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在集中供热控制
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摘要!供热过程存在的大惯性&时变性&滞后性等特性&严重影响了供热过程的控制性能$为了解决上述问题&针对二次网进行了

基于温度的流量调节$并且分别针对滞后特性在
-0D

的基础上加入了
KF5A>

算法&针对时变特性又在
KF5A>

和
-0D

基础上加入模糊控制&

分别就所建模型和由于扰动等外界因素造成的系统参数变化后的模型设计了
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制器并进行了仿真研究$仿真结果表

明&

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

在模型精确和外界扰动两种情况下均能达到很好的控制效果&方法可行有效%

关键词!集中供热$流量调节$

KF5A>

预估控制$

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制
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引言

集中供热系统由热源&换热站&热网和热用户组成%各组

成部分中前三者的良好控制不仅影响着用户的采暖质量同时涉

及到能源的最大限度节约%因此&如何使采暖质量优质和节约

能源达到双赢至关重要%集中供热系统中被控量温度和流量的

特性决定了此系统具有工业过程控制中存在的大惯性&纯滞后&

非线性等特性%针对纯滞后的特性王丽飞+

$

,等针对非最小相时

滞系统超调较大难以抑制的问题&提出了一种基于
KF5A>

预估

的
-0D

控制方法&在基于实验室
-1;

的油水分离器控制系统中

体现了良好的控制效果$安连祥+

"

,等人针对时滞引起失控等问

题提出了一种改进的模糊
KF5A>

方法&充分发挥了开关控制&

模糊控制和
-0D

控制的作用&收到了良好的控制效果$张燕

红+

(

,针对工业加热炉温度控制系统中加热炉出口温度的非线性&

时变性及滞后性的特点&提出一种基于模糊
-0D

和
KF5A>

预估

器的串级控制器&该控制器具有较好的鲁棒性&提高了系统的

动&静态指标$齐雪莲+

%

,等人在供暖调节系统中针对供热过程

的大惯性&时变性以及不确定性分别对预测模糊控制和
KF5A>

进行了仿真研究&表明了广义预测模糊控制系统的良好控制效

果%借鉴前述作者的思想&针对集中供热系统的时变和滞后特

性&本文在基于温度的流量调节系统中针对滞后问题拟采用在

经典
-0D

控制的基础上&加入
KF5A>

预估控制&针对过程中参数

时变而
KF5A>

对参数较敏感的问题&又引入模糊控制&将
-0D

控

制与
KF5A>

控制以及模糊控制相结合来对集中供热过程进行控制%

D

!

集中供热原理概述

集中供热系统结构图如图
$

所示&热源通过一次网将

高温热水送往换热站&在换热站进行热交换&经二次网输

送到热用户供热用户取暖%一次网的各参数一般由热电厂

决定&因此对换热站和二次网进行合理的运行调节和控制

相当重要%目前二次网的运行调节方式包括质调节&量调

节&分阶段变流量质调节&质量流量调节和间歇调节+

)

,

%

鉴于我国国情&应用最广泛的调节方式是质调节&然而质

调节存在着耗能较大的缺陷%随着技术的进步和节能环保

的要求增高&后几种调节方式也在一些区域陆续投入试行%

本文采用基于温度的流量调节的方式&即保持一次网电动

调节阀基本不变&通过调节二次网循环泵变频器的频率来

改变二次网的流量从而保持二次网的回水温度不变%此种

调节方法避免了目前应用较多的质调节功耗过大的缺点&

采纳了流量调节节能的优势&也结合了我国国情&即基于

温度对流量进行调节控制%

E

!

控制系统仿真模型建立

EFD

!

控制系统
93#%.3,R

仿真框图设计

针对工业过程中被控对象存在的纯滞后特性&

KF5A>

提
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图
$

!

集中供热过程框图

出了一种纯滞后补偿模型&其原理为(与
-0D

并接一补偿环

节&该补偿环节即为
KF5A>

预估器+

*

,

%实际上是利用人造模

型的方法将
KF5A>

预估器反向并联在
-0D

控制器上&实现将

纯延

迟的环节转移到控制回路之外从而改善控制效果%针对

集中供热系统控制框图&采用
[.,1.W

的
:5F@J56O

建立基

于
-0D

控制算法以及
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制算法的控制系

统仿真模型%其中二次网基于温度的流量调节结构框图如下

图
"

所示&

-0D

与
KF5A>U \@MM

Q

U-0D

控制算法的控制系统

仿真模型如图
(

所示%

图
"

!

基于温度流量调节框图

图
(

!

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制系统仿真模型

EFE

!
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控制器设计

本设计中模糊控制器的输入为二次网回水温度的偏差
:

及偏差变化率
:<

&输出为
-0D

的
(

个参数
.

X

&

.

$

&

.

S

%如

此确定了一个双输入三输出的模糊控制器%控制器的模糊

决策采用
[2F7265

型算法%控制器输入语言变量误差
:

和

误差变 化率
:<

及输出变量的模糊集都取
'

个变量 1

(Q

&

(U

&

(&

&

>[

&

O&

&

OU

&

OQ

2%设误差
:

和误差的变化
:<

的模糊子集的论域为 1

U'

&

'

2$

.

X

&

.

$

&

.

S

模糊子集的论

域分别为 1

U"

&

"

2& 1

U#Y%

&

#Y%

2& 1

U#Y#*

&

#Y#*

2%

采用三角形隶属度函数及
=27B>

推理&解模糊采用重心法%

如表
$

所示%

G

!

仿真实验研究

GFD

!

系统模型

本文结合课题组采用的长春市某换热站的实际情况&通过

调节二次网循环泵变频器的频率来改变流量&使流量值从

$'(Y"$

!

A

'

>

"增加至
"#*Y$$

!

A

'

>

"&每隔
*##:

采集二次网回

水温度值&采用飞升曲线的方法建立被控对象的数学模型为$

!

!

F

"

'

#Y$

%&)#F

*

$

:

)

')#F

%

GFE
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基于系统模型的仿真

常规
-0D

控制的
(

个参数分别为
.

X

'

(#

&

.

$

'

#Y##*$

&

.

S

'

*Y%

$

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制算法中
-0D

的

(

个参数的初值分别为
.

X

#

'

#Y##)

&

.

$#

'

#Y##)

&

.

S#

'

#Y##)

%量 化 因 子 分 别 为
.

:

'

#Y#')

&

.

:<

'

#Y')

%基于所建立的模型&阶跃指令信号取
$

&

常规
-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制的
:5F@J56O

仿

真结果如图
%

所示%

图
%

!

模型精确时
-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

通过响应曲线可知&

-0D

和
KF5A>

控制算法的各项指标如

表
"

所示%

!!

由上表可知&在控制系统预测模型准确的情况下&对于本

文的大滞后系统&

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制无超调&并且达到

稳态的时间只有
%(##:

&可以起到很好的控制效果%
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模糊控制规则表
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GFG
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基于系统参数变化模型的仿真

当控制系统数学模型由于外界扰动等原因与预测模型存在

一定误差时&即将模型增益增大
+#̀

&滞后时间增大
(#̀

%

-0D

控制和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

仿真结果如图
)

所示%

表
"

!

-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制指标分析

-0D KF5A>U\@MM

Q

U-0D

超调'
` "Y) #

稳定时间'
: '### %(##

稳态误差
# #

GFG

!

基于系统参数变化模型的仿真

当控制系统数学模型由于外界扰动等原因与预测模型存在

一定误差时&即将模型增益增大
+#̀

&滞后时间增大
(#̀

%

-0D

控制和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

仿真结果如下图
)

所示%

图
)

!

-0D

和
KF5A>\@MM

Q

UKF5A>

图

通过响应曲线可知&

-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制算法

的各项指标如表
(

所示(

由表
(

可知&当扰动的存在使得预测模型与实际模型有误

差时&

-0D

控制超调高达
'%Y)̀

&而加入
KF5A>

预估和模糊控

制后的
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制&控制超调仅为
"Y)̀

&因此

对时变滞后系统有很好的控制效果%

表
(

!

-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

指标分析

-0D KF5A>U\@MM

Q

U-0D

超调'
` '%Y) "Y)

稳定时间'
: %*### +###

稳态误差
#Y###) #Y###$*

H

!

结论

由以上分析可知&当预测模型精确或当外界扰动等原因使

得预测模型与实际模型存在偏差时&

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

的响

应速度快&超调小&达到稳态的时间短%即仿真结果表明此方

法对时变滞后系统的控制可行有效%
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