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研究论文 基于粒子群优化算法的球磨机制粉系统

犘犐犇犃犖犖解耦控制器

王介生１，丛峰武２，张　勇
１

（１ 辽宁科技大学电子信息与工程学院；２ 辽宁科技大学材料科学与工程学院，辽宁 鞍山１１４０４４）

摘要：球团厂钢球磨煤制粉系统是多变量强耦合、时滞、非线性以及生产工况变化大的复杂对象，其自动控制

问题一直是控制界关注的热点。基于粒子群算法具有对整个参数空间进行高效并行搜索的特点以及ＰＩＤ神经网

络的自调节和自适应特性，设计了具有ＰＩＤ结构的多变量自适应神经网络控制器。ＰＩＤ神经网络解耦控制方法

被用来消除回路之间的耦合，神经网络连接权值由粒子群算法进行学习优化。仿真研究表明所建模型和所提控

制方法具有较好的控制品质、良好的自适应解耦能力和自学习功能。该控制策略可在大范围内克服系统的非线

性和强耦合问题，具有很高的工程实用价值。
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引　言

多变量强耦合、大时滞、大惯性和模型时变特

性是钢球磨煤机制粉系统实现自动控制的主要困

难［１］。常规控制方式是将复杂控制过程分为几个功

能独立的单回路ＰＩＤ控制，由于没有考虑回路间

耦合，控制系统很难稳定在最佳工况，容易造成钢

球磨煤机满煤、断煤、超温及跑粉等事故发生。随

着检测手段以及计算机技术的发展，许多先进控制

方法被提出［２９］，其中文献 ［２４］采用神经网络技

术对制粉系统进行解耦。基于被控对象近似稳态增

益的多变量模糊解耦控制方法并不能有效消除被控

对象的静态耦合［２］。文献 ［３４］均提出了基于神

经网络的解耦控制算法，但神经网络为调整权值进

行的学习速度慢，并在误差大时进行学习必导致权

值过大，不利于工程实现。

ＰＩＤ神经网络是一种由比例 （Ｐ）、积分 （Ｉ）、

微分 （Ｄ）神经元组成的多层神经网络，具有ＰＩＤ

控制和神经网络的优点［１０］。对于多变量强耦合时

变系统，ＰＩＤ神经网络可以通过在线学习，根据对

象参数发生变化时对系统输出性能的影响来调整连

接权值，改变网络中比例、积分和微分作用强弱，

使系统具备良好动态和静态性能，达到系统解耦控

制目的。

本文根据磨煤机的动态特性，采用ＰＩＤ神经

网络解耦控制策略来消除回路之间的耦合，神经网

络连接权值由粒子群算法进行学习优化。仿真结果

表明所提控制方法使制粉系统有一定自适应性，无

论是静态性能还是动态性能，系统都达到了较好控

制效果，确保其长期可靠高效运行。

１　ＰＩＤ神经网络解耦控制系统结构

ＰＩＤ神经网络是一种前向多层神经元网络，它

参照ＰＩＤ规律选取隐含层神经元的输入／输出函

数，使它们分别成为具有比例、积分和微分处理功

能的比例元、积分元和微分元。对于一个狀输入狀

输出的多变量受控对象，ＰＩＤ神经网络解耦控制器

为２狀×３狀×狀的三层前向网络，包括狀个并列相同

的子网络。图１给出了一个二变量ＰＩＤ神经网络

解耦控制系统［５］。图中狉１和狉２表示系统设定值，在

此为热风门开度设定值和冷风门开度设定值；狏１和

狏２表示ＰＩＤ神经网络的输出值；狔１和狔２表示系统

的输出值，为系统实际的出口温度和入口负压的

图１　ＰＩＤ神经网络解耦控制器结构

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰＩＤＡＮＮ

ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

值。ＰＩＤ神经网络解耦控制系统根据设定值和系统

的实际输出的差值来调节网络输出。隐含层有３个

神经元，其输入／输出函数分别为比例 （Ｐ）、积分

（Ｉ）、微分 （Ｄ）函数。子网络在隐含层到输出层

相互交叉耦合，网络输出层完成ＰＩＤ控制率的综

合，形成对象的控制输入，实现多变量系统的解耦

与控制。

ＰＩＤ神经网络解耦控制的能力来自它的并列交

叉结构和非线性映射特性，以及其隐含层神经元的

ＰＩＤ处理功能。ＰＩＤ神经网络根据使目标函数为最

小的目的，通过训练自主调整网络权值，同时完成

了系统的解耦和控制，具备良好的解耦控制性能。

在任意采样时刻犽，ＰＩＤ神经元网络的各层的输入／

输出函数关系如下。

（１）输入层神经元的输入／输出函数为

狓狊犻（犽）＝狌狊犻（犽） （１）

式中　狌狊犻为输入层神经元的输入值；狓狊犻为输入层

神经元的输出值；狊为并列子网的序号，狊＝１，２；

犻＝１，２。

（２）隐含层各单元输入总值的计算公式相同，

均为

狌′狊犻（犽）＝∑
２

犻＝１

狑狊犻犼狓狊犻（犽） （２）

比例元的输入／输出函数为

狓′狊１（犽）＝狌′狊１（犽） （３）

积分元的输入／输出函数为

狓′狊２（犽）＝狓′狊２（犽－１）＋狌′狊２（犽） （４）

微分元的输入／输出函数为

狓′狊３（犽）＝狌′狊３（犽）－狌′狊３（犽－１） （５）

式中　狌′狊犼为隐层神经元的输入值；狓′狊犼为隐层神经

元的输出值；狑狊犻犼为各子网输入层至隐含层的连接

权值；犼＝１，２，３；狊＝１，２。
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（３）输出层神经元的输入为隐含层全部神经元

的输出值的加权总和

狌″犺（犽）＝∑
２

狊＝１
∑
３

犼＝１

狑′狊犼犺狓′狊犼（犽） （６）

输出神经元的输入／输出函数为

狓″犺（犽）＝狌″犺（犽） （７）

式中　狌″犺为输出层神经元的输入值；狓″犺为输出层神

经元的输出值；狑′狊犼犺为隐含层至输出层的连接权

值；犺＝１，２，为输出层神经元序号。

ＰＩＤ控制器参数 （犓Ｐ、犓Ｉ、犓Ｄ）由网络加权

系统狑 来体现，加权系统狑 由粒子群算法进行

优化。

２　基于ＰＳＯ算法训练ＰＩＤ神经网络

２１　粒子群优化算法

粒子群优化算法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等
［１１１２］于１９９５年提出

的一种演化计算算法，它是对鸟群觅食过程中的迁

徙和聚集的模拟，更确切地说是在由简单个体组成

的群落与环境以及个体之间的互动行为。目前已被

广泛应用于函数优化、神经网络训练和模糊系统控

制等应用领域［１３１４］。

第犻个微粒表示为犡犻＝ 狓犻１，狓犻２，…，狓（ ）犻犇 ，

然后粒子就跟踪两个 “极值”在解空间搜索。第

一个是粒子本身所找到的最优解，这个解叫做个

体极值ｐＢｅｓｔ，记为犘犻＝ 狆犻１，狆犻２，…，狆（ ）犻犇 ；另

一个极值是群体所有微粒经历过的最好位置 （有

最好的适应度），这个极值就是全局极值ｇＢｅｓｔ，

记为犘犵＝ 狆犵１，狆犵２，…，狆犵（ ）犇 。另外也可以不用

整个种群而只是用其中一部分作为粒子的邻居，那

么在所有邻居中的极值就是局部极值。微粒犻的速

度用犞犻＝ 狏犻１，狏犻２，…，狏（ ）犻犇 表示，而每一个粒

子的位置就是一个潜在的解。在每次迭代中，

粒子第犱维 （１≤犱≤犇）根据如下公式更新速度

和位置

犞
狀＋１
犻犱 ＝犠犞

狀
犻犱 ＋犮１ｒａｎｄ（） 犘

狀
犻犱－犡

狀（ ）犻犱 ＋

犮２ｒａｎｄ（） 犘
狀

犵犱－犡
狀（ ）犻犱

（８）

犡
狀＋１
犻犱 ＝犡

狀
犻犱＋犞

狀＋１
犻犱

（９）

其中，ｒａｎｄ（）是 ［０，１］范围内变化的随机函数；

犮１ 和犮２ 是正实数，称作加速因子，用来调节每次

迭代步长；犠 为惯性权重；狀＝１，２，…为迭代次

数；此外微粒的速度犞犻犱被一个最大速度犞ｍａｘ
所

限制。

二变量ＰＩＤ神经网络训练实际上是２４维函数

优化问题。粒子群算法采用实数编码，选取适应度

函数犑为

犑＝∑
狀

狆＝１

犈狆 ＝∑
狀

狆＝１

［狉狆（犽）－犢狆（犽）］
２ （１０）

式中　犈为误差平方和；狀为被控变量个数。

初始种群可随机产生。根据ＰＩＤ神经网络的

特点，可依据ＰＩＤ控制规律确定狑狊犻犼犾和狑狊犼犺犾的初

值。其中，狑狊犻犼犾为输入层至隐含层的连接权值；

狑狊犼犺犾为隐含层至输出层的连接权值。狊代表并列子

网的序号 （狊＝１，２，…，狀）；犻代表各子网的输入

神经元的序号 （犻＝１，２）；犼代表各子网的隐含层

神经元的序号 （犼＝１，２，３）；犺代表输出神经元

的序号 （犺＝１，２，…，狀）；犾代表种群中样本的

序号 （犾＝１，２，…，犿，犿为种群大小）。

２２　犘犐犇神经网络解耦控制器的学习算法流程

粒子群优化算法训练ＰＩＤ神经网络解耦控制

器的算法流程如下：

（１）迭代次数狀＝１，在搜索空间随机初始化

粒子群，第犻个粒子的位置向量为犡
狀

犻犱
，速度向量

为犞
狀

犻犱
（１≤犻≤犿，１≤犱≤犇，犿 为粒子种群大小；

犇为搜索空间维数）；

（２）将每个粒子的位置向量依次作为ＰＩＤ神

经网络解耦控制器权值系数，根据式 （１）～式

（７）计算ＰＩＤ神经网络输出，最后按式 （１０）计

算其适应度值Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻
；

（３）用每个粒子的当前适应度值Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻
与其

本身最好适应度值ｐＢｅｓｔ犻进行比较，若Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻＜

ｐＢｅｓｔ犻，则ｐＢｅｓｔ犻＝Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻
，犘

狀

犻＝犡
狀

犻
；

（４）用每个粒子当前适应度值Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻
与粒子

群的最好适应度值ｇＢｅｓｔ进行比较，若Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻＜

ｇＢｅｓｔ，则ｇＢｅｓｔ＝Ｆｉｔｎｅｓｓ
狀

犻
，犘

狀

犵＝犡
狀

犻
；

（５）按式 （８）、式 （９）更新每个粒子的速度

向量犞
狀＋１

犻犱
和位置向量犡

狀＋１

犻犱
；

（６）狀＝狀＋１，返回步骤 （２）直至最大迭代

次数或犑满足误差要求；

（７）输出ＰＩＤ神经网络解耦控制器权值系数

狑狊犻犼犾和狑狊犼犺犾。

该算法中粒子数为５０；惯性权重犠 从１．２随

着迭代代数逐步递减到０．１；犞ｍａｘ
设定为参数范围

宽度；学 习 因 子犮１ 和犮２ 等 于 ２；迭 代 次 数

为５００。
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３　仿真结果

根据立磨机出口温度和入口负压的阶跃响应曲

线，通过曲线拟合方法建立了该机组在稳定工作点

附近的传递函数矩阵［１５］

狔１（狊）

狔２（狊
［ ］） ＝

３．５

５０狊＋１
－０．１５

１００狊＋１

－２

６狊＋１
－０．１６

１０狊＋

熿

燀

燄

燅１

狉１（狊）

狉２（狊
［ ］） （１１）

式中　热风门开度狉１控制磨煤机的出口温度狔１；

冷风门开度狉２控制磨煤机的入口负压狔２。

３１　检验制粉系统的抗干扰能力

为检验ＰＩＤ神经网络解耦控制器的抗干扰能

力，分别在狋＝２０ｓ和狋＝３５ｓ时给出口温度和入口

负压侧加一扰动，仿真结果如图２和图３所示。

图２　出口温度侧仿真曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｘｐｏｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图３　入口负压侧仿真曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

　　在ＰＩＤ神经网络解耦控制器的作用下，出口

温度侧和入口负压侧很快趋于稳定，而且对另一个

子系统输出的影响很小，并且比单纯的ＰＩＤ解耦

控制器控制的动态性能更好。

３２　工业应用实验

针对煤粉制备系统的特殊性，并不要求将被控

制量严格调节在某一固定值，只需要维持在一定的

范围内即可满足控制要求，如球团二厂球磨机制粉

系统要求被控制量范围为出入口压差：２．０～２．４

ｋＰａ，球磨机入口负压：－４５０～－５５０Ｐａ，球磨机

出口温度：６８～８０℃。因此，可以在稳态时进行优

化计算，求出既能维持被控制量在要求的范围内，

又使给煤量在最大的经济运行工况，修正系统的设

定值到新的经济工况点运行。

将本文所设计的ＰＩＤ神经网络解耦控制器在

球团二厂煤粉制备系统中进行工业应用实验。图４

和图５是制粉系统投入自动状态的实时运行曲线，

由图中曲线可以看出，球磨机ＰＩＤ神经网络解耦

控制系统能将球磨机的入口负压和出口温度稳定在

经济运行状态，有效地解决了球磨机手动控制时难

于稳定，不能长期处于最佳出力的难题；煤粉单耗

（包括排粉机单耗）平均值由原来的每吨煤２８．６

ｋＷ·ｈ降到２６．３ｋＷ·ｈ，节电８．０４％，大大提

高了球磨机的制粉效率，节约了能源，为企业带来

了可观的经济效益。

对于同一批原煤，对球团一厂与二厂煤粉制

备系统生产的煤粉进行对比实验。按每小时１

次对煤粉化验结果进行比较，图６和图７是一

厂和二厂所制煤粉化验结果对比，从对比结果

可以看出，球团二厂所制的煤粉粒度比球团一

厂所制的煤粉粒度细小，粒度 （０．０７４ｍｍ通过

率）的波动由１１．４８％降到了７．４７％，控制比

较平稳；平均水分降低了５．４６％，水分的波动由

图４　入口负压侧自动控制运行曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图５　出口温度侧自动控制运行曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｏｒｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图６　煤粉粒度对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ
　

图７　煤粉水分对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ
　

１６．７３％降到１０．７９％，干燥度有所提高，这都对

提高煤粉的燃烧效率起到了很好的作用。

４　结　论

针对球磨机制粉系统多变量强耦合特点，提出

基于粒子群优化算法的ＰＩＤ神经网络解耦控制方

法。仿真结果表明所采取控制策略具有较好的动态

和稳态性能，较强鲁棒性、运行工况适应性和抗干

扰能力，实现了球磨机控制量的在线优化，使其长

期在最佳工况附近运行，提高了制粉系统出力，降

低了制粉电耗，对于实现球磨机最佳负荷运行和卡

边控制具有重要参考价值。
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