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河池石英石直吹式制粉系统模糊控制

摘要：针对漳山电厂##炉直吹式制粉系统热风调节阀一次风量闭环调节中存在的问题，分析了控制方案中存在

的缺陷，并针对性的提出了开环调节的优化方案。通过对一段时期内运行数据的提炼，找到了冷热风门综合开

度与一次风量的对应关系，并增加实际微分环节，以使加煤时风量超前作用，保证了开环调节方案的投用效果

，使的一次风风量控制自动更合理，负荷响应速度更快。关键词：直吹式制粉系统;优化;综合开度;一次风量;实

际微分环节引言漳山发电公司二期工程26MW机组的锅炉由上海锅炉厂有限公司制造，为SG-23/-MXX亚临界参数

控制循环四角切向燃烧方式一次中间再热单炉膛平衡通风固态排渣钢炉架半紧身封闭全钢构架的P型汽包炉。

每台磨有个出粉管，基本出力为t/h,最大出力为t/h，密封风量为m/min，密封风压(比一次风高的压差值)为Pa。一

次风量测点安装在冷热风混合后的管道上，一个测量装置引出两个变送器，正常运行期间为二取平均，当一路

发坏质量时，自动切至另一路。问题的提出漳山电厂##机组采用中速磨直吹式制粉系统，采用一次风将煤粉送

入炉膛，其中，对一次风的控制主要有两套自动回路，一套为一次风冷风调节阀控制回路，通过调节混合一次

风中冷风风量的比例达到调节一次风温度的效果，另一套为一次风热风调节阀控制回路，也就是本文中所涉及

到的自动回路，河池石英石直吹式制粉系统模糊控制主要为调节一次风风量，以满足一次风的带粉能力。在机

组的的运行期间发现，一次风风量自动调节品质比较差，尤其是在机组升负荷期间，虽然磨煤机煤量通过给煤
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机转速的提高得到了增加，但由于一次风量增加的量与煤量匹配不合理，而使的磨煤机出粉能力瞬间下降，影

响了锅炉的出力，使得机组的负荷响应速度不能满足机组AGC的控制要求。原因分析.原闭环调节方案直吹式制

粉系统一次风量原闭环调节方案如图所示：图原闭环调节方案该方案将冷风调门和热风调门对风量的贡献看做

一个整体，假设磨煤机在某一负荷段所匹配的冷热风门综合开度为00%，在正常运行期间，由于冷风调门只负

责调节磨出口风粉混合物温度，因此用00%减去冷风调门的开度作为热风调门PID调节器的前馈值(F(X))，这样

可以在冷风门开度发生变化时迅速平衡由于其风量的变化对总一次风量所带来的影响。

与给煤量成静态函数关系(F(X))的风量指令与相应磨一次风量测量值求偏差后送入PID调节器产生热风门开度指

令，在实际的运行期间，由于煤质的不同，同样数量的煤粉所需要风量也不相同，所以在操作画面上设置了手

动偏置按钮，供运行人员根据实际情况进行调节。

原闭环调节方案存在的问题.风门开度-风量函数F(X)的准确性原闭环调节方案中所使用到的冷风门的风量-开度

对应函数F(X)，采用的是理想状况下百叶窗型等百分比特性函数曲线，而在实际的使用中，由于风门执行机构

的死区特性风门叶片的松动风门的零位漂移等问题，使得冷风门实际的风量与函数所对应的风量存在较大的差

距，无法保证在冷风门开度变化时维持总一次风量的稳定，引起冷热风门间的耦合变化，从而造成了磨煤机出

力的波动。

风量的滞后性原闭环调节方案中给煤量指令和风量指令是同时增加的，由于冷热风挡板的非线性以及迟延特性

，导致风量的响应速度要滞后于煤量，而这样会在瞬间造成磨煤机内煤粉堆积的现象，使磨煤机的出粉能力短

时间下降，导致锅炉负荷瞬间减小。a)将风量控制闭环调节改为开环调节，并引入一个函数作为修正，这样可

以避免，在冷风门变化引起风量波动时，热风门参与风量调节;b)在一次风量控制回路中增加导前微分作用，并

通过调节微分时间使得风量与煤量变化能相互匹配。

开环调节方案优化后的开环调节方案如图所示：图开环调节方案该方案增加了冷热风门综合开度与一次风量的

函数关系(F(X))，同时在一次风量指令回路引入微分环节，保证了加煤时风量的超前作用。

冷热风门综合开度与一次风量的函数关系的确定经过分析运行一阶段的历史数据，发现在各种负荷工况下，经

一次风压自动调节系统的调节，热一次风母管压力均能维持在kPa左右，冷一次风母管压力均能维持在kPa左右

，并不受单个冷热风门开度变化影响。

通过对不同负荷工况下冷热风门的开度和及相应的一次风量关系对比统计，得出了冷热风门综合开度与一次风

量的函数关系，如图所示，该函数的得出，是保证一次风量与煤量能时刻匹配的关键。图综合开度与一次风量

的函数关系.一次风量指令回路引入实际微分环节为保证加煤时风量的超前作用，在一次风量指令回路引入如图
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所示的实际微分环节，其中微分时间可以较长，微分时间越长，所增加的风量超前指令越大，对应的升负荷阶

段给煤量增加时，风量超前作用越强，而对于中储式磨煤机来说，在一次风量快速增加时，由于磨中积粉的存

在，可以瞬间增加出粉的量，从而使负荷得到快速的响应。

图实际微分环节结语冷热风门的响应迟延非线性风量指令跟踪不及时是导致一次风量自动调节品质差的主要原

因。通过改为开环调节方案，从运行数据中提炼出冷热风门综合开度与一次风量的函数关系，并在一次风量指

令回路引入实际微分环节，使一次风量自动调节品质大为提高。此类系统被控量的非线性强耦合系统特性的时

变性和磨煤机内煤量无法测定，长期以来难以找到一个可靠的自动控制方案。

现在多数电厂仍使用手动控制，此方式下，系统无法稳定于经济运行工况，造成制粉单耗高，甚至时常出现空

磨运行和跑粉现象，产生巨大浪费。另一方面，中储式制粉系统的启动和停止操作，对于运行机组的安全性和

经济性有较大的影响，制粉系统运行中风粉混合物的煤粉浓度在达到～kg/m时容易引起煤粉爆炸，而磨煤机在

启动和停止运行时，煤粉浓度都要经过这个危险点，再加上磨煤机入口风温达00℃以上，爆炸极易发生。至今

虽然许多DCS系统中设计了自动启停程控操作，但在实际制粉系统设备运行中，这些控制方案都因达不到实际

运行要求，而很少使用。大唐国际高井热电厂至号制粉系统全部为中储式制粉系统，自投产以来一直未实现自

动控制，高井热电厂面临着燃用煤种变化大变化快的问题，在煤种变化情况很容易造成运行人员操作不当，而

这一原因又直接导致年度高井热电厂号8号制粉系统爆炸事件。年月对号炉号制粉系统实施了MECS全程优化控

制系统，实现了磨煤机给煤风量磨温的全部自动化控制，启动和停止操作实现了一键启停，并自动将磨煤机负

压差压温度磨煤机内存煤量稳定于最佳工作状态，运行人员手动调整制粉单耗33.6kWh/t，自动调整情况下制粉

单耗降低为30.kWh/t，达到最佳制粉出力，起到节能降耗，稳定锅炉燃烧的目的。本文是在利用MECS制粉稳态优

化控制的基础上，介绍一种中储式制粉系统的全程优化控制的设计方案和实施效果。中储式制粉系统全程优化

控制的总体方案.1制粉系统控制存在的难点自上世纪年代起，国内许多单位开始了对中储式制粉系统实施自动

控制的研究工作，但进展缓慢。

模糊控制

由于气固二相流的湍流效应，使磨煤机出入口差压与磨煤机实际负荷呈现出强烈的稳态非线性回滞特征（图所

示）和动态的大迟延特性。这也是以往用给煤量控制差压的控制系统无法稳定的原因；不一致非稳定的磨煤机

负荷特征表达：由于无法实现对磨煤机内部存煤量（负荷）的在线测量，磨煤机负荷判定只是由负荷特征量间

接判断，运行人员和许多控制方案最常用的负荷特征为：磨煤机出入口差压磨煤机电流。差压由于其非线性只
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能对负荷的极端情况进行判断；磨煤机电流与负荷存在非单值对应关系（如图所示），并最大磨煤机电流会因

磨煤机钢球量的多少煤的含水量和机械性能随时改变；磨煤机噪声也存在着噪声饱和现象（在磨煤机负荷较高

时磨煤机特征噪声能量不再降低），同时存在着因钢球添加量和因环境产生的噪声漂移。由于以上制粉系统控

制难点的存在和相互影响，使多数制粉系统控制方案无法实施，或实施一段时间后，控制品质下降，而无法继

续使用。

中储式磨煤机制粉系统全程优化控制的总体方案中储式制粉系统MECS全程优化控制由稳态优化控制和启停过程

优化控制两部分组成，这两部分共同完成制粉系统运行的全过程控制，在此控制方案实施后，运行人员只需根

据运行机组的要求，发出启动或停止命令，就可实现过程优化控制。制粉系统稳态控制方案和原理：中储式制

粉系统为多变量强耦合强时变性的复杂系统，由于被控系统的这些特性，简单的单回路控制或单回路耦合控制

方案都被实践否定。此层分别为：.1模糊解耦控制层：此层为系统控制的基层，对各个被控变量实施模糊调节

，并通过解耦器和控制器实施对所有系统执行机构的实时控制。为方便于将实际运行人员的经验归纳为对各被

控制量调节方案，的调节本层SISO模糊调节器组作为基本调节手段，SISO模糊控制器主要包括个部分：模糊量

化处理：是将实测的物理量转化为能被规则所理解和应用的模糊量的过程。模糊控制规则：河池石英石直吹式

制粉系统模糊控制往往是由一组根据人们在实际工作中的经验总结归纳出来的规则，这些规则是用模糊语言来

描述的，可用不同的模糊规则表表示非模糊化处理：是将模糊决策的结果转化为一个确定的，被控制对象所能

接受的控制量过程。解耦系数控制层：制粉系统作为多入多出强耦合系统，控制系统对其中任何一个控制量的

调整，都会引风多个被控量的变动，这就要求对系统采用解耦控制。

但是对于具有强烈非线性特征的多入多出系统，利用简单的不变的解耦系数矩阵来控制系统，只能使用于单一

工况小范围控制。系统的解耦参量集为W{w,w,wi,w,w,wij}W=KC其中K{k,k,km}知识库项集，给出不同工况的解耦系数

矩阵；C{c,c,cp}辨识器系统状态特征输出集，为实时被控系统对各个工况的隶属度。其功能为通过被控系统控制

量U和被控参量Y和工况特征库Z给出个工况的隶属度C，：C=F(U,Y,Z)系统优化控制层：中储式制粉系统自动控制

的目的主要为两个，一是使被控系统的运行参量长期平稳地运行于规定的范围内；二是尽可能提高磨煤机的制

粉效率，降低制粉单耗。对于多入多出复杂的非线性系统，系统输入量集U和输出量集Y的关系可表为

：dY/dt=G(U,Y)G代表非线性的函数关系。欲使其系统稳定，需要dY/d＝，：G(U,Y)＝，式代表一个非线性的多项

式方程组，在强烈的非线性条件下，并非所有的Y值都可通过找到相对的U值满足式，被控系统可能只能在一定

范围内可以实现稳定控制，由此控制目标的选定对于系统实现稳定控制十分重要。系统优化控制层的主要功能

有个：系统特性分析：此模块主要是分析在不同控制目标下的系统运行特性，其中包括被控参量稳定系数参量

均值统计系统过程极值系统特征过程取样。计算系统制粉出力与被控参量的关系，对系统在不同工况下的运行

性能进行定量评判；系统优化定值计算：根据系统实时数据和历史系统运行指标及系统运行性能评判，给出系
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统优化控制目标，被控参量定值集SP。

制粉优化控制：在制粉系统的给煤调速指令热风门再循环风门进入自动控制状态，控制方式处于优化控制模式

时，MECS系统根据制粉系统的实际工况计算出磨煤机出入口差压定值和磨煤机负荷定值，在此定值下运行系统

出力可达到最佳，制粉效率达到最大。但由于制粉系统热出力限制，差压上限限制等因素制约，在某些情况下

，实际磨煤机负荷和差压无法完全达到理想定值。

降低制粉电耗的方法：长期将制粉系统处于自动优化控制，并在粉仓粉位达到高位时及时停止制粉系统，粉仓

粉位处于低位时再启动制粉系统，并重新投入优化自动控制，可降低制粉电耗。

以号磨煤机制粉系统启停控制为例，系统执行机构包括：磨煤机入口风门：总风门热风门温风门冷风门；排粉

机风门：入口风门出口风门；给煤机转速；被控电机：磨煤机排粉机给煤机。被控参量包括：磨煤机入口负压

出口负压排入口负压磨煤机出口温度磨煤机出入口差压磨煤机电机电流排粉机电机电流。号磨煤机制粉系统优

化控制系统采用三种方法进行控制：简明直观的过程与分段调节组态：为实现复杂控制方案的简明直观表述，

在控制系统中采用了MECS优化控制系统的组态方式，其过程控制模块如图所示，此模块功能为在此过程开始后

，SI入口为，Q口输出，触发此过程所需执行动作同时标定此过程的过程数，等待此过程的动作与调节目标完

成后，完成条件C输入为，此过程结束，过程完成SO输出为，该过程完成。利用过程数标定，可以将每个执行

机构在不同运行阶段的控制回路采用树状组态图，图为以磨煤机出口热风门程控调节示意图。

为此我们利用MECS系统建立了全面制粉系统模型，对制粉系统风量风温和载煤量系统于各个执行机构的相互关

系进行全面仿真，并利用制粉系统启停的历史数据对模型进行修正和训练，以使系统模型更逼近实际系统。全

程优化控制系统的实施效果MECS制粉全程优化控制于年月在高井热电厂号磨煤机制粉系统上全面实施，实施后

全部控制系统运行安全稳定经济可靠。

其效果主要体现在以下方面：高度自动化控制：在系统投入后，对于全部制粉控制系统，运行人员只需操作制

粉系统启动键制粉系统停止键可完成。

运行安全平稳：控制系统投入后，制粉系统启停时各个参量变化平稳，防止制粉系统启停时可能出现的超温和

磨内煤粉残留，有效控制了制粉系统爆燃现象。
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改善制粉系统启停对炉膛负压影响：在制粉系统程控启停时，制粉系统的风量稳定增减，对锅炉炉膛负压的形

象只是手动启停时负压影响的/，提高了炉膛燃烧的安全性。

制粉系统自动控制功能和性能：MECS制粉专家优化控制系统，对磨煤机入口负压定值磨煤机出口温度定值磨煤

机内载煤量定值和磨煤机出入口差压定值等控制目标自动优化，根据制粉系统运行工况自动计算最佳控制目标

。号磨煤机MECS制粉专家优化控制系统运行曲线及手动自动运行参量比较在手动控制下号制粉系统的给煤机平

均调速分别为%，制粉系统在优化自动控制下给煤机平均调速分别为%，在自动运行时，系统运行更为平稳。

将模糊控制和专家控制相结合，采用三层优化控制方案，很好的实现了中储式制粉系统的稳态优化控制和启停

控制，达到了理想的控制效果。作者简介：王大江（年月），男，锅炉点检员，年毕业于北京电力高等专科学

校热能动力工程专业，大专学历，现主要从事锅炉制粉系统设备管理工作。参考文献：冯博琴实用专家系统［

Ｍ］北京：电子工业出版社，9922何平，王鸿绪．模糊控制器的设计及应用．北京：科学出版社，997．张晓

宏,谢京涛球磨机载煤量测量装置的研究J河北农业大学学报,997球磨机磨粉模糊控制的技术解析球磨机已广泛应

用于国内外火电厂中，但使用中河池石英石直吹式制粉系统模糊控制还存在一些急需解决的问题，如整个制粉

过程难于实现自动控制，更不能运行在最佳经济出力状态。球磨机制粉系统是一个具有多变量时滞多变量耦合

和时变特性的被控对象，而以往的控制系统是三套独立的常规PID调节系统，很难综合考虑制粉系统的具体特

点，如无法消除回路之间的相互干扰及克服对象的大时滞时变性。

针对这一特点，本章提出了一个基于使制粉系统电耗最小的优化自适应开环控制方法，从而不仅避开了对球磨

机负荷的测量，从而确保了制粉系统工作在一个较节能的状态。对于排粉机出口夺力（锅炉一次风压力）的控

制，应该说河池石英石直吹式制粉系统模糊控制是一个典型的回路控制系统，但由于排粉机出口手动门的开关

及倒风过程对排粉机出口压力的影响很大，而实际运行又要求排粉机出口压力要平衡，以避免锅炉燃烧不稳。

原文地址：http://jawcrusher.biz/xkj/l2y8HeChiEYze1.html
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