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基于RBF神经网络整定的热风炉
温控系统设计
张子蒙,章家岩,冯旭刚

(安徽工业大学电气与信息工程学院,安徽马鞍山 243032)

摘 要:为了提高热风炉的燃烧效率,改善热风炉温控系统的自动化程度,提出了一种基于RBF神
经网络整定的PID控制策略。首先,通过RBF神经网络算法和增量式PID控制器的结合,将神经
网络强大的自学习能力应用于对增量式PID参数的调整。然后,在常规热风炉温控系统的基础
上,将其外环改为采用RBF神经网络整定的PID控制。热风炉温控系统中内环以煤气阀门开度为
变量,外环以拱顶温度为控制变量,通过改进的串级控制来实现热风炉的燃烧优化调整。Matlab
仿真分析和实际应用效果表明,RBF神经网络整定的PID控制曲线几乎无超调量,系统抗干扰能
力相对传统的PID控制提高了50%。与传统的手动控制相比,所提出的控制策略使得原系统的抑
制干扰能力明显增强、鲁棒性更好,在热风炉温控方面具有良好的研究和应用价值。
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(SchoolofElectricalandInformationEngineering,AnhuiUniversityofTechnology,Maanshan,Anhui243032,China)

Abstract:Inordertoimprovethecombustionefficiencyofthehotblaststoveandimprovetheautomationdegreeofthehot
blaststovetemperaturecontrolsystem,aPIDcontrolstrategybasedonRBFneuralnetworktuningisproposed.First,through
thecombinationoftheRBFneuralnetworkalgorithmandtheincrementalPIDcontroller,thepowerfulself-learningabilityof
theneuralnetworkisusedtoadjusttheparametersoftheincrementalPID.Then,basedontheconventionalhot-blaststove
temperaturecontrolsystem,theouterloopwaschangedtoPIDcontrolusingRBFneuralnetworktuning.Inthehot-blastfur-
nacetemperaturecontrolsystem,theinnerringtakestheopeningdegreeofthegasvalveasavariable,andtheouterringtakes
thedometemperatureasacontrolvariable.Theimprovedcascadecontrolisusedtooptimizethecombustionofthehot-blast
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stove.MatlabsimulationanalysisandpracticalapplicationresultsshowthatthePIDcontrolcurvesetbytheRBFneuralnet-
workhasalmostnoovershoot,andtheanti-interferenceabilityofthesystemisincreasedby50%comparedwiththetraditional
PIDcontrol.Comparedwiththetraditionalmanualcontrol,theproposedcontrolstrategymakestheoriginalsystem'sabilityto
suppressinterferencesignificantlystrongerandmorerobust.Ithasgoodresearchandapplicationvalueinhotairfurnacetem-

peraturecontrol.

Keywords:controlsystemsimulationtechnology;hotblaststove;temperaturecontrol;RBFneuralnetwork;PIDincremental
control;conventionalPIDcontrol

  热风炉是高炉冶炼的重要辅助设备,主要作用是将煤气燃烧所产生的热量传递到高炉鼓风[1-3]。在燃烧
初期,热风炉通过煤气量和空气量的合理匹配实现快速加热,从而使拱顶温度迅速达到预先设定值。因此,
在热风炉向高炉送风过程中对送风时间和送风温度的控制非常重要。为确保达到最佳燃烧效率,必须合理
送风,使热风炉充分蓄热,最大限度地减少能源在传输过程中的损耗,从而满足炼钢企业对节能降耗、最佳经
济效益和社会效益的要求[4-5]。
在控制方面,传统的自动化设计是在被控对象准确的数学模型的基础上建立起来的,但热风炉的燃烧过

程是一个复杂的热交换过程,有着非线性、大时滞、不确定性等特点,要想建立一个与其系统性能相匹配的数
学模型是相当困难的[6-7]。国际上已经出现了实现燃烧优化的数学模型,最具代表性的有日本川崎公司针对
拱顶温度和废气温度建立的热风炉优化控制数学模型[8],以及Siemens公司在保证热风炉安全运行的基础
上依据“热平衡关系”建立的热流计模型[9],这些模型对被控对象的参数选取、测量精度的要求都比较高,而
且价格不菲,给钢铁企业带来巨大的经济压力,因此很难在工程实际中得到广泛应用。针对热风炉温度控制
系统本身的特性,笔者提出一种将RBF神经网络与常规PID控制器相结合的控制策略,相比常规的单一

PID控制器[10-12],它可以使原系统具备较强的自适应能力和强鲁棒性,系统性能得到了明显提升。

1 主工艺控制流程

1.1 热风炉的工作流程

送风

换炉换炉

焖炉焖炉

换炉换炉

燃烧

图1 循环工作状态图
Fig.1 Cyclicworkingstatediagram

热风炉的工作流程如图1所示,它由4个部分组成:首先
由燃烧经换炉到焖炉部分,然后由焖炉经换炉到送风部分,
接着由送风经换炉到焖炉部分,最后由焖炉经换炉到燃烧部
分。这4个工作部分构成1个周期,循环运行[13]。各个部分
之间都是通过机械阀门控制的,而阀门本身都有一定的机械
惯性,并不能够立即完成开/关指令,因此在完成指定动作期
间肯定存在一定的时间差,在工程上将这个过渡过程称为换
炉状态[4]。由于热风炉在换炉期间会受到冷风的影响,使得
热风的压力和流量发生改变,不能稳定地向高炉供应同品质
的热风,因此热风炉在换炉期间要通过冷风进行均压处理。
均压的方法一般有2种,分别为常规均压和废气均压,在实
际生产中大多采用后者,不仅可以有效降低废气的排放,起
到保护环境、节能减排的作用,还可以将冷风对热风炉的影
响降到最低,保证热风炉向高炉供应同品质的热风。

1.2 热风炉的工艺流程
热风炉的工艺流程如下。1)在燃烧状态时,煤气支管内的混合煤气和空气支管内的助燃空气经过合理

配比后充分燃烧,并在蓄热室内产生大量的高温烟气,高温烟气以辐射和对流的方式将所携带的大量能量传
递给炉内的耐火材料[14]。之后,通过操作阀门指令使热风炉从燃烧状态经换炉切换到焖炉状态。2)大量冷
风吸收耐火材料表面和内部的能量后,温度快速上升形成热风,当热风温度达到设定值时,相应的阀门动作
使得热风炉由焖炉状态经换炉切换到送风状态,从而将上千度的热风送入高炉本体,确保后序工艺的需要。

3)随着热风能量在传递中逐渐损耗,温度逐渐下降至下限值,此时相关阀门动作,将热风炉由送风状态经换
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炉切换到焖炉状态并排除废气。4)最后,阀门动作使热风炉由焖炉状态经换炉切换到燃烧状态。这样,热风
炉就完成了一个周期的运转,再重复上述过程,反复循环运行。

2 控制机理

2.1 经典的PID控制器
经典的PID控制器主要由2个部分组成,分为PID控制器和被控对象,控制的核心问题在于对PID控

制器的比例kP、积分kI、微分kD 这3个参数的在线整定。经典的数字PID控制系统可分为位置式PID、增
量式PID、速度式PID。由于位置式PID控制器的输出与过去的状态有关,造成计算机的计算量太大,若计
算机出现故障还会导致输出发生大幅度的变化,不利于工程实际的应用。增量式算法与位置式算法本质上
没有太大的区别,增量式PID只是对位置式PID取增量,却有效降低了计算量,在工程中得到了广泛应用。
经典PID的增量式数字控制算法为

u(k)=u(k-1)+Δu(k), (1)

Δu(k)=kP(e(k)-e(k-1))+kIe(k)+kD(e(k)-2e(k-1)+e(k-2))。 (2)

2.2 RBF神经网络
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图2 RBF神经网络结构

Fig.2 RBFneuralnetworkstructure

RBF神经网络模拟了人脑中局部调整、相互覆盖接
受域的网络结构,并具有根据系统运行状态调整PID控
制器参数的能力。典型的RBF神经网络如图2所示,它
是由3个部分组成的前向网络,分别为输入层(由n个输
入节点组成,用于输入数据的传递)、隐含层(由s个隐含
节点组成,用于对输入层数据进行非线性处理)、输出层
(由1个输出节点组成,用于对隐含层数据进行线性计
算)[15]。RBF神经网络的优点在于不存在局部极小问
题,并且网络规模小、逼近精度高、能够快速收敛[16]。
设RBF网络的隐含层为高斯基函数,则网络隐含层

第j个节点的输出为

hj =exp-
‖X-Cj‖2

2b2j
æ

è
ç

ö

ø
÷ , j=1,2,…,s, (3)

式中:X 为n维网络输入向量;Cj 为隐含层第j个节点
的中心矢量,Cj=[cj1,cj2,…,cji,…,cjn]T,i=1,2,…,n;bj 为隐节点j的基宽带参数,且bj>0。
用隐节点与输出节点加权代数和表示网络的输出,表达式如下:

ym =∑
s

j=1wjhj, (4)

式中:wj 为hj 到ym 的连接权系数。
依据梯度下降法,经修正的神经网络的性能指标函数为

J=
1
2
[y(k)-ym(k)]2, (5)

式中:y(k),ym(k)分别表示神经网络的实际输出值和期望输出值。
经最小化处理,可得网络相应的修正公式为

wj(k)=wj(k-1)+η(y(k)-ym(k)hj +α(wj(k-1)-wj(k-2)), (6)

Δbj =(y(k)-ym(k)wjhj
‖X-Cj‖2

b3j
, (7)

bj(k)=bj(k-1)+ηΔbj +α(bj(k-1)-bj(k-2)), (8)

Δcji=(y(k)-ym(k)wjhj
xj -cji

b2j
, (9)

cji(k)=cji(k-1)+ηΔcji+α(cji(k-1)-cji(k-2)), (10)
式中:η为学习速率因子,且η∈(0,1);α为动量因子,且α∈(0,1)。
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被控对象的输出对输入变化的敏感度可表示为

∂y(k)
∂u(k)≈

∂ym(k)
∂u(k)=∑

s

j=1wjhj
cji-u(k)

b2j
。 (11)

2.3 基于RBF神经网络整定的PID控制器

被控对象
yu

PID 控制器
-
er

ym
RBF 神经网络

+

图3 基于RBF神经网络的PID控制系统结构
Fig.3 StructureofPIDcontrolsystembasedon

RBFneuralnetwork

基于RBF网络的PID控制系统结构如图3所
示,是由RBF神经网络系统与PID控制器两部分组
成的闭环系统,两者的有机结合可以将神经网络强大
的自学习能力应用于对传统PID控制器的kP,kI,kD

参数进行有效整定,从而实现系统的最优化[17-19]。
图3中,r表示系统给定值,y表示系统实际输出

值。基于RBF神经网络辨识的3个输入分别表示为

Δu(k),y(k),y(k-1)。

RBF神经网络的整定性能指标函数为

J=
1
2
[r(k+1)-y(k+1)]2=

1
2e

2(k+1)。 (12)

  根据梯度下降法,可得输出权值、隐含节点中心矢量及节点基宽,进而可以辨识出对象输出对输入的

Jacobian阵
∂y(k)
∂Δu(k)

。

kP,kI,kD 经过梯度下降法调整,可得到式(13)—式(15):

ΔkP=-η
∂J
∂kP

=-η
∂J
∂y

∂y
∂Δu

∂Δu
∂kP

=ηe(k)
∂y
∂Δu

[e(k)-e(k-1)], (13)

ΔkI=-η
∂J
∂kI=-η

∂J
∂y
∂y
∂Δu

∂Δu
∂kI =η

e(k)∂y∂Δue
(k), (14)

ΔkD=-η
∂J
∂kD

=-η
∂J
∂y

∂y
∂Δu

∂Δu
∂kD

=ηe(k)
∂y
∂Δu

[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)]。 (15)

2.4 采用RBF神经网络整定的PID控制器的热风炉温控系统
常规的热风炉温度控制系统通常采用串级控制结构,其中外环控制回路采用典型的PID控制,内环控

制回路采用P控制或者PID控制。为了保持常规热风炉温度串级控制的优点,本文采取只改变外环控制器
的策略,将原系统的PID控制改为RBF神经网络整定的PID控制,控制系统如图4所示[20-23]。

RBF 神经网络整定的
PID 调节器

y2

d2

GV

y1

d1

GVPID 调节器

-

e1

+

r1

-
+

r1—温度给定值；y1—煤气阀门开度；y2—热风炉拱顶温度值；GV —副环被控对象的传递函数和变送环节传递函数的乘积值；
GV —主环被控对象的传递函数和变送环节传递函数的乘积值；d1—副环回路所受干扰；d2—主环回路所受干扰。

1 2

1

2

图4 回路采用RBF神经网络整定的PID控制器的热风炉温度控制系统
Fig.4 HotairfurnacetemperaturecontrolsystemofPIDcontrollerwithloopRBFneuralnetwork

3 仿真分析及应用

3.1 仿真分析
在工程实际中,由于热风炉温控系统会受到来自外界诸多因素的影响,很难建立准确的数学模型用于理论

分析。考虑到热风炉温度控制系统本身的特性,采用惯性与延时环节建立理论分析模型,具体如下:
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GZ(s)=
Kn

Tns+1
e-Tit=

1
100s+1

e-80t, (16)

式中:Kn 为放大系数,取值为1;Tn 为时间常数,取值为100;Ti 为滞后时间常数,取值为80。
工程实际应用中,拱顶温度一般为1240~1270℃,为了便于分析和更接近工程实际情况,将阶跃响应

输出值设置为1200,然后利用 Matlab仿真工具对RBF神经网络整定的PID控制和常规PID控制进行对
比分析。仿真结果如图5所示,在常规PID控制中,设kP=2.6s,kI=18s,kD=5s。从图5中可以清晰地
发现,曲线的超调量为20.57%,系统在41.9s后达到稳定;基于RBF神经网络整定的PID串级控制系统几
乎无超调量,采样周期为1s,17.4s后系统达到稳定,即调节时间为17.4s。因此,基于RBF神经网络整定
的PID串级控制系统相对常规PID控制,调节时间更短,稳态误差更小,系统无超调。

  2个控制系统达到稳定运行后,在45s处加上一个正向阶跃扰动,并在75s处加上一个大小相同、方向
相反的阶跃扰动。仿真曲线如图6所示,从曲线中可以看出,在干扰来临时,常规PID控制系统产生的超调
量是RBF神经网络控制系统的2倍,而且常规PID控制系统在12.8s才达到稳定,RBF神经网络控制系统
在8.3s就已进入新稳态,显然RBF神经网络整定的PID串级控制系统的抗干扰能力更强。
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图5 RBF神经网络整定的PID串级控制与
常规PID控制的仿真分析图

Fig.5 SimulationanalysisofPIDcascadecon-
trolandtypicalPIDcontrolforRBF
neuralnetworktuning
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图6 加干扰后RBF神经网络整定的PID串级控
制与常规PID控制的仿真分析图

Fig.6 SimulationanalysisofPIDcascadecontrol
andtypicalPIDcontrolforRBFneuralnet-
worktuningafterinterference

3.2 现场实际应用
为验证设计的RBF神经网络整定的PID串级控制系统的有效性,将该设计在某热电总厂热风炉温控系

统中进行试用。该厂采用浙大中控DCS作为控制系统,在不改变原系统的工艺结构和硬件设置的前提下,
通过优化算法实现热风炉的自动化控制,并采用工业组态软件设计监控画面,实现对热风炉工艺流程和重要
参数的实时在线监测。
针对热电厂现场的需要,在工业组态软件监控系统下设计切换开关,实现手动烧炉与RBF神经网络整

定的PID串级控制(自动烧炉)之间的自由切换。图7为手动PID控制趋势图,图8为RBF神经网络整定
的PID串级控制趋势图。
从图7中很容易发现,当煤气阀门稳定在一定开度时,煤气流量和煤气压力之间一直存在较大的差值,

随着时间的推移,差距逐渐减小,但是系统调节的速度相对缓慢,在热风炉达到稳定运行时煤气流量和煤气
压力仍存在一定的差距;烟道温度在拱顶温度处于稳定运行前有较大波动,波动范围在0.5℃左右;由于手
动烧炉受自身机械特性的影响,煤气阀门开度和空气流量之间不能实现有效的动态调节,从而使得热风炉不
能在最佳空燃比状态下运行。通过采用RBF神经网络整定的PID串级控制后,系统性能得到明显的改善。
从图8中可以清晰地看到,在煤气阀门的动态调节下,煤气流量和煤气压力之间十分接近,多次存在交叉的
阶段,有一段时间内两者还处于随动的状态,使得煤气的供应一直处在稳定状态,保证热风炉在安全、稳定的
环境下运行;并且,烟道温度在拱顶温度处于稳定运行前几乎没有波动,曲线接近于一条平滑的直线;由于采
用了RBF神经网络整定的PID串级控制,煤气阀门开度和空气流量的调节达到了动态平衡,使得热风炉一
直在最佳空燃比状态下运行,满足了钢铁企业对节能降耗、提高效率的要求。
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图7 手动PID控制趋势图
Fig.7 ManualPIDcontroltrendchart

图8 RBF神经网络整定的PID串级控制趋势图
Fig.8 RBFneuralnetworktuningPIDcascadecontroltrendchart
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  从表1和表2能够清楚地看到手动烧炉与RBF神经网络整定的PID串级控制对拱顶温度影响的差异
性。手动烧炉时,拱顶温度最大值为1251℃,经过数学处理可得,拱顶温度的平均值在1235.83℃,方差为
125.3,显然数据过于分散,且温度未达到预先设定值。而从表2可以看出,在自动烧炉情况下,拱顶温度最
大值为1271℃,同样经过数学处理可得,拱顶温度的平均值为1263.5℃,方差为18.583,数据比较集中,波
动范围较小且满足设定值要求,即使在煤气管网压力产生外加干扰时,拱顶温度也一直在设定值上下很小的
范围内波动,显然RBF神经网络整定的PID串级控制系统的抗干扰能力很强。

表1 手动烧炉
Tab.1 Manualburningfurnace

序号 拱顶温度/℃

1 1242

2 1227

3 1236

4 1222

5 1240

6 1234

序号 拱顶温度/℃

7 1249

8 1234

9 1251

10 1245

11 1210

12 1240

表2 自动烧炉
Tab.2 Automaticburningfurnace

序号 拱顶温度/℃

1 1259

2 1256

3 1260

4 1258

5 1267

6 1265

序号 拱顶温度/℃

7 1268

8 1263

9 1271

10 1266

11 1266

12 1263

笔者采集了3组数据,从最大拱顶温度、煤气消耗量等角度来对比分析了手动烧炉和自动烧炉的效果,
如表3所示。从表3可以看出,手动烧炉的最大拱顶温度始终低于自动烧炉,两者温度相差15~21℃,显然
手动烧炉时热风炉的燃烧状态达不到最佳空燃比;自动烧炉时的煤气消耗量始终低于手动烧炉5.55%~
8.05%;在温度降低大于3℃的次数及拱顶温度最大波动值方面,自动烧炉也明显优越于手动烧炉。因此,
采用了RBF神经网络整定的PID串级控制后,系统各个方面的指标性能都有所提高,热风炉运行得更加稳
定、高效。

表3 两种烧炉方式的对比
Tab.3 Comparisonoftwofurnacemethods

烧炉操作 最大拱顶温度/℃ 煤气消耗量/m3 温度降低大于3℃的次数 拱顶温度最大波动值/℃

第1次烧炉
手动 1252 164368 21 18

自动 1272 155247 5 6

第2次烧炉
手动 1257 156476 12 11

自动 1273 143873 3 5

第3次烧炉
手动 1254 159287 9 15

自动 1272 149479 2 5
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4 结 语

针对热风炉拱顶温度非线性、时变、大时滞的特点,采用了RBF神经网络整定的PID串级控制系统。经

过 Matlab仿真分析,验证了RBF神经网络整定的PID串级控制系统相对于常规PID控制超调量得到了极

大的提升,调节时间明显加快,抗干扰能力显著增强,充分体现了RBF神经网络整定的PID串级控制的有效

性和可行性。该系统试运行后发现,采用RBF神经网络整定的PID控制的自动调节系统在各个方面的性能

指标都明显优越于手动烧炉控制,而且系统抑制干扰的能力明显加强、鲁棒性更好,使热风炉一直在最佳空

燃比状态下运行,既节约了能源,又有效地降低了成本。

目前该系统只考虑了煤气阀门开度和拱顶温度这2个参数的影响,对于其他因素(诸如煤气品质、助燃

空气流量、烟气温度等)的影响还需要作进一步的研究。

参考文献/References:

[1] 朱云国,刘增良.基于模糊神经网络的热风炉温度控制仿真研究[J].铜陵学院学报,2011(5):95-97.

ZHUYunguo,LIUZengliang.Simulationstudyforhotblaststovetemperaturecontrolbasedonfuzzyneuralnetwork[J].Journalof

TonglingCollege,2011(5):95-97.

[2] 张惠荣.基于专家系统的钢厂热风炉智能控制策略研究[D].石家庄:河北科技大学,2016.

ZHANGHuirong.ResearchonIntelligentControlStrategyofHotBlastStovesofSteelPlantBasedonExpertSystem[D].Shijiazhuang:

HebeiUniversityofScienceandTechnology,2016.

[3] 李成勤,李新宇,郭德三.微型燃气轮机中低热值燃烧室设计及试验研究[J].中国电机工程学报,2019,39(19):5829-5834.

LIChengqin,LIXinyu,GUODesan.Experimentalstudyofalowcalorificvaluecombustorformicrogasturbine[J].Proceedingsofthe

CSEE,2019,39(19):5829-5834.

[4] 孙天涵.高炉热风炉空燃比优化研究[D].包头:内蒙古科技大学,2015.

SUNTianhan.ResearchonOptimizationofHotBlastFurnaceAir-FuelRatio[D].Baotou:InnerMongoliaUniversityofScience&Tech-

nology,2015.

[5] 姜立秋,吴铿,赵继伟,等.热风炉燃烧模糊控制系统[J].钢铁研究学报,1999,11(6):64-68.

JIANGLiqiu,WUKeng,ZHAOJiwei,etal.Fuzzycontrolsystemforcombustionofhot-airfurnace[J].JournalofIronandSteel

Research,1999,11(6):64-68.

[6] 郝聚显,赵贤聪,韩玉召,等.热风炉煤气消耗量中期预测模型[J].中国冶金,2018,28(2):17-22.

HAOJuxian,ZHAOXiancong,HANYuzhao,etal.Medium-termpredictionmodelforbyproductgasconsumptioninhotblaststove

[J].ChinaMetallurgy,2018,28(2):17-22.

[7] 张冰,牛洪海,耿欣,等.高炉热风炉热效率计算模块设计及应用[J].冶金自动化,2019,43(4):34-38.

ZHANGBing,NIUHonghai,GENGXin,etal.Designandapplicationofthermalefficiencycalculationmoduleforhotblaststove[J].

MetallurgicalIndustryAutomation,2019,43(4):34-38.

[8] 刘武亮,王冬新.DCS燃烧控制系统在热风炉中的应用[J].轻金属,2004(9):20-22.

[9] 吕科东.基于RBF神经网络PID控制在加热炉温度控制系统中的应用[C]//天津市电子工业协会2019年年会论文集.天津:天津市电子

工业协会,2019:6.

[10]李广军,张晶,曾安平.基于改进RBF神经网络的PID整定[J].长春大学学报,2008,18(3):57-60.

LIGuangjun,ZHANGJing,ZENG Anping.AdaptivePIDtuningbasedonimprovedRBFneuralnetwork[J].JournalofChangchun

University,2008,18(3):57-60.

[11]王爽心,杨辉,张秀霞.基于混沌遗传算法的主汽温系统RBF-PID控制[J].中国电机工程学报,2008,28(23):87-92.

WANGShuangxin,YANGHui,ZHANGXiuxia.AnovelRBF-PIDcontrolstrategyforfreshsteamtemperaturebasedonchaoticand

geneticalgorithm[J].ProceedingsoftheCSEE,2008,28(23):87-92.

[12]甄然,于佳兴,赵国花,等.基于卷积神经网络的无人机识别方法仿真研究[J].河北科技大学学报,2019,40(5):397-403.

ZHENRan,YUJiaxing,ZHAOGuohua,etal.SimulationresearchonUAVrecognitionmethodbasedonconvolutionalneuralnetwork

[J].JournalofHebeiUniversityofScienceandTechnology,2019,40(5):397-403.

[13]丁阳.热风炉燃烧自动控制系统设计[D].呼和浩特:内蒙古大学,2019.

DINGYang.AutomaticCombustionControlSystemforHotBlast[D].Hohhot:InnerMongoliaUniversity,2019.

[14]柏洪升,董立峰,徐淑婉.高炉热风炉自动控制系统[J].软件,2010(7):60-61.

015



第6期 张子蒙,等:基于RBF神经网络整定的热风炉温控系统设计

[15]贾立,柴宗君.火电机组主蒸汽温度神经模糊-PID串级控制[J].控制工程,2013,20(5):877-881.

JIALi,CHAIZongjun.Neuro-fuzzybasedPIDcascadecontrolofmainsteamtemperatureoffireelectricalengineeringset[J].Control

EngineeringofChina,2013,20(5):877-881.

[16]QIAOJF,MENGX,LIWJ.Anincrementalneuronal-activity-basedRBFneuralnetworkfornonlinearsystemmodeling[J].Neurocom-

puting,2018,302:1-11.

[17]郑国杰,侯远龙,高强,等.基于混合粒子群的 RBF神经网络PID控制策略在某随动系统测试平台中的应用[J].机床与液压,2015,

43(17):7-10.

ZHENGGuojie,HOUYuanlong,GAOQiang,etal.ApplicationofRBFneuralnetworkPIDcontrolstrategybasedonhybridparticle

swarmintestplatformofservosystem[J].MachineTool& Hydraulics,2015,43(17):7-10.

[18]刘悦婷,赵小强.RBF-PID串级控制在加热炉温度系统中的应用研究[J].自动化与仪器仪表,2011(4):3-5.

[19]董恩增,陈增强,袁著祉.基于神经网络PID控制器的混沌系统控制与同步[J].吉林大学学报(工学版),2007,37(3):646-650.

DONGEnzeng,CHENZengqiang,YUANZhuzhi.ControlandsynchronizationofchaossystemsbasedonneuralnetworkPIDcontroller

[J].JournalofJilinUniversity(EngineeringandTechnologyEdition),2007,37(3):646-650.

[20]于会,于海峰,李凯,等.基于RBF神经网络的微机械陀螺仪温度控制系统[J].河北工业科技,2018,35(5):311-316.

YUHui,YUHaifeng,LIKai,etal.Temperaturecontrolsystemofmicro-mechanicalgyroscopebasedonRBFneuralnetwork[J].Hebei

JournalofIndustrialScienceandTechnology,2018,35(5):311-316.

[21]冯晓露,朱江涛,杜劲松,等.神经网络技术在主蒸汽温度控制系统前馈中的应用[J].浙江大学学报(工学版),2006,40(10):1833-1836.

FENGXiaolu,ZHUJiangtao,DUJinsong,etal.Applicationofneuralnetworktechnologyonfeedforwardcontrolofmainsteamtemper-

ature[J].JournalofZhejiangUniversity(EngineeringScience),2006,40(10):1833-1836.

[22]周宇龙.燃气锅炉主蒸汽温度自动控制系统的设计与应用[J].冶金自动化,2019,43(2):73-76.

ZHOUYulong.Designandapplicationofautomaticcontrolsystemformainsteamtemperatureofgasboiler[J].MetallurgicalIndustry

Automation,2019,43(2):73-76.

[23]谢七月,周超.基于改进自适应GPC的锅炉主蒸汽温度预测控制[J].热能动力工程,2018,33(12):86-92.

XIEQiyue,ZHOUChao.Predictivecontrolfortheboilermainsteamtemperaturebasedonimprovedadaptivegeneralizedpredictive

control[J].JournalofEngineeringforThermalEnergyandPower,2018,33(12):86-92.

115




