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摘 　要 : 针对氧枪定位控制的特点 ,采用模糊自适应 PID 控制策略对 PID 参数进行自整定 ,来实现氧枪

的定位控制。在给出模糊控制器的详细设计方案的基础上 ,对被控对象进行了仿真。结果表明 ,与常规

PID 控制方法相比 ,模糊自适应 PID 控制具有较好的稳态和动态性能。
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Abstract : In light of t he characteristics of t he lance position cont rol t he PID parameters

are adjusted by means of t he f uzzy PID self2adaptive scheme so as to realize the cont rol

of t he oxygen lance positioning. The cont rolled object is simulated on t he basis of draw2
up of a detailed design plan of the f uzzy cont roller . Result s show t hat in comparison

wit h t he conventional PID cont rol method t he f uzzy self2adaptive PID cont rol is feat ured

of bet ter static and dynamic performance.
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　　氧枪是转炉炼钢的重要设备 ,其主要作用是

向转炉输送氧气和氮气 ,以完成冶炼和溅渣护炉

工作 ,其性能好坏将直接关系到冶炼效果和吹炼

时间 ,从而影响到钢的质量和产量。氧枪的工作

性能好坏取决于其控制系统的性能优劣 ,氧枪控

制包括定位控制、压力、流量控制和联锁控制等 ,

而定位控制尤为关键。枪位不准将直接影响炼钢

过程中的脱碳、造渣、升温以及溅渣护炉工艺 ,造

成炼钢命中率低 ,吹炼过程难以平稳[ 1 ] 。常规枪

位控制采用的 PID 法 ,由于存在超调量大、调节

时间长、控制效率低、参数整定困难等缺点 ,难以

满足实际使用要求。为此 ,本文将模糊控制与

PID 法相结合 ,应用于氧枪定位控制系统 ,以解决

常规 PID 控制过程中所存在的问题 ,获得了较好

的效果。

1 　系统分析

1 . 1 　枪位控制工艺及特点
转炉炼钢过程是不断向转炉内吹氧冶炼的化

学反应过程。吹炼时要求氧枪下降到炉内距熔池

液面一定高度 , 并随冶炼时间及钢种变化进行位

置调整。这个高度定位是否精确 ( ±2 cm) 将影响

炼钢工艺的主要经济技术指标。如图 1 所示 ,氧

枪运行的基本工艺过程是 :正常生产时 ,氧枪从等

待点开始下降 ,经过变速点、开关氧点至吹炼点停

止 ,进行吹炼。吹炼点表示为氧枪枪头距熔池液

面的距离。吹炼一段时间后 ,提枪到等待点根据

倒炉取样化验结果确定是否要进行补吹。如此 ,

直到吹炼完毕、倒炉出钢 ,完成一个冶炼周期。氧
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枪的整个行程根据工艺要求设置了上极限、下极

限、等待点、开关氧点等多个工艺状态点。这些状

态点由凸轮控制器检测 ,而控制系统则通过对氧

枪提升卷扬装置上配置的旋转编码器输出的脉

冲 ,进行计数来实现氧枪升降行程的检测。氧枪

的升降运行是通过氧枪升降动力装置驱动进行

的 ,升降装置通常有升降小车、导轨、卷扬机、横移

装置、钢丝绳滑轮及氧枪高度指示标尺等组成。

氧枪固定在升降小车上 , 升降小车沿导轨上下移

动。钢丝绳卷筒与氧枪升降电机同轴 , 由 PL C

控制的变频器驱动氧枪电机 , 控制氧枪的上升和

下降。为保证安全 ,氧枪升降控制还必须与工艺

过程连锁。因此氧枪控制的特点体现为 :负载大、

惯性强、定位要求快速准确、升降运行稳定可靠。

图 1 　转炉氧枪的控制枪位

1 . 2 　枪位控制原理
目前氧枪定位控制通常采用常规的 PID 控

制法 ,原理框图如 2 所示。控制系统根据实际枪

位与目标枪位的距离 ,通过 PID 调整后输出到变

频器 ,从而调整电机转速 ,控制卷扬机构 ,调节氧

枪的升降速度 ,最终使氧枪在目标枪位停下。由

于氧枪传动系统由升降小车、交流电机、卷扬机构

组成 ,使得氧枪这个受控对象不是一个简单的线

性模型 ,而具有非线性、时变、耦合等特点 ,因此采

用一般的 PID 控制算法 ,不仅超调量大 ,调节时

间长 ,动态和稳态性能都难以满足转炉冶炼快节

奏的生产要求。另外 ,常规的 PID 控制最主要的

问题是参数整定问题 ,即 Kp 、Ki 、Kd 3 个参数的

整定要根据被控对象的数学模型来确定。而对于

氧枪受控对象 ,难以用精确的数学模型来描述 ,从

而导致 PID 参数的合理整定非常困难 ,因此难以

达到良好的控制效果[ 2 ] 。

图 2 　氧枪枪位控制原理

2 　自适应模糊 PID 枪位控制方案

根据转炉炼钢工艺的上述特点以及氧枪定位

控制的原理 ,分析发现 ,将模糊控制与 PID 相结

合 ,利用模糊自学习和推理实现 PID 参数自整

定 ,设计一种自适应模糊 PID 控制算法 ,可较好

地解决传统 PID 枪位控制的不足 ,原理如图 3。

图 3 　模糊自整定 PID 控制方案

　　图 3 中 S V 、PV 、DV 分别表示枪位设定值、

过程值、检测值 , e 和 e
·
分别为偏差和偏差变化

率 , E和 EC 表示 e 和 e
·
经过量化后的语言变化

量 , u 为经过输出量化后的实际输出。模糊 PID

控制器是基于 PID 控制算法并通过计算当前系

统误差 e 及其变化率 e
·

,利用模糊规则进行推理 ,

查询模糊矩阵进行参数调整。模糊规则主要源于

操作人员的经验和专家知识 ,控制器的模糊规则

表要提前离线制定 ,在线调试完成后一直保持不

变 ,因此存在一定的不足 ,例如 :自适应能力和鲁

棒性有限 ,稳态精度不高 ;在构造控制器时 ,由于

操作员很难用语言来解释 ,且过程复杂难于给出

完善的控制规则 ,因此要引入自适应机制 ,以保证

控制效果。

3 　自适应模糊 PID 控制器的设计

控制器选择西门子带闭环控制的位置控制模

块 FM2354。它是一种用于 300 系列 CPU 的单

轴闭环位置模块。可以使用手动进给、增量进给、

回参考点、MDI、自动、单段等方式进行定位 ,还具

有闭环模拟伺服所需的自动漂移补偿、位置监控、

误差监控等功能。模块可以用标准的 NC 语言进

行运动程序的编制。另外 ,实现自适应的模糊控

制必须调用库函数模块进行通讯编程。对于 S72
300 ,应把模糊规则表放在一个单独的数据块 (DB

·23·　 　　 炼 　钢 第 25 卷



块)中 ,编制一个子程序 ,然后在主程序段 OB1 中

调用此子程序 ,实现 FM2354 的参数读取 ,表的制

定是模糊控制器设计的核心 :总结技术人员的知

识和经验 ,记录多炉次枪位 ,通过迭代运算和加权

平均等算法 ,算出一组针对 Kp 、Ki 、Kd 3 组参数

的合理值。得到的模糊控制表如表 1。
表 1 　不同偏差变化值的模糊控制值

E
ΔKj

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB NB PS PB NB NS PM NM NB PM NM NB PS NS NB ZO ZO NM ZO ZO PS

NM PB NB PS PB NB NS PM NM NB PS NS NM PS NS NM ZO ZO NS NS ZO ZO

NS PM NB ZO PM NM NS PM NS NM PS NS NM ZO ZO NS NS PS NS NS PS ZO

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

PS PS NM ZO PS NS ZO ZO ZO ZO NS PS ZO NS PS ZO NM PM ZO NM PB ZO

PM PS ZO PB ZO ZO PS NS PS PS NM PS PS NM PM PS NM PB PS NB PB PB

PB ZO ZO PB ZO ZO PM NM PS PM NM PM PM NM PM PS NB PB PS NB PB PB

　　表 1 说明[ 5 ] :如果“偏差”是“负大”,不管“偏

差变化”为何值 ,则应“大幅度提枪”(if E = NB

t hen U = PB) ;如果“偏差”是“负小”,且“偏差变

化”是“负大”,则应“大幅度提枪”(if E = NS and

EC = NB t hen U = PB) ,其它情况类推。

4 　系统仿真

仿真之前 ,应利用扩充临界比例度法对参数

进行预整定 :首先选择一个足够短的采样周期 T ,

让系统作纯比例控制 ,然后调整 Kp 的值 ,当出现

临界振荡时 ,记下临界振荡周期 Ts 和临界振荡

增益 Ks ;然后选择合适的控制度 (控制度就是数

字控制器和模拟调节器所对应的过渡过程的误差

平方的积分比) ;最后根据控制度 ,查标准表 ,即可

得出 T、Kp 、Ki 和 Kd 的值。根据工程经验 ,采样

周期一般小于纯滞后时间的 1/ 10。通过上述步

骤 ,确定 Kp 、Ki 和 Kd 选择最佳参数并将其固定。

预整定后 , Kp 、Ki 、Kd 分别取1 . 6 ,6 . 8 ,0 . 4。

ΔKp 取[ - 0 . 67 ,0 . 67 ] ,ΔKi 为 [ - 5 ,5 ] ,ΔKd 为

[ - 0 . 7 ,0 . 7 ]。控制器输出变量的模糊子集分别为

E、EC、ΔKp 、ΔKi 、ΔKd ,各变量的语言值为 : [ NB ,

NM ,NS , ZO , PS , PM , PB ] ,隶属度取三角波函

数。论域取[ - 5 ,5 ]内的整数 ,模糊等级为{ - 5 ,

- 4 , - 3 , - 2 , - 1 ,0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5}。采用强度为 1

的阶跃输入。E 和 EC 的基本论域为 [ - 0 . 6 ,

0 . 6 ]和[ - 0 . 3 ,0 . 3 ]。

模糊控制器的量化因子 ke 、kec ,比例因子 ku

由以下公式得到 :

ke =
5 - ( - 5)

a1 - b1
=

PB - NB
a1 - b1

(1)

kec =
5 - ( - 5)

a2 - b2
=

PB - NB
a2 - b2

(2)

ku =
a3 - b3

5 - ( - 5) =
a3 - b3

PB - NB
(3)

式 (1～3)中 a1 、a2 、a3 分别为偏差、偏差变化

和输出空质量的最大值 ; b1 、b2 、b3 分别为偏差、偏

差变化和输出空质量的最小值。根据整定原则 ,

选出一组最优参数。

分析氧枪传动系统的数学模型 ,其传递函数

为 :

2 . 463 2
s2 + 2 . 812 4 ·s + 1 . 305 2

利用 MA TL AB 提供的模糊控制工具箱 ,数

字控制采样频率为 10 k Hz ,可得到如图 4 的仿真

结果。

图 4 　阶跃响应曲线

　　由图 4 所示的阶跃响应曲线可以看出 ,常规

PID 控制过程不平稳 ,系统过渡时间较长 ,控制品

质较差 ;而自适应模糊 PID 控制的动态响应过程

平稳、超调量小、稳态精度高 ,说明它比常规的

PID 方法具有更好的动态和稳态控制效果。如在

300 ms 时加入幅值为 1 的干扰 ,常规 PID 控制振

荡幅度较大 ,而模糊自适应 PID 则几乎没有振

荡 ,抗干扰能力大大优于前者。氧枪干扰通常来
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表 1 　研发模型与 Alpha 机运行结果对比

拉速/

(m·min - 1)

1 段坯壳厚度/

mm

7 段冷却水量/

(L·m - 2·min - 1)

7 段表面温度/

℃

Alpha PC Alpha PC Alpha PC

拉速/

(m·min - 1)

1 段坯壳厚度/

mm

7 段冷却水量/

(L·m - 2·min - 1)

7 段表面温度/

℃

Alpha PC Alpha PC Alpha PC

1 . 000 17 . 1 17 . 2 73 . 7 73 . 7 925 . 5 925 . 5

1 . 017 17 . 1 17 . 1 73 . 7 73 . 8 925 . 4 925 . 4

1 . 033 17 . 1 17 . 0 73 . 7 73 . 8 925 . 5 925 . 6

1 . 050 17 . 0 16 . 9 73 . 8 73 . 9 925 . 1 925 . 1

1 . 067 16 . 9 16 . 9 73 . 8 73 . 8 925 . 2 925 . 2

1 . 083 16 . 9 16 . 7 73 . 8 73 . 8 925 . 3 925 . 3

1 . 100 16 . 8 16 . 8 73 . 8 73 . 9 925 . 4 925 . 4

1 . 117 16 . 7 16 . 7 73 . 8 73 . 8 925 . 4 925 . 5

1 . 133 16 . 6 16 . 6 73 . 8 73 . 8 925 . 5 925 . 5

1 . 150 16 . 4 16 . 4 73 . 8 73 . 8 925 . 1 925 . 1

1 . 167 16 . 3 16 . 3 73 . 9 73 . 9 925 . 2 925 . 2

1 . 183 16 . 2 16 . 2 73 . 9 73 . 9 925 . 3 925 . 5

1 . 200 16 . 0 16 . 0 74 . 0 74 . 1 925 . 5 925 . 5

1 . 183 16 . 3 16 . 3 74 . 0 74 . 0 925 . 1 925 . 1

1 . 167 16 . 3 16 . 7 74 . 1 74 . 1 925 . 0 925 . 0

1 . 150 16 . 4 16 . 4 74 . 2 74 . 2 925 . 1 925 . 1

1 . 133 16 . 5 16 . 3 74 . 3 74 . 3 924 . 7 924 . 8

1 . 117 16 . 7 16 . 7 74 . 4 74 . 4 924 . 8 924 . 8

1 . 100 16 . 7 16 . 7 74 . 5 74 . 5 924 . 9 924 . 9

1 . 083 16 . 8 16 . 7 74 . 6 74 . 6 925 . 1 925 . 1

1 . 067 16 . 8 16 . 8 74 . 7 74 . 7 924 . 7 924 . 7

1 . 050 16 . 9 16 . 9 74 . 9 74 . 9 924 . 7 924 . 7

1 . 033 17 . 0 17 . 0 75 . 0 75 . 0 924 . 7 924 . 7

1 . 017 17 . 1 17 . 1 75 . 1 75 . 1 924 . 3 924 . 3

1 . 000 17 . 1 17 . 1 75 . 2 75 . 2 924 . 4 924 . 4
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自于氧枪的周围设备和环境 ,比如氧压不均 ,转炉

炉口气流压力差 ,金属喷溅等。从图中还可以看

出 :常规 PID 控制超调 (振荡) 量较大 ,若随机干

扰加大 ,则系统将变得不稳定。而模糊自适应

PID 控制超调量较小 ,能有效和迅速地消除干扰 ,

具有较强的鲁棒性。常规 PID 控制的扰动响应

稳态精度不高 , 存在较大的静差。而模糊自适应

PID 控制则能对负载的变化做出及时反应 ,且稳

态精度较高。

5 　结 　论

本文针对氧枪系统的时变、耦合等非线性特

点 ,提出了一种基于自适应模糊 PID 控制策略的

氧枪定位控制方案 ,将 PID 控制算法的输出误差

作为模糊控制器的输入 , 通过建立合理的枪位模

糊控制规则 ,应用模糊推理自学习方法来自动调

整 PID 参数。仿真结果以及在梅山钢铁公司炼

钢厂 1 号转炉上的应用实践表明 ,此方法具有超

调量小 ,调节时间短 ,鲁棒性好、抗干扰能力强、稳

态精度高等优点 ,是适用于氧枪定位控制的有效

策略。
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