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模糊复合控制方法在焦炉控制系统中的应用研究
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摘　要: 针对焦炉温度的大惯性、纯滞后、非线性和时变性等特点,提出了一种新的模糊复合控制方法. 它将常规的

前馈控制、反馈控制与具有人工智能的模糊控制相结合,吸取了前馈控制改善系统动态响应特性、反馈控制消除稳态

误差以及模糊控制能够较好地解决系统难以建立精确数学模型的优点,解决了焦炉温度控制问题. 通过模糊复合控

制的理论分析和仿真试验,证明了该控制方法的可行性和有效性.
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1　引　　言
　　焦炉是结构独特的工业炉窑,焦炉加热使用的

煤气量约占炼焦厂总能耗的 70% [1 ]. 因此焦炉温度

的最优控制对于降低焦炉能耗、提高焦炭质量、延长

炉体寿命、减少环境污染等具有重要的意义.

　　20 世纪 70 年代以来,随着计算机技术和自动

控制理论的发展,已开发了几十种焦炉加热自动控

制系统[1, 2 ]. 对于焦炉的温度控制, 主要采用常规

P ID 控制[3 ]和以经典控制理论为基础结合应用的多

种控制方法,这些方法主要适用于动态性能良好且

对控制性能要求不太高的线性系统. 但焦炉温度是

一个具有大惯性、纯滞后、非线性和时变性的庞大而

复杂的控制对象. 因此单一传统的控制手段不能解

决焦炉温度的精确控制问题.

　　针对以上问题,本文提出了煤气供热量前馈、立

火道温度反馈和模糊控制相结合的复合控制方法.
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该方法利用前馈和反馈分别消除了可测和不可测干

扰的影响,采用模糊控制解决了焦炉温度模型难以

精确建立的难题,有效地减小了炉温的波动,提高了

焦炉温度控制系统的性能和产品质量.

2　控制方法的设计
2. 1　焦炉生产基本流程

　　焦炉生产基本流程如图 1 所示,主要包括燃烧

控制操作和推焦加煤操作.

图 1　焦炉生产基本流程

　　1) 燃烧控制操作: 根据生产计划和配煤成份决

定装煤的结焦时间,然后确定标准立火道温度和煤

气流量. 操作工对立火道温度和煤气流量进行监测

和调节,以保证结焦时间和焦炭质量.

　　2) 推焦加煤操作: 首先根据生产计划和配煤成

份确定焦化时间,然后制定推焦加煤操作计划. 根据

操作计划装煤车将取自煤塔的煤料装入炭化室,燃

烧室中煤气燃烧产生热量,通过炉墙传给炭化室中

的煤料,使煤料结焦,最终成为焦炭. 推焦车将焦炭

从焦侧推出,由拦焦车拦入熄焦车内进行熄焦,最后

进行碎焦和筛焦操作.

　　从焦炉生产过程可知: 焦炉的炼焦属于间歇式

生产过程, 具有大惯性和纯滞后特性; 过程机理复

杂,具有时变性、非线性和变量间的耦合性; 生产过

程中变量变化剧烈导致干扰强烈等. 因此,焦炉温度

控制的难点在于:一是建立有效的温度和结焦模型,

二是温度测量.

　　传统的控制方法是一种保守的控制方式,它既

不能进行复杂运算,也不具备复杂控制功能,从而不

能针对控制对象特点解决焦炉温度优化控制问题.

与传统的 P ID 控制比较,模糊控制具有不需要建立

数学模型,鲁棒性较好,过程动态响应品质较优和适

应过程参数变化较强的优点[4 ]. 因此,本文提出一种

基于前馈- 反馈与模糊复合控制煤气流量的方法.

2. 2　控制方法的整体结构[5～ 7 ]

　　根据某钢厂 1 号和 2 号焦炉炉龄较长、检测数

据少等特点,设计了煤气供热量前馈、立火道温度反

馈和模糊控制相结合的控制方法,其结构如图 2 所

示. 包括 6 个模块: 炼焦热量计算、前馈煤气流量计

算、标准立火道温度设定、立火道温度测量、煤气流

量模糊控制和残氧量控制.

图 2　控制方法结构

　　首先根据煤料物性参数计算结焦所需热量,然

后由预定结焦时间、炼焦热量、废气温度、炉墙温度

等参数通过热平衡方程计算煤气燃烧应提供的热

量;根据煤气热值计算前馈煤气流量. 同时依据炼焦

要求的立火道温度和实际立火道温度通过煤气流量

模糊控制模型修正煤气流量.

　　由于煤气流量的计算是在煤气充分燃烧的前提

下进行的,必须通过废气含氧量控制回路保证煤气

燃烧时氧气充足. 废气含氧量控制回路是根据煤气

热值和煤气流量作为前馈控制环节,以目标废气含

氧量与实际废气残氧量的偏差作为反馈控制环节.

　　该控制方法的优点在于既考虑到了当前立火道

温度的变化,又兼顾了未来时刻供热量的需求. 在无

精确温度模型的情况下实现了对焦炉温度的有效控

制.

2. 3　前馈煤气流量的计算

　　若已知总炼焦热和炉体表面散热以及废气显

热后,即可得到总输出热量) 根据热平衡方程 (燃烧

热 + 煤气显热 + 空气显热 + 入炉煤显热 = 总输

出热量) ,可计算前馈煤气流量V 0. 其中各参数计算

如下:

　　1) 燃烧热

Q 1 = V 0 × (1 - m Σ) ×Q net. (1)

式中: m 为每小时焦炉换向次数; Σ为换向时间, h;

Q net 为煤气热值, kJ öm 3.
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　　2) 煤气显热

Q 2 = V 0 × (1 - m Σ) × T m ×Cm. (2)

式中: T m 为入炉煤气温度,℃; Cm 为煤气比热, kJ ö

(m 3 õ℃).

　　3) 空气显热

Q 3 = V 0 × (1 - m Σ) × Α× T k ×

(C k + 7 s×W s ×C s). (3)

式中: Α为理想空燃比; T k为空气温度,℃; C k为空气

比热, kJ ö(m 3 õ℃) ; 7 s为相对湿度;W s为空气中饱

和水分含量,m köm 3; C z 为空气中水气比热, kJ ö

(m 3 õ℃).

　　4) 入炉煤显热

Q 4 = Gm ×Cm × T m. (4)

式中: Gm 为入炉煤质量, kg; Cm 为入炉煤气的比热,

kJ ö(kgõ℃) ; T m 为入炉煤温度,℃.

　　根据上面的各公式,可得到总输入热量为

Q Κ = Q 出 = Q 1 + Q 2 + Q 3 + Q 4. (5)

　　将已知数据带入上述公式即可得到前馈煤气

流量V 0.

2. 4　立火道温度测量[8 ]

　　在焦炉控制系统中,立火道温度反馈环节的被

控量通常为出炉焦饼温度, 但该钢厂 1 号和 2 号焦

炉没有出炉焦饼温度检测设备, 故本控制系统中采

用立火道温度作为反馈环节的检测量.

　　立火道温度测量的方式有两种: 一种是人工直

接测量方式; 另一种是通过安装在蓄热室顶部废气

入口的热电偶测量入口废气温度, 然后通过立火道

温度软测量模型间接计算出立火道温度.

　　大量数据统计证明,立火道温度与蓄热室温度

存在一定相关性,后者是前者的 0. 88～ 0. 89,两者

之间的关系可以近似为一个一元一次方程

T r = k 1 + c1T x. (6)

式中: T r为燃烧室温度; T x 为蓄热室顶部温度; k 1和

c1 分别为相关系数、常数.

　　在焦炉机焦两侧各选择 20个蓄热室,在其顶部

插入热电偶, 并将交换机换向信号引入DCS. 在换

向 10 m in和 20 m in时,当蓄热室内下降气流的温度

稳定后,测出两组排出废气的蓄热室的温度,并求出

两次温度的平均值, 与人工测得的立火道温度进行

比较. 在积累了一定运行数据后, 可得 T x 1, T x 2,⋯,

T x n 和 T r1, T r2,⋯, T rn. 由最小二乘法知,式 (6) 中 k 1

和 c1 应使

∑
n

i= 1

(T ri - T r) 2 =

∑
n

i= 1
[T r - (c1 + k 1) ]2 (7)

的值最小,从而可得

k 1 = lx y ölx x , c1 = Tϖr - k 1Tϖx. (8)

式中

Tϖx =
1
n∑

n

i= 1
T x i, Tϖr =

1
n∑

n

i= 1
T ri,

lx x =
1
n∑

n

i= 1

(T x i - Tϖx ) 2,

lx y = ∑
n

i= 1

(T x i - Tϖx ) (T ri - Tϖr).

求得 k 1 和 c1 后,可计算出立火道温度, 并作为调节

的依据.

3　煤气流量模糊控制模型
3. 1　煤气流量模糊控制模型分析

　　由于焦炉温度是一个具有大惯性、纯滞后、非

线性和时变性的复杂控制对象, 通过各种测试手段

和数据处理方法获得的系统数学模型往往是一种近

似,很难获得系统状态的精确传递函数或状态方程,

仅采取传统的控制方式已不能达到预期的控制效

果. 而有经验的操作人员进行手动控制,却可以收到

很好的效果. 模糊控制就是模拟人工智能的行为,利

用模糊理论建立一些控制规则, 对生产过程进行控

制,从而达到令人满意的控制效果.

　　模糊控制模型如下: 模糊控制模型的基本思路

是根据前馈煤气流量与当前煤气流量的偏差, 标准

立火道温度与实际立火道温度的偏差 (其中前馈煤

气流量和标准立火道温度可由前面计算得出) ,以及

实际立火道温度变化趋势, 通过一定的模糊控制算

法调整最终煤气流量.

∃V = 当前煤气流量 - 前馈煤气流量,

∃T = 实际立火道温度 - 标准立火道温度,

∃C = 当前立火道温度 - 前一时刻立火道温度.

其中: ∃V 包括: 大于零、近似等于零、小于零; ∃T 包

括: 大于零、近似等于零、小于零; ∃C 包括: 大于零、

近似等于零、小于零.

　　最终煤气流量的控制算法采用模糊控制方式,

将 ∃V , ∃T 和 ∃C 作为模糊控制器的输入,通过模糊

控制算法得到煤气流量的变化量 ∃U ,加上当前煤
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气流量,作为基础级 P ID 控制回路的设定值.

3. 2　煤气流量控制器的设计

　　将 ∃V , ∃T 和 ∃C 作为输入的模糊控制器采用

一种新型的设计方案, 称为 27 条规则控制, 其具体

实现方法如下:

　　将检测量与设定值的偏差值划分为 3个等级,

分别为负、正常和正,这样每个输入量有 3种情况, 3

个输入量组合为 27 种情况. 根据现场的实际情况,

针对每种情况采取相应的操作, 增加或减小煤气阀

门的开度. 27条规则的具体内容如表 1. 其中: N G代

表“负”,NM 代表“正常”, PS 代表“正”, IC 代表“增

加”,DC 代表“减少”, KEEP 为“保持”.

　　该模型根据工人的操作经验,将各种影响煤气

表 1　27条控制规则

∃V ∃T ∃C ∃U

N G N G N G IC 10%

N G N G NM IC 10%

N G N G PS IC 5%

N G NM N G IC 5%

N G NM NM IC 2%

N G NM PS KEEP

N G PS N G KEEP

N G PS NM DC2 %

N G PS PS DC2 %

NM N G N G IC5 %

NM N G NM IC2 %

NM N G PS KEEP

NM NM N G IC2 %

NM NM NM KEEP

NM NM PS DC2 %

NM PS N G KEEP

NM PS NM DC2 %

NM PS PS DC5 %

PS N G N G IC5 %

PS N G NM IC2 %

PS N G PS KEEP

PS NM N G KEEP

PS NM NM DC2 %

PS NM PS DC2 %

PS PS N G DC2 %

PS PS NM DC5 %

PS PS PS DC10 %

流量及其变化趋势综合归纳成 27条规则,建立了煤

气流量模糊控制模型, 从而实现了焦炉燃料控制过

程的智能控制.

　　因为炭化室焦侧宽度大于机侧宽度,焦侧所需

热量也要大于机侧,所以在分配煤气流量时,不能采

用平均分配的方式. 根据以往的实际经验,焦侧的煤

气流量为机侧煤气流量的 1. 06倍,这样才能保证机

侧与焦侧的煤料炭化程度一致.

4　控制方法仿真
4. 1　仿真对象模型及仿真条件

　　焦炉是一个十分复杂的被控对象,目前仍没有

精确的焦炉整体数学模型. 根据焦炉大滞后、大惯性

的特点,以一个炭化室为被控对象,将焦炉简化为一

个带有纯滞后的一阶惯性环节,其传递函数为

G (s) = K 1e- Σsö(T 1s + 1). (9)

　　仿真将对前馈控制、反馈控制及本文的模糊复

合控制在被控对象炼焦不同煤质情况下的控制效果

进行比较,并根据焦炉的大滞后特性,采样时间不能

过短,文中设为 60 s.

　　仿真中选用的两种煤为气煤和焦煤,通过离线

计算得到两种煤每公斤分别所需的炼焦热为

1 922. 2 kJ 和 1791. 1 kJ. 炭化室有效体积为 2. 16

m 3,堆密度为 800 kgöm 3,则炭化所需总热量为 3. 32

× 106 kJ 和 3. 1× 106 kJ.

　　设定使用高炉煤气进行加热,所使用的高炉煤

气低发热值为 3 500 kJ öm 3. 根据离线煤气流量计

算,得到两种煤炼焦时所需要的标准煤气流量分别

为166. 7 m 3ös和160 m 3ös. 设定炼焦时间为 17 h,根

据现场工艺要求, 两种煤所需标准立火道温度分别

为 1 250 ℃和 1 200 ℃.

　　由于两种炼焦用煤的成份不同,即气煤比焦煤

所需的炼焦热大. 炼制气煤的数学模型中的惯性系

数较大,气煤和焦煤的数学模型分别为

G (s) = 7. 5e- 50sö(120s + 1) , (10)

G (s) = 7. 5e- 50sö(100s + 1). (11)

4. 2　仿真结果

　　根据前面所设定的条件和仿真模型,在两种煤

质情况下得到的仿真结果如图 3～ 图 5所示.

　　通过仿真结果的比较, 可得到如下结论: 前馈

控制可较好地消除被控对象滞后对系统的影响, 但

前馈控制的过渡时间比较长; 反馈控制过渡时间相

对较短,但对于大滞后的被控对象却有较大的超调;

在模糊控制中,由于引入了前馈控制参数,在合理的
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图 3　气煤、焦煤反馈控制曲线

图 4　气煤、焦煤前馈控制曲线

图 5　气煤、焦煤模糊控制曲线

选择模糊控制规则参数的情况下, 既缩短了过渡时

间,又减小了超调, 有效地控制了温度的波动, 达到

了较好的控制效果.

5　结　　论
　　本文基于某钢厂 1 号和 2 号焦炉的特点,提出

了以前馈、反馈和模糊控制相结合的模糊复合控制

方法. 该方法的优点在于既考虑到了当前立火道温

度的变化,又兼顾未来时刻供热量的需求. 利用前馈

和反馈分别消除了可测和不可测干扰的影响,并且

由于模糊控制模块的引入解决了焦炉温度控制模型

难以精确建立的问题,有效地减小了炉温的波动. 通

过仿真结果可以看出,该控制方法能达到较好的控

制效果,既消除了系统稳态误差,又加快了其动态响

应,对于解决复杂的焦炉温度控制问题具有很大的

实用价值.
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