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基于模式识别的仿人变周期控制器及其应用

杨晓飞，陈铁军，尚海涛

（郑州大学电气工程学院，河南 郑州 +,"""!）

摘 要：提出一种基于模式识别的仿人变周期智能控制方法 *这种方法模仿操作人员的操作过程，根据
对象动态特性适时改变控制周期，使控制作用及时灵敏，因而具有一定的智能性，能用于解决一些难于

建立对象数学模型的控制问题 *将其应用于电厂过热汽温控制系统的仿真实验中，结果表明，该方法具
有良好的控制性能 *
关键词：模式识别；过热汽温；仿人智能控制
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" 引言

目前，电厂中广泛使用的过热汽温调节系统

主要是基于常规 .12控制器，虽然它具有结构简
单、易于实现等优点，但常规 .12控制器的参数是
根据被控对象的数学模型来整定的，而过热汽温

调节的对象具有时变性、不确定性和非线性，难以

建立精确的数学模型，因此，当对象的特性发生改

变时，该控制系统的控制品质也就明显下降了 *本
文给出一种基于模式识别的仿人变周期控制器，

并将其应用于过热汽温控制系统 *仿真实验表明，
该智能控制系统具有良好的控制性能和较强的适

应能力 *

# 汽温被控对象的动态特性

过热器布置在高温烟道中，大型锅炉的过热

器往往分为若干段，在各段之间设置喷水减温器，

温度调节用的减温水由锅炉给水系统提供，图 #
是其示意图 !图中，!! 是过热蒸汽温度，它是控制

系统的被调量；!# 是喷水减温器后的过热器温

度；" 是蒸汽流量；# 是喷水量，它是系统的调节
量 !由于管内的蒸汽和管壁可视为多个单容对象
串联组成的多容对象，喷水量的变化必须通过这

些单容对象，才能最终影响到过热器出口蒸汽温

度 !因此，其具有比较大的滞后和惯性，这也正是
此对象难以控制的原因 !根据文献［#］可知，在减

温水流量扰动下，导前汽温的传递函数可表示为

$"#（ %）&
!#（ %）
#（ %）&

’#

（# ( )# %）*#
； （#）

对象惰性区的传递函数可表示为

$"!（ %）&
!!（ %）
!#（ %）

&
’!

（# ( )! %）*!
， （!）

式中：’#，’!分别为减温水流量扰动下导前汽温

和惰性区的放大系数；)#，)! 为减温水流量扰动

下导前汽温和惰性区汽温对象的时间常数；*#，*!

为阶数 !

图 # 过热蒸汽喷水减温系统示意图
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! 基于模式识别的仿人变周期控制的基
本思想

在实际系统中，控制系统的动态过程是不断

变化的，为了获得良好的控制性能，控制器必须根

据控制系统的动态特性，不断地改变或调整控制

策略，以便使控制器本身的控制规律适应于控制
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系统的需要 !在常规计算机控制系统中，通常采用
不变的控制周期进行控制，通过分析人的手动控

制策略，不难理解控制周期本身是一个十分重要

的控制参数 !在手动控制过程中，如果误差大且变
化速度快，在同样的时间内操作者要观察的次数

就多，为了尽快消除误差，操作者就要相应地增加

控制操作次数 !反之，当误差已经很小且变化速度
又慢时，操作者观察的次数就会减少，控制量的改

变也小，甚至维持不变 !从上述对手动控制过程的
分析中可以看出，善于采用变控制周期进行控制

体现了人的智能特点，因此，在用计算机实现仿人

智能控制中，可以仿效人的手动控制中变控制周

期的策略，实行变控制周期控制 !基于模式识别的
仿人变控制周期控制的基本思想就是在控制过程

中利用计算机模拟人的控制行为功能，最大限度

地识别和利用控制系统动态过程所提供的特征信

息，进行启发和直觉推理，并且在线调整控制周

期，使控制作用及时准确，从而实现对缺乏精确数

学模型的对象进行有效的控制［!］!
对系统动态特征的模式识别，主要根据被控

系统输出误差及误差变化 "#，以及由它们组合构
成的特征变量 "#$［ #·"#］，"#$［ "#］，% "# $ # %来划分动
态特征模式 !一个控制系统动态特性都会反映到
系统输出误差 # 及其一阶导数 "# 上 !被控动态系
统输出的相轨迹在相平面 # & "# 上所处的不同区
域，就对应了系统的某种动态行为 !因此，可将相
平面 # & "# 划分为不同的特征模式类 !图 !的相平
面 # & "# 被划分为 ’ 个特征模式类，它们定义如
下：

!( %｛!! # & ’ #(｝；

!! %｛!! # & ) #*，& "# & ) "#*｝；

!) %｛! & #· "# " *，!#!(，!#!!｝；

!+ %｛! & #· "# ) *，& "# & +" & # & )
*，!#!(，!#!!｝；

!, %｛! & #· "# ) *，" & # &$ & "# &$# & # &，

!#!(，!#!!｝；

!’ %｛! & #· "# ) *，& "# & +# & # & ’ *，

!#!(，!#!!｝!
其中，"，#，#(，#* 及 "#* 均为根据控制决策需要所
选定的正的常数 !
上述 ’个模式类对应着系统输出响应曲线的

不同阶段，每个模式类都映射出系统相应的不同

特征 !例如，当出现!+ 模式时，表明系统误差 #
大而 "# 较小，处于超调结束，缓慢趋向给定值的初

始阶段，为缩短过渡过程时间，应适当修正当前的

控制量，当出现!’ 模式时，表明系统误差 # 小而
"# 较大，正在快速趋向给定值，为防止可能出现的
回调，应适当抑制控制量 !

图 ! ’个特征模式类
!"#$! %"& ’"()* +,-.-+/0. 1-//0.(

) 基于模式识别的仿人变周期控制器及
其算法设计

基于模式识别的智能控制器的结构框图如图

)所示，它类似于一个专家控制器，由四部分组
成 !

图 ) 基于模式识别的智能控制器结构
!"#$) 2(/0330+/4-3 +5(/.5330. 6-*0) 1-//0.( .0+5#("70

根据被控过程动态特性具有多特征模式的特

点，在控制规律上考虑采用开环、闭环相结合，开

关控制与常规控制相结合的多种控制模式［)］!
通过对误差相平面的定义及其分析，共确定

-种预定模式 !它们构成了预定模式集，每一个预
定模式分别为

,( %｛# " #./0｝； ,! %｛# $+ #./0｝；

,) %｛# )$(，"# )$!｝； ,+ %｛# % *｝；

,, %｛#· "# " *，# # ,(，# # ,!，# # ,)，｝；

,’ %｛#· "# $ *，& "# $ # & )"，# # ,(，

# # ,!，# # ,)，｝；

,1 %｛#· "# $ *，"$ & "# $ # &$#，# # ,(，

# # ,!，# # ,)，｝；

,- %｛#· "# $ *，& "# $ # & ’#，# # ,(，

# # ,!，# # ,)，｝，

式中：#./0，$( 和$! 分别为设定的误差最大值和
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允许的误差及其导数的值；!!，!" 为小的正数；"，

#为控制器的控制参数 !
根据预定模式，设计控制算法分别为

"! #｛$（ %）# $#$%｝；

"" #｛$（ %）# $#&’｝；

"( #｛$（ %）# $（ % & !）｝；

") #｛$（ %）# $（ % & !）’ ()［ *（ %）&

*（ % & !）’
+,
+-
*（ %）］｝；

"* #｛$（ %）# $（ % & !）’ ()［ *（ %）&

*（ % & !）&
+,
+-
*（ %
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
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
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


 ）］｝，

（(）

式中：() 为比例增益；+- 为积分时间常数；+, 为

采样时间常数 !
在上述仿人智能控制算法的基础上，给出控

制周期在线自选择规则，即

如果

.!*/ .
! 0!；

1 0!且! 0"；

1 0"
{

，

则 +2 #

+2!；

+2"；

+2(
{

!
式中，!*/ 为当前误差变化值；0!，0" 均为设定的
误差变化界限值；+2!，+2"，+2(为控制周期的专家

推荐经验值 !
推理形式是以特征模式集 3 与 +2 为条件，

控制算法集 " 作为结论 !例如，第一条推理规则
表示为

+, 3! -./ +2! 012. "!，

其余如表 ! 所示，其中控制参数 ()，，+-，"，#待
整定 !

表 ! 推理规则总表
!"#$% ! &%’($")*+, +- .+,)/+$ 0*1.(/1*+,

控制周

期 +2

特征模式集 3

3! 3" 3( 3) 3* 33 34 35

+2! "! "" "* "( ") "* "* "*

+2" "! "" "* "( ") ") "* "*

+2( "! "" "* "( ") "* "* "*

) 基于模式识别的智能变周期控制器的
仿真

基于仿人变周期智能控制的汽温控制系统保

持了串级系统的基本结构，仅用智能控制器取代

原来的主调节器 6对该智能控制系统进行仿真研
究 6被控对象参数采用文献［*］给出的参数，即调
节对象的导前区传递函数为

47!（ ,）# 5
（! ’ !* ,）"

； （)）

调节对象的惰性区传递函数为

47"（ ,）# ! !!"*
（! ’ "* ,）(

； （*）

导前汽温主蒸汽温度测量变送单元为

56!（ ,）# 56"（ ,）# 7 !! #- 8 9 !
为了说明仿人智能控制周期控制的效果，将

其用于常规 :+/串级控制系统与固定控制周期仿
人智能控制器相比较，这时常规 :+/控制器采用
文献［4］中整定的参数：

52!（ ,）# "*；52"（ ,）# " ! ’ !
4)( ), ，

仿人智能控制周期的在线自选择规则为

如果

.!*/ .
! * 7 !7&)；

1 * 7 !7&)且! 5 7 !7&*；

1 5 7 !7&*
{

，

则 +2 #

+2! # 7 !* ；

+2" # ! ；

+2( # "
{

!
其中，周期单位为 ; 6
对仿真模型作 8 < " 的阶跃变化，系统的响

应如图 )所示，曲线 !为常规 :+/控制响应曲线，
曲线 "为常规仿人智能控制响应曲线，曲线 (为
变控制周期仿人智能控制响应曲线 6可以看出，智
能控制所产生的超调量远小于常规 :+/控制所产
生的超调量，而且整个过程显得更为平稳，过渡时

间也比常规 :+/控制的过渡时间短些，并且，仿人
变控制周期控制与固定控制周期仿人智能控制相

比较，在快速性和准确性方面有较明显的提高 6

图 ) 三种控制器仿真曲线对比
2*’3) 4*5($")%0 .(/6% .+,)/"1) +- )7/%% .+,)/+$$%/
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! 结论

上述仿真实验表明，本文提出的基于模式识

别的仿人变周期控制器及其算法，可应用于过热

汽温控制系统中，并且，该过热汽温智能控制系统

具有较强的自适应能力和鲁棒性，其控制品质优

于常规的 "#$控制器 %同时，这种方法也是一种多
模态的决策，在实际使用中，控制规则可在线修

改，因此这种方法使用非常方便，且这种控制方法

鲁棒性好、适应性强，可以广泛地使用于一类难于

建立对象数学模型的场合 %
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