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生活垃圾焚烧炉燃烧过程温度的仿人智能控制
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摘　 要：针对城市垃圾焚烧排放污染物含量高，探讨了一种焚烧系统温度控制的仿人智能算法。 剖析了垃圾不完全

燃烧、烟气排放污染与导致二次污染等产生的原由，讨论了焚烧稳定性控制的条件，总结了焚烧过程的控制论特性，
研究了焚烧过程的智能控制策略，构建了一种基于仿人智能的控制算法。 以二阶滞后模型为例，仿真实验验证了仿

人智能控制算法的强抗干扰能力与过程控制的良好品质。 仿真研究结果表明，提出的控制算法对焚烧炉过程温度

控制是可行与有效的。
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　 　 随着经济的高速发展，焚烧已经成为城市生活

垃圾减量化、资源化、无害化处理的重要手段，特别

是将垃圾焚烧发电越来越受到人们的重视［１⁃３］。 无

论链条、辊轴炉排、往复式炉排还是循环流化床垃圾

焚烧炉系统，由于垃圾成分与焚烧过程异常复杂，要
达到垃圾处理的资源化、减量化、无害化的目标并非



易事，还有许多问题需要研究解决。 首先，以垃圾作

燃烧原料其热值是极其不稳定的，垃圾组成成分极

其复杂，与垃圾分布地区、时间区间等众多因素相

关，几乎没有一个固定不变的规律可寻。 其次，焚烧

炉系统的热力特性是变化的，它随运行时间、设备大

修与技术改造而偏离原设计特性，可能出现燃烧不

稳定、着火困难、炉膛结渣、燃烧不完全、产生腐蚀以

及加剧二次污染等，使系统变得更加难以达到预期

的控制目标。 再次，燃烧是很难采用数学手段进行

描述的复杂物理化学过程，因其是一个多输入多输

出并具有强耦合的非线性系统，基于传统的 ＰＩＤ 控

制不具备适应焚烧系统热力学特性变化的控制能

力。 针对上述问题，以下从控制论角度对生活垃圾

焚烧炉系统温度控制作某些探讨。

１　 控制论特性与稳定性燃烧

１．１　 燃烧过程的控制论特性

燃烧过程中产生的控制问题，如燃烧不完全、产
生二次污染等，多由于采用的控制策略与垃圾焚烧

过程的控制论特性不匹配导致的，因此有必要讨论

垃圾焚烧过程的控制论特性：１）不确定性。 焚烧过

程最突出的特性是具有不确定性，包括燃料组分、热
力学特性、动态控制模型与环境干扰等的不确定性，
传统控制总是采用固定的范示控制策略进行控制，
因此必然导致控制策略与控制论特性失配，比如焚

烧过程中空气燃料比严重偏离理想空气燃料比，因
空气不足引起燃烧不完全，并且在 ３００ ～ ７５０℃温度

段极易生成剧毒二噁英而导致高污染物二噁英排放

至大气，因此不能采取控制确定性过程的控制策略

去控制具有不确定性的燃烧过程，因为控制不当就

会产生二次污染。 ２）控制参数的时变性。 焚烧过

程是一个动态的燃烧过程，其控制参数与过程所处

状态和静态工作点有关，因此控制参数应不断地被

修正，而不是固定不变的。 ３） 多变量之间的强关联

特性。 影响燃烧的因素众多，它们之间是相互关联

的，难以进行解耦处理。 ４） 大滞后大惯性特性。 焚

烧过程的热惯性是显然的，因为燃料成分极其复杂，
基本上都是热的不良传导体，时滞特性明显，而且是

随着时间变化的。 ５） 外部环境干扰的不确定与多

变性以及非结构化特征，它们很难用数学手段进行

描述。 面对焚烧过程的上述控制论特性，必须寻找

新的控制策略才能对其进行优化控制［４⁃６］。
１．２　 稳定性燃烧

稳定燃烧是指在垃圾成分极其复杂、热值多变模

糊并且热值低的条件下，为确保垃圾充分燃尽而维持

的必要燃烧温度，以减低设备运行成本与有效利用热

能，并使一次与二次污染最小。 稳定燃烧的影响因素

包括：垃圾自身特性、空气过剩系数、烟气在炉内的停

留时间与湍流度等，其中最重要的指标是燃烧温度、
停留时间和湍流度，常被称为垃圾焚烧炉控制的

“３Ｔ”要素。 炉温高有利于垃圾充分干燥、过程热解

充分、挥发成份析出与促进残碳燃尽，满足垃圾焚烧

处理的热灼减量要求；炉温高也有利于减少有害污染

物排放，当温度到 ８５０℃时烟气在炉内停留 ２ ｓ 以后，
二噁英排放量会急剧减少，因为大约 ９９．９％的二噁英

将被分解，因此焚烧温度是最为重要的影响因素；较
高的稳定炉温有利于提高蒸汽的参数、产量与改善蒸

汽品质，提高垃圾资源化利用率。 但燃烧应考虑垃圾

的含水率、燃点与热值等因素对温度的影响，因为燃

烧温度是由燃料性质确定的，一般温度越高，烟气在

炉内的停留时间越短。 当火焰温度足够高时，应当采

取强制技术措施对燃烧速度作必要的限制，否则可能

加重炉体及耐火材料的负担并带来高温结渣与腐蚀。
燃烧温度直接关系到生产运行的经济性，也涉及到多

项技术指标能否达到规定的预期要求，比如燃烧稳定

性、高温结渣、低温腐蚀、二次污染物排放、燃尽率等，
只有采取正确的控制策略才能实现对垃圾稳定性燃

烧的优化控制［７⁃９］。

２　 控制策略与控制算法

２．１　 控制策略

针对生活垃圾焚烧过程的控制论特性，如具有

不确定性、非线性和时变性等，采用智能控制策略可

解决常规传统控制方法难以优化控制焚烧过程的难

题，它为垃圾焚烧过程控制提供了广阔的策略选择

空间，因此可针对具体的焚烧系统过程选取与其控

制论特性匹配的控制策略。 在智能控制策略中，值
得注意的是仿人智能控制（ ｈｕｍａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉ⁃
ｇｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＨＳＩＣ）策略，其基本思想就是仿人与

仿智，即在控制与结构方面模拟控制专家的思想与

行为，并操作机器以模仿人类行为的方式实现其控

制，比如一个优秀的车辆驾驶员可在道路状况极其

复杂而气象条件又非常恶劣的环境下，可顺利地达

成驱车目标。 实际上车辆驾驶员头脑中有一个智能

的控制机构，驱车过程本身就是控制机构对驱车控

制问题的“认知→判断”与“判断→操作”的一个求

解过程。 驱车驾驶靠的是人类的智能与智慧，该过

程经历了 ２ 个复杂的信息处理过程，首先执行的是

“认知→判断”定性推理的信息处理过程，然后执行
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“判断→操作”定量控制的信息处理过程，整个执行

过程既有定性决策又有定量控制。 事实上，这里的

优秀驾驶员就是一个人体控制器，焚烧过程是瞬息

万变的，其优化控制也必须在线实时完成，就如驾驶

员根据行驶轨迹及其变化趋势实时驱驶车辆行驶一

样。 因此，仿人智能的控制系统只不过是人体控制

系统的另外一种“同态”变换形式。 从人体控制器

结构和功能方面分析可知，基于仿人智能的控制系

统具备以下基本特征：如启发式和直觉推理逻辑；在
线的特征辨识和特征记忆；分层的信息处理与决策

机构；定性决策与定量控制以及开、闭环控制相结合

的多模态控制等。 在仿人智能控制中，直觉的逻辑

推理借助产生式规则予以表达（即用 ＩＦ⁃ＴＨＥＮ 语句

实现），其在线的特征辨识由系统动态特征模型予

以数学描述，基于经典控制理论，ＨＳＩＣ 充分利用了

交叉技术的优势，比如 ＨＳＩＣ 将控制理论、人工智能

和计算机科学有机融合，因此可将定性决策与定量

控制相结合从而实施多模态的控制；基于经典反馈

控制，ＨＳＩＣ 可将开环控制与闭环控制相结合，以计

算机软硬件系统为载体，从而构造出独具特色的控

制算法。 智能控制中的其他控制策略如模糊逻辑、
专家系统和神经网络等策略与仿人智能控制相比，
其控制手段显得单一，因此仿人智能控制在协调焚

烧过程的动、静态技术指标与强鲁棒性方面有更加

突出的优势，对垃圾焚烧过程控制应当是一种优化

的控制策略［１０⁃１１］。
２．２　 控制算法

焚烧过程控制模型如图 １ 所示，其过程的输入

与误差，智能控制器输出以及焚烧过程的输出分别

用 ｒ（ ｔ）、ｅ （ ｔ）、ｕ（ ｔ） 与 ｙ（ ｔ） 表示。 值得注意的是：
过程误差 ｅ 与过程误差变化率 ｅ· 等都是完全可检测

的，图 ２ 的误差相平面指出了过程误差 ｅ 与过程误

差变化率 ｅ· 的关系。 分析误差特征可知：如 ｅ 位于

图 ２ 平面的第Ⅱ和第Ⅳ象限，则过程误差呈现出减

少趋势，即 ｅ·ｅ· ＜ ０ 或者 ｅ· ＝ ０ 时，则误差逐渐趋近

于为零；如其位于第Ⅰ和第Ⅲ象限，则 ｅ 表现出有增

大趋势，即 ｅ·ｅ· ＞ ０ 或者 ｅ ＝ ０ 且 ｅ·≠０ 时，那么 ｅ是
增加的。 基于上述分析，可以总结出 ２ 种不同的误

差特征模式：１）当 ｅ·ｅ· ＜ ０ 或者 ｅ· ＝ ０ 时，可选取半

开环“保持”控制模式，因其误差会自动地逐渐趋近

为零，该控制模式的优势之一是可直接消除积分饱

和与相位滞后而不用增加积分环节；２） 当 ｅ·ｅ· ＞ ０
或者 ｅ ＝ ０ 且 ｅ·≠０ 时，可选取比例控制模式，因该控

制模式的负反馈可减少误差［１２－１３］。 将上述半开环

“保持”与比例控制模式合并，其原型算法可用数学

形式总结为

ｕ ＝
Ｋｐｅ ＋ ｋＫｐ∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
ｅｍ，ｉ，（ｅ·ｅ· ＞ ０ ∪ ｅ ＝ ０ ∩ ｅ· ≠ ０）

ｋＫｐ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅｍ，ｉ，（ｅ·ｅ· ＞ ０ ∪ ｅ· ＝ ０）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中：ｅ、 ｅ· 、ｅｍ，ｊ、ｕ、 ＫＰ、ｋ 分别是过程误差及其变化

率，控制过程中第 ｊ 次过程的误差极值，仿人智能控

制器的输出，比例系数和抑制系数。 在实施控制的

过程中，实质上采用的是双模态控制模式，下个周期

的控制模式与算法是由当前控制周期的误差特征模

式决定的，借助交替地实施 ２ 种控制模式就可达到

对焚烧过程的优化控制目的。

图 １　 焚烧过程控制模型

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 误差相平面

Ｆｉｇ．２　 Ｅｒｒｏｒ ｐｈａｓｅ ｐｌａｎｅ

３　 仿真实验及结果分析

假定焚烧系统为二阶的大滞后过程，为便于比较

控制品质，仿真实验中选取 ＰＩＤ 控制算法为参照，以
便与原型 ＨＳＩＣ 控制的过程响应进行多个方面的比

较。 设 其 数 学 模 型 为： Ｇ（ｓ） ＝ Ｋｅ－τｓ ／ （Ｔ１ｓ ＋
１）（Ｔ２ｓ ＋１）， 其中，Ｋ 为比例系数，τ 为过程时滞时

间，Ｔ１，Ｔ２ 分别为过程的时间常数。 在模型 ＢＭＣＲ 锅

炉负荷下，试验中选取Ｋ ＝ ４．１３４，Ｔ１ ＝ １，Ｔ２ ＝ ２，垃

圾焚烧炉负荷变化仿真包括：１） 主汽压力与空气量

不变，燃料量增加 ５％扰动；２） 主汽压力与空气量不

变，燃料量减少 ５％扰动；３） 燃料水份增加 １０％扰动，
主汽压力不变；４） 空气量减少 ５％扰动，燃料量不变；
５） 燃料水份减少 １０％扰动，主汽压力不变；６） 空气

量增加 ５％扰动，燃料量不变。 为保证仿真时有稳定

初始值，模型实施仿真中在第 １５ ｓ 时开始加入外部脉
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冲扰动，其仿真试验结果如图 ３～５ 所示，图中的纵坐

标 ｙ（ｔ） 表示焚烧过程的响应输出。
仿真中，当过程时滞时间 τ ＝ １０ ｓ 时，加入外部

扰动时的输出响应如图 ３（ａ）和图 ３ （ｂ）所示，图中

给出了 ＨＳＩＣ 与 ＰＩＤ ２ 种控制算法是对比结果，外部

扰动脉冲振幅为 ５，宽度分别为 ０．２ ｓ 和 ３ ｓ。 仿真结

果显示，在外部脉冲扰动下，ＨＳＩＣ 与 ＰＩＤ２ 种控制算

法对比，ＨＳＩＣ 控制策略过渡过程时间短、最大偏差

小，显示出 ＨＳＩＣ 控制策略具有很强的抗干扰能力。
其原因在于 ＨＳＩＣ 控制算法在每个控制周期都会根

据偏差信号的符号与大小对控制量进行调整，强制

其在控制过程中对外部扰动做出反应。 由于 ＨＳＩＣ
是非线性控制器， ＨＳＩＣ 的规则可避免过程振荡使

过程快速稳定，因此 ＨＳＩＣ 在解决大滞后不确定性

过程控制问题时可以获得较好的控制效果。
图 ４ 是过程在时滞分别为 １０ ｓ 与 １５ ｓ 以及外部

扰动脉冲宽度为 ５ ｓ 与振幅为 ５０ 与 １０ 情况下的 ２
种控制算法 ＨＳＩＣ 与 ＰＩＤ 控制的输出响应比较。

（ａ） 扰动脉宽 ０．２ ｓ 时的输出响应

（ｂ）扰动脉宽 ３ ｓ 时的输出响应

图 ３　 不同脉宽振幅阶跃振幅为 ５ 时的输出响应

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｗｈｅｎ ｓｔｅｐ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ５

（ａ） τ ＝ １０、 振幅 ５０ 时的输出响应

（ｂ） τ ＝ １５、 振幅 １０ 时的输出响应

图 ４　 不同脉宽振幅阶跃振幅为 ５ 时的输出响应

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｗｈｅｎ ｓｔｅｐ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ５

图 ５　 脉宽为 ５ ｓ、振幅为 ５０ 时的输出响应比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｈｅｎ ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ ｉｓ ５ ｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ５０

　 　 图 ５ 是过程为斜坡输入时，时滞时间为 １０ ｓ，在
外部扰动脉冲宽度为 ５ ｓ 及振幅为 ５０ 时 ２ 种控制算

法 ＨＳＩＣ 与 ＰＩＤ 控制的输出响应比较。
对比上述仿真结果可知，采用 ＨＳＩＣ 控制算法，

过程控制的控制品质好，并且对外部扰动脉冲具有

很强的抗干扰能力。 在负载发生大扰动时，ＨＳＩＣ 控

制器可快速地消除负载大扰动对焚烧过程运行的影

响，将焚烧过程的输出响应控制在一个极小的偏差

范围内，并使过程输出响应 ｙ（ ｔ） 能很快的趋于平

稳，因此可提高焚烧系统各个执行机构的使用寿命

和燃烧过程的稳定性。 将 ＨＳＩＣ 控制与传统 ＰＩＤ 控

制进行比较可知，ＨＳＩＣ 控制更明显地表现出过渡过

程时间短、过程响应速度快、过程稳态误差小与响应

曲线平稳等优点。

４　 结束语

垃圾焚烧炉系统温度控制是一个极其复杂的过

程，由于其特殊的控制论特性，任何不确定性的变化

都会给焚烧过程带来扰动，并使控制过程偏离期望

的状态，产生不希望看到的后果。 仿真实验研究表

明，采用 ＨＳＩＣ 仿人智能控制，响应速度快、抗干扰

能力强，控制过程的动、静态品质好，鲁棒性强，可以

比较好地满足燃烧的稳定性控制要求，当出现不确

定性扰动时，它抑制过大的超调，确保炉温快速地回
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复到期望的理想状态，减少垃圾焚烧污染物的排放。
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