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摘要:氧化铝回转窑制粉系统采用回转窑余热产生的热风干燥煤粉时,由于热风温度低且变化频繁,常常导致制
粉工况处于过负荷异常工况,出现“饱磨”故障,导致停磨,使负荷控制系统无法投入自动运行. 本文提出了有规则
推理的切换机制,在磨机负荷PI控制器和过负荷控制器之间进行智能切换.所提出的控制方法成功应用于氧化铝回
转窑制粉系统,在热风温度低且变化频繁时,将磨机控制在出力最大的负荷范围内,避免出现故障工况.
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Intelligent mill-load control for pulverizing system in
alumina sintering process
ZHANG Li-yan, CHAI Tian-you

(Key Laboratory of Process Industry Automation of Ministry of Education, Northeastern University, Shenyang Liaoning 110004)

Abstract: The pulverizing system in alumina sintering process uses the air with residual heat produced by cooling
clinker as the hot air to dry the coal powder. When the temperature of hot air is low and varies frequently, it may cause an
overload condition for the pulverizing system, leading to operational faults of“coal blockage”and even the termination of
the mill operation and the operation of mill-load controller. To deal with this problem, we propose a rule-based reasoning
switching mechanism which switches between the PI controller for normal load and the controller for overload . This
method has been applied successfully to a pulverizing system for alumna sintering process, in which the pulverizing system
is controlled to generate the maximal output power when the temperature of hot air is low and varies frequently, thus,
avoiding the fault of“coal blockage”.
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1 引引引言言言(Introduction)
中国虽然有丰富的铝土矿,但铝土矿的铝硅比普

遍比较低. 在氧化铝烧结过程中广泛使用采用回转
窑烧结熟料过程中产生的余热来加热煤粉, 提高磨
机出口温度的制粉系统.提高磨机的出力对于提高
制粉效率、降低制粉电耗具有十分重要的意义, 磨
机的出力取决于磨机负荷的控制,因此如何控制磨
机负荷,使其处于生产工艺规定的负荷范围内,具有
尽可能高的出力, 是氧化铝烧结过程制粉系统控制
的关键.
文献[1]针对火力发电厂的制粉系统, 提出了智

能解耦控制方法实现对磨机差压(磨机负荷的一种
表示方法)、磨机出口温度和磨机入口负压的解耦控
制.文献[2]通过分析磨机差压和磨机电流等信号将
磨机负荷划分为3个区间, 将模糊PID控制和模糊自
优化补偿控制相结合,将磨机负荷控制在设定的范

围内.文献[3]采用磨机差压信号控制磨机负荷,并结
合磨前轴振动信号辅助判别磨机负荷状况, 提出了
磨机负荷的模糊控制方法.

文献[4]采用磨机差压及振动信号的加权平均值
作为磨机负荷,并采用递阶模糊控制的方法建立磨
机入口负压、磨机出口温度、磨机负荷模糊控制查

询表和协调级模糊控制查询表.文献[5]在磨机负荷
上限和下限之间采用PI调节给煤使得磨音跟踪设定
值,并采用动态步进搜索的负荷寻优方法修正磨音
控制目标,提高系统运行的稳定性和经济性.
上述制粉系统的热风由专门锅炉产生,热风温度

稳定,通过调节热风门开度可将磨机出口温度控制
在规定范围内,采用上述方法实现对负荷的控制.由
于氧化铝回转窑处于不同工况, 如点火、烘窑等不
同阶段并加上不同成分生料浆时熟料温度不同以及

进入篦冷机的熟料量不同,造成由篦冷机冷却熟料
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产生用于制粉系统的热风温度频繁在150◦∼400◦之
间波动且常常处于300◦以下的低温状态. 此时只能
将冷风门全关, 热风门全开, 最大限度利用热风, 提
高出口温度,磨机出口温度随着热风温度波动而变
化.
当烧结熟料温度升高使得磨机出口温度升高时,

虽然磨机存煤量没有变化, 磨机负荷的检测量磨音
升高, 为使磨音在磨音设定值上, 控制系统加煤, 使
磨机存煤量增加,有可能出现超过存煤量临界值(磨
机最大出力对应的磨机存煤量), 出力下降, 甚至出
现“饱磨”(煤粉过多堵塞磨机)故障.
因此已有的制粉系统的控制方法难以应用到上

述氧化铝烧结过程制粉系统,目前氧化铝烧结过程
制粉系统处于人工控制状态. 由于操作员难以及时
准确的判断热风温度与负荷状况以及确定给煤量,
常常使制粉系统负荷过高,出力减少,甚至堵磨. 当
热风温度降低时, 磨机出力降低, 使磨机负荷增加,
有可能出现过负荷工况,造成故障. 当热风温度升高
时,磨机出力增加使得磨机负荷减小,造成磨机出力

不足.

切换控制是处理动态特性变化频繁的复杂工业

过程的有效控制方法[6∼9]. 如文献[10]设计了由环境
识别及切换子系统和一组针对每一个环境下基于神

经网络的自适应控制器, 并将上述切换控制应用到
轮式移动机器人在不平坦地形行走的控制,取得了
很好的应用效果.

将PI控制与基于规则推理控制相结合,负荷工况
识别与不同负荷工况下控制器切换相结合提出了由

基于规则推理的切换机制,磨机负荷PI控制器,“给
煤保持”控制器,“强制减煤”控制器和“抽粉”控
制器组成的磨机负荷智能控制方法, 并成功应用于
氧化铝烧结过程制粉系统.

2 制制制粉粉粉过过过程程程描描描述述述(Process description of pul-
verizing system)
氧化铝回转窑制粉过程如图1所示, 它由原煤

仓、给煤机、钢球磨煤机、粗粉分离器、布袋收集

器、煤粉仓、排风机、回转窑及篦冷机组成.

图 1 制粉系统工艺流程图

Fig. 1 The flow chart of the coal pulverizing process

原煤仓内的原煤通过给煤机送入到磨机入口

管道,并与干燥剂混合,回转窑产生的熟料经过篦
冷机冷却产生的余热空气由热风门进入磨机入口

管道加热, 加热的混合物在磨机内经过钢球的挤
压、研磨作用而被磨制成细度与温度合格的煤粉,
然后在排风机的抽吸作用下随气流进入粗粉分离

器进行分选.分离的粗粉返回磨机继续研磨,细粉

进入布袋收集器实现风粉分离, 煤粉送入煤粉仓
用于回转窑燃烧.

制粉过程控制系统的控制输入是给煤机转

速u(t), 热风门开度u1(t), 冷风门开度u2(t), 输出
是表示磨机负荷的磨音y(t), 磨机出口温度T (t),
磨机负荷主要反映了磨煤机内存煤量wm(t),磨音
是通过安装在磨机的声音传感器来检测磨机工作
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时钢球撞击钢球和钢球撞击衬板发出的声音的音

频和音强大小, (通常)磨机负荷大,由于煤粉的缓
冲作用,磨音小且频率低,磨音检测值小[11]. 控制
目的是通过调节u(t), u1(t), u2(t)使制粉系统的磨
机出口温度和磨音在生产工艺规定的范围内, 使
磨音尽可能处于磨机出力最大所对应的负荷范围

内.

由文献[11∼15]知u(t), u1(t), u2(t)和y(t), T (t)
之间的动态模型:

y(t) =
k0 · f1(T (t), B)

wm(t)
, (1)

Ṫ (t) =
1

(Cmwm(t) + Cgqwgq)
{ChGr(u1(t))Vh(t) +

ClGl(u2(t))Tl+
CyTy

3.6
Br maxu(t)−

(Cr(Gr(u1(t)) + Gl(u2(t)) +
CmBm(t)

3.6
)T (t) + Q}. (2)

由于余热温度低,为充分利用余热温度,热风阀
门全开,即u1(t)=100%,冷风阀门全关,即u2(t)=
0, 此时热风流量Gr(u1(t))为最大值Ghmax, 冷风
流量最小Gl(u2(t)) = 0,式(2)为

Ṫ (t) =
1

(Cmwm(t) + Cgqwgq)
{ChGhmaxVh(t)+

CyTy

3.6
Br maxu(t− L2)− (CrGhmax +

CmBm(t)
3.6

)T (t) + Q}. (3)

其中各参数与变量的含义由表1给出.

表 1 参数及说明

Table 1 The parameters and variables

参数 说明 参数 说明

Cy 原煤比热系数 Ch 热风比热系数

Cgq 钢球比热系数 Cl 冷风比热系数

Cr 混合气体比热系数 Wgq 钢球装载量

wm 存煤量 Vh 热风温度

Tl 冷风温度 Br max 单位转速给煤量

L1,L 纯滞后时间常数 Q 磨煤机热能、环境

Cm 煤粉比热系数 散热等热量总和

存煤量wm(t),磨机出力Bm(t)由下式表示:

wm(t) = wm(t0) +
w t

t0

Brmaxu(t− L)−Bm(t)
3.6

dt,

Bm(t) =

Bmax · (2 wm(t)
wmmax

−(
wm(t)
wmmax

)2) · f2(T (t), B). (4)

其中: wm(t0)为初始时刻t0时磨机内的存煤量,
Bmax为磨机最大出力; 临界存煤量wmmax为磨机

最大出力Bmax对应的存煤量值, f1(·)和f2(·)为未
知的非线性函数.

f1(·)的特性如图2所示, 曲线1, 2, 3表示磨机
出口温度T (t)在T1, T2, T3时的磨音y(t)与存煤量
wm(t)的曲线.由式(4)和图2可见:

u(t)增加, wm(t)增加,负荷增加,磨音y(t)减小;
当存煤量wm(t)不变时,磨音y(t)随磨机出口温

度T (t)的变化而变化;
当T1 < T2 < T3, y(T1) < y(T2) < y(T3).

图 2 不同温度下磨音与磨机存煤量的关系曲线

Fig. 2 Functionf1(·) for different temperatures

图3表示f2(T,B)的特性, 曲线4, 5, 6表示当磨
机出口温度T (t)为T1, T2, T3时磨机出力Bm(t)与
磨机存煤量wm(t)的关系曲线.由图3可知:
存煤量wm(t)增加,磨机出力Bm(t)增大.
当wm(t) = wmmax,磨机出力为Bmax;
当存煤量wm(t)大于wmmax,磨机出力Bm(t)小

于Bmax并减少;
当存煤量wm(t)不变,出力Bm(t)随温度T (t)降

低而减小.

图 3 不同温度下磨机出力与磨机存煤量的关系曲线

Fig. 3 Function f2(·) for different temperatures
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由方程(1)∼(4)以及上述分析可知, 磨音y(t)与
u(t)之间具有强非线性, 且受余热温度Vh(t)的影
响. 余热温度Vh(t)变化频繁, 当余热温度Vh(t)加
大时, 使出口温度T (t)增加, 虽然存煤量wm(t)没
有变化, 磨音y(t)增加. 为跟踪磨音设定值ysp, 可
能增大给煤机转速u(t), 导致磨机存煤量wm(t)增
加, 可能造成wm(t)大于临界存煤量wmmax, 造成
过负荷工况S2,使得出力Bm(t)减小.

由以上分析可知,采用已有的控制方法在热风
温度频繁变化下,通过给煤量u(t)控制磨音y(t)时,
易于造成过负荷,导致“饱磨”故障, 难以实现将
磨机负荷控制在工艺规定的范围内, 且使系统具
有最大出力的控制目标,只能采用如图4所示人工
控制方式.

3 制制制粉粉粉过过过程程程人人人工工工控控控制制制现现现状状状(Human-based op-
eration process of pulverizing system)
图4为制粉过程负荷控制现状.

图 4 制粉过程控制现状示意图

Fig. 4 The existing control human operator based control

of the pulverizing process.

操作员首先根据磨音 y(t)和磨机入口负压
pin(t)与磨机出口负压pout(t)的差∆p(t) = pin(t)
− pout(t)来判断负荷工况. 并根据磨机运行经验,
将负荷工况分为极高L4, 很高L3, 较高L2不同工

况. 如果磨音y(t)大于ymin,或者磨音y(t)小于ymin,
且磨机差压∆p(t)小于∆p(L2)时, 判断为正常负
荷工况L1, 采用PI负荷控制器, 否则为过负荷工
况. 过负荷时, 如果∆p(t)小于∆p(L3), 判断为磨
机负荷较高工况L2, 保持给煤量不变; 如果大于
∆p(L3), 但小于∆p(L4)时, 判断为负荷很高工况
L3,减小给煤量; 如果大于∆p(L4),判断为磨机负
荷极高工况L4,停止给煤. 过负荷时运行人员通过
改变给煤机的变频器频率减小给煤量. 正常负荷
时,根据磨音跟踪误差∆y(t) = y(t) − ysp,根据经

验改变变频器频率来调整给煤量u(t)将y(t)控制
在设定ysp上.

当余热温度变化频繁时,操作员难以及时准确
判负荷工况,不能及时准确调整给煤量,进行过负
荷控制,容易造成“包球”故障. 并且人工控制时
磨机负荷常常偏离最佳负荷设定值, 增加制粉能
耗.

因此如何设计负荷控制器,在热风温度变化频
繁的条件下, 尽可能的将磨机负荷控制在磨机出
力最大的负荷范围内, 并避免出现“饱磨”故障,
是本文将要解决的问题.

4 磨磨磨机机机负负负荷荷荷智智智能能能切切切换换换控控控制制制方方方法法法(The mill
load intelligent switching control method)
制粉过程磨机负荷控制的目标是通过u(t)调整

给煤量,在余热温度变化时,将磨音控制在工艺设
定的范围内, 且尽可能跟踪磨机最大出力对应的
设定值ysp,即

ymin 6 y(t) 6 ymax and min |y(t)− ysp|. (5)

其中: ymin和ymax分别为磨音设定范围的最小值

和最大值, ysp为磨音设定值.
本文将PI控制、规则推理与切换控制相结合提

出磨机负荷智能控制方法,如图5所示.

4.1 控控控制制制策策策略略略(Control strategy)

图5为本文提出的切换控制系统, 由基于规则
推理的切换机制, PI负荷控制器和过负荷控制器
组成,其功能如下:
切换机制根据磨音y(t)与磨音下限ymin, 磨机

差压

∆p(t) = pin(t)− pout(t)

与磨机差压上限∆pmax, 识别负荷工况L. 当磨
机处于正常负荷工况L1时,选择PI负荷控制器C1.
处于负荷较高工况L2时, 选择“给煤保持”控制
器C2. 处于负荷很高工况L3时,选择“强制减煤”
控制器C3. 处于负荷极高工况L4时,选择“抽粉”
控制器C4.

PI负荷控制器根据磨音跟踪误差ey(t)调整给
煤量u(t),使磨音y(t)跟踪设定值ysp.
过负荷控制器包括“给煤保持”控制器,“强

制减煤”控制器和“抽粉”控制器,在不同负荷工
况下,调整给煤量u(t),使磨机远离故障工况.
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图 5 磨机负荷智能切换控制器系统结构

Fig. 5 The proposed switching controller for mill load

4.2 控控控制制制算算算法法法(Control algorithms)

由上述分析可知, 当磨机处于过负荷工况时,
呈现强非线性特性. 此时磨机出力Bm(t)随着磨机
存煤量wm(t)的增加而迅速减小; 同时磨音y(t)随
存煤量wm(t)增加缓慢减小,采用PI负荷控制器无
法使磨机离开过负荷工况. 因此采用基于规则推
理的切换机制.

根据磨机运行专家的经验,将负荷工况分为正
常L1,较高L2,很高L3和极高L4不同工况. 由于余
热温度变化,造成磨机出口温度T (t)变化时,虽然
存煤量wm(t)没有变化,磨音y(t)却变化,因此仅使
用磨音信号不能准确测量磨机负荷.当

y(t) < ymin且 ∆p(t) > ∆pmax.

时, 差压∆p(t)随着磨机存煤量wm(t)的增加迅速
增加, 因此采用磨音y(t)和差压∆p(t)识别负荷工
况L1, L2, L3, L4.

采用“原型分析”方法[16],结合制粉过程运行
专家识别工况的经验, 提取识别工况的“原型”,
并整理成专家规则存储在专家系统的知识库中,
表示方法如下. 知识库中的知识采用产生式运行
专家规则[19],且随系统运行更新.

IF <前提 > THEN <结论 > .

其中规则中的前提条件中的变量及变化范围的限

定值由表2给出.

表 2 磨音及差压变化区间

Table 2 The limits of variables of y, ∆p

区间限定值
变量

下限 上限

y
— ymin

ymin —

∆p

— ∆pmax

∆p(L2) ∆p(H2)

∆p(L3) ∆p(H3)

∆p(L4) —

其中: “—”表示相应单元格内容为空, ymin是磨

音在正常负荷工况L1时的下限; ∆pmax是差压在

正常负荷工况L1时的上限; ∆p(L2), ∆p(H2)为负
荷较高工况L2时磨机差压的下限和上限; ∆p(L3),
∆p(H3)为负荷很高工况L3时磨机差压的下限和

上限; ∆p(L4)是负荷极高工况L4磨机差压的下限.

规则的前提是根据表2中变量y(t),∆p(t)与限
定值的关系, 得出负荷工况及负荷控制器选择的
结论.根据过程运行专家经验和观察过程数据,可
以得到如表3切换机制的专家规则.

表3表明磨机负荷工况L由磨音和磨机差压确

定. 专家系统采用正向推理机制, 将当前磨音
y(t)、差压∆p(t)检测值与知识库中规则的前提条
件进行匹配, 识别当前负荷工况并选择控制器作
为推理结果.



1476 控 制 理 论 与 应 用 第 27卷

表 3 磨机过负荷监督控制规则
Table 3 Supervisory control rules of overload of mill

规则 前提条件 结论

R21 y(t) > ymin Li = L1, u(t) = u(C1)

R22 y(t) < yminand ∆p (t) < ∆pmax Li = L1, u(t) = u(C1)

R23 y(t) < ymin and ∆p (L2)6 ∆p (t)6 ∆p (H2) Li = L2, u(t) = u(C2)

R24 y(t) < ymin and ∆p (L3)6 ∆p (t)6 ∆p (H3) Li = L3, u(t) = u(C3)

R25 y(t) < ymin and ∆p (t)> ∆p (L4) Li = L4, u(t) = u(C4)

4.2.1 PI负负负荷荷荷控控控制制制器器器(PI based mill load controller)
当磨机处于正常负荷工况时,在磨机运行点附

近,给煤机转速u(t)和磨音y(t)的动态特性呈现线
性特征,可近似用如下传递函数来表示:

G(s) =
k

Ts + 1
e−Ls. (6)

采用PI控制,负荷控制器方程为

u(t) =

u(t− 1) + kp(ey(t)− ey(t− 1)) + kiey(t). (7)

其中: PI参数kp和ki, 整定采用内模控制(internal
model control, IMC)方法[17,18]确定.

kp =
T

k(L + λ)
, ki =

Ts

T
. (8)

其中: Ts为采样周期, 模型参数T , k和L由阶跃实

验数据,采用公式法可以确定,滤波常数λ为[18]

λ = (2
Am

π
− 1)L. (9)

其中幅值Am相位裕量φm由下式给出
[18]:

φm =
π

2
(1− 1

Am
), (10)

其中φm为相位裕量. 选择φm = π/3,于是Am = 3,
可得滤波常数λ = 0.91L. 由式(9)计算的PI参数分
别为:

kp = 0.47, ki = 0.07. (11)

4.2.2 过过过负负负荷荷荷控控控制制制器器器(Overload controller)
在过负荷工况时,如果磨机负荷工况Li为负荷

较高工况L2,采用“给煤保持”控制器C2,控制器
的方程为

u(t) = u(t− 1). (12)

如果磨机负荷工况Li为负荷很高工况L3, 采
用“强制减煤”控制器C3,控制器的方程为

u(t) = u(t− 1)− α. (13)

其中: α = β ·Bmax · 10%, Bmax为磨机出力额定最

大出力, 由磨机的设计参数确定, β为给煤量与给

煤机转速的转换系数.
如果磨机负荷工况Li为负荷极高工况L4, 采

用“抽粉”控制器C4,控制器的方程为

u(t) = 0. (14)

5 实实实际际际应应应用用用(Industry application)
5.1 负负负荷荷荷切切切换换换控控控制制制系系系统统统(The switching control sys-

tem of mill load)
如图6所示,磨机规格为Φ3.2×9.5 m,主电机型

号YR80–8/1180, 额定功率800 kW, 磨机的最大出
力Bmax = 28 t/h.

图 6 磨煤机工业现场图片

Fig. 6 The ball mill of pulverizing system for alumna

sintering process

控制系统参数选择如下:

切换规则中的变量变化范围的限定值ymin =
62, ∆pmax = 1.96.

经现场调试负荷PI控制器参数为: kp = 0.45,
ki = 0.07.

过负荷控制器参数如表4所示.

表 4 过负荷工况控制器参数

Table 4 The limit value selection of rule
antecedents for overload controller

∆p(L1) ∆p(L2) ∆p(L3) α

1.96 2.05 2.11 2
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5.2 控控控制制制效效效果果果(Application result)
将负荷切换控制系统应用于上述的氧化铝

回转窑制粉过程, 图7和图8分别表示当余热温度
Vh(t)变化时, 系统处于正常工况和过负荷工况
运行时, 磨音y(t)、磨机出口温度T (t)、给煤量控
制u(t)的变化趋势.

图7为正常工况下, 当余热温度Vh(t)变化时,
采用PI负荷控制器的运行曲线. 图7中在点a, b, c,

d处运行工况如表5所示. 从表5和图7可以看到虽
然热风温度Vh(t)变化频繁,且波动范围较大,采用
所设计PI控制器能够使磨音y(t)跟踪设定值ysp.

表 5 采用负荷PI控制的运行工况
Table 5 The operation condition using the PI

control under the normal condition

时间 y(t)/Db T (t)/◦C Vh(t)/◦C u(t)/Hz

a:(12:00) 63.4 51.8 262.7 31.2
b:(12:24) 64.4 53.8 358.9 30.8
c:(12:32) 60.9 54.6 308.9 30.1
d:(12:41) 63.1 52.5 247.9 28.8

图8为余热温度升高时, 控制磨音使得磨机
处于过负荷工况, 采用基于规则推理的过负荷
控制器的运行曲线. 图8中在点a, b, c, d, e处运行

工况如表6所示. 热风温度从点a时的202.8◦C升
高到点b时的278.6◦C, 采用负荷PI控制器控制磨
音y(t), 使得给煤量u(t)增加, 使得磨机存煤量增
加,磨机差压∆p(t)从1.82 kPa增加到1.962 kPa. 此
时切换机制自动识别过负荷工况, 采用基于规
则推理的过负荷控制器C3. 由∆p(t)可知, 磨机
处于负荷较高工况L2, 根据补偿控制规则, 减煤
量∆u(t) = 0. 随着磨机负荷进一步增加,在点c时

磨机差压∆p(t) = 2.051 kPa,此时磨机处于负荷很
高工况, 根据补偿控制规则, 减煤量∆u(t) = −2.
由于迅速减小给煤, 磨机负荷降低, 在点d处磨

机差压为2.047 kPa, 磨机处于负荷较高工况. 在
点e时磨机差压∆p(t) = 1.956 kPa, 此时切换机制
识别为负荷正常工况,自动切换到负荷PI控制器.

表 6 过负荷工况时的运行工况

Table 6 The operation condition under
overloadcondition

时间 y(t)/Db ∆p(t)/kPa Vh(t)/◦C u(t)/Hz

a:(14:30) 65.6 1.82 202.8 29.6
b:(15:00) 60.1 1.962 278.6 34.3
c:(15:20) 61.2 2.051 275.9 34.3
d:(15:27) 59.3 2.047 281.1 26.3
e:(15:33) 61.8 1.956 279.9 26.3

图 7 磨机负荷PI控制器的运行曲线

Fig. 7 The running curve using PI controller

图 8 基于规则推理的过负荷控制器的运行曲线

Fig. 8 The running curve of overload controller based on rule reasoning
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图7和图8的运行曲线表明,采用磨机负荷智能
切换控制方法可以准确识别负荷工况. 在正常工
况时, 即使热风温度变化频繁, 采用负荷PI控制,
通过给煤u(t)的调节,使磨音y(t)能够很好的跟踪
设定值ysp(t). 在过负荷工况时, 由基于规则推理
的切换机制, 采用过负荷控制器使磨机远离“饱
磨”故障. 采用本文切换控制方法避免了采用人
工控制难以及时准确判断运行工况和调节给煤量,
从而导致“饱磨”故障工况.

该系统的长期运行结果表明,当余热温度频繁
变化时, 该系统能够将磨机负荷控制在生产工艺
规定的范围内,从而避免了“饱磨”故障工况. 该
系统保证了磨机负荷控制长期安全运行, 提高了
磨机出力, 制粉单耗(每吨煤粉消耗的电能)降低
了4%.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文提出的磨机负荷智能切换控制方法在余

热温度变化频繁时自动识别工况. 当磨机处于正
常工况时切换到PI负荷控制器, 过负荷工况切换
到基于规则推理的过负荷控制器. 将磨机负荷控
制在工艺规定的范围内, 且尽可能使磨音处于最
佳负荷所对应的磨音设定值附近, 使磨机远离故
障工况. 该方法成功应用于某氧化铝回转窑制粉
系统,避免了“饱磨”故障发生, 降低了制粉单耗
4%,取得了显著应用效果.
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