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 摘要：

 针对生物质气化过程具有的非线性、不稳定性、大时滞和强干扰等特点，提出了一种生物质气化炉的智能控制方法
控制方法，包括温度控制环和可燃气体含氧量控制环的生物质气化炉双闭环智能集成控制方法。温度控制环采用主、
副控制结构：主控制器采用基于BP神经网络模型，建立温度的BP神经网络模型；副控制器根据温度预测结果实现跟
随控制。可燃气体含氧量控制环引入温度和含氧量两个反馈，主控制器采用模糊免疫PID控制，推算最优鼓风机转速
；副控制器实现对鼓风机速度进行跟随控制。仿真结果表明了该方法的有效性和优越性。

 0引言

 我国生物质能资源（如稻壳、秸秆、薪柴）十分丰富，但这些资源硅含量高，不易被细菌分解，且堆积密度小，废
弃后将破坏环境。生物质能的综合利用不仅能降低污染、净化环境，而且还能回收资源和能源，创造经济效益，符合
国家节能减排、废弃物资源化利用及可持续发展的基本国策。生物质发电不但减少了直接焚烧对环境造成的危害、减
少了温室气体和有害气体排放，而且对带动新农村建设无疑将起到重要的促进作用。从某种意义上说，生物能源是解
决地球能源危机、实现能源可持续发展和改善生态环境的唯一出路。在我国推广实施生物质燃料发电技术，将对节能
减排起到重要的促进作用。

 生物质气化炉外形与传统的煤球炉相比，其特别之处是多了一根长管子，原理是以茅草、秸秆、树叶、废菌棒等农
业生产和自然生长的可再生资源和农业有机废弃物为原料，在缺氧、高温条件下，通过发生热化学反应将原料热裂解
生成可燃性混合气体并产生热量。这些能量可直接用于农民朋友生产、生活之中，为农民生活提供极大的便利。生物
质气化炉的使用在变废物为资源的同时，又可改善广大农民朋友的生活环境，特别是可在改善农村炊事条件和降低环
境污染等方面做出重大贡献，价值极高。

 20世纪70年代，Gahly等首次提出了将气化技术用于生物质这种含有密度的燃料，使气化技术成为生物质转化过程
最重要的技术之一。目前，生物质气化技术在发达国家已受到广泛重视。奥地利、丹麦、芬兰、法国、挪威、瑞典和
美国等国家的生物质能在总能源消耗中所占的比例增加相当迅速。生物质的热解、气化焚烧是强非线性热力学过程，
其间的化学反应进程与温度等参数间呈现出复杂的非线性关系。因此，建立生物质气化过程特性模型是实现整个生物
质气化发电过程优化控制的关键。阴秀丽等提出了基于动力学的生物质气化模型；陈平建立了前馈BP神经网络模型
。

 生物质气化过程是一类具有非线性、时变及强耦合的复杂工业过程，如果仅仅采用经典控制理论和现代控制理论，
难以达到理想的控制效果。随着工业技术和过程控制技术的不断发展，工业过程越加复杂，控制的目标越来越多样化
，控制精度的需求也越来越高，智能优化的控制思想的提出极大地满足了这些需求，并在很多工业过程控制中实施应
用，产生了很好的效果。如果将这一思想应用于生物质气化过程，利用智能集成控制方法可以综合多种智能控制策略
的优点，较好地把握生物质气化炉气化过程的本质规律，提高控制精度，实现多目标优化控制。

 1工艺分析及控制结构

 生物质气化过程的本质是生物质碳与气体之间的非均相反应和气体之间的均相反应。该过程十分复杂，随着气化设
备的不同、气化工艺过程的差异及反应条件（如气化反应剂的种类、气化反应温度、反应时间、有无催化剂的添加、
气化原料种类、原料的含水率等）的不同，其反应过程也大不相同；但一般会经历干燥、

 热解、氧化、还原4个过程。在上述反应过程中，只有氧化反应是放热反应，释放出的热量为生物质干燥、热解和
还原阶段提供热量。在实际气化过程中，上述4个过程并没有明确的边界，是相互渗透和交错的。

 气化炉是进行生物质气化过程的技术设备。在气化炉中，生物质完成了气化反应过程并转化为生物质燃气。气化炉
能量转化效率的高低是整个气化系统的关键所在，故气化炉型式的选择及其控制运行参数是气化系统非常重要的制约
条件。针对其运行方式的不同，可将气化炉分为固定床式和流化床式两大类型。其中，固定床式气化炉主要有上吸式
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、下吸式、横吸式及开心式4种；流化床式气化炉主要有鼓泡床式、循环流化式、双床式及携带床式4种。据统计，目
前商业运行的生物质气化设备中，75%采用下吸式固定床，20%采用流化床，2.5%采用上吸式气化炉，另外2.5%采用
其他形式气化系统。

 本文以使用最为广泛的下吸式固定床作为研究对象，分析生物质气化炉的结构和工作过程，如图1所示。

 下吸式固定床气化炉的工作过程为：首先，粉碎处理后的生物质物料由炉子顶部混合空气后，经由上料口投入下吸
式固定床气化炉；其次，气化炉底部燃气出口处设置有引风机，正常工作时，引风机输出抽力，在炉内形成负压，使
反应产生的气体在炉内流动；同时设置在喉管区的鼓风机，负责向氧化层输入一次风，为气化过程提供充分的氧气，
实现对生物质物料的充分氧化；最后经过还原反应区，生成可燃气体。物料和空气在炉内由上至下、随着温度的变化
按照干燥、热解、氧化、还原4个反应层依次地进行气化反应，形成有少量杂质的可燃气体，该气体经过净化工艺处
理，最终形成可以直接使用的可燃气体。

 气化过程是一个复杂的物理化学过程，其处理的植物燃料来源众多，物理、化学特性差异较大；同时，气化过程中
炉温受到一次风量、物料含水量等诸多因素的共同影响。这些因素对于气化过程的影响相对较小，气化过程主要受到
空气当量比和气化反应温度的影响。

 生物质气化炉的控制目标是将生物质能的转换效率最大化，提高并保证可燃气体的质量。影响气化炉转换效率的因
素有很多，但主要取决于气化炉4个处理过程的温度区间；气化炉生成的可燃气体质量主要反映在其含氧量高低。因
此，生物质气化炉系统控制所要解决的问题主要在于如何将炉内温度稳定在最佳区间及怎样降低最终可燃气体的含氧
量。

 为稳定气化炉炉顶温度和降低出口处可燃气体的含氧量，本文选取双闭环控制结构，对生物质燃料与一次风的投放
量分别进行控制，如图2所示。
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 1.1温度控制环

 温度控制环采用主、副控制结构。根据工艺分析，生物质气化炉炉温主要虽然受到多种因素影响，但主要取决于物
料物理、化学反应的放热和吸热。由于该过程的非线性、大滞后特性，无法用准确的数学模型来描述，因此采用BP
预测方法建立物料和温度的BP神经网络模型。主控制器根据当前温度和温度设定值，预测最优的生物质物料添加量
；副控制PID根据该添加量，对上料机构的送料速度进行跟随控制，达到精确上料和稳定炉温的目的。

 1.2含氧量控制环

 为达到稳定炉顶温度、降低可燃气体含氧量的目的，本文以一次风进风量作为主要调节手段。因为一次风不仅影响
着可燃气体含氧量，还影响着气化炉温度，所以本文引入温度和含氧量两个反馈。主控制器采用免疫PID控制，它能
根据炉内含氧量偏差和炉温偏差推算出鼓风机的最优转速；副控制PID则根据推算出的最优转速对鼓风机速度进行跟
随控制，确保鼓风机转速。

 2基于BP算法的温度控制

 气化过程的温度变化具有大滞后的特点，给控制带来了很大的困难。通过对温度变化的预估，能够有效地抑制滞后
，提升控制效果。生物质气化过程是一个复杂的、非线性工业生产过程。由于气化炉温度受到一次风量、物料分布及
物料含水量等因素的影响，气化炉温度变化毫无规律而言。神经网络是由大量简单的神经元纵横交错而形成的复杂网
络系统。它能以实验数据为基础，经过有限次迭带计算，获得实验数据的内在规律，并且无需预先给定公式，非常适
合于研究非线性系统。因此，气化炉的温度可以采用BP人工神经网络对其进行预测。

 BP网络是一种多层网络，其基本理念是将W－H学习规则一般化，对非线性的可微分函数训练权值。目前，BP网络
主要用在函数逼近、模式识别、分类和数据压缩方面。BP算法由两部分构成：信息的正向传递和偏差的反向传播。
在其正向传播过程中，输入的数据信息会被逐步运算，从输入层经隐含层直到传给输出层；输出的信息又会影响下一
层神经元。如果在输出层没有获得期望的输出，则会在计算输出层的偏差变化值后进行转向传播，通过网络将偏差信
号沿原来的连接通路进行反向传回，之后各层神经元的权值会被修改直至达到期望目标。
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 2.1样本的批处理

 对于一般的BP算法，各连接权的调整量分别正比于各个学习样本的代价函数E，而全局偏差意义上的梯度算法就是
调整全局偏差函数E的连接权。在逐个训练样本时对权值的修正可能会出现振荡，为了避免这一问题，应该在m个学
习模式全部提供给网络之后对它统一进行调整；而成批训练的方法就是将一批样本生成的修正值累计后统一进行一次
批处理。因此，修改权值的增量为

 批处理即累积偏差法，能使E向减小的方向变化。BP算法之所以能被改进的关键在于采用批处理可以减少每个连接
权及阈值的校正次数，从而改进了学习速度。应用该方法时，稳定网络的训练过程及限制每次迭代网络偏差增量是学
习率增长的前提。

 2.2基于变学习率的BP算法

 在基本的BP算法中，学习率必须是一个固定的常数。通过分析基本的BP算法的偏差曲面得知：在其平坦区域，学
习率太小会造成迭代次数增加；而在变化剧烈区域，学习率太大又可能修正过头，引起振荡及发散，进一步影响学习
收敛的速度。所以，合理调节学习率从而加快收敛速度是基本BP算法的常用改进方法之一。

 基于自适应变学习率的BP算法表示为

 2.3气化炉温度的BP神经网络预测

 基于生物质气化过程的机理分析及实际经验，为降低神经网络的输入，影响焦炉集气管压力的可测量因素初步确定
为一次风量、物料分布及物料含水量，将其作为BP神经网络的输入，气化炉温度的预测值为输出，此时BP神经网络
就变成为一个4输入单输出的模型。其中，启停次数为BP神经网络的输入节点，特征参数值为输出节点，建立一个隐
含层有5个神经元的3层神经网络。理论上已经证明：如果一个网络具有偏差和至少一个S型隐含层加上一个线性输出
层，那它就能够逼近任意有理函数。训练算法采用梯度下降法，学习速率为0.15，网络的初始权值为0～1中的随机数
。

 3基于模糊免疫PID的含氧量控制

 可燃气体含氧量是生物质气化炉生产质量的重要指标之一，也关系到气化产物的安全使用问题。在本文设计的生物
质气化炉控制系统中，采用温度和可燃气体含氧量双闭环结构，对气化过程进行自动控制。可燃气体含氧量控制需要
利用对一次风的控制，解决含氧量控制和炉温控制之间的矛盾，在稳定炉温的同时降低可燃气体含氧。

 3.1生物免疫机理

 生物免疫机理是抗击病源入侵的首要防御系统，它通过对病原物质的特殊提取、识别、刺激响应、自适应调节、学
习和记忆等功能杀死抗原。B细胞和T细胞是生物免疫机理主要构成部分；而在免疫系统中，除了淋巴细胞外，还有
一些其它种类的免疫细胞拥有着不可忽视的作用。T细胞和B细胞从不活跃、未成熟经自体耐受发展为成熟的免疫细
胞，一旦人体受到有关攻击时，迅速产生免疫应答。所谓的免疫应答就是一个识别、效应和记忆的过程。

 抗原是一类能被胸腺中的T细胞及骨髓中的B细胞识别并刺激T细胞及B细胞进行特异性应答的病原体。巨噬细胞等
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将特异抗原递呈细胞吸取消化病原体，分解后展示在细胞表面，形成MHC分子。成熟的T细胞会被MHC分子激活，
然后接受并识别病原体抗原。T细胞识别特异抗原后会复制并激活杀伤T细胞，令其杀死任何受到特异抗原感染的细
胞，并通

 过辅助T细胞将B细胞激活，使其识别特异抗原，并进一步扩增分化产生抗体。这些抗体会与抗原结合，通过与补
体系统形成复合物或直接被吞噬细胞吞噬来杀死抗原。B细胞、T细胞在走向成熟过程中会经历自体耐受，在接受、
识别、杀死抗原后会形成免疫记忆，产生免疫反馈。免疫反馈原理为：抗原进入机体后，将信息传递给TH细胞和抑
制TH细胞产生的TS细胞，接受到信息的TH、TS细胞会共同刺激B细胞使其增殖分化产生抗体消除抗原。为使免疫反
馈系统趋于平衡，当抗原较多时，机体中TH细胞会较多于TS细胞，产生较多B细胞；反之，抗原被消灭减少后，TS
细胞又会增多并抑制TH细胞的产生，从而导致B细胞也随之减少。

 3.2模糊免疫PID算法
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 4仿真

 在保证生物质气化炉运行状况基本相同的条件下，采用基于灰色遗传的组合预测算法，对从某厂气化炉现场采集到
的2000组干燥层温度数据中选取的连续1500组训练样本数据，以及剩余500组与样本数据时间相近的实验样本数据进
行学习，建立预测模型，对试验样本进行拟合。

 为了验证基于BP神经网络的生物质气化炉温度组合预测算法方法的有效性，采用神经网络算法对实验数据进行学
习和拟合，结果如图3所示。

 从仿真结果可以看出：采用BP神经网络可以较好地预测气化炉温度实时值，平均误差为4.3%，且能良好地跟踪实
际温度的相位变化，为气化炉温度控制和可燃气体含氧量控制奠定良好了基础。

 5应用

 针对某生物能源公司以生物质气化炉生产过程具有高度非线性、时变特性、强耦合性、扰动变化激烈且幅度大的特
点，结合气化炉现场工艺状况，设计了一种新的控制系统应用于该公司生物质气化炉生产过程。该系统基于Honeywel
l集散控制系统运行环境和操作平台，可用于采集过程数据、实时监视及分析历史数据等；采用高级编程语言VisualC+
+6.0编写智能解耦与优化控制应用软件，通过OPC通信技术将应用软件和集散系统进行无缝连接，以确保所编写的应
用软件能够通过集散系统对现场的执行设备进行控制，从而保证了多座气化炉生产过程的实时稳定优化控制。

 本文所研究的生物质气化炉生产过程控制系统在某生物能源公司入生产后，得到了有效应用，起到了稳定气化炉温
度、降低可燃气体含氧量的作用，满足了生产过程的需要。

 将本文提出的控制方法应用于现场实际后，运行情况表明：生物质气化炉生产过程控制系统保证了化炉干燥层温度
稳定在优化设定值±45℃范围内；当压力变化、投放物料、气温变化造成系统扰动时，该系统能在短时间内通过调节
上料速度和一次风机转速，将炉温和可燃气体含氧量动态调整到正常波动范围内，满足了生产的要求。

 6结论

 针对生物质气化过程的复杂非线性特性，提出了一种基于BP神经网络和模糊免疫PID的生物质气化炉的智能控制算
法。实践表明：该算法能较好地精确控制生物质气化炉的炉温及含氧量。仿真试验证明：该系统不仅能适应对象参数
的变化、表现出良好的控制品质，而且有调节时间短、鲁棒性强和抗干扰能力强的优点。
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生物质气化炉智能控制系统
链接：www.china-nengyuan.com/tech/97262.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com
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