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Abstract: The control of boiler drum water level plays an important role in the automation control of boilers, the control effect 

directly affects the safety production of the boiler. In order to solve problems of non-linearity, instability and time-delay of boiler 

drum water level control system and difficulty in establishing accurate mathematical model, a feedforward-cascade three-flush 

boiler water level control system is designed, the Simulink control simulation system is established, and the control system is 

simulationed in the MATLAB environment, parameters of PID is determined according to engineering setting method, 

considering the PID controller exists some shortage,the adaptive fuzzy PID controller is designed and simulationed. The results 

of the system simulation analysis indicate, the three-pulse cascade and feedforward water level control system can effectively 

eliminate the load (steam amount) change and the disturbance of the feed water flow fluctuation, fuzzy adaptive PID has shorter 

response time and smaller overshoot than PID controller, to make the control water level meet the stable-operational requirement 

with high qualituy and accuracy, and can more satisfy the boiler drum water level control requirements. 
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摘要：锅炉汽包水位的控制在锅炉的自动化控制中占据重要的地位，其控制效果的好坏直接影响影响到锅炉的安全生

产。针对锅炉汽包水位控制系统具有非线性、不稳定性和时滞性及难以建立精确数学模型的问题，设计了前馈-串级三

冲量锅炉水位控制系统，建立了Simulink控制仿真系统，并在MATLAB环境中对控制系统进行了模拟仿真，并按照工

程整定的方法对PID控制器进行参数整定，然后针对PID控制器存在的一些不足，设计了模糊自适应PID控制器，并对

该控制器进行仿真分析，系统仿真分析的结果表明，三冲量串级加前馈水位控制系统可以有效消除负荷（蒸汽量）变

化和给水流量波动的干扰，模糊自适应PID具有比PID控制器更短的响应时间和更小的超调量，能够快速使控制水位达

到稳定运行要求，具有较高的调节质量和调节精度，更能满足锅炉汽包水位控制的要求。 

关键词：模糊控制，汽包水位，三冲量，Simulink，PID控制 
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1．引言 

锅炉是化工、炼油、发电、发热等工业生产过程中必

不可少的重要的动力设备，锅炉产生的高压水蒸气，既可

作为风机、压缩机、大型泵类的驱动动力源，又可作为蒸

馏、化学反应、干燥和蒸发等过程的热源[1]。锅炉工作过

程中各项指标的调节难以建立数学模型，具有非线性、不

稳定性、大滞后、大惯性的特点[2]，所以如何改善对锅炉

的控制并保证其正常工作，提高工作效率一直是人们关注

的焦点[3]。 

工业蒸汽锅炉汽包水位控制的任务是控制给水流

量使其与蒸发量保持动态平衡，汽包水位是锅炉安全、

稳定运行的重要指标和重要参数，即将锅炉水位控制在

合适的范围之内[4]，由于控制对象在给水量扰动时有一

定的惯性，在负荷扰动时又存在“虚假水位”，采用传统

的PID控制方式很难适应，模糊控制能够有效适应锅炉

汽包水位控制系统工况,其不足在于控制精度低[5]。模

糊PID控制在锅炉温度控制中已经取得了较好的效果

[6]，通过MATLAB将DMC预测算法与前馈串级控制相

结合来提高锅炉水位控制系统的抗干扰能力，取得了较

好的仿真效果[7]。本文采用前馈-串级三冲量水位控制

系统能有效消除这些扰动，以汽包水位为主信号，任何

导致水位变化的扰动都会使调节器动作；蒸汽流量作为

前馈信号，防止“虚假水位”引起的调节器误动作，改善

蒸汽流量扰动时的调节质量；给水流量作为反馈信号，

使调节器能够在水位还没变化时就对前馈信号的变化

做出反应，消除干扰[8]。 

在建立锅炉汽包水位控制系统数学模型的基础上，

根据三冲量水位控制系统的原理[9]，将前馈控制和串级

控制相结合，设计了Simulink控制系统的仿真图，对控

制参数进行分析和整定，设计了自适应模糊PID控制器

提高控制性能，并在MATLAB中对控制系统进行模拟仿

真。 

2．汽包水位三冲量控制方式 

常见的锅炉汽包水位控制方式有单冲量控制、双冲量

控制和三冲量控制3种控制方式。单冲量水位控制系统是

水位控制系统中最简单的形式，以汽包水位测量信号为唯

一的控制信号，调节器根据汽包水位的偏差去控制调节阀，

以保持汽包水位在允许范围内，单冲量控制方式只能应用

于控制要求不高的场合[10]。 

双冲量控制方式以蒸汽流量信号为前馈信号，以水

位测量为控制信号，当给水压力出现扰动时，控制作用

相当于单冲量控制方式。三冲量控制方式引入了给水流

量信号，采用蒸汽流量信号对给水流量进行前馈控制，

调节器能够迅速消除水压干扰引起的给水流量的改变，

能够对汽包水位进行控制，有效的克服了“虚假水位”现

象[11]。 

通过分析发现，相比于单、双冲量控制系统，三冲量

控制系统具有控制效果好、可靠性高等优点，能有效避免

“虚假水位”现象。 

3．控制方案及数学模型的建立 

3.1．控制系统动态特性分析 

锅炉汽包水位控制的任务是维持汽包水位在工艺允

许的范围内。影响汽包水位变化的因素主要有燃煤量、给

水量、蒸汽流量、汽包压力等原因。燃煤量的影响非常缓

慢，比较容易克服。因此，给水量W、蒸汽流量D是影响

水位的主要因素[12]。 

3.2．前馈-串级三冲量控制方案 

锅炉水位控制系统的被控过程是具有大时延和大时

间常数的过程，串级控制在单回路控制的基础上增加一个

控制回路，形成两个闭环，副回路起着“粗调”的作用，主

回路完成细调的任务，控制效果和质量显著提高，克服扰

动更为迅速有效，且具有一定的自适应能力。前馈控制是

及时的、完全的补偿，可以使被控参数不变或基本保持不

变，对于时延常数或时延大、扰动大而频繁的过程有显著

效果[13]，因此我们将前馈控制和串级控制相结合，组成

前馈-串级控制方式来提高控制质量。 

前馈-串级三冲量控制框图如图1所示，给水扰动作为

前馈信号，加法器在控制器与调节器之间，把给水扰动和

蒸汽扰动包括在副回路内，以提高主参数的控制精度，无

论如何设置系数，当负荷变化时，液位总能够保持无误差。 

 

图1 前馈-串级锅炉控制系统。 
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3.3．锅炉汽包水位控制系统的数学模型 

锅炉水位控制系统的传递函数及各参数值总体分为

三部分：在给水流量扰动下汽包水位的传递函数、在蒸汽

流量扰动下汽包水位的传递函数、各变送器的比例系数。 

3.3.1．给水流量扰动下的汽包水位传递函数 

在给水流量发生阶跃响应时汽包水位的传递函数相当

于一个具有延迟时间的积分环节[14]，表达式及取值如下： 
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K1表示水位的变化速度；T1表示水位的一阶滞后时间

常数。 

3.3.2．蒸汽流量扰动下汽包水位的传递函数 

汽包水位的传递函数相当于一个积分环节和一个一

阶惯性环节，表达式及取值如下： 
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K2为水位变化的放大倍数；T2为水位变化的时间常数，

即“虚假水位”引起的延迟时间；ε表示汽包水位对于蒸汽

流量的飞升速度。 

3.3.3．变送器的比例系数 

假定液位变送器的量程为300mm水柱，变送器标准信

号为0～10mA，则水位变送器的比例系数： 

10
0.0333

300
Hα = =              (3) 

给水流量和蒸汽流量变送器的比例系数为： 

D W

10
= =0.0667

150
α α=           (4) 

4．汽包水位控制系统Simulink模型设计 

4.1．仿真模型建立 

由于MATLAB具有强大的矩阵运算能力和图形可视

化功能，成为国内外首选的计算机工具[15]，本次仿真过

程 涉 及 到 高 次 微 分 方 程 的 求 解 ， 本 文 选 用

MATLAB/SIMULINK软件对锅炉汽包水位控制系统进行

仿真。 

主参数是系统操作要求的主要指标，允许波动的范围

很小，比例参数选择较大以保证系统稳定，引入积分作用

增强控制作用，因此主调节器采用PI控制规律，采用试凑

法来确定PID控制器的参数，最终确定的的PI参数为Kp=9，

Ki=0.0045。副参数的设置起着快速调节作用，允许有一定

的余差，因此副调节器选择P控制规律。 

结合前面所建立的数学模型及设计的前馈-串级控制

方案，建立的Simulink仿真框图如图2所示，为了更好的观

察扰动的影响，将无控制器和PID控制器放在同一模型中

进行仿真。 

 

图2 锅炉汽包水位的三冲量串级PID控制系统。 
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4.2．仿真结果分析 

仿真时，阶跃函数设定值对应30mm水柱，在200s同

时加入5%的蒸汽扰动和5%的给水扰动，无控制器及PI控

制器在扰动下的系统闭环阶跃响应如图3所示。 

从阶跃响应图中可看出：当系统不加扰动时，未加控

制器和PI控制器的前馈-串级控制系统基本在100s处达到

稳定，200s时加入扰动后，无控制器的偏差明显增大，而

对PI控制器的前馈-串级控制系统的阶跃响应几乎无影响，

采用PI控制器的前馈-串级控制系统可以克服给水扰动和

蒸汽扰动的影响。 

从控制效果来看，PI控制的前馈-串级控制的系统响应

超调量较大，响应时间较长，须采用先进的控制方法对系

统进行校正。 

 

图3 加入蒸汽和给水量扰动时锅炉汽包水位仿真结果。 

5．自适应模糊PID控制方案的设计 

常规PID控制器具有鲁棒性好和通用性强等优点，但

由于参数固定，对于锅炉汽包水位控制系统来讲，参数一

旦整定，对于系统中的不确定因素及环境的变化很难适应，

一组固定的PID参数也很难适应系统的全过程，这样系统

的性能必然会受到影响，PID参数的重新人工调整也就意

味着运行成本的增加[16]。 

针对上述控制系统中存在的上升时间、调节时间和稳定

时间较长的问题，为满足系统的控制要求，采用在线自调整

控制策略，以其获得更好的控制效果。为此，在常规PID的基

础上加上模糊自整定控制，根据系统响应偏差的特征，通过

Fuzzy推理实时在线调整PID的参数，以达到更加满意的效果。 

5.1．模糊自适应PID控制器结构原理 

由PID控制器和模糊控制构成的参数可调的模糊自适

应PID控制器结构如图所示，以常规PID控制为基础，模糊

控制以误差e和误差变化率ec作为二维模糊控制器的输入

变量，以满足对控制器参数的不同要求。 

 

图4 自适应模糊控制器结构。 

5.2．仿真模型的建立 

根据前面的分析，系统用PI控制方式，把误差e和误

差变化率ec作为输入，控制器的两个参数P、I的修正值△Kp、

△Ki作为输出，仿真模型如图5所示，为了便于对比分析，

将PID控制器和自适应模糊PID控制器的仿真模型建立在

一起，通过试凑法来确定自适应模糊PID控制器的各项参

数，其中误差的量化因子Ke=110，Kec=80，经过模糊推理

后比例因子Kp=30、Ki=0.2，PI的初始值分别取3.8和0.015。 
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图5 自适应模糊PID锅炉水位控制系统。 

5.3．模糊论域及控制规则的建立 

根据实际经验，取e、ec和△Kp、△Ki的模糊子集为{NB，

NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，基本论域和量化论域均

为[-6，6]，比例因子均为1，三角形函数在论域范围内分

布均匀，其灵敏度较高，将其选作系统的隶属度函数，如

图6所示。 

 

图6 e、ec和△Kp、△Ki的隶属度函数。 

在专家经验的基础上[17]，通过仿真经验进行调试，

归纳出PI参数的模糊控制规则表如表1、2所示。 

表1 参数Kp控制规则调整表。 

e 

ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 
NS PM PM PM PS ZO NS NS 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS NS NM NM 
PM PS ZO NS NM NM NM NB 

PB ZO ZO NM NM NM NB NB 

表2 参数Ki控制规则调整表。 

e 

ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NM NS NS ZO ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO ZO 

NS NB NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 
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5.4．模糊推理系统的建立 

依据上述结果，选择输入输出模糊变量的论域范围、

各语言变量的隶属函数形状等参数，采用MAX-MIN规则

的模糊推理和重心解模糊化的方法来进行控制器的设计，

模糊推理系统中变量的定义和各变量隶属函数的设置完

成后，界面如图7所示。 

 

图7 模糊推理系统。 

5.5．自适应模糊PID控制仿真及其比较研究 

仿真过程采用variable-step，采用ode-45的数字算法，

仿真时间取500s，在200s时分别加入5%的蒸汽扰动和5%

的给水扰动，为了更好地显示自适应模糊PID控制的效果，

将其仿真模型同PID控制、无控制器控制放在一起，仿真

后系统的阶跃响应曲线如图8所示。 

 

图8 蒸汽和给水量扰动下的锅炉液位控制系统仿真结果。 

由仿真结果可以看出：自适应模糊PID控制虽然结构

复杂，但控制效果的优势明显，不仅克服了扰动的影响，

而且超调量较小，上升时间短，系统响应速度快，控制精

度高，充分体现了模糊PID参数自整定的效果。 

6．结论 

在确定了锅炉汽包水位控制系统数学模型的基础上，

结合三冲量控制方式，设计了前馈-串级控制方案来克服
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给水扰动和蒸汽扰动的影响，在MATLAB/Simulink仿真平

台上建立了仿真模型，通过仿真分析发现，PID控制的前

馈-串级控制相比无控制器控制能够克服扰动的影响，但

存在系统的超调量较大，响应速度较偏慢的问题，为了克

服PID控制的缺点和不足，将模糊控制和PID控制结合构成

了模糊自适应PID控制器，可实现PID参数的在线动态调整，

通过仿真分析发现，该控制方案不仅克服了扰动的影响，

在超调量、响应速度和控制精度方面，模糊自适应PID控

制器表现出了更好的控制效果。 
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