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冶金冷凝过程最优机械电气控制方法

研究仿真

冶金冷凝过程中的机械电气控制主要包括电动机控制和

稳压抗干扰控制等方面，对机械电气机组的稳压最优控制是

保证冶金冷凝过程稳定高效的关键。传统的冶金冷凝过程电

气控制方法主要采用神经元模糊控制方法，考虑更多的是有

源单周控制，对大型冶金冷凝过程的机械电气控制稳压补偿

和抗干扰性能不好。提出一种基于双向逆变稳压补偿模糊

PID控制的冶金冷凝过程最优机械电气控制方法，首先构建

了冶金冷凝过程中机械电气系统结构模型，然后设计双向逆

变稳压补偿模糊PID控制算法，把双向稳压的PWM整流器

设计为全桥式，采用负载双向补偿控制的方式，构建电动机

的动态和静态模型结构，选取SPIDNN作为学习网络，实现

控制算法改进。仿真结果表明，采用该控制方法进行冶金冷

凝控制准确度较高，抗干扰能力较强，冶金冷凝系统机械电

气机组控制响应速度更快，性能优越。

	 关键词/Keywords

冶金·

电气·

控制·

仿真·

陶  勇/讲师

陶  勇1.2/1.四川建筑职业技术学院机电工程系  2.安徽工业大学冶金工程

学院

冶金工业是从矿石中提取金属或

金属化合物，采用各种加工方法将金属

制成具有一定性能的金属材料过程和工

艺。火法冶金是在高温条件下进行的冶

金过程。矿石或精矿中的部分或全部矿

物在高温下经过一系列物理化学变化，

生成另一种形态的化合物或单质，冶金

包括：干燥、焙解、焙烧、熔炼、精

炼、冷凝和蒸馏等过程。在冶金工艺

中，冷凝过程是核心环节，冶金冷凝过

程是利用电能转变为热能，借以加热金

属盐类使之成为熔体，实现冶金制造中

冷凝的目的。冶金冷凝过程中机械电气

机组设备庞大复杂，工作环境恶劣，受

到的干扰性较大，难以实现有效的电气

控制，对冶金冷凝过程中的机械电气控

制主要包括电机控制和稳压抗干扰控制

等方面，对机械电气机组的稳压最优控

制是保证冶金冷凝过程稳定高效的关

键，研究冶金冷凝过程中的大型机械电

气控制方法对促进冶金工业的发展具有

重要的意义 [1]。

当前，对冶金冷凝过程中的机械电

气控制方法主要有神经网络控制方法、

BP控制方法和模糊反馈非线性控制方法

等，其中神经网络控制方法较为常用和

典型，很多学者进行了深入的研究，取

得了一定的成果[2]，关于对冶金冷凝过程

中的机械电气控制主要研究成果诸如文

献[3]中提出的基于广域参数分布的反馈

控制冶金冷凝过程控制方法，实现对机

械电气的模糊自适应控制，但算法复杂

度高，在现有条件下，无法实现实时反

馈控制；文献[4]提出一种采用冶金冷凝

机械模糊控制系统的模糊功能，对于控

制系统进行参数融合下的控制，可以适

用于多数控制中，由于冶金电动机系统

对参数分离不具有适用性，所以在复杂

控制中效果不佳；文献[5]提出一种自适

应模糊控制技术的电动机控制方法，实

现对冷凝过程中的机械电气的PID自适应

电动机控制，对影响系统参量的所有参

数建立关联矩阵，计算最小反馈误差，

实现反馈控制，但算法复杂度高，抗干

扰能力较差；文献 [6 ]提出基于虚拟阻

抗双馈控制的冶金冷凝过程机电控制技

术，基于一种柔性PID控制抑制电动机的

电流输出脉动，但是该控制算法考虑更

多的是有源单周控制，在高温高压等恶

劣环境下对大型冶金冷凝过程的机械电
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气控制稳压补偿和抗干扰性能不好。

针对上述问题，本文提出一种基于双向逆变

稳压补偿模糊PID控制的冶金冷凝过程最优机械电

气控制方法，并进行仿真分析，首先构建了冶金

冷凝过程中机械电气系统结构模型，然后设计双

向逆变稳压补偿模糊PID控制算法，实现对冶金冷

凝过程机械电气控制方法的改进，最后进行仿真

实验进行性能验证，展示了本文控制方法在抗干

扰和提高控制准确度方面的优越性。

控制过程建模分析

根据控制过程中的相关硬件模型和结果设计

情况，需要利用下述方法进行控制过程建模，把

双向稳压的PWM整流器设计为全桥式，设置冶金

电力控制模型需要符合下述条件：①电路磁性均

匀分布；②控制系统电压可以在短时间内通断。

在冶金电力负载的情况下，电路中存在一定

惯性。

在恢复器串联侧，采用负载双向补偿控制的

方式，设置参考电压，参考电压与负载侧的电压

相等，采用PID控制方式，设计冶金电力控制规

则，通过功率激励模型分析，对冶金冷凝系统机

械电气机组结构模型进行数学模型设计，此时系

统的输入功率为

W (n +1) = W (n)+ 2ue(n)X(n)            （1）

采用常规PID控制器进行机械电气控制，此时

冶金冷凝机械电动机组传动状态方程为
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电动机系统在t0时刻电流误差出现急剧变化，

远远大于允许范围的最大值，在冶金电力控制规

则中，上述控制变量包括“负大”、“负小”、

“零”、“正小”和“正大”几种不同的情况，这

些变量的取值范围相同，其工作模型能够用式（3）

描述
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式中，W j为冶金冷凝电动机控制过程中的电压

值；Sf为与其对应的电流值；Ps为与其对应的电阻

值；!为冶金冷凝电动机旋转角度；x为冶金冷凝

电动机角速度；x′为冶金冷凝电动机负载惯量。

控制流程图如图1所示。

 

综上实现了冶金冷凝过程的机械电气模糊PID

控制，但是分析上述控制原理可见，采用神经元

模糊控制方法，考虑更多的是有源单周控制，对

大型冶金冷凝过程的机械电气控制稳压补偿和抗

干扰性能不好，需要进行控制算法的改进。

控制方法改进实现

为了克服传统算法的弊端，提高对冶金冷凝

过程机械电气控制的抗干扰能力，本文提出一种

基于双向逆变稳压补偿模糊PID控制的冶金冷凝过

程最优机械电气控制方法，为了计算参数的干扰

控制律，首先采用高阶滑模控制，令其输入为被

测系统的不直接可测状态变量，得到冶金冷凝系

图1  控制流程图
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统机械电气机组结构模型的干扰控制律的非线性

微分方程表达式为

  

（4）
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式中，X＝[θ,x, !! , !x ]T；fx(X,t)、fθ(X,t)、gx(X,t)和

gθ(X,t)分别为机械电气滑模控制干扰项。在复杂环

境下需要进行干扰抑制，干扰抑制中选取SPIDNN

作为学习网络，它是一个三层前向神经元网络，为

2×3×1结构，控制模型结构如图2所示。

 

对于神经元网络的第j个神经元，其总输入netj

等于与其相连的各支路输出量x1，x2，…，xn分别

乘上权重值w1j，w2j，…，wnj后的总和，即

  
（5）net j = wij

i=1

n

! xi (t) i " j

控制系统由M和h(!a, !!a )两部分组成，构成电

动机的动态和静态模型结构，PID神经网络的最优

权值ωj
*满足

!1
!"1 +!2

!" 2 +!3
!" 3 " #(t) = !("a , !!a ) < "1   （6）

基于双向逆变稳压补偿模糊PID控制方法，得

到输出层神经元的输出函数与网络中其他神经元

的输出函数相同，输出为

  
（7）!!x (k) =

1
1+ e" !!u (k )

( j =1,2,3)

通过计算机组最大功率跟踪运行状态下电流

矢量数据的信号，这里固定输入层至隐含层的权

值ωij(i＝1,2；j＝1,2,3)，仅调节隐含层至输出层的

权值ωj′(j＝1,2,3)，记ω＝[ω1′ ω2′ ω3′]，求得PID控制

器神经元j对最大电力能量的利用系数，机组传动

系数为

u0 = !sgn(Mn )!(t)sgn(s)                （8）
通过计算机组最大功率跟踪运行状态下电流

矢量数据的信号，实现对冶金冷凝过程中机械电

气系统的最优控制。

仿真实验与结果分析

为了测试本文设计的控制算法在实现冶金冷

凝过程机械电气控制中的性能，进行仿真实验，

实验过程中利用abaqus在计算机上建立测试虚拟样

机，实现对冶金冷凝过程在线仿真，了解复杂机

械电气系统的过程控制和运行性能。本文把abaqus

软件引用到机械电气控制系统模型分析中，构建

模糊数据库、模糊知识库和模糊推理机，专家系

统硬件设计中，通过abaqus软件使用网线、232串

口和USB等方式将程序下载至嵌入式系统中实现控

制系统的性能测试。冶金冷凝机械电气系统输入

电压为工程用电标准：380 V，测试输入电流、基

准电压和输出电压及输出电流，得到系统实验数

据如下表所示。

表  输入电压为380 V的实验数据

负载阻值/Ω 输入电流/A 基准电压/V 输出电压/V 输出电流/A

0 0.76 5.32 115.03 0

5.70 10.91 5.07 112.32 14.63

7.50 11.65 5.31 114.12 15.21

8.20 13.32 5.40 115.36 16.75

9.66 15.58 5.45 116.12 18.67

假设控制模块电阻为Rs＝0.734 8 Ω，负载电阻

Rr＝0.740 2 Ω，互感为Lm＝0.125 4 H，根据上述仿

真环境和参数设定，构建冶金冷凝机械电气控制

系统，采用本文设计的控制算法进行仿真，在冶

金冷凝电气系统中，设定三种工况模式，每种工

况采集信号样本为50个，共计2 500个样本，得到

冶金冷凝系统机械电气机组A－D输入信号如图3

所示。

在不同的电场强度和冶金冷凝系统机械电气

图2  SPIDNN的结构形式模糊神经网络控制系统模型

r2

rn
ynvm

r1
v1 y1

y2v2

… … …

被控
对象



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年6月上·电力电气·  | 137

机组干扰频率下进行冶金冷凝系统机械电气机组

抗干扰PIDNN控制仿真，为对比性能，采用本文

算法和传统的PID模糊控制算法进行对比，得到

控制准确度输出结果如图4所示。从图4可见，采

用本文算法，具有较高的控制准确度，输出误差

较少，冶金冷凝系统机械电气机组控制响应速度

更快，超调和稳态误差几乎没有，说明控制方法

较好。

 

结束语

冶金冷凝过程中机械电气机组设备庞大复

杂，工作环境恶劣，受到的干扰性较大，难以实

现有效的电气控制，对冶金冷凝过程中的机械电

气控制主要包括电动机控制和稳压抗干扰控制等

方面，对机械电气机组的稳压最优控制是保证冶

金冷凝过程稳定高效的关键，研究冶金冷凝过程

中的大型机械电气控制方法对促进冶金工业的发

展具有重要的意义。本文提出一种基于双向逆变

稳压补偿模糊PID控制的冶金冷凝过程最优机械电

气控制方法，并进行仿真分析，首先构建了冶金

冷凝过程中机械电气系统结构模型，然后设计双

向逆变稳压补偿模糊PID控制算法，实现控制算法

改进。仿真结果表明，采用本文控制方法，准确

度较高，性能较好，抗干扰能力较强，具有较好

的应用价值。
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图3  冶金冷凝系统机械电气机组A－D输入信号
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图4  控制性能对比
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