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基于模糊 PI 控制的甲醇催化燃烧系统温度控制策略 
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摘要：为改善甲醇催化燃烧系统中由于温冲效应导致重整室温度达到稳态时间的滞后问题，运用模糊算法对传

统的 PI 控制器进行优化，根据先验知识实时调整 P、I 参数，并通过 Matlab 软件仿真计算和设计实验对 2 种控制策

略性能进行比较。仿真计算和实验结果均表明：在升温快速响应阶段，模糊 PI 控制器较传统 PI 控制器响应时间更

短、速度更快；在稳定阶段，相较传统 PI 控制器，模糊 PI 控制器产生的超调量更小，且能更快使系统温度达到稳

定状态。由此可见，模糊 PI 算法能有效提升系统快速性和稳定性，一定程度改善系统滞后的缺点。 
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Temperature Control Strategy of Methanol Catalytic Combustion System 
Based on Fuzzy PI Control 

Zhang Cong, Wang Wei, Li Yongcheng, Zhang Hong, Wu Hang 
(Weapon Equipment Information & Control Technology Innovation Center, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to improve the lag problem in the methanol catalytic combustion system that the temperature of the 
reforming chamber reaches the steady state due to the temperature shock effect, the fuzzy algorithm is used to optimize the 
traditional PI controller, and the P and I parameters are adjusted in real time based on prior knowledge, and the Matlab is 
passed software simulation calculation and design experiment compare the performance of the two control strategies. The 
simulation calculation and experiment results show that: in the rapid response stage of heating, the fuzzy PI controller has 
shorter response time and faster speed than the traditional PI controller; in the stable stage, compared with the traditional PI 
controller, the fuzzy PI controller produces more overshoot. Small, and can make the system temperature reach a steady 
state faster. It shows that the fuzzy PI algorithm can effectively improve the speed and stability of the system, and also 
improve system lag to a certain extent. 
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0 引言 

高温质子交换膜燃料电池是燃料电池中应用较

多的一种，具备效率高、发热小、噪音低、红外指

征和声指征弱等优点 [1]，符合现代武器装备对电源

系统的军事需要。在实际使用过程中，通常将甲醇

水蒸气通过重整反应产生氢气。该反应为吸热反应，

需要匹配一个供热源，笔者采用甲醇催化燃烧供热。

系统中供热源来自燃烧室，利用催化剂对甲醇水蒸

汽进行催化燃烧，通过燃烧室尾部风扇将产生的热

能传递到重整室，进行强制对流换热。位于重整室

中的温度传感器采集实时温度后传递给控制计算机

进行数据分析，最终将控制变量发送至风扇或甲醇

泵，形成闭环控制。在快速升温过程中，甲醇泵过

量注入甲醇水，因此，只需控制风扇转速即可。 

由于采用甲醇催化燃烧供热存在系统响应滞后 

问题，需要采取一些策略进行控制，以满足重整室

温度快速稳定在所需温度的要求。国内外学者对于

甲醇催化燃烧系统温度控制策略研究较少，但是对

类似系统温度控制策略开展了很多研究。文献[2]提

出 PID 算法对燃烧室温度进行控制，在 10 min 内实

现燃烧室无静差和无震荡的温度稳定控制；文献[3]

提出模糊控制对竖炉燃烧室温度进行控制，实验结

果表明，Fuzzy 可在 100 s 内使炉温稳定在 1 050℃。 

针对甲醇催化燃烧其化学反应特性导致的滞后

问题，基于大量先验知识，笔者提出一种基于模糊

PI 控制的改进型温度控制算法，使系统能够快速稳

定在理想温度。 

1  系统温控数学模型建立 

本系统温度控制模型涉及强制对流换热、热传 

导、空气动力学以及风扇转速模型。首先，各个模
             1 
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型均具有时滞性、非线性和时变性等特征；其次，

气流扰动以及重力影响均会导致温度场不均匀，难

以得到精确的传递函数模型。笔者选用一阶惯性加

纯延迟传递函数表征系统模型，如下式： 

 ( ) ( 1)e ts
SG s K T   。 (1) 

其中：输入量为风扇转速，输出量为重整室入口温

度。本次实验选用某型贵金属燃烧催化剂，根据生

产手册，当反应温度达到 300℃时，其燃烧效率可

达到理论高值。实验设计：选用质量比 54%46%(甲

醇水)的甲醇水溶液，其进液速率是 16 ml/min，为

测量甲醇重整系统温度响应速度，通过调试计算机

增减风机转速，观察重整室中温度响应情况。开环

实验结果表明：在转速控制指令发出 1 s 后，风扇

产生响应，当风扇转速达到 2 600 r/min，重整室温

度在 280℃。开环控制实验原理如图 1 所示。 

控制
信号

 
图 1  开环控制实验原理 

根据系统辨识和实验结果，将实验数据拟合并

代入式(2)中求出：过程增益 K=288，惯性时间 T=77，

滞后时间 t=1 s。 

 ( ) (1 e )t Ty t K   。 (2) 

2  温度控制策略 

2.1  控制难点 

系统采用对流换热方式进行热传导，由于空气

流动的滞后性会导致温冲效应进而产生一个较大的

超调量 σ，系统闭环控制原理如图 2 所示。 

 
图 2  系统闭环控制原理 

启动风机初始阶段，重整室温度迅速上升至稳

态值，后由于温冲效应，重整室温度到达峰值，产

生偏离量，期间降低转速，此后温度下降。由于空

气流动的滞后性导致重整室温度低于所需温度，进

而增加转速，如此循环，最终系统误差控制在稳态

误差 ess 内。采用常规 PI 控制算法到达系统稳态值

所需时间较长，不能满足系统快速供热启动要求。 

2.2  模糊 PI 控制 

2.2.1  简述 

模糊 PI 控制器简单来说就是对 PI 控制的比例

系数 kp 和积分系数 ki 进行实时修正[4-7]，以提升被

控对象的动态性能，模糊 PI 控制原理如图 3 所示。 

 
图 3  模糊 PI 控制器原理 

模糊 PI 控制器将系统误差信号 e 及误差信号变

化率 ec 作为输入量，控制器实时监测 2 个输入量的

值，同时将其转换成模糊化量[8-9]。然后，按照设定

的规则库进行模糊推理，最后将模糊推理得到的模

糊量变换为实际用于修正 PI 控制的清晰量(即 Δkp

和 Δki)，用以实时调整 kp 和 ki，见下式。 

 
0

0

p p p

i i i

k k k

k k k

   
   
。 (3) 

2.2.2  设计 

由实验数据可知：系统温度变化误差 e 的范围

为-300～300℃，温度变化率误差 ec 的范围为-20～

20℃/s，可确定 e 和 ec 的基本论域分别为[-300, 300]

和[-20, 20]。根据经验可确定输入量 e 和 ec 以及输

出量 Δkp 和 Δki 的模糊论域均为[-6, -5, -4, -3, -2, 

-1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]，其对应的模糊语言值分别为

NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZE(零)、PS(正

小)、PM(正中)、PB(正大)。如图 4 所示，本次设

计选用 2 维模糊控制器，对模糊集合进行三角形分

布隶属度函数分割。 

 
图 4  模糊集合三角形分布隶属度函数分割 
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模糊控制规则是模糊控制的核心，依据工作经

验和控制工程知识，建立用于关于 Δkp 和 Δki 的    

模糊控制规则库，用于实时调整 kp 和 ki，如表 1 和

表 2 所示。 

表 1  Δkp 模糊规则表 

ec 
e 

NB NM NS ZE PS PM PB 
NB PB PB PM PM PS ZE ZE 
NM PB PB PM PS PS ZE NS 
NS PM PM PM PS ZE NS NS 
ZE PM PM PS ZE NS NM NM 
PS PS PS ZE NS NS NM NM 
PM PS ZE NS NM NM NM NB 
PB ZE ZE NM NM NM NB NB 

表 2  Δki 模糊规则表 

ec 
e 

NB NM NS ZE PS PM PB 
NB NB NB NM NM NS ZE ZE 
NM NB NB NM NS NS ZE ZE 
NS NB NM NS NS ZE PS PS 
ZE NM NM NS ZE PS PM PM 
PS NM NS ZE PS PS PM PB 
PM ZE ZE PS PS PM PB PB 
PB ZE ZE PS PM PM PB PB 

表 1、表 2 规则库可用 IF-THEN 语言表示如下： 

RULE1:If(e is NB)and(ec is NB)then(Δkp is 
PB )(Δkp is NB); 

RULE2:If(e is NB)and(ec is NM)then(Δkp is 
PB )(Δkp is NB); 

…… 
RULE49:If(e is PB)and(ec is PB)then(Δkp is 

NB )(Δkp is PB). 

共 49 条模糊语句，对应 49 条模糊规则，输入

量 e、ec 分别对应集合 A、B，并运算模糊关系为 R，

则输出模糊量 z 用集合 C 可表示式(4)。 

  andi i iC A B R  。 (4) 

运用重心法对输出模糊量进行清晰化计算，对

于离散量 z，代入式(5)可求出输出清晰量 z0，得出

用于修正的变量 Δkp 和 Δki，即可实现实时调整 PI

参数[10]。 

 0 c c
0 0

( ) ( )
n n

i i i
i i

z z μ z μ z
 

   。 (5) 

其中 μc 为输出模糊量 zi 的加权平均值[10]。 

2.3  仿真模型搭建与结果分析 

首先在 Matlab 中利用 simulink 搭建一个双输入

双输出的 fuzzy 控制器，输入量为误差信号 e 及误

差信号变化率 ec，输出量分别为 PI 控制器调节参数

Δkp 和 Δki。按照 2.2 节设计的模糊规则库，设定各

条规则权重均为 1，可得到 Δkp 和 Δki 关于 e 和 ec

的 3 维模糊规则关系，如图 5、图 6 所示。 

 
图 5  Δkp 关于 e 和 ec 3 维模糊规则关系 

 
图 6  Δki 关于 e 和 ec 3 维模糊规则关系 

系统响应仿真结果如图 7 所示，可以看出：在

温度上升的快速响应阶段，改进的模糊 PI 算法较传

统 PI 算法响应更快；在稳定阶段，采用模糊 PI 控

制器的系统温冲效应带来的超调量较小，且达到稳

定状态时间更短。由此说明：在甲醇催化燃烧温度

控制系统中，在响应不同阶段，利用模糊算法对传

统 PI 控制器 P、I 参数进行实时调整，能够有效提

升系统快速性和稳定性，一定程度改善系统响应滞

后的问题。 

 
图 7  系统响应仿真结果 

在 simulink中选用 Library的 Transfer、Transport 

delay 模块，分别搭建 PI 算法和模糊 PI 算法 2 种控

制模型，进行对比仿真实验：目标温度设为 300；

Transfer fcn 中系统过程增益 K=288、惯性时间

T=77；Transport delay 中滞后时间 t=1 s，模型如图

8 所示。 
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图 8  温控仿真模型 

3  实验 

为验证笔者提出方法的有效性和合理性，分别

采用 PI 算法和改进的模糊 PI 算法对系统进行实际

控制，观察各响应阶段重整室温度变化情况，实验

装置如图 9 所示。 

控制板

调试笔记本

甲醇催化燃烧系统

 
图 9  甲醇催化燃烧系统实验装置 

目标温度设定为 300℃，采样频率设定为 10 s/

次，分别用 2 种不同算法对系统温度进行控制，实

验结果如图 10 所示。 

 
图 10  2 种控制算法实验结果 

实验结果显示：采用模糊 PI 算法控制的系统在

150 s 时重整室温度上升到最高温度 339℃，在 350 s

后重整室温度稳定在目标温度±5%范围内；采用传

统 PI 算法控制的系统在 190 s 时，重整室温度上升

到最高温度 355℃，在 420 s 后，重整室温度稳定在

目标温度±5%范围内。综上可知：在实际工程中，

改进后的模糊 PI 算法相较于传统 PI 算法在快速响

应阶段响应速度更快；在系统稳定阶段，模糊 PI

算法产生的超调量更小，且稳定在目标温度范围时

间更短。实验结论与计算机仿真结果大体一致。 

4  结束语 

笔者运用模糊算法对传统 PI 控制器进行改进，

利用先验知识实时调整 PI 控制器中的 P、I 参数，

不仅一定程度改善系统响应滞后的问题，而且模糊

PI 控制器控制的系统响应速度更快，产生的超调量

更小。仿真计算和实验结果均表明，相较于传统 PI

算法，改进后的模糊 PI 算法具有更好的快速性与稳

定性。 
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