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模糊控制技术在热风炉自动燃烧中的应用

摘要

本文是以首钢三号高炉热风炉的模糊控制自动燃烧系统为研究背景，详细介

绍了模糊控制技术在热风炉自动燃烧系统中的开发与应用。热风炉的燃烧控制是

热风炉最复杂的控制系统。其燃烧过程控制的好坏，品质的高低，直接影响热风

炉的拱顶温度及燃烧的热效率，进而影响到高炉风温。燃烧过程要求热风炉在规

定的时间要达到规定的拱顶温度，同时又要始终保持最佳的燃烧配比．热风炉燃

烧的主要原料是高炉煤气，由于高炉在实际生产操作过程中炉况不稳定或其它种

种原因，导致高炉煤气压力频繁波动，煤气熟值也时有改变，进而影响热风炉拱

顶温度发生变化，最终影响送风温度。为了达到最佳的燃烧效果，需要不断地调

整空气及煤气的供给量，这样，给热风炉燃烧操作带来一定的难度和较大的劳动

强度。因此，寻找一种能够实现最佳燃烧，降低能耗，减轻劳动强度，同时提高

热风炉效率的燃烧方法成为必然。

原来首钢炼铁厂热风炉的燃烧控制采用的是PLC双回路比值PID调节控制，

控制回路较为复杂，并且两个回路相互影响，调节效果较差。现简化控制思想，

采用模糊控制技术，在煤气压力和热值不断变化的情况下以热风炉拱顶温度和废

气残氧值作为控制目标，设计两个相互独立的模糊控制器，分别控制参与燃烧的

煤气流量和空气流量。这样，既能保证热风炉拱项温度的快速上升，又能保证燃

烧过程的合理配比。
。

本文中深入分析了自动燃烧系统模糊控制器的设计思想，设计过程和实现方

法，并结合现场的实际调试，说明了相关参数的调试过程．最后，结合自动燃烧

系统的特点，对如何利用本控制系统做了详细的总结和介绍．

关键词：模糊控制 自动燃烧 煤气流量 空气流量 配比
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The application of Fuzzy control in automatic

burning of the blaze furnace

Abstract

This paper presents the Fuzzy control in automatic burning of the blaze

furnace actuality of research and application on the background of NO．3 blaze

furnace of Shougang Group．The control system of Imming of the blaze fttmace is the

most complex control The control and operation is good or bad and quality is fine or

bad immediacy affecting the high Or tow of the top tempcraturc and etIicicncy of

buring of the blaze fUlNaCC．So that it bring on the temperature of hot wind fall．The

process of burning request the top temperature of the blaze furnace arrive at the target

temperature in time and the lnOCeSS of buring at the best proponionmcnt of coal gas

and air．The main fuel of the blaze furnace burning is coal gas，Because of the

environment and conditions of the blaze furnace actual operation，the press and the

omnponent of coal gas change high frequency．So that,the top temperature of blaze

furnace get influence In the end，the tcmperatmc of hot wind get influence either．In

order to lets effect ofburning is best,high frequency adjust the flux ofcoal gas and air．

So the intension of woridng is very hard，operate the buming is very di伍culty．Search

a easy way to realization the best burning,economize coal gas,reduce the expend,

alleviate the inteasion of working,improve efficiency of the blaze fIn'nacc is very

埘篙髑sa珥

The odsinaUy way of burning control adopt two loop PID of PLC．The loop is

very complex and the two loop influence 011e aDothcr．Tk删啦effect is vcry bad．

Now,we used Fu22y comml predigest thc way of comT01．Under pIcss and

component of coal gas ChalIgC high frequency，consider the goal is the top

temperature and the content of exhaust gas,design two independence Fuzzy controller,

One control the flux of coal gas，the other one control the flux of air．Assure the top

temperature rising rapidly,as well鹳the burning process at it's best prolmrfionmenL

In this thesis，the design idea，the design process andthe way of achifvc of the

two Fuzzy controller is analyzed deeply．Combine the process of actual debugging,
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introduced how to modify the parameter of the Fuzzy conUoller,then analysis the

capability of the two Fuzzy controller in theoretic．

K坷words：Fuzzy control；automatical burning flux of coal gL_s；flux of air

proportion
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第一章绪论

1．1热风炉自动燃烧系统的产生和发展

热风炉是高炉冶炼系统重要的组成部分。它承担着为高炉提供热风的重要任

务。如何安全，稳定，高效，环保地完成生产热风的任务，既是热风炉工艺研究

的一个任务，同时也是自动控制系统在此领域所要完成重要工作。其燃烧操作控

制的好坏，直接影响风温的高低，燃烧过程既要使热风炉在规定的时间达到设定

的拱项湿度，又要使其始终保持最佳燃烧状态，即合理的燃烧配比。

热风炉燃烧主要使用高炉煤气，由于高炉在实际生产过程中炉况的波动或其

它种种原因，高炉煤气压力和煤气热值波动频繁，使热风炉拱顶温度发生变化，

最终影响送风温度。因此燃烧控制是热风炉最复杂的控制系统之一，其控制品质

的好坏将直接影响热风炉的拱顶温度及燃烧的熟效率。

为了达到和维持最佳的燃烧状态，需要不断地精确调整空气及煤气的供给

量，给热风炉燃烧操作带来一定的难度和较大的劳动强度。因此寻找一种能够进

行最佳燃烧，节省煤气，降低能耗，减轻劳动强度，同时提高燃烧效率的方法成

为必然【l】．

热风炉自动燃烧系统正是在这样一种需求下产生的。随着计算机技术和控制

理论的不断发展，各种控制思想不断出现，各种实现方式不断推出，为实现自动

燃烧提供了多种手段和方法，并在生产实践中取得了非常好的效果，有力的促进

了生产．自动燃烧系统主要经历了这样几个发展阶段：

(1)单回路控制系统．在单回路控制系统中，煤气和助燃空气分别由两个独

立的闭环控制进行控制。这种闭环控制系统，煤气与助燃空气两个调节回路是一

样的，它们只能克服各自内部的扰动，二者之间没有联系，也就不能保证空燃比。

即使设定值按照一定比例，但煤气和助燃空气任何一个发生扰动，都会使两者配

合过程中出现较大的动态偏差，以至达不到较好的燃烧效果。

(2)单闭环比值控制系统。其特点是控制系统具有结构简单，调整方便，实

现两个流量间的比值较精确等特点，所以应用较为广泛，缺点是，控制后的总流

量总是变化的。

(3)双闭环比值控制系统。其特点是在煤气闭环回路与助燃空气闭环回路之

间加了一个乘法块，具有能实现两个流量间的原比值不变，主，从流量较稳定，

升降负荷比较简便，只需改变主动量煤气的设定值，从动量助燃空气自动跟踪升

降，并保持原来比值不变等特点，既能实现煤气量的定值控制和抗扰动，又能使

助燃空气量比较稳定，从而使混合量比较平稳燃烧．缺点是对热值经常改变的生



产应用效果较差。

(4)串级比值控制系统。其特点是自动保持煤气与助燃空气量的最佳燃烧配

比，在燃烧过程中进一步提高了热风炉的热效率，防止了大气污染。燃烧系统利

用废气残氧量检测，判断热风炉的燃烧效果。这时可以把废气残氧量作为辅助被

控参数，从而在比值控制基础上引入串级控制。采用串级控制系统可以大大提高

调节品质，此系统中用管道气体流量来控制调节阀的开度，然后再用废气残氧量

修定流量设定值。缺点是对废气残氧量的依靠性强，而废气残氧量的检测滞后性

太大，严重影响了调节的快速性和准确性【21。

从自动燃烧控制系统的发展过程来看，现有的燃烧控制系统虽然一定程度上

改善了燃烧的效果，但是，距离我们期望的理想自动燃烧控制系统还是有差距的。

利用模糊控制等新的控制理论来改造传统的燃烧控制方法被提上日程。

模糊理论是在美国柏克莱加州大学电气工程系Lotfi．A．Zadeh教授于1965

年创立的模糊集合理论的数学基础上发展起来的，主要包括模糊集合理论、模糊

逻辑、模糊推理和模糊控制等方面的内容。模糊理论发展的事实说明模糊逻辑应

用最有效，最广泛的领域就是模糊控制，模糊控制在各种领域出人意料地解决了

传统控制理论无法解决或难以解决的问题，并取得了一些令人信服的成效【3】。

目前，国内外对热风炉自动燃烧系统都投入了较大的研究力量，有一定的研

究成果，但是距离人们期望的结果仍然有一定的差距。主要的原因包括燃烧过程

的复杂性以及工艺设备的局限性。纵观同行业的热风炉现状，已经有不少热风炉

利用诸如模糊控制等先进的控制理论开发了新的自动燃烧的过程，并且已经收到

很好的效果。如济钢炼铁厂，使用了天硕钢铁软件(福建)有限公司开发的TS3000

系列热风炉燃烧自动控制软件系统，平均风温提高了15"C，节约煤气消耗8％，

并能在1-2分钟左右找到实际最佳空燃比，通过控制煤气调节阀及空气调节阀．

使实际流量的随时处于最佳状态，而不受煤气压力变化及煤气热值变化的影响．

同时大大降低了工人劳动强度【4J．

正是基于以上的对热风炉自动燃烧系统的发展历史及现状概况的分析，才提

出利用模糊控制技术改造首钢现有的自动燃烧控制系统。

1．2课题的背景和意义

首钢炼铁厂现有热风炉20座，现在采用的燃烧方式全部是纯手动操作或者

是简单的双闭环比值控制燃烧．操作人员根据热风炉的炉顶温度和烟道温度的变

化情况，根据个人的工作经验，人为改煤气和空气的配比，人工烧火升温。由于

煤气的压力和热值波动频繁，使得煤气流量也要随之变动，虽然操作人员的工作

量很大，但控制燃烧效果较差，且浪费了大量能源，风温指标又达不到高炉的需
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要．

随着首钢结构调整步伐的加快，厂内能源越来越紧张，对风温等各项生产指

标的要求越来越高。因此，对原有的生产方式的改造迫在眉睫。经过科学的分析

和前期的广泛的调研，决定利用模糊控制技术改造首钢现有的燃烧控制系统。

目前首钢炼铁厂热风炉风温已达到极限状态，提高风温l℃难度都很大，因

此炼铁厂和首自信公司借鉴已有的热风炉自动燃烧控制软件，自主开发了基于模

糊控制的自动燃烧系统，即能达到提高风温的目的，又能形成自主的知识产权，

同时提高了首钢炼铁区域的自动化水平，该项目达到的目标为：

(1)燃烧实现全自动。正常情况无人参与调节；

(2)控制性能良好，控制精度高，当负荷变化时，系统的响应快，稳定性好；

(3)燃烧合理，节约能源；

(4)提高风温lo-15℃，节约能源6％；

(5)确保安全生产，防止事故发生，减少空气污染，降低劳动强度．

1．3本文中所作的工作

1．3．1主要的研究任务

热风炉的燃烧过程是一个非常复杂的综合反应过程，是一个典型的多输入单

输出的相互影响的复杂系统．开发这样一套功能完备且高效率的控制系统主要的

研究内容包括：

(1)确定自动燃烧系统的控制方式，即煤气流量和空气流量的调节策略，

C2)分析和观察现场操作人员的手动操作方法，总结相应的控制规律和特

点，并具体化。

(3)结合模糊控制理论，设计相应的模糊控制器．。

(4)确定自动燃烧系统控制程序与原来手动控制系统程序的衔接和转换问

瑟．

(5)确定自动燃烧系统的硬件结构，研究如何与现有的硬件系统的匹配和衔

接问题。

(6)确定实现模糊控制器的具体方案，即具体的功能分配

(7)数据采集与处理

基于模糊控制的热风炉自动燃烧系统是以数据为基础的。这里所指的数据包

括三个方面，一是热风炉在生产过程之中的主要工艺参数，主要包括热风炉的拱

顶温度，煤气流量，空气流量，煤气压力和空气压力等，这些实时的工艺参数是

自动燃烧系统正常工作的基础．这些数据经过滤波．平均等处理。直接提供给自
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动燃烧系统使用。另外一些数据是自动燃烧系统工作时操作人员输入的初始数

据，这些值一般在开发和调试过程中就已经输入，之后，根据实际情况还可以适

当修改。第三部分数据是自动燃烧系统在工作当中根据一定的推理和运算，自动

产生的一些数据，比如烧火的最佳煤气流量和空气流量等．

(8)模糊控制器的设计

模糊控制器的设计是自动燃烧系统的核心工作之一，也是热风炉自动燃烧系

统成功与否的关键所在。模糊控制器的设计实际上就是建立建立两个相互独立的

模糊控制器，分别确定它们得输入参数是什么，输出参数是什么，去控制什么设

备。输入参数如何进行模糊化处理，论域范围如何确定，隶属函数如何选择，模

糊控制器的推理规则如何建立，控制器的输出如何反模糊化处理，论域范围和隶

属函数如何确定，量化因子和比例因子如何确定等问题，这些都是模糊控制器设

计成败的关键问题。

(9)通讯程序编制与上位与下位程序的分工

在上位监控系统与下位PLC之间需要进行数据的通讯，一是将操作人员输

入的参数和上位监控程序推理计算的结果传送至PLC．另外，PLC所采集的实

时工艺参数需要传送至监控界面显示，并进行后台的计算．通讯所采用的协议是

MODBUS PLUS协议，它是一种专用工业总线协议．

另外，由于PLC内存的限制，需要合理分配PLC与上位监控软件的资源，

对自动燃烧系统的各个部分的功能究竟在上位系统还是PLC中实现进行了分配，

数据的采集和处理，模糊控制器输入参数的模糊化，模糊控制器输出参数的反模

糊化等工作在PLC中完成，模糊控制器的推理计算在上位监控系统中完成，这

样一是减少了上位系统与PLC之间的通讯数据量。另外，也提高了模糊推理的

速度． ，

(10)人机界面的开发

为了满足自动燃烧系统的需要，主控室增加上位监控系统一套。主要用来开

发自动燃烧系统的上位监视系统．为生产人员提供输入必要的参数的界面和用来

监控自动燃烧执行的过程。按其功能来分，主要分为以下几个部分：

(8)主画面：显示整个热风炉系统的工艺流程图和所有工艺过程参数．

(b)分画面：显示单个熟风炉的工艺流程和全部的工艺过程参数．

(c)数据输入和选择部分：主要包括煤气流量和空气流量得设定输入，流量

控制的手自动选择，燃烧系统的手自动选择等．

(d)趋势显示部分：显示各个热风炉的煤气流量，空气流量，焦炉煤气流量，

残氧含量。拱顶温度，废气温度的实时和历史趋势．
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1．3．2涉及的主要工作

本课题涉及的主要工作如下：

(1)设计两个独立的模糊控制器，分别用来调节煤气流量和空气流量。两

个模糊控制器的控制目标分别为控制热风炉的拱顶温度和燃烧后产生的残氧

含量。因为热风炉的快速升温是生产最需要的，而拱顶温度是最直接反映这一

情况的唯一参数，因此，选择拱顶温度这个参数作为第一个模糊控制器的输入

信号。在燃烧的过程中，煤气是主要原料，因此，用第一个模糊控制器的输出

控制煤气调节阀，废气的残氧量是检测煤气与空气配比是否合理，燃烧充分与

否的重要指标，因此，选择它作为第二个模糊控制器的输入。在燃烧的过程中，

空气是次要原料，因此，用第二个模糊控制器的输出控制空气调节阀。将废气

含氧量控制在一定水平，也就保证了煤气与空气的合理配比，保证了燃烧的充

分。

(2)编制满足自动燃烧系统需要的基础过程参数处理程序，完成数据的滤

波，平均等基础的处理工作。因为现场实际的过程数据波动较大，尤其是煤气

流量和空气流量，因为燃烧时使用的数值较大，所以检测环节的精度有限，造

成正常情况下数值波动范围较大。为了控制系统的稳定，有必要对过程数据进

行必要的处理。再有就是热风炉的拱顶温度，由于煤气流量和空气流量的自动

修正的重要依据就是拱顶温度变化的大小与变化的速率。所有，有必要对其进

行相应的处理，以克服干扰等意外情况对这些参数的影响． 一，

(3)编制上位监控系统与下位PLC之问的通讯程序，主要完成它们之间

的数据通讯工作。通讯的数据主要包括实际过程数据，上位监控系统的设定参

数以及模糊控制器的输出结果等。

(4)利用IFIX软件提供的VBA工具开发模糊推理的计算程序。推理程

序主要是根据确定的关系矩阵和输入变量计算相应的输出。推理程序是模糊控

制器的核心，关系着控制器控制性能的好坏。

(5)使用IFIX软件开发上位监控系统的界面。监控界面主要包括整体工

艺参数的显示，整体工艺过程状态的显示，以及相关参数的实时曲线和历史曲

线显示界面。

(6)在原PLC中开发模糊控制器的模糊化和反模糊化功能及其自动燃烧

系统其他的控制程序。模糊化处理过程主要将过程实时参数按照选定的模糊化

处理方法进行模糊化处理，反模糊化功能主要完成控制器输出结果的精确化过

程。其他控制程序主要完成自动燃烧系统与手动系统的平稳切换，控制器的输
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出影响实际的调节阀阀位，以及相关报警，联锁保护等功能。
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第二章热风炉自动燃烧系统功能分析

2．1热风炉工艺及控制现状

2．I．I热风炉简单工艺介绍

热风炉是用各种特殊材料建成，可以耐受很高的温度。炉内砌有许多格子砖，

对热风炉的加热，也就是加热这些格子砖。在加热期间，也被称为“燃烧”状态，

高炉煤气和大量的助燃空气混合燃烧，热气到达炉顶，然后通过格子砖，使热风

炉被加热，废气从热风炉烟道排出．当热风炉被加热到一定温度时，结束燃烧状

态，然后准备向高炉提供热风，也就是准备换到“送风“状态．在送风期间，冷风

通过格子砖反向吹迸．砖的热量传递给流过的空气，被加热的空气也称作热风，

通过环管送入高炉。高炉炼铁是一个连续的过程，热风不能中断，所以热风炉是

高炉炼铁不可缺少的部分，但是一个热风炉不能连续提供热风，因此三个热风炉

循环送风可以满足高炉需要的连续供风I．】．

下面给出三个热风炉操作时送风与燃烧相位图，每个热风炉送风45分钟，

燃烧时间---'2*送风时间一2·换炉时间=80分钟．

圈2．1三座热风炉送凤与燃烧相位图

Fig．2．1 Phasic ofbuming and wiladmg ofthree blaze ftum朋

在一个热风炉故障时，剩下的两个热风炉还可正常供热风，只是动作周期不

同于三个热风炉操作。下面图2．2给出两个热风炉的燃烧与送风相位图，每个热

风炉送风60分钟，燃烧时问=l·送风时间．2·换炉时间=50分钟．
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图2．2两座热风炉送风与燃烧相位图

F培2．2 Phasicofburnjllgand州nd吨oftwoblazefernace

每座热风炉参与状态转换的有九个切断阀和两个调节阔，这九个切断阀包括

烟道阀、废气阀、助燃风阀、煤气阔、燃烧阀、烟采阀、冷风阀、冷风均压阀、

热风阀。两个调节阀包括煤气调节阀和助燃空气调节阀．热风炉状态转换时相应

阀门的动作过程为：

(1)送风专隔断专燃烧

(a)关冷风切断阀

(b)关热风切断阀

(c)开废气均压阀

(d)开烟道切断阀

(c)开烟采切断阀

∞关废气均压阀

∞开助燃风切断阀

01)开助燃风调节阀

(i) 开煤气隔断阀

(i) 开煤气切断阀

∞开煤气调节阀

(2)燃烧专隔断专送风

(a)关煤气调节阀

(”关煤气切断阀

(c)关煤气燃烧阀

(d)助燃风调节周

(e)关助燃风切断阀
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(c)关助燃风切断阀

(o关北烟道阀

∞关南烟道阀

∞关烟采阀
(i)开均压阀

(i)开冷风阀

∞开热风阀
o)关均压阀

2．1．2热风炉燃烧的控制

为了在规定的燃烧时间内，按照温升曲线完成对热风炉的加热，并且达到低

污染、高效率的要求，热风炉燃烧需要助燃空气与煤气量的精确控制。即控制助

燃空气与煤气的流量，使二者按照一定的空燃比完全燃烧。通过检测炉顶温度和

废气的含氧量可以反映燃烧过程的效果。

热风炉控制系统主要采用PLC可编程控制器，其逻辑控制功能强大，且过

程控制功能也很丰富，其灵活的数字PID功能块与逻辑控制相结合，可适应各

种控制回路。所以利用PLC很容易实现热风炉燃烧的各种控制方式。

(1)手动方式(MAN)：操作人员直接控制助燃空气与煤气调节阀的开度．

(2)自动方式(烈，r)：操作人员输入所需助燃空气与煤气流量设定值，控制

系统将根据过程反馈自动计算调节阀的输出开度。

(3)串级方式(o蟠)：操作人员选择炉顶温度和废气残氧含量以及热值分析

来控制助燃空气与煤气调节回路的设定值。按升温要求进行控制，炉顶温度作为

主回路，煤气流量作为付回路，助燃空气流量根据煤气流量作比率调节．

热风炉的被控参数和控制参数主要包括如下项目：

(1)被控参数包括拱顶温度和残氧含量

(2)控制参数包括煤气流量和助燃空气流量

现在采用的控制方式为比值控制。在燃烧过程中，保持燃烧煤气与助燃空气

量按一定比例混合后送入热风炉。把煤气作为主动量Qc，助燃空气作为从动量

力，比值控制就是使助燃空气按照一定的比例关系&r一9，Q忙跟随煤气量的变

化。其控制框图如下所示．
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图2．3热风炉调节回路控制方式

F培23 TheloopcontrolmodeoftheblazefIIIm∞

2．2热风炉自动燃烧控制系统的主要功能分析

热风炉自动燃烧系统主要的目的就是克服各种扰动的影响，实现热风炉均衡

稳定的燃烧，使热风炉达到最大的蓄热能力，为高炉实现高风温提供保证。具体

说就是实现燃烧过程合理，节约能源，燃烧初期拱顶温度快速上升，蓄热期保持

拱顶温度的稳定，均衡控制废气温度，同时兼顾燃烧过程的平稳，节能，环保等

因素。同时，实现整个燃烧过程的保安全生产，防止事故发生。

根据热风炉生产工艺的实际要求，自动燃烧系统应实现以下功能：

(1)实现热风炉燃烧过程的全自动，正常情况下不需要人工干预。实现自动

点火，燃烧初始煤气流量和空气流量的自动设定，燃烧过程煤气流量和空气流量

的自动调节，按照实际的燃烧速度，根据实际的需要，提供自动和手动控制燃烧

进程的手段，当废气温度达到要求时自动停烧等过程。

(2)因为热风炉拱顶温度的快速升温是生产最需要的，影响拱顶温度的最直

接因素就是煤气流量的供给大小与燃烧的配比是否合理。因此，需要设计一个控

制器，选择拱顶温度这个参数作为控制器的输入信号，在燃烧的过程中，根据燃

烧的不同阶段和不同要求，根据拱顶温度实际变化的情况，用该控制器的输出控

制煤气调节阀开度大小，用以调节煤气流量的大小。

(3)废气的残氧量是检测煤气与空气配比是否合理，燃烧充分与否的重要指

标，因此，需要设计一个控制器，选择残氧值作为控制器的输入。影响废气残氧
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值得主要因素是空气流量的供给大小，在燃烧的过程中，用这个控制器的输出控

制空气调节阀，用以调节空气流量。将废气含氧量控制在一定水平，也就保证了

煤气与空气的合理配比，保证了燃烧的充分．

(4)为了确保热风炉拱项温度初始的快速升温，要求在投入燃烧系统时，初

始煤气流量和空气流量要满足最佳的配比，因此，自动燃烧系统要自动寻优找到

适合本个热风炉的初始的煤气和空气流量，以便系统一投入，热风炉便快速的升

温。

(5)为了满足生产人员对四座热风炉燃烧节奏的控制，要求提供方便的加烧

和减烧功能。反映燃烧速度快慢的指标就是废气温度，当废气温度达到设定值时，

该热风炉必须停止烧火。因此，根据燃烧时间的进度，在拱顶温度保持稳定的前

提下，自动调节烟道温度上升的速度，自动加减煤气和空气流量，实现燃烧过程

的平稳均衡．

(6)满足热风炉燃烧过程对安全性的要求。点火过程要求先开空气调节阀，

待空气流量达到允许值，再开煤气调节阀。停烧的过程要求先关煤气调节阀，待

实际的煤气流量回零后，再关空气调节阀。新开发的控制系统必须满足工艺对安

全操作提出的要求，这也是最重要的。

f7)完成自动燃烧控制系统数据采集与处理功能。主要的数据包括热风炉的

拱顶温度，煤气流量，空气流量，煤气压力和空气压力等热风炉在生产过程之中

的主要工艺参数，这些实时的工艺参数是自动燃烧系统正常工作的基础。这些数

据经过滤波，平均等处理，直接提供给自动燃烧系统使用。再有就是自动燃烧系

统工作时操作人员输入的初始数据，还有就是自动燃烧系统在工作当中根据一定

的推理和运算，自动产生的一些数据，比如烧火的最佳煤气流量和空气流量等。

(8)满足操作人员方便使用自动燃烧系统的要求，开发出美观，便捷的人机

界面。为生产人员提供输入必要参数的界面和用来监控自动燃烧系统运行状态和

过程。按其功能来分，主要分显示整个热风炉系统工艺流程图和所有工艺过程参

数的主画面，显示单个热风炉工艺流程和工艺过程参数的分画面，煤气流量和空

气流量的设定等数据输入画面，流量控制的手自动，燃烧系统的手自动等选择切

换画面．

(9)实现操作人员对自动燃烧系统与原来手动系统之间进行切换，实现无扰

动自由转换。手动燃烧状态下，可以无扰动切入自动燃烧系统。而当自动燃烧系

统出现故障时，操作人员要无扰动转换到手动燃烧系统。所有这些切换操作对正

常的生产不能产生任何的影响。
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(10)实现在自动燃烧系统出现机器死机，通讯失败等意外情况发生时，如何

提供必要的提示与相关动作的保护措施等．
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第三章热风炉燃烧模糊控制器设计

3．1概论

原来首钢炼铁厂热风炉的燃烧控制采用的是PLC双回路比值PID调节控制，

操作人员根据热风炉的炉顶温度，烟道温度和残氧量的变化情况，依据工作的经

验，人为改变参与燃烧的煤气和空气的配比，因为生产环境的复杂，控制效果较

差，基本上是最原始的手工调节方式，结果风温很难达到高炉的要求，造成高炉

生产的不稳定，有时就算是达到了高炉的要求，但是浪费了大量的能源．

为了解决这个问题，满足生产的需要，必须开拓思路，利用其他方法来改造

原有的控制系统．利用模糊控制技术改造原有的控制系统就成为可以选择的方案

之一．

模糊控制方法模仿人的思维方式和人的控制经验，用电脑代替人脑来实施有

效的控制措施．模糊控制依赖于被控系统的物理特性，而物理特性的提取要靠人

的直觉和经验。人可以根据不精确信息来进行推理而得到有意义的结果。那么怎

样用机器来模仿这样的过程昵?使用的数学工具就是Zadeh提出的模糊集合论，

或者说模糊集合论在控制上的应用．这是一种解决复杂系统控制决策的技巧和方

法。用这种方法可以把人的经验形式化并引入控制过程，再运用比较严密的数学

处理过程，实现模糊推理，进行判断决策，以达到令人满意的控制效果。在工程

实现上，则使用模糊逻辑语言分析方法，且这种语言可以转换为计算机能够接受

的算法语言．这种方法有三个特点，第一，它不用数值变量而是用语言变量来描

述系统；第二，它是利用附带条件的命题来描述变量之间的关系，第三。它是使

用模糊运算法则进行推理q

目前，模糊控制主要还是建立在人的直觉和经验的基础上，也就是说，操作

人员对被控系统的了解不是通过精确的数学表达式，而是通过操作人员丰富的实

践经验和直观感觉。这种方法可以看成是一组探索式决策规则。由于人的决策过

程本质上就具有模糊性，因此，控制动作并非稳定一致，且有一定的主观性．但

是，有经验的模糊控制设计可以通过对操作人员控制动作的观察和与操作人员的

交谈讨论，用语言把操作人员的控制策略描述出来，以构成一组用语言表达的定

性的决策规则。如果把那些热练技术工人或者技术人员的实践经验进行总结和形

式化描述，用语言表达成一组定性的条件语句和不精确的决策规则，然后利用模

糊集合做为工具，使其量化，设计一个控制器。用形式化的人的经验去模仿人的

控制策略，再驱动设备对复杂的工业控制过程进行控制，这就是模糊控制器【坷．

为了能够使热风炉的拱顶温度以最快的速度上升并且保证煤气燃烧的稳定，
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利用模糊控制的办法对原来的控制系统进行了改造。

改变原来采用的比值控制的方式，简化控制思想。设计两个独立的模糊控制

嚣，分别用来控制热风炉的拱顶温度和燃烧后产生的残氧含量．

因为热风炉的拱顶温度快速升温是生产最需要的，因此，选择拱顶温度这个

参数作为第一个模糊控制器的输入信号。在燃烧的过程中，煤气是主要原料，因

此，用第一个模糊控制器的输出控制煤气调节阀。

废气的残氧量是检测煤气与空气配比是否合理，燃烧充分与否的重要指标，

因此，选择它作为第二个模糊控制器的输入。在燃烧的过程中，空气是次要原料，

因此，用第二个模糊控制器的输出控制空气调节阀。将废气含氧量控制在一定水

平，也就保证了煤气与空气的合理配比，保证了燃烧的充分州．

3．2模糊控制器设计理论

模糊逻辑控制器简称模糊控制器，其控制规则是以模糊条件语句控制规则为

基础的，因此，模糊控制器又称为模糊语言控制器。模糊控制器是模糊控制系统

的核心，因而在模糊控制系统设计中怎样设计和调整模糊控制器及其参数是一项

很重要的工作。一般而言，设计模糊控制器主要包括以下几项内容：

(1)确定模糊控制器的输入变量和输出变量；

(2)归纳和总结模糊控制器的控制规则；

(3)确定模糊化和非模糊化的方法；

(4)选择论域并确定有关参数； 、

(5)模糊控制器的软硬件实现；

(6)合理确定采样时间；

3．2．1模糊控制器的结构设计

模糊控制器的结构设计就是要确定模糊控制器的输入变量和输出变量。究竟

选择何种信息做为模糊控制器的变量，必须深入研究手动控制过程中有经验的操

作人员主要根据哪些信息来控制被控对象向预期目标逼近．

3．2．1．I 手动控制过程中的信息量

人在进行手动控制过程中，操作者期望实现控制目标．一旦偏离了目标，出

现了偏差，操作者便根据偏差的大小进行调整，人的大脑中误差的“大”或“小”，

这些概念是模糊的．在整个手动控制过程中，人所能获得的信息一般可以分为三

个，即误差，误差的变化和误差不变化的速率．
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3．2．1．2 模糊控制器的输入和输出变量

由于模糊控制器的控制规则是根据手动控制的大量实践经验总结出来的，因

此，模糊控制器的输入变量自然也有三个，即误差，误差的变化和误差变化的速

率．而输出变量则一般选择为控制量的变化，即增量。

通常将模糊控制器输入变量的个数称为模糊控制的维数。常见的模糊控制器

有三种结构形式，如图3．1所示。从理论上讲，模糊控制器的维数越高，控制的

效果越好，但是维数高的模糊控制器实现起来相当复杂和困难。而维数低的模糊

控制器控制效果又不理想，因此，目前大都使用二维的模糊控制器，其控制精度

一般可以满足要求。如果仅仅选择模糊控制器的输入信号为误差，则不可避免的

会出现超调；而要达到不超调或者少超调的目的，相当于减少超调量，必须消弱

偏差的作用，这样又会出现调节时间过长的问题，相当于过渡过程时间长。在这

个过程中，模糊控制按照非线性的比例(P)控制规律来控制调节过程，很难同

时达到超调小而过渡过程时间短这两个性能指标的要求．为此，可以引用偏差的

变化或者偏差的变化率这两个信息做为模糊控制器的输入变量．一方面要看当前

的偏差，另一方面要看到目前的偏差减小的速度．通过这两个物理量的综合来得

到一个理想的控制动作，达到预期的控制目标r7】．

三岖亟亘卜～
Ca)

模糊控锚器

一刚肝；
。 兰：-

(c)

(I)一维 (b)二维 Co)三维

圈3．1模糊控制器的一般结构

Fig．3．1 Commonly structure ofFuz2y conu'oller

3．2．2模糊控制器的规则设计

模糊控制规则的设计是设计模糊控制器的关键，具体设计内容包括以下三个

方面．
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32．2．1 选择描述输入输出变量的词集 。

一般要求词集中词汇少，并且利用这些词汇又可以对各种自然现象进行准确

的描述．

模糊控制器的控制规则表现为一组模糊条件语句，在条件语句中用于描述输

入输出变量状态的词汇(如“正大”，“负小”等)的集合，称为这些变量的词集，

亦称变量的模糊状态。

一般选用“大”，“中”，”小”三个词汇来描述输入输出变量的状态。由于人的

行为在正，负两个方向的判断是对称的，将大，中，小再加上正，负两个方向(投

性)并考虑零状态，这样，一共就有七个词汇，即

{负大，负中，负小，零，正小，正中。正大)

或者用英文词头缩写的形式表示为

{旭^眦嬲岔飚PM,PB} (3．1)

对误差变化这个输入变量，在选择描述其状态的词汇时，常常将“零”分为“正

零”和“负零”，以表示误差的变化在当前是“增加”的趋势还是“减少”的趋势，于是，

词集又增加了负零(Ⅳo)和正零(PO)。

描述输入输出变量的词汇都具有模糊特性，可用模糊集合来表示．因此，模

糊集合的确定问题就转化为求取模糊集合的隶属函数的问题了嗍．

3．2．2．2 隶属函数厦其选择方法

模糊集合是通过隶属函数来定义的，正确地确定隶属函数是运用模糊集合理

论解决实际问题的基础．隶属函数的确定实质上是人们主观对客观事物概念的外

延不分明性(即中介过渡性)的定量描述，这种描述本质上是客观的。但因为每个

人对同一模糊概念的认识理解上存在差异，因此又含有一定的主观因素．对于同

一个模糊概念，不同的人会建立不完全相同的隶属函数。但只要反映同一模糊概

念，尽管形式不同，在解决和处理模糊信息问题中仍然殊途同归，只是有优劣之

分。校验隶属函数建立得是否合适的标准是看其是否符合实际，通常是初步确定

粗略的隶属函数，再通过“学习”和“校验”逐步修正完善，达到主观与客观的一致

嘲．

确定隶属函数的方法大致有以下几种：

(1)主观经验法

当论域是离散量时，根据主观认识或个人经验，直接或间接给出元素隶属度

的具体值。由此确定隶属函数。具体的实现方法有以下几种：

(a)专家评分法

即综合多数专家的评分来确定隶属函数的方法，这种方法广泛应用于经济与
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管理的各个领域．

(b)因素加权综合法

若模糊概念是由若干因素相互作用而成，而每个因素本身又是模糊的，则可

综合考虑各因素的重要程度来选择隶属函数．

(c)二元排序法

通过对多个事物之间两两对比来确定某种特征下的顺序。由此来决定这些事

物对该特征的隶属函数的大致形状．

(2)分析推理法

当论域连续量时，根据问题的性质，应用一定的分析与推理，决定选用某些

典型函数作为隶属函数，比如三角形函数、梯形函数等，

(3)调查统计法

以调查统计结果所得出的经验曲线做为隶属函数曲线，根据曲线找出相应的

函数表达式【l川．

3．2．2．3 定义各个模糊变量的模糊于集

由于模糊变量没有明确的外延，如何用具体的数据来刻画一个模糊变量的性

质，这就是模糊子集的确定问题。对模糊子集的理想要求是它必须客观的反映实

际情况．

定义一个模糊子集，实际上就是要确定模糊子集隶属函数曲线的形状。将确

定的隶属函数曲线离散化，就得到了有限个点上的隶属度。便构成了一个相应的

模糊变量子集。如图3．2所示的隶属函数曲线表示论域x中的元素x对模糊变量

4的隶属程度．设定

F=}反4一tt·1,0,1，2J互t工耐 (3．2)

则有

肛(2)=一6]=0．2

卢㈩；“jJ-D．7

“4】=J (3．3)

在论域j内，除x=2J王t工6各点外，其余离散点上的隶属度均为0，此时．

模糊变量A的模糊子集可以表示为；

爿=了0．2+警+；+孚+警 c，舢
2 3 4 5 6 一”

由上述算例可知，当确定了某一个模糊变量彳的隶属曲线后，就可以很容易

的获得该模糊变量的一个模糊子集【⋯．

统计结果表明，用正态型模糊变量来描述人进行控制活动时的模糊概念是比

较适宜的．通常可以用下述隶属函数曲线来定义误差e，位差变化率cc及控制量“
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的七个语言值{^四胁《^溉D，咫P膨，丑}的隶属度．
上述论域占，三c，u上的七个模糊变量均是假定为正态分布型模糊变量，其

正态函数为

一斗睁]2] (3．5)

其中参数口的大小直接影响隶属函数曲线的形状，而隶属函数曲线形状的不

同会导致不同的控制特性。如下图所示，三个模糊子集A，口，C的隶属函数曲线

的形状不同，显然，模糊子集A的形状尖一些，它的分辨率高，其次是口，最低

的是c。如果输入误差在模糊子集4，曰，c的支集上的变化相同，由它们所引起

的输出的变化是不同的。容易看出，由■所引起的输出变化最剧烈，其次是暑，

再次是C．
。

艄

圈3．2不同分辨率的隶属函敦曲线

F嘻3．2 Subj鲥ion functiou cun咕ofd豳erent differa№
上述分析表明，隶属函数曲线较尖的模糊子集，其分辨率较高，控制灵敏度

也高；相反，隶属函数曲线较平缓，控制特性也就比较平缓．稳定性能也比较好．

应此，在选择，模糊变量的隶属函数曲线时，在误差较大的区域采用低分辨率的

模糊集，在误差较小的区域采用较高分辨率的模糊集，在误差接近零时选用高分

辨率的模糊集，这样才能达到控制精度高稳定性好的效果【m。

从自动控制的角度看，希望一个控制系统在要求的范围内都能够很好的实现

控制。模糊控制系统设计时也要重视这个问题。因此在选择描述某一个模糊变量

的各个模糊子集时，要使它们在整个论域上分布合理，即它们应该较好的覆盖整

个论域。通常的方法是：在定义这些模糊子集时要注意使论域中任何一点对这些。

模糊子集的隶属度的最大值不能太小。否则，在这样的点的附近将出现控制动作

的死区，使控制性能变坏【Ⅱ】．

此外还须考虑一下，各模糊子集(尤其是相邻的两个模糊子集)之间的相互

影响．如图所示，图2．3中m和d，分别是两种情况下的两个模糊子集A和口的交

集的最大隶属度，显然，m小于4，．一般可用口值(两个模糊子集之交集的最大
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隶属度)的大小来描述两个，模糊子集之间的影响程度，当口值较小时，控制动

作的灵敏度较高；而口值较大时，具有较好的适应系统参数变化的能力．口值不

应取得过大或者过小，若口值取得过小时，控制过程变化太剧烈，系统不易稳定

运行：当口值取得过大时，则两个模糊子集难以区分，造成控制灵敏度大大下降，

控制精度得不到保证11．J．

uix) ∥@)

图3．3不同模糊子集的相互关系

Fig．3．3 con'elation ofdiffei,'哪fuzzy lmbdau

3．2．2．4 建立模糊控制嚣的控制规刖

模糊控制规则应该是人们在手动控制过程中经过长期的操作实践，不断修正

完善后的一套行之有效的控制策略．

模糊控制器的控制规则是以手动控制策略为基础的。它利用模糊集合理论将

手动控制策略上升为具体的数值运算，根据推理运算的结果做出相应的控制动

作，使执行机构控制被控对象的运行‘堋．

要建立模糊控制器的控制规则，就是要利用语言来归纳手动控制过程所使用

的控制策略。手动控制策略一般都可以用"E-THEN"的形式语句来加以描述．常

见的模糊条件语句及其对应的模糊关系有：
(1)if A then B(若A则丑)
R=一×口 (3．6)

镝旬：如果液位偏低则开大阀门．

(2)if A then曰else C(若A则占否则C)

R=(彳×B)+(4xC) f1 7、

例旬：如果水温高则加点冷水，否则加点热水．
(3)if A and B then C(若A且丑则C)

矗=似×研·(Bx c) f1"

这条语句也可以表述为：
ff爿thenff B then C(若彳则若占则C)
矗；Ax(口×o=彳×口xC
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例句：如果液位偏高且液位继续上升。

(4)if 4 or B and C or D then E

R=【“+研x司·【(c+D)×司

则关闭进水阀门．

(若彳或B lO C或D则E)

倒旬：如果液位高或偏高一点且液位继续上升很快或较快，，

关闭一点．

(3．9)

则进水阀门多

(5)if 4 then B and if彳then C(若■则曰且若A则C)
R=(4×B】·似×c】 (3．10)

该语句也可以表述为：
if A then B，C(若一贝0B。C)

例旬：如果水温已到，则停止进热水，也停止进冷水．
④if彳then曰Of if C then D(着彳则曰或若C则D)
置=■×B+CxD (3．11)

例旬：如果液位偏高则关小进水阀门，如果液位偏低则开大一点进水．

3．2．2．5 精确量和模糊量之间的转换

由模糊控制器的结构图可知，模糊控制器的输入和输出信号均是精确量，而

进行模糊推理需要模糊量，这样就需要在模糊控制算法实现过程中，能够进行精

确量与模糊量之间的相互转换．

(1)模糊化的方法

将精确量(实际是数字量)转换为模糊量的过程称为模糊化或者模糊量化．

模糊化的方法一般有两种：

(a)把精确量离散化

如把在卜6，+6]之fe-J变化的连续量分为7个档次，每一档对应一个模糊集，

这样处理使模糊化过程较为简单。否则，将某一个精确量对应一个模糊子集。有

无穷多个模糊子集，使模糊化过程复杂化．

如下表，在【-6，+6l区间的离散化了的精确量与模糊语言的模糊量建立了对

应关系，这样，就可以将卜6，“l区间的任意精确量用模糊量y来表示。如在一6
附近称为负大，用NB表示；在在一4附近称为负中，用NM表示；如果y=一5

时，这个精确量没有在档次上，但是由于≯-(—刃=n 7，州曲=惦，h>，k，因
此，一5用NB表示．

如果精确量x的实际范围为【口，61，将【口，61区间的精确量转换为【-6—q区间变
化的变量y，可采用如下公式：

J，= (3．12)

由上式计算出的J，值若不是整数，可以把它归入最接近的J，的整数，例如
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一4．9哼-5．

必须强调指出的是，实际的输入变量(如误差和误差的变化率)都是联系变

化的量，通过模糊化处理，把连续量离散为【-6，+6】之间有限个整数值的傲法是
为了使模糊推理合成方便，其结果如表3．1．

衰3．1连续量离散为【_6i佑】之问模糊化处理
：!堕堡!：!幽些哩型塑堕!粤笆：笪】垡塑墅型!堑生!!

冀一6—5—4—3—2一l o+l+2+3“+5+6

2

O

∞第二种方法比较简单，它是将在某区间的精确量x模糊化成这样一个模

糊子集，它在点工处的隶属度为l，除，点以外的各点隶属度均取O，显然，这

种模糊化的方法相对粗略一点【阍．

(2)模糊量到精确量的转换方法

模糊控制器的输出是一个模糊量，这个模糊量不能用来控制执行机构，还需

要将这个模糊量转换为一个精确量，这种转化过程称为清晰化，或者荦l：为非模糊

化，也称为判决．

一般而言，非模糊化的方法有三种：

(a)选择最大隶属度方法

该方法是选择模糊子集中隶属度最大的元素称为控制量，若对应的模糊决策

的模糊集为c。则决策(所确定的精确量)／,LB应满足

p,-(u’)2／x-(u)，Ⅳ∈【， (3．13)

这个判别方法简单易行，实时性也好，但它概括的信息量少，因为它完全不

考虑其余一切从属程度较小的点的情况。如果这样的最大点“‘有好几个，就取它

们的平均值；，或者取k，，坤‘j的中点(_，’+埠’)，2(其中，“，’≤Ⅳ，’s⋯14,‘)做
为控制量．

彻选中位数法

对于已知的模糊子集(由模糊合成关系得到的)，求得对应的隶属函数曲线，

计算出该隶属函数曲线与横坐标所围成的面积．再除以2，将所得的平分结果作

为控制量．这种判决方法综合的考虑了各个点上的情况．充分的利用了模糊子集

提供的信息量，但是计算工作比较麻烦．
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(c)加权平均判决方法

这种方法就是依照普通加权平均公式，按照下式来计算控制量：

p一= (3．14)

例如：

c=j0．3+鸶+与+j0．5+j0．1 (3．15)C=一+一+一+一+一 (3．15)
一l一2—3—4—5

⋯⋯

则

声。=-(-1)xO．．3+(-2)。x．，O．+8 D．+占(-+3』)+x1。．+j(+-。4．)JxOJ+(-5)xO．1．：--2。74(3．16)‘

03+o．8+j+o。5+o．1
⋯⋯

最后应该注意，经过模糊推论运算以后得到的输出量的模糊子集是否与实际

的操作一致。～般说来，由模糊控制算法计算出的控制量的模糊隶属函数曲线的

形状如图3．4所示，图中』，占，C分别为三种不同形状的模糊集的隶属函数曲线，

图一是单峰，类似正态分布曲线，这种模糊集表现为一种控制规则。图曰是双峰

的，表明前述总结出来的控制规则出现了相互矛盾的情况；图C是平缓的无峰曲

线，控制动作不明确，性能不好，一个设计得好得模糊控制器，其输出得模糊控
制量应类似于爿【切．

∥埘，
一

J 愁．厂、＼膨
图3．4控制量的模糊集隶属函数曲线

F嘻3．4 Subjection function curve ofdiffm'cnt control paramma

3．2．2．6 论域，量化因子和比例因子的选择

(1)论域和基本论域

模糊控制器的输入信号(误差和误差的变化率)的实际范围称为这些变量的

基本论域·基本论域中的量时精确量。通常可以定义误差的基本论域为卜知，+矗1，
误差的变化率的基本论域为卜x畸+缸】。模糊控制器的输出信号(控制量)的实

际变化范围是控制量的基本论域，通常定义为}-^+弘】，它也是精确量。
在模糊控制器的设计中，通常令误差占，误差变化率蜀c和控制量u所取的模

糊子集的论域分别为：

E={-，卿+J’⋯。u。⋯。一一』，开} (3．17)



EC={-研，—m+J，⋯，oJ，⋯，所一J，肘}
U={-i，-l+1，．．．，Oj，．．．，I-1，f}

(3．18)

(3．19)

其中，n,m,1分别为正整数。由于语言变量I搀词集通常选择7个(或8个)，

为了确保各模糊子集能够较好的覆盖论域，避免出现失控现象，通常要求

一26，坍≥6,1≥7。从理论上讲，增加论域的元素个数，可以提高控制精度，但

也带来了计算量增大，占用内存增多等不利因素。实际经验表明，把等级分得过

细并没有太大的必要。对基本论域的选择，由于在系统调试对被控对象缺乏足够

的经验知识，因此只能做初步的确定，在实际调试时再加以确定【Ⅲ．

(2)量化因子和比例因子

在实现模糊控制算法对，通过每隔一定的对闯(采样周期)采样被控对象的

输出信号(数字量)后，把该数字量和内部数字设定信号(参考输入信号)进行

比较就可以得到当前的输入变量信号(误差信号)。通过前后两次采样对应的误

差信号除以时间间隔就是误差变化率信号。为了进行模糊运算，必须把这两个精

确量转换为模糊集的论域中的某一个对应的值．这实际上就是要进行基本论域

(精确量)到模糊集的论域(模糊量)的转换，这种转换过程的实现就需要引入

量化因子的概念1191．

量化因子一般用置表示，误差的量化因子Ke和误差交化率的量化因子Kec

分别由以下两个计算公式确定：

缸：旦 胁：里 (3．20)
工 L

此外，模糊控制器运算以后得到的控制量。不能直接控制执行结构，还必须

讲其转抉为控制对象所能接受的基本论域中去．输出控制量的比例因子由下式确

定：

Ku；善 (3。21)
，

⋯一

(3)量化因子和比例因子的选择方法

设计模糊控制器除了要有一套有效的控制规则外，还必须合理的选择模糊控

制器的量化因子和比例因子系数。大量的试验结果表明，量化因子和比例因子的

大小及两个量化因子之间的大小相对关系，对模糊控制器的控制性能影响极大．

例如：if E=知and EC=BJ,then Au=a

其中，E，EC和Ⅳ分别为被控变量的误差，误差变化率和控制变量的语言

变量：而五，且和c，为其论域上的语言值(如NB，NM等)．由上述控制规则，

根据近似推理可以计算出对应于E，Ec的Au，用函数，表示为
缸=，(E，EC) f1，21

若第是个采样时刻的实际误差为《七)，误差变化率为ec(t)，对其进行量化

并模糊化，可得到其对应论域中的两个独立的模糊集：

—23一
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以盂)=int(g．Kk)+O．5)
EC(k)=int(jIoc(七)+0．5)

带入血的公式中有

(3．23)

(3．24)

血(七)=厂[int(Kz(k)+0．5)，int(K,,ec(k)+0．瑚=九^二啦)+妇c@)J(3．25)
对其进行判断并乘以比例因子孟0，得到实际的控制量的变化为，

A“(七)=五：“Dt厂【^o(七)，。I＆c(．i})B (3．26)

式中D{．}表示判断。从而有

Ⅳ(七)=ⅣQ一1)+血(D=Ⅳ(o)+缸∑Dt厂陋(七)，Kec(k)} (3．27)

如果输入输出的特性由下式描述
j，=鼬) (3．2S)

● ． I

则 州=g{I(o)4-缸玄D￡厂陋锨砌(删 (3．29)

由上式可见，J＆，Kec和Ku对输出特性均有影响，其中，Ke，Kec是通

过调整语言变量的取值来改变控制器的输出，而Ku则相当于常规系统中比例增

益的作用刚．

(1)Ke，^缸对系统动态性能的影响

由上述ICe。Kec公式可以看到，Ke，Kec变化时，实际误差和误差的变化

率所对应的论域上的语言值也将发生变化．一般而言，JI治，Kec越大，对应的

语言值也越大，反之亦然。由模糊控制规则表可以看出，在误差变化所取语言值

不变的情况下，误差所取语言值越大，相应的控制器的输出(控制量变化)所取

语言值也越大；而在误差所取语言值不变的条件下．误差变化所取语言值越大，

相应的控制器的输出所取的语言值越小．

缸对动态性能的影响是：缸大，调节死区小，上升速率大．但是，‰取

得过大，将使系统产生较大的超调，调节时间增大，甚至产生振荡，使系统不能

稳定工作【2II．
Kec对动态性能的影响是：Kec大，反映较迟钝，Kec小，反映快，上升速

率大．而Kec过小，将引起较大的超调，使调节时问长。严重时不能稳定工作．

(2)缸，Kec对系统稳态性能的影响

在模糊控制系统中，一般不可能消除稳态误差，更不可能消除误差变化率．

一般而言，缸增加，稳态误差将减小，缸增大，稳态时误差变化率也将减小．

然而Ke，Kec对动态性能也有影响，因此，必须兼顾两个方面的性能固．

(3)系统性能的影响

Ku则相当于常规系统中比例增益的作用．一般Ku加大。上升速度较快．

但Ku过大，将产生较大的超调，严重时会影响稳态工作，和一般系统不同的是

j0一般不影响系统的稳态误差鲫．



3．3热风炉燃烧模糊控制器设计

为了实现对热风炉燃烧的合理控制，并结合热风炉自身的工艺特点，改变原

来采用的比值控制的方式，简化控制思想。设计两个独立的模糊控制器，分别用

来控制热风炉的拱顶温度和燃烧后废气的残氧含量．

根据热风炉拱顶温度的变化自动修正煤气调节阀，确保拱顶温度始终保持最

大最快的上升趋势，称其为煤气调节模糊控制器。因为热风炉的快速升温是生产

最需要的，而拱项温度是最直接反映这一情况的唯一参数，因此，选择拱顶温度

这个参数作为第一个模糊控制器的输入信号．在燃烧的过程中，煤气是主要原料，

因此，用第一个模糊控制器的输出控制煤气调节阔．

根据废气中含氧量的变化自动修正空气调节阀，保持废气中含氧量的数值为

最佳值，称其为空气调节模糊控制器。废气的残氧量是检测煤气与空气配比是否

合理，燃烧充分与否的重要指标，因此，选择它作为第二个模糊控制器的输入．

在燃烧的过程中，空气是次要原料，因此，用第二个模糊控制器的输出控制空气

调节阀。将废气含氧量控制在一定水平，也就保证了煤气与空气的合理配比，保

证了燃烧的充分。

下面，根据模糊控制器设计的步骤和方法，分别对两个模糊控制器进行设计。

3．3．1 确定模糊控制器的输入变量和输出变量

(1)煤气调节模糊控制器的输入变量和输出变量

利用采样周期内热风炉拱顶温度的变化量和变化率来判断当前的煤气流量

是否合适，因此，确定该模糊控制输入变量为：

(a)热风炉拱顶温度在采样周期内温度的变化r

(b)采样周期内温度的变化率AT

由于Coneer吐编程软件模糊功能包中所有的模糊处理功能块都具有9个输入

级别，所以，确定变量的模糊子集为：

(鑫)热风炉拱项湿度在采样周期内温度的变化F的模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大。负大大’
相应的语言变量设定为：

{∞+，PB，PM，飚0，腑，NM，肋，凇+}
(b熟风炉拱顶温度在采样周期内温度的变化率△r的模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大)

相应的语言变量设定为：

pB+，P8，PM。Ps,o,us。NM，NB,NB+1

(c)输出变量为控制信号u，其模糊子集为t

．．25—



{正大大，正大，正中。正小，零，负小，负中，负大，负大大}

对应的模糊语言变量：

{朋+，PB，PM，船，0，船，NM，肋，彻+}
(2)空气调节模糊控制器的输入变量和输出变量

空气调节模糊控制器是利用废气中含氧量与理论充分燃烧条件下的残氧含

量的差值和当前采样周期废气中含氧量的变化率来自动修正空气的供给量，因

此，选择以下两个量为输入变量：

(a)取实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E

嘞取废气含氧量的变化速率EC

输入变量和输出变量的模糊子集和语言变量为：

(a)选取实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E的模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大}
相应的语言变量为：

p8+。PB，PM，Ps§，ⅣS，NM．NB,NB+I

∞选取废气含氧量的变化速率EC模糊子集为：
。

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大)
语言变量为：

pB+，PB。PM，PS,O,Ns。NM，NB,NB+l

(c)输出变量为控制信号【，，其模糊子集为：

{正大大，正大，正中，正小，零，负小，负中，负大，负大大'

对应的模糊语言变量：

谴B+。PB．PM。Ps釉。Ns。NM,NB,NB+＼

3．3．2归纳和总结模糊控制器的控制规则

模糊控制规则应该是人们在手动控制过程中经过长期的操作实践，不断修正

完普后的一套行之有效的控制策略。为了获得既准确又完整的控制规则，对操作

人员手动燃烧的方法和特点进行了长达两个月的仔细观察．在不断总结和完善的

基础上，对两个模糊控制器的规则进行了总结．

(1)煤气调节模糊控制器的控制规则

拱顶温度与煤气流量的供给有着直接的关系．在合理燃烧的条件下。如果拱

顶温度上升较慢，说明当前煤气的供给量较少，不足以使拱顶温度保持快速上升。

如果想使拱项温度快速上升，则需要增加煤气流量的供给。如果拱顶温度上升较

快，说明当前煤气的供给量较大，如果想降低拱顶温度的上升速度，则需要减小

煤气流量的供给洲．

根据煤气调节模糊控制器的输入变量和输出变量以及输入变量和输出变量

‘蝤一



的模糊子集和所对应的语言变量，有如下控制过程：

当发现·热风炉拱顶温度在采样周期内温度的变化r为正，并且拱顶温度采

样周期内温度的变化率AT很大，即拱顶温度有进一步快速上升的趋势时“，应采

取的动作是“减小煤气流量的供给，即减小煤气调节阀的开度“，用条件语句可以

表示为：

“若误差正大且误差变化率也正大时，则控制量应负大“，即

’’if T=PB+and AT=PB+，then U=NB+．”

根据上述类似的分析，可以总结出在控制煤气调节阀时所使用的控制策略，

可以获得如下表所示的模糊控制规则表3．2：

袭3．2煤气调节模糊控制器的控制规则

(2)空气调节模糊控制器的控制规则

废气中的含氧量表明当前参与燃烧的煤气和空气的燃烧效果。当废气中的含

氧量较高时，说明当前参与燃烧的两种物料中煤气量较少，空气量较大，此时应

该在保持煤气流量不变的前提下，适当减小空气流量的供给；当废气中的含氧

量较低时，说明当前参与燃烧的两种物料中煤气量较多。空气量较少，此时，在

保持煤气流量不变的前提下，应该适当增加空气流量的供给∞1．

根据空气调节模糊控制器的输入变量和输出变量以及输入变量和输出变量

的模糊子集和所对应的语言变量，有如下控制过程：

当发现‘实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E为正，并且废气

含氧量的变化速率EC为正大，即废气含氧量有进一步快速上升的趋势时“，应

采取的动作是“减小空气流量的供给，即减小空气调节阀的开度“，用条件语句可

以表示为：

“若误差正大且误差变化率也正大时，则控制量应负大“，即

‘‘if E=尸口+ end EC=，_8+．then U=NB+．”。

—27一
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根据上述类似的分析，可以总结出在控制空气调节阀时所使用的控制策略，

可以获得如下表所示的模糊控制规则表3．3所示．

衰3．3空气调节模糊控制器的控制规则

NB

NS+

NS

Z

PS

PS+

PB

PB+

骼PM PM 阳 阳 阳+
器 Ps PM PM 阳 阳
Z 路 PS PM 脚 阳
NS Z PS PS PM PM

NS NS Z PS PS PM

NM NS NS Z PS PS

NM NM NS NS Z PS

N8 NM NM № 淞 Z

3．3．3选择论域并确定有关参数

根据模糊控制器设计的一般方法。需要确定的模糊控制器输入和输出变量的

论域，以及量化因子和比例因子等相关参数。

论域的确定主要取决于模糊控制器所选择的输入变量和输出变量的物理意

义和自身特点，所确定的论域要能够反映所控制的物理过程的控制要求．通过对

热风炉长期的实际观察和分析，通过总结所控物理参数的变化特点，确定了两个

模糊控制器的论域和量化，比例因子阗。

(1)煤气调节模糊控制器的论域及相关参数

根据煤气调节模糊控制器输入信号的量程和正常燃烧状态下采样周期内的

变化的大小，确定了相关的输入变量的论域范围：

(a)热风炉拱顶温度在采样周期内温度的变化r的论域范围为H’4)；
(”拱顶温度采样周期内温度的变化率△丁的论域为(一0．4，+o．4)：

调节阀的控制信号为4-20MA的标准电流信号，是由PLC的模拟量输出模

块输出(12位精度)的。对应于4-20MA的标准电流信号，相应的机器数为0-4095．

根据输出信号对调节阀的控制的灵敏度和对相应的流量的影响的程度。确定输出

信号的论域范围：

(c)输出量为U，论域范围为(-400,400)，400表示的是机器数，对应的阕位

为士lO％．

(d)量化因子和比例因子的取值：

根据设计的需要，暂时将量化因子确定取l，比例因子取1．
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(d)量化因子和比例因子的取值：

根据设计的需要，暂时将量化因子确定取1，比例因子取1。

(劲空气调节模糊控制器的论域及相关参数[271

根据空气调节模糊控制器输入信号的量程和正常燃烧状态下采样周期内的

残氧量变化的大小，确定了相关的输入变量的论域范围：

输入信号的论域范围：

(a)实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E的范围为∽．4，o．4)；

(b)废气含氧量的变化速率EC的范围为(-0．4,0．4)：

(c)根据煤气调节阀阀位输出控制量的论语确定的方法，确定空气调节模糊

控制器输出信号的论域范围：输出量为U，论域范围为为(-400,400)。

(d)量化因子和比例因子：根据设计的需要，暂时将量化因子确定取1，比

例因子取1。

3．3．4确定模糊化和非模糊化的方法

首先，在确定模糊化和非模糊化的方法之前，先来确定所要使用的隶属函数

的形状和参划2日】。

根据前述对隶属函数选择的原则，要求所选则的隶属函数分辨率和控制灵敏

度较高，在整个论域上分布要合理以及各模糊子集(尤其是相邻的两个模糊子集)

之间的相互关系和影响，并结合实现这种隶属函数的Concept编程软件所提供的

编程工具，选择三角形的隶属函数。并根据论域的选择，确定了各个模糊控制罂

的隶属函数形状。

(1)煤气调节模糊控制器的隶属函数

(a)热风炉拱顶温度在采样周期内温度的变化r的论域范围为(^4)，其隶属

函数如图35所示。

1．0。
L斗tx)

Ⅸ××X××××
， ，，．厂

1 ’

1— 2— 3—4—
7

图3．5拱顶温度在采样周期内温度的变化r隶属函数曲线

Fig．3．5 Subjection fenction Ctll^，e 0f也e top lemperature

对应的隶属度函数赋值如表3．4所示。
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表3．4拱顶温度在采样周期内温度的变化r的隶属度赋值表

!!!堕≥：!!堂!堕垫!垒!型塑望!坦匹!坠业塑匹翌坐堕
E -4 —3 ．2 ．1 0 1 2 3 4

O)拱顶温度采样周期内温度的变化率△r的论域为(--0．4。+o．4)，其隶属函

数如图3．6所示。

Ⅸ××××义××
五届而罚

’ 7

o．- 正 oj 面
7

圈3．6拱项温度采样周期内温度的变化率AT隶属函数曲线

瞻3．6 sI蛔硎∞fIInc翻㈣ofthctopte呷craturecha呼vd0嘶
对应的隶属函数赋值如表3．5所示．：

(c)煤气调节模糊控制器输出量为￡，，论域范围为为(硼’400)，其隶属函
数如图3．7所示，对应的隶属函数赋值表3．6所示：

Ⅸ×××××XX
墒面翕．而 ’ 7

1面 2面面面
7

图3．7煤气调节模糊控制器输出量U隶属函数曲线

啦3．7 subjcct胁缸幽㈣ofnleou劬nofcoal笋吻咖的ucr
表3．5拱顶温度采样周期内温度的变化率△r的隶属度赋值表

!些!!j：i!翊坚!i塑!型!!垒!堡!!些堕E丝墅望!壁垡!!§臣堡!壁堕丝
Ec -0．4 -0．3 -0．2 -0．1 0 0．1 0．2 0．3 0．4
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表3．6煤气调节模糊控制器输出量U的隶属度赋值表

——Table 3．6 Subjection function curve of the output ttable of coal F翌s fuzzy cont—r——o——l—l——e——r——
EC ．．400 -300 -200 -100 0 100 200 300 枷

(2)空气调节模糊控制器的隶属函数

(a)实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E的论域范围为(--

0．4，-tO．4)，其隶属函数如图3．8所示。

1．0 J L
●

Ⅸ×××××l×X
瓜届届五 ’ 7 0．- oj 面 订

7

图3．8实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E隶属函数曲线

Fig 3．8 Subjectionfunction CtU-'Vcofcontentofad阴叽龇gasinfactand standarden∞

对应的隶属函数赋值表3．7：

表3．7实际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E的隶属度赋值表

．．Table 3．7 Subjection function table ofcontent ofexhaust gas in fact and sta——ndarden———c——e．
E -0．4 -0．3 -0．2 -0．1 0 0．1 0．2 0．3 0．4

(b)废气含氧量的变化速率EC的论域为(-o．4,+0．4)，其隶属函数如图3．9：
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I．U J L “‘xJ

Ⅸ×××××××
前面届前

1 7

0．- oj 面 。孑
7

雷3．9废气舍氧量的变化速率EC隶属函数曲线

Fig．3．9 Subjectionfunction汕veofcontentchangevelocityofexhaust

对应的隶属函数赋值如表3．8所示。

(c)输出量为u。论域范围为为(砌，+400)，隶属函数如图3．10所示，
对应的隶属函数赋值如表3．9所示。

1．0 J L

XX××××××
而面面一而

’ 7

1面 痂 痂面
7

图3，10空气调节模糊控制器输出量移隶属函数曲线

Fig．3．10 Std’jection lcnIl血Oll aIm of the output of air fIlzzy conU'oller

表3．8废气含氧量的变化速率EC的隶属度赋值表

坠!坦2：!!!竺!堕鲤垒!盟塑垒!堡韭塑!塑!!!垫壁堡}堕丝堕!些型
EC -0．4 -0．3 -0．2 _0．1 0 0．1 0．2 0．3 0．4

表3．9空气调节模糊控制器输出量U的隶属度赋值表

坠婪!：：! §堂!鲤!!垒!垡i塑些!!堕坐!!!g型匹坐墅型塑!旦堕
EC -400 -3∞-2∞ -1∞ 0 1∞2∞ 3∞400
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第四章自动燃烧模糊控制器的实现

4．1概论

前面对热风炉自动燃烧系统的煤气调节和空气调节两个模糊控制器进行了

理论上的设计，本章将介绍如何实现这个模糊控制器．

实现整个系统包括两个方面的内容，一是自动燃烧系统控制系统物理结构的

搭建，再有就是自动燃烧系统控制程序的编程。

首钢三高炉的计算机控制系统为以PI,C为主的集散控制系统，生产部分的

联网方式为专用工业局域网，使用的协议为MODBUS PLUS工业局域网协议．

数据处理及管理部分为星型局域以太网，使用TCPflP协议，做为首钢炼铁厂生

产信息管理系统的一个子网．生产的专用工业MODBUS PLUS(MB+)网过专用的

数据处理机为管理信息系统提供生产过程数据D川．

热风炉自动控制系统是整个高炉生产lVIB+网的一个节点，包括上位监控系

统三套，PI．,C三套．主要功能及分布情况如图4．1：

圈4．I热风炉计算机控翻系统结构图

Fig．4．1 Comput network砒nKhl坤ofthe blaze furnace

新的自动燃烧系统就是建立在原有的热风炉计算机控制系统上的。在原来的

MODBUS PLUS网上新增加上位监控系统一套，做为自动燃烧系统的监视和控

制系统。利用原来热风炉调节系统的PLC，重新编制控制程序，模糊控制器的主

要功能由其来实现，自动燃烧系统的硬件结构图如图4．2所示．
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图4．2自动燃烧系统硬件原理结构圈

Fig．4．2 The k畎1wa托蚰m船ofamo bI珂ng印咖
原来控制系统的上位监控软件选用的是Imdlution公司的iFIX软件，该监控

软件开发出的监视界面优美，而且还嵌套VBA编程功能，同时为了使用及维护

上的方便，自动燃烧系统仍选用改监控软件。

原来的PLC为旌耐德电气公司Quantum434 12A系列，为大规模高级机型．为

了在改造的同时不影响原来正常的烧火操作，因此，新编的程序仍然利用原PLC．

Quantum 434 12A系列PLC使用Concept组态编程软件，该软件是符合可编

程序控制嚣的世界标准IEC 1131，提供了大量集成的逻辑功能程序包，可以开

发各种结构和用途的程序。特别是在其提供的程序包库中包含Fuzzy功能块包

库，其中有许多可供使用的Fuzzy功能，更加便于开发基于模糊控制思想的控制

程序．

但是，由于PLC可供使用的程序存储器容量是有限的，模糊控制器的推理

计算过程较为复杂，所有的模糊控制器功能全部利用PLC提供的Fuzzy程序包

是不行的．为此，只把过程数据的模糊化处理，模糊控制器以外的其他逻辑功能，

以及模糊控制器输出控制结果的反模糊化等功能利用PLC来完成。而将模糊控

制器的推理过程(运算过程)转移到自动燃烧系统的上位监控系统来完成【3n．

由于上位监控软件嵌套VBA编程功能，这就为模糊控制器的推理的实现提

供了极为便利的手段．在VBA语言中，可以直接访问现场的过程数据，也可以

对访问到的过程数据进行处理，并且将处理后的结果输出反馈给下位PLC，从而

参与完成整个的过程控制．自动燃烧系统的功能结构如图4．3所示．
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图4．3自动燃烧系统功能结构图

Fig．4．3 Function蝴mc嘛oftheⅢ_Ilo bunting system
下面，就相关的内容进行详细的介绍．

4．2相关技术的介绍

4．2．1 iFIX监控软件简介

iFIX是Intellufion公司工业自动化软件FIX家族中的最新产品，是全球最领

先的I-IMI／SCADA自动化监控组态软件。Intdlution在提供强有力的工业自动化

软件方面处于领先地位，iFIX是世界领先的工业自动化软件解决方案，提供了

生产操作的过程可视化，数据采集和数据监控。iFIX可以帮助您精确地监视、

控制生产过程，并优化生产设备和企业资源管理。它能够对生产事件快速反映，

减少原材料消耗，提高生产率，从而加快产品对市场的反应速度，提高用户收益

例。
‘

iFIX监控软件提供的具体功能包括：

(1)监视

(习监控

(3)报警

(4)控制

将现场数据实时提供给操作员；

监视实时数据并对特殊数据提供必要的控制；

识别控制过程中的异常事件能力并予以报告；

提供必要的算法，调整过程数据值。

4．2．2 Concept组态软件简介

施耐德电气公司的Concept工程师站组态软件包，是业界公认的功能强大的

编程组态平台，其主要特点是【321：
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(1)支持多种操作系统平台：Windows 95／98／NT／2000；

(2)符合IEC 1131．3标准的全部五种编程模式：梯形图，结构化文本，顺序

功能图，功能快图和指令表；

(3)派生函数块(DFB)编辑器；

(4)面向对象的编程方式符合当今系统集成的趋势；

(5)内置模拟仿真调试器：可离线仿真，加快应用软件的开发和调试；

(6)提供C语言开发工具；

f7)专业化的过程控制函数库；

(8)提供多达7层的软件存取保护，防止非法访问，安全、可靠；

(9)强大的在线帮助功能，界面友好，信息量大，极大方便应用开发人员的使

用。

4．2．3 MODBUS PLUS网络简介

MODBUS PLUS(即MB+)总线协议是由美国Modicon Ina开发设计的一种

工业数据总线，适用于建立工业实时控制局域网。典型的应用包括过程控制、数

据监测、程序上传厂下载、远程编程、连接操作员接口及主计算机数据采集等【32】。

MODBUS PLUS总线协议是一种异步半双工通讯的对等网络协议，遵循

IEEES02．4局域网标准，物理接口是RS485，通讯介质采用屏蔽双绞线或光纤，

最大节点数64个，通讯速率1Mbps。其对应于OSI参考模型的协议体系结构见

下表4．1所示。

在链路层，MODBuS PLUS采用1EEES02．2逻辑链路控制协议和嘲2．4
令牌总线媒体访问控制协议。在会话层、描述层，MODBUS PUIS采用NetBIOS

网络编程接口。NetBIOS实际上介于会话层和描述层之间。在应用层MODBUS

PUJS采用MODBUS的通讯协议，主要包括寄存器读写、开关量肌)等命令．

MODBuS协议在MO咖US PLUS网络中使用时，要将传递的信息的内容进行
相应的封装，封装格式有两种ASCII和砌m皿硼tc Terminal unit)，如表4．2，
表4．3所示。

它们的具体封装格式如下：

(1)ASCII：在ASCII形式下，消息以“：”开始，以两个回车换行符(CaLV3
结柬．中间的信息为MODBUS协议的内容．由于MODBUS PLUS一次传输的
信息最多可以有500个字节，则n最大为491。
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表4．1 Modbus plus协议体系结构塑坐!：!坠!咝!堕丛鲤!坚P坐
分层 协议

应用层 Modbm

樊鉴昼 NetBIOS
会话层
传输层

网络层

链路层

物理层

IEEE802．2LLC

mEE802．4MAC

IEEE802A

表4．2ASCII封装格式
Table 4．2 The format ofASCII

(2)RTU：在RTU形式下，消息的传递是以一段空闲时间开始的，这段时间

不短于3．5倍的字符发送时间，一般取4T。以同样的标志来表示信息的结束。其

中it最大为486．
表4．3 RTU封装格式
Table 4．3 11把format ofASCⅡ

MODBUS PLUS采用屏蔽双绞线时，传输距离是1500ft(1fl=30．48cm)；如

加中继器(RR85)，则距离最远为6000fl(最多加3个中继器)。对于高可靠性的应

用场合，MODBUS PLUS还可以采用双电缆结构，这种结构允许Modbus plus在

两条独立的电缆上通讯，如果一条发生故障，系统自动切换到另一条，故障电缆

则进入故障统计状态。

作为一个判定性高速令牌循环式现场总线，MODBUS PLUS总线网络以

1Mbps的速率进行通讯，可以快速存取过程数据，它的实力表现在它的控制实时

控制装置如I／O装置的能力，不会由于加载或通讯量的原因而性能有所下降。由

于MODBUS PLUS综合高速、对等通讯和易于安装等特点，使得计算机，可编

程逻辑控制器(PLc)和其它数据源，通过使用低成本的双绞线电缆或光纤电缆在

整个网络上作为同位体进行通信。

4．3上位监控系统的开发

为了满足自动燃烧的需要，增加上位监控系统一套。主要用来实现对自动燃

烧系统的监控，同时为生产人员提供输入必要参数的界面和用来监控自动燃烧执

行的过程。
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4．3．1监控画面功能简介

监控画面主要提供以下功能：

(1)输入模糊控制器拱顶温度目标值，空燃比，初始煤气流量，最大煤气流量，
燃烧时间等参数的监控和修改界面：

(2)显示拱顶温度和废气温度的实时监控曲线和历史曲线；
(3)提供投入燃烧自动与退出自动燃烧的手段；
(4)两个模糊控制器的参数输入界面；
(5)后台运行的利用VBA编写的模糊控制器推理程序。
下面图4．4，图4．5，图4．6为自动燃烧系统主要监控画面。

图4．4自动燃烧系统主画面

Fig．4．4 Main picture ofthe auto burning system

图4．5自动燃烧系统l#炉画面

Fig．4．5 No·i blaze furnace‘s picture ofthe auto bumiI培system
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图4．6自动燃烧系统l#炉模糊控制器参数输入面面

Fig．4．6 No．1 blaze furnace‘s fuzzy parameter iIlput picture ofthe auto burning system

4．3．2模糊控制器推理程序的开发

根据自动燃烧系统功能结构的划分，整个模糊控制器的推理计算完全由上位

监控系统完成。iFⅨ监控软件是基于面向对象技术的图形监控界面开发软件，

它内嵌面向对象的开发工具语言VBA，任何在iFIX软件下开发的图象，动画，

数据链接等都可直接调用和处理其后台脚本。利用这一特点，可以在软件提供的

现有功能的基础上，开发出更多的用户需要的新的功能，也可以对软件现有的功

能进行必要的扩充开发。

模糊控制嚣推理计算程序的总体思路如图4．7所示．

模糊控制

推理计算程序 读入

生成

模糊控制规则表相对应

的模糊关系矩阵

偏差的隶属度t值衰

读入

模糊推理

计算

输出结果

通讯

通讯

输出变量的隶属度赋值衰

过程参散横嘲化处理结果

圈4．7模糊控制器推理计算程序的总体思路

Fig，4．7 Collectivity method of fuzzy controller

后台运行的模糊控制推理程序的处理过程如下：

首先将两个模糊控制器的输入和输出变量的隶属函数赋值表(如第二章)分
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别生成相应的文本文件，如输入变量l，生成’_E．D瓯输入的第二个变量生成

*EC．D皿输出变量生成·—U．Dclr。这样处理的目的主要是为了简化上位系统的

标签数量和上位软件与下位PLC之间的通讯。如一号热风炉煤气调节迷糊控制

器的输入变量1的模糊变量的隶属度赋值表对应的文本文件为D觚A11．E．TXT9

其内容如图4．8所示．

图4．8模糊变量的隶属度赋值表对应的文本文件

Fig．4．8 11le file ofsubje嘶∞offury variable

为了程序处理的便利，将各个模糊控制器的规则表进行相应的变换，生成规

则表文件’--凡盯瓯变换的方法为将语言变量

{船+，PB，PM，Ps，D，NS，ⅣM，NB，NB+}

用数字数组来代表，表示为{8，7，6，5，4⋯3 2加}，相应的一号热风炉煤气调节
模糊控制器有的规则表可以表示如图4．9所示。

图4．9糊控制器有的规则表对应的文本文件

Fig 4．9 nm file offm,y c彻的¨盯mIes

将监控系统的主画面做为监控系统的启动画面，同时编辑画面的VBA脚本，

编写画面启动时的初始化事件程序。程序主要的任务是从各个模糊控制器的输入

输出交量的文本文件读入各个模糊控制器的模糊变量隶属度赋值表到相应的数



组变量中，然后按照模糊关系的推理方法生成相应的规则库。由规则表可以看到，

模糊控制规则表实际是由9x9条模糊规则组成的。比如第一条模糊控制规则可以

表示为：
If E=ⅣB+and EC=PB+then U=Z

与上述条件语句对应的模糊关系矩阵可以按照下面的方法计算：

第一步：从煤气调节模糊控制器的输入变量l的隶属函数赋值表中取出NB4-对

应的向量，定义为A；

第二步：从煤气调节模糊控制器的输入变量2的隶属函数赋值表中取出，口+对

应的向量，定义为丑；

第三步：求取A×B

第四步：将AxB运算后生成的向量按照行展开，并将展开以后的向量定义为R；

第五步：：从煤气调节模糊控制器的输出变量的隶属函数赋值表中取出Z对应的

向量，定义为C；

第六步：求取RI=置×c：

同理，可以求取另外80条模糊控制语句相对应的模糊关系矩阵

五j，尺j，R4，．，Rst．最后，根据上述已知的尼，f=j，2^⋯巧』，可求得与模糊控制规

则表相对应的模糊关系矩阵，即
．81

R=U尼 ’(4．1)
nl

然后按照模糊关系的直积运算法则(取小法则)计算。计算的过程为D3】：

(1)读取各个模糊控制器的输入变量，输出变量和规则赋值表对应的文本文件

中的数据到相应的数组中。如一号热风炉煤气调节模糊控制器的输入变量，输出

变量和规则赋值表中的数据分别读入数组FZll_E(i，峋，FZll_EC(i，M)和
FZll—u(i，h9，FZlljVj，陶中，其中l，M分别取值0到8，具体程序如下：

x=”C：kDynamies、PDB＼datal l e．Ixt。

Call A((x))

Fori=0To 8

ForM=0T08

FZlLEO，hO=AA(i，M)

NextM

Nexti

X 2”C：kDynamics、PDB＼daml l ee．txt’’

Call A((x))

Fori=0To 8
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ForM=0To 8

FZI t_EC(i,岣‘AA(i，脚
NextM

Nexti

x=”C：、Dvn锄ic柙DB、da诅11 u．1x1"

Call A((x))

Fori=0To 8

ForM=0T08

FZll—U(i，M3=AA(i，M)

NextM

Nexti

x；“C：、D印蛐ic姻DB让ltallJ臼一
Call A((x))

Fori=0To 8

ForM；0To 8

FZllj嗨，的；AA(i,~D
NextM

Nexti

(2)求取Ex髓，按照取小的计算原贝H用E的每一列分别与届c的所有元素进

行取小操作，结果做为新生成数组fzll__e_c(c，d)的一行，其中c，d的取值分别

为0至8，数组为9乘9方阵。具体程序如下：

Fore=0To 8

Forb=0To S

Forc=0To 8

Ford；0To 8

Call m．m((Fzll—E(e，c))，(FZiI_EC(b，d)))
fzl l—9_c(c，d)=Ⅷ(脚indg把)
Nextd

Nextc

(3)求取该模糊控制语句对应的模糊关系矩阵．按照取小的原则用fzll e_c(c，

d)的所有元素分别与控制量对应的向量进行操作，结果生成新的数组

丘ll e c u m《y'm)。其中，Y取值为0至81，m取值为0至8，为Sl行9列数



组，此为规则1所对应的模糊关系矩阵。同理可以求得另外80条规则所对应的

模糊关系矩阵。具体程序为：

ForN=0T08

Fori=0To 8

ForM=0To 8

Call min((fzl l_e_c(N,i))，(fzl 1-1㈣)
Y=i+N’9

＆1l：e：9 H m(y’～9=Wl(mind越e)

NextM

Nexti

NextN

(4)求模糊控制规则表对应的模糊关系矩阵。对所有各条规则计算出来的模糊

关系矩阵按照对应元素取大的原则进行操作，最后生成模糊控制规则表对应的模

糊关系矩阵fzll e c u m n(w,z)。其中W取值为0至80，z取值为0至8。具

体计算程序为：

ForW=0To 80

Forz=0To 8

Call max((fzl l e e u_m(w,z))，(fzl l_e_c u(w,z)))

Ifmaxdate>fzll e c u m_n(w,z)Then

fzll e c u m_n(w,z)=Val(maxdate)

EndIf

NextZ

NextW

(5)在求得模糊关系矩阵之后，利用双输入单数出模糊控制算法可以求得在输

入E’和EC’作用下的输出模糊向量，在利用“最大隶属度的方法”进行非模糊化

处理，可以得到精确的输出。具体处理过程如下：

(a)利用Concept软件提供的模糊化功能包直接对所确定的模糊控制器输入

信号进行模糊化处理，并即将处理的结果通过通讯的方式传送至上位软件的标签

库中。

(b)上位监控系统接受到输入信号的模糊化结果后，分别存储在相应的数组

中，然后按照取小的原则进行运算，生成数组fzll_inll(k)。

fzll；Fix32．FUZllj避1．F—CV
fzl2；Fix32．FUZI 1 KEC 2．F—CV

fzll_inl(O)2 Fix32．FUZll』L1一TERMl．F—CV’fzll

—43—



丘ll inl(1)=Fix32．FUZll IN l TERM2．F CV‘丘ll

丘ll inlf2)=Fix32．FUZll IN 1 TERM3．F CV·丘ll

丘11 inl(3)=Fi】【32．FUZll IN l删4．F Cv+也1I
丘11 inl(4)=Fix32．FUZll lN l TERM5．F CV+丘ll

色11 jnl(5)=Fix32．FUZll EN 1们!RM6．F CV’血11

丘11 inl(6)=Fi)【32．FUZllⅡ、I 1 TERM7．F CV+位ll

丘11 inl(7)=Fix32．FUZll nq l 11ERM8．F CV’亿11

丘ll inl(8)=Fix32．FUZll IN 1 1lE量岫．F CV·丘11

丘11 in2(0)=Fix32．FUZll IN 2 11}RMl．F CV‘也12

丘ll in2(1)=Fix32．FUZIl玳2 11既m2．F CV+＆12
色1l in2(2)=Fix32．FUZllⅡ、I 2 TERM3．F CV+丘12

＆1l =Fix32．FUⅡ呵2田既tM．CV+丘12_in2(3) Zll 4F

也ll 1= ．FUZllⅡ、『2 TERM．CV·_in2(4 Fix32 5F fzl2

丘11 = ．FUZll TERM6．F CV+岔12_in2(5)Fix32 IN 2

丘11 =Fix32．FUZll IN 2 TEItM7．F C·_in2(6) V fzl2

色11 = ．FUZll N 2 1]隙M．CV·_in2(7)Fix32 8F fzl2

也11 in2(8)=F∞2．FUZll n呵2 TERl旧．F CV+＆12

Forc20To 8

Ford=0To 8

Call min((fzl l_inl(c))，(fzl I in2(d)))

k=d+c‘9

fzl 1_iul 1(k)=Va_l(mindate)

Nextd

Nextc

(c)按照取大的原则，在输入信号l和2的时候，计算相应的输出向量。并

将输出向量赋值给标签库中对应的标签，传送给PLC。

ForM=0To 8

ForN=0To 80

Callmin((fzll_inll(N))，(fzll RULE(N,M)))

Ifmindate>fzl i in22(～O Then

fzl l_ha22(M)=Val(mindate)

End If
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NextN

NextM

丘13=Fi】【32．FUZll KU 1．F CV

Fix32．FUZll DFZ OUT 1 TERMl．F CV=fzll in22(0)+fzl3

Fix32．FUZll DFZ OUT l TERM7．．F CV=fzll in22(1)’fzl3

F∞2．FUZll DFZ 0UT 1 TERM3．F CV=fzll ia7．2(2)‘fzl3
Fix32．nJZll DFZ OUT 1 TERM4．F CV=fzll in22(31’fzl3

Fix32．F【．Jzll DFZ 0UT l TERM5．F(、V=fzl 1 in22H)+丘13

融32．凡JZll DFZ OUT 1田巳】瑚6．F CV=fzll ’丘13_in220)

Fix32．FUZl l DFZ OUT 1 TERM7．F CV=fzl 1 in22(6)’fzl3

Fix32．F1JZll DFZ OUT l TERM8．F CV=fzll in22(7)+fzl3

F政32．FUZll DFZ OUT l TERM9．F CV=fzll in22(8)’fzl3

(d)利用Concept中的反模糊化处理功能包，按照加权平均的方法将模糊的

输出转化为精确的物理量。

4．3．3上位监控系统的使用

上位监控系统主要提供人机交互的手段，并完成模糊控制器的推理计算功

能，下面，就如何使用上位监控系统说明如下：

(1)换炉后直接投入自动燃烧系统的步骤：

(a)检查将要投入燃烧的热风炉监控界面的设定参数是否合理，主要是煤

气流量和空燃比参数的设定，初始的煤气流量和空燃比不应设定过大；

(”检查煤气和空气调节阀阀位是否在最小阀位，空气调节阀和煤气调节

阀的手动设定阀位为5％和O％：

(c)当前“燃烧’’信号是否出现；

(d)单击“自动燃烧投入”按钮，按钮文字显示红色，即可：

(e)观察着火正常后，可以根据需要在设定参数界面修改煤气流量的设定

值和空燃比。

(2)在燃烧期间投入自动燃烧系统的步骤：

(a)检查选中将要投入燃烧的热风炉监控界面的设定参数是否合理，主要是

空然比参数的设定：

(b)单击“自动燃烧投入”按钮，按钮文字显示红色，即可·9

(c)观察当前在监控界面中间显示的煤气流量手动设定界面显示的煤气流

量是否合理，可以在此修改煤气流量的设定值，在设定参数界面修改空燃比。
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(3)在燃烧期间修改煤气流量和空燃比的步骤：

(a)如果是在燃烧期间投入自动燃烧系统的，在转换至蓄热期之前可以在设

定参数界面修改煤气流量和空燃比参数来调整烧火状况；在转换至蓄热期后，可

以在监控界面中间显示的煤气流量手动设定界面修改煤气流量，在设定参数界面

设定空燃比来调整烧火状况；

(b)如果是在燃烧期间投入自动燃烧系统的，可以在监控界面中间显示的煤

气流量手动设定界面修改煤气流量，在设定参数界面设定空燃比来调整烧火状

况．

(4)退出自动燃烧系统的步骤：

(a)正常情况下，单击“自动燃烧投入’，j安钮，按钮文字显示蓝色，即可。此

时，当前的煤气调节阀和空气调节阀阀位会自动切换至原手动烧火系统的阀位设

定值，当前热风炉燃烧状况保持不变：

(b)自动燃烧系统出现异常情况时，可以单击手动烧火系统监控界面的F11

键，全部退出自动燃烧系统，且当前工况不变。

(5)停烧的步骤

(a)正常情况，单击“停烧”按钮，按钮文字显示红色，即可；

@当出现助燃风总管压力低和煤气总管压力低连锁信号时，系统自动执行

停烧过程。

(6)注意事项

(a)监控界面所有设定参数必须输入，不能为空值，特别应检查煤气流量和

空燃比参数的设定是否合理。具体参数输入参数范围如表4．4所示．

表4．4输入的参数及范围
、

!!堕!：!!生!塑篷垡i!e坚P!!塑!塑!
参数 范围

拱顶温度

废气温度
最大煤气流量

空燃比

燃烧时间

lOoo℃．1 500℃

300℃．350℃

10000 m3／h．120000 m3／h
0．3-1．5

12{hnin-180min

(b)挨炉后选择直接投入自动燃烧系统，需要检查原来手动操作系统的空

气调节阀和煤气调节阀的手动设定阀位是否为5％和O％，如果不是，需要按照

这两个数值设定后，再选择投入自动燃烧系统．

(c)换炉后选择直接投入自动燃烧系统，初始的煤气流量和空燃比不应设定

过大，以免造成由于煤气流量的设定过大，从而空气流量设定过大，造成空气调

节阀开到位后流量不能达到设定值的情况发生，这时，自动燃烧系统会等待空气



流量达到设定值，造成煤气不能投入，延误点火。可以先适当以较小的煤气流量

做为设定值，待空气，煤气都增加到设定值，点火成功后，再将煤气流量设定到

需要的量值。

(d)根据目前的使用条件，空燃比系数自动修正选择手动。

(e)如果投入自动燃烧系统后，空气调节阀或者煤气调节阀出现阀位不动等

异常情况，可以马上退出自动燃烧系统，等调节阀故障处理完成后，可以利用原

来系统手动烧火，也可以继续投入自动燃烧系统。

(7)报警和保护

本系统提供了语音报警功能，主要的报警项目和参数如下：

(a)废气温度：>330℃

(”煤气流量：<20000 m3／h

(c)空气流量：<20000一／h

(d)异常流量的保护：在燃烧期间，如果瞬时流量<1000 m3／h,．mlJ保存上一次

的平均值作为PD的过程值；

(e)当空气流量<1000 m3／h时，煤气流量PID的设定值为0；

(o空气PID调节器的最小输出值为5％；

当出现报警项目时，系统将提示声音报警，在了解报警信息后，可以单击“取

消语音”按钮，消除音响。

(8)其他功能
‘

当热风炉处于送风状态时，为了保证调节阀的动作的灵敏性，系统输出模拟

的控制信号驱动调节阀在10％-30％之间动作。单击“取消阀位实验”按钮，可以

取消实验信号的变化，保持当前输出不变。

4．4模糊控制器的部分功能在PLC中的开发

在PLC中，为了实现热风炉自动燃烧系统的煤气调节和空气调节两个模糊

控制器，需要使用PLC本身的组态软件完成相关的过程参数模糊化处理的功能，

并将数据传送给上位监控系统。同时，还要将上位系统模糊推理的结果进行反模

糊化处理的功能，并将这个结果作用于实际的输出。除此以外，下位控制程序还

要完成自动燃烧系统与手动烧火系统的转换，相关的连锁，保护，报警等功能。

下面就相关的内容作详细的介绍。

4．4．1 Concept组态软件中Fuzzy模糊库介绍

Concept㈣：，为模糊控制这种控制方式提供了较为完善的功能包。
在开发模糊控制器的时候，可以根据需要选用其中的功能块，实现模糊控制的相
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关功能。在Concept组态软件中Fuzzy模糊函数库包含的功能块如表4．5所示。

在使用Concept组态软件提供的各种Fuzzy功能块的时候，要注意区分所要

处理的数据类型是使型数据还是整形数据，如果是整形数据，算法中成员的隶属

度的单位为O．0l％．，所以，正常的隶属度的范围是0-1在这时就被调整为

0-10000。当模糊控制应用在物理过程的控制中时。一般使用实形算法，隶属度

的范围为0-1，在执行的速度上，实形算法要快于整形算法。

下面就本课题中涉及到的功能块的使用原理分别简单介绍一下：

表4．5 Concept组态软件中Fuzzy模糊函数库包含的功能块

塑!：!堡垒型垒型塑!!唑堕坚塑!!醛竺塑竺
类别 名称 描述

(1)模糊化功能块FUZ．STERM”·：对一个精确值进行模糊化处理

该功能块将一个精确量做为输入，将该精确量对应于所选择的隶属函数的隶

属度在输出端显示。对于整形数据，其输入和输出的数据范围是l⋯10 000，

对实形数据为O⋯l。

该功能块所确定的隶属函数形状取决于S1，s2，S3,S4四个输入点数据的选

择，其输入端数据的个数可以由2到4个可选，2个输入点实现了斜坡函数功能，

3个输入点实现了三角函数功能，4个输入点实现了梯形函数功能，不同的初始

化的点决定了该功能块所能执行的动作。输入信号的数量可以改变功能块的结构

而增加道最大4个，如表4．6所示。

—48—



表4．6 FUZ_STERM_**‘功能块的功能说明
1"abe 4．6 The functiOn inlroduce ofFUZ STERM“‘block

不同的输入信号选择可以实现不同的隶属函数形状，其原理如下：

隶属函数形状：下降斜率函数，输入信号条件； S2<SI，如图4．10所示。

牡 SI x

图4．10下降斜率隶属函数

Fig．4．10 Falling ramp fllllction

隶属函数形状：上升斜率函数

输入信号条件：S2>SI，如图4．1l所示．

tl 艟 x

图4．11上升斜率隶属函数

Fig．4．1 1 Rising ramp function

隶属函数形状：三角形函数

输入信号条件：S1<S2<S3，如图4．12所示。

eI ％ ●3 x

圈4．12三角形隶属函数

Fig．4．12 Triangle function
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隶属函数形状：下降斜率函数

输入信号条件：S2<S3 and81>S2，如图4．13所示．

啦 ∞ I

图4．13下降斜率隶属函数

Fig．4．13 Failing ramp fuilL=tion

隶属函数形状：上升斜率函数

输入信号条件：SI<S2 and83<S2，如图4．14所示。

el S2 誓

图4．14上升斜率隶属函数

Fig．4．14 Rising ramp function

隶属函数形状：梯形函数

输入信号条件：81<s2<s3<s4，如图4．15所示。

，I艇 13 S4 x

图4．15梯形隶属函数

Fig．4．15Trapezoid function

隶属函数形状：三角形函数

输入信号条件：81<s2<S4andS3§2，如图4．16所示。



图4．16三角形隶属函数

Fi&4．16 Triangle function

隶属函数形状：下降斜率函数

输入信号条件：S2=s3<s4 andSI>S2，如图4．17所示。

图4．17下降斜率隶属函数

Fig．4．17 Fallingramp fulton

隶属函数形状：上升斜率函数

输入信号条件：SI<s2垫3 andS4<S3，如图4．18所示。

●l ●2 I

图4．18上升斜率隶属函数

Fig．4．18 Rising ramp：run．ion

隶属函数形状：矩形函数

输入信号条件：SI=S2<S3=S4，如图4．19所示。

Sf-舒 ∞·¨

图4．19上升斜率隶属函数

Fig．4．19 Rectaagle：function
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隶属函数形状；单独点函数

输入信号条件：sl=S2=S3=s4，如图4．20所示。

图4．20单独点隶属函数

Fig．4．20 Singleton：filnction

该功能块在Concept软件中的符号表示如图4．21所示．

图4．2l功能块在Concept软件中的符号表示

Fig．4．21 Symbol Fig．ure offunction block

该功能块输入输出信号的类型和意义如表4．7所示．

表4．7 FUZ_STERM”’功能块输入输出信号的类型和意义

．——Table 4,7—T—he input／output—s—ignal types and——means ofFUZ ST—E—RM***bloc—k——．—．
参数 数据类型 含义

(2)反模糊化功能块DEFUZ_STI，DEFUZ_STR：带有各自独立点模糊度的
反模糊化功能块

该功能块在语言上的条件由各个单独的设定点来代表，与取最大值的方法是

相同的。各个单独位置的点通过Sl⋯s9来定义，每一项的权值(terml⋯termg)

由结构形数据FUZ—MD—INT来定义。 对于整形数据，其隶属关系的程度范围

是0⋯10 000，对实形数据为0⋯1。输入信号的数量可以改变功能块的结构

而增加道最大9个，这代表可以有9个信号的设定点。．所有输入信号和输出信

号的数据类型必须相同。有一个特殊的功能块可以用来处理不同的数据类型的输

入。

功能块符号如图4．28所示。
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F崆．■口L．。

‘-朗．舯
‘“-I盯．R哥忆

图4．28功能块在Concept软件中的符号表示

Fig．4．28 Symbol：Fig．眦offunction block

输入输出规则为：

y肋f×S／

r=型了一 (4．2)

yMD／
智

其中，n为信号的设定点个数；首要工作条件：2耋n董9，输入输出信号的

类型和意义如表4．8和表4．9所示．

表4～DEFUZ—STI，DEFUZ—STR功能块输入输出信号的类型和意义
——Table 4．8 The input／output signal types an—d———m——e——a—n——s——o——f—D———E——F—U———Z———S——T——I—,——D——E——F——U——Z——．．S—T——R———b—．1．o．c．．k．．—．
参数 数据类型 含义

结构化数据描述如表4．9所示．

表4．9 DEFUZ_STI，DEFUZ_STR功能块输入输出信号的类型和意义—z．二幽笔粤粤些坚!§趔丝型些堕巫坚里匹塑塑燮
成员 数据类型 含义——

(3)模糊推理功能块

(a)FUZ_MAX_INT,FUZ_MAX_REAL：模糊取大

本功能块可以找出所以输入信号中的最大值，并将其在输出端显示。它可以

处理的数据类型为整形和实形，对于整形数据，其输入和输出的数据范围是l⋯
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10 000，对实形数据为0⋯l。输入信号的数量可以改变功能块的结构而增加道

最大32个。

功能块符号如图4．29所示。

。‘-I盯．R甘IL

图4．29功能块在Concept软件中的符号表示

Fig．4．29 Symbol：Fig．IIfe offunction block

输入输出规则为：

OUT=膨硝(o，／Arj，肼?，．，⋯，删；)
输入输出信号的类型和意义如表4．10所示。

(4．3)

表4．10 FUZ MA)(。INT’FUZ_MAX_REAL功能块输入输出信号的类型和意义——垩墼塑!丝趔骥盥堕§笆型堕堕墅竖堂兰盟旦里堂巡燮
参数 数据类型 含义

(”FUZ_M玳*”：模糊取小

本功能块可以找出所以输入信号中的最小值，并将其在输出端显示。它可以

处理的数据类型为整形和实形，对于整形数据。其输入和输出的数据范围是1⋯
10 000-对实形数据为0⋯1。输入信号的数量可以改变功能块的结构而增加道

最大32个，功能块符号如图4．30所示。

图4．30功能块在Concept软件中的符号表示

Fig．4．30 Symbol：Fig．Ure offunction block

输入输出规则为：
REAL：OUT z M田V(1，Z^，』，／N'2，⋯．．，刃％) (4．4)
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INT：OUT=MIN(10000，刀n，刀V】，．．⋯JTv．) (4．5)

输入输出信号的类型和意义如表4．11所示。

表t11 FUZ—MIN一·”功能块输入输出信号的类型和意义堂塑!堕啦型型蝰鲤塑盟堡M型：!：燮
参数 数据类型 含义

4．4．2利用Fuzzy库实现模糊控制器

前面详细介绍了Concept软件Fuzzy功能库中所提供用于模糊控制功能的功

能块，利用这些功能块，解决了自动燃烧系统模糊控制器的过程检测量的模糊化

处理，模糊控制器输出控制量的反模糊化处理以及如何将这些模糊推理的结果作

用于实际的调节阀的输出等工作。下面，就相关的内容进行介绍。

4．4．2．1过程精确物理量的模糊化处理

由于煤气调节模糊控制器的输入变量为热风炉拱顶温度在采样周期内温度

的变化r和采样周期内温度的变化率△r，空气调节模糊控制器的输入变量为实

际废气含氧量与充分燃烧时标准含氧量的差值E和废气含氧量的变化速率EC，

所以需要将这四个物理量进行模糊化处理。

综合考虑PLC的扫描时间以及流量变化与拱顶温度和废气含氧量的变化的

先后关系，确定煤气调节模糊控制器和空气调节模糊控制器的采样周期均为2分

钟．

根据选定的煤气调节模糊控制器和空气调节模糊控制器的隶属函数曲线，确

定选用FUZ STERM_P也AL模糊化功能块来进行模糊化处理。

下面以热风炉煤气调节模糊控制器的输入信号之一拱顶温度为例，详细说明

模糊化和反模糊化的具体实现过程。

由前面对该模糊控制器的设计，该输入信号的论域范围为∽，4)，按照模糊

变量子集和模糊语言变量的设计，将论域范围(-4，4)进行离散化处理，这里离散

化为8个区间，即：

X={一年，-3，-2，-1,0，+J，钉，+，，+4，} (4．6)

由隶属函数曲线可以看出，在区间[-4，+4】上，其隶属函数由一个上升沿函

数，一个下降沿函数和七个三角形函数组成。按照Concept软件中
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FU乙sTERM REAL功能块实现上升沿函数，下降沿函数和三角形函数的方法，

分别对该功能块的输入端Sl，s2，⋯等进行不同的取值，分别实现相应的隶属

函数曲线。下降沿函数的方法，当取SII=-3，S12；4，可以实现下降沿的隶属函数，

如下图4．3l所示，当取S9l=4，$9-f3，可以实现上升沿的隶属函数，如下图4．32所

示。

图4．3l下降沿隶属函数的实现

Fig．4．31 Falling ramp如r-cdon

图4．32上升沿隶属函数的实现

Fig．4．32 Rism ramp fimction

同理，分别按照论域内的各个取值点以及三角函数所处在的位置，分别确定

各个三角形函数的参数，如下图为兀Jz-sTERM REAI，功能块实现一个三角形

函数的方法，其中所S31娼32鹤33，如图4．33所示．

图4．33上升沿隶属函数的实现

Fig．4．33 Triangle function

为了编程的方便，设计了用户自定义功能块Fz_F【亿，其中包含一个上升沿

函数，一个下降沿函数和7个三角形函数，实现整个隶属函数的刻画。FZ FUZ

功能块如图4．34所示。
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f'z．FZO

1j■-J哪■b-一 th em=ft_订

2J2．1■m口p一址一1Ⅻ1p一王丘一1∞mlp一砷一1Ⅻ2p一2．rz-1Ⅻ3p一辑1Ⅻ，》一ZA一1Ⅻ2口—一
2_fz-1血m口p一2_fz-lnm■p—一
2J'1血n帕口一2 ez．1-nTI．口一址J4nm口一址-1-r_口—一让-1nm口—一
2JzJjemlep一2—nj自nⅢ口一2_tz—l■mD一
2_tz一1 JDe_70P一
功一1-m口—一
2_yx一1-m7DP一
拙一14rm●p一
2Jz一1 J日xn7口一2Jz一1*m7口—一
2_ezjhFHm口—一
砷一1l^T．9口一功-1．18vr∞口—一
23z．1 ter-T_。p—

图4．34实现整个隶属函数的用户自定义功能块

F蟾．4．34 user define function block realization Subjection缸例∞

该功能块输入输出信号的含义如下：

(1)dwdl differ temp：热风炉拱顶温度在采样周期内温度的变化r

(2)fuzl2丘1．terml-fuzl2＆!．term8：是由模糊控制器输入变量的论域所确

定的模糊语言变量的具体数据，是由设计人员由上位软件界面输入的。

(3)输出信号端为数组fuzl2_in_l，其包含terml-term9九个成员，可以存储

物理量进行模糊化处理以后的结果．这个结果通过通讯的方式传输到上位系统的

标签库中。上位系统可以直接使用。

同理，输入信号之二的拱顶温度采样周期内温度的变化率AT进行反模糊化

处理，根据前述设计，其论域为(---0．4，+o．4)，进行离散化处理，这里离散化为

8个区间，即：

X={一o．4，—a3，-0．2，-0．J，D，+移．j，+D．2，+口．3，+馥4，} (4．7)

由隶属函数曲线看出其隶属函数由一个上升沿函数，一个下降沿函数和七个

三角形函数组成。按照处理输入信号之一的方法，采用同样的功能块，进行模糊

化处理。

空气调节模糊控制器输入变量的模糊化处理过程与煤气调节模糊控制器输

入变量的模糊化处理过程完全相同，不再详细说明了。

4．4．2．2模糊控制器输出结果的反模糊化处理

经过上位监控软件模糊推理过程的计算，产生模糊控制器的输出结果，并保

存在相关的标签变量中，通过通讯的方式传送至下位PLC程序的变量中，并保

存在数组 fuz—dfz—out一1 中， 数组 fuz—dfz—out一1 包含

ritz—dfz—out-1．terml·fuz—dfz—out一1．terxn9九个成员，分别表示控制器输出在隶属
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函数不同位置上的隶属度，此数组作为反模糊化功能块的输入信号。

根据前面我们就煤气调节模糊控制器的设计，输出量u的论域范围为

(-400，400)，其隶属函数由一个上升沿函数，一个下降沿函数和七个三角形函数

组成。将其进行离散化处理为8个区间，即：

z={-4DD，一300,一200,一100,0，+100，+2，00+500,+400,) (4．8)

根据离散化的结果，可以确定反模糊化功能块的s1-$9的输入值。为了操作

上的方便，这些数值由上位监控界面输入，通过通讯的方式传送至下位PLC的

程序变量中，保存在数组fuz fz U l中，数组fuz fz u l包含

ritz丘U 1．terml．fuz fz u 1．term9九个数据成员．

根据Concept软件中反模糊化功能块的用法，选用DEFUZ STR为反模糊化

处理的功能块，如图4．35所示。

DE-FVZ．Sm

正RO_V

啦
∞

e7

图4．35反模糊化处理使用的功能块

Fig．4．35 Defuzzifies disposal used defuzzifies block

该功能块输入输出信号的含义如下：

(1)输入信号为数组fuz dfz out l，其数据来源于上位监控软件计算的结果，其

数据为一个数组，包含模糊控制器输出变量论域所确定的模糊语言变量的隶属

度．

(2)输入信号fuz⋯fz u 1．terml-fuz—fz—u一1．term9是由模糊控制器输出变量论
域所确定的模糊语言变量的具体数据，是由设计人员由上位软件界面输入的。

(3)输出量ratc_mody_fzl2即为一个物理的精确量。

输入输出规则为：
n

yMDix＆

Y=旦f_—一 (4．9)

FMDi

4．4．2．3模糊控制器输出信号的作用过程

下面介绍模糊控制器的输出结果如何实现对煤气理论调节阀和空气流量调
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(2)输入信号fuz—fz—u一1．terml—fuz—fz—u一1．term9是由模糊控制器输出变量论
域所确定的模糊语言变量的具体数据，是由设计人员由上位软件界面输入的。

(3)输出量ratc_mody fzl2即为一个物理的精确量。

输入输出规则为：

VMDix岛
l，．丝一 (4．9)

VMDi

4．4．2．3模糊控制器输出信号的作用过程

下面介绍模糊控制器的输出结果如何实现对煤气理论调节阀和空气流量调

节阀的控制。

以煤气调节模糊控制器为例，说明模糊控制器是怎样影响煤气流量调节阀

的。模糊控制器的输出信号经过反模糊化处理后，其结果直接与当前的煤气调节

阀阀位的输出信号相叠加，对实际的输出阀位进行修正。

煤气调节阀和空气调节阀选用的都是气动执行器，输入信号类型为4-20MA

标准信号，控制信号由PIE系统的AO模块提供。在PLC中，AO模块的处理

精度为12位，对应的数字量位0--4095。模糊控制器的输出论域为(-400，400)，其

数值为数字量，在选定的周期内直接与当前阀位的数字量数值相叠加，如图3．36

所示，VALVE MQ OUT 1为煤气调节阀阀位输出的当前值，输出范围为O-4095，

ADD REAI，为加法功能块，实现模糊控制器的输出与当前阀位值叠加的功能，

sAMPIEIM为脉冲发生器，其脉冲的周期为2分钟，实现控制扫描周期的作用，

AND 为与功能块，连锁允许模糊控制器输出修改当前值信号。_BOOL

需要注意的是，实际的控制程序并不是仅仅如此，现场的控制要求既要保证

控制功能的实现。又要确保安全，因此，程序中联锁了阀位最大值与最小值限制

等许多保护措施。其他相关功能的实现均在PIE中完成。
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啪哪!

图4．36煤气调节模糊控制器对煤气流量调节阀的控制

晦4．36 m conlzol to coal gas喇uSt valvc from coal笋喇暇旧conlrollcIr

以上过程为煤气调节模糊控制器输入变量的模糊化和输出变量的反模糊化

以及输出结果如何作用的全过程．空气调节模糊控制器与此相同，区别只是在论

域的选择，离散点的确定以及扫描时间的不同等方面。

另外，热风炉由四座完全相同的单炉构成，在模糊控制器的设计和实现上完

全相同。最大的区别在于由于各个气动执行机构的灵敏度不同，造成各个执行机

构的扫描时间不同。
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第五章自动燃烧模糊控制器的现场调试

5．1概论

在完成设计和具体编程的工作之后，就进入了更为关键的现场调试阶段。现

场的调试工作主要完成两个方面的内容，一是调整所设计的两个模糊控制器的相

关的参数，通过实际数据的输入和输出，检验模糊控制器的设计是否合理，能否

满足工艺的需要。二是检验使用模糊控制器的自动燃烧系统的实际应用效果，并

对比原来的调节系统，新的控制系统对提高风温，节约能源等方面的作用。

常规的模糊控制器有一些不足之处，比如系统的上升特性不理想，超调量大，

调节时间长，甚至产生振荡，抗干扰能力差等。产生这些缺点的原因主要是常规

的模糊控制器在结构上过于简单，在设计中包括不少主观因素，而且模糊控制器

的规则确定后一般不再有变化。从模糊控制器的结构上看，影响控制器性能的主

要环节有模糊语言值的选择，各语言值的隶属函数，模糊控制规则的因果关系，

模糊规则的质量和数量，模糊推理和模糊判决方法以及比例因子和量化因子的选

择等，这些问题的效果如何都有待于实际的调试。

原来首钢炼铁厂热风炉的燃烧控制采用的是PLC双回路比值PIED调节控制，

操作人员根据热风炉的炉项温度，烟道温度和残氧量的变化情况，依据工作的经

验，人为改变参与燃烧的煤气和空气的配比，因为生产环境的复杂，控制效果较

差，基本上是最原始的手工调节方式。这样的结果就是风温很难达到高炉的要求，

造成高炉生产的不稳定，有时就算是达到了高炉的要求，但是浪费了大量的能源。

为了解决上述生产上存在的问题，对原有的控制系统进行了改造，采用模糊

控制器分别控制煤气流量和空气流量。改造后实际的应用效果如何，能否满足实

际生产对自动燃烧系统的要求，实现设计提出的目标，也是需要在现场调试时进

行检验的。

5．2燃烧过程不同阶段的控制目标

热风炉的整个燃烧过程实际上就是拱顶温度和废气温度的一个由低到高的

升温过程。由于热风炉本身的特点，其拱顶温度和废气温度的上升又有其自身的

特点。在燃烧期间拱顶温度和废气温度的变化曲线如图5．1和图5．2所示。从图

中可以看出热风炉的燃烧过程可以明显的分为燃烧初期、蓄热期和蓄热饱和期三

个阶段，根据各个阶段的不同特点，可以将自动燃烧的控制也分为三个阶段，即

燃烧初期、蓄热期和蓄热饱和期。在不同的阶段，采用不同的控制方法。

(1)燃烧初期
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此阶段的主要目的是使拱项温度按照规定的梯度快速上升，调节的特点是不

断增大煤气流量，在此基础上，以拱项温度的上升为参考，按照选定的空燃比倒

系数自动修正空气流量。在保证燃烧充分的条件下，随着空气和煤气的不断增大，

拱顶温度会快速上升。

一般情况下，燃烧初期的持续时间不超过15分钟，煤气流量由起始的

5000M3ra到燃烧初期结束时最大为70000-80000M3／]1左右，且煤气流量增加的过

程为匀速上升过程，在煤气流量不断上升的同时，由空燃比自动计算的空气流量

也不断上升。这样，在保证最佳燃烧效果的基础上使拱顶温度快速上升。在拱顶

温度到达设定值后，转入蓄热期．

图5．1热风炉拱顶温度趋势曲线

Fig．5．1 The top temperann℃cI"Ve ofthe blaze fuma∞

图5．2热风炉废气温度趋势曲线

Fig．5．2 The texhaust gas temperature curvc ofthe blaze fumar．e



(2)蓄热期

此阶段的主要特点是一方面拱顶温度继续不断升高，另一方面又与蓄热室的

格子砖热交换加剧，使其温度加速上升，随着蓄热室的温度的上升，废气的温度

也不断升高。

调节的方式是：根据废气温度的变化情况修改燃烧初期结束时的最大煤气流

量，如果废气温度升温较快，说明燃烧用空气流量较大，减小煤气流量设定值，

空气流量相应减少，这样，在拱顶温度保持不变的情况下，废气温度的升速会下

降。如果废气温度升温较慢，说明燃烧用空气流量较小，增大煤气流量设定值，

空气流量相应减加，这样，在拱顶温度保持不变的情况下，废气温度的升速会上

升。

这时，大量废气将热量带到蓄热室，随着蓄热室的温度的上升，废气的温

度也不断升高，当废气温度达到设定值时，就进入了蓄热饱和期．

(3)蓄热饱和期

当废气温度达到设定值后，生产人员可根据实际情况选择操作，如果结束

燃烧，转入隔断，择进入燃烧转隔断程序。如果继续烧火，则可以减少煤气流量

设定值，以较少的能源维持拱顶温度，直到燃烧结束。

5．3自动燃烧系统要实现的目标

热风炉自动燃烧控制系统投入后可以实现以下目标：

(1)燃烧实现全自动，正常情况无人参与调节；

(2)控制性能良好，控制精度高，当负荷变化时，系统的响应要快，稳定性要

好：

(3)燃烧合理，节约能源；

∽防止空气污染，节约能源；

(5)确保安全生产，防止事故发生；

(6)原手动调节与自动燃烧系统可以方便的切换。

5．4模糊控制器的实际调试

从模糊控制器的结构上看，影响控制器性能的主要环节有模糊语言值的选

择，各语言值的隶属函数，模糊控制规则的因果关系，模糊规则的质量和数量，

模糊推理和模糊判决方法以及比例因子和量化因子的选择等。这些不但是在设计

模糊控制器时需要重点考虑得问题。也是在实际调试模糊控制器的时候，主要需

要调整和测试试的内容．
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(1)模糊控制器控制规则完整性的测试

模糊控制器的控制规则是模糊控制器的核心。依据模糊控制器的控制规则，

通过模糊推理，模糊关系的合成等一系列运算，最终获得一定的控制量。对模糊

控制器的控制规则考察的主要内容包括控制规则的完整性，相容性和干涉性三个

方面．

模糊控制器控制规则的完整性是指对任意的模糊输入，模糊控制器都能产

生一个相应的控制量。从输入输出的角度看，所谓控制规则的完整性，是指对任

意的模糊输入，模糊控制器均能产生一个对应的控制量，即不允许出现有输入而

无输出的情况发生。当模糊规则库不完整时，将发生匹配不能完成的情况，可导

致不正确的输出，使控制性能恶化．

煤气调节模糊控制器的输入输出测试关系如表5．1，表5．2所示。

通过上面的测试，在输出变量U论域(400，-400)的整个范围内，任意的

输入均对应着一个单一的输出，因此，说明煤气调节模糊控制器的控制规则是完

整的。

同理，对于空气调节模糊控制器，在输出变量u论域(400，-400)的整个

范围内，任意的输入均对应着一个单一的输出，因此，说明空气调节模糊控制器

的控制规则是完整的。

(2)模糊控制器控制规则干涉性测试

若模糊控制规则之间存在相互干涉的化，则丑对模糊关系R进行合成运算

后得到的控制量不再等于U。亦即任意的一个模糊输入将不能够产生预料的控

制输出结果，这是在设计模糊控制器的时候所不希望的。

那么，为保证控制规则之间不存在干涉作用，控制量u的各个模糊子集矾不

能太精确，而且它们必须覆盖控制变量的整个论域空间。在确定输入变量的模糊

语言值的隶属函数分布时，应尽量避免不同模糊子集之间重叠太多，也就是说，

输入变量不能太“模糊”，否则，控制量￡，也因此会变得很。模糊”，最终导致它们

不同语言值的隶属函数几乎相同。这意味着控制量无法传给多少有意义的信息，

从而导致控制品质的降低。

从煤气调节模糊控制器和空气调节模糊控制器的输入变量和输出变量的隶

属函数曲线来观察，不存在模糊子集之间重叠过多的问题，因此也就大大消除了

产生控制规则相互干涉的可能性。

通过实际测试，无论是煤气调节模糊控制器或者是空气调节模糊控制器，都

不存在控制规则相互干涉的现象。

(3)模糊控制器控制规则相容性测试

控制规则相容性是指模糊控制器控制规则的一致性，模糊控制规则的相容性
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表5．I煤气调节模糊控制器的输入输出测试关系表1

PB+ 0 0 O 0 0 O 0 0 l

PB 0 0 0 0 0 0 0 l 0

PS+ 0 0 0 0 0 0 l 0 0

拱 PS 0 0 0 0 0 l 0 0 0

顶 0 0 0 0 0 l O O O O

温 NS O 0 0 l 0 0 0 0 0

度 NS+ 0 0 l 0 0 0 0 0 0

T NB 0 l 0 0 0 0 0 0 0

NB+ l 0 0 0 0 0 0 0 0

拱 PB+ 0 0 O O 0 O 0 0 l

顶 PB O O O O O 0 O l 0

温 PS+ 0 0 0 0 0 0 l 0 0

度 PS O 0 O O 0 l 0 0 0

变 O O 0 0 O 1 O 0 0 0

化 NS 0 0 O l O 0 O 0 0

塞 NS+ O O 1 O O 0 O 0 O

△ NB O 1 0 O 0 0 0 0 0

T NB+ l O O 0 0 0 0 0 0

PB+ l 0 O 0 O O O O 0

PB O l O 0 0 0 0 0 0

PS+ O O l 0 O O O 0 O

输 PS O 0 0 1 O 0 O O O

出 O O O O O 1 0 O O O

变 NS 0 O O O 0 l O 0 O

量 Ns+ 0 0 O O O O l O 0

U NB 0 0 0 0 0 0 0 l 0

NB+ 0 0 0 0 0 0 0 0 l

精确值 400 300 200 100 0 ·100 一200 ．300—400

那么控制效果将变羞，甚至出现无法预料的结果。对一组模糊控制规则．如果给

定一个输入，结果产生两组不同的，甚至是矛盾的输出，那么至少存在两条模糊

规则，它们的前提部分相同或者相似，但结论部分却有很大的差别。

在建立模糊规则时，有必要深入考虑不同规则之间的相互关系，消除存在明

显矛盾的规则，尤其是要注意前提部分的隐含情况。

通过对煤气调节模糊控制器和空气调节模糊控制器的控制规则实际应用，并

观察相应的控制输出，没有发生不相容的问题。

(4)量化因子和比例因子的调试

事实上，量化因子和比例因子在很大程度上影响模糊控制器的性能。取

ge=nlXe，Kec=nlXec．若误差量化因子j诒增大，缩小了误差的基本论域，则

增大了误差的控制使用，使系统的调节死区变小，上升时间变短，但使超调增大，

过渡过程也变长，严重时将产生振荡：误差变化量化因子Kec变大，即缩小了误

差变化的基本论域，则系统的上升时间变长，超调量减小，系统反应迟钝：反之，

-65-



上升速率变大，系统反应灵敏，但过小将引起较大的超调，调节时间变长，严重

时使系统振荡而不能稳定运行。

取缸=№，，，比例因子尼只起比例作用，它把根据E和c的值查模糊控制

查询表而得出的控制量U转化为一个精确量U的作用。但和一般控制系统的比

例增益不同。它一般不影响系统的稳态误差。缸越大，系统上升越快。但过大

将使超调量增大，甚至引起控制系统振荡而不能稳定运行。

由模糊控制器的设计，暂时将量化因子确定取l，比例因子取l。根据模糊

控制器输入输出的关系，在观察实际的模糊控制器输出对煤气调节阀和空气调节

阀修正作用的影响效果，量化因子取值1是合适的，比例因子取值1也是合适的。

所以在调试时没有迸一步的修改。

表5．2煤气调节模糊控制器的输入输出测试关系表2

PB+ 0 0 0 0 0 0 0 0 1

PB 0 O O O O O 0 1 O

拱
PS+ O O O 0 0 O l O O

项
PS 0 0 0—0 0 l O O O

温
O 0 0 0 0 l 0 0 0 0

度
NS O 0 0 l 0 O O O O

T
0 0 l 0 0 0 0 0 0NS+

NB 0 l 0 0 0 0 0 0 0

NB+ l 0 0 0 0 0 0 0 0

拱 PB+ l 0 0 0 0 0 0 0 0

项 阳 0 1 O O 0 0 O 0 O

温 PS+ 0 0 l 0 0 0 0 0 0

度 PS 0 0 0 l O O 0 O O

变 O 0 0 0 0 1 0 0 0 0

化 NS 0 0 0 0 0 1 0 0 0

室
Ns+ 0 0 0 0 0 0 l 0 0

△
NB O O 0 O O O O l O

T
NB+ 0 0 0 0 0 0 0 0 1

PB+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

输 PS+ l 1 0 0 0 O 0 0 0
出
PS 0 l 1 l 0 0 0 0 0

变 0 0 0 0 l l l 0 0 0
量
NS 0 0 0 0 0 1 l 1 0
U
NS+ 0 0 0 0 0 0 0 l l

NB 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NB+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

精确值 200 150 100 50 0 -50 一100 ．150 -200



5．5应用模糊控制后自动燃烧系统的实际效果

应用模糊控制的自动燃烧系统实际投入的使用后，无论从燃烧操作的简便性

还是从节约能源，提高风温等方面较未改造前的控制系统都有了较大的改善和提

高。下面就相关的情况分别给与详细的介绍。

5．5．1简化了燃烧操作

(1)简化了点火和停烧的操作过程

原来热风炉燃烧需要根据经验手动设定空气调节阀和煤气调节阀阀位，停烧

时需要手动关闭煤气调节阀和空气调节阀。

初始烧火时先手动设定40％．50％空气调节阀阀位，再手动设定40*／*．50％

的煤气调节阀阎位。停烧时，先手动设定煤气调节阀阀位O％，再手动设定空气

调节阀阀位5％，操作较为繁琐．

现在采用自动燃烧系统后，只需要在监控画面点击“投入自动燃烧”和‘停烧”

按钮即可。

点击“投入自动燃烧”按钮后，系统按照事先设定的煤气流量值和空燃比，按

照先开空气后开煤气的原则，将煤气流量×空燃比计算出来的数值做为调节系统

空气流量的设定值，先开空气调节阀，待实际空气流量达到设定值后，自动将所

设定的煤气流量做为调节系统煤气流量的设定值，再开煤气调节阀，调节阀阀位

依设定值与过程值之差自动调节，直到实际过程值达到预先的设定值为止。启动

燃烧过程结束后，进入正常燃烧状态。

单击“停烧”按钮后，系统将按照先关煤气调节阀，再关空气调节阀的原则，

先将煤气调节阀阀位自动设定为0，待实际煤气流量下降到0时，空气调节阀阀

位自动设定为最小阀位5％，完成停烧过程．

(2)简化和精确了燃烧过程中煤气流量和空气流量的调节操作

原来在燃烧的过程中，要调节煤气流量和空气流量，需要手动改变煤气调节

阀和空气调节阀的阀位，因为调节阀阀位与实际的流量之间没有严格的对应关

系，想达到某个流量数值非常困难，要多次反复手动修正阀位输出，不但繁琐，

而且效果不理想。

现在，投入自动燃烧系统后，阀位随实际流量值跟踪设定流量值自动修正，

无需人工干预。如果需要修改煤气流量值，只需要在设定窗口以数字形式输入所

需要的煤气流量值，实际煤气流量值自动会跟踪到设定值。如果需要改变空气流

量值，只需要在空燃比设定窗口以数字形式输入所需要的空燃比，空气流量值按

照煤气流量x空燃比的关系自动修改设定值，实际空气流量值自动会跟踪到设定
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下图5．3为输入煤气流量设定值和空燃比的窗体，操作人员可以非常方便的

输入所需要的数据。

图5．3输入煤气流量设定值和空燃比的窗体

Fig，5．3 The form ofinput flux ofcoal gas and proportiomnent ofair and coal gas

5．5．2稳定了燃烧过程

自动燃烧系统稳定了燃烧过程，体现在以下几个方面：

(1)实现了煤气和空气流量的精确控制及配比

原来手动烧火，靠手动改变煤气和空气调节阀阀位设定煤气和空气流量，因

为调节阀阀位与实际的流量之间没有严格的对应关系，根本无法精确定量煤气和

空气，煤气和空气的调节和配比根本无从谈起。

现在使用自动燃烧系统，操作人员可以极其方便地根据当时的工况，在设定

窗口以数字形式输入所需要的煤气流量值，在空燃比设定窗口以数字形式输入所

需要的空燃比，就可以便捷快速改变煤气和空气的设定值，实现煤气流量和空气

流量的精确配比燃烧。

(2)克服了高炉煤气压力等外界干扰对煤气流量的扰动，稳定了煤气和空气

流量

在燃烧的过程中，煤气和空气流量的稳定供给非常重要。原来手动烧火，阀

位固定不变，当煤气压力突变或者出现其他扰动时，没有调节手段，人为调节又

非常滞后，因此经常造成煤气流量的剧烈波动。由于煤气流量的频繁剧烈波动，

直接影响燃烧过程的稳定，拱顶温度波动较大。原来煤气流量的最大波动在

10000M3／min左右，如图5．4所示为2#热风炉煤气流量和空气流量的实时显示

曲线，途中蓝色曲线代表煤气流量，绿色曲线代表空气流量。在图中可以明显看

到燃烧过程当中煤气流量的剧烈波动情况。
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图5．4原来系统煤气流量和空气流量的实时显示曲线

Fig．5．4 The real time curVe ofcoal gas and air in old system

现在自动燃烧投入后，调节的效果大大改善，减小了煤气流量和空气流量的

波动，使得燃烧过程较为平稳。投入自动燃烧系统后，煤气流量和空气流量的波

动范围明显减小，煤气流量的最大波动可以控制在．3000M3／min左右，如图5．．5

所示为投入自动燃烧系统后，燃烧过程中煤气流量和空气流量的实时曲线，可以

看到煤气流量的波动较小。

图5．5改造后煤气流量和空气流量的实时显示曲线

Fig．5．5 The real time CHIVe ofcml gas and air in lleW system

(3)稳定了残氧值

热风炉的废气含氧量是观察燃烧是否充分，配比是否合理的最直接的指标，

残氧量指标的好坏可以直接说明热风炉燃烧过程稳定与否和燃烧质量的好坏。

原来手动烧火没有残氧控制，只是根据残氧值的变化手动改变空气或者煤气

的流量，原系统修正量值非常困难，再加上人为判断的不准确，残氧值对烧火效

果的修正作用极为有限。残氧值的变化范围很大，有时0r3％，有时3．5％’由此可

以看出实际燃烧效果非常不好，时而煤气过剩，时而空气过剩，浪费了很多宝贵

的能源，也影响了拱顶温度的稳定。如图5．6所示，图中的红色曲线是l#热风

炉在投入空燃比自动修正之前的残氧量变化的曲线，可以看到变化非常大。

现在的自动燃烧系统，根据实际残氧值与理想充分燃烧情况下的残氧值的差
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值变化，采用模糊控制技术，利用空气调节模糊控制器自动修正空气流量，通过

在热风炉的实际应用，对稳定残氧值，效果非常明显。

由于对空气流量的及时，快速修正，使得参与燃烧过程的煤气流量和空气流

量保持了最佳的配比，燃烧过程非常充分，效果很好，热风炉拱顶温度在蓄热期

保持稳定缓慢上升的趋势非常理想。同时，也弥补了煤气流量波动对燃烧过程的

影响，基本上使得两种参与燃烧的物质在整个燃烧期间保持了较为合理的配比。

图5．6原来系统废气残氧量的实时显示曲线

Figr 5．6 The real time cum ofexhaust gas oxygenous consistence in old system

通过系统的实际控制，热风炉残氧值的波动范围大大缩小，现在，残氧量变

化范围能够控制在1．4％-2．2％之间。下图中的红色曲线为空气调节模糊控制器自

动修正空气流量后的残氧值曲线，可以看到，在整个燃烧周期中，残氧值的波动

很小，说明整个燃烧过程很稳定，燃烧充分，配比合理。

由于以上三个方面的改进，使得热风炉的燃烧效果明显改善，蓄热能力有了

明显提高．

图5．7改造后废气残氧量的实时显示曲线

Fig-5．7 The real time curve ofexhaust gas oxygenous consistence in new system

5．5．3提高了操作的安全性和可靠性

(1)增加了点火过程的安全性
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原来点火过程完全靠手动打开煤气和空气调节阀，操作人员先设定空气调节

阀的开度，马上就设定煤气调节阀开度，一旦遇到空气调节阀出现故障，往往造

成煤气送出而空气未送出或者送出量极小的危险情况。原来的操作方式只有规程

上的约束，没有实际的连锁保护，安全性不高。

现在使用自动燃烧系统的点火过程，有程序的连锁保护。点火时只有在空气

流量达到设定值的前提下，煤气调节阀才能开。这样，从根本上避免了有煤气而

无空气的危险情况的发生。

(2)增加了停烧过程的安全性

原来停烧过程也是靠手动关闭煤气和空气调节阀，为了提高操作的快速性，

操作人员往往也不能完全做到在煤气流量回零以后再关空气调节阀。因此，也存

在煤气未回零就发生空气流量回零的危险情况。

现在使用自动燃烧系统的停烧过程，程序上也增加了连锁保护。煤气流量确

认回零后，空气调节阀才能关闭，最大程度上保证了安全．

5．5．4提高了高炉风温

自动燃烧系统投入以来三高炉风温指标情况的对比情况如表5．3：

表5．3三高炉风温指标情况的对比(2005年)

月份 月平均风温(℃) 月较上月提高或降低(℃)

通过以上两个月三高炉风温指标的比较，使用自动燃烧系统后对提高风温
效果非常明显。

5．5．5节约了能源

自动燃烧系统投入以来能源使用情况的对比

(1)焦炉煤气用量的比较情况如表5．4所示。

表5．4三高炉焦炉煤气用量的对比情况(2005年)
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(2)高炉煤气用量的对比情况如表5．5：

表5．5三高炉高炉煤气用量的对比情况(2005年)

堂堑堡塑夔嫂墅!巨型堕避鲤鲤幽
月份总耗熊，呖立日写辩立月赫气势或日黏气募≯

通过以上两个月三高炉使用焦炉煤气量和高炉煤气量的比较，焦炉煤气和高

炉煤气的用量有了较大幅度的减少，使用自动燃烧系统节能效果非常明显。
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第六章结束语

6．1 热风炉自动燃烧系统的主要功能总结

基于模糊控制的热风炉自动燃烧系统主要实现了以下的控制功能：

(1)燃烧过程实现全自动，即实现自动点火，自动寻找最优的空燃比和最合

适的煤气流量和空气流量，自动停烧，正常情况无人参与调节；

(2)实现燃烧过程煤气流量和空气流量的定值控制。在保证最佳空然比的前

提下，保证参与燃烧的煤气流量和空气流量的精确定值控制。控制性能良好，控

制精度高，当负荷变化时，系统的响应快，稳定性好，使得整个燃烧过程合理，

同时节约能源；

(3)实现以拱顶温度的快速上升为目标的煤气流量和空气流量的自寻优控

制。确保在燃烧初期拱顶温度快速达到最高温度，蓄热期拱顶温度始终保持向上

趋势。

(4)实现整个燃烧过程的均衡控制，按照废气温度上升的快慢自动调节煤气

流量和空气流量的供给，确保热风炉蓄热量的最大化．

6．2热风炉自动燃烧系统系统有待改进之处

根据本系统在现场的实际应用情况，发现以下几个问题还有待于今后不断的

优化。

(1)调节阅的灵敏度和控制精度还不是很理想。由于气动调节阀本身的特点，

其灵敏度较差，控制精度较低，造成整个自动燃烧系统对流量的追踪速度较慢，

精度较差。可否考虑更换为其他类型的调节阀效果可能更好。

(2)空气和煤气流量的检测环节波动较大。首钢的热风炉检测流量的装置一

直为文丘力管，此种装置虽然在技术上非常成熟，但是精度较差，并且波动较大，

导压环管易堵。可否改造为其他检测装置，以提高检测的精度。

(3)现在自动燃烧系统为单独的一套上位监控系统，画面和功能与原来的手

动系统有重复之处，将来可否考虑将此两套系统合而为一，以增加操作的简便性。

(4)现在的自动燃烧系统与换炉过程没有关联，将来可考虑将点火和停烧与

换炉联系，以减轻操作人员的工作强度。

6．3如何使用好自动燃烧系统

为了充分发挥自动燃烧系统的作用，提高使用自动燃烧系统的规范性和正确

性，可以按照下面的步骤使用自动燃烧系统。
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(I)投入自动燃烧系统操作

(a)换炉后直接投入自动燃烧系统

投入自动燃烧系统前，应检查以下项目：

●空气调节阀阀位<IO％

●煤气调节阀阀位0％

●“燃烧”信号出现

在上述条件满足后，单击“自动燃烧投入”按钮，按钮文字显示红色，即可。

(b)燃烧期间投入自动燃烧系统

单击“自动燃烧投入”按钮，按钮文字显示红色，即可．

(2)手动修改煤气空气流量

(a)单击监控画面上的“煤气流量自动设定’，绿色按钮，此时按钮变为黄色，

显示“煤气流量手动设定”，此时可以人为输入煤气流量设定值，再次单击该按钮，

恢复自动；

(”单击监控画面上的“空气流量自动设定’’绿色按钮，此时按钮变为黄色，

显示“空气流量手动设定”，此时可以人为输入空气流量设定值，再次单击该按钮，

恢复自动；

(3)退出自动燃烧系统操作

(a)正常情况下，单击“自动燃烧投入”按钮，按钮文字显示蓝色，即可。此

时，当前的煤气和空气调节阀阀位自动切换至原手动系统的阀位设定值，当前热

风炉燃烧状况保持不变。

(”异常情况下，单击手动烧火系统监控界面的F11键，全部退出自动燃烧

系统，且当前工况不变．

·(4)加，减烧操作

Ca)自动加，减烧：

自动燃烧系统根据烟道温度的上升速度会自动进行加减烧操作(每15分

钟)。当上升速率>1．3"C时，执行煤气流量和空气流量同时减量(3000m3)操作；

当出现手动加烧操作信号时，自动减烧操作禁止：

当上升速率<I．O'C时，执行煤气流量和空气流量同时加量(3000m3)操作；

当出现手动减烧操作信号时，自动加烧操作禁止：点击“取消自动减烧，，按钮，可

以取消自动减烧功能。

(b)手动加减烧：

单击监控界面的“加烧操作”按钮，当前的煤气流量和空气流量设定值同步执

行增加(3000m3)操作，此按钮单击30秒后继续有效；

单击监控界面的‘‘减烧操作”按钮，当前的煤气流量和空气流量设定值同步执
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单击监控界面的“减烧操作’’按钮，当前的煤气流量和空气流量设定值同步执

行减少(3000m3)操作，此按钮单击30秒后继续有效；

单炉烧火时，此功能无效。

(5)停烧操作

正常情况，单击“停烧”按钮，按钮文字显示红色，即可；

自动连锁停烧：当出现以下情况时，自动燃烧系统自动停烧．

(a)助燃风总管压力低

(b)煤气总管压力低

(c)空气流量<5000m3／h

(6)单炉烧火操作

系统自动检测单炉信号，单炉时，煤气和空气流量自动按照单炉烧火的情况

配比，无需人为干预，单炉取消时，煤气和空气流量自动恢复双炉烧火配比．

(7)注意事项

换炉后选择直接投入自动燃烧系统，需要检查原来手动操作系统的空气调节

阀和煤气调节阀的手动设定阀位是否为5％和0％，如果不是，需要按照这两个

数值设定后，再选择投入自动燃烧系统。

如果投入自动燃烧系统后，空气调节阀或者煤气调节阀出现阀位不动等异常

情况，可以马上退出自动燃烧系统，等调节阀故障处理完成后，可以利用原来系

统手动烧火，也可以继续投入自动燃烧系统．

(8)报警和保护

本系统提供了语音报警功能，主要的报警项目和参数如下：

(a)废气温度：>347℃

(b)废气温度：《1．50℃

(c)煤气总管压力：‘7KPa

(由煤气总管压力：>12 KPa

(c)混合煤气压力：(8KPa

(D混合煤气压力：>13 KPa

(g)空气总管压力：《2KPa

(h)空气总管压力：>6KPa

(i)助燃风机电流：>60A

0)拱项温度：>1300℃

(k)拱顶温度：‘800℃
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o)煤气流量：<20000 m‰

(m)空气流量：<20000 m3／h3

当出现报警项目时，系统将提示声音报警，单击。取消语音”按钮，消除音响．
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