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球磨机控制系统的设计
王 永 初

∗
一

精密机械工程系 5

摘 要

球磨机是火电厂的一种玉要设各 它将原煤玻淬亚研成扮末
·

为了生产的安全性和稳定性
,

霭
要有温度

,

压力与登压控制系统
,

由 贡系统的藕合影响
,

系统长期处手操状态
,

甚至被取消
9

本文

介绍一种控制方案
,

一

?飞方案成功地应用于球磨机控制系统
,

经长期满负荷旋用
,

证明具有显著的

经济效益
9

关键词 多变鼓控制
,

解摆 球弃机

一
、

问题的提出

长期以来火电厂磨煤机多变量拄制系统的问题没有得到较好地解决
,

其主要原因是系统

问的揭合
,

导致系统在调节过程中互相干涉
,

形成强烈的振荡倾向
9

磨煤机的作用是将原煤

研磨成一定细度与干湿度的煤粉
9

供给锅炉作为燃料
9

二仁艺流程比较简单
,

原煤经煤斗
、

煤

砰
、

给煤机后
,

同热风汇合进入球磨机研磨成煤粉
,

研磨以后的煤粉被热风吹入煤 粉 分 离

器
,

台格细度的煤粉进一步吹入煤 粉仓
,

不台格的煤粉经分离后重新进入球磨机研磨
9

整个

萝

从篆拳乎

给球机

一万
霜咧

“

一一一一一万戈因淄皮

再礴娇嗜

系统包括三个子系统
>

∗ ≅ 5 磨煤机进出

两侧的差压控制系统 : ∗ Α 5 磨煤机出口

侧的温度控制系统 : ∗
4
5 磨煤机内部的

一
负压控制系统

9
一

>
一 ‘

磨煤机进出口 两侧的差压代表生产的

排扮物 负荷量
9

负压与出目温度代表着研磨煤扮
9

的干湿度
,

而且磨镌机内部处于负压的状

态下
,

可以避免煤粉逸散到周围 的 空 气

里
,

造成对工作环境的污染
9

磨煤机在研

磨过程中因摩擦而使煤粉温度升高
,

当煤

粉温度达到某一个界限值时会 自燃
,

酿成

生产事故
9

因
’

此差压
、

负压 及温度是磨煤

本文 � ! Β !年 Χ 月 � Δ 日收到
9
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机生产过程中要求加以控制的三个要素
。

目前各发电厂
,

几乎都是由热风来控制磨煤机出 口

的温度
,

由引风来控制负压
,

业 由给煤机括板开度来控制差压
,

业构成三个控制子系统
9

但

是这三个子系统间存在着揭合现象
,

使得三个子系统无法同时投入运行
9

图 � 表示磨煤机的夕珊作弈
量和被缈嚷影

一

。 , >
一

犷 几>
一

:
<

提高磨煤机控制质量的牙牙头键步骤石飞就是实扮解藕盆资呢
,

术文介绍我们研究的解藕方

法在该设备的具体应用
。

二
、

解藕 方法的引入

豆坝发 电厂是一个自动化水平较高的中型发电厂 ∗ 两台� 叹Φ机组的发电设备 5
,

几 乎

热工过程参数全都实现仪表化控制或微型机控 制
9

磨煤机原己采用2 Γ 4
一

Η ( 微机进行控制
,

业己具备了现场必要 的检测仪表与执行器 Ι调节阀
,

本设计就是在这样 的基础上进行的
9

川

南电业局中试所提供的数学模型为
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根据系统控制支路的藕合度定义

言“ ∗> 5

又掣率
华华些丝户

—
� Λ ΡΣ ∗ϑ 5 Π Τ Σ∗ 1 5

! �‘
∗ϑ 5

式中
, Π ‘, ∗> 5为第Σ个回路至第?回路的藕合支路 : 岛‘∗> 5为第子

及 ‘∗> 5为 Π , , ∗> 5分别为第?回路与第笋回路的控制通道传递函数 :

型
。

由于Ρ, ∗> 5通常均包含有积分功能
,

考虑稳态的藕合度时
,

∗ Δ 5

回路至第 夕回路的藕合支路 :

Υ , ∗“5为 第 Σ回路的控 制 器 模

式 ∗ Δ 5 可改写为

若
“

7? ς 又红鱼独坦
<

, , “

一 Π , , ∗ϑ 5

Ω ?ΤΞ
。净  ! “弋了5

∗ ∀ 5
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代入式 ∗ � 5 对象的有关函数可以求出
>

>

∗ ?5 ∗ ς 7 ,
9

。 5 配对控制的粗合度

言
: : = 一  

9

Χ Η  ! ,

∗ �� 5 ∗ ς Μ , Ψ > 5 配对控制的藕合度

言
� � = 代  

9

� � ∀ Β
<

∗ ��� 5 ∗。。
, > > 5 配对控制的藕合度

言
Δ Δ = 一  

9

Κ Β � ! ,

在这三个控制支路中
,

Ζ如
>
�最大

,

因此应先将 ∗ 二Δ ,

分离网络矩阵记为[. ( > ,

业满足

Ε ∗ϑ 5[
�( Τ = Ε 。 ∗ϑ 5

,

式中
, Ε 人

为保留Ε ∗ϑ5 主对角线上元素的对角线矩阵
,

业取

Ψϑ 5 控制支路从系统中分离出来
。
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其中乡
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9

Β 凌Β Δ Λ ∀ ∀ Β ∀
9

圣�‘笋Λ � �连ϑ Λ  , Χ ∀ΑΗ食
,

9

+ Μ∗ϑ 5 = � ! 7#Η
。

Η Β ∀ Λ �读Β Η
9

Η Η Β Δ Λ � Δ Χ
9

Η Η Β � Λ � Δ
9

Η ! � Η Β 于仓
9

Δ ∀ � �
。 ·

9 >
为 ∗ ,Ξ Δ , Ψ。 5支路的∴.# 解藕矩阵

,

加入[ 7

以后
,

·

Ε ∗ϑ 5演变为

丈!卜5

∗ Π Θ
5

Ε ∗ϑ 5[ , =

Π > �
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如式Σ5’ = Π≅
7
∗约Α > > Λ Π > � ∗ϑ 5Α � , Λ Π > Δ ∗ϑ 5

9

再>
为Ε ∗ϑ 5的 ∗ ς Δ , Ψ > 5 支路的行解棍矩阵

〔
上 /

( 7 =

Ζ
” ‘

、 ≅ Δ � ≅ ϑ Μ

其中
! Δ , ∗ϑ 5

夕≅ Δ ∗ϑ 5
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。

∗ 二Δ , ‘> 5支路从Ε ∗> 5分离以后
,

系统的祸合度 明显降低
,

此时

香
� : = 省� � = 一  

9

 � Χ Η , 飞

条
> 二 ∃

。

[ : ( >
解棍网络加入以后

,

系统的静态藕合度减少�Η 倍多
,

因此系统的藕合度大大弱化
9

‘> 5支路分离后
,

对象藕合部分的特性记成
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这个部分的解祸网络矩两盆为
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∗� Δ 5
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∗�Β 5
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! � �
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Π , � ∗ϑ 5

Π , �
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�

三
、

解祸网络的实现

上述计算的解藕网络实现有较大的困难
,

原因是每一个网络苗元素均为高价的 传 递 函

数
,

例如肠
Δ

为 Χ邝阶
,

热Δ
为 Χ Ι Χ阶

,

再将其拉普拉斯变换转变为
Μ

变换
,

无论是系数的计算或

者在线解藕都是很费时费事的
9

为此需要先对各个解藕支路的网络模型加以降阶简化
,

然后

再将
> 函数转换成

> 函数
9

为了使模型规范化
,

降阶简化模型
?
为 � Ι � 的指定阶

9

我们采用保留

主极点与低阶时间矩拟合的方法来确定降阶模型
。

Α7 >
与瓦

Δ的分母多项式有一部分根 己经确定
,

即仅由−∗ϑ 5的根来定
。

由于Α
, Δ
与 姚

Δ 最有意义

的极点是处在 ϑ 复平面的左边半平面上
,

且离 足复平面虚轴最近的极点
,

业且降阶模型为 � Ι �
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的指定阶
,

因此口∗> 5仅需求出两个最小的根
,

同己确定的 西
, >

及如Δ的根相比较
,

从中选择两

个最小的根
9

利用我们开发的Γ 6 ⎯ 0 ⎯ 模型简化程序求出− ∗> 5 两个最小的具有 负实部的极点

分别为

ϑ 8 = 一  
。

 Δ ! � Η
,

Β � = 一  
。

 ∀ Β Η ,

Β Δ , ‘ =  
9

 � Δ Δ Κ 士 Σ6
9

 � Κ  Β
9

乡, Δ
除上述的四个极点外

,

还有
ϑ 。 = ϑ。 = 一  

9

� � Β , Β Κ = 一  
9

 !  ! � , Β Η = 一  
9

 � Χ Χ Κ
9

Α � Δ 除上述

四个极点外
,

尚有
ϑ。 = > Χ 二 一  

9

� �Β 两个极点
9

按照保留主极点的原 则
,

Α
, Δ
与Α� Δ分别记成

≅ 6 Λ ≅ ? ϑ Λ ≅ Μ ϑ Μ

∗
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。
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占: Δ
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,
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、
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,
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。

 Η Β � Β Λ Β �
∗�  5

石
, Δ
与石

� Δ分别表示乙
, Δ与西

� Δ的 7哗阶模型
,

由式 ∗ � � 5 可以求出夕
Δ Δ ∗ϑ 5

夕Β Δ ∗ϑ 5 = ! Δ :
∗ϑ 5石

, Δ Λ ! Δ � ∗ϑ 5石�。 十 ! Δ Δ
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如Δ∗> 5包括三个部分
,

根据保留权最大与主极点的降阶原则
,

显然应保留
> > = 一 �八�与

> = 一

7Ι

Χ 的极点
,

在稳态匹配的条件下夕
Δ Δ ∗> 5可降阶为

夕Δ > ∗ϑ 5 =
 

。

∀ Δ ∀

∗Χ  Β Λ � 5 ∗� �Β Λ � 5
∗� � 5

于是 ( 7

网络 为
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!6 与人网络的构成如图 “所示
,

在周
“Χ ∀

部分
,

尸

射向份
#

节点的两个交叉支路的传递函数分别

为

召,
闷络
Α

乙,线

飞

6级一<Δ<<司
Χ

,

习络
,

气
∗ 石

,
李

口#  +

一

吨 6
1

图 Ε !
∀

与Χ
∀

网络

,
。

 4 > # ∃ 7 , 5 (  & ∃   5 (  &

4 5 (  
∃ ∗ > &

口 ?Ε +
,

。

∗ . 7 5 ∃   5 (  &

∃ 7 , 5 (  & ∗
∃ ∗ 5 &

!6
网络的交叉支路的传递函数占

, #

与石
∗ #分别如式 ∃  − &

、

∃ ∗, & 所示
�

∃ Φ # , Γ # & 支路从藕合系统分离以后
, ∃伪 , 二 # &支路变成一个独立的子系统

。

由于 ∃ Φ? ,

二 ∀ & 的分离使得系统的藕合度大大降低
,

即使其它系统不解藕按独立子系统进行设计也不会

产生明显的干涉影响
。

上述解藕网络! ∀
与Χ ∀

的传递函数矩阵是拉普拉斯算子
“ 的多项式

,

换成计算机算式仅需

进行如下替代

6 一 Η 一 6

“ +
‘

一Ι 喜一

 一 Η 一 6

 ( 之一  迢Ι%一一

者或ϑ

前者是差分替代法
,

后者是双线性变换法
,

替代后的网络均 以差分方程式表示
,

我们专门设

针公个解藕模块
,

插入在控制器与对象的执行器之间
�

本模块插入之后
,

原 先不稳的系统变

得相当平稳
。
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四
、

应 用 效 果

国内火电厂球磨机控制系统 目前几乎均没有投入运行
,

一些新设计的火电厂也取消了球

磨机控制系统
,

因此本研究对提高火电厂的 自动化水平有积极的意义
,

本控制系统的微型机控制装置采用2 Γ 4
一

ϑ 6( 工业控制机
, Τ

一

Η 4Ρ % 芯片
,

模入∀Η 路
,

模出 Η 路
,

开关输入 �Χ 路
,

开关输出 �Χ 路
9

软件采用模块组态
,

主机硬件电路实现程序自恢

复
,

Ρ. ⎯ 参数及解藕网络参数可在线调整
,

业配有画面显示
,

全部子系统参数均设置了参数

报警与系统保护功能
,

本装置的软硬件由川南电热局中心试验所与重庆工业 自动化仪表研究

所完成
9

本装置构成的控制系统己在线连续运行 ! 个多月
,

收到明显的经济效益
9

根 据 财 务部 门出具证明与鉴定委员会书查
,

本系统直接经济效益为�∀ 万元 Ι年
,

节电

Η 万度
9

除发电设备检修期外均投入运行
,

年利用率为Κ   ε
。

五
、

系统的进一步改进

加入 [ ,

与( ,

网络后
,

系统的藕合度大大弱化
,

因此三个子系统同时闭环投入运行
,

即使

有部分藕合形成的调节过程干涉振荡也是较微弱的
,

所 以系统可以一次投运成功
。

但是考虑

到系统整体控制品质的进一步提高
,

未解藕的较弱藕合的支路还可 以进一步解藕
,

这时仅需

再增加一个 (。

解藕网络
,

这个网络安置在控制器函数矩阵与( :

网络矩阵之间
9 ’

这样系统的解

棍网络实际上是 由三个部分组成
,

即

⎯ ∗ϑ 5 = [ , ( . ( 。 ,

∗� Χ 5

共中 ( 。

网络矩阵为

≅

、了叮‘

,月,曰
 子ΒΚ、

 

Λ ∀ , ∃ % &

,

Λ
, ∗ ∃ % & Μ

 ,

厂Β

Β?
�

11
、

一一西Χ

Χ 。
中的待定元系Λ

: ∗
∃ ∀ &与Λ ∗  ∃ % &分另,0为

。
, 、

) ∀ ∗
∃

∗ 2  ∗ 又万 少 + 一 二下 9

−   吸

% & 8  
。

# # . 7 ∃ 4 , 5 (  &
% &   5 (  &

∃ ∗ 4 &

Λ Ε , ∃ % & ++ 一 笙全业王
头

, ∃ % &

命
习

8 ,
。

, ∗

∃ 4, 5 (  & ∃ 7 , 5 (  & ∗ ’

·

∃ ∗ − &

么‘一一一一二一一一

一
‘

图 # Χ 。
网络

由于Λ
Ε ,

∃ ∀ &的静态增益是很小的
,

因此从工程应

用的角度Λ ∗  ∃ ∀ &可以忽略
。

这样减
。
变成一个非常

简单 的网络矩阵
,

即使 Χ 。
加入对系统的复杂程

度也不会增加多少
,

因此
,

今后如果对球磨机多

变量系统进行改进设计
,

可以考虑增加一个 Χ∋

网络
�

Χ 。冈络的结构如图 # 所示
。
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