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摘要:
 

针对工业用锅炉存在的物料出口温度具有大滞后的特点,设计了一种PID-PID串级锅炉炉温控制系

统.该系统以原料的出口温度和炉膛温度作为反馈量,并采用一步法整定主、副PID控制器的参数.定量计算

和Simulink仿真表明,PID-PID串级控制系统的抗干扰性能、响应速度、稳定性、工作频率等显著优于单回路

PID控制系统(分别提高了24%、32%、37%、41%),由此说明该PID-PID串级控制系统在控制锅炉炉温方面

具有良好的应用价值.
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Abstract:
  

In
 

view
 

of
 

the
 

large
 

lag
 

characteristics
 

of
 

the
 

boiler
 

material
 

outlet
 

temperature
 

in
 

industrial
 

produc-
tion,

 

a
 

PID-PID
 

cascade
 

boiler
 

temperature
 

control
 

system
 

is
 

designed.The
 

system
 

takes
 

the
 

outlet
 

tempera-
ture

 

of
 

raw
 

materials
 

and
 

furnace
 

temperature
 

as
 

feedback
 

variables,
 

and
 

uses
 

a
 

one-step
 

method
 

to
 

adjust
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

main
 

PID
 

controller
 

and
 

the
 

auxiliary
 

PID
 

controller.Quantitative
 

calculation
 

and
 

Simulink
 

simulation
 

show
 

that
 

the
 

anti-interference
 

performance,
 

response
 

speed,
 

stability,
 

working
 

frequency
 

of
 

the
 

PID-PID
 

cascade
 

control
 

system
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

single
 

loop
 

PID
 

control
 

system
 

(increased
 

by
 

24%,
 

32%,
 

37%,
 

and
 

41%
 

respectively).This
 

shows
 

the
 

PID-PID
 

cascade
 

control
 

has
 

good
  

a
 

application
 

value
 

in
 

the
 

boiler
 

temperature
 

control
 

system.
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0 引言

锅炉炉温控制系统是一个复杂的大滞后系统.近年来,随着对炉温控制系统的安全性和可靠性要求

的不断提高,常规PID(proportional
 

integral
 

derivative)控制方法已无法达到预期的控制目标.为此,一
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些学者通过引入PID串级控制策略来提高了锅炉炉温控制系统的性能.例如:文献[1]的作者采用串级

控制方式(其中主控制器采用模糊控制,副控制器采用PID控制)对锅炉炉温控制过程进行了研究,结

果显示该方法可有效改善炉温系统的工作频率和输出温度.文献[2]的作者采用二自由度的GDC控制

器对锅炉炉温的控制过程进行了研究,结果显示该方法可有效提高锅炉系统的响应速度和抗干扰能力.
文献[3]的作者采用模糊内模PID控制方法对锅炉炉温的控制过程进行了研究,结果显示该方法可有

效改善锅炉系统的动态特性和静态特性.文献[4]的作者采用增量式PID矫正控制方法对锅炉的控制

过程进行了研究,结果显示该方法可有效提高锅炉系统的抗干扰能力和稳定性.文献[5]的作者将BP
神经网络PID控制器应用于锅炉温控中,结果显示该方法可有效提高锅炉系统的动态性能和安全性.
目前,对PID串级控制系统的参数进行定量计算和研究的较少[2];为此,本文针对工业用锅炉的物料出

口温度具有大滞后的特点,设计了一种PID-PID串级控制系统,并通过定量计算和仿真实验验证了该

控制系统的有效性.

1 PID-PID串级控制系统的设计及其性能分析

1.1 PID-PID串级控制系统的设计

本文设计的PID-PID串级控制系统的结构如图1所示.该控制器的主对象是管壁和原料;主被控

量是原料的出口温度,用c1表示;副对象是炉膛;副被控量是炉膛温度,用c2表示;炉温控制系统的一次

扰动包括原料的流量(负荷)、入口温度等,用q1 表示;二次扰动包括燃油的阀前压力、燃油的热值和炉

膛送风等,用q2 表示.由于主被控量的给定值r1 和主被控量的输出值c1 是固定值,因此可将该串级控

制系统的外环看作是一个恒值控制系统;由于该串级控制系统的内环副被控量的给定值r2 和副被控量

的输出值c2 都是由主控制器实时控制的,因此可将内环看作是一个随动系统.

图1 PID-PID串级控制系统的结构

1.2 PID-PID串级控制系统的抗干扰性能分析

为了分析PID-PID串级控制系统的性能,本文假设:主控制器、副控制器的传递函数分别为Gc1(s)=

Kp1(1+
1

Tp1s
+Tp2s)=Np1 和Gc2(s)=Kp2(1+

1
Tp3s

+Tp4s)=Np2;主对象、副对象均为二阶滞后

环节,其传递函数分别为Go1(s)=
 Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
e

-τ1s 和Go2(s)=
 Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-τ2s;

主测量装置、副测量装置的传递函数分别为Gm1(s)=Km1 和Gm2(s)=Km2;控制阀的传递函数为

Gv1(s)=Kv.
锅炉炉温控制系统的单回路PID控制系统的结构如图2所示.本文假设:单回路PID控制器的传递

函数为Gc(s)=Kp(1+
1

Tp5s
+Tp6s)=Np;主对象、副对象均为二阶滞后环节,其传递函数分别为

Go1(s)=
 Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
e

-τ1s 和Go2(s)=
 Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-τ2s;测量装置的传递函数为

Gm(s)=Km =Km1;控制阀的传递函数为Gv(s)=Kv.
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图2 单回路PID控制系统的结构

对单回路PID控制系统(图2所示)进行静态分析可得,c1 对一次扰动q1 和c1 对二次扰动q2 的闭

环传递函数分别为:

 
c1
q1

=
 Go1(s)
1+Gc(s)Gv(s)Go1(s)Go2(s)Gm(s)

, (1)

 
c1
q2

=
 Go1(s)Go2(s)
1+Gc(s)Gv(s)Go1(s)Go2(s)Gm(s)

. (2)

将Gc(s)、Go1(s)、Go2(s)、Gm(s)和Gv(s)的传递函数分别代入式(1)和式(2)可得:

 
c1
q1

=
 

Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
e

-τ1s

1+NpKvKm
Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-(τ1+τ2)s
, (3)

 
c1
q2

=
 

Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-(τ1+τ2)s

1+NpKvKm +
Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-(τ1+τ2)s
. (4)

对PID-PID串级控制系统(图1所示)进行静态分析可得,c1对一次扰动q1和c1对二次扰动q2的

闭环传递函数分别为:

 
c1
q1

=
 Go1(s)
1+Gc2(s)Gv(s)Go2(s)Gm2(s)+Gc1(s)Gc2(s)Gv(s)Go1(s)Go2(s)Gm1(s)

, (5)

 
c1
q2

=
 Go1(s)Go2(s)
1+Gc2(s)Gv(s)Go2(s)Gm2(s)+Gc1(s)Gc2(s)Gv(s)Go1(s)Go2(s)Gm1(s)

. (6)

将Gc1(s)、Gc2(s)、Go1(s)、Go2(s)、Gm1(s)、Gm2(s)和Gv(s)的传递函数表达式分别代入式(5)和(6)可得:

 
c1
q1

=
 Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
e

-τ1s  /1+Np2KvKm2
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-τ2s + 
  Np1Np2KvKm1

Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-(τ1+τ2)s , (7)

 
c1
q2

=
 Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-(τ1+τ2)s  /
  1+Np2KvKm2

Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-τ2s + 
  Np1Np2KvKm1+

Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
Ko2

(To3s+1)(To4s+1)
e

-(τ1+τ2)s . (8)

对比式(3)和式(7)的分母以及式(4)和式(8)的分母可知,PID-PID串级控制系统抗一次扰动和二

次扰动的能力显著优于单回路PID控制系统.再对比式(8)和式(7)的值(式(8)的值小于式(7)的值)可
知,PID-PID串级控制系统抗二次扰动的能力显著优于抗一次扰动的能力.
1.3 PID-PID串级控制系统的响应速度分析

为便于分析PID-PID串级控制系统的响应速度,本文用时间常数较大的惯性环节分别代替Go1(s)

和Go2(s),于是有:当To1>To2 时,Go1(s)≈
Ko1

(To1s+1)
;当To3>To4 时,Go2(s)≈

Ko2

(To3s+1)
.由
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此再根据图1计算可得,副回路的闭环传递函数为:

 
c2
r2

=
 Np2KvKo2

To3s+1  /1+
Np2KvKo2Km2

To3s+1  = Np2KvKo2

1+To3s+Np2KvKo2Km2
=

 K1

T1s+1
. (9)

其中K1=
Np2KvKo2

1+Np2KvKo2Km2
,T1=

To3

1+Np2KvKo2Km2
.在式(9)中,因Km2≥1,

 

1+Np2KvKo2Km2>1,

所以有K1<Ko2,
 

T1<To3.由于副对象(传递函数为Go2(s)≈
Ko2

To3s+1
)的等效时间常数为To3,而式(9)

副回路的等效时间常数为T1(T1 <To3),因此可知PID-PID串级控制系统的响应速度得到了提高.
1.4 PID-PID串级控制系统的稳定性分析

假设PID-PID串级控制系统的副回路测量装置的传递函数为Gm2=Km2=1,副回路的开环传递函

数为G2o(s)=Gc2(s)Gv(s)Go2(s),闭环传递函数为 G2c(s)=
 G2o(s)
1+G2o(s)

,G2c(s)的频率特性为

G2c(jω)=
 G2o(jω)
1+G2o(jω)

,
 

arctan[G2c(jω)]=
 

φ2c,
 

arctan[G2o(jω)]=
 

φ2o,
 

arctan[1+G2o(jω)]=
 

φ2.

由此根据复数运算法则(两个复数相除、辐角相减)可知,φ2c =φ2o -φ2.由于φ2o 和φ2 均为负值,因此

φ2c >φ2o,即 φ2c < φ2o .由此可知,与单回路控制系统相比,串级控制系统可以更好地改善闭环系

统的相位滞后问题,即与单回路控制系统相比,串级控制系统能更好地提高系统的稳定性.

1.5 工作频率的分析

假设单回路PID控制系统各部分的传递函数取值和PID-PID串级控制系统各部分的传递函数取

值与1.2中的取值相同.为便于分析,本文用时间常数较大的惯性环节分别代替Go1(s)和Go2(s),于是有:

当To1>To2 时,Go1(s)≈
Ko1

(To1s+1)
;当To3>To4 时,Go2(s)≈

Ko2

(To3s+1)
,

 

Gm(s)=1,
 

Gm2(s)=1.

由此根据单回路PID控制系统(见图2)计算得到的系统的闭环传递函数为:

 
c1
r1

=
 Ko1Ko2KvNp

(To1s+1)(To3s+1)  /1+
Ko1Ko2KvNp

(To1s+1)(To3s+1)  = 

  
Ko1Ko2KvNp

To1To3s2+(To1+To3)s+Ko1Ko2KvNp +1
. (10)

典型二阶系统的闭环传递函数[6]为:

 Φ(s)=
 K1

s2+2ξ1ωn1s+ω2
n1

. (11)

对比式(10)与式(11)可知,单回路PID控制系统的闭环传递函数分母中s 项的系数为2ξ1ωn1 =
 

To1+To3

To1To3
.式中ξ1是阻尼比,ωn1是固有角频率,ω1是工作频率(ω1=

 

1-ξ2
1ωn1).由图1计算得到的

单回路PID控制系统的闭环传递函数为:

 
c1
r1

=
 Ko1K2Np1

(To1s+1)(To3s+1)  /1+
Ko1K2Np1

(To1s+1)(To3s+1)  = 

  
Ko1K2Np1

To1T2s2+(To1+T2)s+Ko1K2Np1+1
. (12)

其中T2=
 To3

1+Ko2KvNp2
,K2=

 Ko2KvNp2

1+Ko2KvNp2
.对比式(12)与式(11)可知,PID-PID串级控制系统的

闭环传递函数分母中s项的系数为2ξ1cωn1c=
 To1+T2

To1T2
.式中ξ1c 是阻尼比,ωn1c 是固有角频率,ωc 是工

作频率(ωc=
 

1-ξ2
1cωn1c).假设单回路PID控制系统与PID-PID串级控制系统的阻尼比相同,即二者
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的稳定性相同,则有:

 
ωc

ω1
=

 To1+T2

To1T2  /To1+To3

To1To3  = 

1+
To1

T2  /1+
To1

To3  . (13)

由于T2 <To3,所以有ωc >ω1.该结果说明PID-PID串级控制系统的工作频率高于单回路PID控制

系统,且当PID-PID串级控制系统中的主、副对象的特性保持一定时,副控制器的增益越大系统的工作

频率提高得越明显.

2 锅炉系统运行的温度数据采集和锅炉炉温控制系统的建模

2.1 温度数据采集

为了不干扰系统的正常运行,本文采用较大幅度的矩形脉冲作为输入信号以求得阶跃响应[7],如图

3(a)所示.矩形脉冲信号由两个阶跃信号叠加而成[8],如图3(b)所示.当施加两个阶跃信号(在t=0处

输入阶跃信号x1(t),在t=t0处输入与x1(t)大小相同、方向相反的信号x2(t)(x2(t)=-x1(t-t0))

时,矩形脉冲信号可以表示为x(t)=x1(t)+x2(t).其中x1(t)和x2(t)的阶跃响应分别为y1(t)和

y2(t).于是根据延迟定理可得,y2(t)=-y1(t-t0).再根据叠加原理可知,矩形脉冲响应y(t)可表示

为y1(t)与y2(t)之和,即y(t)=y1(t)+y2(t)=y1(t)-y1(t-t0).对该式进行移项可得矩形脉冲

的阶跃响应为y1(t)=y(t)+y1(t-t0).
为求解阶跃响应y1(t),本文将响应曲线按时间间隔t0 进行了等分.第1区间为t≤t0,即y1(t)=

y(t),
 

y1(t0)=y(t0);第2区间为y1(t)=y(t)+y1(t-t0),即y1(2t0)=y(2t0)+y1(t0);第3区

间为y1(3t0)=y(3t0)+y1(2t0).按上述类推,即可得上述计算区间的阶跃响应曲线(由上述区间的脉

冲响应曲线与前一区间的阶跃响应曲线叠加而成),如图3(c)所示.

 

(a)单个阶跃信号的波形    (b)两个阶跃信号的叠加波形   (c)矩形脉冲的阶跃响应叠加过程

图3 采集温度数据时阶跃响应的原理示意图

2.2 锅炉炉温控制系统的建模

由文献[9-11]可知,锅炉炉温控制系统可等效为广义被控对象.本文采用 Matlab建模.建模时,选

取CWNS0.7-95/70-Y、Q锅炉炉温控制系统,采集温度时间为2022 04 09上午9:00—9:30,采集时

间、温度的方法按2.1中的方法进行.当输入的幅值A 为50%,矩形脉冲宽度(Δt=t0)为10min时,锅

炉的初始温度为0℃;80min后,锅炉温度上升至72.4℃.当y<0.01时,输出值近似为0,延迟时间常

数τ1 为62s.由此可得锅炉炉温控制系统的增益为Ko1=
 y(∞)-y(0)

Δx(t) =
 72.4-0
50% =

 

144.8.

由于考虑延迟部分会使系统相位产生延迟,因此本文只计算了系统响应中除延迟部分以外的传递

函数,即只将系统响应转化为了无量纲形式;同时在输出中任意选取了2个点(分别为y1(t)=
 

0.4、

y2(t)=
 

0.8),这2个点对应的采集时刻分别为t1=
 

137.4s、t2=
 

298.6s.计算得t1/t2=
 

0.46.由于锅炉
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炉温控制系统的主对象可等效为二阶环节和延迟环节,因此此时的传递函数可表示为 Go1(s)=
 

Ko1

(To1s+1)(To2s+1)
e

-τ1s,其中To1和To2分别是惯性环节的时间常数(To1=To2=
 

(t1+t2)/4.36≈

100).将该结果代入上式可得锅炉炉温控制系统主对象的广义传递函数为:

 Go1(s)=
 144.8
(100s+1)2

e-62s. (14)

同理,可得锅炉炉温控制系统副对象的传递函数为:

 Go2(s)=
 94.2
(84s+1)2

e-46s. (15)

3 实验结果与分析

图4 锅炉系统现场运行图

某锅炉系统如图4所示.系统中主被控量是原料的

出口温度,副被控量是炉膛温度.应用PID-PID串级控

制系统时,主、副对象的传递函数分别采用如式(14)和

式(15)所示的函数,主、副控制器的传递函数分别为:

 Gc1(s)=Kp1(1+
1

Tp1s
+Tp2s), (16)

 Gc2(s)=Kp2(1+
1

Tp3s
+Tp4s). (17)

实验以CX-Programmer、Windows为平台.单回路控

制系统的Simulink模型如图5所示.本文采用Ziegler-

Nichols方法[12]整定单回路控制系统的PID参数.经整定,得单回路PID控制器的比例系数、积分系数、

微分系数分别为0.000044、0.0000002、0.003.由所得参数得到的系统的阶跃响应输出如图6所示,系

统在一次扰动作用下的误差输出如图7所示,系统在二次扰动作用下的误差输出如图8所示.

图5 单回路PID控制系统的Simulink模型

   图6 单回路PID控制系统的阶跃响应输出

PID-PID串级控制系统的Simulink模型如图9
所示.本文采用一步法整定PID-PID串级控制器的

PID参数.经整定,得主PID控制器的比例系数、积分

系数、微分系数分别为0.0065、0.00004、0.22,副PID
控制器的比例系数、积分系数、微分系数分别为0.05、

0.0007、2.5.由所得参数得到的PID-PID串级控制系

统的阶跃响应输出如图10所示,系统在一次扰动作

用下的误差输出如图11所示,系统在二次扰动作用

下的误差输出如图12所示.
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单回路PID控制系统和PID-PID串级控制系统的衰减率、调节时间、残偏差、二次阶跃扰动下的系

统短期最大偏差、一次阶跃扰动下的系统短期最大偏差如表1所示.

   图7 单回路PID控制系统在一次扰动

作用下的误差输出

   图8 单回路PID控制系统在二次扰动

作用下的误差输出

图9 PID-PID串级控制系统的Simulink模型

 图10 PID-PID串级控制系统的阶跃响应输出

  图12 PID-PID串级控制系统在二次扰动

作用下的误差输出

 图11 PID-PID串级控制系统在一次扰动作用下的误差输出 

   表1 单回路PID控制和PID-PID串级控制时

系统的输出指标

输出指标 单回路PID控制 PID-PID串级控制

衰减率 0.75 0.75
调节时间/s 210 90
残偏差 0.21 0.03

二次阶跃扰动下的
系统短期最大偏差 0.35 0.09

一次阶跃扰动下的
系统短期最大偏差 0.58 0.13
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对比图6和图10可知,PID-PID串级控制响应速度(调节时间为90s,超调量为9%)显著优于单

回路PID控制响应速度(调节时间为210s,超调量为38%),由此表明PID-PID串级控制系统的动态性

能显著优于单回路PID控制系统.
对比图7和图11可知,PID-PID串级控制系统在一次扰动作用下其误差输出达到0的时间(70s)

显著低于单回路PID控制系统(170s),且达到0之前无振荡,而单回路PID控制系统则出现多次振荡.
对比图6和图10可知,PID-PID串级控制系统在二次扰动作用下其误差输出达到0的时间(60s)显著

低于单回路PID控制系统(170s),且达到0之前无振荡,而单回路PID控制系统则出现多次振荡.这表

明,PID-PID串级控制系统具有更好的抗干扰性和稳定性.
由表1中的数据也可以看出,PID-PID串级控制系统的动态性能显著优于单回路PID控制系统,

且其系统的抗二次扰动能力也显著优于其抗一次扰动能力.该结果进一步说明,PID-PID串级控制系

统的性能显著优于单回路PID控制系统.

4 结论

实验表明,本文提出的PID-PID串级控制系统的抗干扰性能、响应速度、稳定性和工作频率比单回

路PID控制系统分别提高了24%、32%、37%、41%,同时PID-PID串级控制系统的抗二次扰动能力也

显著优于其抗一次扰动能力.此外,本文提出的控制方法还具有简单和易于实现的优点,因此本文的研

究结果可为锅炉炉温控制系统的设计提供参考.在今后的研究中,我们将探讨智能优化算法在PID参

数整定中的应用,以此进一步提高锅炉炉温的控制效果.
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