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一种注汽锅炉蒸汽干度控制方法
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摘　要: 为了实现注汽锅炉蒸汽干度的高质量控制,提出一种蒸汽干度控制方法. 该方法采用基于 T 2S 模糊模型的
模糊预测控制获得主回路控制量,来自水流量的前馈控制量与主回路控制量相乘,形成蒸汽干度的前馈2反馈控制,

以实现水火量的自动跟踪,同时在控制结构中引入非线性跟踪2微分器以增强系统的抗干扰能力. 应用结果表明该方

法具有良好的控制效果.
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Abstract: To imp lem ent the h igh2quality con tro l fo r dryness fraction of steam 2in ject ion bo iler, a con tro l m ethod of

dryness fraction is p resen ted. A fuzzy p redict ive con tro ller based on is T 2S fuzzy model is used to ob tain the con tro l
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1　引　　言
　　注汽锅炉是油田稠油热采的关键设备. 它将增

压后的软化水加热蒸发成饱和湿蒸汽,然后将其强

制送入地下油层,为稠油热采提供热源. 注汽锅炉蒸

汽干度是指湿饱和蒸汽中所含干饱和蒸汽的质量百

分比. 实际应用表明, 注汽锅炉的蒸汽干度稳定在

80◊ 最为理想,干度值太高将使大量的钙镁离子沉

积在炉管中,导致炉管过热和损坏;干度值过低将使

油层积水过多. 因此,干度值是影响重油热采效果的

重要指标,也是注汽锅炉安全运行的重要参数[1, 2 ].

由于注汽锅炉是一种单管直流锅炉,炉管总长

达700多米,介质流动距离较长,使得干度对象具有

较大的时滞,且影响蒸汽干度的因素众多,很难找到

一种行之有效的蒸汽干度控制方法. 目前注汽锅炉

干度控制系统大都采用串级P ID 控制、模糊P ID 控

制器、多变量预测控制等几种控制方案,这些方案均

以燃料量为操纵变量,蒸汽干度为被控变量,构成控

制回路[3, 4 ]. 但由于仅根据当前被控量偏差信息来确

定控制量,这些控制方案不能及时克服扰动对蒸汽

干度的影响,导致干度在很大范围内波动,控制效果

较差.

模糊预测控制是模糊控制与预测控制相结合的

产物,对蒸汽干度这类难以建立精确数学模型的大

时滞、复杂系统具有较好的控制效果.



根据蒸汽干度对象特性和各影响因素之间的关

系,本文设计了一个蒸汽干度控制方法. 它以蒸汽干

度为被控变量,天然气调节阀阀位为操纵变量构成

控制回路,在回路中采用基于T 2S 模糊模型的模糊

预测控制器获得控制量. 来自水流量的前馈控制量

与主回路控制量相乘,形成蒸汽干度的前馈2反馈控
制,以实现水火量的自动跟踪,同时在控制结构中引

入非线性跟踪2微分器以增强系统的抗干扰能力.

2　干度影响因素分析
　　根据能量守恒,注汽锅炉存在如下能量关系[1 ]:

ΓB Q D = D (h′+ ΧΝ- h in) , (1)

即

Χ=
B
D

ΓQ D

Ν -
h′- h in

Ν . (2)

其中: Χ为干度 (◊ ) ,B 为锅炉每小时的天然气消耗

量 (m 3öh) ,D 为给水流量 (kgöh) , Γ为热效率 (◊ ) ,

Q D 为天然气的低位发热量 (kJ öm 3) , Ν为汽化潜热
(kJ ökg) , h′为饱和水焓 (kJ ökg) , h in 为给水焓

(kJ ökg).

由式 (2) 可以看出给水流量、天然气流量、蒸汽

压力、锅炉热效率、饱和水焓、汽化潜热、给水焓和天

然气低位发热量的扰动都将引起蒸汽干度的波动.

此外,对注汽锅炉运行情况进行分析可知:

1) 锅炉热效率、饱和水焓、汽化潜热、给水焓和

天然气低位发热量都不会发生剧烈变化;

2) 在注汽锅炉正常运行过程中,蒸汽压力受到

地层压力、注汽井数量和蒸汽流量变化等因素的影

响,但不会发生急剧变化,可以设计一个独立的控制

器控制蒸汽压力稳定;

3) 给水流量、天然气流量和蒸汽压力扰动是蒸

汽干度的最主要影响因素,且在它们扰动的情况下,

干度对象都表现出显著的时滞特性;

4) 如果在蒸汽压力稳定的情况下,要保持蒸汽

干度不变就必须让天然气流量与给水流量维持某一

比例关系.

基于以上分析可以发现, 蒸汽干度主要受天然

气流量与给水流量的比值和蒸汽压力的影响.

3　控制器结构及算法
　　本文提出的蒸汽干度控制方法由非线性跟踪 2

图 1　蒸汽干度控制器结构

微分器 (TD )、前馈模糊控制器、模糊预测控制器等

几部分组成. 控制器结构如图 1 所示, 其中: D 为给

水流量; y r (k ) 为蒸汽干度的参考值,即为设定值S P

的柔化函数值; y (k ) 为蒸汽干度检测值; r1 (k ) ,

r2 (k ) 为给水流量及其变化率; K (k ) 为前馈控制量;

u (k ) 为模糊预测控制量.

3. 1　非线性跟踪 2微分器
TD 改变了通常采用的差分求微分方法, 由它

得到的微分信号是输入信号广义导数的光滑逼近.

在噪声扰动的情况下, 跟踪 2微分器能高精度地给
出可靠的微分信号,因而得到广泛的应用[5 ].

本文采用一个二阶跟踪 2微分器[5 ]. 对于给定

的输入信号 r (k ) , TD 能够提供输出信号 r1 (k ) ,

r2 (k ) ,并使 r1 (k ) → r (k ) , r2 (k ) → r′(k ).

3. 2　前馈模糊控制器

蒸汽注入量是时间的函数, 在注汽过程中是变

化的. 当注入量增大时, 给水流量增大, 流量的变化

率为正;当注入量减小时, 给水流量减小, 流量的变

化率为负. 因此用给水流量及其变化率作为前馈模

糊控制器输入,调节控制器输出 K (k ) , 使天然气流

量跟随给水流量的变化而变化, 粗略调节天然气流

量,而后通过反馈控制细调,以达到干度恒定控制的

目的.

R 1和R 2为 r1 (k ) 和 r2 (k ) 的模糊集合. r1 (k ) 的

基本论域为[ 0. 1, 1 ],选定R 1的论域X = [ 1, 2,⋯,

10 ]; r2 (k ) 的基本论域为[ - 0. 5, 0. 5 ],选定R 2的论

域 Y = [ - 5, - 4,⋯, 5 ]; K (k ) 的量化因子可以根

据不同的注汽锅炉燃烧特性在线调整, 其基本论域

是可变的,模糊集合的论域 Z = [ 1, 2,⋯, 10 ]. 根据

实际操作经验,通过对R 1 和R 2 的分析,得出如表 1

所示的控制规则.

表 1　前馈模糊控制规则

R 2

R 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- 5 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8

- 4 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- 3 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

- 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

5 3 4 5 6 7 8 9 10 10 10
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3. 3　模糊预测控制器

系统的数学模型可以由如下所示的受控自回归

积分滑模平均模型 (CA R IM A ) 表示[6 ]:

A (z - 1) y (k ) = B (z - 1) u (k - 1) + Ν(k ) ö∃. (3)

其中: A (z - 1) 和B (z - 1) 是后移算子 z - 1 的多项式,

Ν(k ) 是白噪声, ∃ = 1 - z - 1 为一阶滞后因子, u (k )

和 y (k ) 分别表示模糊预测器输出和蒸汽干度检测

值.

广义预测控制的性能指标为

J = ∑
N y

j = 1

(y r (k + j ) - y (k + j ) ) 2 +

Α∑
N u

j= 1

∃u 2 (k + j ). (4)

其中Α为加权系数. 假设N y = N u = N ,则使性能指

标取最小值的控制律为

u = [∃u (k ) ,⋯, ∃u (k + N - 1) ]T =

(H TH - ΑI ) - 1H T (y r - f ). (5)

其中

f = [ f (k ) ,⋯, f (k + N - 1) ]T =

(G 1 (q- 1) - g 1, 0) ∃u (k ) + F 1y (k )

q (G 2 (q- 1) - q- 1g 2, 0 -

g 2, 0) ∃u (k ) + F 2y (k )

�

qN - 1 (G 2 (q- 1) - q- (N - 1)
gN ,N - 1 -

⋯ - gN , 0) ∃u (k ) + FN y (k )

, (6)

H =

g 0 0 ⋯ 0

g 1 g 0 ⋯ 0

� � ω �
gN - 1 gN - 2 ⋯ g 0

, (7)

k 时刻的控制增量为 ∃u (k ) = hT (y r - f ) , h 为

(H TH - ΑI ) - 1H T 的第一行.

将每条模糊规则视作线性时不变模型, 针对每

个模型求取广义预测控制律, 当前时刻的控制器输

出由所有子模型所对应控制量的凸组合决定. 对每

条模糊规则应用广义预测控制算法, 可以得出一步

模糊广义预测控制规则[7～ 9 ]

R i: if Y is A i,

then ∃Λi (k ) = hT
i (y r - f i). (8)

　　规则中Y 是输入输出变量,为{y (k ) , y (k - 1) ,

⋯, y (k - N y + 1) , u (k ) , u (k - 1) ,⋯, u (k - N u +

1) }, A i = {A 1, i,A 2, i,⋯,A N y , i,B 1, i,B 2, i,⋯,B N u , i}是

第 i条模糊规则的隶属度函数集,矢量 h i 和 f i 是基

于第 i 条模糊规则的广义预测控制参数, ∃Λi (k ) 是

第 i 条模糊规则的控制量增量. 根据每条规则的满

意度 Κi 加权求和,可得出 k 时刻的控制量

Λ(k ) = Λ(k - 1) + ∑
N c

i= 1
Κi∃Λi (k ). (9)

　　系统的最终控制量 ud (k ) 由前馈控制量 K (k )

与模糊预测控制量 u (k ) 的乘积确定.

3. 4　控制器参数确定

(1) 模糊预测控制器中的A i和模糊规则数采用

模糊C 聚类法确定[9 ].

(2) 非线性跟踪微分器的采样步长与控制器周

期相同为 30 s, 决定非线性跟踪微分器的过渡过程

快慢的速度因子越大,过渡过程的时间越短,本文经

多次仿真后确定速度因子为 0. 75.

(3) 加权系数Α用于限制控制增量的急剧变化,

以减少对系统过大的冲击. 增大控制加权系数,可以

实现稳定控制,但动态响应将会变慢,本文取 0. 9.

(4) 假设控制时域和预测时域长度相等, 预测

时域长度过小,会使系统失稳,太大则可能导致系统

失去快速性; 控制时域长度越大, 控制的机动性越

强,可提高控制的灵敏度,但系统的稳定性和鲁棒性

随之下降. 这里, 通过仿真试验, 预测时域长度和控

制时域长度定为 3.

4　应　　用
4. 1　控制系统构成

采用工控机作为中央控制器, 研祥 PCL 818 数

据采集卡实现数据采集和控制量输出. 控制系统组

成如图 2所示.

图 2　干度控制系统

1) 通过检测给水电导率 C in 和炉水电导率 Cout

间接实现干度的 Χ测量.

2) 用差压流量计检测给水流量,旋进流量计检

测天然气流量. 用带阀门定位器的调节阀调节天然

气流量.

3) 注汽锅炉的给水泵是柱塞泵,其排量与电机

的转速成正比, 所以本文通过改变变频器频率调节

给水流量.

注汽锅炉干度控制算法在V C + + 6. 0环境下
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编写生成, 并运行于W indow s2000 操作环境下. 控

制算法流程如图 3所示.

图 3　控制算法流程

4. 2　应用效果

该控制系统已经在克拉玛依油田某注汽锅炉上

投产运行. 在系统投入控制之前,采用 500组该锅炉

以前在手动模式下的运行数据 (给水流量、天然气流

量、蒸汽压力、干度) 对预测模型进行辨识: 利用模

糊C聚类法确定模糊系统的规则数以及高斯型隶属

度的中心和宽度[9 ].

图 4是采用本文提出的控制方法后的 8小时历

史曲线 (蒸汽干度、给水流量、天然气流量以百分比

显示) , 天然气流量能自动跟踪给水流量的变化, 有

效地克服了给水流量扰动对干度的影响, 干度波动

明显减小. 从控制曲线可以看出,本文提出的控制方

法有较好的控制效果,蒸汽质量得到较大提高.

图 4　干度模糊前馈 2反馈控制曲线

5　结　　语
　　本文根据注汽锅炉干度对象特性,提出了一个

基于模糊预测控制的蒸汽干度控制方法. 能够对

具有大时滞特性的蒸汽干度控制对象进行有效的控

制,同时对干扰噪声具有很强的抑制能力. 应用结果

表明该方法具有良好的控制性能.
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