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改进的粒子群算法在磨煤机犘犐犇
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摘　要：磨煤机制粉系统的输入量和输出量之间相互耦合，而且具有非线性、时滞性大等特点，因此使用常规的

控制方法难以达到良好的效果。设计了磨煤机制粉系统的多变量ＰＩＤ神经元网络控制系统，提出了改进的粒子

群算法优化多变量ＰＩＤ神经网络参数，然后采用误差反传算法调整网络权值，避免了网络陷入局部最优解。磨

煤机制粉系统的仿真实验表明，该方法解决了系统的耦合、时滞性问题，同时减小了系统的超调量，避免了系统

的震荡，具有良好的稳态性能和动态性能。
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目前火力发电厂广泛使用的直吹式磨煤制粉装备，双进双出钢球磨煤机是其系统的主体设备，在实际

使用过程中，由于磨煤机的出粉量、送风量、滚筒内的存煤量等没有精确的采样手段，磨粉用的钢球添加时

间及添加量缺少成熟的经验，使得对磨煤机的自动控制难以很好地实现，控制系统不能长期可靠的使用。

作为一个典型多变量、强耦合的系统，双进双出钢球磨煤机控制系统具有时滞性大、时变性强等特点，采用
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常规ＰＩＤ方法难以获得良好的控制效果
［１］，因此现在越来越多地把先进的智能控制算法引入到磨煤机的

控制过程中。徐玮等提出的自适应模糊控制算法，改进了响应速度［２］；张江等设计的模糊自整定ＰＩＤ解

耦控制器，取得了良好的控制效果［３］；张健明提出的模糊ＰＩＤ参数自校正方法获得了良好的动态静态性

能［４］；刘振东等使用了改进ＢＰＰＩＤ控制等先进控制方法
［５］；孙杰等在对神经元网络参数寻优时采用了粒

子群算法［６］；朱丽娟基于模糊径向基函数设计了ＰＩＤ神经网络系统
［７］；程启明等提出了前向混合优化的

ＰＩＤ神经网络系统
［８］。本文以某双进双出磨煤机为研究对象，设计了基于神经网络的多变量ＰＩＤ控制系

统，提出基于排队思想的改进粒子群优化算法计算网络权值，利用采集的数据训练神经网络，提高磨煤机

控制效果。

１　磨煤机制粉系统

长期的生产实践证明，磨煤机制粉系统的数学模型主要受热风量、冷风量、给煤量、磨机负荷、出口温

度、进出口压差等几个参数影响，各变量之间存在相互耦合，被控参数还受到煤灰含量、钢球装载量、原煤

水分等外界因素干扰，所以磨煤机本身的复杂多变性使得对其系统实现自动控制是个难点。在保证系统

安全工作的前提下，要尽可能地使磨煤机工作在最佳状况。出口温度过高会引起煤粉爆燃，温度过低会影

响煤粉干燥出力，出口温度在系统正常运行时的变化不大，调节给煤量和热风量会引起出口温度的变化，

变化要在允许的温度范围内，而且能够达到新的动态平衡。磨煤机入口负压是通过冷风量控制，但直接调

节冷风量的缺点是降低锅炉温度，影响燃烧效率，所以一般通过加入热风量即再循环风量来实现入口负压

的辅助调节。为了避免煤粉外泄，应在允许的入口负压范围内取较小值，同时在出口温度很小的变化范围

内取较大值，以提高燃烧效率。在保证磨煤机工作时的出口温度和入口负压在安全范围内的条件下，增加

给煤量可以提高制粉效率，降低制粉单耗，使得研磨出力最大。

通过分别对这些参数进行建模分析可知，磨煤机制粉系统的输入变量为热风量、再循环风量、给煤量，输出

变量为出口温度、入口负压、磨机负荷，取某个稳态工作点的附近，磨煤机的动态特性用传递函数的形式表示为：
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式中，犜为出口温度，犘为入口负压，犅为磨机负荷，犎１ 为热风量，犎２ 为冷风量，犡 为给煤量，对输入量加

入阶跃信号后得到输出阶跃响应曲线，再由曲线拟合得到典型的传递函数为：
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其中，狉１、狉２、狉３ 为系统受到的外部扰动。

２　改进的粒子群算法

粒子群算法是基于迭代的群体优化技术，利用系统中个体间的协作和竞争通过并行搜索寻找最优解，

其算法为：假设一个搜索空间的维数是犇，种群大小是犕，狓犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱）表示第犻个粒子的位置，

狏犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱）表示第犻个粒子的速度，根据目标函数计算的每个粒子的适应值是犳（狓犻），狆犻＝（狆犻１，

狆犻２，…，狆犻犱）表示个体极值即单个粒子所历经的最好位置，狆犵＝（狆犵１，狆犵２，…，狆犵犿）表示全局极值即每个粒

子所经历的最好位置。第犻个粒子不断更新自己速度和位置的公式如下：

狏犽＋１犻犱 ＝犵·狏
犽
犻犱＋β１·犲１·（狆

犽
犻犱－狓

犽
犻犱）＋β２·犲２·（狆

犽
犵犱－狓

犽
犻犱） （１）

狓犽＋１犻犱 ＝狓
犽
犻犱＋狏

犽＋１
犻犱 （２）

７１
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其中：犽为当前进化代数，犲１、犲２ 是０到１之间的随机数，β１、β２ 是加速学习因子，犵是惯性权重系数。

粒子群算法广泛应用在函数优化、控制参数优化、神经网络训练等领域，但当遇到高维度复杂问题时，

粒子群算法寻优存在收敛性能差、收敛早熟等缺点，搜索后期易陷入局部最优值，大大限制了粒子群算法

的搜索范围。基于排队思想的粒子群算法从以下两个方面对标准粒子群算法进行改进。

１）以粒子适应性好坏的原则把所有粒子依次排序，最好的粒子排在第一位，第一位粒子的全局值为其自己

的个体极值，后面每个粒子的全局极值狆犵犱依次用其前面一个粒子的个体极值狆（犻－１）犱代替，速度更新公式为：

狏犽＋１犻犱 ＝犵·狏
犽
犻犱＋β１·犲１·（狆

犽
犻犱－狓

犽
犻犱）＋β２·犲２·（狆（犻－１）犱－狓

犽
犻犱） （３）

２）第一个粒子除外，用所有粒子的个体极值狆犻与当前适应值犳（狓犻）经过加权平均计算得到的值来代

替每一个粒子的个体极值狆犪，公式为：

狆犪 ＝
∑
犕

犻＝１

狆犻·犳（犡犻）

∑
犕

犻＝１

犳（犡犻）

（４）

从这两个方面改进后得到的新的速度更新公式为：

狏犽＋１犻犱 ＝犵·狏
犽
犻犱＋β１·犲１·（狆犪犱－狓

犽
犻犱）＋β２·犲２·（狆（犻－１）犱－狓

犽
犻犱） （５）

改进粒子群算法的实现流程为：ａ）定义种群初始参数，初始化第犻个粒子的个体极值狆犻；ｂ）计算第犻

个粒子的当前适应值犳（狓犻）；ｃ）把第犻个粒子的历史最优适应值犳（狆犻）与犳（狓犻）进行比较，若犳（狓犻）优于

犳（狆犻），则更新犳（狆犻）和狆犻，否则保持不变；ｄ）按历史最优值好坏把所有粒子排序，头一个的全局极值和个

体极值保持不变，后面每个粒子的新个体极值狆犪 用公式（４）计算，其全局极值取前一个较优粒子的个体极

值大小；ｅ）用公式（５）、公式（２）计算每个粒子的位置狓犻和速度狏犻；ｆ）判断终止条件是否满足，如果满足，则

退出，否则返回到步骤ｂ）。

３　犘犐犇神经元网络

神经元网络属于智能控制的范畴，它的优点是能够逼近任意非线性函数，适用于实时性复杂系统的控

制，它的缺点是训练学习时间长、网络收敛速度慢、神经元个数选取复杂等。ＰＩＤ神经元网络是将ＰＩＤ算法

融入到神经元网络中，在一般多层前向神经网络中，神经元的输入输出特性相同并且是静态的，在ＰＩＤ神经

图１　多变量犘犐犇神经元网络结构

元网络中，比例元、积分元、微分元构成其隐含层，是动

态的前向网络。这一结构特点使得神经元网络兼备

ＰＩＤ算法和神经网络的优点，同时具有训练学习时

间短、网络收敛速度快、隐含元个数清晰等特点。

如果被控对象有狓个输入狔 个输出变量，那么

多变量ＰＩＤ神经元网络就要用狔个子网通过交叉并

联构成一个三层前向网络，包含２狔个输入神经元，

３狔个隐含层神经元（狔个比例神经元、狔个积分神经

元、狔个微分神经元）及狓个输出神经元，其结构如图

１所示。

由图１可以看出，输入层至隐含层之间是独立

的，隐含层至输出层之间是相互交叉的，子网的输入

层有两个神经元，一个输入被控量的设定值，一个输

入被控量的输出值，网络的狔个输出值再作为被控

对象的输入值。

前向计算方法是由神经网络的输入层、隐含层，

计算出输出层的一种方法，误差反传（ＢＰ）学习算法是一种常用的训练ＰＩＤ神经元网络的算法，将ＰＩＤ神

８１
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经网络和多变量被控对象作为一整个系统来看，ＢＰ学习算法的目标函数为：

ｍｉｎ犣＝∑
狀

犺＝１

犈犺 ＝
１

狊∑
狀

犺＝１
∑
狊

犽＝１

［狉犺（犽）－狔犺（犽）］
２
＝
１

狊∑
狀

犺＝１
∑
狊

犽＝１

犲２犺（犽） （６）

其中，狊是每次采样的个数，狀是被控对象的个数。

ＢＰ算法不需要被控对象的数学模型，可以根据控制要求实现在线调整网络权值，从而逐步达到解耦

控制的目的，但是ＢＰ算法的缺点是收敛速度慢、易陷入局部最优值、初始权重值选取困难。因此，采用基

于排队思想的改进粒子群算法对ＰＩＤ神经元网络参数进行初始值优化选取，其学习算法如下：

１）狀＝１时的初始种群，犡狀犻犱表示第犻个粒子的位置向量，犞
狀
犻犱表示第犻个粒子的速度向量；

２）根据前向算法，把犡狀犻犱作为控制器的权值系数，计算出神经网络的输出值；

３）根据公式（６）计算第犻个粒子的适应值犳狀（狓犻）；

４）根据改进粒子群算法更新每个粒子的位置犡狀＋１犻犱 ，速度犞
狀＋１
犻犱 ；

５）判断是否满足结束条件或者是否达到最大迭代次数，如果满足，则结束寻优；否则取狀＝狀＋１返回

到步骤２）；

６）把更新后的犡狀犻犱作为控制器的初始值，采用ＢＰ反传算法训练网络。

４　仿真及结果

研究的磨煤机是一个三输入三输出的制粉系统，在上述ＰＩＤ神经元网络控制系统的结构图中，入口

负压、出口温度、磨机负荷的给定值分别记作狉１、狉２、狉３，ＰＩＤ神经元网络的输出值分别为狌１、狌２、狌３，用于控

制热风量、冷风量、给煤量，磨煤机的三个实际输出值分别记作狔１、狔２、狔３。利用前述的三输入三输出磨煤

机制粉系统的数学模型，对多变量ＰＩＤ神经元网络磨煤机控制系统进行仿真，相关参数选取如表１所示，

其中犜为采样周期。

表１　相关参数选取表

犿，狀 狊 犜／ｓ 犣 犇 犵 狉１ 狉２ 狉３ 犽 犕 β１，β２

３ ５０ ５ ０．００１ ６０ ［０．４，０．９］ ０．７ ０．４ ０．６ １００ ５０ ２．０５

为了进行仿真分析，设输入的给定值［犜，犘，犅］＝［０．５，０．４，０．６］，三个输出量的仿真结果如图２—

图４所示，其中输出１是ＰＩＤ神经网络解耦控制的实际输出值，输出２是标准粒子群算法优化ＰＩＤ神经

网络控制的实际输出值，输出３是改进粒子群算法优化的多变量ＰＩＤ神经元网络控制的实际输出值，从

ＰＩＤ神经网络解耦控制的结果可以看出：控制器通过在线学习实现网络权值自动调整，基本克服了多变量

图２　出口温度输出对比图

耦合的影响。从标准粒子群算法优化的ＰＩＤ神经网络控

制的结果可以看出，与神经网络解耦控制的结果相比，网

络学习的时间大幅度缩短了。从基于改进粒子群算法优

化的多变量ＰＩＤ神经元网络控制的结果可以看出，与前

面两个方法相比，该方法使系统的动态性能得到了改善，

网络学习时间进一步缩短，超调量减少，系统的三个输出

都具有良好的跟踪性。

图３　入口负压输出对比图
　　　　

图４　磨机负荷输出对比图

９１
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　　为了进一步检验控制系统的性能，对出口温度、入口负压、磨机负荷的运行曲线进行了现场实验，在

１０００ｓ时刻，当输出稳定时，加入１０％的外部扰动信号，观察不同控制策略条件下的系统响应曲线。从

图５可以看出，在加入外部扰动后，本文方法控制的系统能够很快地做出反应，经过很短时间就可以重新

稳定，此时系统的静态误差小，超调量也小，并且各参数之间影响较小，无剧烈变化。

（ａ）ＰＩＤ神经网络解耦控制
　　

（ｂ）标准粒子群算法优化ＰＩＤ神经网络控制

（ｃ）本文方法控制

图５　加入扰动后的响应曲线

５　结　语

磨煤机制粉系统是一个非线性、多变量、时滞性的耦合系统，基于一些常规的控制策略难以达到良好

的控制效果。本文分析了磨煤机制粉系统的动态特性和干扰因素，研究了磨煤机系统的数学模型，建立了

多变量ＰＩＤ神经元网络控制系统的结构，提出了基于排队思想的改进粒子群算法用于ＰＩＤ神经元网络的

训练，并将训练后的神经元网络连接权值应用到磨煤机制粉系统的控制中。结果表明，基于改进粒子群算

法的多变量ＰＩＤ神经元网络控制方法与其它控制策略相比较，具有良好的解耦性能和自学习能力，磨煤

机系统的输出能够较好地跟踪给定值，完成了磨煤机制粉系统的控制要求。
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