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钢板仓气化管压力前馈－反馈复合控制

钢板仓气化管压力前馈－反馈复合控制

针对大型钢板仓气化管压力的控制要求，采用前馈－反

馈复合控制方案，通过前馈控制回路抑制罗茨风机送风流量

波动的干扰，并通过反馈控制回路克服其他扰动对被控压力

的影响，前馈－反馈的复合控制作用有效保证了钢板仓气化

管压力的稳定，为使仓内物料正常均化提供了前提条件，从

而保证顺畅出料，提高出仓率。
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0 引言

由于大型钢板仓的储量特别巨大，

所以库底部的粉料物在上部粉料物的巨

大压力下，堆积密度相对加大，当大到

一定的极限时，粉料就会结块成型，导

致出料难，出仓率难以保证。为了解决

这一问题，采用机械与气动相结合的复

合技术，然后再通过均化区的均化后出

料。均化罗茨风机的风通过管道进入仓

体内，进入到仓体内的气化管（流化

棒）通过气化管孔出来的气体使仓内的

物料均化，然后输送到均化室，均化室

下面就是出料口 [1]。为使出料流畅，出仓

率高，保证物料即使长期储存仍能正常

出料，要求气化管内压力稳定在某一数

值上。由于系统存在罗茨风机送风流量

波动的干扰，采用单纯的反馈控制很难

达到控制要求，因此，提出一种前馈－

反馈复合控制策略，有效解决了气化管

压力波动大的问题[2]。

1 控制系统的构成

1.1 控制系统结构

根据被控变量和操纵变量的选择

原则，确定气化管压力为被控变量，气

化管空气流量为操纵变量；经分析，罗

茨风机送风流量的波动是影响气化管压

力的主要干扰因素，因此前馈信号确定

为罗茨风机送风流量。基于此，可构建

钢板仓均化出料气化管压力控制系统结

构。气化管前馈－反馈控制系统流程如

图1所示，其相应的方框图如图2所示。

 

 

控制系统控制设备包括压力控制器

（反馈控制器）、流量控制器（前馈控

制器）、压力检测变送器、流量检测变

送器以及调节阀。

1.2 控制系统结构分析

复合控制系统由一个反馈控制回路

和一个前馈控制回路组成。由复合控制

系统的特征方程式可知，前馈控制器不唐山市科技计划项目（15110209a）。
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图1    气化管前馈－反馈控制系统流程

PT—压力检测变送器    PC—压力控制器

FT—流量检测变送器    FC—流量控制器    V—调节阀
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图2    气化管前馈－反馈控制系统方框图
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影响系统的稳定性，稳定性完全由反馈控制回路

来确定，因此，可以先暂不考虑前馈控制器的作

用，单独设计反馈控制系统，使系统满足一定的

稳定要求和过渡过程品质要求，然后再根据不变

性原理设计前馈控制器，即可单独分别构建反馈

和前馈两个控制回路[3]。

2 反馈控制回路的实施

2.1 反馈回路控制仪表选型

调节阀选用亿米托克自控阀门D971X－16P，

它是一种电动对夹式蝶阀阀门，具有体积小、轻

便、性能可靠、配套简单和流通能力大等特点，

广泛应用于食品、环保、轻工、石油、造纸和化

工等行业的工业自动控制系统中。

压力检测变送器选用JCJ800F智能型压力变送

器，它可将压力变化转化为线性的电流或电压信

号；采用HART通信，具有通信和自诊断功能，用

户利用手持终端或现场总线系统远距离传输、

读取、显示和输入变送器的全部工作信息和附加

信息。

反馈控制器选用XMT626系列智能调节仪，

该调节仪采用智能控制理论和传统PID控制相结合

的方式，具备高准确度的自整定功能，使控制过

程具有响应快、超调小和稳态准确度高等优点，

对常规PID难以控制的大滞后对象有明显的控制效

果；输出接口采用模块化设计，功能配置方便灵

活，新增多种故障控制策略，使过程控制更加安

全；具有报警继电器上电抑制功能，可消除仪表

在上电时继电器的扰动；具有自动与手动之间无

扰动切换功能；具有PID上电缓起动功能；显示方

式采用双排满四位LED数码管显示。

2.2 反馈控制器控制规律和正反作用的确定

广义过程控制通道时间常数较小，负荷变化

不大，但控制要求压力稳定在某一值上，为消除

系统余差，应引入积分控制规律，而无须引入微

分控制规律。因此，反馈控制器控制规律选择PI控

制规律。

确定控制器作用方向的依据是使控制系统构

成具有被控变量负反馈的闭环系统，即四个环节

放大倍数的乘积应为负值。被控对象作用方向为

正；调节阀为电动调节阀，作用方向为正；而检

测变送器作用方向总是正。因此，为保证回路构

成负反馈，反馈控制器的作用方向应为负，即反

馈控制器选择负作用方式。

3 前馈控制回路的实施

3.1 前馈控制回路流量检测仪表选型

流量检测变送器选用KVZ智能孔板流量计，

由测量流量的差压发生装置配合各种差压计或差

压变送器组成。安装无须引压管，可直接接差压

变送器和压力变送器。采用进口单晶硅智能差压

传感器，具有高准确度和完善的自诊断功能，其

量程可自编程调整[4]。

3.2 前馈控制器的设计

3.2.1 前馈控制器的模型

前馈控制器的传递函数G B(s )决定于对象干

扰通道和控制通道的特性，即干扰通道传递函数

GF(s)和控制通道传递函数GO(s)，考虑到GF(s)和

GO(s)的准确值很难得到，即使能够得到也很难实

现，为了设计、运行和维护的便利，前馈控制器

常规实施模式有三种：①静态前馈控制器；②一

阶超前－滞后动态前馈控制器；③具有纯滞后的

超前－滞后动态前馈控制器。静态前馈控制器实

施方便，但不能克服动态偏差，适用于过程干扰

通道和控制通道时间常数相差不大的场合，为达

到动态补偿效果，又考虑实际中的可行性，这里

采用目前广泛应用的一阶超前－滞后动态前馈补

偿模式，便于与常规仪表配套。

控制通道的特性为

 （1）
GO (s) =

K1
T1s+1

e!!1s

干扰通道的特性为

 
（2）GF (s) =

K2
T2s+1

e!! 2s

则前馈控制器的形式为
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（3）GB (s) = !

GF (s)
GO (s)

= !

K2
T2s+1

e!! 2s

K1
T1s+1

e!!1s
= !KB

T1s+1
T2s+1

e!!Bs

控制通道和干扰通道的纯滞后相差不大，即

! B ! 0                           （4）

可得到一阶超前－滞后动态前馈控制器的模

型为

 
（5）GB (s) = !KB

T1s+1
T2s+1

式中，KB为静态前馈放大系数；T1为超前环节（微

分环节）时间常数；T2为惯性环节（积分环节）时

间常数。

3.2.2 前馈控制器模型的实现

超前－滞后动态前馈控制器在定型的DDZ－

Ⅲ仪表、组装仪表及微型控制机中都有相应的硬

件模块，在DCS中也有相应的控制算法。本项目中

采用比值器、加法器和一阶惯性环节来实施，成本

低，构成简单易行。超前－滞后动态前馈控制器

实施方案方框图如图3所示。图3中，K＝T1/T2－1。

3.2.3 前馈控制器参数的确定

对前馈控制模型参数进行在线整定，前馈

控制器模型具有三个参数，即静态前馈放大系数

KB、超前环节时间常数T1和惯性环节时间常数T2。

（1）KB的确定

采用反馈运行状态整定KB，即使系统处于反

馈运行状态，待系统运行稳定后，得到罗茨风机

流量检测变送器的输出Ido和反馈控制器的输出稳定

值Ico；对系统施加一干扰Δd，被控量气化管压力

重新回到设定值后，得到罗茨风机流量检测变送

器的输出Id和反馈控制器的输出Ic。

 
（6）KB =

Ic ! Ico
Id ! Ido

=
"Ic
"Id

（2）T1、T2的确定

当T1、T2分别接近或等于对象控制通道和干

扰通道的时间参数时，过程的控制质量最佳，补

偿合适。先根据经验或定性分析，再通过在线运

行曲线来判断并确定T1、T2值，即“看曲线，调参

数”。开始使系统处于欠补偿状态，逐步强化前

馈作用，即增大T1或减小T2，直到出现过补偿的

趋势，再略减弱前馈作用，便可获得合适的控制

过程[5]。

4 控制效果

针对所构建的前馈－反馈控制系统，采用实

验仿真运行，对罗茨风机送风流量施加5%的干

扰，得到运行曲线如图4所示，超调量为7.5%，较

单回路控制降低了5%，过渡时间大大缩短，控制

质量明显提高。

 

5 结束语

钢板仓气化管压力采用前馈－反馈复合控制

策略，当罗茨风机送风流量发生变化时，前馈控

制器及时发出控制指令，补偿罗茨风机流量变化

对气化管压力的影响，前馈控制器采用超前－滞

后动态模型，大大减小了动态偏差，起到了及时

抑制大干扰的作用；同时，对于未引入前馈的其

他干扰，由反馈控制器来克服。前馈作用加反馈

(下转第29页)

图3    超前－滞后动态前馈控制器实施方框图
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图4  气化管压力前馈－反馈运行效果图
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作用优势互补，使气化管压力稳定在工艺要求

的范围内，性能指标得到改善，提高了控制质

量，获得了比较理想的控制效果，具有重要的实用

价值。
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