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摘    要: 燃烧用油料供给压力的精确控制是一个具有非线性特性的流体输送压力控制问

题, 针对现有 PID控制存在的不足, 提出了基于 PSO 优化的预测函数控制 ( PSO-PFC)方法, 通

过与 PFC, PID控制方法的仿真比较, 以及对阳极焙烧炉重油燃烧供给压力的动态跟踪控制表

明, 该方法优于原有燃油燃烧系统的 PID控制 , 以及常规和其他改进的 PFC控制方法, 实现了

燃油供给压力的动态跟踪精确控制。
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Based on PSO Optimization
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Abstract: To the accurate control problem of fuel oil feeding pressure that is of nonlinear dynamic tracking control, and is difficult to deal with

by traditional PID controller, the particle swarm optimization predictive function control ( PSO-PFC) is presented. The results of simulation and

experiment show that the PSO-PFC has higher precision than the methods of PFC and PID. It is proved that the proposed method is effective in

the fuel oil feeding pressure accurate dynamic tracking control for anode baking.
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1  引  言

在有色、冶金、能源、动力等以油品为燃料的

燃油输送供给过程中, 油品输送供给压力的精确控

制直接影响着油品的输送与充分燃烧, 是节能降耗

和降低环境污染的最主要控制参数
[1, 2]

, 这一过程

又是一个受脉冲控制喷射燃烧和燃烧废气排放压力

等波动影响的动态过程, 以往此类过程或与此类似

的压力控制通常是采用开环定值控制, 或者常规及

改进的 PID控制方式
[ 2]
。通过现场实际测试发现,

现有的这些燃油供给压力控制方法很难满足使用要

求
[ 2]
, 因此, 有待于解决燃油供给压力的快速动态

跟踪控制, 以保证燃油的有效喷射、充分雾化及与

空气完全混合, 从而提高燃烧效率, 满足低油耗、

高热值、低排放的要求的问题。

本文以铝电解阳极焙烧的重油燃烧为实际研究

对象, 提出了基于粒子群算法的预测函数控制

(PSO-PFC)方法, 该方法优于传统的 PID控制和其

他改进 PFC控制方法, 可为油料的充分燃烧创造有

利的前提条件。

2  燃油输送工艺及模型和参数的估计

1) 燃油输送工艺  以铝电解阳极焙烧重油系
统为试验对象, 研究供给燃烧器燃油的压力控制部

分, 工艺过程, 如图 1所示。

图 1  重油供给燃烧系统工艺图

Fig1 1 Chart of heavy oil feeding combustion system

该部分主要包括加压油泵、过滤器、加热器、

电子脉冲重油燃烧器、压力、流量、温度的检测、



各种阀门等; 工作压力一般为 210~ 410 MPa。

2) 燃油供给压力模型的预测  依据流体动力
学知识和有关文献

[ 3]
, 燃油输送压力过程的预测模

型可表示为

G ( s) =
K

Ts+ 1
exp( - Ss ) ( 1)

式( 1)离散化处理后的状态空间表达式为

y ( k ) = Ay ( k- 1) + K ( 1- A) u( k- 1- L ) ( 2)

式中, A= exp( - TsPT ) , T s 为采样周期; L = SP

Ts ; K 和T 分别为过程的稳态增益和时间常数。

对象输出由自由输出响应A#y ( k- 1)和函数输

出响应K#( 1- A) #u ( k- 1- L )两部分组成。

对于多步预测, 当预测步长取 H , 并且选取

u ( k ) = u ( k+ 1) = ,= u ( k+ H - 1)时, 则依据式

( 2)知, 未来 H 步模型预测输出为

ym ( k+ H ) = A
H

my m ( k) + Km ( 1- A
H

m ) u ( k ) ( 3)

3) 燃油压力设定参数的变化与预估  在阳极

焙烧的重油燃烧过程中, 重油燃烧供给压力参数取

决于初始的设定值和燃烧过程中由排烟系统反馈的

随机修正值, 所以有:

Yr ( t ) = Yr 0+ P s ( t ) ( 4)

式中, Yr ( t )为实际要求的压力设定值; Yr 0为生产

工艺理论要求的压力设定值; P s ( t )为燃烧过程中

来自于燃烧结果的压力随机修正值。

其他来自于天气环境、间歇式燃烧的燃烧架移

动等造成的压力变化, 均作为干扰或扰动处理。为

了提高压力控制的自适应性和鲁棒性, 使得所跟踪

的压力值更满足实际使用需要, 当设定值的变化按

阶跃变化考虑时, 只需选择一个阶跃函数为基函

数, 则式( 4)可写为

Yr ( k+ H ) = Yp ( k ) + ( 1- B
H

) ( Yr0 ( k ) -

Yp ( k ) ) = B
H
Yp ( k ) + ( 1- B

H
) Yro ( k )

( 5)

式中, Yr0 ( k )为设定的压力工艺曲线值; Yr ( k +

H )为参考跟踪值; B
H
= exp( - T sPTr ) , T s 为采样

周期, T r 为参考压力跟踪轨迹时间常数; Yp ( k )为

过程预测输出。

4) 燃油供给压力的优化指标及控制变量  燃
油输送供给压力的优化目标可选择为

Jp = min[ E
p
2

p
1

( Yr ( k + H ) - Yp ( k + H ) )
2
] ( 6)

且有:

Yr ( k+ H ) = y m ( k+ H ) + e ( k+ H ) ( 7)

P1和 P2 在实际使用时, 为压力控制的上下

限; Yp ( k+ H )为燃油供给压力过程输出的预测;

ym ( k+ H )为模型的输出; e ( k+ H )为未来时域的

预测输出误差。

引入一个预测误差的修正补偿式, 用以克服由

于二次输入噪声、系统的非线性及时变化等造成的

模型预测输出和对象输出之间的随机偏差:

e ( k+ H ) = ( 1- C) e ( k+ H - 1) +

C[ yp ( k+ H ) - ym ( k+ H ) ] ( 8)

式中, CI [ 0, 1]。

式( 8)对应有:

e ( k) = ( 1- C) e ( k- 1) + C[ yp ( k) - ym ( k ) ] ( 9)

由式( 3) , 式( 5) , 式( 7) ~ 式( 9)可得:

u( k ) = [ ( 1- B
H
) Yr 0 ( k) + ( B

H
- C) Yp ( k ) +

( C- A
H

m ) ym ( k) +

( C- 1) e ( k- 1) ]P[ K m ( 1- A
H

m ) ] ( 10)

3  燃油供给压力的动态跟踪控制方法

PSO优化的预测函数控制结构, 如图 2所示。

图 2  燃油燃烧压力跟踪控制结构图
Fig12 Structure of fuel oil combustion pressure tracking control

预测函数控制是一种具有很强鲁棒性和自适应

性的在线动态跟踪控制方法, 针对非线性对象预测

函数控制中的模型失配、操作变量约束等问题的改

进及其性能分析也有相应的报道
[ 4, 5]
。但这些方法

在动态跟踪控制时受到实时性的限制, 使得他们在

燃油供给压力动态跟踪控制实时性很强的系统中使

用时并不理想。因此, 对于燃油燃烧压力跟踪控制

问题, 提出了PSO算法辨识优化模型参数、基函数

权系数和参考轨迹参数的方法, 扩展预测时域, 实

现基函数的优化, 克服模型失配, 从而提高了控制

系统的稳定性和鲁棒性。

从式( 10)可看出, 需要进行离线辨识和在线优

化的参数为 K m, Am , B和 C, 这里采用 PSO 算法,

实际测量数据样本, 对其进行离线辨识, 见表 1。

工程中投入燃油燃烧供给压力动态跟踪控制系

统时, 选取采样周期为 1 s, 以离线辨识所得的参

数 Km , Am , B和 C为初始值, 在此值所在的较小

邻域内, 在线优化参数K m , Am , B和 C。

对于PSO求解优化问题, 是将问题的解抽象为

没有质量和体积的微粒(点)。在 D 维搜索空间中,

有 m 个粒子, 其中第 i 个粒子的位置表示为向量

x i= ( xi1 , xi2 , ,, x iD ) , 飞行速度表示为向量 vi =

( v i1 , vi2 , ,, v iD )。将 x i 带入目标函数可算出其适
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应值, 并且粒子知道自己到目前为止发现的最好位

置 pbest和现在的位置 x i。除此之外, 每个粒子还

知道到目前为止整个群体中所有粒子发现的最好位

置g best, gbest是在 pbest 中的最好值。在找到这

两个最好解后, 粒子根据下式来更新自己的速度和

位置:

v
k+ 1
iD = w @ v

k
iD + c 1 @ rand( #) @ ( p iD - x

k
iD ) +

c2 @ rand( #) @ ( pgD - x
k

iD ) ( 11)

x
k+ 1
iD = x

k
iD + v

k+ 1
iD ( 12)

式中, i = 1, 2, ,, m , m 为群体中粒子的总数; v
k
iD为

第k 次迭代粒子 i 飞行速度向量的第D 维分量; x
k

iD

为第 k 次迭代粒子 i 位置向量的第D 维分量; piD为

粒子 i 个体最好位置 pbest的第 D 维分量; p gD为群

体最好位置g best的第 D 维分量; c 1 和 c 2 为权重因

子,分别调节向全局最好粒子和个体最好粒子方向

飞行的最大步长; rand ( #)为随机函数, 产生[ 0, 1]

之间的随机数; w 为惯性权重函数, 可以用来控制

前面的速度对当前速度的影响。
表 1 实际测量的数据

Table1 Data of practical measure

时间

s

压力

MPa

阀门开度

%

时间

s

压力

MPa

阀门开度

%

0 0123 100 60 2133 40

5 0130 97 65 2188 38
10 0143 93 70 3102 31

15 0151 88 75 3112 27
20 0155 84 80 3133 22

25 0171 77 85 3150 18
30 0185 71 90 3161 15

35 1120 66 95 3188 13
40 1136 63 100 3194 7

45 1154 58 105 3196 5
50 1183 55 110 4100 2

55 2116 48 115 4101 0

  若 c1 , c2 太小, 则粒子可能远离目标区域; 若

太大, 则会导致突然向目标区域飞去, 或飞过目标

区域。合适的 c1 和 c2 可以加快收敛且不易陷入局

部最优, 通常选 c1 = c2= 2。较大的w可以加强PSO

的全局搜索能力, 而较小的 w 能加强局部搜索能

力, 通常选用以下方法线性地减少 w:

w= w max-
w max- wmin

Tmax
@ T ( 13)

式中, w max 为 w 的最大值; wmin为 w 的最小值;

Tmax为迭代的最大代数, T 为当前迭代代数。

PSO辨识和优化参数 Km , Am , B, C的过程为

1) 初始化  初始搜索点的位置及其速度通常
是在允许的范围内随机产生的。确定 PSO算法的最

大迭代次数 Tmax= 100, D= 4, 种群规模为 40, 权

重因子 c 1= c2= 2。权重函数 w 由式( 13)从 019线

性化减小到011。
2) 选取各微粒的适应度函数为

J = min E
p
2

p
1

( Ym ( k + H ) - Yp ( k + H ) )
2

( 14)

根据训练样本集和式( 14) , 评价每一个粒子的

适应度值, 如果好于该粒子当前的适应度值, 则将

pbest设置为该粒子的位置, 且更新个体适应度值。

如果所有粒子的个体适应度值中最好的好于当前的

全部粒子的最优适应值, 则将 gbest设置为该粒子

的位置, 记录该粒子的序号, 且更新最优适应值。

3) 粒子的更新  根据式( 11)和式( 12)对每一个

粒子的速度和位置进行更新。

4) 输出判断  如果迭代次数达到了预先设定
的最大次数, 则停止迭代, 输出最优解; 否则转到

第 2步。

离线辨识所得初始预测模型的K m , Am , B和C

参数值为[ - 131998 3, 01987 5, 01307 6, 01125 3]。

4  仿真研究与实际应用

1) 仿真研究  为了验证 PSO-PFC在燃油供给

压力动态跟踪控制中的有效性和优越性, 选取参考

模型及对象模型:

Gm ( s) =
2

s
2
+ 8s+ 16

exp( - 8s) ( 15)

Gp ( s ) =
3

2s
2
+ 10s+ 20

exp( - 5s ) ( 16)

通过仿真对 PFC, GA-PFC, AGA-PFC 和 PSO-

PFC进行比较。

采样周期 T s 取 015 s, 群体个数为 40, 迭代次

数 100代, D= 4, c1= c 2= 2, w I [ 0, 1] , H = 10。

仿真结果, 如图 3所示。

图 3  PSO-PFC与其他改进 PFC仿真结果比较

Fig13 Simulation results of PSO-PFC and other improved PFC

从图可以看出, 采取 PSO对模型参数进行离线

和在线辩识优化的 PSO-PFC 控制, 无论在响应时

间, 还是在跟踪误差等方面, 均优于 PFC及其他改

进 PFC方法。

2) 实际应用  本文提出的 PSO-PFC控制方法,

实验和运行均在铝电解阳极焙烧炉的燃油供给系统

中进行, 硬件为 Modicon Quantum, 软件用 VC+ +

和 Concept215。控制目标为 3台燃烧架提供燃烧工

艺所需重油喷射燃烧压力。 (下转第 723页)
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7  结  语

本无刷直流电动机控制器综合应用 AVR 单片

机 ATmega48与专用集成电路 MC33035, MC33039,

已成功应用于绕线机的电机控制。工程应用的实践

表明, 本文所提出的使用单片机对控制信号进行预

处理的方式, 达到了精确、安全、方便地控制电机

的效果。本控制器相对于目前其他无刷直流电机的

控制方案, 简化了软件的设计和调试, 降低了硬件

成本, 同时具有适应不同参数电机的能力, 可以广

泛地应用于无刷电动机控制领域。
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(上接第 687页)

阳极焙烧是一个间歇式燃烧过程, 焙烧工艺所

造成的扰动主要来自于 3台燃烧架中的 1台停燃移

动对另外 2台燃烧架供给压力的影响。同时, 由于

每个燃烧器都是通过电子脉冲进行电磁阀的开关控

制, 也会造成燃烧器之间的扰动。

阳极焙烧现场不移炉工作时, 设定目标压力

212 MPa, 现场运行 10 min数据打印一次记录的结

果比较。2001-12-20的 15B04B46~ 2001-12-22的 03B
00B02AC7加热架管内轴压趋势图, 如图 4 所示;

2004-11-11的 11B02B04~ 23B00B08AC7加热架管内
轴压趋势图, 如图 5所示; 2004-11-13的 09B10B04
~ 10B30B08AC7加热架管内压趋势图, 如图6所示。

当一台燃烧架进行移炉时, 停止燃烧和重新启动燃

烧, 造成2次扰动, 每隔 1 min打印一次所记录的

运行数据结果。从运行结果比较可以看出, 原使用

PID控制的偏差在 ? 450 kPa左右, 非常不利于重油

的充分燃烧; 而 PSO-PFC控制的重油供给压力动态

跟踪控制系统, 克服了工艺、环境等扰动造成的影

响, 设定与实际控制间的压力绝对偏差均小于

? 50 kPa, 完全满足工艺要求控制偏差不大于 ? 100

kPa 的目标。从图 6燃烧架移动时扰动对重油供给

压力的影响曲线可以看出, PSO-PFC 控制系统可以

很好地适应燃烧架工艺性停燃和移动时造成的干

扰, 可以很快跟踪到正常设定的供给压力。

图 4 原采用自整定 PID控制结果      图 5 PSO-PFC控制结果      图 6  工艺扰动对供给压力的影响曲线

Fig1 4 The result of self- tuning PID control  Fig15 The result of PSO-PFC control     Fig16 Feeding pressure curve with

                                       a techrics disturbance

5  结  语

本文提出了 PSO-PFC方法, 通过 PSO和预测函
数相结合的策略, 解决了预测函数控制使用中基函
数的优化以及模型的失配问题; 同时, 应用到燃油
供给压力的实际控制中, 为相关油料电子脉冲控制
喷射燃烧的燃油压力动态跟踪控制提出了一种全新
的控制方法, 实验结果表明, 该方法优于传统的
PID方法及其他改进的 PFC方法, 为油料的充分燃
烧提供了有利的前题条件。
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