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摘要：床温和主汽压都是循环流化床（CFB）锅炉生产运行中的重要参数，会直接影响机组的安全性和经济性。但由于这两者对象存在非线性、大时延、强耦合等特点，其现场控制效果一直不太理想。本文首先采用自适应神经元将床温和主汽压解耦，再利用改进的蚁群算法优化参数的PID控制器对两者进行独立控制。采用该算法优化常规PID控制参数，能够实现控制参数的快速寻优。该方案应用于CFB锅炉燃烧系统仿真，结果表明能有效实现系统解耦，且具有响应快、超调量小等优点，有效地提高了控制品质。
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The control of CFB boiler combustion system by improving ant colony PID- neural decoupling 
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Abstract: Bed temperature and main steam pressure are important parameters in the operation of CFB boiler, which will directly affect the safety and economy of the unit. But as a result of the exist of the characteristics of nonlinear, large time delay and strong coupling between them two, the effect of field control has not been very good. At first, this paper adopts the adaptive neuron decoupling bed temperature and main steam pressure. Then use the PID controller of which parameters is optimized by improving ant colony algorithm to control respectively. Using this algorithm optimization of conventional PID control parameters can find out the best parameters rapidly. This scheme was applied to CFB boiler combustion system simulation, the result shows that it can effectively decoupling the system with the advantages of fast response, less overshoot, this improved the quality of control effectively.
Keywords: CFB; bed temperature; main steam pressure; ant colony algorithm; PID controller; neurons decoupling 
0引言

循环流化床（CFB）锅炉具有环保、节能、燃料适应性广、燃烧效率高等优点；但是其燃烧系统存在多变量、非线性、大滞后、强耦合等特点，尤其是床温与主汽压之间存在的强耦合关系，使得其现场控制效果并不理想[1]。

将多变量强耦合系统进行解耦后，可实现多变量输入输出的独立控制。多变量解耦方法大致可分为四类[2]。第一类为传统解耦方法，文献[3]提出基于多变量频域解耦控制理论的补偿式解耦控制系统，解决主汽压力和料床温度的燃烧系统控制难题，然而传统解耦方法并不适用于非线性系统，实际应用中难以达到预期效果。第二类为自适应解耦方法，一些研究者采用前馈补偿器对系统进行动态解耦[4]。第三类为智能解耦方法，神经网络解耦法作为其中的代表[5]，在循环流化床锅炉中获得了广泛的研究和应用。第四类为非线性与鲁棒控制[6]，目前还未见在循环流化床锅炉系统中应用。
在时变、非线性、大滞后、强惯性的控制过程中，常规的PID控制算法由于没有自适应能力，已经很难收到理想的效果。近年来智能PID控制器的发展，如神经元PID、模糊PID、神经网络PID控制器等[7-9]，已经开始在工业控制系统中得到广泛应用。
本文提出采用自适应神经元解耦控制器将床温与主汽压之间的二维传递矩阵函数解耦后，再利用改进的PID控制器对床温和主汽压进行独立控制。将该方案用于流化床锅炉燃烧控制系统中，仿真实验证明方法解耦效果良好，能实现良好的控制品质。

1 CFB锅炉燃烧系统控制方案

在查阅大量文献后可知，循环流化床锅炉燃烧系统动态特性具有非线性、大滞后、强耦合等特点。主要是床温与主汽压之间存在强耦合作用，一般通过一次风量调节控制床温，通过给煤量调节主汽压[10]。因此在设计其控制系统时，采用补偿解耦装置，使得一个输入量独立控制一个输出量。图1给出了带前馈解耦补偿器的循环流化床锅炉燃烧系统控制结构图。该系统由两个采用具有分工特征的蚁群算法PID控制器和一个自适应神经元补偿解耦控制器构成。图中r1、r2为系统设定值，y1、y2为输出测量值，e1、e2为输出偏差，v1、v2为PID控制器输出，u1、u2为解耦后直接作用于控制对象的输入。
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图1 循环流化床锅炉燃烧系统控制结构图

Figure 1 circulating fluidized bed boiler combustion system control structure

2 改进的蚁群算法

2.1改进的蚁群算法[11]
  基本蚁群算法采用正反馈原理，本质上是一种并行的算法，因此并不容易陷入局部最优解。然而其存在搜索时间长，进化过程慢，当搜索范围大时，容易陷入局部最优解的缺点，针对该问题，文献[11]提出了改进的蚁群算法。其改进措施主要有以下4点：

1、 改进选择策略

基本蚁群算法在蚂蚁搜索的初始阶段，路径遍历不均衡，有的路径重复遍历而有的路径没有遍历，从一开始就失去解的多样性。为了让蚂蚁在初始阶段能够选择较多的路径，以获得多样性解，提出以下的改进策略。第k只蚂蚁按照如下概率从节点i转移到节点j：
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其中，p0∈(0-1),r为(0-1)范围内的随机数，改进后将增加所得解的多样性，避免陷入局部最优。

2、 蚁群信息量的全局修正

蚁群信息量的全局修正规则如下式所定义：
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其中
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，第k只蚂蚁是发现本次循环中最短路径的蚂蚁。

3、 引入变异

为了避免蚁群算法搜索时间长的缺点，引入遗传算法中的变异算子，通过局部的优化之后，可以保持算法更好的多样性。

4、 蚁群分工

在寻优的过程中，让不同的蚂蚁从不同的顶点出发，相当于这些蚂蚁根据出发顶点的不同进行分工，从自己出发的顶点找到返回顶点的最短路径。优的候选路径。
2.2、改进蚁群算法优化PID参数流程
采用改进蚁群算法优化PID参数的流程如下：
（1）利用Ziegler-Nichols法计算出PID参数Kp、Ti、Td和系统性能指标σ0，tr0，ts0。

（2）令时间计数器t＝0，循环次数Nc为0，并设最大循环次数Ncmax。设有m只工蚁,并且给每只蚂蚁k定义一个有15个元素组成的一位数组Path（k）。初始时刻城市矩阵τijk(0)=c，
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τijk(0)=0，由于优化PID参数时，搜索范围小因此并未用到蚁群
（3）从t=1时刻起，m只工蚁按顺序完成15个城市的遍历，计算出各条路径所对应的PID参数：Kkp、Tki、Tkd，并计算出响应的性能指标：σk、tkr、tks。接着计算出相应的目标函数Jk。

（4）当t=15时，对蚂蚁进行变异操作，产生出新的路径，保持求解的多样性，再次进行遍历。
（5）选取
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最小对应的路径放入最优路径，并将
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值记录为最优解。

（6）完成信息素的更新。
（7）当满足结束条件时，即目标函数
[image: image8.wmf]J

满足所求问题精度Precision时，迭代终止，输出最优路径及相应的PID参数K﹡p 、T﹡i、T﹡d。若不满足结束条件，且N﹤Ncmax，则从t=N+1时刻开始新一轮遍历。
3 控制器设计

3.1 改进的蚁群算法优化PID控制器参数

改进的蚁群算法PID控制器由两部分构成:改进蚁群算法寻优、常规PID控制器。图2为系统控制结构图。rk为系统设定值，yk为系统输出，ek为输出偏差，ek为PID控制器输出。
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图2 基于改进蚁群算法的PID控制器的结构图

Figure 2 chart based on improved ant colony algorithm PID controller
其中常规PID控制器传递函数为：
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待优化的参数为Kp、Ti、Td。Kp能快速减小误差，对于有自平衡能力的循环流化床锅炉，应当加大Kp减小被控对象存在的静态误差，但是Kp不可过大，过大会影响系统动态性能，使系统不稳定。而Ti的存在有利于消除静差误差，但其具有滞后特性，因此积分系数太大会使得系统动态特性变差不利于系统稳定。而微分系数Td可以加快系统的响应、减小超调量、增加系统稳定，但是它对干扰敏感，使系统抗干扰能力下降。因此合理的整定Kp、Ti、Td对于提高系统控制品质至关重要。

根据（1）式所给的连续PID控制算式，可以给出相应的增量式数字PID控制算式为：
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式中
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T为采样周期。
3.2自适应神经元解耦

自适应神经元解耦控制器如图1中虚线框内所示，设v1、v2作为神经元前控制器的输出, u1、u2为神经元的输出,由图1可得如下关系:
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式中gij（t）是输入uj和输出yi之间的传递函数。
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式中dij（t）是解耦补偿器的权系数，包括神经元在内的广义被控对象为
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     （5）

此神经元网络串联解耦方案的训练目标是使得包含神经元在内的被控对象的Bristol第一系数矩阵化为对角阵，从而实现解耦。其训练目标用如下公式表示：
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其中，所求的解耦系统的广义对象矩阵为Bi(s)，神经元网络的权值为W。由于广义对象的灵敏度矩阵未知，且神经元的期望输出不可知，因此将神经元和耦合系统看作广义对象,以如下公式作为目标函数：
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从式(4)的多变量对象输入输出关系式和式(5)的解耦补偿器关系式可以看出，目标函数Ji是补偿器权系数dij（t）的函数。通过dij（t）的自学习和调整，可使目标函数Ji达到最小。根据梯度下降优化方法即可得dij（t）的学习调整公式，采用梯度下降算法:
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其中, 
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为dij（t）的静态增益，λij为优化步长，dij（t）的初值为
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由上面的分析可以知道，由于神经元加权系数的自学习使得解耦补偿器各输出值趋向局部最优，最终实现系统的解耦。自适应神经元解耦控制器具有的自学习、不依赖控制对象精确模型的优点，适用于多变量、强耦合的CFB锅炉燃烧系统。
4 实验仿真验证

   由文献[10]可知在70%~110%负荷范围内，床温与主汽压之间的耦合关系可以通过如下的传递函数矩阵表示：
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其中，Tb表示床温，P0表示主汽压，B表示给煤量，Q1表示一次风量。分析该传递函数可知，循环流化床锅炉燃烧系统中床温与主汽压存在非线性、时变、大滞后、强惯性的特点。下面以该模型为基础进行仿真实验研究。

以Matlab/simulink软件对系统进行仿真，采用阶跃信号作为系统输入，（10）式作为仿真传递函数。仿真中设置改进的蚁群算法的初始参数为：仿真步长DT=2s，m=20，P=8，C=4，N=15，ρ=0.3，PC=0.7，PM=0.08，τijk(0)=1，Q=0.5，Precision=10-6，PID参数的遍历范围为Kp∈[-10.0,10.0]、Ti∈[0.0,100.0]、Td∈[0.0,20.0]。对CFB燃烧仿真模型施加单位阶跃扰动，系统响应仿真图形如图3所示，对主汽压施加单位阶跃扰动，所得仿真图如图4所示。由图3、图4可知，床温和主汽压都可以快速调整到预定值，且超调量很小，在此过程中，床温和主汽压之间影响很小，证明系统成功解耦。通过仿真可以看出，采用本文提出的控制方案，系统能够达到良好的控制品质。

5 结论

本文提出利用自适应神经元对CFB锅炉燃烧系统的床温和主汽压进行解耦，解耦后将改进的蚁群
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    图3单位阶跃扰动下床温控制仿真图

Figure 3 unit step disturbance of bed temperature control simulation diagram 
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     图4单位阶跃扰动下主汽压控制仿真图

  Figure 4 unit step disturbance under the main steam pressure control simulation diagram

算法优化参数的PID控制器分别应用于床温和主汽压控制。仿真结果表明该方案能较好地实现解耦，蚁群优化后的PID控制器能够实现锅炉床温和主汽压的有效控制，具有较快的响应速度和较小的超调量。但是该方案目前仅限于仿真阶段，具体到实践应用还有许多工作要做。
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