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摘 要：中储式钢球磨煤机制粉系统具有多变量、强耦合、大惯性等特点，使用常规的 PID控制回路进行
控制无法取得理想效果。针对这种情况，提出了一种解耦 PID控制策略。该方案在 PID回路中加入解耦补偿器，
以实现对多变量的解耦控制。仿真试验表明，该策略有效地解决了多变量的耦合问题，取得了较好的控制效果。
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Multivariable Decoupling PID Control Strategy for
Ball Mill Coal Pulverizing System
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Abstract：Ball mill coal pulverized system is a multivariable system with great inertia and strong coupling, and its
dynamic performance changes with working conditions. So according to these features, using general PID control can not
match well. Under this condition, a new decoupling PID control strategy is proposed, which appended decoupling compensa-
tor in the PID loop. The simulation experiment shows that the proposed method resolved the problem of variable coupling
effectively and got a perfect control result.
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0 前言

20世纪 50年代以来，中储式钢球磨煤机因其可靠
性高、寿命长和维修量小的优点，已广泛用于国内外

火力发电厂，它是燃煤电站锅炉的重要辅助设备，也

是耗能较大的设备之一，其用电量占厂总用电的 15 %
~ 25 %[1]。对于设备己定型并投运的制粉系统，要降低

制粉电耗，必须使磨煤机尽量维持在最佳运行工况。

但是中储式钢球磨煤机制粉系统是一个多变量、强耦

合、大惯性的被控对象，其主要被控量是球磨机出口

温度、入口压力、磨煤机存煤量等，这些参量的影响

是交织在一起的，使得制粉系统成为一个多变量耦

合、变量时滞和模型时变的控制对象，改变给煤、热

风、再循环风中的任何一个量，都会影响磨煤机的出

口温度、入口压力、存煤量等，造成该系统无法采用

常规的 PID控制回路实现自动控制[2]。基于此种情况，

本文提出了一种解耦 PID控制策略，在 PID控制回路
中加入解耦补偿器，较好地解决了变量间的耦合问

题，从而实现了对制粉系统较为理想的控制效果。

1 球磨机制粉系统对象特性及控制要求

1 .1 球磨机制粉系统对象特性

中储式钢球磨煤机制粉系统的主要调节量有给煤

机转速、热风门及再循环风门，主要被控量则有磨煤

机出口温度、入口压力、存煤量等。以往的制粉控制
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系统，多以 3套独立的单回路 PID控制为基础，通过
控制热风量来维持磨煤机出口温度，通过控制再循环

风量来维持磨煤机入口压力，而通过调节给煤机转速

来控制存煤量。但是，中储式球磨机制粉系统是一个

复杂的多变量强耦合、大迟延、大惯性系统。具体表

现在以下几个方面:
1）当改变热风门开度以调节热风流量时，磨出口

温度会因此发生改变，同时磨煤机的入口压力也会相

应发生变化；同样的，当改变再循环风门开度调节磨

煤机入口压力时，磨出口温度也会受到较大的影响。

2）调节给煤机转速，改变了磨煤机的存煤量，会
对磨出口温度有较大影响，同时还会影响磨煤机的入

口压力。

3）改变热风门开度以调节磨煤机出口温度，这是
一个大惯性、大滞后的过程。

4）磨煤机入出口差压在通风量一定时，与磨煤机
存煤量有一定的关系，据此可近似代表鼓筒内的存煤

量，但是由于系统运行过程中热、再循环风门开度不

断改变，受通风量改变的影响，差压信号并不能很好

地描述磨煤机内的存煤量信号。此外，差压信号动态

响应相对较慢，因此很难根据这个信号使磨煤机负荷

保持最佳。

近年来，采用磨煤机前轴垂直振动量信号来表征

鼓筒内的存煤量，其性能更好。磨煤机干燥出力用磨

煤机出口温度间接表示，是通过调节热风量实现控

制的。再循环风量调节是使磨煤机入口压力在一定

范围内变化，它与热风一起共同保持磨煤机的最佳

通风量。

1 . 2 球磨机制粉系统的控制要求

通过 1.1节的分析，从经济性、安全性角度出发，
要求控制系统能使磨煤机运行在最佳工况下，对中储

式钢球磨煤制粉系统的控制要求是:
1）保证磨煤机内的煤量接近最佳存煤量。理论

分析和实际经验表明，磨煤机的能耗和产粉量无关。

因此，通过调整给煤机的给煤量来控制并保证球磨

机内的存煤量尽可能接近最佳值，这是提高制粉系

统经济性的关键。由于存煤量不能直接测量，一般可

以通过磨煤机出入口差压、磨煤机燥声等间接反映

其存煤量。

2）磨煤机出口温度的高低，代表了原煤和煤粉的
干燥程度，它与磨煤机内存煤的多少有关。同时影响

磨煤机的出力和煤粉气流的着火稳定性。为了提高磨

煤机的干燥能力应尽量提高干燥剂的温度，但为防止

磨煤机送出的煤粉爆燃，又应保证出口温度不超过规

定值。因此，要对磨煤机出口温度进行控制。

3）磨煤机的最佳通风量，是保证磨煤机最大出力
和煤粉细度的关键因素。由于通风量难于测量，一般

是靠维持磨煤机入口压力来实现的。

2  球磨机制粉系统的解耦 PID 控制
2.1 球磨机解耦 PID控制系统结构
根据磨煤机制粉系统的工作特性及热风门、再循

环门对出口温度、入口压力的控制特性，设计出一种

解耦 PID控制策略。其原理如图 1所示。图中 P0
、T0
、

P、T分别为入口压力、磨出温度回路的设定值和输出
值；PID1、PID2分别为解耦后的入口压力、磨出温度
回路的 PID控制器；K11G11(S)为再循环风门作用下的压
力对象特性；K12G12(S)为热风门作用下的压力对象特
性；K 21G 21(S)为再循环风门作用下的温度对象特性；
K22G22(S)为热风门作用下的温度对象特性；D12

、D21
为

解耦补偿器。

根据解耦补偿原理有：

- D12 K11G11 + K12G12= 0；             (1)
- D21K22G22 + K21G21 = 0。             (2)

于是有：  ，  。

对磨煤机来说，热风门与再循环风门对入口压力

的影响几乎一样[3，4]，故K11G11
和K12G12

可视为相同，

得到D12
为 1。K21G21

和K22G22
除增益不同外，G21

、G22

可视为相同。这样只要测出K21
和K22

，就可以实现入

口压力和出口温度的解耦控制。

2. 2 控制对象特性的求取

经实践与试验表明，对磨煤机系统来说，入口压

力对象可看成一个一阶惯性环节[ 5 ]。在稳定情况下，

分别对再循环风门和热风门作阶跃变化，然后记录压

力变化趋势曲线，利用作图法可非常简单地求取对象

特性参数。图 2 为压力在热风门阶跃下的变化曲线。

图 1 球磨机解耦 PID控制系统结构图
Fig. 1 Structure figure of ball mill decoupling PID control

a）风门变化曲线 b） 压力变化曲线
图 2  压力对象特性的求取

Fig. 2  Acquiring the characteristic of pressure target
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由图 2可以计算出： ，T =t1-t0
。

温度对象可以看成一阶惯性加滞后环节。与压力

对象相同，分别对再循环门和热风门作阶跃变化，然

后记录温度变化曲线。如图 3 所示。其传递函数为：

 。                                                (3)

式（3）中： ，T =t2-t1
， τ=t1-t0

。

3 仿真研究

分别以 ， ；

 ， 作为

控制对象，同时很好地调节 PID参数以使球磨机输出
较好地跟踪设定值，进行MATLAB仿真。当系统中某
一回路受到扰动时，未采用解耦控制和采用解耦控制

的结果，分别如图 4~7所示。

由仿真结果可以看出，由于加入了解耦补偿器，

当一个控制回路受到扰动时，与未作解耦补偿前相

比，对另一个回路的影响大大减小了。

4 结束语

针对燃煤电站钢球磨煤机制粉系统多变量、强耦

合的特点，提出了解耦 PID控制策略。通过仿真研究
表明：两个耦合回路之间的耦合现象得到了很大的缓

解，取得了较好的仿真结果，表明了该方法的有效性。

但是该方法还存在一定的局限性，解耦 PID控制系统
的设计是建立在精确建模的基础上，因此，对于球磨

机制粉系统复杂多变的现场来讲，要实际应用还需解

决精确建模等问题。
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a）风门变化曲线        b）温度变化曲线
图 3 温度对象特性的求取

Fig. 3 Acquiring the temperature target characteristic

图 4 未解耦时温度系统受扰动时的压力响应曲线

Fig. 4 Curves of pressure response with coupling

图 5 解耦时温度系统受扰动时的压力响应曲线

Fig. 5 Curves of pressure response with decoupling

图 6 未解耦时压力系统给定值扰动下的温度响应曲线

Fig. 6 Curves of temperature response with coupling

图 7 解耦时压力系统给定值扰动下的温度响应曲线

Fig. 7 Curves of temperature response with decoupling
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