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　　[摘　要 ]　在分析电站直热锅炉燃烧系统偏流成因的基础上, 提出了以3 管出口温差为输入, 调节阀开度为控

制量的Fuzzy 控制方案, 解决了燃烧过程中的加热管结焦问题, 可使加热管使用寿命提高3 倍以上。实际运行表明,

该方案是合理且有效的。
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　　油田电站直热锅炉主要是将采油厂运来的原

油, 经 3 根不同的管线进入直热锅炉加热后在出口

处汇合到1 根管线中, 为后续工艺过程 (例如原稳装

置)提供温度稳定的加热原油。由于出口汇管温度直

接影响原稳装置的产量和质量, 且 3 管流量的偏流

将导致加热管内结焦, 结焦后会造成更大的偏流直

至生产无法正常进行。一般的手动控制强烈依赖操

作人员的估计、经验和责任心, 使生产极不稳定。

直热锅炉加热过程自动控制系统的主要指标是

出口汇管温度控制和3 管流量均匀控制。出口汇管

温度采用普通比例积分微分 (P ID ) 控制即可得到满

意的效果, 而流量均匀控制过去多用手动控制方法

进行, 目前还未见关于流量均匀控制的报道, 均匀控

制也仅限于楚云飞[1 ]等的液位均匀控制。鉴于Fuzzy

控制器通过Fuzzy 逻辑和Fuzzy 推理可将操作者的

经验形式化、模型化, 从而变成计算机能接受的控制

模型[2 ]。近年来, Fuzzy 控制器在理论和应用方面均

有长足进展[326 ] , 在工业控制中得到广泛的应用。为

此, 本研究将 Fuzzy 控制引入到油田电站直热锅炉

的流量均匀控制中, 以期为流量的自动控制提供技

术支持。

1　控制方案的建立

1. 1　方　案

　　选取3 管出口温度为检测量, 3 管输入调节阀开

度为控制量, 直热锅炉控制方案如图1 所示。

图 1　直热锅炉控制方案

F ig. 1　Straigh t2heating bo iler con tro l schem e

　　将 3 管温度的测量值在系统状态识别中排出 大、中、小 3 种状态, 例如T m ax = T 1, T m id= T 2, T m in =

α [收稿日期 ]　2005211221
[基金项目 ]　黑龙江省教育厅科学技术研究基金项目 (10551014)
[作者简介 ]　徐建军 (1971- ) , 男, 江苏如皋人, 副教授, 博士, 主要从事电气控制理论与应用研究。E2m ail: jun jianxu@ 163. com



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

T 3, 此时状态识别输出给3 个Fuzzy 控制器的输入为

e1= ûT 1- T m axû = 0; e2= ûT 2- T m axû; e3= û T 3- T m ax

û; 输出给选择开关的控制端 c1= 1 (T 1= T m ax) , 此时

开关的输出为全开, 这样使得与温度最高管所对应

的阀全开, 使原油流量增大, 温度必然减小, 而c2= c3

= 0 (T 2≠T m ax , T 3≠T m ax) , 此时开关的输出为Fuzzy

控制器的输出u 2 和u 3。其他情况的输出类似可得。从

以上分析可知, 系统状态识别环节容易实现, 控制方

案实现的重点是Fuzzy 控制器的设计。

1. 2　Fuzzy 子集的选取

根据直热锅炉的操作经验, 选取单管温度与 3

管中最高温度差的绝对值为 Fuzzy 控制器的输入

量, 阀的开度为控制量, 输入和输出的Fuzzy 子集分

别记为:

输入: {E 1 小偏流, E 2 中偏流, E 3 大偏流};

输出: {U 1 全开,U 2 中开,U 3 小开}。

控制量与被控制量的论域为: e∈ [ 0, 11 ] u∈

[ 0, 100 ]。

2　Fuzzy 控制器

2. 1　Fuzzy 化方法

　　输入变量e 离散化分为[ 1, 3, 5, 7, 9, 11 ]6 档, 输

出变量u 离散化分为[ 40, 50, 60, 70, 80, 90 ]6 档。输

入和输出F uz zy 集合的隶属函数选为三角形 (在分

析实际情况后多次修改所得) , 如图2 所示。由此可

得到e 和u 的Fuzzy 子集赋值 (表1)。对于1 个精确

输入量, 先将其量化, 再通过查表可得其隶属度, 于

是该输入量被Fuzzy 化。

图 2　Fuzzy 控制器隶属函数

A. e 的隶属函数; B. u 的隶属函数

F ig. 2　Sub degree function of Fuzzy con tro ller

A. Sub degree function of e; B. Sub degree function of u

表 1　e 和u 的Fuzzy 子集赋值表

T able 1　Fuzzy subset evaluation of e and u

e E 1 E 2 E 3 u U 3 U 2 U 1

1 0. 8 0. 2 0. 0 40 1. 0 0. 0 0. 0

3 0. 5 0. 5 0. 0 50 0. 6 0. 2 0. 0

5 0. 0 1. 0 0. 0 60 0. 2 0. 8 0. 0

7 0. 0 0. 5 0. 5 70 7. 0 0. 8 0. 2

9 0. 0 0. 2 0. 8 80 0. 0 0. 2 0. 6

11 0. 0 0. 0 1. 0 90 0. 0 0. 0 1. 0

2. 2　Fuzzy 推理

控制率由3 条控制规律组成, 即

R = ∪
3

i= 1
R i

R i: 若 e= E i, 则u= U i, i= 1, 2, 3。

计算单一规则的隶属函数。采用最大最小推理

规则[2 ] , 以R 1 为例, 则有
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R 1 = E 1 ∧U 1 =

0. 8

0. 5

0. 0

0. 0

0. 0

0. 0

[ 0. 0　0. 0　0. 0　0. 2　0. 6　1. 0 ] =

0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 0. 6 0. 8

0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 0. 5 0. 5

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

　　当输入Fuzzy 集采用单点隶属函数时 (即采用

单值Fuzzy 化器) , 则上述Fuzzy 矩阵即为规则R 1 的

Fuzzy 输出关系阵 (表2)。

同理可计算出规则R 2, R 3 的Fuzzy 输出关系阵,

见表3, 4。由于规则R 1, R 2, R 3 是由o r 算子联接的, 故

总的Fuzzy 输出关系阵为以上 3 个规则推理输出的

并集[4 ] (表5)。
表 2　规则R 1 的Fuzzy 输出关系阵

T able 2　R ule R 1 Fuzzy ou tpu t rela t ion m atrix

e
u

40 50 60 70 80 90

1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 0. 6 0. 8
3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 0. 5 0. 5
5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
7 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
9 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

11 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

表 3　规则R 2 的Fuzzy 输出关系阵

T able 3　R ule R 2 Fuzzy ou tpu t rela t ion m atrix

e
u

40 50 60 70 80 90

1 0. 0 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 0
3 0. 0 0. 2 0. 5 0. 5 0. 2 0. 0
5 0. 0 0. 2 0. 8 0. 8 0. 2 0. 0
7 0. 0 0. 2 0. 5 0. 5 0. 2 0. 0
9 0. 0 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2 0. 0

11 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

表 4　规则R 3 的Fuzzy 输出关系阵

T able 4　R ule R 3 Fuzzy ou tpu t rela t ion m atrix

e
u

40 50 60 70 80 90

1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

3 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0

7 0. 5 0. 5 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0

9 0. 8 0. 6 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0

11 1. 0 0. 6 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0

表 5　总的Fuzzy 输出关系阵

T able 5　Fuzzy ou tpu t m atrix

e
u

40 50 60 70 80 90

1 0. 0 0. 0 0. 0 0. 2 0. 6 0. 8

3 0. 0 0. 2 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

5 0. 0 0. 2 0. 8 0. 8 0. 2 0. 0

7 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 2 0. 0

9 0. 8 0. 6 0. 2 0. 2 0. 2 0. 0

11 1. 0 0. 6 0. 2 0. 0 0. 0 0. 0

2. 3　去糊糊化

采用面积重心法去 Fuzzy 化方法[7 ] , 即 u
3 =

∑
n

j = 1
u j ΛU (u j ) ö∑

n

j= 1
ΛU (u j ) , 其中 n 为输出离散化的档

数, 当 e= 1 时, Fuzzy 控制器输出的非Fuzzy 值为

u3 =
0 × 40 + 0 × 50 + 0 × 60 + 0. 2 × 70 + 0. 6 × 80 + 0. 8 × 90

0 + 0 + 0 + 0. 2 + 0. 6 + 0. 8
= 83. 8

　　计算所有输入值得查询表如表6 所示。表6 中I

为阀的输入电流信号 (调节阀为输入信号是 4～ 20

mA 的气关阀)。
表 6　总Fuzzy 输出查询表

T able 6　Fuzzy ou tpu t query

e 量化前ö℃
e Q S.

e 量化后
e Q Sd u3 IömA

(1, 2) 1 83. 8 6. 6
[ 2, 4) 3 72. 8 8. 4
[ 4, 6) 5 65. 0 9. 6
[ 6, 8) 7 57. 3 10. 8

[ 8, 10) 9 52. 0 11. 7
[ 10, ∞) 11 45. 6 12. 7

3　系统实现

本系统用工业控制计算机 ( IPC)实现, 用V isual

C+ + 编制软件, 控制周期为 90 s; 每个量每秒采样

20 次求平均作为1 个样本, 将90 s 所得数据经滤波

处理后作为检测量。根据采集到的信息, 将直热锅炉

的实际工作状态在屏幕上显示出来, 其系统框图如

图3 所示。
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图 3　系统结构示意图

F ig. 3　Schem atic system structu re

4　结　语
本系统采用 3 管出口温差输入, 以调节阀开度

为控制量, 在大庆石油管理局某热电厂电站投入运

行3 年来, 每年检修时均未发现加热管结焦现象, 加

热管也勿需更换。而使用此种技术之前, 每年检修均

须更换加热管。这样不但节约了检修费用, 同时也达

到了提高供料质量、降低能耗的目的, 证明本研究提

出的流量均匀适应式Fuzzy 优化控制方案是合理有

效的。可以断言, 其他流体流量分配控制系统运行中

存在的偏流问题, 也可以采用本研究提出的Fuzzy

控制方法来解决。
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Abstract: O n the basis of b ias2f low analysis of bu rn ing system of pow er2p lan t st ra igh t2heat ing bo iler

and its coun term easu res, a con tro l schem e is g iven fo r the th ree Fuzzy con tro ller to be bu ilt by th ree p ipes

expo rt ab so lu te tempera tu re2difference as the inpu t, the openness of the valve as the con tro lled ob ject.

A fter rea lizing th is con tro l schem e, the p rob lem of coked heat2p ipes in bu rn ing p rocess has been reso lved

perfect ly. It can increase the heat2p ipeπs life mo re than th ree t im es. R eal runn ing show s the new design

schem e is reasonab le and effect ive.

Key words: st ra igh t2heat ing bo iler; Fuzzy op t im izat ion; st ream con tro l; o ilf ield pow er p lan t; con tro l

arithm et ic
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