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基于 BP神经网络的汽包建模及其控制器设计 

彭 奎，廖碧莲，宋绍剑 
(广西大学 电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘 要：针对锅炉汽包系统的强耦合性和非线性及传统的PID控制方法存在控制精度低、调节时间长等问题，提出了利用 

基于数据的建模方法，对汽包系统进行误差反向传播(BP)神经网络建模，并对神经网络模型进行泛化能力测试，然后利用 

基于BP神经网络的PID控制方法设计汽包液位优化控制器。实验仿真结果表明，基于BP神经网络建立的汽包模型具有 

较好的泛化能力，神经网络 PID优化控制器在控制精度高、收敛速度快和鲁棒性强等方面都优于传统 PID控制器。 
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M odeling and Controller Designing of Drum Based on 

BP Neural Network 

PENG Kui，LIAO Bi-lian，SONG Shao-jian 

(School of Electrical Engineering，Guangxi University，Nanning 530004，China) 

Abstract：Boiler drum system is a nonlinear and strong coupling system．The traditional PID control method has these problems such as 

low precision control，long regulation time．A model of boiler drum system based on back propagation(BP)neural network is built， 

and the generalization ability of neural network model is tested ．Then the optimal controller of the drum system is designed by the neural 

network PID based on BP neural network．Simulation results show that the BP neural network mod el has a better generalization ability， 

neural PID controller has high control precision，fast convergence and robustness advantages than traditional PID controller． 
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0 引 言 

锅炉汽包系统是一个强耦合和非线性系统，汽包 

水位不仅与汽包的进水量有关还与汽包的蒸汽流量有 

关。保持汽包内的正常液位是保证锅炉和机组安全运 

行的最重要的条件之一。液位过低就可能破坏部分水 

冷壁的水循环，引起水冷壁的局部过热而造成汽包被 

烧坏的危险；如果液位过高，会导致蒸汽带水进入过热 

器并在过热管内结垢 ，产生的蒸汽的质量就会受到一 

定的影响，严重的还会引起过热器爆管，所以汽包液位 

的优化控制非常重要 。 

针对汽包系统的复杂机理，很难找到精确的汽包 

数学模型。因此，文中提出基于 BP神经网络的建模 

方法，并采用神经 PID优化控制方法设计汽包液位控 

制器。 

收稿日期：2010—12—22；修回日期：2011-03—25 

基金项 目：国家 自然科学基 金(60964002)；广西 自然科 学基金 

(0991057) 

作者简介：彭 奎(1984一)，男，安徽淮南人 ，硕士研究生，研究方向 

为智能控制、智能优化控制等；廖碧莲，讲师，硕士，研究方向为过程 

控制、电力系统继电保护。 

1 汽包系统的优化模型 

1．1 汽包液位控制系统分析 

汽包液位控制系统实质上是维持锅炉进出水量平 

衡的系统。它是以液位作为进出水平衡与否的重要指 

标，通过调整进水量，保持汽包水位维持在稳定状 
太 [3] 
L O 

蒸汽 

图1 汽包系统液位 自动调节系统 

锅炉汽包液位自动调节系统是由蒸汽流量和给水 

量两个冲量去改变液位的高低。如图 1所示，当负荷 
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变化时，首先是蒸汽流量的变化，在引起水位大幅波动 

之前 ，通过调节蒸汽流量和给水量 ，从而减少水位的波 

动，改善了液位的调节 ’ 。 

1．2 基于BP网络的汽包优化模型 

用机理方法对汽包液位进行系统建模时，需要对 

输入一输出之间的非线性函数进行线性化处理，并且 

很难找到合适的汽包液位数学表达式。因此，采用基 

于历史数据的 BP神经网络对汽包系统进行动态建 

模 。 

BP神经网络是一种前馈型神经网络，能够实现对 

复杂非线性系统的映射 。针对汽包系统的特性，神 

经网络模型如图2所示。 

册  

图2 汽包系统神经网络结构 

模型网络的结构是：3一l0—2，如图 3所示 ，sm表 

示模型网络的输入，sm=[ (t) (t)]， (t)是采集 

的历史数据库中t时刻的状态量(汽包液位和蒸汽流 

量)， (t)是历史数据库中t时刻的控制量(汽包给水 

量)， (t+1)是模型网络的实际输出值(即为预测下 

一 个时问的状态值)。 

前向计算模型网络，其中tansig函数为双极性转 

移函数 ： 

输入层到隐层 ： 

mhl：W l sm 

隐层的输出值： 

- lm 一 l~％mh2 ㈤  

Wm2 = m2+ Aw
．a (7) 

模型网络的输入层到隐层的权值调整： 

。 = e 

Omhl 

a ‘ 

W l=W 1+Aw l (8) 

其中 =0．05是模型网络的学习率。 

BP神经网络的模型的训练是基于大量离线的历 

史数据，根据广西某锅炉 DCS采集的700组数据，经 

过数据的预处理，选用其中的300组数据作为训练样 

本，另外 300组数据作为模型的泛化能力测试。 

1．3 模型网络的泛化能力测试 

图3为训练好的汽包神经网络模型泛化能力测试 

曲线。由测试曲线可知，采用基于数据的 BP神经网 

络建立的汽包模型具有较好的泛化能力。 

汽包液位(mm】 

图3 神经网络模型的泛化能力 

f1) 2 汽包液位优化控制器的设计 

mh2=tansig(mh1) (2) 

隐层到输出层： 

：W砣 mh2 (3) 

通过非线性转移后，模型网络的输出为： 

(t+1)：tansig(V) (4) 

定义模型网络误差 ： 

e =d(t+1)一 (t+1)； 
1 

E=÷e ； (5) 
‘  

其中，d(t+1)是t+1时刻的期望输出值。采用 

梯度下降法调整网络权值，模型网络的隐层到输出层 

的权值调整 ： 

对于不确定和未知对象，为了达到有效的控制目 

标，需要对被控对象进行神经网络PID控制器的设计。 

基于 BP神经网络的 PID控制器是利用 BP神经网络 

所具有的任意非线性的映射能力，可以通过系统学习 

来实现最佳的PID控制，从而使PID控制器的三个参 

数调整到最佳状态 ’ 。 

文中根据汽包系统的输人和输出特性，利用基于 

BP神经网络的PID控制方法设计汽包液位控制器，系 

统结构如图4所示。神经PID控制器由传统的PID控 

制和BP神经网络两个部分组成，通过在线调节神经 

PID控制器的三个参数 k ，k ，k ，达到汽包液位的 

PID控制器参数的最优化  ̈。 

采用三层BP神经网络，控制系统的结构如图5所 
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示，采用梯度下降法调整 BP神经网络 PID控制器的 

主要步骤是 ： 

图4 BP神经网络的 PID结构图 

1)确定 BP神经网络输入层节点数 ，隐含层节点 

数i，并初始化各层权值，选定学习率  ̈。 

2)根据 DCS采集的数据得到 rink( )和 yoitt(k)， 

计算 k时刻的误差 e(k)=rink(k)一yout(k)。 

3)前向计算 BP神经网络，神经网络的输出为 PID 

控制器的三个参数 k ，k ，k。。 

4)计算神经网络 PID控制器的输出It(k)： 

r“(k)=M(k一1)+△u(k) 

{Zlu(k)=k (e(k)一e(k一1))+k (e(k)) 
I 【

一 2e(k一1)+e(k一2) 

5)利用误差反向传播算法，在线调整神经网络权 

值，实现PID控制器参数的自适应调整。 

6)令k=k+1，返回步骤 1)。 

图5 基于 BP神经网络 PID控制系统 

3 仿真与测试 

在 MATLAB环境下编程实现基于 BP神经网络的 

PID优化控制程序，对汽包水位进行仿真优化控制。 

汽包的安全运行主要取决于汽包液位的稳定，文中根 

据75t／h的锅炉汽包的要求选择控制目标是要使汽包 

液位维持在25mm，基于 BP神经网络的 PID控制结果 

如图 6所示。 

由仿真结果可以看出，基于 BP神经网络的 PID 

控制器在经过40个时间步后就达到了稳定，在第 80 

个时间步的时候，控制器受到外界的扰动，神经PID控 

制器迅速做出调整 ，经过 l0个时间步后达到稳定。神 

经 PID控制器并可以根据控制的实际需要选择合适的 

控制 目标。 

汽包水位(ram) 

(a)汽包液位 

汽包给水量 ，h) 

(b)汽包给水量 

图6 神经 PID控制结果 

4 结束语 

文中针对汽包液位优化控制问题 ，首先是对汽包 

系统进行分析 ，然后利用基于数据的方法对汽包系统 

进行 BP神经网络建模，并验证基于数据的神经网络 

所建立的模型具有较强的泛化能力；然后基于 BP神 

经网络的 PID设计优化控制器。 

通过仿真验证，采用基于 BP神经网络的PID控 

制器具有鲁棒性强、控制精度高、收敛速度快等优点。 

可以满足工业生产中汽包安全性的要求，实现了汽包 

系统的优化控制的目标。 
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符合条件的数据包，配置时要特别注意以免造成网络 

中断。 

4)接口引用原则。 

在应用 ACL时，因为标准 ACL只限于过滤源地 

址，若将ACt 应用在源端口会阻止报文流向其他端 

口，所以应将其应用在靠近 目的端口的位置；而扩展 

ACL根据其使用的目的和特点则应尽量放在过滤源 

的位置上。同时，对于一个协议，一个接口的一个方向 

上同一时间内只能设置一个ACL。 

5)应用有效原则。 

ACL在被应用到端口前对数据流不产生控制。因 

此在定义 ACL后，必需将其应用到路由交换设备的某 

接口或某种协议上，并指明方向(接口方向以路由交 

换设备为参考点，进入路由交换设备为 IN方向，出路 

由交换设备为OUT方向)。另外，在已有ACL末尾添 

加新的表项并不能改变其原有的功能，若要改变，必须 

重新创建一个ACL并应用于设备接口上才能生效。 

6)注解语句原则。 

正确管理和维护ACL比较困难，特别是大规模的 

网络，因此要将 ACL的每一条规则作详细的注解，并 

对配置的ACL和每一条规则的改变做日志，以备日后 

追踪修改。 

5 结束语 

ACL的主要作用是基于已经建立的标准允许或 

拒绝报文流，虽然它不能完全保证网络的安全，但由于 

ACL的配置简单易行且不用增加硬件设备，与防火墙 

配合使用不但提升网络的性能，而且还可减轻网络防 

火墙的负担。因此结合实际情况，在网络中合理适当 

地使用 ACL进行访问权限控制，网络性能将会得到很 

大提升。 
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