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负荷实时跟踪精细化氨法脱硫智能控制系统
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摘要：传统的氨法脱硫控制系统存在延迟时间较长、无法实现实时跟踪负荷的局限性；针对该问题提出的Ｓｍｉｔｈ预估补偿装

置，通过抵消系统中的纯滞后环节来提高控制系统的实时性；虽然该方法有效解决了长延时问题，但系统中ＰＩＤ参数调整采用的

是试凑法并依赖于调试操作经验，偶然性和因人而异导致系统波动较大；提出了ＢＰ （ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的ＰＩＤ参数整

定方法，该方法能实现对任意非线性函数的逼近，通过神经网络学习得到最佳的比例、微分、积分系数组合；运用该方法建模并

进行长时过程控制仿真，结果验证了算法的可行性，其误差小，大幅提高了氨法脱硫系统的实时性和稳定性，实现了智能化精准

控制效果。

关键词：氨法脱硫；Ｓｍｉｔｈ；ＰＩＤ参数整定；神经网络
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０　引言

自新中国成立以来，我国为了更好地发展经济，制定

了许多致力于转变我国的产业结构，经过近半个世纪的曲

折和发展我国的第二产业得到了迅猛的发展，中国的电力

产业取得了比较大的成就。截止到２０１７年底，我国的年发

电量已经超过了美国，成为发电量最多的国家，而且煤炭

一直都是我国的主要能源资源，煤的直接燃烧产生了大量

的硫化物、氮氧化合物等，给我国的环境造成了严重的压

力。燃煤所造成的环境污染并不是局域性或者某个国家出

现的环境问题，这个问题关系整个人类的发展，所以加大

对烟气中硫化物的控制是我国乃至全球的一项极为重要的

环保任务。

目前，对烟气进行脱硫脱硝的技术已有几十种，主要

有电子束氨法、微生物降解法、活性炭纤维法 （Ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＰｒｏｃｅｓｓ，简称ＡＣＦＰ）等等。氨法脱硫的工艺

是通过ＮＨ３与ＳＯ２和水反应成脱硫产物，区别于常见的抛

弃型的钙法脱硫，氨法脱硫的工艺是回收型的，主要是变

废为宝二次利用，实现资源的最大化利用。由于我国氨的

储备量较高，所以不存在氨供应的问题，另外氨法脱硫的

操作简单且不存在二次污染的问题。锅炉在燃烧的过程中

产生烟气，烟气温度较高流动速度较快，这样就造成了烟

道的震动，因此无法在烟道内安装检测氮氧化合物和硫化

物的精密仪器，但是为了采集氮氧化合物，发电厂就在烟

道上连接了一个几十米长的管道通到地上，这样可以有效

的削弱管道的震动，将精密仪器安装到地面的管道上；虽

然这样做便于精密仪器的检测和维护，但是这几十米的管

道，造成了检测的延迟，构成了典型的大延迟系统。

由于这段较长的延迟时间，所以传统的ＰＩＤ控制无法

实现ＮＨ３ 的精确投放，这样势必会造成氨投放过多或过

少［１］，过多会导致氨的浪费，过少则会导致烟气排放不达

标。针对大延迟系统，我们通常是通过添加补偿环节构成

Ｓｍｉｔｈ预估装置，来抵消传递函数中的纯滞后环节，从而改
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进系统的稳定性。该方法能够有效的解决大延迟系统的滞

后性问题，但是其中的ＰＩＤ整定仍然使用的试凑法进行调

节，无法的到最佳的参数组合，而且试凑法需要有一定的

经验，试凑时间长效率不加。因此我们提出了通过神经网

络的学习训练，得到最佳的比例、微分和积分的参数组合，

从而实现控制的而最佳效果［２］。另外，本文提出了一种可

以的负荷进行实时跟踪的脱硫控制提升系统的稳定性和实

时跟踪性；不采用传统的阶跃信号作为输入，通过输入３

６００ｓ的实时负荷数据进行模型仿真，仿真结果体现了良好

的实时跟踪性和稳定性。

１　烟气脱硫控制系统

１１　传统的氨法脱硫控制系统

传统的脱硫控制系统是提前计算出氮氧化合物的总量，

然后将其作为前馈并在前馈在注入氨，氨水吸收ＳＯ２ 生成

亚硫酸铵 （（ＮＨ４）２ＳＯ３），随后亚硫酸铵与氮氧化合物发生

反应，将ＮＯｘ还原成氮气同时生成硫酸铵 （（ＮＨ４）２ＳＯ４），

硫酸铵为氮肥的主要成分，由此实现了资源的二次利用。

但是一旦负荷出现较大的波动，ＮＯｘ的计算量无法实时变

化，在检测仪的延迟时间内就会出现氨过量或者不足的情

况，导致烟气排放不达标，造成环境污染。工业上采用传

统的氨法脱硫控制系统时，主要是依赖于有经验的工作人

员，有经验的工作人员经过长期的训练能够知道投放多少

的氨水即可使得排放的烟气达到国家制定的标准；但是一

旦这样的工作人员缺失，重新培养则需要大量的时间，所

以目前急需寻求新的脱硫控制系统，不过分依赖工作者。

１２　犛犿犻狋犺预估器下的氨法脱硫控制系统

传统的脱硫控制已经取得了很好的控制效果，但是对

于滞后的问题没有有效的解决，针对这个问题提出新的脱

硫装置就在脱硫装置中加入补偿环节，同时在传统的脱硫

控制的ＮＯｘ信号线中加入ＮＯｘ估算机构，ＮＯｘ的估算是

通过燃料、空气、氨以及脱硫过程中的中间产物ＳＮＯｘ来

进行计算的。Ｓｍｉｔｈ预估补偿装置就是用来补偿脱硫环节中

出现的滞后问题，其工作原理就是在系统的反馈回路中加

入补偿装置，用来消除被控系统中的纯滞后环节，实际上

就是在控制器的两端并联一个补偿环节，这个补偿环节就

被称为预估器。

Ｓｍｉｔｈ预估模型的氨法脱硫控制系统方框图如图１所

示，图１中的脱硫装置的原理如图２所示。图２中犌狆 （狊）

为被控对象去除纯滞后环节后的传递函数，τ为纯滞后时

间，犠 （狊）是Ｓｍｉｔｈ预估补偿器的传递函数。

犠（狊）＝犌狆（狊）（１－犲
－τ狊） （１）

　　对于脱硫控制这样大滞后的非线性控制系统而言，传

统的Ｓｍｉｔｈ预估控制从理论上足以解决系统的时滞问题
［３］，

但是Ｓｍｉｔｈ预估控制会使得整个系统的鲁棒性能变差，整

个系统的性能将会过分的依赖模型的准确性［４］。在本文中

Ｓｍｉｔｈ预估器控制中的控制器是一个ＰＩＤ控制器，即图２中

的Ｄ （ｓ）是ＰＩＤ控制器的传递函数
［５］，ＰＩＤ控制是基于被

控对象的精确模型的设计，所以ＰＩＤ控制对整个系统的模

图１　Ｓｍｉｔｈ预估模型的氨法脱硫控制系统方框图

图２　Ｓｍｉｔｈ预估器控制原理图

型要求比较高，对大时滞系统过程控制的模型要求更高，

否则无法的得到较好的控制性能；此外，合理的ＰＩＤ参数

往往会耗费大量的时间，当控制对象有较大的时变和非线

性性能时，通传统方法整定的ＰＩＤ参数往往不能满足性能

的需求。虽然该方发有效的解决了延迟的问题，但是仍然

依赖工作人员的经验值，由依赖工作人员的投放量的经验

变成了依赖工作人员调整ＰＩＤ参数的经验，因此ＰＩＤ参数

的整定成为新的待解决问题。

２　犅犘神经网络的犛犿犻狋犺预估犘犐犇控制系统的设计

针对上述 ＰＩＤ 参数整定的问题，提出了 ＢＰ （ｂａｃｋ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络的ＰＩＤ参数整定的方法，ＢＰ神经网

络可以任意精度的逼近非线性函数［６］，通过神经网络的自

身的学习可以通过神经网络学习得到最佳的比例、微分、

积分系数的最佳组合，从而实现ＢＰ＿ＰＩＤ的最佳控制效果。

图３为基于ＢＰ神经网络的Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制框图，即为

图１中加入神经网络后的脱硫装置，就是在图１的基础上加

入了神经网络，通过原有的反馈计算得到误差Ｅ，再通过Ｅ

的设定去训练ＢＰ网络，通过修改ＢＰ网络中的权值和阈值，

以达到设定的误差值，由此的到最佳参数组合。

图３　基于ＢＰ神经网络的Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制框图

本文中采用４－５－３结构的ＢＰ神经网络模型，其网络

的输入向量为：

犗
（１）
犻 （犽）＝狓（犼）　犼＝１，２…犿 （２）

　　网络隐含层的输入、输出为：

狀犲狋
（２）
犻 （犽）＝∑

犿

犼＝０

犗
（１）

犼 犞犻犼



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷· ６８　　　 ·

犗
（２）
犻 （犽）＝犳（狀犲狋

（２）
犻 （犽））　犻＝１，２…狀 （３）

式中，犿为输入层节点个数，狀为隐含层节点数，犞犻犼为输入

层到隐含层的权值系数［７］，上角标识的 （１）和 （２）分别对

应输入层和隐含层，隐含层神经元的激活函数取双曲正切

函数犳（狓）＝ｔａｎ犺（狓）。

网络的输出层的输入和输出为：

狀犲狋
（３）
犾 （犽）＝∑

狀

犻＝０

犗
（２）
犻 （犽）犠犾犻

犗
（３）
犾 （犽）＝犵（狀犲狋

（３）
犾 （犽））　犾＝１，２，３ （４）

犗
（３）
１ （犽）＝犓狆，犗

（３）
２ （犽）＝犓犻，犗

（３）
３ （犽）＝犓犱 （５）

式中，犠犾犻为隐含层到输出层的权值系数，上角标识的 （３）

对应输出层，由于犓狆、犓犻和犓犱不能为负值，所有输出层

的激活函数取非负的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数
［９］：犵（狓）＝

１

２
［１＋

ｔａｎｈ（狓）］。

采用梯度下降法对网络的权值系数进行修正，并加入

一个使得搜索快速收敛全局极小值的惯性项，则：

Δ犠犾犻（犽）＝－η
犈（犽）

犠犾犻

＋αΔ犠犾犻（犽－１） （６）

　　η为学习率，α为动量系数，其中：

犈（犽）

犠犾犻

＝
犈（犽）

狔狅狌狋（犽）
·狔狅狌狋

（犽）

狌（犽）
·狌

（犽）

犗
（３）
犾 （犽）

·

犗
（３）
犾 （犽）

狀犲狋
（３）
犾 （犽）

·
狀犲狋

（３）
犾 （犽）

犠犾犻

（７）

狔狅狌狋（犽）

狌（犽）
＝
狔狅狌狋（犽）－狔狅狌狋（犽－１）

狌（犽）－狌（犽－１）
（８）

　　根据增量数字ＰＩＤ的控制算法可得ＰＩＤ控制器的输出狌

（犽）：

狌（犽）＝狌（犽－１）＋犓狆（犲狉狉狅狉（犽）－犲狉狉狅狉（犽－１））＋

犓犻犲狉狉狅狉（犽）＋犓犱（犲狉狉狅狉（犽）－２犲狉狉狅狉（犽－１）＋

犲狉狉狅狉（犽－２）） （９）

　　取性能指标函数为：

犈（犽）＝
１

２
（狉犻狀（犽）－狔狅狌狋（犽））

２ （１０）

　　通过ＢＰ神经网络的训练学习在线整定ＰＩＤ参数，达到

最佳的非线性组合［９］，使得脱硫装置达到最佳的控制效果，

从而使得整个氨法脱硫控制系统达到性能的的最优。

３　脱硫控制系统实验

基于对上述理论的阐述以及问题的分析，在 Ｍａｔｌａｂ中

建立模型，通过实时的数据仿真实验及算法编译实验对所

述理论及问题进行验证与解决。本文选取３００ＭＷＣＦＢ机

组炉内脱硫系统在７８％负荷下的近似数学模型
１．１２８ｅ

－９５ｓ

１６８ｓ＋１

为被控对象［１０］，且采用实时的负荷数据作为输入，时长为

３６００秒，测量ＳＮＯ狓 和ＮＯ狓 的浓度。

３１　脱硫控制系统的实验结果对比

两种脱硫装置下的脱硫控制系统的效果如图４所示。

从图４中可以看出，预估器模型下的脱硫控制系统的

控制效果不是很理想，从 （ｂ）图中不难看出系统前２５０ｓ

波动幅度比较大且长时间超出了预警值，在２００ｓ到５８０ｓ

这段时间内，波动幅度明显变小，但在之后的２０ｓ内ＳＮＯ狓

图４　两种脱硫装置下的脱硫控制系统的效果图

的浓度都再一次超出预警值，６００ｓ后系统才趋于稳定且

ＳＮＯ狓 的浓度在预设值上下波动，波动范围保持在１ｐｐｍ

内。除此之外，前６００ｓ系统的各方面性能不是很好，当负

荷发生波动时，系统需要很长的时间去调节，实时跟踪控

制效果不理想。

反观 （ｃ）图，前６００ｓ虽然波动频繁，但是波动幅度

较小最大也只有０．０３ｐｐｍ，且一直在预设值上下波动没有

超出预警值。当负荷出现急剧波动时，系统的反应时间十

分短，几乎达到了人无法感知的时间；在这些负荷骤变的

点，均有不同幅度的短时的尖峰，放大后实则是频率较小

的振荡，说明基于ＢＰ神经网络的Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制系统

的反应迅速，系统的性能好，实时跟踪控制效果好。

３２　控制效果的比较与分析

两种脱硫控制系统的控制结果如图５所示。由图５可以

看出，Ｓｍｉｔｈ预估器控制的脱硫系统的响应时间，明显比通

过ＢＰ神经网络的Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制的脱硫系统的响应时

间要长很多，这说明后者的响应速度快，系统的灵敏度好。

另外后者的调节时间十分的短，稳定性也明显比前者好很

多，前者在前６００ｓ内整个系统都处于振荡的状态，实时跟

踪性差。

表１　两种控制系统的性能指标参数对比表

控制方法
上升时

间狋狉／ｓ

调节时

间狋狊／ｓ

峰值时

间狋狊／ｓ

超调量

σ／％

Ｓｍｉｔｈ预估器控制 １２０ｓ ３５８．３ｓ １４８．８ｓ ０．３５３

Ｓｍｉｔｈ预估器ＢＰ＿ＰＩＤ控制 ０．２７ｓ １．５６ｓ ０．３１ｓ ０．０８９

根据表１可知，Ｓｍｉｔｈ预估器控制的脱硫系统的超调量
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图５　两种控制系统测得的ＮＯｘ浓度

为０．３５３％，而通过ＢＰ神经网络的Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制的

脱硫系统的超调量为０．０８９％，超调量是指当系统超过稳态

值时，输出的第一个极大值减去稳态值的差除以稳态值得

到的最大偏差百分比，超调量越小说明系统的平稳性越好，

所以后者的平稳性好，偏离稳态值 （系统正常工作状态）

的幅度小，有利于系统的正常工作。

图６为两种脱硫控制系统的误差曲线图，从图中可以

看出，Ｓｍｉｔｈ预估器控制的脱硫系统的误差，明显比通过

ＢＰ神经网络的Ｓｍｉｔｈ预估ＰＩＤ控制的脱硫系统的误差大的

多，前者在前６００ｓ的误差十分大，说明系统此时还没有稳

定，而后者始终将误差控制在０．０００２内，且系统的响应速

度很快。在负荷出现较大的波动时，后者能够在极短的时

间内让系统重新处于稳定状态，处理扰动的能力十分强，

这说明系统的鲁棒性好。

图６　两种控制系统的误差曲线图

４　结论

在传统的氨法脱硫技术中，由于精密仪器的安装问题，

导致系统出现较长的时间延迟；另外，传统的氨法脱硫无

法精确地实现实时负荷跟踪，一般都是通过有经验的工人

进行氨的投放，从而实现对ＳＯ２ 排放的控制。但是一旦经

验人员缺少或经验人员判断失误，势必会造成资源的浪费

和烟气排放不达标，资源的浪费使得火电厂的成本提高，

烟气的排放不达标则会导致该地区的环境问题，形成酸雨

和空气质量下降等等一系列环境污染。

本文介绍了预估器模型的脱硫控制系统，有效的解决了

脱硫系统延迟的问题，但是在实时跟踪负荷上还没有达到理

想的状态，系统趋于稳定状态的时间过长，在前期调节时间

内，无法做到氨的精确投放，除此之外，在ＰＩＤ参数的调节

上主要是通过经验进行调节，十分耗时且因人而异没有明确

的判断标准。因此，本文创新性地在预估器模型的脱硫控制

系统上，加入ＢＰ神经网络整定ＰＩＤ参数，新系统不仅更有

效的补偿了延迟时间，在实时负荷跟踪上也达到了期望要

求，控制性能也得到了更近一步的改善。通过对两种控制方

法的性能指标的计算，基于ＢＰ神经网络的预估器模型的脱

硫控制系统更为稳定和准确，误差也大大减小，对于负荷的

波动反应更为迅速。由于输入的是３６００ｓ的实时负荷数据，

相比于传统的使用阶跃信号作为输入，该系统可运用到实

际，在工程上，非常值得研究和推广。
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