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锅炉汽包液位动态前馈控制的研究 
The Study of Drum Water Level Dymamic Feedforward Control for Boiler 

摘 要 ：本 文 建 立 了 锅 炉 汽 包液 位 对 象 的 数 学模 型 ，应 用 模 糊 

控 制理 论 设 计 出 一 个 锅 炉 汽 包 液 位 模 糊 控 制 系 统 ，采 用 了 

模 糊 动 态前 馈 控 制 。通 过 在 simulink下 仿 真 ，获得 了较 好 的 

控 制 效 果 。从 而 实现 了对锅 炉 汽 包液 位 的 最 佳 实 时控 制 。 
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Abstract： The mathematical model of the regulating object of 

the boiler"． S gas and water level is established．The control sys— 

tem for water level in boiler is designed by fuzzy control theory 

and adopted fuzzy dynamic feedforward contro1． Using simulink 

to simulate the drum water level control system， we achieve 

better control effects， and in order to realize the best real time 

control for water level in boiler． 
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1引言 

工业锅炉汽包水位控制的任务，就是控制给水流量，使其与 

蒸发量保持平衡，并维持汽包水位在工艺允许的范围内。是保证 

锅炉安全生产运行的必要条件，也是锅炉正常生产运行的主要 

指标之一。若水位过高，影响汽水分离的效果，使用气设备发生故 

障；而水位过低则会破坏汽水循环，严重时导致锅炉爆炸。所以锅 

炉汽包水位必须严加控制。本文经实例仿真，验证了带有动态前 

馈控制的模糊控制系统，它的鲁棒性好 、抗干扰能力强 、动态性 

能较好等特点。 

2锅炉汽包水位控制对象的基本特性 

2．1汽包水位在给水流量作用下的动态特性 

给水流量对水位的影响，即控制通道的动态特性。 

把汽包和给水看作单容无自衡对象。水位响应曲线应为一 

条直线。但由于给水温度 比汽包 内饱和水的温度低 ，所以给水量 

变化后，使汽包 内气泡含量减少 ，导致水位下降。因此实际水位 

响应 曲线应该是 ：当突然加大给水量后，汽包水位一开始并不增 

加而要呈现一段起始惯性段。通过现场数据的采集和数据的分 

析处理，最终，锅炉汽包水位在给 水流量作用下的动态数学模型 

用传递函数来描述时．它相当于一个积分环节和一个纯滞后环 

节的串联．可表示为 ： 
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S 

式中，e。为给水流量作用下 ，阶跃响应 曲线 的飞升速度 ； 

为纯滞后时间。 

由切线法求得： 旦 
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给水温度越低 ，纯滞后时间 T越大。一般 T约在 15～lOOs之 

间。 

2．2汽包水位在蒸汽作用下的动态特性 

蒸汽负荷(蒸汽流量)对水位的影响，既干扰通道的动态特 

性 。 

在燃料不变的情况下 ，蒸汽用量突然增加，瞬时间必然导致 

汽包压力下降，汽包内水的沸腾突然加剧 ，水中气泡迅速增加 ， 

将整个水位抬高．形成虚假 的水位上升现象。即所谓“虚假水位” 

现象。经过对现场数据的分析和处理，最终 ，锅炉汽包水位在蒸 

汽流量作用下的动态数学模型用传递函数来描述可以表示为 ： 

： 一
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式中，e。为蒸汽流量作用下，阶跃响应 曲线的飞升速度 ；K ， 

T 分别为只考虑水面下气泡容积变化所 引起的水位变化的放大 

倍数和时间常数。由切线法求得当蒸汽负荷增加时的传递函数为 

：  二!一 (4) 
D(s) 70s(40s+1) 

3汽包锅炉水位模糊控制系统的设计 

汽包锅炉水位模糊控制系统的结构图略可向作者索取 

在图中，主回路模糊控制器采用双入单出结构。两个输入变 

量分别为：水位的偏差 e和水位偏差的变化量 ee 输出控制量 u 

控制汽包水位调节阀的开度 。 主回路模糊控制器的设计步骤 

如 下： 

(1)在 MATLAB命令窗 口输入 fuzzy，进入汽包水位基本模 

糊推理系统编辑器。在本文中，水位模糊控制器的输入语言变量 

的个数为 2，分别为水位的偏差 e和水位偏差的变化量 。 输 

出语言变量的个数为 l，即输出控制量 u。解模糊化采用重心法 

模糊决策采用 Mamdani决策法。 

(2)在 MATLAB命令窗 口输入 mfedit，进入汽包水位基本 

模糊推理系统隶属函数编辑器。在本文中 ，输入变量 e、输入变 

量 ec、输出变量 u的论域均取 为卜6 6】。 输入变量 e的语言值 

取 为{PB，PM，PS'Z，NS，NM，NB}，具体含义分别是f水位很高 ，水位 

高，水位有点高，水位正常，水位有点低 ，水位低 ，水位很低}；输 

入变量 ec的语言值取为{NB，NM，NS，z，PS，PM,PB}，它们的状态分 

别是{负大 。负中，负小，零 ，正小，正中，正大}；这两个输入变量 

的语言值的隶属函数都选择三角形的隶属度函数：输出变量 u 

的语言值取为{NB，NM，NSZ，PS，PM'PBI，它们 的含义是{水阀关得 

快，水阀关得慢 ，水阀关得很慢 ，水阀正常开度 ，水阀开得很慢 ， 

水阀开得慢 ，水阀开得快)；输 出变量 u的语言值的隶属函数选择 

三角形的隶属度函数。 

(3)在 MATLAB命令窗 口输入 ruleedit，进入汽包水位基本 

模糊推理系统模糊规则编辑器。在本文中．汽包水位模糊推理系 

统共有 49条模糊控制规则。控制规则如表 1所示： 

(4)汽包水位模糊推理系统的生成。用 File菜单下的 Export 

的To Disk命令将会生成一个后缀为 ．6s锅炉汽包水位模糊推 

理系统的数据文件。然后用 MATLAB的模糊逻辑工具箱提供的 

readfls函数生成汽包水位模糊推理系统的模糊关系矩阵。这样， 

锅炉汽包水位模糊控制器就建成了。 
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在图中．模糊动态前馈控制器采用单输入单输出结构，输入 

变量为：正常工况下蒸汽母管流量与扰动后蒸汽母管流量之差 

e ．输出语言变量为阀门开度变化量 u，模糊动态前馈控制器的设 

计步骤如下： 

表 1模糊控制规则表 

—  —  

PB PM PS Z NS NM NB 

PB NB NB NM NM NS Z Z 

PM NB NB NM NM NS Z Z 

PS NB NB NM NS Z PM PIvI 

Z NB NB NM Z PM PB PB 

NS NM NM Z PS PM PB PB 

NM Z Z PS PM PM PB PB 

NB Z Z PS PM PM PB PB 

(1)在本文中，输入变量 e、输出变量 u的论域均取为[-4 4]， 

输入变量 e的语言值取为 {PB，PM，PS，Z，NS，NM，NB}，输 出变量 u 

的语言值取为fNB，NM，Nsz，PS，PM，PSI，输入变量 e、输 出变量 u 

的语言值 的隶属函数都选择三角形的隶属度函数 

(2)此控制器仍是离线算出控制表，通过查询方式找到对应 

的控制量。应用 Mamdani模糊推理算法 ．加权平均法解模糊。 

(3)规则选 用“if e then u”的形式 。控 制规则表 如下 所示 ： 

E l NB l NM l NS l Z l PS PM PB 
U I PB J PM J PS J z J NS NM NB 

4仿真实验 

为了验证该模糊控制系统的优劣．针对上述建立的锅炉汽包 

水位被控对象的数学模型。进行了仿真实验。其仿真结果如下： 

(1)加给定信号的模糊控制。仿真曲线如图 1所示： 

图 1(a)无动态前馈控制响应图 (b)带动态前馈控制响应图 

从图 1可见 ：该汽包液位模糊控制系统，在给定信号作用 

下，控制效果较好。具有超调量小，抗干扰能力强等优点。尤其是 

动态前馈模糊控制器的增加，更好的抑制了“虚假液位”的产生。 

(2)加随机干扰信号的模糊控制 。仿真 曲线如图 2所示： 

图2(a)无动态前馈控制响应图 (b)带动态前馈控制响应图 

从图2可以看到：当加一随机干扰信号以后．对于带有动态 

前馈的模糊系统的影响不大。验证了该模糊系统的鲁棒性好．抗 

干扰能力强、动态性能较好等优点。 

5结论 

(1)本文建立的锅炉水位动态特性模型是通过现场数据的 

采集和数据的分析处理得到的，较为全面、实际。 

(2)从仿真结果可看出，带有动态前馈的汽包水位模糊控制 

方式取得了比常规模糊控制方式更好的控制效果。能较好的解 

决汽包“虚假液位”的问题。验证 了该模糊系统的鲁棒性好，抗干 

扰能力强、动态性能较好等优点。很明显 ：这种控制方式在锅炉 

汽包水位控制方面有着很好的应用前景。 
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4结论 

通过设计单片机 ，组成可控减振器的性能参数 自动采集系 

统 ，结构简单，易于扩展，完全能够满足我们的设计意图。借助于 

简单的串口通讯，该下位机与计算机之间建立 了可靠的通讯回 

路 ，加之有功能强大的通讯软件作辅助，该智能通讯测试系统通 

过调试和试验，和车辆可控减振器配合工作性能良好．现在已经 

作为可控减振器的控制部分在某型车辆上得到了应用。 
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