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(华北电力大学 动力工程系，河北 保定 O71003) 

摘要 ：为克服火电站燃料．汽包压力调节对象的非线性 、时变和纯迟延特性 ，采用含 自回归神经元 的 PID型模 

糊神经网络作为汽包压力控制器，进行协调控制系统的设计．仿真研究表明，这种初值易选、学习能力较强的模糊 

神经网络控制器可以克服该对象的时变性和随机性干扰，大大改善控制品质． 
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Drmn pressure control based on PID·type fuzzy neural network 

in fossil．fired electric power station 

CHEN Yan-qiao，W ANG Yin-song，LIU Ji-zhen，ZENG De-liang 

(Depallment of Power Engineering，North C~illa Electric Power University， Baoding 071003，China) 

】strad ：In order to OVeIVAMI~ the nonlineafization，ume-variability and pure 1ag offuel-drum pressure control loop in the 

power station，a PID-type fuzzy neural networkwith a self-regress nerve cell was p~vosed asthe drum pressuic controllerin the 

coordinate control system ．The simtdation research shows that the time-variability and random distmban~ can be OVeIVAMI~ by 

thecontroller，which is easy to select the initial value and capab[e of self-learning and thus co~ derably 叩 control 

quality． 
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1 引言 (Introduction) 

火电站单元机组协调控制系统中的燃料．汽包 

压力 控 制 对 象 具 有 非 线 性 、时 变 、大 迟 延 的 性 

质Ll J．目前传统的燃料一汽包压力控制方式基本上 

采用的是 PID加前馈补偿 ，远远满足不 了控制的要 

求．在汽包压力控制回路中使用诸如模糊控制器这 

样的非线性控制器 ，可以大大改善汽包压力控制的 

品质L4~6_．但是，一般模糊控制器不具有 自学习功 

能 ，因而无法适应机组的变工况和参数时变特性 ．采 

用神经网络构成的模糊控制器却可以解决这一 

难题 ． 

为了实 现文 献 [7]提 出的模 糊推 理 系统 ，文 

献[8]提出了一种特殊类型的 PID型模糊神经 网络 ， 

它是一个 5层的前馈型神经网络 ；作为控制系统的 
一 个 自学习控制器 ，它的每层及每层 中的各个神经 

元都有明确的物理意义 ，各层的初始权值可根据对 

应的模糊控制器来 唯一的确定 ，克服了神经 网络权 

值随机选取的缺点 ． 

本文采用这种模糊神经网络做为火电单元机组 
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协调控制中燃料．汽包压力控制回路的控制器 ，通过 

对文献[1]中的单元机组非线性模型进行仿真研究， 

证明了此控制器具有 良好 的 自学习、鲁棒和抗干扰 

性能 ． 

2 PID 型模糊神 经 网络控 制 器 (PID-type 

fuzzy neural network controller) 

2．1 PID型模糊神经 网络【FNNl的构成(Structure 

of PID-type FNN) 

PID型模糊神经网络结 构如 图 1所示 ，它 由 5 

层前 向神经网络构成 ，各层 的意义和定义方法参照 

文献[8]． 

所对应的模糊控制器结构如图 2所示 ，图 1所 

示的网络为图 2中 PID型模糊控制器的拓扑结构， 

可以引入在线学习功能． 

图2所描述的双输入单输出模糊控制器 ，其输 

出可表示为 
广‘ 

(t)=F(e(t)，I e(t)dt，e (t))． (1) 
J 

它等效于一个参数时变的 PID控制器 ． 
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第 5层 

第 4层 

第 3层 

第 2层 

第 1层 

图 1 PID型模糊神经 网络结构图 

Fig．1 The structure of PID-type FNN 

图 2 PID型模糊控制器结构图 
Fig．2 The structu~ of PID-type fuzzy controller 

2．2 FNN的学习算法(Learning Arithmetic of FNN) 

第 1步 FNN韵初始化 ．首先根据被控对象在 

设计工作点的模型特征设计一个如图 2所示的 PID 

型模糊控制器，并将它导人 FNN，从而确定 FNN的连 

接方式 、各层神经元个数、联接权值或参数的初始值． 

第 2步 FNN的在线学习．根据对被控 系统 的 

动态特征的要求 ，选性能指标函数为 

E = klS+|i}2 。。 ． (2) 
rt 

其中 S=I I Yd—Y I dt为面积指标， 一 =max 

l Y—Yd l为超调量指标 ；Yd(t)和 Y(t)分别为控制 

系统的期望输出和实际输出，kl和 k2分别为面积和 

最大超调量指标的权值 ．FNN的在线学习过程就是 

根据梯度下降法 ，在线修正网络的权值 ，使上述性能 

指标最优 ． 

3 火 电站单元 机组数 学模型及 分析 (De— 

seription and analysis of mathematical model 

of fossil—fired power unit) 

本文选用的单元机组的数学模型可由一组非线 

性微分方程描述为[1] 

露l=一0．0018u2 7／8+0．9ul一0．15u3， (3) 

露2= (0．073u2—0．016)x9／s一0．1x2， (4) 

3 = [141 3一(1．1 2—0．19)x1]／185， (5) 

Yl=Xl， (6) 

Y2= 2， (7) 

y3=0．05(0．13073x3+100a 。+(qe／9—67．975))． 

(8) 

上述各式中， l为汽包压力 ， 2为功率输出， 3为汽 

包 内液体密度， 。为燃油调节阀开度， 为汽轮机 

调节阀开度，u3为给水调节阀开度 ，y3是汽包水位， 

a 。为质量系数，q 为蒸汽消耗率． 

对上述微分方程描述的机组仿真模型，选取的 

平衡工作点为 

x
0

= 108，xo = 66
．65， 2=428， (9) 

u
0

= 0．34，u0= 0
．
69，u0 = 0

． 436． (10) 

另外，对输入 l， 2， 3的速率和幅值限制如下： 

I，|̈ I I I≤0
． (XY／／s，0．0≤ l≤ 1．0， (11) 

I Q b I 

T， 

一 1．0≤ ≤ 0．1／s，0．0≤ 2≤ 1．0，(12) 

1 ⋯I I I≤0
．05／s，0．0≤ 3≤ 1．0． (13) 

l U ‘ l 

对于上述模型，其 3个输入分别为燃料 、主汽调 

门开度和给水阀；3个输出分别为汽包压力 、功率和 

汽包水位．对于具有汽包的单元机组 ，其给水阀一汽 

包水位控制系统相对独立 ，可以单独考虑 ．燃料量输 

入的响应较慢 ，主汽调门的响应较快 ．因为在协调控 

制系统中，功率的定值跟随品质是一个要求较高的 

指标，因此，对功率回路的控制宜采用主汽调门；在 

汽包压力控制 回路 ，宜采用燃料量进行控制 ．在燃料 

控制回路 ，由于其具有大惯性和大迟延 ，并且会随着 

燃料品质的变化，产生内部扰动 ，因此 ，如何克服燃 

料控制回路的这些不利因素，是协调控制系统取得 

良好控制品质的关键 ． 

4 火电站单元机组控制系统的设计(Design of 

conlrol system for fossil-fired power unit) 
所设计的协调控制系统 的结构如图 3所示．其 

中，F-NNC为 FNN控制器， 为 PI类型模糊控制器． 

Pb，Po分别为汽包压力和压力定值 ，J7、r，Ⅳn分别为功 

率和功率定值，日，凰 分别为汽包水位及其定值． 

根据对火电站单元机组数学模型的分析 ，对于 

给水阀一汽包水位控制回路，采用常规的 PID控制 

器；对于主汽门一功率控制回路，采用 ，用以提高 

功率的响应品质；对燃料一汽包压力控制回路，采用 

前面所述 FNNC，利用 FNNC特定 的结构、初始参数 

和在线 自学习能力来克服该 回路的大迟延、大惯性 、 

参数的时变性和扰动的随机性等这些不利因素． 

FNNC在经过充分 的学 习之后 ，可 以将控制器参数 

调整优化 ，从而可以消除由于功能大范围变化 ，或者 

参数的时变性和随机干扰对燃料一压力控制回路控 
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制品质下降的影响． 
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图 3 单兀机组控制系统图 

Fig．3 The conlrol system of power unit 

5 仿真研究(Simulation) 

为了检验本文所设计的模糊神经 网络控制器的 

自学习性能 ，对协调控制 系统的压力定值做了多次 

阶跃扰动试验 ．压力定值上加了一个 幅值为 1 alxn， 

宽度为500 s的脉冲序列信号．图4为主汽压力响应 

曲线 ．其中曲线 1为 FNNC未经过学习时的压力响应 

曲线 ，曲线 2为 FNNC经过第一次学习后的响应曲 

线，曲线 3为 FNNC经过 37次学习后的响应曲线 ． 

FNNC的初值设置为 

1= 1， 2= 1， 3 = 0．04， 4 = 0．05． 

FC的参数设置为 

K，1=0．01，K，2=0．05，K，3=0．01，K，4=0． 

PID控制器的参数设置为 

Kp = 2．8，Ki= 0．03，Kd= 0． 

经过学习的 FNNC的部分参数调整为 

3= 0．1219， 4 = 0．0431． 

第 2层隶属度函数的宽度调整结果见表 1． 

表 1 多次学习后隶属度函数的宽度设置 

Table 1 The width setting of the membership degree 

function after multi—learning 

从图4中可以看出，经过多次学习的汽包压力控 

制，其控制效果明显优于未经过学习的汽包压力控制． 

暑 
葛 
＼  

． 

／ l 

r 
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 

l 1．9 1．905 1．91 1．915 1．92 1．925 1．93 1．935 

t／s 

图 4 汽包压力响应曲线 

Fig．4 The re印 lse cl删 es of drum presstn~ 

6 结论(Conclusion) 

针对火 电单元机组的非线性模型 ，采用了一种 

初值易选、自学习能力强的模糊神经网络控制器 ，以 

克服燃料一汽包压力控制 回路 的时变性 以及其它不 

确定的随机干扰造成的控制品质下降．经过仿真研 

究 ，可以看出由于采用了这种控制器，大大提高了汽 

包压力控制品质 ． 
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