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摘要：循环流化床锅炉燃烧系统是一个复杂的、大时滞、强耦合、非线性系统，维持燃烧室内正常的床温，是硫化床锅炉稳定运行

的关键；针对传统的ＣＦＢ锅炉床温控制器存在抗干扰能力弱、稳定时间长、控制精度不高等问题，提出了一种新型的基于改进神经动态

规划 （ＮＤＰ）算法的锅炉床温控制器，该控制器的模型模块采用Ｅｌｍａｎ神经网络；在某工控点下，将其用于ＣＦＢ锅炉燃烧控制系统，并

与传统的ＰＩＤ控制器进行比较；仿真结果表明：基于改进ＮＤＰ算法的控制器，可以更好地拟合ＣＦＢ锅炉燃烧系统的实际数学模型，具

有动态性能好、收敛速度快、控制精度高等优点。

关键词：循环流化床锅炉；ＰＩＤ控制器；神经动态规划；动态规划
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０　引言

循环流化床 （ＣＦＢ）锅炉燃烧技术是最近几十年发展起来

的一种新型燃烧技术。燃烧室内床温控制是ＣＦＢ锅炉所特有

的，床温直接反映炉内复杂燃烧状况并影响循环物料的热量传

递。温度过高会造成排烟温度升高，热效率降低，床料结渣，

甚至被迫停炉。温度过低则会导致锅炉出力下降，脱硫效率

低，飞灰和排渣中可燃物增加，甚至引起锅炉灭火。因此，床

温的稳定控制对ＣＦＢ锅炉安全、经济运行有着重要的意义。

为稳定ＣＦＢ锅炉燃烧系统的床温，提高其自控投入率，

国内外学者对ＣＦＢ锅炉燃烧系统的建模与控制器的设计进行

了大量的研究。Ｒｕｓｉｎｏｗｓｋｉ．Ｈ等人用数学方法对ＣＦＢ进行了

建模［１］，并对ＣＦＢ锅炉的特性进行了详细的分析
［２］。Ｊｉａｎｈｕａ

Ｚｈａｎｇ用一种预测控制策略来解决ＣＦＢ锅炉的时滞问题
［３］。

ＪｉｎｇｊｉａｎＷｕ用神经网络来对ＣＦＢ锅炉燃烧系统进行建模，并

进行实时控制［４］。文献［５］提出了一种基于粒子群优化的神经

网络ＰＩＤ控制器，并将其用于ＣＦＢ锅炉燃烧室床温控制。这

些研究都取得了一定的成效，但存在抗干扰能力弱、稳定时间

较长、控制精度不够高等问题。文献［６］中提出的直接型神经

动态规划 （ＮｅｕｒａｌＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＮＤＰ）方法可以有

效地解决传统动态规划计算中长期困扰人们的 “维数灾”［７］问

题，近些年来逐渐受到国内外学者的广泛关注。传统 ＮＤＰ算

法中，模型模块的训练通常采用ＢＰ神经网络，由于ＣＦＢ燃烧

系统是一个大时滞的系统，因此，ＢＰ神经网络不能很好的逼

近被控对象的实际数学模型。Ｅｌｍａｎ网络是一种典型的动态神

经网络，它通过存储内部状态从而具备了映射动态特征的功

能，能够更好地应用于动态系统辨识，因此本文采用 Ｅｌｍａｎ

神经网络代替换传统 ＮＤＰ算法中的模型模块。并在某电厂

２６０ｔ／ｈ循环流化床锅炉的基础上，设计了一种基于改进 ＮＤＰ

算法的ＣＦＢ锅炉床温优化控制器。

１　动态规划

动态规划 （ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）是在２０世纪５０

年代由美国数学家贝尔曼提出的一种主要针对多阶段决策过程

寻优问题的方法，它把比较复杂的问题划分成若干个阶段，通

过逐段求解，最终求得全局最优解，是求解最优控制问题的有
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效数学方法之一。

给定一个离散时间非线性 （时变）系统：

狓（狋＋１）＝犉［狓（狋），狌（狋），狋］ （１）

式中，狓∈犚
狀表示系统的狀维状态向量，狌∈犚

犿 表示犿 维 控制

向量。则与该系统有关的性能指标或者代价函数为：

犑［狓（犻），犻］＝∑
∞

犽＝犻

γ
犽－犻犝［狓（犽），狌（犽），犽］ （２）

式中，犝 为效用函数 （ＵｔｉｌｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ），表示系统的性能参

数；γ为折扣因子 （ＤｉｓｃｏｕｎｔＦａｃｔｏｒ），０＜γ≤１。需要注意的

是，犑是初始时间犻和初始状态狓（犻）的代价函数。目标是选择

合适的控制序列狌 （犽），犽＝犻，犻＋１，…，使得式 （２）中的犑

函数最小化。

其中狋时刻开始的代价函数为：

犑［狓（狋），狋］＝犝［狓（狋），狌（狋），狋］＋

γ犑［狓（狋＋１），狋＋１］ （３）

　　则在最小代价犑函数下的得到的控制序列为最优控制序列

犑［狓（狋），狋］＝ｍｉｎ
狌（狋）

犝［狓（狋），狌（狋），狋］＋

γ犑［狓（狋＋１），狋＋１ ｝｛ ］
（４）

求解上述方程可得：

狌（狋）＝ａｒｇｍｉｎ
狌（狋）

犝［狓（狋），狌（狋），狋］＋

γ犑［狓（狋＋１），狋＋１｛ ｝］ （５）

　　式 （５）即为离散时间系统的最优性原理。

然而，对于一个实际的动态规划问题，经常会出现 “维数

灾”问题。为了解决 “维数灾”问题，通常需要建立一个 “评

价”系统来近似性能指标函数犑，这种思想就是采用一种近

似函数结构体来估计动态规划方程式的最优代价函数犑，通

常采用神经网络作为这种近似函数结构体。

２　床温被控对象的动态特性

床温被控对象在动态特性上表现为大容量的热平衡特性。

这种大容量的热平衡特性又随着运行工况的不同而变化。根据

对某２×２６０ｔ／ｈ循环硫化床锅炉的辨识结果，给煤量做阶跃

扰动时，给煤量到床温的传递函数为：

犌犫（狊）＝
（１－犪狊）
（１＋犜犫狊）

犽犫犲
－τ狊 （６）

式中，静态增益犽犫 、惯性时间常数犜犫 、延时时间τ以及系数

犪都是随运行工况不同而变化。当锅炉负荷在４０％～１００％范

围内变化时，犪基本保持在１２左右，犽犫 在５～１０范围内变化，

犜犫 在１００～２００范围内变化，τ在３０～６０范围内变化。

３　基于犈犾犿犪狀网络的模型

Ｅｌｍａｎ神经网络是一种典型的动态神经网络，它通过存储

内部状态而具备了映射动态特征的功能。Ｅｌｍａｎ神经网络由输

入层、隐含层、承接层和输出层组成。输入层神经元起信号传

输作用；输出层神经元起线性加权作用。隐含层神经元的传递

函数可采用线性或非线性函数，承接层用来记忆隐含层单元前

一时刻的输出值，可视为一个一步延时算子。图１所示为Ｅｌ

ｍａｎ神经网络结构。

对于Ｅｌｍａｎ网络，有如下非线性状态空间表达式：

狓（犽）＝犳（ω
１狓犮（犽）＋ω２狌（犽－１））

狓犮（犽）＝狓（犽－１）

狔（犽）＝犵（ω
３狓（犽

烅

烄

烆 ））

（７）

式中，狓犮 为承接层输出，犵（·）和犳（·）分别表示输出层和隐层

图１　Ｅｌｍａｎ网络结构

的转移函数所组成的非线性向量函数。由式 （７）可知：

狓犮（犽）＝狓（犽－１）＝犳（ω
１
狋－１狓

犮（犽－１）＋

ω
２
狋－２狌（犽－２）） （８）

　　定义模型网络误差：

犈＝
１

２
（犱（犽＋１）－狓（犽＋１））２ （９）

　　采用梯度下降法调整Ｅｌｍａｎ神经网络权值：

Δ犠犿 ＝－犾犮·
犈（犽）

犠犿

（１０）

４　基于犖犇犘算法的犆犉犅锅炉床温控制器

基于ＮＤＰ算法的ＣＦＢ锅炉床温控制器结构如图２所示。

它由评价模块、模型模块和控制模块３个基本部分构成。图中

的两个评价模块其实是一个评价模块，在这里只是为了直观的

表示不同时刻信号的反传。模型模块用来近似被控对象的动态

性能，通常采用神经网络来近似被控对象。该模块也可以离线

进行训练，用来逼近被控对象。模型模块在整个结构图中连接

着动作模块和评价模块，误差通过模型模块反向传播。ＮＤＰ

结构中可以没有模型模块，而直接采用被控对象进行在线控

制，即文献［８］所提出的执行依赖形式。

图２　基于ＮＤＰ算法的ＣＦＢ锅炉床温控制器结构图

４１　评价模块

ＮＤＰ算法的核心思想是训练评价模块来近似贝尔曼动态

规划方程中的代价函数犑，由动态规划原理式 （３）可知：

犑（狓（犽））＝犝（犽）＋γ·犑（狓（犽＋１）） （１１）

　　定义误差函数：

犲犮（犽）＝犑（狓（犽））－犝（犽）－γ·犑（狓（犽＋１）） （１２）

犈犮（犽）＝
１

２
·犲２犮（犽） （１３）

　　根据上述误差函数为训练目标来训练评价模块，采用梯度

下降法，其权值的更新规则满足下列式子：

Δ犠犮 ＝－犾犮·
犈犮（犽）

犠犮
＝

－犾犮·
犈犮（犽）

犲犮（犽）
· 犲犮（犽）

犑（狓（犽））
·犑

（狓（犽））

犠犮
＝

－犾犮·（犑（狓（犽））－γ·犑（狓（犽＋１））－
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卷·１４１４　 ·

犝（犽））·
犑（犽）

犠犮
（１４）

式中，犾犮 为评价模块学习率。

４２　动作模块

由动态规划原理可知，最小代价犑函数下的得到的控制序

列为最优控制序列。为了达到这一目的，同样定义误差函数：

犲犪（犽）＝犑（狓（犽）） （１５）

犈犪（犽）＝
１

２
·犲２犪（犽） （１６）

　　用上式的误差函数为训练目标可以训练一个动作模块，其

权值的更新规则满足下列式子：

Δ犠犪 ＝－犾犪·
犈犪（犽）

犲犪（犽）
· 犲犪（犽）

犑（狓（犽））
·犑

（狓（犽））

犠犪
＝

　－犾犪·犑（狓（犽））·
犑（狓（犽））

犠犪

（１７）

式中，犾犪 为控制模块的学习率。

评价模块的误差为：

犲犮（犽）＝狓（犽）－狓′（犽） （１８）

犈犮（犽）＝
１

２
·犲２犮（犽） （１９）

式中，狓′（犽）为实际被控对象的状态值，狓（犽）为模型模块输出

状态值。因此模型模块的权值更新规则满足下列式子：

Δ犠犮 ＝－犾犮·
犈犮（犽）

犲犮（犽）
·犲犮

（犽）

犠犪
＝

－犾犮·犲犮（犽）·
犲犮（犽）

犠犪

（２０）

５　仿真结果与分析

将上节提出的基于 ＮＤＰ算法的新型控制器用于锅炉床温

控制系统，在 ＭＡＴＬＡＢ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建系统进行仿

真，并与常规ＰＩＤ控制器进行比较。

选取某工控点设计控制器，此工控点下给煤量到床温的传

递函数为：

犌犫（狊）＝
８．５（１－１２狊）
（１＋１５０狊）２

犲－４５狊 （２１）

　　选择目标输入为阶跃信号，取ＮＤＰ算法控制器的效用函数为：

犝（犽）＝
１

２
（狓（犽）－１０）２ （２２）

　　采用新型的基于ＮＤＰ算法的控制器和传统ＰＩＤ控制器的

响应曲线如图３所示。

图３　ＮＤＰ控制器和ＰＩＤ控制器的阶跃响应曲线

当系统初始输目标值为１０Δ犜／℃ ，在３０００ｓ和２０００ｓ

时，突然改变系统的目标值，则采用新型 ＮＤＰ算法的控制器

和传统ＰＩＤ控制器
［９］的响应曲线如图４所示。

图４　目标信号连续变化下ＮＤＰ控制器和ＰＩＤ

控制器的状态输出曲线

从仿真曲线可以看出，基于改进 ＮＤＰ算法的控制器很好

地解决了锅炉床温的控制问题，相对于传统的ＰＩＤ控制器，

在系统目标状态突然变化的情况下，该控制器，具有较小的超

调量和较快的响应速度。

６　结论

本文针对ＣＦＢ锅炉燃烧系统的床温优化控制问题，设计

了一种改进型的ＮＤＰ控制器，在某工控点下，将其用于ＣＦＢ

锅炉燃烧系统的床温仿真控制，并与传统的ＰＩＤ算法所设计

的控制器进行了比较。仿真结果表明：采用Ｅｌｍａｎ神经网络

代替传统ＮＤＰ算法中的模型网络，可以更好地拟合ＣＦＢ锅炉

燃烧系统的实际数学模型。采用该算法设计的控制器具有动态

响应迅速、超调量小、控制精度高、稳定性好等优点，可以满

足ＣＦＢ锅炉燃烧系统的床温控制要求，为实现ＣＦＢ锅炉燃烧

过程的优化控制提供了一种新的途径。
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输入：犐
（３）
（犼－１）狀＋犾 ＝狅１犼

（２）狅２犾
（２），犼＝１，２，．．．，狀；犾＝１，２…，狀．

输出：狅犻
（３）
＝μ犻 ＝犐犻

（３），犻＝１，２，…犿（＝狀２）

（４）第四层 （输出层）：所有规则层结点均与该层结点连接，

完成解模糊，每个连接权代表规则输出隶属函数的中心值。

输入：犐
（４）
＝ ∑

犿

犘 ＝１

狅狆
（３）犠犘，犠犘 为输出层连接权值。

输出：狅
（４）
＝狌 ＝

犐
（４）

∑
犿

犘 ＝１

狅狆
（３）

４　仿真与试验结果分析

本节根据前文的悬架模型和路面随机输入，利用 Ｍａｔｌａｂ＋

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真分析。参照文献 ［８］，选取ＧＴＸ轿车１／４车

型的模型参数犿１＝１１６．４ｋｇ，犿２＝５５９．４ｋｇ，犽１＝６０４９９０Ｎ／ｍ，

犽２ ＝３３０００Ｎ／ｍ，犮２ ＝２２００Ｎ／ｍ，图４，图５，图６分别为在积

分白噪声路面时，被动悬架和模糊神经网络控制悬架的车身加

速度、悬架动挠度和车轮动载荷的动态响应。

图４　车身加速度

图５　悬架动挠度

图６　轮胎动载荷

　　由图４～图６的仿真曲线可以看出，在Ｂ级随机路面以

２０ｋｍ／ｈ速度行驶的工况下，被动悬架车身加速度大约在

－１．２５～１ｍ／ｓ２，悬架动挠度大约在－０．０６～０．０６ｍ之间，

轮胎动载荷大约在－５０００～４０００Ｎ之间；模糊神经网络控制

下的主动悬架的车身加速度大约在－０．２５～０．２５ｍ／ｓ２，悬架

动挠度大约在－０．０１～０．０１ｍ 之间，轮胎动载荷大约在

－２０００～３８００Ｎ之间。经过模糊神经网络控制后，车身加速

度和悬架动挠度都有明显的减小，对于车辆的平顺性、乘坐舒

适性有较大的改善。轮胎动载荷在经过模糊神经网络控制后也

有了较小的减小，意味着轮胎接地性有了一定的提高。一般来

说，通过控制策略不太可能使车身加速度、悬架动挠度、轮胎

动载荷三者同时朝较小趋势减小，只能保证一项或两项指标能

够改善。本文所设计的模糊神经网络控制器都能改善车辆的平

顺性与乘坐舒适性，使主动悬架具有良好的综合性能。

５　结论

（１）本文以２自由度１／４车体模型进行研究，建立了主动

悬架系统的数学模型，并推导出其控制方程。

（２）仿真分析表明神经网络控制器可以显著改善车身垂直

加速度与车辆的平顺性，同时减少了悬架动挠度和车轮动载

荷，使车辆的操纵稳定性和行驶安全性得到了改善。

（３）试验研究验证了仿真结论，车辆半主动悬架系统可以

采用自适应模糊神经网络控制方法进行控制，并能同时兼顾车

辆的平顺性和安全性，使主动悬架获得良好的综合性能。
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