在运行中不断

地从错误和失败中归纳总结经验，并修改和扩充自己的知识库。因此，知识获取实质上

是一个机器学习的问题。

成功地建立系统的关键在于尽早地着手建立系统，从一个比较小的系统开始，逐步

扩充为一个具有相当规模和日臻完善的试验系统。建立系统的一般步骤如下：

(1)设计初始知识库。知识库的设计是建立专家系统最重要和最艰巨的任务。初始

知识库的设计包括：

问题知识化，即辨别所研究问题的实质，如要解决的任务是什么，它是如何定义的，

可否把它分解为子问题或子任务，它包括哪些典型数据等。

知识概念化，即概括知识表示所需要的关键概念及其关系，如数据类型、已知条件

(状态)和目标(状态)、提出的假设以及控制策略等。

概念形式化，即确定用来组织知识的数据结构形式，应用人工智能中各种知识表示

方法把与概念化过程有关的关键概念、子问题及信息流特性等变换为比较正式的表达，

它包括假设空间、过程模型和数据特性等。

形式规则化，即编制规则、把形式化了的知识变换为由编程语言表示的可供计算机

执行的语句和程序。

规则合法化，即确认规则化了的知识的合理性，检验规则的有效性。

(2)原型机(prototype)的开发与试验。在选定知识表达方法之后，即可着手建立整个

系统所需要的实验子集，它包括整个模型的典型知i5}{，而且只涉及与试验有关的足够简

单的任务和推理过程。

(3)知识库的改进与归纳。反复对知识库及推理规则进行改进试验，归纳出更完善

的结果。经过相当长时间的努力，使系统在一定范围内达到人类专家的水平。

这种设计与建立步骤如图3．2所示。

再设计

问题
——嘈

幽3．2建立々家系统的步骤

Fjg．3．2 expert system to estabIish the steps
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3．1．2专家系统的特点和优点

专家系统具有下列三个特点，其与常规程序的区别如表3．1所示。

(1)启发性。专家系统能运用专家的知识与经验进行推理、判断和决策。

(2)透明性。专家系统能够解释本身的推理过程并回答用户提出的问题，以使得用

户能够了解推理过程，提高对专家系统的信赖感。

(3)灵活性。专家系统能不断增长知识，修改原有知识，不断更新。由于这一特点，

使得专家系统具有十分广泛的应用的领域。

表3．1专家系统与常规程序的区别

1-able 3．1 Expen system柚d the diStinction between conVentional procedures

近20年来，专家系统获得迅速发展，应用领域越来越广，解决实际问题的能力也

越来越强，这是专家系统的优良性以及对国民经济所起的重大作用所决定的。具体地说，

专家系统的优点包括下列几个方面：

(1)专家系统能够高效率、准确、周到、迅速和不知疲倦地进行工作。

(2)专家系统解决实际问题时不受周围环境的影响，也不可能忘记或遗漏。

(3)可以使专家的专长不受时间和空间的限制，以便推广珍贵和稀缺的专家知识与

经验。

(4)专家系统能够促进各领域的发展，它使各领域专家的专业知识和经验得到总结

和精炼，能够广泛而有力地传播专家的知识、经验和能力。

(5)专家系统能够汇集和集成多领域专家的知识和经验以及他们协作解决重大问题

的能力，拥有更渊博的知识、更丰富的经验和更强的工作能力。

(6)专家系统的研制和应用，具有巨大的经济效益和社会效益。

(7)研究专家系统能够促进整个科学技术的发腱。专家系统对人一I：智能的各个领域

的发展起了很大的促进作j}J，并将对科技、经济、囡防、教育、社会乖1人民!li活，扯乍卡及
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其深远的影响。

3．1．3专家系统中的不确定性和不完整性问题

专家系统的发展有广阔而又广明的前景。但是，它还需要解决一系列棘手的技术上

的难题。其模糊专家系统在TRT系统中控制高炉压力的研究与应用之一就是如何处理

知识中广泛存在的不确定性。因为专家系统的核心是“知识”，从一定意义上说，知识

的获取、知识的标示和知识的运用构成了专家系统开发的整个核心内容。专家系统强调

专家知识在问题求解中的作用，特别是专家启发性知识在问题求解中的作用，这就带来

一系列后继问题，其中最主要的难题就是如何从专家那里获取到其专门知识以及如何处

理这类经验性知识中广泛存在的不确定性。

造成专家系统中不确定性的主要因素在于自然语言和专家知识的提取。除此之外，

造成专家系统中知识表达及推理过程中不确定性的因素还有以下一些：1)事物本身就

具有某种不确定性；2)因时间和条件所限，缺乏足够的证据或接受了当时分辨不清的

错误信息；3)缺乏可靠的经验等。

对于专家系统中的各种不确定性，人们习惯把它们归纳为三种类型：即由随机性而引

起的不确定性；由模糊性而引起的不确定性；由于证据不完全或不确切而引起的不确定

性。专家系统中的不确定性主要是模糊性。

模糊专家系统就是在此情况下发生和发展起来的。由于人类专家那里获取的启发性

知识有很多是不确定的，而模糊专家系统就是为了更好地解决这种不确定性而研制的。

它是建立在模糊集合等理论的基础上，运用模糊推理等技术实现预定功能的一类专家系

统。

3．2模糊专家系统

3．2．1模糊理论简述

美国教授查德(L．A．Zandeh)1965年首先提出了模糊集合的概念，由此丌创了模糊数

学极其应用的新纪元。模糊性是一种不确定性，但它不同于随机性，模糊性是指客观每

物在性念和类属方面的不分明性，即中介的过渡性。它足人们在社会交往和!匕产实践巾

经常使J『J的，提供了定性与定量、t观‘』客观、模糊‘j清晰之问的～个人为折巾。模糊

数学能解决经典数学尢法顾及的模糊领域，人人扩腱了J澎川范Ⅲ。现在应J}】模糊数学的
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领域有：语言、自动机、系统工程、信息检索、自动控制、图像识别、故障诊断、逻辑、

决策、人工智能以及生物学、医学、社会学、心理学、拓扑学及网络技术等领域。模糊

数学虽然是研究和描述模糊性现象的一种工具，但它本身是精确的，是用精确的数学方

法去描述和研究模糊现象【311。

(1)模糊集合与隶属函数的定义

关于模糊集合及其隶属函数，查德给出了如下定义：

设U是给定论域，胙@)是把任意∥∈U映射为[0，1】区间上某个值的函数，即：

所：u叫o，l】
p专pF0∞

则称所为定义在y上的一个隶属函数，由所(甜)所构成的集合F称为U上的一个

模糊集合，所似)称为“对，的隶属度。从定义可以看出，模糊集合F完全是由隶属函

数作刻画的，脾把U中每一个元素“都映射为[O，l】上的一个值所(甜)。所(材)的值表示

“隶属于F的程度，其值越大，表示甜隶属于F的程度越高。当所似)仅取0和l两个

值时，模糊集合，便退化为一个普通集合。

(2)模糊集合的表示

模糊集合的表示方法与论域性质有关。

离散论域u={而．恐，⋯，吒)上的模糊子集彳的zadeh表示法为：

4=∑膨(‘)／薯=以(五)／而+⋯+∥爿(‰)／‰

对于连续的论域U，相应的模糊子集完全由隶属函数以(x)的表征，并且表示为：

4=肛爿(x)／x。不是积分符号，只是表示无限论域上的一个模糊集的符号。

模糊集合从经典集合推广了一些运算如等价，包含，补集，并集，交集，都以隶

属度函数作为运算对象，例如u上的模糊集彳和B的并集记为彳U B，其隶属度函数为：

儿∽(x)=max【心(x)，心@)】，除了上面一些运算子外，模糊集合还定义了其他的一些

算子。主要的算子有：模糊补，模糊并孓范数，模糊交，．范数，平均算子。

(3)隶属函数的形状和类型

对于单个变昂的隶属函数的选择肜状呵选择如图3．3所乃÷的．i角形、梯形、商斯形、

钟形。也可以根据具体的tflf况设计隶属函数的形状。
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图3．3隶属函数的示例

Fig．3．3 memberShip 6mctionofme sample

(4)模糊关系及其扩展

模糊关系是一个定义在清晰集U，％，．．·，虬的笛卡儿积上的模糊集。用模糊集的

表示方法可把模糊关系Q定义为如下模糊集合：

9={((崩，鸬，．．·鸬)，心∽，鸬，⋯鸬))IH，膨，．．·以∈q，％，⋯％}

模糊关系上一个重要的运算是模糊合成。令P(u，矿)和Q(y，∥)表示二个模糊关

系，则定义P和Q合成U×∥上的一个关系，记做JP。Q，其隶属度函数由下式给出：

∥咖(而z)=盼‘[饰(而J，)，心(y，z)]
其中，f表示任f-范数。

(5)模糊语言变量和模糊IF-THEN规则

如果一个变量能够取普通语言中的词语为值，则称该变量为语言‘变量。这里，词语

由定义在论域上的模糊集合来描述，变量也是在论域上定义的。在模糊专家系统中，人

类知识用模糊IF．THEN规则来表述，可以表述为：IF<模糊命题>THEN<模糊命题>。其

中，模糊命题有两种类型：子模糊命题和复合模糊命题。

子模糊命题是单独的陈述句，子模糊命题通过连接词“且”，“或”，“：作”连接起来构

成的命题叫复合模糊命题，j￡模糊火系的隶属度确定可分别使用，一算了，‘'．一算了，和

模糊补算子。
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那么，如何解释IF-THEN运算呢?经典命题运算中，表达式IF P THEN Q可以写

成P哼Q，等价于p v g和(p^g)v p，模糊运算中，可分别用模糊补，模糊并，模糊

交来分别取代其运算。MamdaIli含义是在模糊系统中使用最广泛的含义：模糊IF．THEN

规则可以解释为U×y上的一个模糊关系‰或绯，其隶属度函数为：

‰(而y)=111in[鳓。(x)，如：(y)]

如=∥卯。(x)脚：(y)

3．2．2模糊专家系统的基本原理

模糊专家系统是指采用模糊技术来处理不确定性的一类专家系统。在这里，模糊技

术主要是指建立在模糊集合理论、可能性理论和模糊逻辑推理基础上的一类工程技术，

它们是对人类认识和思维过程中所有固有模糊性的一种模糊模拟和反映。

模糊专家系统作为广义专家系统的一种形式，它也有经典专家系统所具有的特征。

此外，由于它运用的知识和处理的对象是模糊的，所以又应具有其独特的特征。

(1)模糊的符号处理能力

模糊专家系统应具有模糊地进行符号处理的能力，它能采用符号精确地或模糊地表

示领域有关的信息和知识，并对其进行各种模糊处理和推理。

(2)对模糊问题的求解能力

模糊专家系统还应具有一些公共的智能行为，即能做各种模糊逻辑推理、目标搜索

和常识处理等工作以解决各种模糊问题。为了使它更符合现实情况，应能采用启发性(或

试探性)方法进行推理，应该能采用不确定推理与知识不完全推理等。

(3)知识的复杂性和模糊性

模糊专家系统处理的知识足专门的领域知识，所涉及的面可能很窄，但有一定的复

杂性和模糊性。因为领域知识不复杂到一定程度就根部不需要任何专家来解决，从而也

就没有什么专家知识可谈，问题不包括模糊性也无需用模糊专家系统解决。

(4)具有窄的特定领域的专门知识

专家模糊系统的任务必须是很有针对，rE的，一般把解题领域限制得很窄，以求实现

模糊专家系统的可能性和解题的有效性。
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3．2．3模糊推理专家系统的构造

模糊系统是由一个实值向量向一个实值标量得到所作的多输入单输出映射(多输出

映射可以分解成一个单输出映射的集合)，并且能够得到这些映射的精确的数学公式；

模糊系统是由来自于以模糊工IF．THEN规则为形式的人类知识所组成的基于知识的系

统。模糊系统理论的一个重大贡献就是它为从知识库向非线性映射的转换提供了一套系

统的程序。正是由于这一转换，我们才能将基于知识的系统(模糊系统)采用同数学模型

及传感器测量一样的方式，应用到工程应用中(控制、信号处理及通信系统等)。

模糊系统的核心就是由所谓的IF．THEN规则所组成的知识库，一个模糊的IF．THEN

规则就是一个用连续隶属度函数对所描述的某些句子所做的IF．THEN形式的陈述。总

的来说，构造一个模糊系统的出发点就是要得到一组来自于专家或基于该领域知识的模

糊IF．THEN规则，然后将这些规则组合到单一系统中。不同的模糊系统可采用不同的

组合原则。

在工程系统中经常应用的是具有模糊器和解模糊器的模糊系统，该系统输入端的模

糊器将真值变量转变成模糊集合，输出端的解模糊器将模糊集合转变成真值变量。模糊

推理系统结构如图3．4所示

图3．4模糊推理系统

Fig．3．4 fiJz巧inference system

(1)模糊器

将精确量转化为模糊量的过程称为模糊化，可以将选择的隶属函数叠加如图3．5所

示，通过图3．5的隶属函数就可以把论域的变量模糊化。模糊隶属函数的选取要根据具

体情况进行调整1321。

模糊器(Fuzz湎ers)可定义为由一’实值点x+∈U c尺”上的模糊集彳’的映射。一般有t

种模糊器，即单值模糊器、高斯模糊器和ji角彤模糊器锋。
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1．2

0．8

0．4

0

图3．5变量模糊化的隶属函数

Fig．3．5 V撕abIeS Oftlle fhz巧memberShip 6mction

(2)规则库

在模糊推理中，专家的经验知识通过一组语言描述的规则表示出来，适用于某一个

系统的所有规则就构成了该模糊推理系统的规则库。

①模糊规则的形式模糊推理规则通常采用“如果<前提>，那么<结论>”的形式，具体

地，可以分为两大类，第一类的前提和结论都是模糊的，对于一个多输入多输出(MIMO)

系统，这类模糊推理规则一般采用以下表现形式：

俨【<xl=彳l>册d<x2=么2>锄d⋯<翮=彳刀>】

删【<yl=B1，．．·朋=砌>】
式中彳1，彳2，．．．彳欣B1，B2，⋯砌均为模糊集合。

第二类规则的前提是采用模糊语言值，但结论部分是推理量的清晰表达式，即：

腰【<xl=么1>口以d<x2=爿2>aIld⋯<翮=彳，l>】

mEⅣ[y=(xl，x2，⋯翮)]

②模糊规则的生成

专家经验法。根据专家的经验知识，并经过一定的试凑和调整，从而得到符合实际

的模糊推理规则。

根据对象的模糊模型推断模糊推理舰则。专家经验提供的是一种根据己知的状态得

到应施加控制量的方法，但是，在有些场合下，无法找到这样的二号家，而被控对象的模

糊模型却己知，那么，就可以根据对象的模糊模型来推断相应的推理规则。

规则的自动!E成及规则修jF的自学习法。 ．

⑧建：立规则厍的要求

定义良好的规则集合应该满足以下特性：
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完备性：对任意的x∈【，，在模糊规则库中都至少存在一条规则，称之为规则砧若

如果_为4且⋯⋯且毛为4，则y为且，其中，4和墨分别是U∈足和y∈R上的模糊

集合，x=(jcl，恐，．．·x玎)1∈u和y∈矿分别是模糊系统的输入输出变的变量，

15(1，2，．．．，M)对于所有卢1，2，．．．，甩都满足心(t)≠o。

一致性：IF．THEN规则集合不存在“IF部分相同，THEN部分不同”的规则。

连续性：临近规则的THEN部分的模糊集的交集不是空集。

(3)推理机

模糊推理机是模糊专家系统的核心。它可以根据系统输入的初始不确定性信息，利

用模糊知识库中的不确定性知识，按照一定的模糊推理策略，较理想地处理待解决的问

题，给出恰当的结论。为了实现模糊推理，模糊推理机不仅要具备一般专家系统推理机

所具有的推理控制策略(如按深度或广度优先搜索策略进行正向、反向或双向推理)，而

月．还要定义一组函数，用于推理过程中信息不确定性的传播。由于基于模糊技术的不确

定性的描述方法很多，推理机中所确定的信息不确定性传播函数也不完全相同，但通常

要包括以下几组函数：

合并规则前提中各逻辑项的不确定性时的函数；
。

由规则前提不确定性(模糊真值)和规则强度求出规则结论不确定性(模糊真值)时的

函数；

合并由不同规则所得出的同一结论的不确定性(模糊真值)时的函数；

从几个可能性结论中选取最佳结论时的函数。

目前，在模糊专家系统中常用的模糊推理方法主要有合成推理和利用匹配进行推

理。

合成推理方法也叫模糊假言推理，是目前应用比较广泛的一种推理方法。基本思想

是：先求出规则“伊X is爿THEN】厂Y is B B”中彳A和B B的确定关系，然后将这个

关系(是一个二元关系)与观察事“X is彳’”，中的彳’(为一元关系)进行合成。
么and B al-e尺．B’=彳’。R

其中，模糊关系尺的确定足关键，目前有多种构造模糊关系的方法，下面足最常用的几

种。(设，和G分别是论域U和y上的两个模糊集合)。

模糊关系如表示为

如=．f(所(甜)^从小))V(卜所(“))似，V)
f，×l’

其中，×表示模糊集合的俯矗儿乘移!。
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模糊关系足表示为

足=，(作(甜)^心(V))／(“，V)
Ⅳ×矿

模糊关系咫表示为

也=，(所(z，)专心(V))／(z，，V)

集值统计是在每次试验中得到一个普通或模糊的子集，即相当于领域专家对某一个

评价指标的一个区间估计值。可以直接从原始资料及数据出发，中间不需要人为假设而

构造出模糊关系。可把X与Y划分为一些小区间，或是一些离散的小区间，首先固定

一个变量，计算另一相关变量的观察值落入各小区间内的百分数，可粗略地得到两个变

量之间的模糊关系。

在利用匹配进行推理中，采用语义距离、贴近度或某种模糊匹配度来度量两个模糊

变量的匹配程度，即匹配度，是指两个模糊命题的相似程度。当它大于某个阀值时，则

启动相应规则；否则，系统将搜索别的规则。

其中，语义距离实际上是描述两个模糊概念之间的差异；贴近度是指两个概念的接

近程度，可直接用来作为匹配度。

(4)解模糊器

解模糊器(Demzzifier)可定义为由矿c R上模糊集上模糊集B’(模糊推理机的输出)

向清晰点歹∈y V的一种映射。从概念上讲，解模糊器的任务是确定一个最能代表模糊

集B’的y上的点。这和一个随机变量的均值是很类似的。不过由于B’是以某种特殊方

式构造的，所以在确定这一代表点上有多种选择。以下三种常用的解模糊化方法。一般

常用的解模糊器是重心解模糊器(Center of gfavity De舵zifier)、中心平均解模糊器

(Center Average Demzzifier)、最大值解模糊器(Maxim啪De舵zifier)。

最大隶属度法将模糊推理得到的结论B’(模糊集合)中最大隶属度值(以=以。缸)

所对应的元素6作为输出的精确值；如果有多个最大点，则取其平均值。这种方法的优

点是简单方便，缺点是丢失的信息较多，在很大程度上忽略了肌的形状所包含的信息，

因此，会引起一定的不精确性。

加权平均法也称面积中心法，其控制量的精确值所如下所示。

I∥8．(甜)砌脚2下
式中，∥圩(材)足模糊推理得剑的输}{；髓的隶腾函数。
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对于离散论域，有 脚：学
L|I、p|

式中，纷(所)表示输出量模糊集合∥中第／个元素一所对应的隶属度，反映该元素在

输出中所占权重。权重系数不局限于隶属度纷(以)，需要根据实际情况进行妥善选取。
加权平均法是应用最广泛的一种去模糊法。

面积等分法把输出的模糊集合所对应的隶属函数与横坐标之间围成的面积分成两

部分，那么用该方法得出的精确值心应满足使该两部分的面积相同。即有

f心，(扰)如=r心，(甜)幽
如果是离散域，那么，隶属函数是各个元素所对应的隶属度为定点所连成的折线。

3．3高炉炉顶压力预测模糊专家系统设计

3．3．1高炉炉顶压力预测的知识获取和表示

设计系统采用的知识获取方式是非自动知识获取，其工作方式如图3．6所示。

图3．6高炉炉顶压力预测专家系统的知识获取方式

Fig．3．6 The knowIedge acquisition ofexpert System forBF top gaS pressure prediction

其知识主要来源于高炉冶炼、TRT系统、专家系统等方面的相关文献，以及同有关

高炉专家和现场技术人员学习和探讨获得，获取有用的知识后，通过知识编辑器编辑成

为计算机可以识别的知识表示形式，最后存入知识库。本系统采用Microsoft Access 2000

数据库系统作为知识的存储和管理系统以发挥数据库录入简单、条目明晰的特点。

在高炉炉顶压力预报的过程中，各种对应判断规则足所使用的炉顶压力预测知识。

产生式表示法是表示规则的有效方法，同时它又具有接近于人类的思维方式：知识表示直

观、自然、便于推理：易于设计、控制和检测：知谚!的增、删、改方便等优点，因此在炉

顶压力预报时采片j魑‘r产生式的知谚{辰／J：法，这些知谚!米源J二领域0家处理问题的知谚{

和经验。既然领域々家的知识和经验足彳i确定的，囚I叮，矢¨谚!阼的规则也就必然土￡订不
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确定性。为了解决这个问题，本论文采用了模糊化的知识表示形式。

3．3．2高炉炉项压力预测的影响参数的模糊化

对于模糊系统而言，它只能处理模糊化的数据。根据影响高炉炉项压力的主要因素

和高炉专家的经验，根据长期在高炉整理、统计实践经验，选取以下变量作为推理的前

置条件：鼓风机出口流量、压力：高炉进风口压力、温度；高炉顶部压力、温度；透平

机管道交叉口压力、温度； 透平机进口处压力、温度；透平机出口处压力、温度；煤

气管道进风口流量、压力与温度。推理的结果是：高炉炉顶压力与透平机、旁通阀开度的

对应关系。

根据对高炉操作专家对这7个变量的经验，确定了相对应的模糊隶属函数。

在本中采用三角形模糊器。三角形模糊器将x‘∈U映射成U上的模糊集彳’，它具有

如下三角形隶属度函数：

心，(x)= (·一甲卜木[1_掣卜小娟乩2，⋯㈡
0；其他

其中，参数6f=(1，2，．．·刀)是iF数，，一范数。搴通常选用代数积算子或最小(min)算子。x为

向量，p是工的维数。模糊集合4。可按如下表示。

心(x)=‰。(五“·‰(o))

鼓风机出口流量、压力模糊隶属函数，横轴为流量，模糊的等级分为7个等级(极低、

很低、较低、正常、较高、很高、极高)。

高炉顶部压力、温度隶属函数隶属函数，横轴为温度，模糊的等级分为7个等级(减

少极大、减少很大、减少较大、变化不大、增加较大、增加很大、增加极大)。

透平机进口处及管道交叉口压力、温度隶属函数，横轴为温度，模糊的等级分为5

个等级(减少很大、减少较大、变化不大、增加较大、增加很大)。

透平机出口处压力、温度隶属函数，横轴温度，模糊的等级分为7个等级(没有、

极少、很少、较少、较多、很多、极多)

透平机压力、温度隶属函数，横轴温度，模糊的等级分为5个等级(减少很大、减少

较大、变化不大、增加较大、增加很大)。

透jF机f挣叶片丌度4．与广义|5I【，己系数白．，横轴为白，模糊的等级分为5个等级(减
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少很大、减少较大、变化不大、增加较大、增加很大)。

旁通管道调节阀门开度磊与阀门阻尼系数彭，横轴为品，模糊的等级分为7个等

级(减少极大、减少很大、减少较大、变化不大、增加较大、增加很大、增加极大)。

3．3．3高炉炉顶压力预报专家系统的模糊化规则库

经过进一步的分析，对上述影响因素可以做进一步的简化，最终只采用名：，尸(Q)，

丁，磊，￡和函6个参数作为模糊系统设计的基础。

本论文讨论的炉温预报专家系统采用模糊产生式法来表示规则，规则的前提是影响

炉顶压力的各个因素，结论是高炉炉项压力与静叶、旁通阀丌度的变化趋势。将采集到

的数据进行预处理得到的参数经过上述隶属函数的处理后的响应的模糊规则进行匹配，

从而得到预报结果。

根据专家的经验制定了符合生产实际推理习惯的规则，制定了200多条推理规则。

由于篇幅关系，这罩列出几条典型的规则。例如：

当温度极低，且风机流量增加较多，则炉顶压力降低很大；

当炉温很低，且风机流量增加很多，则炉顶压力降低较大；

当炉顶压力正常，且阀门阻尼系数很大，则调节阀门开度较大；

当炉项压力很高，且调节阀门开度较大，则炉顶压力变化不大；

当炉顶压力很高，且调节阀门开度不大，则炉顶压力升高很大；

当风机流量增加很多，且阀门阻尼系数增加很多，则炉顶压力变化不大：

当炉顶压力极低，且透平机静叶片开度变化不大，则炉顶压力降低很大；

当炉项压力正常，且透平机静叶片开度变化极多，则炉温降低较大。

在多维模糊控制器中的多输入单输出模糊控制器中，模糊规则的一般形式为：

蜀：矿工括4I auld⋯口，2d X。括以l，历P门y括Bl

足：矿五西42 and⋯口耐X。括以2，砌刀J，西B2

R：矿■括4。and⋯a门d X。括‰，历P门J，西B。

其中，4．，4：，⋯4。，⋯4∥以：，．．·如，和蜀，B，⋯E，均为输入输I叶J论域上的模糊子集。

时f上述多重模糊推理语{lJ，其总的模糊控制舰则为：
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机(Product Inference Engine)，其用到了以下推理：使用模糊并组合的独立推理；Mamdani

积含义；所有的，一范数算子都选用代数积算子，所有的s一范数算子都选用最大算子。

其中独立推理的运算过程如下：

(1)对于规则库中M条模糊规则，确定其隶属度函数：

‰．．．州々(_，⋯吒)=咏(五)“·木‰(％)

(2)把彳：×⋯×群看作即1，把召’看作即2，含义_÷取M锄adani含义，然后确定

氏(五⋯毛，少)=∥群。。砖-'∥(五，⋯秭，J，)，，=1，2，⋯，肘

(3)对于u上给定的输入模糊集合4’，确定每条规则R；的输出模糊集E，即：

％2 sup‘【-心，(x)，∥硝(而y)j

(4)模糊推理机的输出是M个模糊集{磷，⋯砖}的并组合或交组合。并和交运算分
别取J一范数算子和f一范数算子。

乘积推理机用公式表示为：

M I

脚(少)=嗡xIsup肌(x)兀2，～(一)肌(J，)|o
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3．3．5高炉炉顶压力预测专家系统的解模糊器

通过模糊推理得到的结果是一个模糊集合或者隶属函数，但在实际使用中，特别是

在模糊逻辑控制中，必须用一个确定的值才能去控制伺服机构。在推理得到的模糊集合

中取一个相对最能代表这个模糊集合的单值的过程就称作模糊判决(demZZification)或解

模糊。在本论文中采用重心解模糊器。

所谓重心解模糊就是取模糊隶属函数曲线与横坐标轴围成面积的重心作为代表

点。理论上应该计算输出范围内一系列连续点的重心，即：

。 I彬∥(y)咖
7

k．(y)咖

式中：l是常规积分，图3．7表明了这一计算过程。

J ～

／
＼ 萤c，

认
＼．

，

、，乖 、

图3．7重心解模糊器示意图

Fig．3．7 the fIlz纠-focuS

如果将脚(J，)看作一个随机变量的概率密度函数，则重心解模糊器给出的就是这个

随机变量的均值。有时应消去那些在∥中的隶属度值太小的y∈矿，这使得重心解模糊

器变为

．．咖∥(y)砂
卜乇：雨

其中，圪，口为常数，定义为：

圪={J，∈yI％，(少)≥口}

重心解模糊器的优点在于其卣观合理，言之有据。缺点在于其计算要求高。

对于不规则变化形状函数的积分找到统+‘的算法实现比较网难，通过引入中问1了点

群I方法，解决了隶属函数ZJ梯形函数和．：缃形函数移!分的求解方法。
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第四章DCS控制系统设计

设计了TRT系统的控制系统组成，包括顺序逻辑控制系统、反馈控制系统及过程

监视系统。并针对ABB DCS系统的特点，进行了控制系统的硬件设计，如过程控制站

CPU配置、项目l／o模件的配置和硬件的参数配置等，同时进行了控制系统的软件设计，

如监控软件的设计、程序控制的软件设计等。

4．1 ABB DCS控制系统的先进性

b记ustrial Freelance2000系统是ABB集团推出的具有世界领先水平的全能综合型开

放控制系统，融传统的DcS和PLC优点于一体，并支持多种国际现场总线标准。它既

具备DCS的复杂模拟回路调节能力、友好的人机界面(HMI)及方便的工程软件，同时又

具有与高档PLC指标相当的高速逻辑和顺序控制性能【33】。在本次改造中仍保留了原系

统的控制系统。

系统既可连接常规I／O，又可连接Pro助uS、FF、CAN、Modbus等各种现场总线设

备。系统具备高度的灵活性和极好的扩展性，无论是小型生产装置的控制，还是超大规

模的全厂一体化控制，甚至对于跨厂的管理控制应用，111dustriajIT都能应付自如。

系统分为两级：操作管理级(操作站OS、工程师站ES及网关GS)和过程控制级

(过程站PS及现场控制器AC800F)。在操作管理级上不仅实现传统的控制系统监控操

作功能(预定义及自由格式动态画面显示、趋势显示、弹出式报警及操作指导信息、报

表打印、硬件诊断)，而且完成配方管理及数据交换管理功能。过程控制级实现包括复

杂控制在内的各种回路调节(模糊专家系统)和高速逻辑控制、顺序控制以及批量间歇

控制功能。

每个过程站PS支持5个机架单元，可配置44个I／O模件1408个I／O点，PS过程

站的CPU模件、电源及系统网络接口均可冗余。AC800F是现场总线控制器，它为用户

提供了使用现场总线技术的灵活性。AC800F采集来自4条现场总线的过程数据和诊断

信息，并完成与PS相同的控制任务。AC800F通过以因特网与整个系统(如操作站OS、

过程站PS或其它现场控制器FC)通讯。系统控制站硬件均为全金属外壳封装。设备既

可安装了：机杷中，也可安装于墙t。系统符合所有当fji『EMC标准并具CE标忠。

系统采用两种普遍的工业总线。用于过程控制站PS内部通讯的足DigiNet／CAN
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(DIN／IS011898标准)总线。PS／FS与OS／ES之间的通讯是由DigiNetS网络(以太网

／IEEE802．3标准)实现，用户可以选择通讯传输介质(普通电缆或光纤)和网络拓扑结

构。

IndustrialIT系统的操作站OS、工程师站ES以及数据网关GS以MS WindowSNT

为运行平台，从而确保了系统的通用性、开放性和易用性，并对将来的技术升级和维护

带来很大方便。PC机的具体配置可由用户按照需要自行选择(不低于系统基本要求)。

系统组态语言基于IECll31—3工业标准，提供了功能块图(FBD)、梯形图(LAD)、指令

表(IL)和顺序功能图(SFC)、结构化文本(ST)等图形化组态手段。系统还包含近170多个

功能块的算法库和具有200多个图形符号的基本图库和内含大量3D图符的扩充图库。

系统使用同一套组态工具软件完成过程级和操作级组态以及调试，并使用同一个全局数

据库。

IndustrialIT系统规模具备很强的伸缩性，每个系统可根据工艺或功能分为若干个自

动化域，每个域基本配置为10个操作站OS、10个过程控制站PS或现场控制器FC。

IdustriaJIT系统特点总结如下：

(1)集成DCS、PLC及FieldBus功能

(2)全局数据库

(3)AC800F冗余

(4)支持FDT／DTM组态及HART协议，支持OPerateIT

(5)通用性，标准化，灵活性，丌放性

(6)工程容易，界面友好，维护简单

4．2 TRT控制系统的组成设计

所设计的TRT控制系统主要完成顺序逻辑控制、反馈控制和过程监视三大功能。

4．2．1顺序逻辑控制系统

此系统是TRT机组安全可靠运行的保证和提高机纽机电一体化装备水平的标志。

它由以下各子系统组成：

(1)启动联锁控制

其卞要作用足保证机组安全币常启动的选择操作’』联锁控制。
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首先观察模糊域相交的6种情况可以分为3类，如图3．8和3．9所示。

隶
属
度

隶
属
度

隶

属
度

隶
属
度

(a)第一种类型

隶

属

度

(b)第二种类型

隶

属
度

(c)第三种类型

图3．8模糊域相交情况分类

Fig．3．8 The classification of f．uz巧domain intersection

隶

属
度

图3．9积分I又：域

Fig．3．9 The integration Regional

在每个模糊域相交处引入3个节点值，具体情况如下：

(1)对’J：第一节点
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第一、二种情况表示为虹3刁=慨R(∥[小f+2，1)；第三种情况表示为《3f】=
慨尺(∥¨f+2，o)
(2)对于第三节点

第一种情况表示为x【3f+2】=慨R(形[f+l】，f+l，1)；第二、三种情况表示为
x【3f+2】=砒矾尺(∥【f+1】，f+2，o)
(3)对于第二节点

第一种情况表示为虹3f+1】=虹3f+2】；第二种情况表示为“3f+l】=

凡盟”R(9H，，+1，1)；第三种情况表示为x【3f+l】．工【3钼

其中，函数哑尺(，，)第一个参数是隶属度，第二个参数是模糊域的序列号，第
三个参数是位于模糊域的左边或者右边。根据计算出来的一系列的节点值，就可以很方

便的进行积分运算：

第一个节点和上一组的第三个节点间是高度为∥(f)的面积积分；

第一个节点和第二个节点间是线性函数，斜率为彳，【钼，截距为尉【刁的面积积分；

第二个节点和第三个节点间是线性函数，斜率为爿o【f】，截距为Bo【f】的面积积分；

从而得到去模糊化的值。
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(2)大型阀门开关指令系统

大型阀门是指电动蝶阀、入出口插板阀及快切阀，它们的开关指令均由该系统发出，

并对其状态进行集中监视。

(3)电气联锁控制

充分利用Freelance2000丰富的控制功能，完成油泵、加热器、电动球阀及小电机

的集中监控与操作。

(4)重故障自动紧急停机联锁控制

紧急停机是机组在运行中发生重大故障而迫不得己的情况下，为了保证机组的安

全，防止事故进一步扩大而设计的保护措施。该系统除有自动功能外，在主仪表盘上及

透平机旁同时设置有紧急停机按钮。

4．2．2反馈控制系统

该系统是TI玎机组启动、停机及正常运行的关键，主要完成透平机转速、发电机

有功功率、高炉炉顶压力和氮气密封压差的闭环控制功能，由以下各子系统组成。

(1)转速调节系统

转速关系到发电机与电网的同步和安全运行，也关系到其它辅机的启停问题。为可

靠起见，安装了三只转速传感器检测出机组转速并送至DCS，经DCS进行高值选择后

作为转速调节器输入的测量值。在满足所有的启动条件下，TRT才允许按照一定的顺序

步骤启动机组。当转速调节选择为手动状态时，可以通过手动改变转速调节器的输出或

设定值来实现升速或降速；当转速调节选择为自动状态时，转速调节器就会按照预先编

制好的程序升速。

由于透平机组存在共振区，根据工艺要求，将转速控制分成四个阶段。

第一阶段是启动升转速段。首先由转速由O r．p肌升至1200r．p．m，通过模糊专家系

统调节控制静叶开度来完成。

第二阶段为检查等待阶段，由操作人员检查无误后，按下确认软按钮进入第三阶段；

第三阶段为机组临界转速超越阶段，速度为1200．2200 r．p．m，当冲过临界转速达到

的2200转后，转速设定值为2600 r．p肌不再变化，稳定在这个值上一段时问。

第四阶段为定转速凋1了并叫阶段。当机组超越临界转速后，逐步升速到3000 r．p．m

石：右；并将转速尽可能稳定在2990．3010 r．p．m范⋯内一段时|1IJ。当转述升剑2850 r．p．m

39



东北大学硕士学位论文 第四章Dcs控制系统设计

时发出“自动准同期投入”信号，以便机组并网发电。当接到来自电气的“发电机并网”

信号后，向高炉中控室发出“TI玎并网运行”信号。

转速信号

转

图4．1转速控制示意图

Fig．4．1 Speed conn-ol diagram

(2)功率调节系统

功率调节器的测量值来自安装在电气柜内的有功功率变送器。并网成功后，Tl玎进

入升功率过程，此过程中TI盯和高炉的减压阀组共同控制高炉炉顶压力，DCS系统负

责调节静叶开度，不仅要保证高炉炉顶压力，还要保证升功率过程顺利进行。来自高炉

的炉项压力测量值、设定值与升速参数共同用于TRT控制系统对静叶的控制，随着静

叶开度的增大，使得煤气负荷逐渐转移到TI盯，高炉的减压阀组同时也逐渐关小，以完

成升功率过程。在升功率过程中，如果高炉炉顶压力出现波动，DCS通过调节静叶开度，

调节升功率的速度，来保证高炉炉顶压力及时恢复正常。

功率调节器具有全自动、半自动、手动三种控制功能。其中在全自动方式时，由功

率调节器实现全自动升功率控制或全自动降功率控制。

(3)高炉炉项压力调节系统

并网后，本系统不改动原有炉顶减压阀组控制回路，只在原减压阀组系统上并联一

个调节回路来控制TRT系统的可调静叶，在不改变高炉操作的情况下，利用可调静叶

实现自动控制高炉炉顶压力。在升功率阶段，减压阀组和可调静叶同时参与炉顶压力调

节。送入TRT炉顶压力调节回路的炉顶压力测量值与高炉原有炉顶减压阀组控制回路

的测最值是同一信号。同时，将高炉原有炉顶压力减压阀组控制同路的设定值加上负偏

差(一2KPa)后，作为TRT炉顶瓜力调。1j．叫路的改定值。从而实现高炉炉力J，Ii力控制逐渐

吐I减压阀组转向可调静叶，减压阀组在炉顶JK力控制川路PID作川下逐渐关闭。刚时，
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实现n汀炉顶压力调节回路能自动跟踪高炉的设定值，高炉炉顶压力的设定权仍在高

炉。

当机组发生重故障时，为了保护整个机组免遭进～步损坏，透平入口前紧急快速切

断阀在ls内完全关闭，切断通向透平的煤气，迫使机组紧急停机。由于减压阀组是电动

阀，它的调节作用和机械特性都比较慢，煤气流量的突变会造成炉顶压力的的急速上升，

如果得不到有效的控制，将会造成炉顶压力大的波动，甚至会危及高炉安全。因此，在

紧急切断阀与透平出口之间并联2个旁通快开阀，其中1个为备用。并设计控制器在此

严重干扰未产生影响之前，前馈控制旁通阀开度，使原来从透平流过的煤气改由旁通快

开阀流过，从而避免高炉炉顶压力出现大的波动。当旁通阀控制高炉炉顶压力逐渐稳定

后，将高炉炉顶压力设定值加上一正偏差(+2l@a)送入旁通快开阀的控制回路，作为炉

顶压力设定值，测量值仍取自高炉炉顶压力实际值，在PID控制作用下实现炉顶压力控

制权由TI盯转向减压阀组，旁通阀逐渐关闭。

(4)氮气密封压差调节系统

由于高炉煤气为有毒介质，为了防止透平轴端及静叶轴端泄漏煤气，机械上设置了

氮气密封装置，只有在外部氮气的压力高于被封的煤气的压力时，才不会发生泄漏。因

此控制系统专门设计了了氮气密封差压调节系统，分别供给快切阀轴端密封和透平轴端

密封使用。其测量值为这两种介质压力之差值，经过模糊专家系统控制运算，控制氮气

流量调节阀，保证此压差值在允许的范围内。

4．2．3过程监视

DCS对机组运行所需监视的全部参数均进行了数据采集，并设置了丰富的显示监视

画面，能将与TRT机组所有的工艺参数，操作指令信息进行监视和操作，主要设有：

TI玎总貌、轴系监测、润滑油系统、动力油系统、氮气系统、给排水系统、转速控制、

静叶控制、炉顶压力控制、启动画面、停机画面、报表画面、报警画面、趋势画面、报

警记录画面。系统配置了两台打印机，用于信息打印、域面拷贝和报表打印等。

4．3控制系统的硬件设计

根据TRT系统的特点及选定的DCS模件，利用Freelanee2000DCS的组念软件

DigiTool配置本控制系统的硬件结构图，如图4．2所示：
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4．3．1过程控制站CPU配置

为保证TIH生产系统的安全、连续、稳定生产，全系统控制站处理器和电源均采

用冗余配置。两个CPU模件可以通过冗余电缆连接为一体组成冗余过程站。CPU模块

采集各种类型输入模件信号，通过执行程序对这些信号进行处理，最终将处理后信号送

到输出模件。

端子柜1●模件桓2I 稿子拒”

1，11IT控制站

图4．2顺序逻辑控制系统

Fig．4．2 Orderlogjc control System

CPU处理的数据可以存储在模件中或通过DigiNets(因特网)系统总线传输到其它过

程站中使用，同时可以在操作员站上作为控制与过程监控信号，报警信号，记录与趋势

信号。数据同时通过冗余DigiNets总线传输到冗余CPU模件，冗余CPU模件处于热备，

若主CPU有故障可以直接接管过程处理。

现场总线控制器配置的冗余Pro胁usDP模件实现与远程I／O之问的通讯。过程站采

用羊I【缆或环形光纤凶特网与操作员站及其它设笛进行通f，；。系统数据库为全局，所有变

量及标签均可以系统范嗣共享。模件j}备实时枪测及远程诊测功能。
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①模拟量输入信号：高炉炉顶压力；管道内煤气的温度信号、压力信号、流量信号

等；透平机静叶的丌度、旁通阀的丌度信号等；采集到些信号经过程站处理后在操作站上

显示，可对当自订生产过程进行具体监控；

②模拟艟输i}{信号：对静叶丌度或者旁通阀的丌度控制信n．；对通过煤气管道、透

平机、旁通阀的煤2 e流最的控制，实现对r苛炉炉顶压力的控制；
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③开关量输入信号：透平转速、透平轴振动的报警信号；润滑油压力、动力油压力

等的报警信号；阀门的是否全开或全关的状态信号等等，采集到这些信号在过程站联锁

控制或在操作站流程图上显示各设备的运行情况；

④开关量输出信号：传送到高炉控制室的TI盯状态信号；动力油泵、润滑油泵、

盘车电机等的启停控制；众多电液阀的开关控制，可在操作站上对相应设备进行集中控

制；

⑤温度输入信号：TRT轴温度、管道内煤气温度等。

4．3．3工程师站和操作员站的配置

Tl玎系统设置2台操作员站，其中1台操作员站兼工程师站。操作员站冗余使用，

任何一台出现故障时，其功能都可以在其它操作站上实现。

本系统工程师站ES安装Dig汀bool 6．1编程软件，运行在WindoWSNT4．0系统上，

工程师站在不组态时可作为操作员站使用。工程师站使用因特网与过程站及其它设备进

行通信，可以实现硬件编辑、现场过程站编程、现场总线智能仪表组态、操作员站组态

一体化编程及调试等。 -

编程结构采用项目树结构，系统任务采用多任务周期运行方式，根据不同控制对象
‘

对每个任务执行周期及优先级进行组态。编程语言与图形化编程语言标准IECll31．3完

全兼容，工程技术人员根据实际控制要求可任意选用FBD、LD、IL、SFC等方式。系

统具备大量标准功能块及功能子程序，如调节块具备标准、比率、步进、2位、3位等

功能块供用户根据实际情况选用，功能块编程采用参数表形式，同时系统也提供用户自

定义接口根据用户要求开发专用功能块。

系统采用全局数据库，系统内的变量实现共享，该全局数据库完全下装到过程级，
o

不采用服务器／客户方案，避免服务器故障造成数据交换任务瘫痪，全局数据库中任何变

量更新仅输入一次即可，变量的检查也是全系统范围内进行；DigiTool6．1软件可以离线
■

编程，在线修改参数，被修改的参数具备自动备份功能可以恢复；该软件还可以在线调

试，可以单步运行、跟踪、仿真调试。

操作员站(OS)硬件选用适用工业现场的DELLPC机。安装DigiVis6．1软件，操作界

面及菜单为中文，操作为“所见即所得”方式，软件运行在WindowsNT4．O Wbrkstation操

作系统上。操作员站使用幽特网与过程站及j乓它设备进}r通信，}}If系统数抓M：为企J-0， ．

所以操作员站之|1IJ数击Ic及幽面完全可以共享。 ·
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操作员站支持～系列标准预定义显示：如总貌显示、回路及各过程位号面板显示(面

板也可以根据用户特殊要求实现自定义)、控制组显示、趋势显示、报警显示、过程信

号记录与操作记录列表(实现各种操作的实时记录和实时打印)显示等，用户自定义流

程图显示，既支持传统DCS流程图，又支持三维立体图形画面，软件具有强大的三维

图形库可以调用，该库可以由用户自行扩充，同时画面支持位图功能，使作图更加简单，

画面更加直观。位号动态显示不仅支持传统数字表示，而且支持各种动画表示，同时还

可弹出对应面板操作。图形数量无软件限制，画面更新时间为1秒，可以由编程软件定

义；此系统还可实时诊测显示：系统总体、系统过程站和系统模件三大部分，诊断状态信

息在诊测画面上以图形方式显示及文字详细提示；DigVis软件趋势显示功能支持趋势组

态，趋势点数量无软件限制，画面可以进行灵活操作，同时支持FTP协议数据远传功能；

DigVis还可以实时操作记录及打印。

4．3．4控制系统硬件的参数配置
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图4．5控制系统参数配置

Fig．4．5 contr0I system configuration parameterS

Freelance2000的所有站}}I系统总线DigiNetS连接。Dig．NetS足旗了二因特例的TCP／IP

通讯。资源和站是两个不川的概念。站足连接到系统总线f：的，具=fJ．确定IP地址的物
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理单元。而资源是要下载到站的软件部分，在项目树中是一个资源节点，在网络中有唯

一的资源ID号。一个站中可以下载若干个资源(如一台PC可安装VIS和DDE)。

通用设置如4．5图所示，选择允许时间同步；输入IP地址：IP地址及子网地址与

PC机网卡设置一致。而CBF选择资源ID：21。D硒Ⅵs选择资源ID：22，并选择D酶Ⅵs

自动启动。

4．4控制系统的软件设计

控制系统软件操作站的软件设计和程序控制软件设计。

4．4．1操作站的设计
‘

(1)操作员站软件DigiⅥs

本系统上位机管理采用Microsof}的32位操作系统Windows NT4．0，监控软件为

D硒Vis6．1，该软件为过程数据的可视化、报表、采集以及为用户自由定义的应用程序

的协调集成提供了良好的系统环境。无论从功能性、开放性和现代化程度化上，都具有

很强的优越性。可以满足对监视和控制生产过程以及对生产数据进行归档处理的诸多要

求。

Di西vis具有的功能如下：场信号监控及快速操作；大量标准显示；用户自定义显示

支持位图方式；操作方式兼容MS．Windows标准；各种位号与标签的快速选择和操作；

自动和手动控制方式的选择；系统范围的报警显示及管理；详细信息显示与管理；趋势及

归档；信号及用户操作记录；打印报表；系统诊测。

(2)操作员站软件设计

集中操作和控制均通过操作站上的画面实现。画面主要分为TRT主画面、轴系监测、

润滑油系统、动力油系统、氮气系统、给排水系统、转速控制、静叶控制、顶压控制、

启动画面、停机画面、报表画面、报警画面、趋势画面、报警记录画面。下面以TRT

总貌画面、趋势画面、报警画面和报表打印画面来说明。

TI盯主操作画面：该画面显示了TRT系统的工艺流程，各设备的状态及各点的温度、

压力、流量等。如图4．6所示。

趋势酾面包括：保护趋势、综合趋势和电力趋势。这螳酾面不仅用于对同类及有关

重要参数的分析与历史存储，而儿对棚关的重要参数进行综合比较，无沦足在I『：常状态

还足在故障状态，它足分析各类参数变化的强-fJ．力的工具。如图4．7所／J÷。
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报警画面：该画面以报警事件发生先后顺序从上往下显示，当报警事件消除后，可

通过确认按钮使该报警从画面上消失。为防止操作工误动作，该画面对启机、正常运行、

停机等过程的所有重要操作都进行实时记录，以便分析查找误动作原因。

报表打印画面：该画面以表格形式显示，n玎生产过程或故障状态主要工艺参数值。

另外，还对动力消耗量(即煤气流量、冷却水流量、氮气流量)、生产发电量等进行累计

显示。

4．4．2程序控制软件设计

(1)工程师站组态软件DigiTool

工程师站组态软件D蜮Tool具有以下功能：用于系统编程、参数设定、与调试：现

场过程控制组态；操作级显示与信号记录组态；编程语言采用国际标准IECll3l一3图形

化编程语言大量标准功能块与功能块库；具有用户自定义功能块，适应用户特殊控制要

求；在线测试功能；系统范围全局数据库；系统范围程序图形文档；集成在线帮助。

(2)顺序逻辑控制系统

①启动联锁控制 ·

TRT机组的启动必须满足特定的条件，并按照一定的步骤顺序进行，当条件不满足
。

时，则“启动联锁”程序将实现入口电动蝶阀锁闭。启动联锁控制程序框图如图4．8所示。

以下参数和状态是TRT系统的启机条件(共有近20个)，当以下条件满足时才能对

辅助系统进行控制：·高炉正常且同意TRT启动；

电力系统正常；

润滑油最远点压力值，≥120KPa；

动力油压力必须大于设定值三8MPa；

氮气总管压力必须要大于设定值，2200 KPa；透平机轴瓦密封用

冷却循环水总管压力必须要大于设定值0．6MPa． ；

出口插板阀、旁通快丌阀、紧急切断阀、均压旁通阀、进口插板阀、启动阀等丌关

完毕。图4．9是TIH启动联锁控制程序。

②大型阀门丌关指令系统

以快切阀来说明。如图4．10所示。
’，

③电气联锁控制 口

电气联锁控制指成油泵、加热器、电动球阀及小r乜机的集中监控与操作。 --
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图4．8启动联锁控制程序框图

Fig．4．8 stan interlock contl．ol procedupes diag陷m

④重故障自动紧急停机联锁控制

TI盯紧急停机条件共31个，比如当下列的主要停机条件发生时，DCS发出指令使

TRT停机：

透平机轴振动大于80p时报警，1 60p时停机；

透平机主轴轴向位移大于任一点大于联锁设定值；(2点)工作面大于O．3mm报警，

0．5mm停机；

透平机转速大于3200 r／min；

润滑油最远点压力低于O．08MPa时报警，低于O．06MPa时停机；

透平机和发电机轴承温度高于90℃报警，高于100℃停机；；

电气重故障；包括：差动保护、速断保护、励磁历点接地、零序电流保护、低周波

保护、发电机失磁保护)：

透平机危急保安器油J压低f 3．SMPa；
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紧急停机按钮按下(手动紧急停机)；

高炉炉顶放散阀打开等

当TRT运行中出现以上的任一停机联锁条件时，发出信号使发电机与电网解列，

同时使紧急切断阀、可调静叶关闭，旁通阀进入前馈调节状态。如图4．10为例。

群护曼馘虻宅磅
——t■：—_1

c=术瓣一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

图4．9启动联锁控制科序

Fig．4．9 start interlock control procedures

50



图4．10快切阀控制稃序

Fig·4．1 0 quickIy cut Valve control procedures
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芒兰跫．一一一一一一L一一一一一一一一一一一一一一一
图4．10紧急停机条件发生控制程序

Fig。4．1 0 eme唱ency shutdown conditions of control procedures

(3)反馈控制系统的设计

为对高炉顶压进行更好的控制，我们设计了在不同工况下的控制方案，从减压阀组、

旁通阀与静叶切换、故障停机、启动等造成顶压波动情况分析，在彳<同情况敬计了各自

的自控系统，下硇i以静叶对顶胍控制为例进行说I刃以静叶控iB0商炉顾压为例说明反馈控

52

■

●

L



制系统的设计。控制程序如图4．11所示。

·鼬和k2睁与曙慨J{妒十怍三亏嚣煳忏一罨阮置肛!唑止筵竺附’：d阻一一

图4．11静叶控制系统程序

Fig．4．1 l nitrogen pfessure conditjoning System closure process

4．5顶压稳定性控制的实现效果

首钢迁钢公司24TRT炉顶稳定控制系统利用2008年5月份大修机会进行了改造，

经过紧张的调试，从近一个月运行效果来看，达到了预想要求，起到了稳定炉顶JK力，

乃至稳定生产的要求。图4．12足静叶启动以及在生产过程L}I控制炉顶压力控制||ll线。
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图4．12炉顶压力控制曲线

Fjg．4．1 2 pressure on the top of control

从运行曲线可以看出，改造后的控制系统，不但能满足生产的需求，特别是在高炉

顶压控制上，能够将高炉顶压波动控制在士5KPa范围内，比原来系统精度提高了一大步，

而且在从减压阀组到TRT控制系统转换过程中，切换时间控制在了15s以内，达到了预

想效果，而且在国内同行业是领先水平。
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5．1总结

第五章总结与展望

高炉炉顶煤气余压回收透平发电装置(TRT)，是目前国际上公认的有价值的二次能源

回收装置。利用TRT装置发电项目是2008年5月国家发改委下发的重点节能技术推广

项目之一。TRT机组推广和利用的瓶颈就是在确保高炉顶压的稳定的技术上。国内大多

数控制系统在静叶调控高炉顶压方面存在一定差距【341，往往滞后5．10s的时间，与一般

不高于5s的要求有一定差距，而且对高炉顶压波动的控制往往高于士5KPa，减压阀组与

TRT系统的切换时间也超过了20秒，最严重的是国外对软件系统出于商业机密的考虑，

实行技术封锁，不利于现场的维护，基于以上考虑，首钢迁钢公司对2j5}TRT控制系统

进行改造，本文就是在此基础上形成的。

本文在高炉炉顶稳定性控制上，对整个TI汀系统从流体力学角度进行了分析，并提

出了相应的解决方案。主要完成了如下的主要工作：

(1)针对高炉炉顶压力控制的稳定性要求，对顶压稳定性因素进行分析，对n汀系

统建立模型结构并辨识模型参数，得到了以静叶开度和旁通阀开度为控制量、高炉炉顶

压力为被控制变量的高炉炉顶压力控制模型，通过管路系统平衡控制方程、管路系统动

态瞬变分析，进行顶压稳定性的控制计算。

(2)介绍了专家系统、专家系统的发展状况、专家系统的建造步骤、专家系统的优

点和分类，在此基础上提出了模糊专家系统控制器设计，以改善控制效果，同时增强控

制器的鲁棒性。根据影响高炉炉顶压力的参数，设计了高炉炉顶压力预测模糊专家系统。

(3)设计了顺序逻辑控制系统和反馈控制系统，以及ABB DCS控制系统的先进性，

并针对ABBDCS系统的特点，进行了控制系统的硬件设计，同时进行了控制系统的软

件设计。应用此系统进行设备改造后，效果明显，迸一步证明了采用模糊专家系统进行

高炉炉顶压力稳定性控制的有效性。

5．2展望

(1)随着高炉冶炼精度和品质要求的提高，高炉顶压稳定性要求会越来越商，随之

丽来的足对TRT控制技术的要求必将会更高【351，不断采圳新技术更新控制系统，改造原

有控制系统，是TRT控制技术推广和应用的首要任务。
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(2)模糊专家系统控制的前提是必须有经验丰富的‘‘专家”提供的根据已知的状态得

到应施加控制量的方法，但是，在有些场合下，无法找到这样的专家，对复杂多变的情

况有时控制精度不够高。

(3)在国际化竞争比较激烈的今天，立足自我，对原有系统进行技术改造，发展自

我开发项目，对提高国有企业在国际竞争中的地位有很大帮助。
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