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基于灰色蚁群组合预测的生物质气化炉双闭环控制
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　　【摘要】　针对生物质气化炉处理过程中存在非线性、大时滞性、不稳定性和负荷干扰特点，提出了一种基于灰

色蚁群组合预测双闭环控制算法。首先采用灰色算法建立气化炉温度预测模型，然后考虑可能的扰动，引入蚁群

算法对灰色模型进行优化，在此基础上对炉温进行控制；最后引入基于变论域模糊控制算法，利用模糊规则对气化

炉一次风量进行控制，在保证炉温稳定的情况下，降低可燃气体含氧量。仿真和现场运行结果表明了方法的有效

性和先进性。

关键词：气化炉　灰色预测　蚁群算法　组合预测　变论域模糊控制　双闭环控制系统

中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）０１００９４０７

ＤｏｕｂｌｅｌｏｏｐＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎｔｒｏｌＢａｓｅｄｏｎＧｒａｙＡｎｔＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＢｉｏｍａｓｓＧａｓｉｆｉｅｓ

ＬｉｕＨｕｉ１　ＰａｎｇＹｏｕｘｉａ２　ＴａｎｇＹｏｎｇ２　ＬｉａｎｇＬｉａｎｇ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００３，Ｃｈｉｎａ

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｇａｓｉｆｙｈａｓｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｌａｒｇｅｄｅｌａｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｌｏａｄ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｇｒａｙａｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｇａｓｉｆｉｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｐｏｓｓｉｂｌｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｔｈｅａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｇｒａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｂｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｇｒａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｄｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｇａｓｉｆｙａｉｒｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｇａｓｉｆｉｅｓ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｇａｓｅｓ．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄ
ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｗａｓｓｈｏｗｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗｏｒｋｓｉｔｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｇａｓｉｆｉｅｓ，Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ，Ｄｏｕｂｌｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

收稿日期：２０１１ ０６ ２０　修回日期：２０１１ １０ ２３

 国家自然科学基金资助项目（５０９７５０３２）
作者简介：刘辉，副教授，主要从事智能控制、检测技术与自动化装置研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｈｕｉ８０３７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

　　引言

目前采用气化技术将植物燃料的碳与游离氧、

结合氧进行热化学反应
［１～２］

，生成可燃气体，是利用

生物质能的重要手段，具有较高的经济效益和环境

效益。

在我国，生物质气化技术起步较晚，还处于简单

的控制阶段，致使气化过程中炉温波动大、可燃气体

成分不稳定，限制了生物质能的推广使用，亟需一种

先进的控制算法提高气化的产量和质量。然而气化

炉的燃料来源众多，物理、化学特性差异大，且受一

次风量、燃料含水率等诸多因素影响，炉温和可燃气

体含氧量又具有非线性、大时滞、强扰动的特点
［３］
，

这使得一般控制系统难以达到预期的效果。



如何预测炉温及其变化，既是控制要点，也是控

制的难点。传统的预测方法主要有：回归分析法、神

经网络、支持向量机等。但单一预测模型难以综合

考虑炉温的影响因素，不能准确描述温度变化趋势，

在实际应用中存在较大的风险。组合预测方法能够

综合多种预测模型的优点，对已知信息进行深度挖

掘，从而降低炉温预测风险，提高控制精度。目前组

合预测方法有最优权系数法、回归组合法等，对于气

化炉预测控制而言，传统组合预测方法过于依赖权

重选择，且缺乏非线性组合能力。智能组合预测弥

补了传统方法的不足，能够非线性地拟合各种方法

的预测结果，适合生物质气化炉温度和可燃气体含

氧量的控制问题。

本文针对生物质气化炉的工艺要求，提出一种

基于灰色蚁群组合预测双闭环智能控制算法。

１　工艺分析及控制结构

１１　工艺原理

目前我国使用较多的固定床气化炉结构如图 １
所示。生物质燃料经炉体顶部加料口投入固定床气

化炉；炉体底部引风机输出抽力，使气体在炉内流

动；炉体中部鼓风机向氧化层输入一次风，为生物质

燃料的充分氧化提供充足氧气。燃料在炉内按照干

燥、热解、氧化、还原４个阶段逐步进行气化反应。

图 １　固定床气化炉原理图
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生物质气化炉的控制目标是在提高生物质能转

换效率的同时，提升可燃气体的品质。气化炉转换

效率主要取决于炉温，而可燃气体品质主要反映在

其含氧量。如何稳定炉内温度在最佳区间，降低可

燃气体的含氧量，是生物质气化炉控制系统需解决

的主要问题。

本文以秸秆作为生物质原料，以下流式固定床

气化炉作为研究对象。秸秆具有较好的透气透热

性，氧化层的氧化反应释放的热量，将一次风引入的

空气加热，由热空气逐层传递至炉顶。当炉顶温度

较高时，表明氧化反应较为充分，各层次温度也处于

较高的水平；反之，说明炉内氧化反应并不充分。因

此，炉顶温度能够表征热量传递状况和气化炉各层

的温度状态。以本文列举情况为例，当炉顶温度处

于 ３００℃时，其他各层均能达到较佳的温度区间。
因此气化炉温度控制目标是炉顶温度稳定在 ３００℃
附近。

１２　控制结构
采用双闭环控制结构，如图２所示，分别对生物

质燃料与一次风投放量进行控制，达到稳定气化炉

炉顶温度和降低出口处可燃气体含氧量的目的。

图 ２　双闭环控制系统框图
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（１）温度控制
温度控制采用双闭环控制结构，主控制器采用

蚁群算法和灰色预测相结合预测方法，利用前者建

立温度灰色预测模型；为抑制一次风量、燃料分布、

燃料含水率等干扰因素，利用蚁群算法对灰色预测

算法的参数进行实时调节，实现在线修正模型，提高

预测精度。主控制器同时根据温度预测结果，计算

生物质燃料添加量；辅控制器根据该添加量，对上料

机构的送料速度进行跟随控制，达到精确上料、稳定

炉温的目的。

（２）可燃气体的含氧量控制
以一次风进风量作为主要调节手段，以稳定炉

顶温度、降低可燃气体含氧量为目的。一次风在影

响可燃气体含氧量的同时，也影响着气化炉温度。

因此引入温度和含氧量 ２个反馈，主控制器采用变
论域模糊控制，根据含氧量偏差以及炉温偏差，推算

最优鼓风机转速；辅控制器根据该转速，对鼓风机速

度进行跟随控制。由于一次风对炉温的影响最为直

接，通过设计模糊规则，可弥补温度控制的滞后性，

在稳定炉温的同时，降低可燃气体含氧量。
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２　改进的灰色预测模型

炉温控制是保证生物质气化炉高效、稳定运行

的基础，炉温预测是决定控制效果的关键因素。灰

色预测能够有效地对炉顶温度这一弱随机对象进行

分析，形成规律性较强的数据序列，对将来时刻炉顶

温度进行预测。然而传统的灰色预测算法ＧＭ（１，１）
受到背景值选的局限

［４～５］
，预测误差较大。因此引入

参数β，将ＧＭ（１，１）模型推广为 ＧＭ（１，１，β）模型，通
过蚁群算法对该模型的背景值等关键参数优化，提

高预测精度。

２１　灰色模型 ＧＭ（１，１，β）的建立
ＧＭ（１，１，β）是在 ＧＭ（１，１）的基础上推广而来。

ＧＭ（１，１）模型是对炉顶历史温度原始序列做一次
累加生成（简称１ ＡＧＯ），使序列呈一定规律性，建
立一阶线性微分方程，求得拟和曲线，具体实现如

下：

设采集到的气化炉炉顶温度时间序列为

ｘ（０）（ｔ）＝｛ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ）｝ （１）
对该序列进行 １ ＡＧＯ生成操作，得到气化炉

炉顶温度一次累加生成序列为

ｘ（１）（ｔ）＝｛ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝ （２）

式中　ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）　（ｋ＝１，２，…，ｎ）

根据式（２）所示序列建立一阶单变量线性灰色
微分方程，该方程的白化微分形式为

ｄｘ（１）／ｄｔ＋ａ^ｘ（１）＝ｕ （３）
式中，ａ表示灰系数，ｕ表示灰作用量，分别反映序
列 ｘ（０）的增长速度和数据变化的关系。

对于传统法的 ＧＭ（１，１）方法，式（３）中背景值
ｘ^（１）选取为

ｘ^（１）（ｋ）＝０５ｘ（１）（ｋ）＋０５ｘ（０）（ｋ＋１） （４）
式中　ｘ（０）（ｋ＋１）———灰导数
用最小二乘法求参数 ａ和 ｕ，可得到

Ａ^＝［ａ^，^ｕ］Ｔ＝（ＢＴＢ）－１Ｂ－１ＢＴＹ （５）

其中 Ｂ＝

－（ｘ（１）（１）＋ｘ（１）（２））／２ １

－（ｘ（１）（２）＋ｘ（１）（３））／２ １
 

－（ｘ（１）（ｎ－１）＋ｘ（１）（ｎ））／













２ １

Ｙ＝

ｘ（０）（２）

ｘ（０）（３）


ｘ（０）（ｎ













）

式中　ａ^、^ｕ———常数 ａ和 ｕ的估计值
将估计值 ａ^和 ｕ^代入式（３）中，并进行累减还

原得到原数列的气化炉炉顶温度预测模型

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝（ｅ－ａ－１ [） ｘ（０）（１）－ｕ^ ]^ａ ｅ－ａ^ｋ

（ｋ＝０，１，…） （６）
在 ＧＭ（１，１）模型建立过程中，背景值采用

式（４）进行选取，人为将灰色微分方程初始条件假
设为 ｘ^（１）（１）＝ｘ（１）（１）＝ｘ（０）（１），使拟合曲线必然
通过坐标平面上点（１，ｘ（０）（１）），因此对实际炉顶温
度预测精度不高。为此在背景值算式中引入参数 β

ｘ^（１）（ｋ）＝βｘ（１）（ｋ）＋（１－β）ｘ（１）（ｋ＋１）
（０≤β≤１） （７）

将 ＧＭ（１，１）模型推广为 ＧＭ（１，１，β）模型。根据
式（７）可知，β＝１／ａ－１／（ｅａ－１）。ａ＞０时，β＞０５；
当｜ａ｜较大时，β与０５偏离较大。因此不考虑 ａ的
大小而简单的取 β＝０５将导致 ＧＭ（１，１）模型在
｜ａ｜较大时，预测失准，再次验证了前述分析。

将新的背景值取值（式（７））代入式（５），求解
参数便可得改进的灰色预测模型。

２２　蚁群算法改进算法
改进后的灰色预测模型 ＧＭ（１，１，β），修正了

ＧＭ（１，１）的不足，而如何选取 β成为气化炉炉顶温
度预测的关键问题；另外，由于 ＧＭ（１，１）模型采用
最小二乘法求得的 ａ^和 ｕ^往往会存在残差，影响最
终的预测效果，因此需要对 β、^ａ和 ｕ^３个参数进行
选取和修正。

有学者采用遗传算法对灰色预测模型进行修

正
［６～７］

，但是遗传算法搜索范围较小，容易陷入局部

最优解，对气化炉炉顶温度控制这类实时性需求较

强，样本数据较少的对象，效果并不好。另一些学者

提出了基于 ＰＳＯ算法的灰色预测模型修正的方
法

［８～９］
，但常规 ＰＳＯ算法在优化时有其自身缺陷，

特别在解决被优化参数相互关联的优化问题时优化

效率明显减弱。

同遗传算法和 ＰＳＯ相比，蚁群算法具有算法简
单、易实现、计算效率高的优点

［１０］
。在陷入局部最

优问题上，有一定改善，因此采用蚁群算法对生物质

气化炉灰色预测模型的３个参数进行修正。
与行程最短路径问题不同，用于灰色模型参数

修正的蚁群算法所搜索出的最终路径代表函数的极

值，β、^ａ和 ｕ^的取值在蚁群系统中由节点值体现。
本文将从以下几方面进行阐述。

２２１　编码表示集合划分
常用的编码方式有实数编码和二进制编码，与

二进制编码相比，实数编码具有长度短，编码方式简

洁自然的优点，因此本文采用实数编码方式。以 β、
ａ^和 ｕ^作为蚁群算法的待优化变量，分别采用 ８位
十进制数表示，其编码为
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Ｄ＝（β，^ａ，ｕ^） （８）
为了确定灰色预测模型 ＧＭ（１，１，β）参数 β、^ａ

和 ｕ^的取值，给定搜索空间为［Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ］

Ｄｍｉｎ＝（βｍｉｎ，^ａｍｉｎ，^ｕｍｉｎ） （９）

Ｄｍａｘ＝（βｍａｘ，^ａｍａｘ，^ｕｍａｘ） （１０）

式中，βｍｉｎ、ａ^ｍｉｎ、ｕ^ｍｉｎ、βｍａｘ、ａ^ｍａｘ、ｕ^ｍａｘ是灰色预测模型
ＧＭ（１，１，β）的取值范围。

将 Ｄ的 ２４个实数位每一位的取值范围作为蚁

群算法的一个搜索集合 Ｉｉ（ｉ＝０，１，…，９），因此每个

集合 Ｉｉ的元素 ｊ具有 ０～９的 １０种取值。整个搜索
空间可认为是一个具有２４行１０列的平面结构。
２２２　目标函数建立

目标函数选取的原则是：预测模型输出的生物

质气化炉炉顶温度应与实际的温度检测值偏差最

小。因此，性能指标为

Ｆｅｘａｃｔ＝｜Ｊｓ（ｕ）－Ｊ｜ （１１）

式中　Ｊｓ（ｕ）———灰色预测模型 ＧＭ（１，１，β）拟合的
炉顶温度预测值

Ｊ———实际的温度检测值
２２３　路径选择策略的选择

蚁群算法路径选择策略决定了蚁群算法的搜索

范围和优化能力，采用概率转移公式作为选择下一

步移动目标的策略，如

ｓ＝
ｍａｘ
ｕ∈ａｋ
｛τｋ１ｉｕ（ｔ）η

ｋ２
ｉｕ｝ （ｑ≤Ｑ０）

Ｓ （ｑ＞Ｑ０
{ ）

（１２）

式中　ａｋ———ｔ时刻蚂蚁下一步移动所允许选择的
移动节点集合

τｉｕ（ｔ）———ｔ时刻的信息素浓度

ηｉｕ———启发信息，取目标函数的倒数

ｋ１———信息素浓度权重

ｋ２———启发信息权重，取 ｋ１＝ｋ２＝０５
ｑ———均匀分布在［０，１］区间上的随机数

Ｑ０———常量，０≤Ｑ０≤１

当 ｑ＞Ｑ０时，Ｓ从 ａｋ进行选取，如

Ｓ＝

［τｉｊ］
ｋ１［ηｉｊ］

ｋ２

∑
ｕ∈ａｋ

［τｉｕ］
ｋ１［ηｉｕ］

ｋ２
　（ｊ∈ ａｋ）{

０

（１３）

２２４　局部信息素更新和挥发规则
当所有蚂蚁在集合中均选择某一节点后，该节

点的信息素应按一定策略进行调节，使蚂蚁对该次

选择的路径吸引力越来越小，从而达到使最优路径

上信息素浓度最大的目的。信息素的局部更新和挥

发操作计算式为

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ１）τｉｊ（ｔ）＋ρ１Δτｉｊ（ｔ）　（０＜ρ１＜１）

Δτｉｊ（ｔ）＝
Ｑ１
Ｌ

{ ｋ
ｊ

（１４）
其中 Ｌｋｊ＝ｍａｘ｜Ｆｅｘａｃｔ｜
式中　ρ１———局部信息挥发参数

Δτｉｊ（ｔ）———局部更新值
Ｑ１———常数，用于调节信息素的挥发速度

Ｌｋｊ———第 ｋ只蚂蚁所走路径对应的预测值与
实际值之间的最大误差

２２５　全球信息素规则
当蚂蚁达到目的地后，应按一定策略对各个节

点的信息素进行调节。信息素的局部更新和挥发操

作计算式为

τｉｊ（ｔ＋１）＝（１－ρ２）τｉｊ（ｔ）＋ρ２Δτ′ｉｊ（ｔ） （０＜ρ２＜１）

Δτ′ｉｊ（ｔ）＝
Ｑ２
Ｌｉ

Ｌｉ＝∑Ｌ













ｊ

（１５）
式中　ρ２———全局信息挥发参数

Δτ′ｉｊ（ｔ）———全局更新值
Ｑ２———常数，用于调节信息素的挥发速度
Ｌｉ———本次循环中经过节点（ｉ，ｊ）的蚂蚁，对

应的 ＧＭ（１，１，β）最大误差之和
２２６　基于蚁群算法参数优化的实现

（１）算法初始化，设定蚂蚁数为 ｍ。并给每只
蚂蚁 ｋ（１≤ｋ≤ｍ）分配具有２４个存储区的一维数组
Ｐａｔｈｋ，分别存储第 ｋ只蚂蚁在 ２４个集合中的取值，
即第 ｋ只蚂蚁的爬行路径。令循环次数 ｔ＝０，设定
最大循环次数 Ｎｍａｘ，初始时刻各节点上信息激素的
浓度 τ０（ｉ，ｊ），其中０＜ｉ＜２５，０＜ｊ＜１０。令 τ（ｉ，ｊ）＝
０，将全部蚂蚁置于蚁巢（即起始点 ｉ＝１）。

（２）对于每一只蚂蚁，由当前所在的位置（ｉ，ｊ），
按照式（１３）所示路径选择规则，依次选择下一个节
点（ｉ′，ｊ′），其中 ｉ′＝ｉ＋１。

（３）当蚂蚁选择了下一个节点后，按照式（１４）
根据当前时间 ｔ对节点（ｉ，ｊ）进行信息素的本地挥发
和更新，以保证节点信息素真正起到挥发的作用。

（４）置 ｉ＝ｉ′，ｊ＝ｊ′。若 ｉ≤２４，转到步骤（２）。
否则，继续进行步骤（５）。

（５）根据蚂蚁ｋ所经路径，即数组Ｐａｔｈｋ，计算路
径对应的 ＧＭ（１，１，β）的 β、^ａ和 ｕ^，由式（１３）计算目
标函数，记录最优路径。

（６）按式（１５）所示方法，根据当前时间 ｔ对各
个节点（ｉ，ｊ）进行全局更新。
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（７）将 Ｐａｔｈｋ中的所有元素清零，并判断是否达
到最大迭代次数 Ｎｍａｘ，或整个蚂蚁已收敛到走同一
条路径。若满足条件，输出最优路径及其对应的灰

色预测模型 ＧＭ（１，１，β）的参数 β、^ａ和 ｕ^，否则再次
将全部蚂蚁置于起始点（ｉ＝１），并转到步骤（２）。

３　变论域模糊控制器设计

在生产过程中，一次风对温度和可燃气体含氧

量的影响无法用数学模型描述，因此基于精确数学

模型的经典控制律难以实施。模糊控制不需要对象

模型，可以综合专家经验知识，在稳定温度和降低含

氧量这对矛盾之间给出相对较优的控制率，同时由

于对输入和输出量进行了模糊化，降低了气化炉结

构、密闭性等因素对控制效果的影响，具有较好的动

态性能和鲁棒性，对滞后系统控制效果十分明显。

模糊控制器本质上是插值器，插值精度与模糊

规则的数量密切相关，提高精度，必须以扩大规模为

代价。导致模糊控制的控制精度具有一定的局限

性
［１１］
。

变论域模糊控制器在规则不变的前提下，论域

随着误差变小而收缩并随着误差增大而扩展，从一

定层面上解决了控制精度和控制复杂度的矛盾。当

控制器输入偏差逐渐减小，难以实现更为精确的控

制时，将模糊控制器输入论域压缩 ａ倍（０＜ａ≤１），
使输入论域的划分变得更细

［１２］
，相当于增加了控制

规则，从而提高可燃气体含氧量控制精度。

３１　模糊控制器
模糊控制器的输入是炉温设定值与检测值的偏

差以及烟气含氧量设定值与检测值的偏差，输出是

一次风鼓风机的转速。炉温设定值与检测值的偏差

Ｅ１具体划分为７级：｛ＮＢ（负大），ＮＭ（负中），ＮＳ（负
小），ＺＯ（适中），ＰＳ（正小），ＰＭ（正中），ＰＢ（正
大）｝，其论域为［－８，８］。可燃气体含氧量设定值
与检测值的偏差 Ｅ２划分为 ５级：｛ＮＢ（负大），ＮＭ
（负中），ＺＯ（适中），ＰＭ（正中），ＰＢ（正大）｝，其论
域为［－６，６］。一次风鼓风机的转速 Ｕ划分为 ７
级：｛ＮＢ（快速增加），ＮＭ（中速增加），ＮＳ（微量增
加），ＺＯ（保持），ＰＳ（微量降低），ＰＭ（中速降低），ＰＢ
（快速降低）｝，其论域为［－７，７］。模糊控制器按照
下列内容和原则进行设计。

（１）隶属函数
隶属函数既要考虑尽快消除偏差又要考虑防止

超调。当偏差较高时，控制量的选择应以尽快消除

偏差为主；而当偏差较小时，输出应以系统的稳定性

为主，注意防止超调。因此，Ｅ１、Ｅ２、Ｕ的隶属函数都
采用三角形隶属函数。

（２）模糊控制规则
根据气化炉专家控制经验，按照保证炉温稳定

条件下尽可能降低可燃气体含氧量的原则，总结出

模糊控制规则，如表１所示。

表 １　模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｔａｂｌｅ

Ｅ１
Ｅ２

ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ

ＮＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＭ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　（３）模糊控制器参数
根据现场调试经验，温度偏差的论域 Ｅ１为

［－８，８］，则 ｅ１到 Ｅ１的映射为

Ｅ１＝８
ｅ１－
ｅ１Ｌ－ｅ１Ｈ
２

ｅ１Ｌ－ｅ１Ｈ
２

（１６）

式中　ｅ１Ｌ、ｅ１Ｈ———一次风最小和最大设定值
可燃气体含氧量偏差的论域 Ｅ２为［－６，６］，则

ｅ２到 Ｅ２的映射为

Ｅ２＝６
ｅ２－
ｅ２Ｌ－ｅ２Ｈ
２

ｅ２Ｌ－ｅ２Ｈ
２

（１７）

式中　ｅ２Ｌ、ｅ２Ｈ———含氧量反馈最小值和最大值
（４）模糊推理、解模糊并计算模糊控制查询表
在模糊控制器的设计中，建立的模糊规则必须

经过模糊推理才能决策出控制变量，本文采用基于

加权平均法的 Ｍａｍｄａｎｉ推理。
３２　变论域参数设计

变论域模糊控制器是在基于规则的模糊控制器

的基础上引入伸缩因子。设 α１、α２、γ分别是输入和
输出论域的伸缩因子，则变换后的论域为

　

Ｅ（ｅ１）＝［－８α１（ｅ１），８α１（ｅ１）］

Ｅ（ｅ２）＝［－６α２（ｅ２），６α２（ｅ２）］

Ｕ（ｅ１，ｅ２）＝［－７γ（ｅ１，ｅ２），－７γ（ｅ１，ｅ２
{

）］

（１８）

设常规的模糊输出为 Ｆｃｆｌｇ，则变论域控制器输
出为

Ｆｖｆｌｇ（ｅ１，ｅ２）＝β（ｅ１，ｅ２）Ｆｃｆｌｇ（ｅ１／α１（ｅ１），ｅ２／α２（ｅ２））

（１９）
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论域伸缩因子有多种实现方法，为保证系统的

稳定性，采用积分调节法，同时为不改变推理结果的

符号，本文对输出变论域因子γ采用求绝对值运算，
实现方法为

α１（ｅ１）＝１－λｅｘｐ（－ｋ０ｅ
２
２）

α２（ｅ１）＝１－λｅｘｐ（－ｋ０ｅ
２
２）

γ（ｔ）＝ Ｋ∫
１

０
（ｐ１ｅ１（τ）＋ｐ２ｅ２（τ））ｄτ＋β（０










）

（λ∈（０，１），ｋ０＞０） （２０）

式中　ｋ０———灵敏因子，可根据需要调节
Ｋ———正的比例因子
ｐ１、ｐ２———Ｌｙａｐｕｎｏｖ方程对称正定矩阵解的

最后一列，可离线计算

λ———（０，１）区间的常量，对伸缩幅度起调节
作用

为了在输入变量较小时才进行论域压缩，温度

偏差 Ｅ１和可燃气体含氧量偏差 Ｅ２的伸缩因子修正公
式为（仅对零点附近的模糊子集ＺＯ采用论域压缩）

α１（ｅ）＝

１－λｅｘｐ（－ｋ０ｅ
２
１）

　 （λ∈（０，１），ｋ０＞０，｜ｅｓｅｔ－ｅ２｜＜θ）

１　（λ∈（０，１），ｋ０＞０，｜ｅｓｅｔ－ｅ２｜≥θ
{

）

（２１）

α２（ｅ）＝

１－λｅｘｐ（－ｋ０ｅ
２
２）

　 （λ∈（０，１），ｋ０＞０，｜ｅｓｅｔ－ｅ２｜＜θ）

１　（λ∈（０，１），ｋ０＞０，｜ｅｓｅｔ－ｅ２｜≥θ
{

）

（２２）
式中　ｅｓｅｔ———偏差区间设定值

初值 γ（０）作为一个设计参数根据实际情况调
整，本文取 γ（０）＝１。结合式（２０）～（２２）中对输出
变论域因子的描述，可得模糊控制器的控制律为

ｕ（ｔ）＝ ＫＩ∫
１

０
（ｐ１ｅ（τ）＋ｐ２ｅｃ（τ））ｄτ＋γ（０） ＵＦｃｆｌｇ

（２３）
式中　ＫＩ———积分因子

４　仿真与试验

４１　仿真
以某厂生物质气化炉现场采集到的 １０００组炉

顶温度数据作为训练样本，同时采集相同条件下与

样本数据时间相近的５００组数据作为试验样本。采
用基于灰色蚁群的组合预测算法对样本数据进行学

习，建立预测模型，对试验样本进行拟合。其中蚂蚁

数 ｍ取２０，最大迭代次数 Ｎｍａｘ取 ２５，局部信息素挥
发速度 ρ１和全局信息素挥发速度 ρ２均取 ０５。为
验证本文方法，采用单纯的灰色预测算法 ＧＭ（１，１）

对相同的样本和试验数据进行学习和拟合。结果如

图３所示。

图 ３　仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

从图 ３两种方法的拟合结果中可以看出，单纯
的 ＧＭ（１，１）灰色预测方法由于采用固定的背景值，
预测值误差较大，平均误差在 １２％左右。而利用蚁
群算法优化的推广算法 ＧＭ（１，１，β），能够根据实际
情况调节背景值，同时对 ａ^和 ｕ^参数的残差进行修
正，使得最终拟合曲线与实际采样值的平均误差为

４３％，且能良好地跟踪实际温度的相位变化，为气
化炉温度控制和可燃气体含氧量控制奠定了良好基

础。

４２　应用试验

在某厂生物质气化炉现场，采用两台 ＡＲＸ１５００
含氧量检测探头对气化炉出口的可燃气体温度进行

检测，同时利用 ４台 Ｐｔ１００型温度传感器，形成“十
字”型排列，采集炉顶温度。选用 ＳＬＣＳ／ＯＳ作为现
场操作级控制设备，采用 ＲＯＣＫＷＥＬＬ公司的组态
软件进行上位机人机画面设计。该软件借助 ＤＤＥ、
ＡｃｔｉｖｅＸ和 ＯＤＢＣ兼容技术等，保证了用户与现场数
据能够容易同其他应用软件实现集成。并通过

ＯＰＣ通信与下位机相连，实现了炉顶温度实时读取
和可燃气体含氧量的采集、处理、表示和操作控制。

采用 ＶＣ＋＋编制基于灰色蚁群混合预测的智能控
制算法，每１５ｍｉｎ更新一次预测模型参数，在上位
机实施控制策略，分别对燃料投放量和一次风机转

速进行调节。将该控制系统应用于生物质气化炉生

产现场，炉温度基本稳定在设定值的 ±１５℃，整个生
物质气化炉在自动调节过程中，实现了稳定控制，确

保了产品品质稳定。

采用本文控制策略控制系统投入生产后，记录

了２０１０年 １２月、２０１１年 １月、２０１１年 ２月 ３个月
的平均温度误差、可燃气体含氧量、燃气含量、产量

４项生产指标，同 ２００９年 １２月、２０１０年 １月、２０１０
年２月３个月未采用本文控制方法条件下的相同指
标进行了对比，结果如表２所示。
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表 ２　生产参数指标对比

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

平均温度

误差／℃

可燃气体

含氧量／％

燃气含量

（ＣＯ，Ｈ２）／％

产量

／ｍ３

原有控制策略 ±３２ １１～１３ ３４１ １６５８２５

本文控制策略 ±１５ ０９ ４１７ ２０５３４８

　　从表 ２中可以看出，在相同的气候、环境条件
下，采用本文控制策略后气化炉炉顶温度基本稳定

在设定值附近，平均误差为 ±１５℃；可燃气体含氧量
从原先的１１％ ～１３％，下降到现在的 ０９％，远远
好于之前的控制策略；可燃气体中燃气含量由原先

的３４１％提高到 ４１７％，热值得到较大的提升，这
是由于含氧量下降的同时，氮气等由一次风引入的

不可燃气体成分也相应下降所致；同时由于炉内温

度较为稳定，且本文算法能够有效保证生物质气化

炉氧化反应充分，浪费较小，因此在投入相同生物质

原料进行生产的条件下，采用本文控制策略的气化

炉可燃气体产量明显提升。从现场运行过程的监控

上看，整个生物质气化炉在自动调节过程中，实现了

稳定控制，提高了生物质气化炉的生产质量，也确保

了其运行的稳定性。

５　结束语

针对生物质气化炉处理过程中存在的非线性、

大时滞性、不稳定性和负荷干扰特点，提出了一种基

于灰色蚁群组合预测双闭环控制算法。对炉温控制

采用灰色算法建立气化炉温度预测模型加蚁群算法

对灰色模型优化的方法，能够有效地对炉温及其变

化进行预测；对可燃气体含氧量采用基于变论域模

糊控制的算法。实际运行结果表明，大大提升了生

物质气化的产量和品质。
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