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热风炉燃烧过程智能优化控制方法的研究

朱里红，黄　瀚，韦　洁
（成都理工大学工程技术学院，四川 乐山　６１４０００）

摘要：为了实现在不同工况条件下通过调整空燃比使热风炉燃烧系统保持在能耗最低、效率最高下运行，根据高炉生产的特点和蓄

热式热风炉燃烧方式，设计了以模糊ＢＰ神经网络为智能优化算法的自寻优控制策略，实现了ＰＩＤ控制器参数实时、动态、精确的调整，

实现了动态ＰＩＤ参数的准确调整，保证了煤气流量和空气流量的合理比值；经仿真结果表明，该系统不但有效地解决了传统热风炉的燃

烧控制系统非线性、建模难和强耦合性的问题，而且使热风炉处于安全、节能的燃烧状态。

关键词：热风炉；自寻优控制；空燃比；模糊ＢＰ网络
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０　引言

高炉热风炉是一个分布参数，非线性、时变、多变量紧密

耦合的被控对象，燃烧控制的目的是通过蓄热室向高炉提供稳

定且持续的高温热风［１］。根据德国霍夫曼的报告，一座大型热

风炉热效率提高１％，可节省５０００００马克／年，由此可见，提

高风温是节约能源和安全生产的关键［２］。实践证明，对于多变

量、强耦合的热风炉燃烧控制来说，期望通过常规建模方法和

分析手段来解决是难以应付的，然而实际的生产过程虽建立决

起了一定的闭环自动控制，但对人的依赖，尤其是对于经验丰

富的人的依赖还是很严重［３］。为了解决在实际生产过程中遇到

的劳动强度大、自动化程度低等问题，引入了模糊ＢＰ神经网

络为优化算法的智能控制系统，优化了热风炉燃烧控制系统，

保证了低成本、高效能。

根据不同时期的燃烧要求热风炉燃烧过程被设计为两个阶

段：第一阶段为加热期或燃烧期，为了在尽量短的时间内加热

炉内格子砖，必须及时调节煤气流量和空气流量使空燃比达到

最佳比值，在保证生产效率的要求下尽快使拱顶温度达到送风

要求；第二阶段为蓄热期或送风期，通过调节空燃比值 （空气

流量增加、煤气流量降低）来保持拱顶温度，在规定的燃烧时

间内达到规定的废气温度。为了达到能耗最小、效率最高的原

则，需使快速到达目标温度，且温差均小于允许的最小温差，

并在不同工况下能实现快速切换［４５］。

１　犉狌狕狕狔犅犘网络控制器的设计

１１　热风炉的模糊控制

输热风炉燃烧过程中拱顶温度变化量犲和变化率犲犮作为模

糊控制器的输入［６］，经过模糊化后得到各自的模糊语言变量犈

和犈犆作为神经网络的输入，其中模糊规则和模糊语言推理在

ＢＰ网络中完成
［７，８］。经过上述过程后，由神经网络输出加热

炉的煤气和空气阀开度的模糊语言值，通过去模化后，实现通

过阀门的开度控制炉膛温度。ＦｕｚｚｙＢＰ网络的系统结构图如

图１所示。

图１　ＦｕｚｚｙＢＰ网络的系统结构图

模糊时，把 犈、犈犆 的论域划分为７级，用 犘犅（正大）、

犘犕（正中）、犘犛（正小）、犣犗（零）、犖犛（负小）、犖犕（负中）、犖犅（负

大）表示，即犈＝ ｛犘犅，犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕，犖犅｝的论域分９

个档，即犝 ＝ ｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，其隶

属度函数如表１所示。
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煤气流量阀值犲犿 和空气流量阀值犲犽，模糊值犈犕，分为９

级，用犘犅（正大）、犘犔（正偏大）、犘犕（正中）、犘犛（正小）、犣犗（零）、

犖犛（负小）、犖犕（负中）、犖犔（负偏大）、犖犅（负大）表示，即犈犕

＝｛犘犅，犘犔，犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕，犖犔，犖犅｝，它的论域分１１个

档，即犝 ＝ ｛－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５｝，

其隶属度函数如表２所示。

表１　犈、犈犆隶属度表

－４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

犈犘犅 ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０．４ ０．８ １．０

犈犘 ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．６ １．０ ０．８ ０．２

犈犘犛 ０ ０ ０ ０．１ ０．３ １．０ ０．７ ０．３ ０

犈犣犗 ０ ０ ０．２ ０．７ １．０ ０．７ ０．２ ０ ０

犈犖犛 ０ ０．３ ０．７ １．０ ０．３ ０．１ ０ ０ ０

犈犖 ０．２ ０．８ １．０ ０．６ ０．１ ０ ０ ０ ０

犈犖犅 １．０ ０．８ ０．４ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０

表２　犈犕、犈犓 隶属度表

－５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５

犘犅 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．５ ０．８ １．０

犘犔 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ ０．４ ０．８ １．０ ０．８

犘犕 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．２ ０．８ １．０ ０．７ ０．２

犘犛 ０ ０ ０ ０ ０ ０．１ １．０ ０．７ ０．５ ０．２ ０

犣犗 ０ ０ ０ ０ ０．２ １．０ ０．２ ０．３ ０ ０ ０

犖犛 ０ ０．１ ０．７ ０．８ １．０ ０．３ ０ ０ ０ ０ ０

犖犕 ０．１ ０．６ １．０ ０．５ ０．２ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０

犖犔 ０．８ １．０ ０．６ ０．４ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犖犅 １．０ ０．９ ０．７ ０．３ ０．２ ０．１ ０ ０ ０ ０ ０

１２　模糊犅犘神经网络的学习过程

如图２所示，模糊神经网络结构中设犐狀狇犻 ，犗狌狋狇犻 分别为第

狇层、第犻个神经元的输入和输出。

图２　模糊神经网络结构图

第一层为输入层，该层中的两个神经元分别把拱顶温度变

化量犲和变化率犲犮传入下一层做模糊化处理。因此，第一层的

联接权值为１。即

犐狀１犻 ＝狓犻（犻＝１，２） （１）

犗狌狋１犻 ＝狓犻 （２）

第二层各节点表示输入语言变量的语言值，对狓１ 、狓２ 而

言，其语言值为７个
［９］，分别为犈 ＝ ｛犘犅，犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，

犖犕，犖犅｝和犈犆＝｛犘犅，犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕，犖犅｝。因此这一

层网络节点数为１４个，各节点输入为相应的第一层的输出，

其连接权值可以取为相应节点语言值隶属度的高斯函数，以实

现隶属度函数的在线优化，则：

犐狀２犻 ＝犗狌狋
犻
犼

（犻＝１，２，···，１４），（犼＝１，犻≤７；犼＝２，８≤犻≤１４［ ］）

（３）

犗狌狋２犻 ＝ｅｘｐ
犐狀２犻 －狏

２
犻

δ
２
犻

２

（犻＝１，２，…，７，１，２，…，７） （４）

式中，狏犻为第犻个输入变量的隶属中心值，δ犻为第犼个输入变量

的宽度值。我们把狏２犻 作为第二层的连接权值。

第三层为隐含层，建立模糊控制规则下的神经元推理机

制，其中每一神经元可以表示为可执行的模糊规则，共４９条。

在模糊规则要求下的输入量决定了下一层神经元的模糊规则激

励强度，该层神经元的输入输出分别为

犐狀３犻 ＝ｍｉｎ（犗狌狋
２
犼，犗狌狋

２
犽）

犻＝７（犼－１）＋（犽－７），（犼＝１，２，…，７；犽＝８，…，１４［ ］）

（５）

犗狌狋３犻 ＝犐狀
３
犻　（犻＝１，２，…，４９） （６）

　　第四层由１６个节点组成，其中９个节点表示煤气量输出

值的语言值，即犈犕 ＝ ｛犘犅，犘犔，犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕，犖犔，

犖犅｝，另外７个节点为空气流量输出变量的语言值，犈犓＝｛犘犅，

犘犕，犘犛，犣犗，犖犛，犖犕，犖犅｝。每一神经元节点执行模糊规则的

“或”操作，式中狑犻犼 为阀值，取０或１。则

犐狀４犻 ＝∑
４９

犼＝１

狑犻犼犗狌狋
３
犼 （７）

犗狌狋４犻 ＝ｍｉｎ１，犐狀
４

（ ）犻 （犻＝１，２，…，１６） （８）

　　第五层为去模糊化，采用重心法实现解模糊。

犐狀５犻 ＝∑
１６

犼＝１

狏犼δ（ ）犼 犗狌狋
４
犼 （９）

犗狌狋５犻 ＝
犐狀５犻

∑
１６

犼＝１

δ
４
犼犗狌狋

４
犼

（１０）

　　该层的连接权值为狏
４
犼δ
４
犼 。

１．２．１　神经元间输入输出权值优化算法

通过上面的分析，我们知道，在本文的模糊控制神经网络

中，有一些神经元之间的连接权值由于模糊控制规则和模糊推

理机制不能改变，然而其他权值在自主学习过程中将做出相应

对调整。ＢＰ网络算法是通过误差来实现训练驱动的，第狀次

训练之后的误差为：

犈狀 ＝
１

２∑
犼

狔狀犼－狅狀（ ）犼
２ （１１）

式中，狔狀犼 为第狀次训练之后第犼个神经元的期望输出，狅狀犼 为实

际输出。采用梯度下降法来修正连接权值：

Δ犠犼犻 狀＋（ ）１ ＝ηδ狀犼狅狀犼＋αΔ犠犼犻（）狀 （１２）

其中：η为学习步长，α为动量因子，反映连接权值变化趋势，

取０．７～０．９，如果取较大的动量因子不但可以提高学习速度，

还能抑制振荡，使修正权值平滑。式中的δ狀犼 由下式定义：

δ狀犼 ＝ 狔狀犼－狅狀（ ）犼 犳
１
犼 ∑

犾

犠犼犾狓（ ）犾 （１３）

狅狀犾 ＝∑
犾

δ狀犾犠犾犼犳
１
犾 ∑

犻

犠犾犻狓（ ）犻 （１４）

式中犻，犼，犾分别表示输入层、输出层和隐层的节点，狓犻

为网络的输入量，犳为激励函数，一般取为犛函数。尽管动量

因子能提高自学习的速度和抑制可能产生的振荡，但由于学习
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步长固定，在误差曲面平坦处变化不明显，修正权值幅值小，

需多次调整才能降低误差曲面；然而在误差曲面较高处，权值

调节幅值过大，在误差函数最小点处出会产生振荡，无法达到

最优点，因此需要动态改变学习率，即：

η狀＋（ ）１ ＝
１＋（ ）βη（）狀

１－（ ）βη（）狀 犈狀 ＞犈狀＋１

犈狀 ≤犈狀＋
烅

烄

烆 １

（１５）

式中，β取为０．０２～０．０４。

１．２．２　优化隶属度函数

隶属度函数的参数通过优化调整，使推理模型与实际系统

的输出均方差为０，本文ＢＰ算法采用具有自适应能力的多变

量动量解耦法：

犿犼（犾＋１）＝犿犼（犾）－η
犈

犿犼
＋αΔ犿犼（犾）

Δ犿犼（犾）＝犿犼（犾＋１）－犿犼（犾） （１６）

式中，犿犼 为第犼个神经元所代表的隶属度函数参数。

通过模糊化神经网络的输出，可实现由神经元节点来表示

模糊控制的输出，在给定输入样本后，通过该网络反复学习，

不断调整模糊控制规则和相应的隶属度函数的变化趋势，以加

热炉不同工况的生产任务来调节煤气、空气阀的开度，使空燃

比达到合理的比值，满足加热炉温度控制要求来动态调整控制

器参数。

２　动态犘犐犇参数自整定

针对热风炉燃烧的复杂过程，即使在最佳空燃比的条件

下，还受到煤气流量、空气流量、拱顶热辐射、废气换热等各

种类型的环境和电磁等干扰，都会造成拱顶温度、以及废气温

度不能按预期升温，因此，在模糊神经网络优化下结合动态

ＰＩＤ参数的动态补偿，可以实现温度的良好控制
［１０］，如图３

所示。

图３　炉温补偿图

图中犜
犻 为犻工况下拱顶温度定值，Δ犜犻为犻工况下的调节

值，犜犻犼 为由预报模型计算出来犼工况下的温度，犜犻犼
为该时刻

模型理想的温度，犲犻犼 为在犼工况下模型温度与理想温度的差

值，犲犻作为补偿器的输入变量，变换公式为：

犲犻 ＝
∑
犖

犼＝１

犲犻犼

犖犻
（１７）

其中：犖犻表示第犻加采样总数。

３　犉狌狕狕狔犅犘网络犘犐犇模型的学习过程

根据上节所述，ＦｕｚｚｙＢＰ网络ＰＩＤ模型计算过程如下：

１）确定输入层、隐含层的节点数，选定几层网络结构形

式，给出各层连接权值的初值、学习步长和动量因子。

２）对拱顶温度偏差和偏差率模糊控制器模糊化后作为神

经网络的输入。

３）修正神经元输入输出的连接权值，动态调节ＰＩＤ参

数，使煤气流量阀门和空气流量阀门的开度成优化比例［１，１０］。

４）根据两次ＰＩＤ控制器输出值做差可以推倒出增量式数

字ＰＩＤ基本公式为：

犝（犓）＝犝（犽－１）＋犓狆［犈（犽）－犈（犽－１）］＋犓１犈（犽）＋

犓犇［犈（犽）－２犈（犽－１）＋犈（犽－２）］ （１８）

５）通过式１１和式１２的修正计算，得到正向输出层和正

向隐含层的权值。

６）满足期望目标优化修正结束，如不满足则返回第３步。

４　优化模型仿真

热风炉在加热期要求在９０～１２０分钟达到，其中拱顶最高

温度为１２５０ ℃，高炉对送来的热风温度要求在１０００～

１１００℃，并且送风时间在９０～１２０分钟为最佳。

煤气和空气按一定比例在燃烧室内燃烧，在加热期燃烧的

废气通过热辐射和热传递方式加热拱顶，通过拱顶传感器实时

采集拱顶温度，取多次温差和温差变化率进行归档模糊化处理

后作为作为ＢＰ网络的输入，利用ＢＰ网络的自学习、自适应

能力对网络各层权值和动态ＰＩＤ参数进行修正，从而调节空

燃比，保证煤气流量和空气流量按优化比例开启阀门。为了保

证废气温度在４００℃，在加热期结束时，拱顶温度差必须保证

在１０％内。

利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ模糊控制模块和ＢＰ网络进行

实验仿真，ＦｕｚｚｙＢＰ网络优化的动态ＰＩＤ算法程序流程图如

图４所示。

图４　模糊ＢＰ神经ＰＩＤ算法的程序流程图

仿真结果如图５为加热炉燃烧过程优化前后拱顶温度上升

过程对比，图６为在优化后蓄热期拱顶温度变化差。

从上图５可以看出，Ｌ２为优化前曲线，在９００℃以后上

升速率平缓；Ｌ１为优化后曲线，上升斜率一直保持，使得过

渡时间缩短，加快了响应。在接近１２５０℃时Ｌ１有超调的趋

势，但在优化作用下，迅速拉低，在保证快速响应同时，预防

了超调发生。图６显示了在加热期７０分钟到１２０分钟的温度

变化差，从图可以看出在９０分钟附件温差变化小，前后变化

幅度大，但都在１０％之内，满足设计要求。从优化模型仿真

结果看出热风炉拱顶温度动态响应阶段上升时间和过渡时间减

（下转第８０页）
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将导致冲压发动机熄火而停止工作。

可见本文设计的考虑极点配置的基于鲁棒控制的最优控制

器，不仅使得闭环系统具有很强的抗模型误差的能力，也增强

了对外界的扰动抑制能力，是一种可行的现代控制手段。

４　小结

通过对高超音速飞行器不确定性分析，研究了具有范数

有界不确定性的系统，设计了考虑极点配置的基于鲁棒控制

的最优控制器。进一步分解为多目标问题，从而将控制器的

设计问题转化为具有凸优化约束的线性矩阵不等式的可行性

问题，进而利用线性矩阵不等式方法求解。在扰动和不确定

性条件下对控制器进行了仿真分析，并与文献 ［３］中的控

制方法进行了比较，结果表明本文设计的鲁棒控制方法能够

很好地保证在扰动和不确定性情况下高超音速飞行器控制系

统的稳定性能。
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图５　拱顶温度优化前后的加热过程对比

（实线 Ｌ１为优化后曲线，虚线Ｌ２为优化前曲线）

图６　所示为优化后拱顶温度变化差

少，当达到稳态后温度差保证在５％范围内，因此在不同工况

下，能实现生产任务快速响应，在生产过程中保证平稳，抑制

外界干扰。

５　结束语

根据蓄热式热风炉燃气加料和加热过程的特点，提出以拱

顶温度为被控变量的优化控制策略，利用模糊控制思想根据实

际操作经验建立模糊控制规则作为ＢＰ神经网络自学习的条

件，通过在线计算建立了以高炉工况、优化决策方法及信息反

馈的模糊神经网络优化控制模型，实现对ＰＩＤ参数的动态整

定，使煤气和空气调节阀响应迅速，流量平稳，实现了整个热

风炉的全自动控制，各参数在线自动整定等功能，控温精度在

５％以内，送风率提高３０％以上，总体能耗降低近１０％。
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