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模糊 P ID在加热炉温度控制系统中的应用
李 　川

(重庆钢铁集团电子有限责任公司 系统部 ,重庆 400080)

摘要 :重庆钢铁 (集团 )有限责任公司型钢厂棒材原加热炉温度控制系统采用的是传统 P ID调节控制方式 ,同时

该加热炉一直处于高负荷生产状况 ,加热炉及控制设备大部分老化严重 ,无法生产出具有市场竞争力的产品。

2006年 5月加热炉改造工程中在温度控制系统中引入了模糊控制技术 ,开发设计了加热炉温度模糊控制系统 ,

有效地克服了传统单一 P ID控制炉温波动大的缺点 ,使控制系统具有反应速度快、稳定性好等优点。
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Applica tion of fuzzy P ID in con trol system of hea ting furnace

L I Chuan

( System Department of Electronic Co1, L td1, Chongqing Iron & Steel Group, Chongqing 400080, China)

Abstract: In temperature control system of heating furnace in Shape Steel Plant of Chongqing Iron and

Steel Co. , L td. , traditional P ID regulation control was used before. A t the same time, the heating fur2
nace was operated in high load condition continuously, and heating furnace and its control equipment

were serious aging, so that p roducts with market competitive power can not be p roduced. In heating fur2
nace reformation engineering in May of 2006, fuzzy control technology was introduced into temperature

control system. Fuzzy temperature control system for heating furnace was designed. B ig temperature

fluctuations p roblem in traditional P ID control system has been effectively overcome. The control system

has fast response, good stability and so on advantages.
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0　引言
由于加热炉是一个具有大惯性、大滞后、非线

性的时变系统 ,炉内热工状态非常复杂 ,有热辐

射、热传导、热对流 ,加上工艺参数的频繁波动 ,给

建立加热炉数学模型造成了很大困难 ,所以仅使

用常规 P ID控制系统 ,很难较好地实现加热炉的

最佳温度控制。20世纪 70年代发展起来的智能

控制理论 ,使控制理论发展到一个新的高度 ,专家

系统、模糊控制、神经元控制等智能控制技术日渐

成熟 ,特别是模糊控制 ,进入 90年代以后发展迅

速。模糊控制与传统控制相比具有如下特点 : (1)

无需知道被控对象的数学模型 ; (2)易于对不确定

　　

系统或非线性系统进行控制 ; (3)对被控对象的参

数变化有较强的鲁棒性 ; (4)对外界的干扰有较强

的抑制能力。

鉴于此 ,重庆钢铁集团电子有限责任公司系

统部在重庆钢铁 (集团 )有限责任公司型钢厂加热

炉控制系统升级改造过程中引入模糊控制技术 ,

实现模糊控制技术与传统的单一 P ID控制技术的

完美结合 ,达到了精确的控制要求。

1　系统组成
根据重钢公司型钢厂加热炉改造工程的生产

工艺流程特点和生产设备的电气联锁关系 ,整个

生产过程划分为以下控制部分 :加热炉温度系统、
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加热炉炉膛压力系统、风机系统 ,在此只介绍加热

炉温度控制系统。温度控制系统的主要作用是对

加热炉各加热段的温度进行控制 ,其控制方式为

通过调节进入炉内燃烧气体的量来调节炉内温

度。控制系统的硬件配置采用 PLC,通过 PLC对

参与联锁和控制的生产设备进行集中控制。系统

采用西门子的 S72300系列 PLC以及图尔克远程

数据采集模块 ,上位机采用研华工控机 ,应用西门

子 Step 7编写控制程序 ,利用 W inCC 610进行操

作画面的编辑 ,通过 Profibus2DP网建立上位机与

S72300主站、图尔克远程采集站的通信 ,系统结构

如图 1所示。

图 1　控制系统硬件配置

Fig11　Control system hardware disposition

2　模糊控制
模糊控制系统有三个基本组成部分 :模糊化、

模糊决策、精确化计算。其工作过程可以简单地

描述为 :首先将信息模糊化 ,然后经过模糊推理规

则得到模糊控制输出 ,再将模糊指令进行精确化

计算最终输出控制值 [ 1 ]。我们根据生产实际情

况 ,对 P ID参数进行了模糊自整定设计、程序设计

和模糊控制规则表的建立。

211　P ID参数模糊自整定设计

为了满足重钢公司型钢厂加热炉温度控制系

统在不同误差 e ( t)和误差变化率 ec ( t)对 P ID参

数自整定的要求 ,利用模糊控制规则对 P ID参数

进行了在线修正 ,参数模糊自整定 P ID控制器的

设计原理如图 2所示。

212　模糊控制程序设计

根据系统要求 ,用于 P ID参数自整定的模糊

控制器为二输入三输出结构 ,以系统的炉膛温度

误差 e ( t)和温度误差变化率 ec ( t)为输入语言变

量 ,以 P ID参数修正值 KP , T I和 TD 为输出语言变

量。P ID参数修正值的计算程序流程如图 3所示。

图 2　P ID模糊控制系统原理图

Fig12　P ID fuzzy control system schematic diagram

r( t) —被控参数设定值 ; y ( t) —被控参数实际值 ;

e ( t) —偏差 ; ec ( t) —偏差变化率 ; KP , T I, TD —模糊控

　　 制器比例、积分、微分修正值

图 3　程序流程图

Fig13　Program flow diagram

213　建立模糊控制规则表

P ID参数的模糊自整定是找出 P ID三个参数

与误差 e ( t)和误差变化率 ec ( t)之间的模糊关系 ,

在运行中通过不断地监测 e ( t)和 ec ( t) ,再根据模

糊控制原理对三个参数进行在线修改以满足在不

同 e ( t)和 ec ( t)时对控制参数的不同要求 ,从而使

被控对象具有良好的动、静态性能。

根据对已有控制系统设计经验的总结 ,可以

得出 P ID控制器参数 Kp , Ti 和 Td 的自整定规律

为 [ 2 ]
:

当 | e ( t) |较大时 ,应选较大的 Kp 和较小的 Td

(使系统的响应速度加快 ) ,同时 Ti = 0 (避免系统

超调过大 )。
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　　当 | e ( t) |中等时 ,应选较小的 Kp (使系统响应

具有一定速度的同时又不会出现大的超调 )和适

当的 Td 和 Ti (要注意 Td 对系统响应的影响 )。

当 | e ( t) |较小时 ,应选较大的 Ti 和 Td (使系

统有良好的稳定性 ) , Kp 的取值要适当 ,以免造成

系统在平衡点附近出现明显振荡。

根据以上规则分析 ,考虑到加热炉温度偏差

范围不大及精度要求不高的特点 ,将偏差变量、偏

差变化率及 P ID参数修正量的论域界均定为 7个

等级 { - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3} ,将偏差变量、偏差

变化率及 P ID参数修正量的模糊语言值均分为 7

挡 ,即为 { NB , NM , N S, ZE, PS, PM , PB }。偏

差变量、偏差变化率及 P ID参数修正量模糊子集

的隶属函数的形状均选为三角形。

根据模糊自整定规律和对 P ID参数修正量论

域界的划分等级 ,同时借鉴常规模糊控制器设计

经验确定模糊控制器 KP 模糊控制规则表 [ 3 ]如表 1

所示。TI和 TD 模糊控制规则表同理可得。

表 1　KP 的模糊控制规则表

Table 1　KP imp roving rules of fuzzy control

EC
E

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PM PM PS PS ZE NS

NS PM PM PS PS ZE NS NS

ZE PM PM PS ZE NS NM NM

PS PM PS ZE NS NM NM NB

PB PS ZE NS NM NM NM NB

PM ZE ZE NS NM NM NB NB

214　求模糊控制表

由模糊逻辑推理法可知 ,对于 n条模糊控制

规则可以得到 n个输入输出关系炬阵 R1 , R2 , ⋯,

RN ,从而可得该模糊控制系统总的模糊关系矩阵

为

RN = ∪
Π ij

( Ei ×ECj ) ×KPN

式中 , i = j = 1, 2, ⋯, 7; N = 1, 2, ⋯, 49。

对于任何系统误差 E和误差变化率 EC,其对

应的模糊控制器输出 KP 为

KP = ( E′×EC′) . RN (2)

E′= [ E1 E2 ⋯E7 ]
T

EC′= [ EC1 EC2 ⋯EC7 ]
T

RN = [R1 R2 ⋯R49 ]
T

对每一对 E, EC分别求出 KP 并整理成模糊查

询表 ,见表 2。TI , TD 模糊控制表同理可得。

表 2　KP 控制查询表

Table 2　KP control search table

EC
E

- 3 - 2 - 1 0 1 2 3

- 3 3 3 2 1 1 0 0

- 2 3 2 2 1 1 0 - 1

- 1 2 2 1 1 0 - 1 - 1

0 2 2 1 0 - 1 - 2 - 2

1 2 1 0 - 1 - 2 - 2 - 3

2 1 0 - 1 - 2 - 2 - 2 - 3

3 0 0 - 1 - 2 - 2 - 3 - 3

定义 Kp , Ki , kd参数修正算式为 :

Kp = Kp0 + KP

Ti = Ti0 + TI

Td = Td0 + TD

(3)

式中 , Kp0 , Ti0 , Td0 ,为 P ID 参数初始值 ; KP , KI , KD

为参数修正值。

模糊自整定 P ID控制器三个输出参数的模糊

控制表是事先通过经验离线计算得出 ,作为子程

序在控制程序中随时调用。在实时控制时在某个

采样周期会得到 e ( t)和 ec ( t)的值 ,先将它们变换

成离散量之后 ,查询相应的模糊控制规则表分别

得出 P ID参数修正值的离散量 ,再将这些离散量

通过计算精确化处理 ,从而得到该周期 P ID参数

的修正值 KP , TI , TD ,最后通过式 ( 3 )得到该周期

P ID控制的三个控制参数。

3　实际应用
2006年 8月该系统在重钢型钢厂棒材加热炉

温度控制系统投产以后 ,运行正常 ,控制效果良好。

图 4为在离线方式绘制的模拟曲线及在模糊 P ID

方式时采集的实际温度控制曲线。

图 4　钢坯实际温度与模型温度比较

Fig14　Comparison of actual temperature and

model simulation results

模拟温度 ; ———实际温度

(下转第 62页 )
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图 4中 ,当步进梁上升条件满足且在 AB 段上

升时执行此程序 , PLC扫描时间上升脉冲沿是指

每 32 m s触发一次。为避免对步进机械产生冲击 ,

比例阀放大板的给定输出从 0加到 5 800 mV约需

014 s,通过计算得出斜坡值 a约为 450 mV。当给

定不小于 5 800 mV后步进梁以 5 800 mV的速度

给定匀速运动 ,直至到达 B 点。实际应用中 ,通过

改变步进梁比例阀的给定值和斜坡值调节步进梁

运动速度 ,实现步进梁对板坯的轻拿轻放功能。

4　结束语
自 2002年投产以来 , 2号加热炉运行至今基

本稳定 ,未出现大的问题 ,步进梁自动运行情况良

好 ,故障率小于 2%。经过实践证明 ,步进梁比例

阀控制系统设计合理、稳定性强、故障率低 ,能满

足生产的需要。
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们认为选用 VC方式或 DTC方式的交流变频调速

系统较为合理。特别是势能型负载的设备 ,须具

备“励磁预置 ”功能 ,在选用交流调速系统时 ,必须

选用 VC方式或 DTC方式的交流变频调速系统。

如 AB公司的 Power Flex 700、西门子公司的 6AS70

及 ABB公司的 ACS800等系统。

最后是风机、水泵类设备的电力拖动调速系

统的选择 ,这类设备对调速系统的精度要求不高 ,

其主要是基于节能的考虑 ,故我们认为这类设备

的调速拖动仅选用 U / f = C的正弦脉宽调制 ( SP2
WM )控制方式的变频器即可。若需参与流量闭环

调节 ,即可选用电压空间矢量 ( SVPWM )控制方式

的变频器。

4　结语
在无缝钢管生产线或类似生产线 ,特别是这

类生产线的改造工程中的电力拖动调速系统的选

择决策上 ,宜从经济、实用、维护方便、备件易购的

角度出发 ,对性价比进行充分论证 ,作出对本企业

最有利的判断和选择。 [编辑 :沈黎颖 ]
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从图 4可以看出系统在达到温度平衡点时 ,

加热炉温度非常平稳。通过这次对原有加热炉控

制系统的升级改造 ,有效解决了温度滞后及受环

境因素影响造成的系统反应慢、波动大等问题。

4　结论
以西门子 S72300PLC为核心的加热炉温度控

制系统 ,实现对 P ID控制参数的自整定 ,既保留了

PLC控制系统的可靠性和灵活性等特点 ,又提高

了控制系统的智能化程度 ,确保了模糊 P ID温度

控制系统在加热炉温度控制系统中达到良好效

　　

果。
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首矿大石河铁矿选矿 7号布料小车远程控制试运行

　　为最大限度保护粉尘区岗位职工身体健康 ,给职工创造一个健康的工作环境 ,首钢大石河铁矿积极推进小车布料岗

位远程控制项目。从 2007年 11月开始 ,他们与计控室合作 ,以破碎 7#布料小车为试点开展小车远程手动控制改造试验。

试验采用摄像头获取现场信息的方式 ,代替岗位现场监视 ,并通过电气改造将小车控制系统复制到远端 ,从而使岗位远离

粉尘区。在改造过程中 ,有关技术人员攻关创新 ,解决了封闭滑线供电易中断造成小车失控、8#料斗满仓和 6#皮带机头堵

料以及自动运行等一系列问题 ,试验取得了初步成功 ,达到了操作岗位人员迁移到碎矿集中操作室进行远程操作的条件 ,

不仅使岗位人员远离了粉尘现场 ,同时也为另外两辆小车改造提供了经验。该项目于 2008年 4月 14日完成初步试验 ,进

入试运行阶段。 (首钢矿业公司 党委宣传部 　齐瑞普 ,乔玉良 )
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