
第 21卷 第 4期
V o l. 21 N o. 4

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

　2006年 4月
　　A p r. 2006

　　收稿日期: 2004211230; 修回日期: 2005206217.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (60274009) ; 教育部博士点基金项目 (20020145007).

　　作者简介: 王庆利 (1960—) ,男,沈阳人,副教授,博士生,从事电力系统稳定性分析与控制等研究; 井元伟 (1956—) ,

男,辽宁西丰人,教授,博士生导师,从事复杂控制系统结构、通信网络控制等研究.

　　文章编号: 100120920 (2006) 0420435205

基于模糊解耦的火电单元机组负荷控制
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沈阳 110004; 2. 沈阳工程学院 信息工程系, 沈阳 110000)

摘　要: 讨论了火电单元机组负荷控制问题. 根据火电单元机组工况多变的特点,提出一种基于模糊解耦的火电单

元机组负荷控制方案,以提高控制系统适应负荷变化的能力. 针对 300 MW 仿真机的实测表明,与传统的 P ID 定值

控制相比,该方法改善了负荷控制性能,是一种具有实用价值的火电机组负荷控制方法.
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Abstract: T he load con tro l p rob lem of the fo ssil2fired electric single generat ing un its is discussed. To the characters

of the electric p lan t, a fuzzy decoup ling based load con tro l schem e of the fo ssil2fired electric single generat ing un its is

p ropo sed to imp rove the adap tab ility of the con tro l system. T he sim ulation experim ent resu lts of 300MW fired elec2
t ric single generat ing un its show that the con tro l perfo rm ances are imp roved compared w ith the tradit ional P ID fixed

value con tro l, and the p ropo sed m ethod has mo re p ractical values in the fo ssil2fired electric single generat ing un its.
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1　引　　言
　　火电厂单元机组由发电机、汽轮机和锅炉构成.

它是一个相互关联、强偶合的复杂多输入多输出的

控制对象, 具有纯滞后、大惯性和非线性的显著特

点,其动态特性较为复杂.

火电厂单元机组的数学模型难以准确建立,且

由于电网波动等原因,其数学模型随时间变化缓慢,

采用常规的 P ID 调节控制,其控制效果很难满足要

求,即使用 Sm ith 预估控制和D ah lin 算法, 同样需

知道被控制对象的精确数学模型,所以很难取得较

好的控制效果[1～ 8 ].

　　模糊控制是 20世纪 70年代发展起来的一种新

型控制算法,本质是一种非线性控制. 它不需要知道

被控对象的数学模型,具有比常规控制系统更好的

稳定性和鲁棒性. 本文基于模糊控制的这些特点,将

其确定为对火电厂单元机组运行的基本控制策

略[9211 ].

2　单元机组协调控制系统组成
　　单元机组的机炉协调控制系统如图 1 所示,主

要由锅炉、汽轮机和发电机组成. 控制回路主要有锅

炉控制和汽轮机控制. 汽轮机控制回路通过输入信



号完成对主蒸汽压力的调节,通过执行机构控制调

节主蒸汽压力阀的开度,以改变汽轮机输出功率. 锅

炉控制回路通过输入信号控制锅炉的燃烧率,改变

锅炉的出力,以适应负荷变化的需要.

图 1　单元机组协调控制系统

为便于研究,用传递函数表示单元机组协调控

制系统,如图 2所示. 其中: P g 为功率给定值, P E 为

实发功率, P e = P g - P E 为功率偏差,N g 为主蒸汽

压力给定值,N E 为主蒸汽压力,N e = N g - N E 为主

蒸汽压力偏差, ΛT 为调节阀开度,U 为锅炉燃烧率,

W a1 (s) 为汽轮机调节器,W a2 (s) 为锅炉调节器. 本

系统采用汽轮机调节器调节功率输出, 当功率偏差

功率发生变化时, 汽轮机调节器通过改变调节汽阀

的开度 ΛT 来改变汽轮机的进汽量,使发电机输出功

率迅速满足电网的负荷要求. 汽轮机调节阀开度的

改变会使机前压力发生变化, 可通过锅炉调节器改

变锅炉燃烧率来尽快恢复主蒸汽压力 (机前压力).

在燃烧率调节的同时, 锅炉其他调节系统也相应地

改变送风量、引风量、给水量等.

图 2　用传递函数表示的系统

功率偏差和汽压偏差信号同时送到W a1 (s) 汽

轮机调节器和W a2 (s) 锅炉调节器. 在稳定工况下,

机组的实发功率等于给定功率,主蒸汽压力 (机前压

力 ) 等于主蒸汽压力给定值. 增加负荷时将出现一

个正功率偏差信号, 该信号通过汽轮机调节器开大

汽轮机调节阀门,增加机组的实发功率. 此信号同时

作用于锅炉调节器入口,以增加燃烧率,多产蒸汽.

随着调节汽阀开度的增大, 主蒸汽压力将立即

随之下降. 尽管此时锅炉已经开始增大燃烧率,但由

于燃料量 2主蒸汽压力通常存在较大惯性, 负荷扰

动出现初期仍会有正的压力偏差出现. 该信号以正

方向作用于锅炉调节器,继续加大锅炉的燃料量,以

尽快恢复主蒸汽压力. 同时,此信号反向作用于汽轮

机调节器入口, 汽轮机调节器在正功率偏差和反方

向压力偏差的共同作用下, 会使调节阀开大到一定

程度后停止动作. 因为惯性作用,此时汽轮机的实发

功率尚未达到给定值,所以这种状态是暂时的. 随着

锅炉燃烧率加大,主蒸汽压力逐渐恢复,压力偏差逐

渐减小, 汽轮机调节阀在正的功率偏差信号作用下

会继续开大,以提高机组的实发功率,直至实发功率

与机前压力均与给定值相等, 机组重新进入稳定状

态.

3　模糊控制系统设计
3. 1　模糊控制器的组成

根据以上分析可以看出, 在单元制机组的机炉

协调控制系统中,变工况运行为控制带来相当困难.

当电网负荷变化时, 汽轮机的功率应立即作出相应

的变化. 但是,汽轮机的机器时间常数一般只有 7～

8 s,而锅炉从改变燃烧到蒸汽量改变,需长达100～

250 s. 由于汽轮机和锅炉的动态响应时间这一动态

特性相差太大, 使汽轮机不能适应外界负荷的迅速

变化,从而使得锅炉不能及时提供足够的蒸汽量. 为

此有必要将锅炉和汽轮机作为一个整体考虑, 采用

模糊的机炉协调控制. 本文以图 1 所示的控制方式

为研究对象,应用多变量模糊解偶的控制方法[8 ] ,采

用功率偏差和主蒸汽压力偏差调节汽轮机的进汽

量. 这样既能将部分锅炉蓄热量用于汽轮机迅速发

出功率, 又能使主蒸汽压力保持在允许的变化范围

内. 同时以功率偏差和主蒸汽压力偏差信号输入锅

炉调节器系统来控制燃烧率,迅速改变锅炉的出力,

以适应负荷变化的需要. 模糊控制系统框图如图 3

所示.

图 3　采用模糊控制的单元机组负荷控制系统

功率偏差 P e 及其变化率和主蒸汽压力偏差N e

及其变化率作为模糊控制器的输入, 控制器的输出

为锅炉燃烧率U 和控制主蒸汽压力的阀门开度 ΛT ,

被控对象的输出为发电机输出功率 P E. 因为机炉协

调控制系统是一个典型的多变量强耦合控制系统,

所以系统设计的关键在于处理好解耦.

3. 2　单元机组负荷控制的解耦算法

设V 1 = P e (功率偏差) ,V 2 = C P e (功率偏差变

化率) ,V 3 = N e (主蒸汽压力偏差) ,V 4 = CN e (主蒸
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汽压力偏差变化率) ,U 为燃烧率 (输出控制量) , ΛT

为主蒸汽阀门开度 (输出控制量). 因此可将图 3 等

效成图4 所示的系统,此系统为一个4输入2输出的

多变量摸糊控制器 (M V FC). 在实际工作中,直接设

计一个多变量模糊控制器相当困难, 因此首先想到

的是如何利用模糊控制器本身的解耦性, 通过模糊

关系方程分解, 在结构上实现解耦, 将一个M IM O

模糊控制器分解成若干个M ISO 的模糊控制器, 将

上述 4输入 2输出模糊控制器等效成两个 4输入 1

输出的模糊控制器.

图 4　模糊解耦控制器

由前可知,模糊控制器的输入为V 1,V 2,V 3,V 4,

输出为U 和 ΛT ,其模糊关系可表示为

R M = {R M 1, R M 2,⋯, R M L }, (1)

其中第 i条规则为

　　　R i
M : if (V 1 is A�1i and V 2 is A�2i and

V 3 is A
�

3i and V 4 is A
�

4i) ,

then (U 1 is B 1i and ΛT is B 2i).

表示成模糊蕴含式为

R i
M : (A�1i×A�2i ×A�3i ×A�4i) →

(U 1 + ΛT ).

式中: + 表示并运算, ×表示笛卡儿积.

R M = {∪
l

i= 1
R i

M } =

{∪
l

i= 1
[ (A�1i×A�2i ×A�3i ×A�4i) →

(U 1 + ΛT ) ]} =

{∪
l

i= 1
[ (A�1i×A�2i ×A�3i ×A�4i) →U ],

∪
l

i= 1

[ (A�1i ×A�2i ×A�3i×A�4i) → ΛT ) ]} =

{RB 1
M S , RB 2

M S }, (2)

式中 l为规则总数.

根据式 (2) 计算结果, 4输入 2输出多变量控制

器规则库 R M 由子规则库 RB 1
M S 和 RB 2

M S 组成,每一

子规则库由 l条模糊规则构成. 其中子规则库RB 1
M S ,

RB 2
M S 中的第 i条规则可表示为

　　　RB 1
M S i

: if (V 1 is A�1i and V 2 is A�2i and

V 3 is A�3i and V 4 is A�4i) ,

then (U 1 is B i) ; (3)

　　　RB 2
M S i

: if (V 1 is A
�

1i and V 2 is A
�

2i and

V 3 is A�3i and V 4 is A�4i) ,

then (ΛT is B i). (4)

　　由式 (3) 和 (4) 可以看出,一个多输入 2多输出
(M IM O ) 可转化为多输入单输出 (M ISO ) 模糊控制

器的多变量组合结构, 也就是一个多输入 2多输出
(M IM O ) 的模糊控制器可通过其本身的解耦性变

成为 n个多输入 2单输出 (M ISO ) 模糊控制器. 基于

上述结论, 前述单元机组模糊控制器设计问题便可

转变成两个 4输入 2单输出控制器的设计.

因为多输入 2多输出 (M IM O ) 模糊控制器可转

变成多输入 2单输出 (M ISO ) 模糊控制器设计, 因

此,下面对多输入 2单输出 (M ISO ) 模糊控制器的设

计问题进行讨论. 多输入 2单输出 (M ISO ) 控制器的

模糊关系定义为

R = ∨
l

i= 1

{V 1i ∧V 2i ∧V 3i∧V 4i ∧ u}. (5)

式中: l为模糊规则数; u 为控制系统的输出; R 的维

数d im R = d 1× d 2× d 3× d 4× d u , d 1～ d 4分别为

输入V 1～ V 4 的论域量化等级数; d u 为输出 u (本文

u 分别代表控制量锅炉燃烧率U 和主蒸汽压力阀门

开度 ΛT ) 的论域量化等级数. 所以控制量的输出可

表示为

u = V 1 üV 2 üV 3 üV 4 ü R�.

设

u = V 1 ü R�1∃V 2 ü R�2∃V 3 ü R�3∃V 4 ü R�4,

其中 R�1, R�2, R�3, R�4 为二维模糊关系, 仅有 (d 1 + d 2

+ d 3 + d 4) d u个元素. 在某些近似条件下,可用∨代

替 ∃ 运算表示,即

u = V 1 ü R�1 ∨V 2 ü R�2 ∨V 3 ü R�3 ∨V 4 ü R�4.

其中模糊关系定义为

R
�

k = ∨
l

i= 1
{V k i ∧U i}, k = 1, 2, 3, 4;

R�k = ∨
l

i= 1
{V k i ∧ ΛT i}, k = 1, 2, 3, 4.

上式表示构成M IM O 模糊器的子控制器的关系矩

阵算法. 算法克服了式 (1) 只用一个模糊关系R M 进

行模糊控制器设计分析的困难, 实现了理论意义上

的解耦,增强了实现的可能性和实用性. 实现解耦后

可用M ISO 系统构成解耦后的M IM O 系统,其输出

表达式为

U = V 1 ü R�11 ∧V 2 ü R�21 ∧V 3 ü R�31 ∧V 4 ü R�41,

(6)

ΛT = V 1 ü R�12 ∧V 2 ü R�22 ∧V 3 ü R�32 ∧V 4 ü R�42.

(7)

其中模糊关系为
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R�k j = ∨
l

i= 1
{V k i ∧U j i},

k = 1, 2, 3, 4, j = 1, 2, 3, 4. (8)

　　根据上述结论,设计单元机组负荷控制的关键

是确定模糊关系 R 11, R 21, R 31, R 41, R 12, R 22, R 32, R 42.

模糊关系确定后,根据式 (6) 和 (7) 便可求出模糊控

制器的输出.

3. 3　模糊关系的确定方法

下面仅以 R 11 为例来说明模糊关系的确定方

法. 本文中R 11为输入变量V 1 (给定负荷与输出负荷

的偏差即功率偏差) 到被控制输出U (锅炉燃烧率)

的模糊关系,步骤如下:

　　Step 1: 将功率偏差变量V 1 (P e )分为7级{- 3,

- 2 , - 1 , 0 , 1 , 2 , 3} , 于是有功率偏差论域V 1 =

{ - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3}. 取 5个语言值A 1,A 2,

A 3, A 4,A 5, 其含义分别为 PB , PS,O ,N S,NB. A i ( i

= 1, 2, 3, 4, 5) 是论域V 1 上的模糊集.

Step 2: 将功率偏差变量V 1 (P e) 进行模糊化. 一

般根据控制系统的实际情况和专家经验确定模糊集

A i的隶属度,如表 1所示.

表 1　模糊集A i隶属函数表

F 集
论　　域

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3

A 1 0. 1 0. 7 1

A 2 1 0. 7 0. 1

A 3 0. 1 0. 7 1 0. 7 0. 1

A 4 0. 1 0. 7 1

A 5 1 0. 7 0. 1

　　Step 3: 确定模糊控制规则. 当得到一个功率偏

差变量V 1 (P e) , 就应对锅炉燃烧率U 进行调节. 根

据控制系统的实际情况和专家经验将U 分为 9 级

{- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4},于是有锅炉燃烧

率论域V 1 = {- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4}. 取

5个语言值B 1,B 2,B 3,B 4,B 5,其含义分别为PB , PS,

O ,N S,NB. B i ( i = 1, 2, 3, 4, 5) 是论域U 上的模糊

集. 隶属函数根据控制系统的实际情况和专家经验

确定,如表 2所示.

表 2　模糊集B i隶属函数表

F 集
论　　域

- 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4

B 1 0. 1 0. 7 1

B 2 1 0. 7 0. 1

B 3 0. 1 0. 7 1 0. 7 0. 1

B 4 0. 1 0. 7 1

B 5 1 0. 7 0. 1

　　按照现场运行人员经验和专家意见确定模糊

控制规则为

if V 1 = NB , then U = PB;

o r if V 1 = N S, then U = PS;

o r if V 1 = O , then U = O ;

o r if V 1 = PS, then U = N S;

o r if V 1 = PB , then U = NB.

如表 3所示.

表 3　模糊控制规则表

if A 5 A 4 A 3 A 2 A 1

then B 1 B 2 B 3 B 4 B 5

　　多重条件语句从V 1 到U 的模糊关系为

R 11 =

A 5 ×B 1 ∪A 4 ×B 2 ∪A 3 ×

B 3 ∪A 2 ×B 4 ∪A 1 ×B 5 =

0 0 0 0 0

0 0 0. 1 0. 1 0. 1

0 0 0. 1 0. 7 0. 7

0 0 0. 1 0. 7 1

0. 1 0. 1 0. 7 1 0. 7

0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 1

1 0. 7 0. 1 0. 1 0

→

　←

0. 1 0. 1 0. 7 1

0. 7 0. 7 0. 7 0. 7

1 0. 7 0. 1 0. 1

0. 7 0. 1 0 0

0. 7 0. 1 0 0

0. 1 0. 1 0 0

0 0 0 0

.

根据同样方法可求出 R 21, R 31, R 41, R 12, R 22, R 32, R 42;

然后根据式 (6) 和 (7) 便可求出控制量U 和 ΛT.

4　结　　论
　　单元机组控制系统是非线性、大惯性、多变量、

紧密偶合的控制对象. 本文针对国产 300 MW 单元

机组运行中的负荷变化和汽轮机主蒸汽压力的控制

提出了一种模糊控制方案. 与原 300 MW 仿真的负

荷和主蒸汽压力采用 P ID 型模糊控制器相比,该方

案具有控制简单灵活、快速性好、可靠性高等优点,

克服了负荷变化较大时系统的波动,提高了系统的

稳定性.
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