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生物质燃烧系统温度控制策略研究
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摘要：在生物质燃烧系统中，变量之间的强耦合关系是实现精确温度控制的关键难点，当燃烧

工况发生改变时，需要克服干扰带来的影响，以维持系统的稳定性和性能。本研究依据自动控

制原理，构建生物质燃烧双级串联回路控制模型，该模型采用主副两级控制，通过在 simulink

仿真环境中进行建模与实验，实现了对系统出水温度的智能调节。为优化控制效果，研究对比

了模糊自适应 PID 算法与传统 PID 算法在温度调控中的性能差异。实验结果表明，相较于传统

控制策略，采用模糊自适应 PID 控制策略的串级生物质燃烧温度控制模型能够取得较高的准确

性，系统稳定性好，响应速度快，超调量小。
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1 研究背景

随着我国能源战略的持续推进，具有

“零碳”能源属性、原料资源丰富且能量密

度较高的生物质能源得到高度重视和快速发

展，生物质燃烧过程与生物质燃料本身的生

长环境关系密切，传统燃煤锅炉的设计技术

不能直接照搬应用于生物质燃烧，加之不同

领域对生物质能应用的功能要求也有所不同，

开展生物质燃烧控制技术的研究具有十分重

要的现实意义。

2 控制系统组成及工作过程

生物质燃烧控制系统主要由进料装置、

水箱、燃烧室、鼓风机、引风机等部件组成。

在生物质热转化过程中，颗粒状燃料经由进

料装置输送至燃烧室。随着热量的持续作用，

燃料中的水分首先发生汽化。当温度达到特

定阈值时，热解反应随即启动，释放出大量

挥发性物质。与此同时，氧气和热能通过燃

料颗粒表面的微孔结构向内部扩散，发生氧

化反应。最终使燃料达到稳定燃烧，成为系

统热能输出的主要贡献者
[1]
。

生物质颗粒燃料的热化学转化过程涉及

多相复杂反应机制，其燃烧效率主要取决于

氧化剂与可燃物之间的当量比。该过程受多

个操作参数的共同影响，其中燃料供给速率、

通风强度以及引风量是主要的过程变量。从

系统输出响应来看，出水温度、烟气氧含量

和燃烧室压力构成了表征燃烧状态的关键指

标。优化这些输入变量的协同控制对于实现

充分燃烧、提高能量转化效率具有重要意义。

当空气过剩系数维持在 1.2-1.5 之间时，系

统可获得最佳的热工性能
[2]
。由于输出变量

存在较大的时滞效应，加之输入变量和输出

变量之间相互制约和耦合，燃烧工况的扰动

变化也将对生物质燃烧过程产生不确定性的

影响，常规的控制方法难以准确地展示被控

变量的动态特性。

出水温度包含温度上升和温度保持两个

阶段，需要经过一定的时间才能达到目标温

度，为避免因助燃空气不足、进料量配比不

够导致的不完全燃烧，维持稳定的出水温度

是生物质燃烧控制的重点之一。

生物质燃烧的温度控制过程可视为一阶



《工程与技术创新》 ISSN 3058-4353 2025 年 第 2期

44

惯性加纯滞后过程
[3]
，其传递函数如式 1 所

示，其中 K 为最大功率加热时所能达到的环

境温度的最大值；T 用于衡量环境的大小，T

越大，代表加热的环境越大，加热速度越慢；

τ为时滞参数，代表加热效果显现的延时时

间。

� � = �
��+1

�−��（1）

将前期实验数据导入 MATLAB 系统辨识工

具箱，生物质燃烧系统环境温度最大值为 5

摄氏度，时滞时间为 32 秒，一阶惯性纯时滞

温度系统的传递函数如式 2 所示，当室温为

20 摄氏度时，在不加任何控制，也没有任何

干扰的理想情况下，温度系统将维持在 25 摄

氏度左右，无法达到目标要求的 60 摄氏度出

水温度。

� � = 5
65�+1

�−32�（2）

3 温度控制回路设计

生物质燃烧控制系统的出水温度主要受

到进料量和风量的影响。当燃烧工况发生改

变，如出水温度波动时，为了维持空气与燃

料的质量比例保持稳定，系统通过调节燃料

供给速率和通风强度来维持一定的空燃比
[4]
。

这种调整会导致燃烧室的气流强度发生变化，

进而引起燃烧室内部压力波动。为保持燃烧

室压力恒定，必须同时对引风量进行补偿性

调节，从而确保整个燃烧过程的稳定性。

常规生物质燃烧系统通常采用单级反馈

调节机制进行温度调控，由于系统固有的时

滞特性，燃烧条件的变化无法即时反映在控

制输出上，导致单一反馈回路难以达到精确

的温度控制要求。为此，本研究采用双级串

联控制回路方案，该方案由主副两个回路串

联而成。系统在单级反馈控制的基础上，新

增一个次级控制通道。主调节通道由出水温

度传感器、温度控制器、燃烧室温度控制回

路及风道组成，次级控制通道包含燃烧室温

度传感器、燃烧室温度控制器、进料电机和

燃烧室。

主调节通道将出水温度控制器作为控制

核心，水箱出水温度作为被控对象，通过实

时比较温度测量值与目标设定值之间的差异，

动态调整控制输出，确保出水温度维持在预

定范围内。次级控制通道将燃烧室温度控制

器作为控制核心，其设定值由主调节通道的

输出确定。燃烧室温度作为被控对象，将燃

料供给速率变化作为系统干扰项加到次级控

制通道中，由次级控制通道对其进行控制，

通过监测燃烧室温度的实际检测值与目标值

之间的差值，实时修正控制输出，保证燃烧

室温度稳定，减弱因进料量变化对出水温度

的影响，提高整个系统的响应速度。

3.1 主控制器设计

温度串级控制回路中涉及两个控制器，

其中出水温度控制器作为主控制器，燃烧室

温度控制器作为副控制器，为便于实时调节

控制参数，主控制器采用模糊自适应 PID 控

制算法，副控制器采用增量 PID 控制算法。

由于实际系统在不同的工况下会表现出

不同的特性，固定参数的 PID 控制器难以在

任何工况下都获得较好的控制效果，主控制

器采用模糊自适应 PID 进行控制，该算法将

模糊算法与 PID 控制相结合，将输出与输入

的差值以及差值的微分输入到模糊控制器中，

经模糊化、模糊推理和解模糊化，运算得到

PID 控制中的比例、积分时间、微分时间三

个参数的调整值，实现对被控对象的实时

PID 调整，满足不同误差和误差变化率情况

下对三个 PID 参数的要求，保证被控对象具

有良好的动态性能，实现基于实际状态的

PID 控制。

3.1.1 建立模糊 PID 控制器的输入、输出变

量

模糊 PID 控制器共有 5 个模糊变量，其

中 E 和 Ec 是输入变量，分别反映当前温度与

目标值的差异以及这种差异的变化趋势，输

出量则由三个修正项△Kp、△Ki 和△Kd 组成，
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分别对应经模糊运算后的比例、积分和微分

的变化量。

3.1.2 确定隶属度函数

在模糊控制算法中，输入变量的语言值

被划分为七个等级
[5]
，对于温度偏差 E 及其

温度误差变化率 Ec 这两个关键参数，其模糊

化处理的范围设定在[-6，6]之间。比例变化

量△Kp、积分变化量△Ki 和微分变化量△Kd

的模糊论域分别为{-6，6}、{-6，6}、{-6，

6}，采用三角形隶属度函数，基于 Mamdani

模糊推理机制，取小运算规则进行隶属度计

算。

3.1.3 建立模糊规则表

所设计的模糊 PID 控制器有 2 个输入变

量（E、Ec），3 个输出变量（△Kp、△Ki、

△Kd），按照“if e is Ai and ec is Bi

then Kp' is Ci and Td' is Di and alpha

is Ei”的形式，建立 49 条输入输出模糊规

则。

3.1.4 求解模糊结果

按照模糊规则，将输入输出结合起来，

对其去模糊化，得到确定的数值化结果，主

控制器结构仿真图如图 1所示。

图 1 模糊 PID 控制结构图

3.2 副控制器设计

副控制器采用增量式 PID 控制，采用经

典法对副控制回路 PID 参数进行整定。临界

增益 Kcmax 为 27，临界震荡周期为 Tcmax 为

0.2327s ， 因 此 ， Kp=0.6Kcmax=16.2 ，

Ki=0.6Kcmax/(0.5Tcmax)/10=139.2351 ，

Kd=(0.6Kcmax)*(0.12 Tcmax)/60=0.007539。

4 仿真结果分析

所设计的温度控制回路如图 2 所示，将

传统 PID 与串级模糊自适应 PID 模型进行对

比，作为所提控制策略的优化评价依据。设

置目标出水温度为 60 摄氏度，在没有干扰的

情况下，两种控制策略的仿真对比图如图 3

（a）所示，采用串级控制策略的仿真模型在

353.175s 达到稳定，最大超调量 63.849 摄

氏度,传统 PID 经过 3337.302s 达到稳定，最

大超调量 77.777 摄氏度，相较于传统 PID 控

制，串级模糊自适应 PID 策略上升时间缩短，

超调量减少，达到稳定的时间也更短。为了

测试温度控制系统的抗干扰能力，在系统运

行 2000s 时加入幅值为 30 的干扰。引入干扰

的串级控制仿真曲线如图 3（b）所示。
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图 2 串级温度控制仿真模型

图 3(a)没有干扰的情况下温度控制策略仿真效果对比

图 3(b) 引入干扰的温度控制策略仿真效果对比

当 2000s 扰动出现时，两种控制策略在

调节过程中均产生了将近 30 摄氏度的最大偏

差，串级控制策略恢复稳定所用调节时间为

309.863s，传统 PID 策略恢复稳定所用调节

时间为 1043.651s。在有干扰的情况下，使

用串级温度控制系统，超调量较小，达到稳

定的时间更短，抗干扰能力更强。

通过对串级模糊自适应 PID 策略与传统

PID 策略进行对比，可以看出串级模糊自适

应 PID 策略能够缩短温度上升时间，减少超

调量，达到稳定的时间也更短，能够更好地

适应干扰。

结语

生物质燃烧控制系统的出水温度受到进

料量和风量的变化影响，控制变量与被控变

量之间存在复杂的相互作用，为维持稳定的

出水温度，设计生物质燃烧串级温度控制回

路，分别对水箱温度和燃烧室温度主副两个

被控量进行控制，弱化由于进料量和风量等

因素对燃烧室内温度造成的影响，从而保证

水箱出水温度的稳定性。主控制回路采用模

糊 PID 自适应算法，根据系统输出误差和参

考值，实时更新模糊规则库，并据此调整

PID 参数，使控制器能更好地适应系统动态

变化；副控制回路采用传统 PID 算法，实现

对燃烧室内温度变化的实时跟踪和调整，经

仿真测试表明，相较于传统的 PID 控制策略，

所设计的生物质燃烧串级控制策略能够有效

维持出水温度的稳定性，响应快，抗干扰性

强。
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