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一种基于模糊切换的模糊复合控制器及其应用
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摘　要: 基于线性控制器与模糊控制器的特点,通过使两者并行结合,提出一种模糊复合控制器的设计

方法。该模糊复合控制器采用模糊推理完成两组控制器的平稳“切换”,而且其中模糊控制器的比例因子

的初始整定可由 P ID 控制器的整定参数获得,从而简化了模糊控制器的设计。在某电厂 300MW 机组的

实际应用结果表明,采用该方法设计的过热蒸汽温度控制系统具有较强的适应能力和良好的控制效果。
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Abstract: A fuzzy hybrid con tro ller is p ropo sed by com bin ing fuzzy and P ID contro ls in parallel.

Smoo th actions of the con tro ller during sw itch ing are guaran teed by using fuzzy inference. M o reover,

the in it ia l scaling gains of the fuzzy con tro ller in the hybrid con tro l can be ob tained from the con tro ller

param eters of w ell2tuned P ID contro ller. T he resu lts of industria l app licat ion in a 300 MW unit show

that the m ain steam temperatu re con tro l system adop ting th is fuzzy hybrid con tro ller has better con tro l

perfo rm ance and stronger adap tab ility.
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1　引　　言
　　P ID 线性控制器至今仍在过程控制的应用中占

有统治地位,但 P ID 线性控制器只在工作点附近具

有良好的控制性能。自从M am dan i首次将模糊控制

技术应用于锅炉和蒸汽机的控制以来,模糊控制便

在工业过程控制中获得了广泛应用[1 ]。模糊控制的

特点是在偏离工作点较远的区域可明显改善控制的

动态性能,而且对控制对象特性的变化比 P ID 线性

控制器具有更强的鲁棒性。然而,模糊控制缺乏通用

的系统化设计方法,控制系统的稳定性难以保证,稳

态精度不够高。在实际应用中,模糊控制器的设计和

参数整定往往过分依赖于现场操作经验和试凑法。

本文基于 P ID 线性控制器和模糊控制器的特

点,通过使两者并行结合,提出一种模糊2P ID 复合

控制新方法,并采用模糊推理完成“切换”,保证两种

控制的平稳过渡,实现了两种控制器的优势互补和
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控制性能的明显改进; 在模糊控制器设计和参数整

定方面, 借助于模糊传递函数[2 ]的定义, 建立 P ID

线性控制器整定参数与模糊 P ID 控制器比例因子

的近似对应关系式,于是模糊 P ID 控制器的最佳参

数便可通过较少的试凑被整定出来,从而简化了模

糊控制器的工程设计。在某电厂 300MW 机组的实

际应用结果表明,用该方法设计的过热蒸汽温度控

制系统具有较强的适应能力和良好的控制效果,取

得了显著的经济效益[3 ]。

2　模糊-P ID 复合控制器设计方法
2. 1　模糊-P ID 复合控制器的结构

本文提出的模糊2P ID 复合控制器的结构如图 1

所示。两种控制的控制作用信号U C 和U FZ根据设计

的模糊切换隶属函数 SE, S∃E 和模糊切换控制规则

平稳地进行切换,产生复合控制器的控制作用U ,以

克服干扰信号和跟踪设定值。

图 1　模糊 -P ID 复合控制器结构

2. 2　模糊 P ID 控制器设计和参数整定

模糊P ID 控制器由模糊P I控制器和模糊PD 控

制器组合而成,两者共用模糊 P I控制器的模糊规则

基。

本文提出的模糊 P I控制器的模糊化策略采用

工业过程控制应用中普遍使用的 TPE 系统[4 ]。为使

设计的模糊 P ID 控制器算法通用化, 其前提变量 (e

和 ∃e) 和结论变量 ∃u 的隶属函数都进行了归一化

量化处理。

模糊 P I控制器的模糊推理规则由一组线性规

则构成,表示为

R i: If e (k ) is E i and ∃e (k ) is ∃E j

T hen ∃u (k ) is ∃U ( i+ j )

其中: E i表示一个“偏差 e”的模糊集, ∃E j 表示一个

“偏差变化 ∃e”的模糊集, ∃U ( i+ j ) 表示一个“输出量

∃u”的模糊集。以上规则的构造基于控制对象的阶

跃响应特性。这些规则可用语言形式表示为: 若“偏

差”为“正大 (PB )”,“偏差变化”为“正大 (PB )”, 则

输出量为“正很大 (PVB )”等。

模糊 P I控制器的全部模糊推理规则如表 1 所

示。

　　由上面给出的模糊推理规则R i,对 k 时刻的清

表 1　模糊推理规则

∃E ∃U NB NM N S Z PS PM PB

NB NVB NB NM N S NV S N Z Z

NM NB NM N S NV S N Z Z PZ

N S NM N S NV S N Z Z PZ PV S

Z N S NV S N Z Z PZ PV S PS

PS NV S N Z Z PZ PV S PS PM

PM N Z Z PZ PV S PS PM PB

PB Z PZ PV S PS PM PB PVB

晰输入量 e (k ) 和 ∃e (k ) ,按 T PE 系统规定的隶属函

数进行模糊化, 采用代数积求出前提部分强度Λi =

ΛE i
(e (k ) ) Λ∃E j

(e (k ) ) , 也就是推理结论的隶属度。采

用隶属度加权平均模糊判决方法, 由式 (1) 可计算

出 k 时刻的控制增量 ∃u (k ) 为

∃u (k ) = ∑
n

i= 1
Λi∃u i (1)

式中 ∃u i为第 i条模糊推理规则R i结论部分模糊集

∃U ( i+ j ) 的中心值。于是得到模糊控制的控制输出为

U P I (k ) = U P I (k - 1) + ∃u (k ) K P I,这种模糊控制器

称为模糊 P I控制器。如果将式 (1) 中的控制增量

∃u (k ) 视为控制位置输出 u (k ) , 则可得到模糊 PD

控制器。

研究表明,模糊 P I控制器对高阶被控过程的动

态控制性能较差, 而模糊 PD 控制器常常会产生大

的稳态误差。因此有必要提出模糊P ID 控制器,其组

成如图 2所示。

图 2　模糊 P ID 控制器的构成

本文的模糊P ID 控制器采用了输入输出归一化

量化的 T PE 系统和线性规则基,使得模糊控制器的

控制性能主要取决于其比例因子, 而且两个输入比

例因子K 1和K 2之间的关系可近似为K 2 = C K 1
[5 ] ,

其中C 为常数。具有线性规则基的模糊 P ID 控制器

与其对应的常规线性 P ID 控制器有许多可类比之

处,通过直接比较和利用模糊传递函数性质,可得到

P ID 线性控制器整定参数 (K p , T i, T d) 与模糊P ID控

制器比例因子 (K 1, K 2, K P I, K PD ) 的近似对应关系

式[2 ]

B = K PD öK P I

B + C≈ T i

B C≈ T iT d

(2)
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　　　　　　　K P I≥ K p öT i (3)

当采用常规方法获得了良好整定的线性P ID 控制器

参数 (K p , T i, T d) 后, 按上述关系式可获得模糊 P ID

控制器的初始整定参数, 这时将取得与相应的线性

P ID 控制器非常接近的动态控制性能。再根据模糊

P ID 控制器比例因子对控制性能所起的作用, 通过

较少的试凑便可获得更加理想的控制效果。

2. 3　模糊切换方案设计

为避免采用常规方法实现两种控制的切换所引

起的不希望的扰动, 本文采用模糊切换来保证两种

控制的平稳过渡。用于完成模糊 P ID 和线性 P ID 平

稳切换的模糊推理规则为

If e (k ) is SE and ∃e (k ) is S∃E

T hen“ou tpu t”is U C E lse“ou tp u t”is U FZ (4)

模糊推理规则 (4) 中U C是线性P ID 的控制输出,U FZ

是模糊P ID 的控制输出, SE和S∃E分别是模糊变量

E 和 ∃E 的模糊切换隶属函数 (如图 3所示)。模糊切

换的执行区域可通过设定 E 和 ∃E 的模糊切换隶属

函数的形状参数L E 和L ∃E 加以确定, 图 3 中L E 和

L ∃E 统一用L 表示。

图 3　模糊切换隶属函数

2. 4　模糊 -P ID 复合控制器控制输出的算法

由式 (4) 给出的模糊切换控制规则,对 k时刻的

清晰输入量 e (k ) 和 ∃e (k ) 按图 3规定的隶属函数进

行模糊化, 采用代数积求出前提部分强度 ΛP ID =

ΛSE (e (k ) ) ΛS∃E (∃e (k ) ) , ΛFZ = 1 - ΛP ID ,则 k时刻模糊

2P ID 复合控制器的控制输出为

U (k ) = ΛP IDU C (k ) + ΛFZU FZ (k ) (5)

3　应用实例
　　某电厂 300 MW 机组锅炉有三级过热器, 在

一、二级过热器之间和二、三级过热器之间分别设有

一级喷水减温和二级喷水减温自动调节系统。原有

一级喷水和二级喷水调节系统分别采用具有导前汽

温信号的按温差进行控制的双回路调节方案和具有

导前汽温信号的按定值进行控制的串级调节系统,

以控制三级过热器出口蒸汽温度 (即主蒸汽温度)

在大部分工况下保持在 535～ 550 ℃范围内。该机

组原常规控制方案在有效抑制外部扰动 (例如蒸汽

吹灰的程序投入、汽机负荷或机组电功率N E 变化

引起的主汽压波动、给水流量及温度等)、各调节器

参数整定及静态配合等方面存在不完善之处。再加

上汽温调节对象的多容大惯性和时变、非线性特征

及控制回路仪表的老化, 致使机组投运以来一直难

以投入正常运行。

为了保证机组的安全经济运行, 用 FOXBO RO

公司的 IöA Series集散控制系统对该机组主要控制

系统进行了技术改造[3 ]。针对原过热汽温控制方案

存在的问题,精心设计了改进的控制方案。此方案的

基本控制策略充分吸收了原常规方案的优点, 弥补

了其许多不足, 可使汽温调节质量达到基本满意的

程度。但当工况发生较大变化时,难以保证系统满足

较高要求的控制品质。为此,首先针对一级喷水调节

系统常规温差控制方案的缺点, 设计了一种模仿有

经验操作人员行为的“超驰”控制方法,使一级喷水

控制系统能在保证二级过热器出口汽温不超过 479

℃ 的前提下, 在机组运行工况变化较大时, 为二级

喷水调节系统动态地提供充足的调节范围; 其次对

主汽温控制质量起关键作用的二级喷水串级调节系

统,提出了主回路模糊 2P ID 复合控制方案。

在系统改进方案调试过程中, 利用系统辨识方

法获取了过热汽温非线性对象调节通道 210 MW ,

240MW 和270MW 附近的3个工况的降阶模型,整

定出多组控制器参数用于工况大范围变化时实现增

益调度适应控制。在将改进的一级喷水控制系统投

入自动运行后,进入二级喷水控制系统的调试工作。

下面以 210MW 工况为例,说明主回路模糊 2P ID 复

合控制器的调试过程。210 MW 工况常规 P ID 控制

模块参数 PBAND (比例带) 、IN T (积分时间) 和

D ER IV (微分时间 ) 经整定确定为: 37. 25% ,

164. 5 s和36. 6 s。由此组参数,根据式 (2) 和 (3) 可

计算出相应模糊 P ID 控制模块参数 (K P I, K 1, K PD ,

K 2) 为 (0. 016, 1 , 1. 785, 55)。在 210M W 工况附近

进行调试。结果表明,采用这组整定参数初始值的模

糊 P ID 控制器抑制扰动的动态控制性能已接近于

P ID。保持B 不变,同时适当增大 K PD 和 K P I,使抑制

扰动的动态控制性能获得显著改善,再通过增大 K 1

和适当减小 K 2,经过几次试凑确定了动态控制性能

最好的一组整定参数。根据模糊 2P ID 复合控制器的

设计思想, 汽温误差信号的模糊切换隶属函数形状

参数L E 整定为 4℃,误差变化率信号模糊切换隶属

函数的形状参数L ∃E由调试和工艺要求整定为
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图 4　290 MW 工况二级喷水控制系统运行曲线

图 5　240 MW 工况二级喷水控制系统运行曲线

图 6　机组负荷大范围变化时的运行曲线

3℃öm in。

经过调试,采用本文提出的模糊 2P ID 复合控制

器的机组二级喷水控制系统投入自动运行。图 4 和

图5分别显示了机组在 290MW 附近和 240MW 附

近运行时二级喷水控制系统的运行曲线。从图中可

以看出, 由于一级喷水控制系统为二级喷水调节阀

位V P 提供了合适的调节范围, 使得二级喷水控制

系统可以充分发挥模糊 2P ID 复合控制的优势,迅速

消除各种干扰的影响,将主汽温控制在 (545± 4)℃

范围内。图6记录了当机组升降负荷速率超过运

行规程规定的最大变负荷速率 3%M cröm in 时, 机

组在协调控制运行方式下的主要参数的变化曲线。

图中汽轮机液压控制系统 112回路油压 P 112代表汽

轮机调汽阀门开度大小。由曲线可知,机组升降负荷

速率的显著提高,使得机组各控制回路的耦合加强,

主汽温度波动加剧。尽管如此, 由于采用了模糊

2P ID 复合控制等先进控制技术,机组控制性能仍达

到了令人满意的程度,整个控制过程平稳,主汽温 T

与设定值T 0的偏差保持在±5 ℃之内,满足了现场

运行的要求,保证了机组的安全经济运行,为该厂带

来了显著的经济效益。

4　结　　语
　　本文提出的基于模糊切换的模糊2P ID 复合控

制器,实现了两组控制器的优势互补和控制性能的

明显改进。在某电厂 300 MW 机组的实际应用结果

表明,该复合控制器在主汽温偏差较大时,可利用模

糊控制的仿人智能特性,迅速给出适当的控制量,快

速且平稳地抑制干扰,保证系统动态响应的快速性

和鲁棒性; 当主汽温偏差较小时, 常规 P ID 起主要

作用,保证了良好的稳态性能。从而取得了比常规方

法设计的系统更强的适应能力和良好的控制效果,

为企业创造了显著的经济效益。
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