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摘 要：针对加热炉燃烧过程中热值变化、燃气流量和空气流量变化导致燃烧不稳定的缺点，介绍了利用专家控制 

系统动态改变空燃比的控制方式，使加热炉在各种燃烧工况条件下 ，燃料在烧嘴内充分混合，从而提高燃烧效率，节约能 

源 ．减少氧化烧损。 
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Research of Energy Saving Control System 

in Industrial Furnace Based on Expert System 

XIE Xin，DENG Tongtong，QIu Shujian，TAO Lijie 

(China United Engineering Corporation，Hangzhou 3 10022，China) 

Abstract：Aiming at the disadvantages caused by the change of heating value in the combustion pro— 

cess of the heating furnace，and combustion instability lead by the changes of gas flow and air flow，the 

control mode of dynamic change of air—fuel ratio base on expert system is introduced，which can make fuel 

full mixed in burner in various combustion conditions of furnace and improve combustion efficiency，save 

energy and reduce oxidation loss． 
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燃气加热工业炉由于其燃烧过程受随机因素干 

扰且影响因素多、具有大惯性、滞后的非线性特点，要 

以数学方法建立加热炉这种复杂 、粗糙对象的模型是 

十分困难的：其次 ．燃料热值波动大 因此实际过程中 

往往不能保证稳定的充分燃烧．钢坯加热氧化烧损严 

重．同时浪费大量能源 针对这种状况．本文对工业加 

热炉的燃烧特性进行了深入分析．构建了基于专家控 

制系统的PID控制算法，能够使燃烧处于较佳状态． 

从而提高炉温控制精度．保证钢锭按设定曲线达到出 

钢温度 ．节约能源 ，减少氧化烧损 

1 专家控制系统的构造方法 

专家系统是一种设计用来对人类专家的问题求 

解能力建模的计算机程序．其内部含有大量的某个 
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领域专家水平的知识与经验．能够利用人类专家的 

知识和解决问题的方法来处理该领域问题 也就是 

说．专家系统是一个具有大量的专门知识与经验的 

程序系统．它应用人工智能技术和计算机技术．根据 

某领域一个或多个专家提供的知识和经验．进行推 

理和判断．模拟人类专家的决策过程．以便解决那些 

需要人类专家处理的复杂问题 简而言之．专家系统 

是一种模拟人类专家解决领域问题的计算机程序系 

统 它可以模似存储工业炉大量工况变化及相应最 

佳燃烧的规则，在外界工况发生变化时调用、触发相 

关设备 专家系统的结构是指专家系统各组成部分 

的构造方法和组织形式 系统结构选择恰当与否．是 

与专家系统的适用性和有效性密切相关的 选择什 

么结构最为恰 当．要根据系统的应用环境和所执行 

任务的特点而定 

试图在专家系统中采用专家的两种主要优点建 

模：专家的知识和推理。要实现这一点，专家系统必 
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须有两个主要模块：知识库和推理机。图 1表示专家 

系统的简化结构图。 

图 1 专家系统 简化结构 示意 图 

专家系统将专家的领域知识集中存储在知识库 

模块中，包括事实、可行操作与规则等。为了建立知 

识库．要解决知识获取和知识表示问题 知识获取涉 

及知识工程师如何从专家那里获得专门知识的问 

题：知识表示则要解决如何用计算机能够理解的形 

式表达和存储知识的问题 工作内存是专家系统包 

含执行任务时发现的问题事实的部分 推理机是专 

家系统的知识处理器 ．它用于记忆所采用 的规则和 

控制策略的程序．使整个专家系统能够以逻辑方式 

协调地工作．根据知识进行推理和导出结论．而不是 

简单地搜索现成答案 它将工作内存中的事实与知 

识库中的领域知识相匹配．以得出问题的结论 推理 

机处理工作内存中的事实和知识库中的领域知识 ． 

以提取新住处 它搜寻约定与工作内存里的住处之 

间的匹配规则 ．当找到匹配时．就把规则的结论加入 

到工作内存中．并继续扫描规则，寻求新的匹配。 

建立系统的一般步骤如下 ： 

(1)设计初始知识库 知识库的设计是建立专家 

系统最重要和最艰巨的任务 

(2)原型机的开发与试验。在选定知识表达方法 

之后 ．即可着手建立整个系统所需要的实验子集 ，它 

包括整个模型的典型知识．而且只涉及与试验有关 

的足够简单的任务和推理过程 

(3)知识库的改进与归纳 反复对知识库及推理 

规则进行改进试验．归纳出更完善的结果。经过相当 

长时间的努力．使系统在一定范围内达到人类专家 

的水平 。 

这种设计与建立步骤．如图 2所示 

基于规则的专家系统是知识工程师构建专家系 

统最常用的方式．基于规则的专家系统是个计算机 

程序．该程序使用一套包含在知识库内的规则对工 

作存储器内的具体问题信息进行处理，通过推理机 

图 2 建立专冢系统的步骤示意 图 

推断出新的信息 产生式规则是一个以“如果满足这 

个条件．就应当采取某些操作”形式表示的语句 例 

如，规则：如果 ，某种动物是哺乳动物．并且吃肉．那 

么，这种动物称为食肉动物 

正 向链接推理进行以下步骤 ．直到问题得到解 

决或找不到任何一个规则的 IF部分可被当前的情 

况满足为止 ： 

(1)收集 IF部分被当前情况满足的规则 如果 

不止一个规则的IF部分被满足．那么应用冲突解决 

策略选择优先级最高的规则．并删除其余规则 

(2)执行所选规则 THEN部分 的操作 

2 专家系统 PID控制系统硬件设计 

本文根据太钢某厂加热炉项 目设计 为参考 ．控 

制硬件系统采用一套 SIEMENS S7—300系列 PLC作 

为中央控制设备．现场操作台采用 ET200分布式从 

站．该 ET200作为 1 炉台PLC的从站：设置一套工 

控机及 WINCC组态软件组 成的人机 界面系统 

(HMI)，实现对三个炉子及公用部分 的在线监视 、操 

作 及 管 理 远 程 I／O、 与 主 PLC 的 连 接 采 用 

PROFIBUS—DP网络 ．三个 主控 PLC及 HMI的连接 

采用工业以太网 Ethernet．实现各单元设备的数据通 

讯及 自动控制 ．如图 3所示 

台车式热处理炉控制系统从功能上可分为如下 

几个系统 ：计算机监控管理系统 、过程控制系统 、燃 

烧控制系统 、动力控制系统 、报警连锁控制系统 。 

3 专家系统 PID控制系统软件功能设计 

专家系统智能控制模块是工业炉控制的一部 

分，实现规则的采集、设备的监控、智能推理、智能控 

制等功能，在 STEP编程操作系统下用 STL语言编 

写 通过应用程序接口供其它功能模块调用。应用原 

则是“用最优的设定温度满足生产要求 ．用最少的燃 

料消耗达到设定温度：用最佳的空燃配比实现合理 

燃烧．系统可以实现如下功能： 

f1)逻辑推理 自学习 
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图 3 太钢某厂加热炉控制硬件 系统图 

根据易测的已妇I量 ．JJIl以 I l动 辑推理判断，白 

学 习0二{纳得⋯i1：多承 的判 术 

(2)挖制规律的存线 动选择 

控制规律 随荷 l 的变化Ifi I l动变换 ，例如 ： 

在加热升温阶段时 ． ，· ¨ I动搜索并跟踪捌 

最佳 气燃料配比． 采川 『{l、 优的控制规律 存 

保温阶段 ．亟点 jI 减少f 温n，J偏 ，保持合适 的 

保温气氛．则可川斜能 PID州 1 或卡l{ 程序控制 

(3)f 作参数的存线 动 定 

有I 刖十存常规 l1)11)『11．控制郡是 巾人 一r骼定 

的．陔々家控制 系统!J!IJ nr十f{ l 米 动整定 ，保持 

最佳的 r作参数币fI良好的渊 lI『II『质 

(4)没定值的fI动修il 

常规的没定ff{1IfJ；足人 给定小变的 ．在实际， 

『Ili__E 不能满 ㈠ 的变化 求．陔 家控制系 

统 【I!lJ_l』根据 ] 况束 fl动修 il 没定fItf_ 

(5)优化燃烧 

采集排娴 机 、肋燃 机 、燃 流量等数据采集 

形成 一套系统 ．将J J．温度等符 点采集的数据 

输 入到 家系统 ． {炉 I～热饥简发 卜 化干̈扰动时 ． 

号家系统对收集fim，J数抓进f 9-_而分析判断．优选 

策略 ，对排州风机 、l1』J燃 Jx【机 r1动控制联动 ，优 化燃 

烧达刽 1 能效 

4 结语 

能控制 足仿人控制．【{lJ将人的知识 、经验融合 

十 自动控制之 Il1．从lnf解决常姚控制无法解决的控 

制 难题 JJ【I热炉智能控制 也址如I此 、尽管过去的JJIJ热 

炉 自动化系统投运牢很低 ，然 ，卜产照样进行，人 I 

操作 能完成 ．说 『jJj操作 l1．／J．ill热站 k腑子 单有加热 

炉控制模型．但这干叶 模， 多是 识性模型 而人_T 

智 能技术是 々¨捕述 识 模 的计算机实现 ，l 

此存J儿1热炉 门动化 系统 If1 J亡lf】‘川武之地 ． 
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