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模糊控制技术在冷却机上的应用
X

方　千　山

(华侨大学电气技术系, 泉州 362011)

摘要　冷却机具有特殊的结构和工作条件决定其工作性质的复杂性——难以确立的研究模型以

及精确的数学方程来表达. 文中介绍应用模糊控制思想, 建立双模结构的系统控制方式, 以提高冷

却机的处理能力和热交换效率.
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冷却机是水泥生产工艺线的关键设备之一.生料经窑炉内煅烧成为熟料,通过冷却机将其

从上千度的高温冷却至近百度; 熟料在冷却机内与空气进行充分的热能交换,热风经过二次余

风管道又被返送入窑炉内煅烧新的熟料.因此, 热交换效率的高低,直接影响着水泥生产的能

耗指标.如何进一步提高热能交换效率,并将熟料充分冷却,正是我们所关注的技术焦点.

1　冷却机结构及工作原理

图1所示,即为水泥窑炉工艺线上的 LBT 篦式冷却机的结构示意图.
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图1 LBT篦式冷却机结构示意图

　　在图1中,冷却机长15. 8 m ,宽3. 2 m ,高5. 6 m;整机分成7个室,前5个室分别用5台高压离

心风机( D 1～D5 )进行送风;其相应的控制进风量的5个风阀( S1～S5 ) , 由电动执行机构来完成
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风阀的开度; 后两个风室共用一台风机 D6作为补风.在5个风室中, 分别设置了5套温度检测装

置( T 1～T 5)及压力检测系统( P1～P 5) , 并在冷却机的出风口及出料口设置了压力检测装置 P 0

及温度检测 T 0,篦式传动带则采用两台直流电动机( M1～M 2)的双端驱动方式.

来自窑炉内的熟料,从进料口播撒在篦式传动带上到出料口的整个输送过程中,得以逐步

地冷却降温.特别是前五个风室( I～V )其进风量通过电动风阀来实现, 而风量的调节要根据

各风室的温度及风室内篦式传动带上下的压力差来综合控制.

按工艺要求,冷却机的设计处理能力要比熟料的生产能力大, 并且留有适当的裕量.篦式

传动带采用直流传动的目的,就是要使整条生产系统易于实现自动控制.通过对出口风压及出

口料温( P 0, T 0装置)的检测, 比较反馈,选择最佳的系统调节系数.通过 PID调节器,使直流传

动装置处于最佳的运行速度范围;使冷却机在熟料产量波动时,不至于因出料温度过高而降低

传动速度,致使熟料堆积在冷却机内而产生“堆料”的严重现象(或因负压太大而使细状熟料随

风夹带出出风口, 出现“跑料”的恶性循环现象) .具体系统的设计, 此不赘述.

2　模糊控制思想

在冷却机控制系统中,由于该系统各风室的温度、压力物料量等的波动变化等, 使得热交

换过程很难用精确的数学方程表达或建立起相应的模拟型式.因此,对其采用传统的控制方法

和手段是难以达到令人满意的结果, 甚至得不偿失. 于是,应用模糊控制的思想,对冷却机系统

中各风室的进风量进行控制,使其摆脱繁重而复杂的人工控制方式, 实现自动控制, 以期达到

更高的冷却处理能力及热能交换效率的目的.

模糊控制与一般的 PID 控制的根本区别之处,是在于模糊控制并不需要建立控制过程的

精确的数学模型, 而是完全凭人的经验知识“直观”地进行控制.它是扩展了传统的控制,并且

非常适合于那些难以建立精确的数学模型、非线性和大滞后的过程〔1〕. 模糊控制的基本原理如

图2所示.
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图2 模糊控制原理框图

　　综上所述, 我们对冷却机系统各风室风

量的控制过程作进一步分析研究后发现,当

冷却机传动带上物料量增大时,其料层必然

增厚, 可见鼓风机的一次风难以从传动带的

下部向上部流动, 它势必在传动带上下方空

间产生较大的风室差压. 这样, 我们可以通

过设置在传动带上下空间的压力传感器得

以捕获, 其差压的大小即可表明物料层的厚

薄.因此,我们采用差压变送器方便地将这一信号得以检测,差压越大,料层越厚.这说明物料

越多,其所需的一次风量就越大,风阀的开度也就越大; 反之亦然. 物料温度的高低, 可以通过

设在各风室的温度检测装置方便地确定.温度高,就需加大一次风量,开大风阀;反之就关小风

阀.显然,对于冷却机系统的过程控制就是对一次风风阀开度的控制.在模糊控制上,它就成了

典型的二输入、一输出的控制. 现以其中一个风室为例, 我们可以列出它在各种工况下的控制

规划,如附表所示.
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附表　风阀开度模糊控制规则表

P NL NM IE PM PL

NL NL NL NL NM IE

NM NL NL NM NE PM

IE NL NM IE PM PL

PM NM IE PM PL PL

PL ZE PM PL PL PL

　　取差压的模糊集为

P = { NL, NM , ZE, PM , PL} ,

　　温度的模糊集为

T = { NL, NM , ZE, PM , PL} ,

　　风阀度的模糊集为

S = { NL, NM, ZE, PM , PL} .

上述论域上的各模糊子集的隶属函数假定为正态型,其函数表达式为

F ( x ) = exp〔- (
x - a

c
) 2〕,

式中 x 表示函数的元素, a表示隶属函数的窄度, c为模型参数,其取值的大小直接影响隶属

函数曲线的形状.隶属函数曲线的形状会导致不同的控制特性,形状越尖, 分辩率就越高. 因

此,在误差较大的区域采用低分辩率的模糊集, 在误差较小时,选用高分辩率的模糊集.

在经验控制的基础上, 我们通过优化, 取消了

IF〔( T= NL AND P= NL) OR ( T= NM AND P= N L) OR ( T= NL AND P= NM )〕

THEN

S= NL

这三条规则, 对于一个风室的控制过程共有22条模糊控制规则, 其模糊判决则采用 M AX-

M IN 推理法.

3　模糊控制的实现

当确定了温度、差压、阀门开度的模糊量、模糊判断推理及规则优化之后,我们就可以根据

系统的实际工况及生产工艺要求,建立起过程控制的模糊结构.图3所示,即为冷却机系统过程

控制的模糊结构框图.
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图3 双模结构框图

　　在结构上,我们采用双模型式〔2〕. 当误差ûeû> Em 时( Em 为模糊控制偏差临界值) ,系统进
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入开关状态,控制量实现非线性开关控制,阀门全开或全关.将此信号送至直流传动系统以极

限速度运转,避免发生生产事故.当误差值逐渐减少,小于临界值时即ûeû≤E m,便实现模糊控

制.这样,既加快了过渡过程又能保证控制过程的超调量小,从而获得良好的调节品质,并兼顾

了系统生产过程的安全性.

4　结束语

该模糊控制系统首次在 BLT32, 158篦式冷却机上应用成功, 经现场运行测试,各项技术

性能指标均满足生产过程的实际要求,使得该冷却机的处理能力从原来的37 tõh- 1增加至45 t

õh
- 1

. 冷却效果即热能交换率有了明显的提高, 使生产水泥的综合电耗指标从原来的124 kWõ
hõt

- 1降至114 kWõhõt
- 1 .一条年生产能力为60×104

t 的生产线, 年可节约电耗600×104
kWõ

h,其节能效果十分显著.

对于水泥生产过程的模糊控制,丹麦大学 Osterg aur d在1980年就研制成功,其后在美国、

特别在日本得以应用和发展.目前国内市场上均记录有欧、美、日本的技术产品,而国内在水泥

工业上开发和应用模糊控制技术方面的报道尚为数不多,有待我们进一步地探索和研究.
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Application of Fuzzy Control Technique to a Cooler

Fang Qianshan
(Dept . of Electr ic Techn iqu e, Huaqiao U niv. , 362011, Quanzhou )

Abstract 　A co oler has its special str uctur e and o per ating co ndit ions, fo r w hich the complex ity of its w or king

pro per ties is difficult to be ex pressed by fo rmed resear ch mo del and pr ecise mat hematical equatio n. By apply -

ing fuzzy contr ol t hinking , a sy st em co ntr o l mode o f bimo dule str uct ur e will be est ablished. T hus ability t o

tr eat and heat exchange efficiency of the co oler w ill be impro ved; and a go od eco no mic effect w ill be obtained.

Keywords 　co oler, fuzzy co ntr o l, bimodule str uctur e
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