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摘 要! 基于对集中供热系统进行的数学模型辨识 !并对常规 ’() 控制器进行了调整 !加入了模
糊自适应控制 !采用模糊工具箱进行了仿真试验 " 结果表明!模糊自适应 ’() 控制器较常规的 ’() 控
制器!具有更好的鲁棒性和自适应能力 " 在复杂的集中供热系统中 !达到了令人满意的控制效果"
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随着供热事业的迅猛发展 !对供热系统提出了更高
的要求 # 因此有必要对集中供热进行深入研究 !以提高
集中供热系统的自动化程度 !不断增强供热系统运行的
鲁棒性 $准确性 $节能性和自适应能力 #
集中供热系统是个非常复杂的动力学系统!具有大时

滞$大惯性$非线性$时变及不确定等特点 T"U#采用模糊控制
技术与 ’() 控制技术相结合而构成模糊自适应 ’() 控制
器的方法 T$U!在集中供热系统中得到了广泛的应用#

. 集中供热系统的数学模型辨识

./. 数学模型的辨识
根据集中供热系统的特点 !其数学模型可表示为 %

! !" &V #$G%!&
!"W’&&(

!" &

式中 !( 为系统的阶数 !’ 为时间常数 !#$ 为比例放大系

数 !! 为滞后时间常数 !& 为采样时间 #
由于本文中热工对象的复杂性!用解析的方法很难得

出动态特性的精确数学表达式!因此采用在运行的条件下
通过实验来获得对象的动态特性的方法!根据对象动态响
应曲线的特质求取相关特性参数 # 实验中的输入信号为

阶跃信号!在阶跃输入下得到对象的阶跃响应曲线#
该实验是在调试吉林市某换热站设备时进行的一

次试验 !操作步骤如下 %改变一次网供水阀门开度 !阀门
开度在某一时刻由 #XY开至 .%Y ! 一次网供水流量由

.% DZA 跃升为 [% DZA! 然后每隔 "% 7 采样一个二次网供
水和回水温度数据 !共采样 "%% 次 !即 " %%% 7 的温度数
据 !再取它们的平均值 # 实验数据如图 " 所示 #

图 " 系统阶跃响应曲线
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根据先验知识 !系统的阶跃响应曲线具有自平衡能
力 !可采用两点法求取特性参数 "
两点法不需要画出整个阶跃响应曲线 !只根据最终

稳态值 !!!"!分别估计出 #$%!!!"和 #$&!!!"所对应的时
间 "’ 和 "(!由近似公式计算特性参数 " 两点法适用于对
象传递函数阶数 #)* 的场合 "
方法如下 #
!’"测定或估计阶跃响应曲线的最终稳态值 !!!"$
!("在阶跃响应曲线上求取 !!"’"+#$%!!!"所对应的时

间 "’$
!,"在阶跃响应曲线上求取 !!"’"+#$&!!!"所对应的时

间 "($
!%"由近似公式计算特性参数 #

比例放大系数 #$%+ !!!"
&

!&为输入值 !( "
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滞后时间常数 !# 根据阶跃响应曲线脱离起始的毫
无反应的阶段!开始出现变化的时刻!就可以确定参数!"
观察图 ’ 可以得出 ! "’+(,# 1! "(+.(# 1! 并将 "’ 和 "(

带入式 !,"得 #+’$&,!取与之最接近的整数得 #+($再将
"’% "’ 和 # 带入式 !% "得 ’+’-,$*’" 该系统输入为 &+(,!
则比例系数 )*+’$2’!滞后时间常数 !+*# 1 可直接观察
得出 " 如此 !该系统的数学模型可用带纯滞后环节的二
阶系统来表示 #

+ !, "+ ’$2’3/*#

!’0’-,$*’"(
!. "

!"# 验证模型的合理性
表 ’ 给出了高阶惯性对象 ’4!’-0’" # 中阶数与比值

"’4 "( 的关系 !由计算可得 "’4 "(!#$%%( ,!查表可知与 #$%*
最接近 " 因此 !该系统可以用二阶系统来近似 "

# 模糊自适应 $%& 控制器设计
#"! $%& 控制原理

567 控制算式表示为 #

. !/ "+)%0 ! " "0)1
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式 !*"中 !)%%)1%)2 分别表示比例增益 %积分增益和

微分增益 " )% 的作用在于加快系统的响应速度 !提高系
统的调节精度 " )% 越大 !响应速度越快 !调节精度越高 "
但 )% 过大将产生超调 !甚至导致系统不稳定 " )1 的作用

在于消除系统稳态误差 !)1 越大 !静差消除越快 "但过大
就会产生积分饱和而引起大的超调 !影响系统的动态性
能 " )2 越大 !系统抑制超调能力越强 !但过大会使被控
量调节时间变长并使系统抗干扰能力下降 8,9"
#"# 模糊自适应 $%& 控制器设计
模糊自适应 567 控制器主要由参数可调整的 567 控

制器和模糊推理器两部分组成 " 模糊推理器以偏差 0 和
偏差变化率 03 作为输入 !以常规 567 控制器的三个参数
)%%)1%)2 为输出 !采用模糊推理方法实现对参数 )%%)1%
)2 的调整 ! 以满足不同时刻偏差 0 和偏差变化率 03 对
567 参数自调整的要求 !其基本结构如图 ( 所示 "

模糊自适应 567 控制是通过计算当前系统偏差 0 和
偏差变化率 03!考虑 )%%)1%)2 三者的关联 !根据工程设
计人员的技术知识和实际操作经验 !选择输入语言变量
为偏差 0 和偏差变化率 03!语言变量值选取七个模糊子
集 :负大 !;<"!负中 !;="!负小 !;>"!零 !?@"!正小 !5>"!正
中 !5="!正大 !5<"$选择输出语言变量为 !)%%!)1%!)2!
输出语言变量值也取 :负大 !;<"!负中 !;="!负小 !;>"!
零 !?@"!正小 !5>"!正中 !5="!正大 !5<"A" 模糊论域均为
:/*!/.!/%!/,!/(!/’!#!’!(!,!%!.!*A!隶属度函数
均为三角形型 %4 型 %5 型隶属度函数 "
表 ( 为根据上述规则制定的输出变量 !)%!!)1%!)2

同理 "的模糊控制规则表 "

根据模糊控制规则表 !选择适当的模糊化和去模糊
化方法!可以对 )%%)1%)2 进行在线动态调整 !设 )$ %%)$ 1%
) $2 为采用常规 567 控制器的预整定值 !计算公式如下 #

)%+)$%0!)% !- "

表 ! 高阶惯性对象 ’4!’-0’"#中阶数与比值 "’4"(的关系
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图 ( 模糊自适应 567 控制器的结构
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表 " 输出变量 !7% 的模糊控制规则表
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!"!!!""!!" #$ %
!#!!!$"!%$ #& %
在线运行过程中 !控制系统通过对模糊控制规则的

结果处理 "查表和运算 !完成对 ’() 参数的在线自调整 #
! 模糊自适应 "#$ 控制器 %&’(&) 实现
本模糊控制器仿真程序是以 * 文件的形式给出的 !

需要运行时 !只要把此 * 文件程序放到 +,-.,/ 软件中直
接运行即可 !不需要其他任何操作 0 12$
运行仿真程序 !+,-.,/ 中仿真模糊推理和模糊判决

生成的比例微分积分调节量观察曲面如图 3 所示 $

在 453 6 时刻加入一个扰动信号 ! 常规 ’() 控制器
和模糊自适应 ’() 控制器输出的阶跃响应曲线分别如
图 1%图 7 所示 $

由图 1"图 7 比较可以得出 !模糊自适应 ’() 控制器
较常规 ’() 控制器对扰动具有更好的适应性 "鲁棒性和
稳态特性 $ 应用于集中供热这种模型比较复杂 "控制精

度要求不高的系统 !达到了预期的调节效果 $
模糊自适应 ’() 控制器可用模糊推理的方法在线

动态调整 ’() 参数 !能够发挥 ’() 和模糊控制两者的优
点 !对被控系统的适应性强 "鲁棒性好 $特别在集中供热
这样参数易发生时变的复杂系统中 !可以获得令人满意
的控制效果 !能很好地适应了实际生产过程中的控制要
求 !而且达到节能减排的目的 $ 由此可见 !模糊自适应
’() 调节方式在集中供热系统应用中的合理性 $
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图 3 比例积分微分调节曲面
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图 1 常规 ’()控制器的输出曲线
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图 7 模糊自适应 ’()控制器的输出曲线
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