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摘要：提出了热工过程对象拟线性数学模型，导出了在变工况条件下PID控制器参数与热工对象模

型参数之间的关系，建立了新的PID参数调整算法．增益函数可以根据热工过程的理论分析或稳态工况

数据统计分析获得，微分时间函数与积分时间函数之间的关系可以根据控制器内部不振荡原则来确定。

这样可将PID在线调整参数从3个减少到1个，简化了现场整定算法．针对锅炉主汽温控制对象。提出

了以动态超调量为准则的PID参数在线调整算法，可提高锅炉主汽温控制品质，并通过例子进行了

验证．
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0 引言

在火电站中，为了提高锅炉运行的安全性和经

济性，通常需要对主汽温实施精确控制，比如要求

暂态偏差不能超过±8℃，稳态偏差不能超过

±2 oC等．主汽温热工对象惯性大、阶次高。且模型

参数随工况变化大，需采用变参数控制¨一71．变参

数方法一般是首先通过在若干负荷点的手工调整

实验确定这些负荷点的PID控制器参数，然后用分

段线性插值方法来确定其它负荷点的PID控制器

参数．手工调整工作量大，时间长，不易获得最佳的

控制参数，难以对主汽温对象实施优化控制．

笔者试图建立PID控制器参数与有自平衡热

工对象模型参数之间的一般函数关系．根据这种

函数关系简化PID控制器参数的调整方法，实现

对变参数热工对象的优化控制，使PID控制器能

够在变参数热工对象控制中发挥最佳作用．将这

种控制思想应用于电站锅炉主汽温控制中，提高

锅炉运行的安全性和经济性．

1 热工对象拟线性数学模型及整定方法

1．1 热工对象拟线性数学模型

为了考虑模型参数的变化，需要在线性模型

中引入稳态参数．稳态参数变化比调节量和被调

节量的变化要缓慢得多，以致于在每一个稳态参

数工况点附近，热工对象仍可视为线性对象，故仍

可用线性理论来处理．而相对于所有的工况点。热

工对象模型是非线性的，或称是拟线性的．这时，

具有自平衡能力的热工对象数学模型可表示为
L，-、

G。(s)=_{艺≮酉 (1)

(¨者s)
式中：算为稳态参数，比如负荷率；k(戈)为增益函

数，可以通过稳态工况数据进行拟合或理论分析

得到，在稳态时有G。(0)=k(茗)；￡(茗)为一阶时

间函数，是整个热工对象用一阶惯性环节近似时

的时间常数；n(石)为热工对象的阶次．

式(1)与有自平衡能力热工对象的经典模型

有所不同，除了将各模型参数视为稳态变量的函

数之外，还用t(聋)／n(茗)代替了t(菇)．这样做

的理由是：①若用理论分析法对一个热工对象建

模型。可以建立不同阶次的模型，例如将热工对象

分为不同的段分别建模，再将各段模型合成为热

工对象的整体模型，可以得到不同阶次的热工对

象模型，这表明对象模型阶次与建模方法有关；②

对于实验建模，时间常数与模型的阶次密切相关。

而模型阶次需要用整数来表示，会带来较大的误

差；③时间常数和模型阶次近似以乘积的形式来

影响PID调整参数的．

使用式(1)的模型，一阶时间函数与模型的
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G小)=丢两(1+志+L(咖)(2)

∞卜南‘赫茅㈣
半=岩，使传递函数降低两阶．当酬石)

∞)_击碱 (7)

式(7)为二阶系统。可运用理论法整定，结果为6’(砂)=2f2(砂)=i：挈‰(8)
式中：f(砂)为调节系统的阻尼比．当0．9<妒<1

时，有0．344<手<1，相应地，占’(妒)=0．24—2．

三阶对象采用PID调节时，其PID参数整定

可按式(3)、式(4)、式(6)和式(8)进行．

1．3上述方法对高阶对象的适用性

上述整定方法虽然是根据三阶热工对象得出

的，但对高阶对象有一定的适用性．为了说明其原

理，将上述整定结果代入式(5)，得

子．

(9)

当忍(石)>3时，式(9)中的G，(s)因子起着

对热工对象超前校正的作用，而且热工对象的阶

次越高，超前校正作用越强．因此，上述整定方法

对高阶对象有一定的适用性．

2火电厂主汽温调节系统整定方法

2．1 增益函数的确定

主汽温调节系统如图1所示．内回路采用P

控制器，外回路采用PID控制器，G胡(s)为导前区

传递函数，G以(s)为惰性区传递函数．

图1主汽温调节系统控制方框图

Fig．1 Schema diagram of control system of

main steam temperature

由于内回路是快速回路，故在对主回路进行整

定时，可参照图2所示的方框图进行，主控制器的

调节量是导前汽温信号(过热器进口温度)．根据

文献[6]对锅炉过热器动态数学模型的理论分析

可知，在稳态时，有k(x)=,40：(∞)／ao．(∞)=Cpl／

c扪其中Cp．、c。：分别是过热器进口与出口处的蒸汽

比热容值，可以通过实测参数间接计算得到．

图2主回路方框图

Fig．2 Schema diagram of main loop
‘
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2．2一阶时间函数在线调整

一阶时间函数是需要在线调整的惟一参数．该

参数可以根据一组启发性规则来实现，方法是：首

先给出系统的期望动态超调量及其允许变化范围．

并计算6’值．然后根据经验给出一阶时间函数初试

探值，若系统的动态超调量超出了允许的范围，说

明一阶时间函数试探值与实际值不符．逐步调整试

探值，直到动态超调量回到允许的范围为止．

3 应用举例

某超临界600 MW机组锅炉过热器在典型工

况下汽温对喷水扰动的动态特性如表1所示⋯．

表1 典型负荷下主汽温对喷水扰动的动态特性

Tab．1 Dynamic performance of main steam temperature

due to spray-water disturbance under typical loads

对主汽温对象在典型工况下的动态特性，通

过MATLAB进行了仿真实验．在仿真实验中，内

回路采用P控制器，衰减率取为沙=0．75．对于外

回路，期望动态超调量为7％，允许范围设定为

5％一10％．可计算出占’(砂)=1．4．取一阶时间函

数初值为t(石)=300 s，当动态超调量大于10％

时，将t(省)放大5％；当动态超调量小于5％时，

将t(聋)缩小5％．仿真结果如表2和图3所示．

从表2和图3中可能看出：在机组变工况情

况下，尽管主汽温对象的动态特性发生了很大变

化，通过在线调整一阶时间函数试探值，能使品质

指标基本保持不变．从初态到允许的动态超调量

范围，调整次数较少，说明调整算法对初探值选取

要求不高．

表2仿真结果

Tab．2 Simulation results
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图3 主汽温控制系统在变工况下阶跃响应曲线

Fig．3 Step response curves of main steam temperature

control systems under variant loads

4 结论

提出了热工对象拟线性数学模型，通过在热

工对象线性动态数学模型中引入稳态参数来考虑

热工对象模型的缓慢变化．以有自平衡能力的三

阶对象为例建立了PID参数与对象模型参数之间

的关系式，并讨论了将整定算法应用到高阶对的

可行性．

针对锅炉主汽温对象，增益函数可以通过理

论得到，微分时间函数与积分时间函数之间的关

系可以根据控制器不振荡条件来确定．这样。PID

调整参数从3个减少到1个，简化了现场整定方

法．可根据动态超调量准则来设计一组调整规则。

实现PID参数自适应在线整定．
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Determination of Content of Eiphenyl Phosphorazidate with HPLC

ZHAO Jian—hong，LI Lei，WU Hong—qi，WANG Liu—cheng，SONG Cheng—ying

(School of Chemical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001。China)

Abstract：A HPLC method was established for the analysis of DPPA，which was synthesized by Diphenyl

phosphorochloridate and sodium azide in the presence of a phase transfer catalyst．The experimental conditions

were on a C18(150 mm×4．6 mm i．d．)，V(methan01)：y(water)=70：30 as the mobile phase，and ultravio—

let detector(determination at 254 nm)was used．The result showed that coefficient of variation of precision

test，average recovery percentage and linear regression coefficient were 0．3％。99．96％and 0．9999，re—

spectively．
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Adaptive PID Control of Main Steam Temperature of Boiler in Power Plant

YAN Shui—bao，ZHENG Li—jan，ZHANG Ying—shuai，WEI Xin—li

(School of Chemical Engineering．Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Pseudo—linear mathematic model of thermal process object is proposed to conduct relations between

parameters of PID controller and thermal process model when operating conditions change，and a new regulation

algorithm of parameters of PID controller is established．Gain function can be obtained by theory analysis of ther—

mal process object or by statistic analysis of operating data under stable conditions．Relation between derivative

time function and integral time function can be determined according to no oscillation principle in controller．

The number of regulation parameters of PID controller is reduced from three to one，which simplifies online regu—

lation algorithm．Aimed at process object of boiler main steam temperature，a new algorithm based on the eriteri—

on of dynamic overshoot is used to regulate parameters of PID controller in real time，and this improves control

quality of boiler main steam temperature system．The new algorithm is verified by an example．

Key words：automation technology；PID control；boiler；main steam temperature；mathematic model
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