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摘 要 ! 针对微型燃气轮机在控制时由于压力不恒定而导致的运行效率低的问题 # 将模糊 $%&
控制思想运用到控制系统$ 在传统的 $%& 控制下加入模糊控制#使其 $%& 参数具有在线自整定功能 $
仿真结果表明#该方法能够很好地提高压力控制效果 $
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本文针对国内外微型燃机控制的现状 #对提高微型
燃机的运行效率进行了深入的研究 #提出了先进的微型
燃气轮机燃料压力系统模糊控制的思想 % 常规 $%& 控制
原理比较简单 &鲁棒性好 &可靠性高且容易实现 #但是在
燃料压力系统中存在干扰以及滞后性等诸多因素 #因此
采用传统 $%& 控制达不到理想的控制效果 % 本文在保留
传统 $%& 控制优点的基础上 #运用模糊 $%& 较强的参数
自整定功能 #对控制系统的参数进行优化 #达到了很好
的控制效果 %

. 系统总体方案设计
燃气轮机是以气 &液体作为燃料 #将燃料燃烧时释

放出来的热量转变成有用功 #能够高速回转的叶轮式动
力机械 % 与目前其他动力装置相比 #微型燃气轮机发电
机组具有高效率 &低噪声 &重量轻 &体积小 &低污染以及
多台集成扩容等优点 Q ",-R% 燃料压力控制系统从属于微
型燃机辅助控制单元 !)EFH"% 压力控制器模块负责微
型燃气轮机喷油嘴前燃料的恒压控制 #为燃机运行提供
压力恒定 !流量可变的气液燃料 #是 )EFH 的主要功能
模块 % 本文针对气体燃料展开设计 %

图 " 为燃料压力控制系统的结构框图 #燃料调节阀
门根据透平转速和外界负荷变化的要求不断地改变其

开度以调整供到燃烧室的天然气流量 %在设计时提出了
燃料调节阀门前后的天然气压比总是满足小于临界压

比的前提条件 #因此 #流过燃料调节阀门的天然气流量
只是燃料调节阀门的开度以及调节阀门前天然气压力

$ 的函数 Q +R% 若能保证燃料调节阀门前 !即燃料储罐内 "
天然气压力 $ 恒定 #只要通过控制燃料调节阀的开度就
可以间接控制天然气的流量 %因此 #维持压力恒定 !即调
节阀前压力 $ 恒定 "是保证燃气轮机正常运行的前提条
件 %由图 " 可以看出 #气体燃料从燃料进口进入 #通过燃
料压缩机压缩增加压力 # 燃料储罐外接一个压力传感
器 #压力传感器进行压力采样 #将采样值进行模数转换
之后送到 )EFH 控制板 % 燃料压力控制器按照程序设计
的压力控制算法 # 以压力采样值和压力设定值为输入
量 #计算出控制量 #从而控制燃料压缩机的转速 #达到控
制压力的目的 % 压力闭环控制系统主要由 )EFH& 变频
器 & 压缩机和传感器几个部分构成 % 其中 # 核心芯片
)EFH 采用美国 ’% 公司的 ’.G-!#0S!+#()#其本身具有
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!"# 转换电路和 $!% 总线控制器模块 ! 并具有计算速
度块 "功耗低和存储空间大等优点 !为高性能的控制提
供了高效性的信号处理与控制平台 #

本系统采用燃料压力模糊 &’# 控制 !虽然初期采用
的 &’# 控制算法具有简单实用和易于编程等优点 !但是
&’# 最佳整定参数确定后 !并不能说明它永远都是最佳
的 $ 当外界扰动发生根本性的改变时 !就必须重新根据
需要进行最佳参数的整定 $由于微型燃气轮机控制系统
是一个多变量 %强干扰及参数时变的系统 ( )*!同时 !传统
&’# 参数在进行整定的过程中 !其整定值具有一定区域
的优化值 !而不是全局的最优值 !因此不能从实际上解
决动态品质和稳态精度的矛盾 ( +*$ 针对传统 &’# 控制器
在燃料压力控制系统使用中存在的问题 !提出了燃料压
力模糊 &’# 控制 $ 根据微型燃机的实际工况 !将模糊控
制引入到燃料压力控制系统中 ! 并结合调试与仿真 !得
到了一个稳定的控制效果 $

! 模糊自整定 "#$ 控制
模糊 &’# 控制器结构是一类被广泛应用的 &’# 控

制器 !该控制器改变了传统 &’# 参数 !""!# 和 !$ 的控制

策略 !提出了可以根据跟踪误差信号等动态改变 &’# 控
制器参数的方法 !改善了控制效果 $
模糊逻辑整定 &’# 控制器的表达式为 &
%"’&(,%"’&-.(/!"’&(!%"

%’’&(,%’’&-.(/!’’&(!%’

%$’&(,%$’&-.(/!$’&(!%$

!
#
##
"
#
##
$

’.(

其中 !!"’&(%!’ ’&(和 !$’&(是校正速度量 !随着校正次
数的增加 !它们的值将减小 # 由式 ’.(可以看出 !下一步
控制器的参数可以由当前的控制器参数与模糊推理得

出的控制其参数增量的加权和构成 !表达式如下 &

(’&(,%"’&()’&(/%’’&(
&

! ’,0
%*’’(+%$’&((*’&(-*’&-.(* ’1(

这里的求和式并不是 &’# 控制器积分项的全部 !应
该乘以采样周期 ,!这里为了简单!将其包含于变量 %’’&(

中!式’1(同样对 %$’&(进行了相应的处理# 由于计算
&

! ’,0
%*’’(

较困难 !因此应该引入状态变量推导出状态方程 &
-’&+.(.-’&(+*’&( ’2(
此时 !式 ’1(中的控制量可以改写为 &
(’&(,%"’&(*’&(/%’’&(-’&(+%$’&((*’&(-*’&-.(* ’3(
根据模糊控制原理对 %"%%’ 和 %$ 2 个参数进行在

线修改 !使被控对象具有良好的动静态特性 # 图 1 所示
为模糊 &’# 控制器控制框图 ( 4*#

本文采用 4 段式模糊论域来描述模糊子集 !一般记
作 &/,5%6!%7!%8!9:!&8!&7!&6;!其含义是 )负大 *"
)负小 *")负中 *")零 *")正小 *")正中 *" )正大 *$ 设 /"
/0 和 1""!’"!$ 均服从正态分布 ! 可以得出各个模糊子
集的隶属度 $将偏差 *’ 2(和偏差变化率 <*’ 2( =<2 以及输
出量量化到 ’!2!2(的区域内 !其隶属函数曲线如图 2
所示 $ 模糊控制核心是建立合适的模糊规则表 !规则表
是根据设计人员的设计经验来设计的 ! 表 . 是 !1""!1’

和 !1$ 的整定规则表
( +*$

% 仿真结果与分析
在其他单元不参加工作的时候 !通过对现场采集的

压力数据进行系统辨识 !得到了微型燃气轮机燃料压力
控制系统的模型 !其表达式为 &

3’4(, 5’4(
6’4(

, .>?4
41/4>0@4/2+>3+

’?(

在 7!AB!6 中建立模糊控制器 !模糊控制器设计好
之后 !建立模糊规则表 !利用 7!AB!6 对普通 &’# 控制
和模糊 &’# 控制进行仿真分析 !按照实际的压力给定值
为 0>3 7CD!仿真结果如图 3 所示 $
从图 3 可得 !模糊 &’# 控制器以数字 &’# 控制器为

基础 !引入模糊控制方法 !实现了对&’# 控制中 2 个参

图 . 燃料压力控制系统的结构框图
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图 2 隶属函数曲线
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图 1 模糊控制器结构
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数的在线调整 !根据系统偏差 ! " " #和偏差的变化率
!!""$"!" 来改变 #$%#% 和 #& 以提高系统的控制精度和反应

速度& 模糊 #$% 控制相对于数字 &$% 控制有以下的优点’
"’$#$%#% 和 #& ( 个参数根据系统偏差 !" "$和偏差

的变化率 !! " "$ )!" 动态变化 !更符合系统工作中实时变

化的规律和特性 (

)*$模糊 &$+ 控制精度高 !反应时间短 & 可见 !参数

自整定模糊 &$+ 控制是一种优良的控制方法 !在性能上
比数字 &$+ 有很大提高 & 但在控制实现的过程中也要综

合考虑其他因素的影响 !以最大可能

地提高控制的性能 !即降低控制系统

中的反应时间和减小超调量 &

"($ 运用于微型燃气轮机燃料压
力控制系统压力自动调节的参数自

整定模糊 &$+ 控制 ! 是在常规 &$+ 控
制算法的基础上通过计算当前系统

误差 ! " "$和误差变化率 !! " "$ )!"!利
用模糊推理对 &$+ ( 个参数 #$%#% 和

#& 进行在线调整 ! 该方法实现简单 %
方便易用 !对实际控制有重要的指导

意义 & 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 !特别是在系统参数发生变化时同样可以

获得令人满意的控制效果 ! 能很好地适应实际生产过

程中的控制要求 &
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图 Y 仿真结果
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表 # !#$#!#%#!#& 的整定规则表

OX
OJ
OP
[N
&P
&J
&X

! " " $ !#$

OX OJ OP [N &P &J &X
&X &X &J &J &P [N [N
&X &X &J &P &P [N [N
&J &J &J &J [N OP OP
&J &J &P [N OP OJ OJ
&P &P [N OP OP OJ OJ
&P [N OP OJ OJ OJ OX
[N [N OJ OJ OJ OX OX

!#%

OX OJ OP [N &P &J &X
OX OX OJ OJ OP [N [N
OX OX OJ OJ OP [N [N
OX OJ OP OP [N &P &P
OJ OJ OP [N &P &J &J
OJ OP [N &P &P &J &X
[N [N &P &P &J &X &X
[N [N &P &J &J &X &X

!#&

OX OJ OP [N &P &J &X
&P OP OX OX OX OJ &P
&P OP OX OX OX OJ &P
[N OP OJ OJ OP OP [N
[N OP OP OP OP OP [N
[N [N [N [N [N [N [N
&X OP &P &P &P &P &X
&X &J &J &J &P &P &X
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