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遗传算法优化锅炉汽包水位不完全

微分 ＰＩＤ参数
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摘　要：工业锅炉汽包水位控制系统具有多扰动、非线性、滞后大的特点，为克服经典的ＰＩＤ控制器难适应复杂多变的锅炉汽
水控制系统的缺点，确保水位在给定范围内、降低成本，保证整个网络安全运行。研究了遗传算法优化比例、积分、微分控制

（ＰＩＤ控制）策略，并且设计了遗传算法ＰＩＤ控制器，然后对锅炉汽包水位进行控制，并采用不完全微分的方式减少高频干扰对
系统的的影响，有效地克服经典ＰＩＤ控制方式的缺点。研究表明，通过ＭＡＴＬＡＢ软件仿真对比证明本系统可以有效克服干扰
对水位的影响，控制效果更好，具有更强的自适应能力，可维持水位在给定范围之内，对锅炉正常运行具有重要意义。
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０　引言

锅炉是电力行业重要的能源设备。锅炉汽包液

位是锅炉稳定运行的关键参数，液位不稳定有可能

引发重大的事故。锅炉汽包水位控制系统，给水量

的波动和蒸汽量的波动使液位展现为“正响应特

性”，但在蒸汽量急速变大的时候，显现“逆响应特

性”［１］，这就是“虚假液位”。引起的原因是当负荷

快速变大时，引起汽包中的汽压变小，使水剧烈沸

腾，从而导致汽包中的液位提升。

锅炉汽包水位控制系统［２］，是以汽包中液位是

否稳定作为标准，通过调节进水量来确保汽包水位

稳定在中位线附近，确保锅炉稳定正常运行及工作

人员的安全。锅炉汽包水位系统是具有自平衡的控

制对象，因为运行过程中有“虚假水位”，使过去的

测定方法难以得到正确的参数。汽包水位有着变量

多、耦合强、滞后大的特点，本论文设计中将串级三

冲量控制与遗传算法结合，将标准 ＰＩＤ与低通滤波
器结合，设计出遗传算法不完全微分 ＰＩＤ控制器来
控制锅炉汽包水位的系统，经仿真得出加入遗传算

法的ＰＩＤ控制器能够显著提高鲁棒性，达到改善控
制质量的效果。

１　常规的锅炉汽包水位控制系统

１．１　锅炉汽包水位的动态特性
确保液位在规定范围之内是保证锅炉正常稳定

运行的重要原则之一，液位太高会引起汽包内的蒸

汽含水量大，当这种蒸汽进入汽轮机的时候，会对汽

轮机造成损害，影响锅炉的安全运行。相反，水位过

低，倘若调整不及时就会造成汽包内的水全部蒸发，

有可能引起爆炸。所以，要求锅炉汽包水位必须严

格控制，锅炉的汽水系统如图１所示。

图１　锅炉的汽水系统

　　在锅炉汽水系统中，给水泵将水送进省煤器来
吸收烟道尾部的热量，然后送进汽包。汽包中的水

流经下降管到水冷壁，吸收炉内的热量使水蒸发，这

时水的状态是汽水混合物，汽水混合物经上升管流

回汽包。汽水分离器将汽水混合物的汽和水分离：

蒸汽送往过热器继续加热后，最后送往汽轮机；水流

回汽包中。

锅炉汽水系统的控制目标是跟随锅炉蒸发量并

保证汽包液位在规定范围之内。汽包中的给水是流

入，流出是蒸汽。当给水量与蒸汽蒸发流量相等时，

水位可以保持稳定。

水位上下波动是因为蒸汽量的波动和给水的不

稳定。只有主扰动时汽包水位可用式（１）表达。
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式中：Ｔ１，Ｔ２为时间常数，ｓ；Ｔｗ为给水流量时间常
数，ｓ；ＴＤ为蒸汽流量时间常数，ｓ；Ｋｗ为给水流量的
放大系数；ＫＤ为蒸汽流量的放大系数；ｈ为汽包水
位；ｖｗ为锅炉给水流量，ｋｇ／ｓ；ｖＤ为蒸汽流量，ｋｇ／ｓ。
１．２　蒸汽流量对汽包水位影响

蒸汽流量的扰动是外部的负荷变化，是控制系

统的外部干扰。如图２所示，当蒸汽流量干扰起作
用时，汽包水位Ｈ单位阶跃响应。

图２　蒸汽流量干扰下汽包水位阶跃特性曲线

　　图２中纵坐标Ｄ为蒸汽流量，Ｈ为汽包液位。其
中Ｈ，Ｈ１，Ｈ２分别代表真实液位、物料平衡下理想液
位、气泡被干扰的液位。当蒸汽流量增大，锅炉的水

位下降，根据物料平衡，如图中Ｈ１所示。但事实上由
于蒸汽流量的增大，引起汽包中汽压降低。在汽包

中，蒸汽用量增加，汽包内水沸腾加剧，汽包容积增

加而使水位变化。蒸汽流量迅速增大时，水位会先升

高，然后降低，这种现象叫做“虚假液位”。

当负荷改变后，液位以下的汽包体积也发生变

化，从而造成水位变化，而且速度非常迅速，图２中
Ｈ２时间的常数大约十多秒。当蒸汽一侧发生干扰
时，汽包中的水位可用式（２）表示为

Ｈ（ｓ）
Ｄ（ｓ）＝

Ｈ１（ｓ）
Ｄ（ｓ）＋

Ｈ２
Ｄ（ｓ）＝－

ｋｆ
ｓ＋

ｋ２
Ｔ２ｓ＋１

，（２）

式中：ｋｆ为响应速度，ｍｍ／ｓ；ｋ２为响应曲线 Ｈ２的放
大系数；Ｔ２为响应曲线Ｈ２的时间常数，ｓ。

“虚假液位”的高低主要受锅炉的工作压力以

及蒸汽量影响。例如，一般１００～２００ｔ／ｈ的高压锅
炉，当有 １０％的负载变化，“虚假液位”可以达到
２０～４０ｍｍ。

２　不完全微分ＰＩＤ控制算法

在ＰＩＤ控制算法中，微分作用可以改善系统的
动态特性［３］。但是，也容易加强高频干扰的影响，

当输入信号突变时，微分作用的不足之处就显露出

来。在系统中加入低通滤波器可以有效改善这个问

题，也就是在 ＰＩＤ中加入一阶惯性环节 Ｇｆ（ｓ）＝
１／（１＋Ｔｆｓ），如图３所示。

图３　不完全微分ＰＩＤ控制算法

　　图３中（ａ）是将低通滤波直接加在微分环节，
（ｂ）则是把低通滤波串在整个 ＰＩＤ算法之后，实际
两者效果相似。本文针对水位特性，以图３（ｂ）为例
进行分析，其传递函数为
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式（３）可表示为
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式中：Ｔｆ为时间常数，ｓ；ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ为比例常数、积分
常数、微分常数。

不完全微分ＰＩＤ控制结构实现的过程中增加了
一个开环零点，改善了动态特性。

３　遗传算法的优化过程

遗传算法是一种采用了统计启发式搜索技术的

组合优化算法［４］。问题中的每一个解都可以进行

编码变成遗传算法可以计算的对象。遗传算法操作

过程分为４步。
３．１　参数编码

使用遗传算法处理难题的时候，第一步需要对

要求的函数进行编码。遗传算法的算子是对数字串

进行计算的。编码原则可以归纳为２点［５］：最有效

构造原则；最少字符原则。

遗传算法最基本编码的方式是二进制编码［６］。

它具有在交叉操作和其他操作都比较容易的特点。

但二进制的编码方式进行二进制和十进制之间数据
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转换的时候会产生数据转换误差，有可能错过最优

点。因此，实数编码方式［７－８］被提出。利用实数编码

可以降低编码的长度，减少计算机所需的运算时间。

３．２　初始种群的生成
遗传算法操作的前提是要有一个初始群体，这

个群体必须包含许多的初始解。其每一个个体都是

随机产生的。使用遗传算子的目的是借鉴自然环境

中的进化，对群体中的个体优胜劣汰，得出最好的

个体。

３．３　适应度函数
遗传算法在进行参数寻优中只需要适应度函数

作为根据，每个可行解都对应一个适应度值可评估

群体中个体的优劣。适应度高遗传率大，相反则低。

目标函数的值根据它的个体适应度来决定的［９－１１］。

３．４　遗传操作设计
遗传操作模拟基因的操作来实现适者生存的进

程。参数的寻优搜索是使解逐代地筛选直至逼近解

的最优值。

遗传算法一共包括３种算子，分别是选择、交
叉、变异。

（１）选择。选择指的是将群体中更好的个体筛
选出来构成新一代的种群的过程。选择出来的个体

放进配对池中。

每个个体被选中的概率正比于其适应度大小。

设群体为Ｍ，个体的适应度值是 Ｆｉ，每一个选择的
概率可用式（６）表示。

ｐｉ＝
Ｆｉ

∑
Ｍ

ｉ－１
Ｆｉ

（６）

　　（２）交叉。从父代开始交叉，按一定的概率随
机选择两个个体进行基因交换，并且交叉的基因位

置是随机的，从而产生一个新的个体。这是 ＧＡ（遗
传算法）与其他进化算法不同的重要特征。

（３）变异。变异就是指通过翻转某个基因从而
不要快速进入局部最优的陷阱的现象，可以产生新

的个体。变异操作有常规位突变、有效基因突变、均

匀突变、非均匀突变与零突变等。目前还对许多高

级基因操作［１２］进行了研发，如倒位操作。遗传算法

基本流程如图４所示。
　　用遗传算法解决问题时，随机产生初始群体并
用适应度函数来筛选，然后选择适应度大的单位进

行交叉，并产生新一代群体［１３］。对新一代评价、选

择、交叉和变异，以提高群体的最佳个体素质，直到

最佳个体和群体的平均适应度不再增加或代数运算

达到最高，然后结束。算法设计适应度函数作为判

断每个可能的解决方案的性能优劣的标准，根据给

图４　遗传算法基本流程

定的概率，以适应良好的解决方案作为被选定的父

代参与遗传操作后，产生新一代的解决方案。

４　优化ＰＩＤ控制器设计

４．１　遗传算法优化ＰＩＤ参数系统
高频干扰往往出现在控制对象和比例－积分－

微分（ＰＩＤ）控制器之间，将不完全微分 ＰＩＤ控制系
统在控制器之后串入低通滤波器可以有效过滤干

扰。结合了遗传算法的不完全微分ＰＩＤ控制器进行
给水调节，将汽包水位、水流量和蒸汽量３种信号引
入，采用遗传算法对三冲量控制系统的参数进行计

算。

这个控制系统由２个回路构成：内回路可以消
除供水的扰动，使系统更加稳定；外回路是用来减小

干扰对液位值产生影响，并保证水位保持在设定值

的附近。结合遗传算法的锅炉汽包水位ＰＩＤ调节系
统示意如图５所示。

图５　遗传算法优化ＰＩＤ的调节系统

　　不完全微分控制系统框图如图６所示，在标准
ＰＩＤ算法之后串入低通滤波器，形成不完全微分
ＰＩＤ控制算法，改善系统的性能。
４．２　基于遗传算法的控制器设计

用遗传算法进行参数搜索的时候更快速，而且
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图８　系统Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

在速度和有效性方面效果也很好。将遗传算法用在

锅炉水位ＰＩＤ调节的过程中，可以得到甚好的结果。
遗传算法控制器系统示意如图７所示。

图６　不完全微分控制系统框

图７　遗传算法优化的ＰＩＤ控制器系统

　　本文设计的基本思想是：首先把控制器的３个
控制参数Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ进行二进制编码，再组成一串用
来构成一串染色体。随机生成一定数量个体的最初

群体，由遗传算法对每一个个体进行操作然后产生

新的群体，将新产生的个体再进行适应度评估以及

遗传操作，直到满足优化要求。

４．３　ＰＩＤ控制器参数整定
具体的优化步骤如下。

（１）参数编码。参数编码是对 ＰＩＤ参数构成的
集合进行编码，本文采用二进制多参数编码，二进制

编码Ｘ与实际值之间有下列关系。

Ｘ＝Ｘｍｉｎ＋
Ｍ（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
２ｎ－１

， （７）

式中：Ｘ∈ （Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ），ｎ为二进制编码长度；Ｍ为
由二进制位串编码对应的十进制数值。

（２）适应度函数的选择：采用系统偏差作为评
估指标。

Ｊ＝∫
∞

０

ｅ（ｔ）ｄｔ， （８）

式中：Ｊ为适应度函数评估指标：ｅ（ｔ）为系统偏差。Ｊ
值越小，对应ＰＩＤ参数越好。因为ＧＡ算法用于求最
大值，因此将 Ｊ做一个变形，得到适应度函数：

ｆ＝１Ｊ。

（３）设计遗传算子：采用轮盘赌的选择算子、单
点交叉，变异则是常规位突变变异算子。

（４）选取遗传算法的控制参数。遗传算法控制
参数有：群体规模Ｍ、交叉概率Ｐｃ、变异概率Ｐｍ。

（５）初始群体生成：使用响应曲线法（Ｚ－Ｎ法）
得出Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ３个参数值，群体是在３个参数值的
附近生成的，也是参数寻优的范围。

（６）评价和判定：根据公式计算适应度值，再判
断是否可以终止运算。若满足就结束，若不满足则

继续进行遗传操作。

５　在ＭＡＴＬＡＢ中的仿真

本文仿真采用某厂１２０ｔ／ｈ蒸发量的锅炉为对
象进行。锅炉的控制要求是：使蒸汽流量变化保持

在－５０～５０ｋｇ／ｓ范围内，维持水位稳定在－７～７ｃｍ
内，阀门输入４～２０ｍＡ电流。

给水流量控制器传递函数

Ｇ２（ｓ）＝０．４， （９）
蒸汽流量与水位之间的传递函数

Ｇ３ ＝
Ｈ（ｓ）
Ｄ（ｓ）＝

１
２ｓ２＋３ｓ＋３

， （１０）

给水流量与水位之间的传递函数

Ｇ４（ｓ）＝
Ｈ（ｓ）
Ｗ（ｓ）＝

０．４
１０ｓ２＋４ｓ

， （１１）

式中：Ｈ（ｓ）为水位传递函数；Ｄ（ｓ）为蒸汽流量传递
函数；Ｗ（ｓ）为给水流量传递函数。

取汽包水位设定值为０．３ｍ，采用 ＭＡＴＬＡＢ对
该系统进行仿真，并且构建遗传算法的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模
型，如图８所示。

确定 ＰＩＤ参数，并采用遗传算法进行优化。
ＰＩＤ参数确定步骤如下。

（１）经典 ＰＩＤ参数的确定采用衰减曲线法，第
一步是控制系统只有较大比例，调节出衰减比是

０．７５的阶跃曲线，得到 ＰＩＤ参数为 ＫＰ＝２０，Ｋｉ＝
０．５１，Ｋｄ＝０．１７。

（２）利用遗传算法程序进行参数优化，确定适
应度函数式，设置遗传算法参数对该系统进行ＰＩＤ
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参数求解：代数为 １００代；初始种群为 ４０；精度取
０．００１；交叉概率为０．６０；变异概率为０．０１。

遗传算法选择方式采用轮盘赌的选择方法；交

叉方式采用单点交叉的交叉方法；变异采用常规位

突变变异算子；

仿真时间为１００ｓ，采样时间设置为０．３ｓ，并且
在第５０ｓ加１００％的干扰。

仿真得到遗传算法 ＰＩＤ参数为 Ｋｐ＝４２．７，Ｋｉ＝
０．２，Ｋｄ＝４８．７。最终采用衰减曲线法得到的ＰＩＤ与
遗传算法 ＰＩＤ响应系统曲线以及两者对比如图 ９
所示。

图９　衰减曲线与遗传算法ＰＩＤ控制系统响
应曲线对比

　　从曲线中可以清晰地看出采用了遗传算法的控
制器超调量更小，稳态误差很小，调节时间更快，很

大程度上弥补了工程整定方法在调节ＰＩＤ控制参数
上的不足，能够取得较好的控制效果。

在ＰＩＤ算法之后加入随机干扰，分别对加和不
加低通滤波器的两种情况进行仿真，得到仿真结果

如图１０、图１１所示。

图１０　标准ＰＩＤ控制器输出曲线

图１１　不完全微分ＰＩＤ控制器曲线
　　从图１０中可以看出，由于微分的作用，高频干
扰被放大，因此产生的控制信号受到很大的扰动，动

态特性很差，对系统的稳定性产生影响。

从图１０、图１１中可以看出，不完全微分 ＰＩＤ算
法可以有效过滤高频干扰，改善系统动态性能，从而

让系统稳定。

６　结论

本文将低通滤波器加入标准ＰＩＤ算法，并将遗传
算法与常规工程调整ＰＩＤ的方法相结合，在 ＭＡＴＬＡＢ
中搭建系统模型，以汽包水位为控制对象，通过仿真

可得出，利用遗传算法对参数进行整定，使系统控制

效果优于人工整定方法，遗传算法的收敛速度以及超

调更为理想。根据定义参数的范围，利用遗传算法可

以给出该范围内的最优解，这有利于我们在设计系统

的时候可以根据具体的需要来选择对应的参数。不

完全微分ＰＩＤ算法可以有效过滤高频干扰，提高系统
动态性能，将遗传算法与不完全微分ＰＩＤ相结合可以
优化ＰＩＤ参数并让系统更加稳定运行。
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