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BP-PID 在锅炉蒸汽压力控制 中 的应 用
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摘要e针对锅炉蒸汽压力系统具有大惯性、大精后等特点，采用 HP 神经网络 PID万法进行控制该算法简

单 、 易 于实现 仿 真研究证明该算法具有较好的控制效采 项 恿 统软件在 Window岛 泪' 千 台 下利用 VB编制 .硬件

主要由普通 1'C 机和研华的 ADAM棍块组成 实验证明该系统能实时采集现场压力 具有一定的 实用 效呆

关键均 z锅炉蒸汽A力 ; BP 神经网络 ; PID ; ADAM 模块

中阂分 类号 TP 273 . 5 文献标识码 ，A

。 引 言

船周锅炉主革汽压力调节对象含有大惯性、

大滞后环 节 在工业过程控制 中 . 常规 PID 控制 方

法不具备自 适应能力，很难满足实际的控制妥求

智能控制理论的发展为 pm参数的整定提供了新

的方法和途径，为锅炉革汽压力的自动控制提供

了新的方汝 虽然专家控制.模糊控制芋智能控制

不需要被控对靠的数学模型，但由于模糊控制中

模糊规则的确定和专家智能控制中专家经验知识

库的建立比较罔难，使得其实际应用放果与人们

对它的期望距 离较远 神经 网 络具有 自 学习 、 自 扭

扭、自适应的能力 【 l】 ，基r- HP 神经 网 络 的PID 控

制器.把人工神经网络与传统 1'10控制相结合该

方法不但结构 简 单 ， 易 于在 ADAM 模块上 实现 ，

而且能适应环境变化，有较强的鲁棒性

1 BP 神经网 络PID 控制 器结构

1. 1 IlP 神经 网络 PID 控制 器结构模型

基'f HP 神经 网络的PID 控制 系 统结构如国

1 所示 ， 控制 系 且 由 两部分组成 一是经共的 PID

控制器:该控制器直接对被控制对靠进行闭耳控

制 ，并且在线调整' "三个在数 k，、尤、向 . 二是神经

网络根据 革民的运行状态调节 PI口控制嚣的事

数，从而达到控制系玩性能的最优化，使输出层神

经元的输出状志对应于 1'1υ控制器的三个可调整

参数 kp ， k ; 、 k ， . 通过神经 网 络的 自 学 习 .权 系数调

整.使神经网络的输出对应 T某种最优控制规律

下的 PID控制器参提

.\'λv

' . |A|
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因 1 基于 HI' 神 经 阙络的 I ' ll) 控 制 嚣 结构

Fig. 1 T he arehiteeτUTe of PID contcolcr based

on HP neur,,1 netwo rk

1. 2 BP 网络结构

HP 网络是一种学向传播的 多 层向 前 网 络 网

络除输入输出节点外，还有一层或多层的 隐节点 ，

同层节点中没有任何相合 输入节点对应革统的

运行状忐量 ，输入变量的个数取决于被控革蝇的

主杂程度 ，输出节点对应的是 rID的 三个可调事

要去由于输出 不能为负 ，所以输出层治化函欲取非

负的 Si~moid函数，隐层取正负对称的 Si~moid函

数本;\就取 HP网络的结构为 4-5-3型 ，如国 2所

示

A
P

k

'.
输入足，隐合国输山区 l

因 2 基 于 HP 算法的神经元网络的结构

Fig. 2 T he arc hitecture o f ne ulOnal ne t work

based on HI' algorithm
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网 络输出层的输入输出 为

2 BP 算法

J . '

f Cr ) = tanh (.c) = ~二丁 口〉
f 个 ， •

输出层节 占 分别对应三个可调参数 ι是l 、 k， ,

由于ι .k ; .kd 不能为 曲 ，所以输 出层神经元的活化

函数取非由的日gmoid 函数为

g ( x ) = ~ (l 十 阳山川) ~ 丁手τ (5 )
, ，.个 ， •

(9)

(1 0)

|…一→亏「一一 = o)n (k )
aw)," ( k)

iJE ( k )
= 川的

θy (是 〉

4三 周培量式数字 1'1υ 控制耳法 ， 则 有

(J !lu ( k )
「了一 = e (的e(k - 1)
dOγJ 飞k)

又

J1:.' ( k )
A也{O (k ) = 亨 awl'气茹 十α~"U{n ( k - 1)

(7)

。"u ( 是)
-←=川的
h后 是)

J !:::.u(k )
= 叫k) - 21'(k - 1) 十e(k - 2)

Jai l ) (是)

由于 Jy (的 /d"川的未知，可用一个神经网络

末代替被控对卑，即克用 HP 神经 网络建王一个被

控对革辨识模型，在用此模型去训练 凹' 网络控制

器， 以解决权值修正付的导数项 d川的/Jt:.u(灿的

计算这里近但用符号函数哺n[Jy ( k ) jJ!l u (的]

取代，这样做可H简化计算，因为 ay e是 ) /iJ /:;. U (的

是权值主化中的一个公共阁子，最重要的是它的

符号的正 负 ，持号的正 负 决定着权值的 变化万 向 ，

数值的大小只影响权佳变化的速度，由此带来的计

算不精确的部响可H通过调整学习这丰 亨来补偿.

上述分析网络输 出层权值的学 习 耳法为

"n俨 (的 = α6.wt31 (是 1 ) I ，卢 ; 3 ' 0 :- (的 ( 11 )

式 (1 1)中， a;引为权值调整革数

式 ( 7 )中 ，~为学习这卒，α为惯性革数

(}E(k )
Jω~J) (是)

坐坐2 . ~卫生L丛旦旦 . 旦旦旦旦 . 丝丝卫生1
Jy(的 θ"， (的 (} IIP ) (的 () net!') (的 aw~J) (是)

(8)

I Jy(是) 飞 θ"， (是 〉a::31 (的 e< k ) • :;gnf 卜 ·
飞 J !::l. u (是 ) I

K' ( net P1(k » (l = 1 . 2 , ::n ( 12)

同理可捍隐含层加权系数的学习 耳法

t:.w~:) (的 = α"n俨 (k - l) + 1卢:刀。; 1) (的

(1 3 )

WJ = I Cn叫川的) 2: 813)叫叫的 ( 11 )

式(11)中 . g' ( ' ) = g (x)( l - g (x忡 . { ( . ) ~ (I

P (x » / 2
基于日P 网络的 pm控制器结构如国 1所示 ，

该控制器算法归纳如下 :

(j)确足 凹'网络的结 构， 'f 确 定输入层节 点

数 M和隐含层节点数 Q .并给出各层加权革钦的

明位 w~ (0) 和 w~ (0 ) ， 这定学 习这卒 市和惯性 系 数

( 4 )(f = 1 ， 2 ，出

Q

ne俨

。i~ } (的 = ，l;' ( lI el;ω (的 )

οPl(的 = 札

付。(的 = 是l

o;3吨的 = 的

2.2 反 向传播耳法

取性能指标函数为

Eω = ÷
按'膊a 梯 庄下 降 法修 正 网 络 的 权 革 数 ， 'P 按

E( k ) 对加权 品数的 自 梯庄方向搜幸 调整 ， 并 附加

一个伎快速收敛全局极小的惯性项 :

HP 耳法 的 主妥忠扭是把学 习 过程分为 正 向

和反向传播两个阶段在正向传播过程中 ，每一层

神经元的状在只起响下一层神经元网络如果输

出层不能得到期望输出， 就是实 际输 出 值与期望

值之间有误且.那么转入反向传播过程，将误是信

号沿原来的连通路返回 ， 通过修改各层神经元的

权位，远次地向输入层传播去进行计算，在经过正

向传播过程，这两个过程的反革运用 ，使得误差信

号最小 ' "实际上，误革达到l人们所希望的要求

时 ，网络的学 习过程就结束 ' "

2. 1 前向传播耳法

网络输入层的输入为

IJ;I) .r (}) J 1 ，孔 ，M (1)

式 (1)中输入主量的个数 m取决于被控系统的复

杂程度

网络稳含层的输入 、输 出 为

M

[ H;3 (是) = 2100; 》
j _O ( 2)

o~'} (的 = f (ne l;' J (k » , ( i = 1 ,2 , " ' , Q )

式 (2)中 UYLD为隐含层的加权革数， 上 角标 (j)、

( 2 ) 、 (3) 分别扎在输入层 、 隐含层和输 出层，

隐含层神经元的活化函 数取正负对称的

Sigmoid 函提



第 7 期 刘妹延 . 等 OP-PID 在锅炉 蒸汽压力控制 中的应用 93

α ， 此时 k = 1.

(2 ) 呆样得到 叫的 ， y(的 ， 计耳该 时刻 误 差

，(的 = r(的 y( k )

口) 计算神经网 络的 各层神经元的输入，输

出，输出层的输出即为 PIυ控制嚣的三个可调参

数 仇 . k ; . k cl •

(的 根据经典增量式数字 PID 的控制耳法 z

w(川 = u (k - 1) I ι (川是) 叫是 1 » I

走 ; e <k ) +ι (， (的 2e <k - l) 十 e ( k - 2 »

(1 5 )

计算 pm拉制嚣的输出 川的

(5 ) 进行神经 网 络学 习 ， 在 线调 节加权 系 数

"".<的 和叫(的 ， 实现 1'10 控制参疑 自 韭定

(6 ) 直 k = k + l.运回到 (I)

3 仿真研究

以黑发量为 2 t/h . 稳定在汽压力 为0.1 Ml恒

的船周 小型燃油革汽锅炉为控制对靠经多次测

试碍到其远舰数学模型为

Gh) = 」 ， 仙
60~ + 1

对于这个!f汽压力数学模型，选择神经网络

的结构为 1-5-3学习这丰 η= 0 . 25 . 惯性系批a加

权系数取E间 [-0 . 5 ， 0 . 5J上的随机数 输入指令

信号为幅位为 1的阶跃信号，采样时间 人取 10 s .

由此进行仿具固 3是革用两种不同控制耳法的

仿真曲线比较圈 .因 3 (叶是采用传统 1'10控制算

法的响应曲线，国 3 (怕是采用 DP 神经网络控制

耳法的响应曲线

1 ,6

EoJIllv
k

0.4

刷刷川酬
U
U

川

16

L2

"
主 0 . '
~

0 .4

0;; 400 800 I 到附 16川 2000
Ih

( b)

国 3 仿真给来比校

日，主 3 C01rlpaTisοn of tI陀 si TJl ul a ti oT ' 冒(' s ults

从囹 3 "T t;.( 看 出 ， 革 用 传统 PIυ 控 制耳法的

响应曲线.振荡较大，过况时间 长 .超调量较大s采

用 HP 神经网络控制耳法的 响应曲线 ， 无振荡，过

渡时间短，元起调，且最先得到稳定输出 ，其控制

效果明显优于传蝇的 PIυ控制耳法

4 控制 j手 统设计

4. 1 硬件 Ii. 玩设计

系统为分布式计算机监控革挠，由工业控 制

计耳机、现场 ADAM模块、传感器 、执行器等部件

构成，分散监酬控制与集中监视拉制相结合硬件

系玩结构如国 4所示

RS-485

ADAM-401 7 ADA M-4024

图 4 硬件系统结构图

Fi g . 4 The architecture of hardware system

控制 品 统为 MSjTP 主从式网络 上层为控制

管理层，由上往机和打印机等辅助设备构成;下层

为现场层，由 ADAM模决和观场设备构成，上下

层之 间 通 过 RS 4 85 网 络 树 造 上 位 机 采 用

ADAM-4 520 模决实现 R5-23 2 协议的 数据与 RS

48 5 协议的数据的相互转换l 川 . 以 实现与RS-485

控刽 网络之间的信息主换 ADAM模决直于现场，

拉接于双垃线上，构成 RS-485现场控制 网络.用

F 采韭现场传感器的信号和控制现场 设备 被控

锅炉使用 一个 ADAM-40 1 7提块，采集锅炉主革

汽压力 ， 1路模拙量输入传感器采用压电式压力

传感器，该传感器提供 1 ~ 5 V电压输出 ， 用 一个

ADAM-4024 桂块调节革 汽压力调节 阂 ，有 l 路模

拟量输出

4.2 软件 系 统设计

用 工业控制计算机， 完成 系坑的控制耳法 、数

据存储、草蝇优化及管理等功能 应 用 软件使用

Vis ual Rasic 6. 0 编程语言 ， 它提供专 门 营思 串 行

通信的 MSComm 控件，并提供了 多种数据库的访

问和管理技术控制耳法来周基于 HI' 神经网络的

P1D 控制 革 统使用 SQL S盯ver2000 数据库 ， 实现

袅择的存储和管理在 Visual Basic 6. 0 中 使 用

Data 控件百 问 SQL 数据库【町 ， 可 以 实现添加记

录、编辑和更新现有记录.以及处理某些类型的错

误 Data 拉件能与其他数据库访问控件结合使用 ，

可H用在格、国像等万式显示敬据库中的数据内
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容 ， 目使管理人员 对 革 纯的欲极进行呀问和管理

主要由 革统管理模块 、数据实 时监控模块 、数

据查询模决.数据管理提块和报警事件模决构成 ，

用以在成系统被溃l 量的实时监控凹，被酬量的 上、

下 III报誓 ，敬据的 管理和存储 . 打印和报在统计等

功能各模块功能如国 5 所示

→ ;;<;t茫古理
系统人民录入功能系统软件分为操

作 UoJ.! J l) iU货州人 M他 I II

蒸汽压较制统力系
一叶丈:or监悦← 完成将J品J个披系挂统参的最肌拉 协刷系统经制

运行 ill行 ""线显示

H数据奋训←
奋1印ill)历史数挝、 设备运行时间 ， ll iJ
r r I1J11 -tru]

→数据管理←
包恬统数据茨备功} 数据录入、数据删除
手iUtjm~霞 能

一叶报警非件← 除Lι时求报间件事件的性阪发牛时间和l解
实现对报笃牵制的贺词

因 5 模块功能

Fig. 5 T he function of the ill<α:lule s

锅炉革汽压力事时控制曲线监控界面如罔 6

所示

..，百 U叨= , c

2抱我锅炉压力夜时控制幽纯

叫~由 F-， 一 俨 @缸.

阳帽!叫........， H

CE民~ o ‘

的

因 6 锅炉蒸汽压力 实 时控制 曲线监控界面

Fig. 6 The monitoring interfaceof the biuler steam prcs~旧℃

5 结 语

利用 HP神经网络对 PIn的三个在数快速整

定，建立参提 ι、k; ， k d 自 学 习 的 PID 控制 嚣 ， 不 需

要根据模型或工程 事验方法选取控制 器参欲， 克

服了传统 PIO控制 器操作的困难，提高了革统的

智能化程度【"这种智能耳法在 ADAM提块上实

现万法简单、控制效果良好、系统自动化程庄和可

靠性高以上介绍的思想和技术，希望能对从事过

程控制 革 坑软件及硬件的设计人员提供一些有益

的帮助
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Research on the application in the hoiler stream

pressure based on BP-PID control
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Abs tr act : T he HP tle UTll! network P In control , which is simply {'{l 1cuIlll !:'(1 an t! e 地sil y H:,alized , is uS I:'<1 10

control the ha iler s team pressure system d lle to its large inertia and lag ch aract cr ist ic. T h c hctt cr

control effect of the algoithm is confirmed hy s且mulation p rocess. T h is s ys t em sof t w are is p rog ramm ed

wi th VB under Windows X P platform . the hardware are m ade up of t he P C and A DAM m odules

Coll ec l ing . h e sPOI preSSUH' in real- Ii口附h削 been reveale (l b y . h e ex阳ri TTlenl .an(1 the pr lllt iclll eff凹I IS

acquired

Ke)' words: hiole r s t eam p r es s ure;Hl' neural network ; l' lυ ; A DAM modules
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