
模糊自适应方法在垃圾焚烧炉温度控制系统中的应用

1  垃圾焚烧过程特性

    城市生活垃圾经过环卫部门的收集运至垃圾焚

  烧 电站 ，储 存在垃圾 堆 放池 中，然后通 过垃圾 吊抓

  取 ，从 料斗进 入料井 ，充满料斗与料井使炉室封闭。

  根据燃烧控制指令使用液压式加料器按设定的速度

  将垃圾加入炉 内。垃圾在炉内运动的炉排上燃烧。焚
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烧过程中.一次风由炉排下方的空气室吹入，穿过垃

圾层，同时与垃圾发生反应，促使垃圾燃烧。二次风

由炉排上方的风管吹入，二次风的主要作用是促使

挥发气体和料床上未燃尽的垃圾燃烧 ]̈。此外，
GAH（烟气空气预热器）设有旁路，可以通过调节旁

路挡板来改变风温，控制炉温趋于稳定。垃圾焚烧流
程示于图1  。

    在整个垃圾焚烧过程中稳定燃烧的一个主要指

标是控制炉内的温度分布，维持炉内较高的焚烧温

度并保持炉温稳定.特别是炉膛温度控制在 850。C
～950  。C。因为较高的炉温有利于垃圾的充分干燥
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    图l  垃圾焚烧流程图
    Fig l  The MSW incineration process

和挥发份的析出，并促进残碳的燃尽，从而提高垃圾

的燃尽程度；同时较高的炉温也有利于减少有害污

染物例如二恶英等的排放；此外，稳定炉温于较高水
平也有利于提高蒸汽参数.改善蒸汽品质和产量，真

正实现垃圾的资源化利用kJ。

2  炉温自适应模糊算法

    由以上对垃圾焚烧过程特性的分析可知：在垃

圾焚烧炉的燃烧影响因素中，炉温的波动将引起燃

尽率的变化，导致灰渣热灼减率超标，同时也会影响
蒸汽的生产，降低焚烧炉运行的经济性，因此整个焚

烧炉燃烧过程控制的核心就在于炉温控制。目前，在

垃圾焚烧控制领域基本上仍然以采用经典的PID

控制为主，但单一的PID控制器在实际的应用过程
中效果并不理想，炉温波动仍然较大，其原因是垃圾

由于热值和含水量变化剧烈，加料与温度的变化趋

势并不相符，加料既有可能导致温度上升，也有可能

在一段时间内导致温度急剧下降。而PID控制是按

照加料将导致温度上升这一基本原则来进行考虑
的，从而会造成反向调节。作者在以前的研究中采用

了常规的模糊控制器对炉温进行控制，在一定的范

围内取得了良好的控制效果∽1  。但由于控制规则在

调试完成后，就固定不变了，因此对工况变化情况下

的跟踪能力有限。本文在原有的阶段性研究成果基
础上，对炉温采用增加子适应因子的模糊控制策略.

同时设置参数修正模块保证自适应因子的有效性。
2.1  模糊变量

    由于控制调节的目标是控制炉温维持在给定范

围，因此炉温偏差是必不可少的模糊输入参数。同

时，由于炉温偏差的变化情况能够较好地反映炉温

波动的敏感性，可以作为另一模糊输入参数。根据实
际运行中，垃圾焚烧炉在 850  。C--950  4C范围内运

行时.蒸汽产量稳定同时通过烟气在线监测系统的

监测数据判断 ，这种工况下烟气污染物的排放较小 。

取样分析结果表明，此时的灰渣热灼减率也是最小

和最稳定的 。因此设定炉温给定值为 900  4C  。

    影 响炉 温的关键 因素有两个 ：  一个是垃圾给料

量的变化 ；  一个是垃圾热值的变化 。目前 ，对垃圾热

值还没有一个可靠的可用于工业领域的在线量化方

法 。而且在现有条件下 ，在我国由于没有垃圾分选等

前处理工艺 ，入炉垃圾热值是不可控的。因此 ，系统

的控制输 出为垃圾给料量 ，具 体到实际 的过程中就

是加料时间和停料时间。

    最终本系统的模糊变量包括 ：

    （  1）温度偏差 （BE）  ：温度给定值设为 7’。一900

。C，温度偏差定义为 ，时刻 f，（f）一71（f）一7'。。基本论

域定 义为[-606C.+60  6C]，量化等级范围为[-6.

+6]。预设 的模糊子集为 ：{  负大 ，负中，负小，零 ，正

小 ，正中，正大 }  ，用英文字 头缩写为 {  NB，NM，NS.

0.PS，PM，PB}  ：

    （2）  温度偏差的变化率 （CE）  ：温度偏差的变化

为温度偏差对时间的微分，其基本论域定义为[-lo

。C/20s，10  。C/20s]，量化等级范围为[-6，+6]。预

设 的模糊子集为 ：{  负大 ，负中，负小 ，零 ，正小，正中，

正 大 }  .用 英 文 字 头缩 写 为 {  NB，NM，NS.O，PS，

PM.PB}；

    （3）  加料 时 间 （JS）  ：加 料 时 间 的基本 论域 为

[90s.150s]，量化等级[-6，+6]。预设的模糊子集

为：{  负大 ，负中.负小 ，零 ，正小 ，正中，正大 }  ，用英文

字头缩写 为{  NB.NM.NS，0.PS，PM，PB}  ；

    （4）  停 料 时 间 （TS）  ：停料 时 间 的基 本论 域 为

[210s，460s]，量化等级[-6，+6]。预设的模糊子集

为 ：{  负大 ，负中 .负小 ，零 ，正小 ，正中，正大 ）  ，用英文

字头缩写为{  NB，NM，NS，0，PS，PM.PB}  ；

    语言变量 的隶属 函数采用 三角形 隶属 函数 ，如

图 2所示 。

    图2  语言变量的隶属函数

    F'ig2  Membershi  p function of fuzzy variables

2.2  自适应算法设计

    由于入炉垃圾在热值、含水量、成分等多方面具

有不确定性 ，因此垃圾 焚烧过程工况也较 为复杂，传

统 的模糊控制策略在调试完成后 ，控制规则就固定
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不变了。一成不变的控制规则很难适应复杂的焚烧

过程的要求 。所谓控制规则 自适应方法就是增加可

变的输入参数调节权重.在不同的工况下 ，控制输入

参数对燃烧工况 的影响大小是不同的。当处于 850

。C以下的低温段时 .此时的控制 目标是升温 ，必须避

免此时温度偏差的权重过大导致反向调节，因此此

时温度偏差 的权重 应取 得较低 .  一般初设 置为 0.2

～0.4.温度变化的权重应较高 0. 4～0.6。为适应控

制规则 自适应算法调节 的需要 ，此 时的控制规则应

采用数学解析方法进行描述¨j  u一  .设 温度偏差 BE、

温度偏差变化率 （、E、及控制量加料时间 .JS、停料时

间 rTS的论域选取为 ：

    {  BE}  一 {  （1E}  一 {.，5}  一 {715}  一

    {  一 N.K  - 2，  - 1  .O，l  ，2，K，N）

    则在全论域范围内带有 自调整因子的模糊控制

规则其 .JS控制查询表可表示 为：

    fJS一一 <aBE  +  （  1  - a）CE  >

    l    ，
    l a  一 击 （a， - q，） I  BE l  + q，
    、    ” V

式中 O≤q，≤q≤l  ，aE  [ao，a，]。

    在全论域范围内带有 自调整因子的模糊控制规

则其 邪 .控制查询表可表示为：

    f丁S一一 <aBE  +  （  1 - a）CE）
    J
    '    1

    la  一 .÷F（a. - q.）  I BE I  + 口|，
    L    ” V

式中 O≤吼，≤吼≤ 1  ，口∈  [a，，  .哦]。

    上述控制 规则 的特点 是调整 因子 口在 口。至 吼

之间随着温度误差绝对值 l BF，l  的大小呈线性变化 ，

因 Ⅳ 为量化等级 ，故 口有  ”v个可能的取值。当取 以

一  吼，时 ，即转 化 为具 有一 个调 整 因子 的控 制规则

了。

    在上述两式中所描述的量化控制规则体现了按

照温度偏 差的大小 自动调整误 差对控 制作用 的权

重 ，因为这种 自动调整是在整个温度偏差 的论域上

进行的 .所 以是全论域范 围内带有 自适应 因子的模

糊量化控制规则 。

    这种 自调整过程符合人在控制决策过程中的思

维特点 ，并且易于用计算机实现其算法 。

2.3  自适应 因子的修正算法

    在 自适 应因子的算法 中 啦，与 as是需要重点加

以优化的参数 ，它们决定 了 自适应 因子在控制规则

中所起作用的范围。为简化控制算法在本系统中取

cro一0，对 q通过修正算法进行优化 。

    设参数 哦的经验方程为o刈：  y=.rra，+e
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式 中y为现场调试测试值；  r一[j1，  .z’：  A  ”’。]1

为已知系数，它可以随时间变化；  r表示调试时由于

观测噪声和方程不准确引起的误差。如果进行 N次

调试.则可得到矩阵方程为：

    ŷ.一 X.，a，+ E.，.

式中

    ŷ.一 [y，  y！  A  y\.]1

    Ê.一 [e，  P：  以  fĴ.]r

X̂.一

XI  I  A  Tl。

T22  A  J12̈

M    M

T .̂2  以  _r，，.。

    根据 Ⅳ 次调试的结果估计参数 口、，使得 .，  最小。
    ’̂

    .，一 y P：  （南）  一 E≮E^一
    蒿

    （Y .̂- X.，a，）11（y .̂- X.，.口、）
    、r

令Ta一o，得到 q的修正值 占满足 xl，：.Yt、占、一xIy～  .

在调试次数 N≥，，时 .X I\-XN满秩 .则可得到所要求

的参数修正值 ：

    q一 【  X≈X、.1  - '  X：y、.

    经过 以上各过程 ，我们就获得 了完整 的垃圾 焚

烧炉燃烧过程 自适应模糊控制策略 。

3 仿真结果分析
    采用常见的二阶环节对原有的不带 自适应因子

的模糊控制器和以上的带 自适应因子 的模糊控制器

进行仿真 ，设被控对象如下‘‘  一  ：

    G（5）  一 K.  ，* e"s/（TiS  +  1  ）  （了。s.+  1  ）

其中，了’l一2.0s，7’：一4.5N.r一曲，r，一3S.K.  ，一1.8；

自适应模糊控制器 自调整因子上限 瓯为 0.6。同时

在仿真中加入阶跃 信号。两种控制器对应的仿真曲

线如图 3所示 。

    图  3  两种控制策略二阶对象仿真曲线

Fig 3  Responses of two control strategies for the input .v（  t  ）
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    从仿真 的结果来 看 ：说明 自适应模糊控制器的

控制效果 良好 ，在加 入阶跃扰动的情况下 .对比未带

自适应 因子的模糊控制 器，新的控制策略具有过渡

过程时间短 ，抗 干扰能力强 的特点 ，具有较好的鲁棒

性 。这主要是由于 自适应因子 a由系统输入的偏差

信号在整 个论域 范 围内进行 调整，口随着 BE的变

化在不断地进行优化 ，增强 了系统偏差信号对控制

系统的作用 ，从而使系统 对扰动及时做出响应。同时

模糊控制是一种非线性控制 .为了提高上升速度，缩

短过渡过程 ，它允许调节工具输出较大的动作 ，同时

又通过规则使其抑制超调 ，避免调节过程 中因动作

过度而引起振荡。从而使系统迅速达到稳定。

    此外 ，as的变化对 系统 的控制特性也有一定的

影响 。由式 a=[（m -∞，）  l BE I  ]/N+吼，可知：当针对

一条具体的控制规则即一种确定工况时，由于 q，、I

BE l  为定值 .q 的值 就直接 导致 了系统控制性能的

好坏。瓯的变化对控 制效果的影响如下图 4  所示 。当

瓯取 不同值时，观察模 糊控 制系统对上述二阶被控

对象阶跃扰动下 的响应 曲线可 以看出，不 同的 as值

所对应 的控制特性是不一样的。当 q较大时 ，如 q

=1  .对 应 的 a值较 大，表 明控制 规则 对温 度偏 差

BE加权大 ，而对偏差变化 （’E加权小 ，因此阶跃曲

线响应较快 ，产生 的超 调较大 ，拖长 了调整时间，过

渡过程 相应较 长 ；当 瓯减小 ，如实验 中对一 条具体

规则 ，当 as一0.6.a的值 为 0.5.虽然此时对偏差 BE

和偏差 变化 CE的加权 相同.超调仍较大，过渡过程

也较长 ；当 口、使得 a稍大于 0.5.如 口、一0. 75时，a=

0.6.这意味着控制规则中对偏差的加权稍大于对偏

差变化的加权 ，这种情况不仅超调较小.而且响应时

间也较短。

    图4 m对控制效果的影响比较图

    Fig 4  Simulation of adaptive fuzzy control

    strategy when  吼changes

目前 ，该控 制策略存在 的主要 问题是 自适应因

子算法中瓯仍然需要通过经验方程来确定，其系数

矩阵Jt的确定时有一定难度的.这也是今后深化研

究的重点。

4  应用

    本自适应模糊控制方法已经应用于深圳某台

150t/d垃圾焚烧炉上，首先采用自适应模糊控制方

法对垃圾焚烧过程进行控制。同时取相邻一天的同

一时间段的人工控制的结果进行比较示于图5。对
应的比较温度分布图如图6  所示。采用自适应控制

策略后.炉温基本稳定在800  。C  到 950  。C.炉温波

动明显减小。超过 70%的运行时间.炉温处于850

。C到 950 0C的标准范围内，处于 800  。C以上的时间
超过了85%。此外灰渣的热灼减率也控制在国家标

准以内。

    图5  自适应控制与人工控制对比图

Fig5  The comparison of fuzzy adaptive control

    and manual control

    团盔园自动控制
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    温度分布

    图6  炉温分布对比图

Fig 6  The temperature range of the comparison data

5  结  论

    （1）  带 自适应因子的模糊控制器由于综合了模

糊控制器和自适应算法，其控制品质优于常规的模

糊控制器。

    （2）通过根据控制系统的实际运行状态，采用修

正算法来调整控制系统的自适应因子，不仅可以使

    （  下转第410  页）



（上接 第 369  页）

系统具有较强的 自适应能力 ，对扰动及时响应 ，而且

能够使系统尽快趋于稳定 。

    （3）本系统提 出的 自适应控制算法和 自适应因

子修正算法是合理的 ，仿真研究结果 和现场应用表

明 ：该算法在垃圾焚烧炉炉温控制领域具有 良好的

应用前景。
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家标准还有一定难 度，允许参照欧盟关于挥 发份低

于 10%的 NOx排放低 于 1  300mg/m3  的规定zj  比

较合理。随着环保要求越来越严格 ，还应采用新技术

进行改造以降低NOx排放浓度。
    （2）  在无烟煤锅炉 NOx总排放 中热力型 NOx

占不到 20%。

    （3）  三次风 的投 入对于降低 NOx排放浓 度效

果明显。

    （4）  低一次风速利于降低 NOx排放 。

    （5）  适 当的二 次风配风方式可 以降低 NOx排

放。
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