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干熄焦系统温度模糊串级 PID控制策略
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摘要：干熄焦生产过程中产生大量热能用于生产蒸汽发电，既保护了环境、节省了能源，还

提高了焦炭质量。 然而，蒸汽发电过程中要求蒸汽温度恒定在局部范围内，但负载变化等

因素会对蒸汽温度稳定产生严重影响。 该文针对以上问题， 在干熄焦锅炉蒸汽发电系统

中，改进了传统的串级PID控制方法，利用主蒸汽温度与设定值之差实现主蒸汽温度“粗

调”。 在此基础上，综合考虑反应负载的主蒸汽流量、主蒸汽压力等因素，进一步“细调”减

温水流量。 为进一步优化系统控制性能，对起主要作用的主蒸汽温度控制回路引入模糊控

制策略，实现了更稳定的蒸汽温度控制。 该方法已成功应用于某钢厂干熄焦主蒸汽温度调

控中，并取得了良好的应用效果。
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Fuzzy-cascade PID Method for Temperature Control in Coke Dry Quenching
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Abstract：In the production processing of in coke dry quenching，generates exists a lot of hot energy，which can be
used to produce steam and steam was used to generate power. For many reasons the power station requires that the
temperature must be kept in a narrow scope，but the load various often in practice and this will affect steam temper-
ature seriously. To solve this problem，an improved method was proposed in this paper，by which a primary control-
ling output was achieved. On the base of primary control，combined with steam flow，steam pressure，etc. a refined
control method was provided for coal water flow. For further more optimize results，a fuzzy cascade control was pro-
vided to make the steam temperature in a more stable status. The method proposed has been applied in a coke dry
quenching system to control the main steam temperature successfully，and the results shows that it was very effective-
ness in the steam temperature control.
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干熄焦在热交换过程中产生的大量蒸汽用于

发电，但是，蒸汽输出温度要求维持在一恒定的范
围内。 如果蒸汽温度过高，则可能导致二次过热器、
蒸汽管道及汽轮机等设备损坏。 反之，如蒸汽温度
过低，则可能会引起汽轮机工作效率降低，造成汽

轮机叶片的侵蚀，严重时还会影响汽轮机的安全运
行。正常情况下，一般要求蒸汽温度控制在 465 ℃左
右 （根据工艺和环境要求有所不同）， 偏差不应超
过±10℃。 但由于受负载和生产环境等因素影响，干
熄焦蒸汽温度控制系统非常复杂。 关于温度控制，
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已有一些较为成熟的控制方法 [1-2]，如 Smith 预测控
制算法、Dahlin算法等，但在应用到本领域时都存在
很大的局限性，效果并不理想。 本文结合工程实际
问题， 在总结现场工程师人工调节经验的前提下，
给出一种参数自调节的模糊串级 PID 控制方法，它
比常规的控制方法具有更好的稳定性。 仿真和实际
应用都表明系统具有很好的性能，并已成功应用于
实际的干熄焦蒸汽发电系统中。

1 干熄焦系统蒸汽温度控制系统
1）系统工艺简介
干熄焦系统蒸汽温度控制系统工艺如图 1 所

示， 经锅炉加热后产生的蒸汽 TE-36102 在进口与
减温水 FT-36103合并后进入二次过热器[3]。 二次过
热器前的温度为 TE-36103，二次过热器输出的主蒸
汽温度为 TE-36101A。 主蒸汽流量和压力分别为
FT-36101、PT-36101。
减温器喷水流量为 FT-36103，调整减温水调节

阀开度可以改变二次过热器进口处蒸汽温度 TE-
36103， 相应地间接改变二次过热器出口处的蒸汽
温度 TE-36101A。 由于过热器管路较长，当减温水
流量发生扰动时， 出口处蒸汽温度的反应相对较
慢，具有较长的滞后和惯性。 图 1 中 FVI-36103 为
减温水调节阀开度指示。

2）蒸汽温度串级控制规则
干熄焦蒸汽温度控制系统原理如图 2 所示。

在温度控制系统中，有三个传感器分别监测主
蒸汽温度、流量、压力。 根据主蒸汽温度的监测值和
设定值之差，按照事先设计的控制规则，通过减温水
控制阀自动调节减温水的补水量，从而实现主蒸汽
的平衡，使输出蒸汽温度达到衡定。 然而，根据模型
分析和经验可知系统存在大时间延时问题，常规的
PID 控制模型很难达到满意控制结果。 为取得理想
的控制效果， 采用两 PID 串级模式实现温度调控。
第一级 PID1 利用主蒸汽设定温度 TS和实际检测温

度 TI 之差 eT，计算出理论上的温度控制量 OT；第二
级根据温度控制量 OT，组合负载压力 PST 、主蒸汽流
量 FST、主蒸汽温度计 TST、减温水温度 TCT等量计算

处理后作为第二级 PID 控制器减温水要求流量的
设定量 FS。以实际检测的减温水流量 FI作为减温水

输出反馈， 由 PID2 调控得到要求的减温水调节阀
控制开度 OVO。 理论上来讲，串级 PID调控方法可以
更好地逼近真实的锅炉蒸汽控制模型，但串级调控
模型也增加了实际应用中参数选择的难度。一方面，
第二级 PID 中要求的理想减温水流量 FS 与各因子
之间 OT、PST、FST、TST、TCT的函数关系 FS= f （OT，PST，
FST，TST，TCT）难以确定；另一方面两个 PID 控制模型
的比例、积分、微分因子的最优系数也很难得到。 干
熄焦锅炉蒸汽温度 PID控制模型可归纳为

OT（t）=Kp1eT+Ki1

t

0乙eTdt+Kd1
deT
dt （1）

OVO（t）=Kp2eF+Ki2

t

0乙eFdt+Kd2
deF
dt （2）

其中：eT=TS-TI；eF=FS-FI。

FS= f（OT，PST，FST，TST，TCT） （3）
式（1）～（3）描述了图 2 所示的控制系统模型，

系统的优化目标是当负载或外部环境等出现扰动时

主蒸汽输出温度基本稳定。 然而，式（3）中准确函数
关系模型一般难以确定，同时式（1）、（2）中两个 PID
控制器的比例、积分、微分系数也存在优化问题。 本
文作者提出了以线性函数逼近 f （OT，PST，FST，TST，
TCT）， 并通过分析现场技术人员手工调节减温水流
量的经验值，优化计算该线性函数中的相关系数，取
得了较好的应用效果。

FS=C5OT+C4PST+C3FST+C2TST+C1TCT+C0 （4）
设采样的时间点为：{t1，t2，…，tn}，相应地，主蒸

汽温度、主蒸汽流量、减温水流量等分别记为：{QTi，
PSTi，FSTi，TSTi，TCTi}，i=1，2，…，n，由式（4）可得：

图 1 锅炉蒸汽温度控制系统工艺结构示意图
Fig.1 Sketch map for steam temperature control system
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图 2 锅炉蒸汽温度控制系统原理图
Fig.2 Principle for steam temperature control system
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FS1=C5OT1+C4PST1+C3FST1+C2TST1+C1TCT1+C0

……
FSn=C5OTn+C4PSTn+C3FSTn+C2TSTn+C1TCTn+C0

!
#

"
#

$
（5）

方程组（5）中 C0，C1，…，C5为待定的系数，一般
来说方程组的数量 n 远大于未知数个数，实际应用
中求出最小二乘解。
实际应用表明，该算法基本有效可行。 然而，在

该文中两个 PID 控制模型中的比例、积分、微分系
数是采用经验值给定的，在实际应用中存在操作困
难，需要进一步优化完善。

2 干熄焦系统蒸汽温度模糊串级控制方法
从图 2 中容易发现，两个 PID 控制器工作在串

联状态。 以 PID1 为主导， 两个串级控制器相互配
合，实现主蒸汽温度稳定目标，串级控制效果明显
优于单级控制系统。
方程组（5）中数据采样的主要来源是优秀的现

场操作技术人员手工调节值，待系统中参数优化确
定后转入自动控制模式 [3-4]。 但在方程组（5）中使用
了 PID1 的输出量 OT， 该数据项依赖于 PID1 的比
例、积分、微分系数，转入自动模式后 PID2 的比例、
积分、微分系数也会影响系统的稳定效果，系统存
在进一步的优化问题。 因此，在通过人工经验值优
化中间输出量基础上，引进模糊 PID 参数自调节控
制策略，使系统在主蒸汽输出温度控制上具有更好
的灵敏性、稳定性、精确性。
串级控制系统中，PID1实现 “粗调”，PID2实现

“微调”。因此，基于模糊策略的干熄焦主蒸汽温度串
级 PID控制，在原有的串级控制系统中 PID1 控制器
选择使用模糊控制器，动态优化调整 PID1 控制器中
的比例、积分、微分系数 kp1，ki1，kd1，如图 3所示。

为动态优化 PID1 的控制参数 kp1，ki1，kd1， 采用
下面模糊逻辑控制规则。

1）模糊隶属度函数的确定
假设：PB，PM，PS，ZO，NS，NM，NB 分别表示正

大、正中、正小、零、负小、负中、负大。 模糊控制器的
输入和输出项分别为：E，EC 和 kp1，ki1，kd1， 此处 E，

EC表示 eT，
deT
dt 的离散项，其模糊子集为

E，EC：{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}
kp1，ki1，kd1：{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} （6）
输入和输出隶属函数分别选择如图 4 所示的三

角函数。

2）模糊推理规则的确定
模糊推理规则是模糊控制系统的核心，确定模

糊控制规则通常有如下几种方法。
a）基于专家知识库存方法，通过总结相关领域

专家与技术人员的经验，以适当的语言描述形成模
糊控制规则；

b）基于过程的模糊模型方法，传统的模型多为
定量的微分方法等数学模型描述。 而基于过程的模
糊模型，控制器和控制对象均是用模糊的方法描述，
建立模糊控制规则；

c）基于学习的模糊规则方法，根据已有知识建
立模糊控制规则，并具有自学习完善功能。
针对本文中控制系统，结合现场工艺要求和技

术人员操作经验，主要要求有：
①当 E 较大时，取 kp1较大、kd1较小、ki1=0，使系

图 3 锅炉蒸汽温度模糊控制原理图
Fig.3 Principle of fuzzy control for steam temperature
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图 4 E，EC和kp1，ki1，kd1模糊隶属度函数
Fig.4 Fuzzy subjection function for E，EC and kp1，ki1，kd1
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统具有较好的跟踪性能及避免较大的超调现象；
②当 E 中等时， 取 kp1较小、kd1较大、ki1适中，

使系统具有较小的超调；
③当 E 较小时，取 kp1和 ki1较大、kd1适中，使系

统具有较好的稳态性，同时避免出现振荡。
按照所选的模糊集、 调整函数， 归纳可得表 1

所示的调整规则。

3）控制策略
按照图 4 所示的隶属度函数， 每一个输入的

E0、EC0 分别隶属于两个模糊子集 E
i

0，E
j

0，EC
k

0，EC
l

0，

各模糊子集的中心分别为 E
i

m，E
j

m，EC
k

m，EC
l

m。 设它们

所对应的模糊隶属度分别为：λi，λj，μk，μl， 查表 1 可
得比例、积分、微分系数增量 ΔKp，ΔKi，ΔKd 的推理

值。不失一般性，此处仅讨论 ΔKp，设其推理值对应

模糊子集为 K
ik

p ，K
il

p，K
jk

p ，K
jl

p ，其中心分别为 K
ik

pm，K
il

pm，

K
jk

pm，K
jl

pm， 对应的模糊隶属度分别为λiμk，λiμl，λjμk，

λj μl。 在以上假设条件下，按去模糊化原则，综合输
出 ΔKp的调节值为

ΔKp=λiμkK
ik

pm+λiμlK
il

pm+λjμkK
jk

pm+λjμlK
jl

pm （7）

Kp＝Kp0+ΔKp （8）
在某钢厂干熄焦主蒸汽温度控制系统中，采用

本文提出的模糊串级 PID 控制策略，结合现场技术
人员及相关已有专家知识，建立了减温水流量控制
系统，实现了输出主蒸汽温度良好控制效果。

4）应用实例

在某钢厂干熄焦主蒸汽温度控制系统中，采用
本文提出的模糊串级 PID 控制策略，结合现场技术
人员及相关已有专家知识，建立了减温水流量控制
系统，实现了输出主蒸汽温度良好控制效果。

3 结语
通过理论分析和实际运行效果的对比分析，可

以看出： 采用本文提出的模糊串级 PID 控制方法，
对负载和环境变化有较好的适应性，蒸汽输出温度
和减温水流量都具有较好的稳定性，避免了较大的
超调现象出现。 应用表明，基于模糊的锅炉主蒸汽
温度串级控制方法能很好地兼顾系统的负载变化和

精度控制要求，系统鲁棒性强，具有良好的快速跟踪
性能。
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表 1 人工调控锅炉主蒸汽温度模糊控制规则
Tab.1 Manual fuzzy control rule for steam

temperature control system

E

EC

NB NM NS ZO PS PM PB

ΔKp/ΔKi /ΔKd

NB PB/NB/NB PB/NB/NB PB/NB/NM PB/NB/NM PB/NB/NM PB/NB/NB PB/NB/NB

NM PM/NM/ZO PM/NM/ZO PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/NS/NM ZO/NM/ZO ZO/NM/ZO

NS ZO/PM/ZO ZO/PM/NS ZO/PS/NM NS/PS/NM NM/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZO

ZO NS/PM/NS NS/PM/NS NS/PS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PM/NS NS/PM/NS

PS NM/PM/ZO NM/PM/NS NM/PS/NM NS/PS/NM ZO/PS/NS ZO/PM/NS ZO/PM/ZO

PM ZO/NM/ZO ZO/NM/ZO ZO/NS/NM PS/NS/NM PM/NS/PS PM/NM/ZO PM/NM/ZO

PB PB/NB/NB PB/NB/NB PB/NB/NM PB/NB/NM PB/NB/NM PB/NB/NB PB/NB/NB

图 5 某钢厂干熄焦主蒸汽温度模糊控制操作及输出界面
Fig.5 Example of temperature control

with fuzzy PID method
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