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摘　 要:针对热风炉燃烧控制存在的纯滞后、大惯性和强干扰等问题,提出了一种基于并行协作骨干粒子群(Parallel
 

Cooperative
 

Bare-Bones
 

Particle
 

Swarm
 

Optimization,PCBBPSO) 优化全局滑模控制(Global
 

Sliding
 

Mode
 

Control,
GSMC)的热风炉空燃比控制策略;为改善热风炉空燃比控制系统动态特性,引入全局滑模策略,对燃烧系统进行优

化控制,以提高系统稳定性,同时,基于热风炉燃烧系统存在的强干扰特性,利用并行协作骨干粒子群对干扰补偿

进行调节以减小其对系统的影响,并求取最优控制率;仿真结果表明:与普通粒子群优化全局滑模和普通粒子群优

化 PID 相比,该控制方法达到稳定用时分别减少了 26. 4
 

s 和 9. 3
 

s,能够保持没有超调量,拥有良好稳定的跟踪和

抗干扰效果;将该控制策略应用于某钢铁有限公司 2
 

200
 

m3 高炉配套热风炉,工程数据表明:在该空燃比策略的控

制下,热风炉空燃比上下波动幅度仅为 8. 20%,拥有波动小、稳定性好和抗干扰性强等特点,动态响应较好,能够满

足热风炉工程实际应用的需要。
关键词:PCBBPSO 算法;GSMC 算法;热风炉;空燃比控制
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Abstract 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

pure
 

lag 
 

large
 

inertia
 

and
 

strong
 

interference
 

in
 

the
 

combustion
 

control
 

of
 

hot
 

blast
 

stoves 
 

an
 

air-fuel
 

ratio
 

control
 

strategy
 

of
 

hot
 

blast
 

stoves
 

based
 

on
 

parallel
 

cooperative
 

bare-bones
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

 PCBBPSO  
  

for
 

global
 

sliding
 

mode
 

control
 

 GSMC  
 

was
 

proposed.
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

air-fuel
 

ratio
 

control
 

system
 

of
 

hot
 

blast
 

stoves 
 

the
 

global
 

sliding
 

mode
 

strategy
 

was
 

introduced
 

to
 

optimize
 

the
 

control
 

of
 

the
 

combustion
 

system
 

to
 

improve
 

the
 

system
 

stability.
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

based
 

on
 

the
 

strong
 

interference
 

characteristics
 

of
 

the
 

hot
 

blast
 

stove
 

combustion
 

system 
 

the
 

PCBBPSO
 

was
 

used
 

to
 

adjust
 

the
 

interference
 

compensation
 

to
 

reduce
 

its
 

influence
 

on
 

the
 

system 
 

and
 

the
 

optimal
 

control
 

rate
 

was
 

obtained.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

PSO
 

global
 

sliding
 

mode
 

and
 

PSO
 

PID 
 

this
 

control
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

time
 

of
 

stabilization
 

by
 

26. 4
 

s
 

and
 

9. 3
 

s
 

respectively 
 

can
 

maintain
 

no
 

overshoot 
 

and
 

has
 

good
 

tracking
 

and
 

anti-interference
 

effect.
 

The
 

control
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

a
 

hot
 

blast
 

stove
 

supporting
 

a
 

2
 

200
 

m3
 

blast
 

furnace
 

at
 

a
 

steel
 

company.
 

Engineering
 

data
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showed
 

that
 

under
 

the
 

control
 

of
 

this
 

air-fuel
 

ratio
 

strategy 
 

the
 

fluctuation
 

range
 

of
 

the
 

air-fuel
 

ratio
 

of
 

the
 

hot
 

blast
 

stove
 

was
 

only
 

8. 20%.
 

This
 

strategy
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

small
 

fluctuation 
 

good
 

stability
 

and
 

strong
 

anti-interference 
 

and
 

has
 

a
 

good
 

dynamic
 

response 
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

hot
 

blast
 

stove
 

engineering.
Keywords PCBBPSO

 

algorithm 
 

GSMC
 

algorithm 
 

hot
 

blast
 

stove 
 

air-fuel
 

ratio
 

control

1　 引　 言
热风炉作为钢铁冶炼产业的重要一环,为生产源

源不断提供着热气流,炼铁过程中约 25%的热量由热

风炉提供[1-2] 。 空燃比作为燃烧控制参数之一,能够直

接影响锅炉产热能力, 是影响燃烧效率的重要因

素[3-4] 。 为保证炼铁作业的经济高效运行,就必须对空

燃比进行调控[5-6] 。 由于热风炉燃烧控制系统存在的

纯滞后、大惯性和强干扰等问题,燃烧系统难以实现较

好的控制,因此,实现对空燃比的合理调控,对于企业

经济高效生产和热风炉稳定运行具有重要意义。
工程上针对热风炉空燃比通常采用传统 PID 或专

家经验加以控制,难以达到理想预期,为此,不少专家

学者针对空燃比进行了先进控制策略的研究。 孙玮锴

等[7]提出了一种强化学习思想的调节方法,通过“动作

决策模块”随机调整阀门并进行合理化评估,有效降低

了反应物消耗。 但该方法过于依赖其模块随机性,无
法保证系统在一定时间内达到最优空燃比。 高维[8] 结

合模糊控制理论,通过设置 3 个模糊控制器,在热风炉

燃烧的不同阶段对其空燃比进行调节,达到调控要求。
但该方法动态品质及控制精度不足,仅适用于大型锅

炉的粗调。 刘书含等[9]针对热风炉空燃比中煤气消耗

量波动较大的难题,选用 BP 神经网络对单个热风炉煤

耗进行预估计,利用模型所预测数据重构为热风炉群

煤气消耗量,降低了系统误差,具有较好的跟踪效果,
但该策略仅能进行监测,对于降低煤耗及空燃比调控

意义不大。 文献[10]为改善空燃比调节精度,提出了

一种基于自适应模糊滑模算法的空燃比补偿控制系

统,该算法以滑模控制器为主,自适应模糊为辅,对自

适应控制律进行不断调节进而实现优化,但该方法在

仿真过程中仍然存在突变波动,稳定性和抗干扰性

不佳。
鉴于此,考虑热风炉燃烧系统的复杂性,以及现有

控制策列精度低、波动大等情况,结合全局滑模控制不

同于传统滑模而拥有的全过程鲁棒性优点,提出了一

种基于 PCBBPSO-GSMC 的热风炉空燃比控制策略,通
过引入全局滑模,设计动态非线性滑模切换面,以消除

控制过程中到达滑模面的阶段,通过定义函数f(X,t)的
方法保证系统处于全局滑模状态,能够克服传统控制

效果不佳以及常规滑模变结构中到达模态不具备鲁棒

性的难题。 同时,为了降低系统存在的干扰对调控的

影响,本文通过 PCBBPSO 对干扰补偿进行调控并传递

给空燃比控制系统。 仿真及工程应用表明,该策略能

过够实现空燃比的优化控制,具有稳定性好、超调量小

和受干扰影响小等特点。

2　 系统模型构建与设计

2. 1　 空燃比动态模型建立

空燃比是展现热风炉内部运行状态的重要参数,
直接关系到反应的燃烧效率,是表征进煤气量与助燃

空气量是否成较好比例的重要指标[11-12] 。 控制空燃比

的意义在于维持热风炉炉内始终以较高燃烧效率进行

生产和蓄热,当空燃比较低时,炉膛温度会升高,反应

燃料煤气消耗大,生产的经济性不足,为维护成本应减

小煤气进气阀开度;当空燃比较高时,反应燃料中助燃

空气过多,炉膛温度降低,热风的生产效率也随之降

低,为维持温度稳定,应增加煤气进气量。
热风炉控制系统中,助燃空气一般由变频鼓风机

持续提供,其进气量相对稳定;而燃烧煤气则依据所反

馈煤气流量对其进气阀进行调节;由此可将空燃比系

统理解为二阶线性系统,参考文献[13] ,热风炉空燃比动

态模型可表示为

ẍ = f(X,t) +E(X,t)u( t) +m( t)
y = x{ (1)

式(1)中:
 

f(X,t)为系统未知非线性函数;E(X,t)为系

统已知非线性函数,E( X, t) > 0 且连续;X = [ x, x
·

, ẍ…
x(n-1) ] T 为空燃比状态矢量;u( t)为控制输入,即系统

全局滑模控制律;m( t)为系统未知干扰;x 为实际空燃

比;y 为系统输出。
2. 2　 空燃比控制系统设计

为提高热风炉系统的燃烧效率,依据滑动模态区

趋近运动各运动点趋向于终止点的特性,结合全局滑

模控制的全过程鲁棒优势,本文将 PCBBPSO 与 GSMC
相结合,采用拥有动态非线性滑模面的全局滑模方法

对热风炉空燃比进行控制,使空燃比保持稳定。 同时,
为了达到更好的控制效果,通过分析粒子群优化模型

及应用,引入并行协作粒子群,对系统中存在的未知干
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扰进行补偿并寻优,求取最优补偿结果,减小干扰对其

产生的影响,实现对模型的优化,使系统更加稳定[14] 。
本文所设计的基于 PCBBPSO-GSMC 的热风炉空燃比

控制策略如图 1 所示。 图 1 中,x 为热风炉实际空燃

比;xd 为热风炉空燃比设定值;u 为系统控制律;e 为空

燃比实际值与给定值之差。

给定空然比xd 未知干扰d(t)
PCBBPSO干扰补偿全局滑模控制器

被控对象 判断是否交互

主群 从群执
行
器

实际空燃比x

输出y

补偿通道
A（t)

e ???u=Q(xd+cxd-cx+f)-?~
??｛Q｜xd+cxd-cx+f|+D}

sgn(s)
-? ?

+

-

+
-

+

图 1　 空燃比控制系统结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

air-fuel
 

ratio
 

control
 

system

2. 3　 全局滑模函数设计

热风炉燃烧优化控制的目标是实现:系统在受到

干扰等情况下依然能够使空燃比维持期望值 xd =

[x,x·,x¨ …x(n-1) ] T。 由式(1) 可以看出,系统存在不确

定性的干扰,为方便计算,参考文献[15],定义系统总

干扰为

E(X,t)d( t)= f(X,t) +m( t) -A( t) (2)
式(2)中,E(X,t)∗d( t)指代控制系统中存在的干扰总

量;A( t)为受控于并行协作粒子群的干扰补偿。
则此时热风炉空燃比动态模型可表示为

Qx¨ = u( t) -d( t)
y = x{ (3)

式(3)中,Q 为转动惯性系数,Qmin ≤Q = 1
E(X,t)

≤Qmax

且 Q>0。
基于以上二阶系统及波动上下限,设定:

D≥ d( t) (4)
定义误差函数:

e =xd -x (5)
式(5)中,xd 为空燃比期望值,即给定空燃比;x 为反馈

的空燃比实际值。
为实现系统的全局滑模控制,保证跟踪误差从任

意数值收敛于零,同时解决传统滑模变结构控制中抵

达模态不具有鲁棒性的问题,则函数 f(X,t)必须满足:

f(X,t)= e·0 +ce0 b2 -4ac ;当 t→∞ 时 f(X,t)→0;f(X,t)
拥有一阶导数。 根据以上条件,可以将 f(X,t)设计为

f(X,t)= f(X,0)e-kt (6)

式(6)中,k>0;f( X,0)为零时刻系统存在的初始误差

值;不同于上下各式,式(6)中 e 为常数。
当系统满足上述滑模到达条件时,系统受到 f( X,

t)影响进而消除常规滑模控制中所述到达阶段,稳定条

件始终成立,故函数 f( X,t)的存在能够保证达到全局

滑模且具有完全鲁棒性。 结合式(3)—式(5),设计全

局滑模切换函数为

s = e·+ce-f(X,t) (7)
下文中 f 与前文所述 f( X,t)同义。 由式(2)—式

(7)可以看出,由于系统干扰的存在,且会随时间发生

改变。 为解决系统存在的强干扰问题,减少其对系统

的影响,同时保持系统相对稳定,使得空燃比随期望值

xd 变化,本文通过引入 PCBBPSO 选取干扰补偿,并在

此基础上使用全局滑模进行控制,设计趋近律为

u = Q
~

(x¨ d +cx·d -cx· + f·) +

　 {Q- x¨ d +cx·d +Q- cx· - f· }sgn( s) -d( t) (8)

式(8)中:Q
~
为转动惯量平均值,Q

~
=

Qmax +Qmin

2
;Q

-
为转

动惯量平均差值,Q
-

=
Qmax -Qmin

2
;sgn( s)函数的引入保证

了空燃比控制系统的渐近稳定,且 sgn( s)=
1,s>0
0,s = 0
-1,s<0

ì

î

í

ïï

ïï

。

3　 算法优化与系统稳定性
3. 1　 BBPSO 优化算法

无参数骨干粒子群算法( BBPSO)最早由 Kennedy
提出[16] ,该方法在普通粒子群的复杂基础上,减少了速

度项、加速项等参数,通过高斯采样个体历史最优以及

群体历史最优数据,并在可行解空间进行搜索寻找最

优粒子。 与标准 PSO 算法相比,BBPSO 优化算法更为

简洁也更容易得到最优粒子。 关于粒子位置更新的方

程如下:
B ij( t+1)= N(w ij( t),σ2( t)) (9)
w ij( t)= 0. 5(P ij( t) +Pgj( t)) (10)
σ2

ij = P ij( t) -Pgj( t) 2 (11)
式(9)—式(11)中,t 为迭代次数;i 表示粒子排号,i =
[1,2,…,I],其中 I 为种群粒子最大个数;j 表示粒子维

度,j = [1,2,…,J],其中 j 为种群粒子最大维度;B ij( t+
1)表示( t + 1) 时刻第 i 个粒子在第 j 维度上的位置;
P ij( t)为粒子个体最优值;Pgj ( t) 为粒子全局最优值;
w ij( t)为粒子个体最优值与粒子全局最优值的平均值;
σ2( t)为粒子个体最优值与粒子全局最优值的标准方
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差;N(w ij( t),σ2( t))表示
 

与 σ2( t)的高斯分布。
3. 2　 PCBBPSO 优化算法

本文所选取 PCBBPSO 则是在 BBPSO 的基础上,
将单一粒子群优化改为包括主群和从群的双种群并行

寻优策略,即一个粒子群既是主群也是从群,主从群并

排运行共同协作,共同均衡群体的探索和开采能力。
此外,还加入了主从协作种群之间的学习交互机制,在
寻找解的同时对比两种群的最优值,判断是否启用学

习交互机制,共同实现干扰补偿 A( t)的寻优。
3. 2. 1　 主群寻优机制

为解决粒子群寻优过程中多样性不足的问题,本
文通过给定主群比照对象进行对比,进而实现动态寻

优。 主群作为并行协作双种群的起始部分,优化之初

便开始进行种群全局寻优,不同于单一种群的 PSO 算

法,比照对象不再固定为粒子群最优值,其他粒子个体

的历史最优值同样可以用来对比。 针对比照对象,设
定种群历史最优个体为 P = [ P1,P2,…,PV ],定义随机

变量 m 和 n,m,n∈(1,2,…,V)且 m≠n,则存在:
F(Pm)≥F(Pn) (12)

式(12)中,Pm 为对比得到的全新比照对象;Pm 与 Pn

均为粒子个体最优值;F(Pm)为 Pm 所对应的适应度。
为验证式(12)中 Pm 的优劣性,本文引入误差积分

准则,即 ITAE 指标,作为衡量 Pm 性能的参考[17] :

J( ITAE i) = ∫
∞

0

t e( t) dt (13)

式(13) 中, J ( ITAE i ) 为反映误差的绝对值与时间的

积分。
则相对应的适应度为

F(x)= 1
J( ITAE i)

(14)

由式(12)—式(14)可以看出,PCBBPSO 优化过程中误

差始终存在,通过适应度函数的参考能够有效分析出

某时刻比照对象的优劣性,其适应度值越大代表其可

行解性能越优秀,可行解成为或取代原比照对象成为

最新的“Pm”,即主群群体最优值。 此时主群粒子位置

更新方程为

Xij(t+1)= N{0. 5[Pij(t)+Pmj(t)], Pij(t)-Pmj(t) 2}

(15)
式(15)中,X ij( t+1)表示( t+1)时刻第 i 个粒子在第 j 维
度上的位置。

由式(15)可以看出,由于 j 的可变性,粒子群能够

在各维度寻得比照对象,对于保持种群粒子多样性以

及增强其探索能力极为有利。
3. 2. 2　 从群优化机制

与主群不同,从群主要用于提高精度和避免处入

早期收敛,随着迭代次数的增加,由全局搜索转向局部

搜索,以保证寻优质量。 此外,从群粒子只比照群体最

优值 Pgbest,位置更新随递减概率值 C 的变化而变化,寻
优开始后,为保证粒子探索能力和避免处于早期收敛,
给定粒子大概率接受群体最优反向解 P∗

gbest;寻优中后

期,为提高解的质量以及收敛精度,给定较大概率接受

群体最优值 Pgbest。 此时从群粒子位置更新方程为

Xij(t+1)= N{0. 5[Pij(t)+Pgbest(t)], Pij(t)-Pgbest(t) 2}

(16)
P∗

gbest = X jmax +X jmin -Pgbest

C = 1- t
tmax

ì

î

í

ïï

ïï

(17)

其中,X jmin 和 X jmax 分别指代当前第 j 维粒子位置的最大

值和最小值;C 为递减概率值,其值随迭代次数增加而

减小。 此时个体最优值 P ij( t)与群体最优值 Pgbest 更新

方程为

P ij( t+1)=
X ij( t+1),F[X ij( t+1)]≥F[P ij( t)]

P ij( t),otherwise{
(18)

Pgbest( t+1)=
P ij( t+1),F[P ij( t+1)]≥F[Pgbest( t)]

Pgbest( t),otherwise{
(19)

3. 2. 3　 主从群交互机制

在 PCBBPSO 算法的优化过程中,为解决传统粒子

群体存在的收敛慢、精度低等问题,通过程序设定优化

过程中主从群群体最优值不断进行对比,有且仅由主

群向从群递交信息,若 F( Pm ) ≥F( Pgbest ),则从群接受

主群群体最优值,即 Pgbest = Pm,否则继续进行优化。 主

从群交互机制的加入能够有效提高收敛速度和精度,
对于被控对象有良好的控制效果及稳定性。

PCBBPSO 算法的具体步骤如下:
Step1　 初始化种群:分别随机给定 NZ 和 NC 个主

群从群粒子位置,个体总和 N = NZ +NC。
Step2　 视种群当前位置为群体最优,主从群粒子

与其逐一进行比较。
Step3　 主群粒子与群体最优值对比适应度确定比

照对象及当前群体最优位置,从群粒子与群体最优值

对比更新当前群体最优位置,位置更新参照式(12)—
式(19)。
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Step4　 判别当前主群群体最优 Pm 与从群群体最

优 Pgbest 是否满足交互条件,若满足,则令 Pgbest = Pm;反
之则进入 step5。

Step5　 判别是否完成迭代,若达到最大次数,则迭

代停止,将当前主群群体最优适应度 F( Pm )与当前从

群群体最优 F(Pgbest)进行对比,选择两者较大者作为输

出;反之则回到 step2。
3. 3　 空燃比控制系统稳定性判别

通过上述全局滑模设计及补偿控制,此时的热风

炉空燃比控制律变为

u = Q
~

(x¨ d +cx·d -c x·+ḟ) +

{Q
-

x¨ d +cx·d +Q
-

c x·-ḟ +D}sgn( s) (20)
给定 Lyapunov 函数为

V = 1
2

s2 (21)

对控制器进行 Lyapunov 稳定性分析:
s· = e¨ +ce·-ḟ( t)= x¨ d -x¨ +cx·d -c x·-ḟ =

x¨ d -E(X,t)u( t) +E(X,t)d( t) +cx·d -c x·-ḟ =

(x¨ d +cx·d -c x·-ḟ) - Q (x¨ d +cx·d -c x·+ḟ) -
1
Q

{Q
-

x¨ d +cx·d +Q
-

c x·-ḟ +D}sgn( s) + 1
Q

d( t)

(22)

由式(21)、式(22)可以得到关于 V
·
的表达式:

QV
·

= Qs s· = Q(x¨ d +cx·d -c x·-ḟ) -

Q
~

(x¨ d +cx·d -c x·+ḟ) -{Q
-

x¨ d +cx·d +

Q
-

c x·-ḟ +D}sgn( s) +d( t)=

(Q-Q
~

)(x¨ d +cx·d -c x·+ḟ) -

Q
-

s ( x¨ d +cx·d + c x·-ḟ ) +d( t) s-D s (23)

式(23) 中,结合式(4) 和式(8) 不难看出:Q -Q
~

= Q -
Qmax +Qmin

2
≤

Qmax -Qmin

2
= Q

-
>0;d( t) s-D s ≤0;-Q

-
<0;则

可以验证 V· 恒小于等于零。 同时,当且仅当 V
·

≡0 时,
s≡0,根据拉普拉斯不变性原理,t→∞ 时,s→0,由此可

以看出,该控制系统闭能够保持渐进稳定。

4　 仿真实验与应用

4. 1　 仿真实验

为验证本文所提及基于 PCBBPSO-GSMC 的热风

炉空燃比控制策略的有效性,通过 Matlab 软件对其进

行仿真分析,参数设定包括:NZ = 100,NC = 100,N = 200,
迭代次数 t = 200,c1 = 4. 18,c2 = 2. 04,参考某城钢铁有

限公司 2
 

200
 

m3 高炉配套热风炉正常工况下数据

1
 

400 组,对数据进行平滑优化处理后,得到关于热风

炉空燃比的数学模型表达式:

G( s)= 0. 15
12. 61s2 +28. 14s+1

e-30s (24)

与普通粒子群不同,本文所引入 PCBBPSO 运用主

从双粒子群优化补偿参数,可以通过 Matlab 程序直接

得到其最终输出所对应的适应度曲线。 为验证该算法

的优越性,通过对比 PCBBPSO 与同样选用全局滑模配

合的经典 PSO 的输出适应度曲线,两者迭代次数均设

置为 100,仿真对比如图 2 所示。
8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

适
应

度

迭代次数t

PPBCPSO
PSO

图 2　 不同粒子群适应度对比仿真图

Fig. 2　 Simulation
 

diagram
 

of
 

different
 

particle
 

swarm
 

fitness
 

comparison

观察图 2 可以看出,PCBBPSO 算法在约 30 代时就

已达到最优且适应度较大,根据前文所提及适应度越

大越优秀的设定,该算法更加优秀。 而同样采用全局

滑模配合的经典 PSO 算法在约 55 代后才达到最优,且
适应 度 远 低 于 PCBBPSO 算 法, 该 仿 真 结 果 表 明

PCBBPSO 在优化控制方面的优越性。
为了更好地观察 PCBBPSO-GSMC 控制策略的跟

踪效果,给定一个时长为 1
 

600
 

s,幅值为 10 的方波信

号,仿真图如图 3 所示。
15
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5

0

-5

跟
踪

对
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w(
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v(t
)

t/s
0 500 1000 1500

图 3　 PCBBPSO-GSMC 跟踪效果仿真图

Fig. 3　 Simulation
 

diagram
 

of
 

PCBBPSO-GSMC
 

tracking
 

effect
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观察图 3 可以看出,控制系统输出波形 w( t)能够

较好地对方波信号 v ( t) 实现跟踪,两者差值可通过

w( t) -v( t)得到。 每每方波信号传达,控制系统总能够

保持没有超调量并在约 76
 

s 时达到稳定。
为进一步验证该策略控制效果, 将 PCBBPSO -

GSMC 与 PSO-PID、PSO-PID、PCBBPSO-PID 和 GSMC
优化控制算法进行对比,通过 Matlab 软件进行仿真,采
用式(24)中的数学模型,给定空燃比为 0. 62。 此外,为
验证其对干扰的补偿效果,设置 t = 200 时系统给予一

幅值为 30%的阶跃扰动,热风炉空燃比仿真对比图如

图 4 所示。
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0.36

0.24

0.12

0
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空
燃
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图 4　 热风炉空燃比仿真对比图

Fig. 4　 Air-fuel
 

ratio
 

simulation
 

comparison
 

diagram
 

of
 

hot
 

blast
 

stove

观察图 4 可以看出,PSO-PID 控制的稳定时间为

94. 5
 

s,存在大小为 7. 08%的超调量;PSO-GSMC 控制

的稳定时间为 77. 4
 

s,存在大小为 1. 67% 的超调量;
PCBBPSO-GSMC 控制的稳定时间为 68. 1

 

s 且没有超

调量;PCBBPSO-PID 控制的稳定时间为 99. 7
 

s,存在

4. 10%的超调量;GSMC 控制的稳定时间为 85. 0
 

s,存
在 1. 31%的超调量。 在 200

 

s 时加入干扰后, PSO -
PID、PSO-GSMC、PCBBPSO-GSMC、PCBBPSO-PID 和

GSMC 五种控 制 方 法 对 应 超 调 量 分 别 为 8. 51%、
7. 00%、 6. 49%、 8. 80% 和 9. 00%, 由 此 对 比 可 知,
PCBBPSO-GSMC 控制策略拥有较强的抗干扰性和良

好的稳定性。
4. 2　 工程应用仿真

为验证所提及基于 PCBBPSO-GSMC 的热风炉空

燃比控制策略在实际工程应用中的有效性,参考某钢

铁有限公司 2
 

200
 

m3 高炉配套热风炉正常工况下数据

1
 

400 组,浙大中控系统为该厂应用控制系统。 维持原

控制系统不变,在此基础上加入现场工控机作为操作

系统,通过 OPC 协议读取 PLC 中的热风炉运行参数,
在保证其他条件及作业环境不改变的情况下,引入所

涉及 PCBBPSO-GSMC 控制策略进行燃烧优化控制并

采集空燃比数据。 分别采集原控制系统和 PCBBPSO-
GSMC 控制系统下空燃比数据,采集时间均为 500

 

min,
实时曲线如图 5 所示。
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图 5　 工程应用仿真图

Fig. 5　 Simulation
 

diagram
 

of
 

engineering
 

application

观察图 5 可以看出,该厂配套热风炉空燃比维持

在 0. 61 左右。 原有控制系统空燃比最大值为 0. 73,最
小值为 0. 50,上下波动幅度在 19. 61%左右,空燃比偏

差为±0. 12;而本文所提及 PCBBPSO-GSMC 控制系统

空燃比最大值为 0. 66,最小值为 0. 56,上下波动幅度仅

为 8. 20%,空燃比偏差值为± 0. 10。 与原控制系统相

比,本文所提出 PCBBPSO-GSMC 控制拥有更好的稳定

性,空燃比在正常工况下的波动也更小,能够满足工程

实际应用的需要。

5　 结　 论
考虑热风炉燃烧系统的复杂性以及现有控制策列

精度低、波动大等情况,结合全局滑模控制不同于传统

滑模而拥有的全过程鲁棒性优点,为改善热风炉燃烧

控制存在的纯滞后、大惯性和强干扰等情况,提出了一

种基于并行协作骨干粒子群(PCBBPSO)优化全局滑模

控制(GSMC)的热风炉空燃比控制策略。 将该控制策

略应用于某钢铁有限公司 2
 

200
 

m3 高炉配套热风炉,
操作数据表明, 热风炉空燃比上下波动幅度仅为

8. 20%,在 200
 

s 给予干扰情况下仍能保持相对较小的

跳变。 综上所述,该控制策略拥有波动小、稳定性好和

抗干扰性强等特点,能够满足热风炉工程实际应用的

需要。

参考文献  References  
 1 　 ZETTERHOLM

 

J 
 

JI
 

X SUNDELIN
 

B et
 

al. Dynamic
 

modelling
 

for
 

the
 

hot
 

blast
 

stove  J  .
 

Applied
 

Energy 2017 
185 2142—2150.

 2 　 冯旭刚 鲍立昌 章家岩 等. 热风炉拱顶温度模糊自适应

08



第 1 期 赵宇翔,等:热风炉空燃比并行协作粒子群滑模控制策略

滑模控制策略  J  . 西安交通大学学报 2021 55  6   
150—157.
FENG

 

Xu-gang 
 

BAO
 

Li-chang 
 

ZHANG
 

Jia-yan 
 

et
 

al. Fuzzy
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

for
 

vault
 

temperature
 

of
 

hot
 

blast
 

stove  J  . Journal
 

of
 

Xi  an
 

Jiaotong
 

University 
 

2021 55
 

 6  
 

150—157.
 3 　 习峻豪.

 

热风炉控制系统的设计与优化  D  . 包头 内蒙古

科技大学 2021.
XI

 

Jun-hao. Design
 

and
 

optimization
 

of
 

hot
 

blast
 

stove
 

control
 

system D . Baotou Inner
 

Mongolia
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

2021.
 4 　 曾孝阳. 低效热风炉改造为高效 CFB 热风炉的设计  J  . 清

洗世界 2021 37 6  48—49.
 

ZENG
 

Xiao-yang. Design
 

of
 

transforming
 

low
 

efficiency
 

hot
 

blast
 

stove
 

into
 

high
 

efficiency
 

CFB
 

hot
 

blast
 

stove  J  .
Cleaning

 

World 
 

2021 37
 

 6  
 

48—49.
 5 　 杨青峰. 基于模糊自寻优控制技术在热风炉中的研究与应

用  J  . 南方农机 2021 52 10  23—24.
YANG

 

Qing-feng. Research
 

and
 

application
 

of
 

fuzzy
 

self
 

optimizing
 

control
 

technology
 

in
 

hot
 

blast
 

stove  J  . China
 

Southern
 

Agricultural
 

Machinery 
 

2021 52
 

 10  
 

23—24.
 6 　 戚胜 徐轶先 高旭 等. 燃煤锅炉改燃气锅炉与能效测

试  J  . 吉林化工学院学报 2016 33 9  24—27.
QI

 

Sheng 
 

XU
 

Yi-xian 
 

GAO
 

Xu et
 

al.
 

Changing
 

coal-fired
 

boiler
 

to
 

gas-fired
 

boiler
 

and
 

energy
 

efficiency
 

test  J  . Journal
 

of
 

Jilin
 

Institute
 

of
 

Chemical
 

Technology 
 

2016 33
 

 9   
 

24—27.
 7 　 孙玮锴 庞哈利 侯健 等. 基于强化学习思想的热风炉空

燃比控制  J  . 河北冶金 2020 12  20—24.
SUN

 

Wei-kai 
 

PANG
 

Ha-li HOU
 

Jian et
 

al. Air
 

fuel
 

ratio
 

control
 

of
 

hot
 

blast
 

stove
 

based
 

on
 

reinforcement
 

learning
 

idea
 J . Hebei

 

Metallurgy 
 

2020
 

 12  
 

20—24.
 8 　 高维. 分阶段模糊控制在热风炉燃烧控制中的应用  J  . 自

动化与仪表 2021 36 9  26—29.
GAO

 

Wei.
 

Application
 

of
 

phased
 

fuzzy
 

control
 

in
 

combustion
 

control
 

of
 

hot
 

blast
 

stove J .
 

Automation
 

and
 

Instrumentation 
 

2021 36
 

 9  
 

26—29.
 9 　 刘书含 孙文强 石晓星 等. 基于 BP 神经网络的热风炉群

煤气消耗量预测  J  . 中国冶金 2022 32 2  77—83.
LIU

 

Shu-han 
 

SUN
 

Wen-qiang 
 

SHI
 

Xiao-xing 
 

et
 

al.
Prediction

 

of
 

gas
 

consumption
 

of
 

hot
 

blast
 

stove
 

group
 

based
 

on
 

BP
 

neural
 

network  J  . China
 

Metallurgy 
 

2022 32
 

 2   
 

77—83.
 10 王立标 李岳林. 瞬态空燃比的自适应模糊滑模补偿控

制  J  . 台州学院学报 2016 38 3  23—29.
WANG

 

Li-biao LI
 

Yue-lin.
 

Adaptive
 

fuzzy
 

sliding
 

mode
 

compensation
 

control
 

for
 

engine
 

transient
 

air-fuel
 

ratio  J  .
Journal

 

of
 

Taizhou
 

University 2016 38 3  23—29.
 11 李爱莲 孙天涵 詹万鹏. 基于神经网络遗传算法高炉热风

炉空燃比寻优  J  . 自动化与仪表 2015 30 2  9—12.
LI

 

Ai-lian 
 

SUN
 

Tian-han 
 

ZHAN
 

Wan-peng.
 

Optimization
 

of
 

air-fuel
 

ratio
 

of
 

blast
 

furnace
 

hot
 

blast
 

stove
 

based
 

on
 

neural
 

network
 

genetic
 

algorithm J .
 

Automation
 

and
 

Instrumentation 
 

2015 30
 

 2  
 

9—12.
 12 韩立群.

 

基于相关分析与综合评价的热风炉空燃比优化

研究  D . 沈阳 东北大学 2018.
HAN

 

Li-qun. Research
 

on
 

optimization
 

of
 

air-fuel
 

ratio
 

of
 

hot
 

blast
 

stove
 

based
 

on
 

correlation
 

analysis
 

and
 

comprehensive
 

evaluation D . Shenyang Northeastern
 

University 
 

2018.
 13 滕宇.

 

高炉热风炉混杂系统建模与协调优化控制  D  . 杭
州 浙江大学 2014.
TENG

 

Yu. Hybrid
 

system
 

modeling
 

and
 

coordinated
 

optimization
 

control
 

of
 

the
 

blast
 

furnace
 

hot
 

blast
 

stove  D  .
Hangzhou Zhejiang

 

University 
 

2014.
 14 郭成 张万达 王波 等. 多种群并行协作的粒子群算

法  J  . 计算机与现代化 2022 1  33—40.
GUO

 

Cheng 
 

ZHANG
 

Wan-da 
 

WANG
 

Bo 
 

et
 

al. Particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

multigroup
 

parallel
 

cooperation J . Computer
 

and
 

Modernization 
 

2022
 

 1   
 

33—40.
 15 宫海涛 徐驰 郑如霞 等. 基于新型趋近律的永磁直线同

步电动机全局滑模控制  J  . 微特电机 2021 49  11   
47—52.
GONG

 

Hai-tao XU
 

Chi ZHENG
 

Ru-xia et
 

al.
 

Global
 

sliding
 

mode
 

control
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor
 

based
 

on
 

a
 

new
 

reaching
 

law
 

for  J  . Small
 

Special
 

Electrical
 

Machines 2021 49 11  47—52.
 16 KENNEDY

  

J EBERHART
  

R
 

C. Particle
 

swarm
 

optimization A .
Proceedings

 

of
 

the
 

IEEE
 

International
 

Conference
 

on
 

Neural
 

Networks C .
 

Perth Australia 
 

IEEE 1995. 1942—1948.
 17 李达 张兴 武海澄 等. 基于粒子群算法的二次再热机组

主蒸汽温度优化控制  J  . 重庆工商大学学报  自然科学

版   2021 38 1  37—42.
LI

 

Da ZHANG
 

Xing WU
 

Hai-Cheng et
 

al.
 

Optimal
 

control
 

of
 

main
 

steam
 

temperature
 

of
 

secondary
 

reheat
 

unit
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization  J  . Journal
 

of
 

Chongqing
 

Technology
 

and
 

Business
 

University
 

 Natural
 

Science
 

Edition  
 

2021 38 1  37—42.

责任编辑:田　 静

18


