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摘要摘要：：为精确模拟和实现城市固废焚烧(municipal solid waste incineration，MSWI)过程的多入多出

(multiple input multiple output，MIMO)回路控制，面向实际工业过程开发了由真实设备层和虚拟对

象层组成的分布式半实物仿真实验平台。结合对MSWI工艺流程机理模型的定性描述，建立了数

据驱动的面向回路控制的虚拟过程对象模型，依据回路控制需求设计了该平台的各软件子系统，

以及相互间的协同运行模式，搭建了平台硬件和开发了平台软件，并采用工业实际数据进行实验

验证。结果表明：该平台为MSWI过程的智能建模与控制算法的进一步研究提供了可靠的工程化

验证环境。
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0　引言　引言

随着城镇人口的增长和城市化进程的加快，全

球城市固废(municipal solid waste, MSW)的产生量

预计在2050年达到34亿吨
[1]
。研究表明，MSW的

产生量受家庭大小、收入水平和教育程度等诸多因

素的影响
[2]
，其组分也因产生环境的不同而存在差

异性
[3]
。MSWI(municipal solid waste incineration)技

术能够实现MSW的无害化、减量化和资源化处理

并已经得到广泛应用
[4-6]

。与发达国家相比，我国

MSW的回收机制尚不完善，存在有机组分高、热

值低等特点
[7]
。与此同时，在处理技术和管理策略

等方面也存在着诸多问题
[8]
。由于MSWI过程具有

多变量、强耦合、强非线性等特点
[9]
，实现其智能

优化控制具有巨大的挑战性。目前，污染物排放超

标已成为业界的突出问题
[10-13]

。Zheng 等
[14]
指出，

为预防烟气排放造成的二次污染，需研究适合我国

MSW特性的污染排放优化控制技术。

显而易见，进行MSWI过程优化控制的研究

需构建面向回路控制的过程对象模型予以支撑。

针对MSWI过程建模，目前研究大多依据商业版

数值仿真软件进行，如王克等
[15]
通过计算流体动

力学仿真 350 t/d焚烧炉，表明通过富氧及烟气再

循环机制可增强炉内平均湍流强度，进而保证烟

气中有害物质的充分分解；Wang等
[16]
仿真了炉排

上固相MSW和炉膛内气相组分的燃烧过程；Elisa

等
[17]
利用Simulink建立了MSWI过程动力学模型，

表明风量比炉排速度具有更快的动态响应；

Mahlia等
[18]
利用状态空间动态模型研究MSWI过

程的控制策略；Alobaid等
[19]
建立了MSWI过程动

力学模型，并采用工厂设计数据进行了验证。但

是，上述研究主要针对理想的MSWI过程进行建

模，并未考虑实际被控对象的多入多出(multiple 

input multiple output, MIMO)特性。

此外，MSWI过程的分布式控制系统具有很

强的封闭性。工业现场为保证安全，不仅限制外

部设备接入，而且也不允许在线进行先进控制算

法调试，这使得开发仿真实验平台已成为必然需

求。针对这一情况，秦宇飞等
[20]
开发了用于污染

排放监测的环境监测系统；严爱军等
[21]
开发了半

实物仿真实验平台，采用结合案例推理和专家规

则的风量智能设定算法验证了有效性。上述研究

虽采用软硬件结合方式开发了实验平台，但并未

用于多个回路控制算法的研究，也未考虑实际

MSWI过程的MIMO特性，同时，也未将执行机

构模型、过程对象模型和仪表装置模型相分离，

忽略了工业现场信号传递的真实性和可能存在的

干扰因素。面对复杂工业过程，传统的实物实验

平台多以水箱、阀门、变频器等为基础，搭建简

化的被控对象原型
[22-23]

，其因场地大小、安全性等

问题存在诸多局限性
[24]
。因此，建立还原度高、

面向MSWI过程MIMO特性的回路控制半实物仿

真实验平台是非常必要的。

综上，本文在描述MSWI现状的基础上，设

计开发了由真实设备层和虚拟对象层组成的面向

MSWI 过程的 MIMO 回路控制半实物仿真实验

平台。

1　　MSWI过程描述与平台结构过程描述与平台结构

1.1　　面向面向MSWI过程对象建模的描述过程对象建模的描述

北京某 MSWI 电厂的工艺流程如图 1 所示。

首先，MSW由市政环卫车辆运至，经地磅称重后

排入固废池，经过3～7天的生物发酵脱水后，被

抓斗抛入料斗；然后，进料器将MSW推向炉排，

经过干燥、燃烧、燃烬 3个阶段，产生的烟气经

过炉膛、水平烟道和烟气处理后由烟囱排出；最

后，焚烧产生的灰渣和烟气处理后产生的飞灰运

输至指定地点后进行二次处理。

从机理视角，MSWI 过程包含炉排上固相

MSW燃烧、炉膛内气相燃烧、炉膛内脱硝、烟气

处理等模型。具体描述如下：

炉排上固相MSW燃烧模型以MSW的固体水

分含量、固体温度、固相密度、氧气压力、物料
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颗粒直径等为输入，以水分蒸发速率、挥发分析

出速率、CO和CO2浓度比率、焦碳燃烧反应速率

为输出，可表示为

{CWS Ts ρs PO2
 dp × × ×} ¾ ®¾¾

fsolid (•)

{Revp Rv α Rc × × ×}

其中，fsolid (×)为固相MSW燃烧机理模型。

伴随着燃烧过程的进行以及温度的变化，炉

膛气体中物质成分的含量逐渐发生变化。为将燃

烧产生的二噁英等污染物在高温环境下分解，其

温度应控制在850℃以上并保证烟气停留2 s以上。

气相组分燃烧模型以炉膛空气密度、气体流速、

气体质量分数等为输入，以气体成分含量、气体

温度等为输出，可表示为

{ρfurnace vair Yair × × ×} ¾®¾¾
fair (×)

{ρair Tair × × ×}

其中，fair (×)为气相组分燃烧模型。

同时，炉膛中生成的NOx需进行脱硝处理。

脱硝模型以温度、还原剂类型、空气系数等为输

入，以NOx含量为输出，可表示为

{T Rtype αair × × ×} ¾ ®¾¾¾¾
fSNCR (×)

{ρNOx
}

其中，fSNCR (×)为脱硝模型。

随后，高温烟气经余热锅炉进入烟气处理阶

段，添加石灰、活性炭和水后，利用烟气处理设

备降低污染排放。烟气处理模型以处理前烟气含

量、温度、气体流速等为输入，以处理后烟气含

量等为输出，可表示为

{ρBefore
gas  T vair × × ×} ¾ ®¾¾

fGAS (×)
{ρAfter

gas  × × ×}

其中，fGAS (×)为烟气处理过程机理模型。

由此可知，MSWI过程涉及的相关机理均难

以清晰地进行描述，从而导致构建精确数学模型

的难度很大。

1.2　　面向面向MIMO回路控制的平台结构回路控制的平台结构

基于上述定性机理分析，结合实际MSWI过

程的MIMO回路控制层级(如图1左侧)，本文提出

由真实设备层和虚拟对象层组成的半实物仿真实

验平台，结构如图1右侧所示。

真实设备层中包括监控系统设备与控制系统

设备，其中，监控系统设备除进行MSWI过程运

行状态的监控外，还具有控制设备程序下载、

MIMO 回路设定值和控制器参数的修改等功能；

控制系统设备采用与实际工业现场相一致的控制

器，通过装载相关算法实现MIMO回路控制及变

量转换功能：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u1 = f control
1 (sp1 y

I
1 θ

control
1  umax

1  umin
1 )

u2 = f control
2 (sp2 y

I
2 θ

control
2  umax

2  umin
2 )

···
uQ = f control

Q (spQ y
I
Q θ

control
Q  umax

Q  umin
Q )

(1)

式中：{u1 u2 × × × uQ }为真实设备层输出的电信

号；{yI
1 y

I
2 × × × y

I
Q }为虚拟对象层反馈的电信号。

虚拟对象层由执行机构模型、过程对象模型

和仪表装置模型组成，其中，执行机构模型将真

实设备层的电信号输出至过程对象模型：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uprocess
1 = f A

1 (u1 )

uprocess
2 = f A

2 (u2 )

···
uprocess

Q = f A
Q (uQ )

(2)

式中：{uprocess
1  uprocess

2  × × × uprocess
Q }为执行机构变

量值。

过程对象模型通过接收执行机构模型的输出

及其他相关过程变量模拟被控对象特性，获得被

控过程变量值并输出至仪表装置模型：

{y1 y2 × × × yQ }= f process (z1 z2 × × × zM ) (3)

式中：{z1 z2 × × × zM }为过程对象模型的输入；

{y1 y2 × × × yQ }为过程对象模型的输出。

仪表装置模型接收过程对象模型输出的被控

变量值，经特性模拟后以电信号方式反馈至真实

设备层：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

yI
1 = f I

1 (y1 )

yI
2 = f I

2 (y2 )

···
yI

Q = f I
Q (yQ )

(4)

式中：{yI
1 y

I
2 × × × y

I
Q }为过程变量电信号。
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真实设备层和虚拟对象层之间通过硬接线和数

据采集卡实现通讯，能够真实模拟工业现场的双绞

线传输方式，具体表现：控制系统设备通过硬接线

输出工业过程中常用的电信号用以表征控制器输

出，而不是一般仿真中采用基于网络的数字信号输

出；可通过在信号传输过程中添加相关设备模拟实

际工业现场存在的线缆损坏导致的通讯中断、传输

延迟等问题；采用数据采集卡对电信号进行接收，

也能够模拟执行机构存在的信号延迟、设备损坏等

现象；在信号反馈至真实设备的过程中，同样采用

的是硬接线方式，也可模拟工业现场中可能存在的

上述信号传递问题。层级内部之间基于Ethernet采

用OPC(OLE for process control)方式进行数据交换。

综上，通过硬接线方式实现真实设备层与虚

拟设备层之间的连接，能够有效避免传统仿真实

验平台中由于采用数字传输而缺失的通讯中断、

传输延迟等故障问题，并能够依据需求模拟实际

工业现场中可能存在的干扰因素。

图1 北京某MSWI电厂工艺流程与本文所提半实物平台结构

Fig. 1 Process flow of a MSWI power plant in Beijing and platform structure of proposed hardware in-the-loop
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2　　MSWI过程虚拟对象层模型过程虚拟对象层模型

2.1　　MSWI过程执行机构模型过程执行机构模型

真实设备层与搭载执行机构模型的虚拟执行

机构设备间传输标准工业电信号。以给料器为例，

信号转换公式为

uprocess
feeder =

P max
feeder -P min

feeder

U max
feeder -U min

feeder

ufeeder (5)

式中：P max
feeder和P min

feeder为给料器速度的上限和下限；

U max
feeder 和 U min

feeder 为转换后电信号输出的上限和下

限；ufeeder 和 uprocess
feeder 为当前速度的电信号值和实

际值。

执行机构模型采用带有时间常数的惯性环节

表征。以给料器为例，描述如下：

u̇process
feeder =-

1
Tfeeder

uprocess
feeder +

Kfeeder

Tfeeder

U process
feeder (t - τ)

(6)

式中：uprocess
feeder 和 U process

feeder 为给料速度和电机电压；

Tfeeder 为响应时间常数；Kfeeder 为稳态时电机电压

与给料速度之间的比例关系；τ为滞后时间。

2.2　　面向控制的面向控制的MIMO过程对象模型过程对象模型

2.2.1　　建模策略建模策略

针对MSWI过程进行契合工业实际的机理建

模困难的问题，本文选择关键被控参数建立数据

驱动模型。以干燥炉排左 1空气流量、干燥炉排

右 1 空气流量等 37 个变量为输入，以炉膛温度

FT、烟气氧含量 OC、主蒸汽流量 BSF 为输出，

建立了对随机森林
[25-26]

和梯度决策树
[27-28]

算法进行

混合集成的 MIMO 过程对象模型，其包括

Bootstrap与随机子空间(random sub-space method，

RSM)采样模块和模型构建模块，策略如图 2

所示。

2.2.2　　建模算法建模算法

2.2.2.1　　Bootstrap与与RSM采样模块采样模块

假设建模数据包含的输入特征个数为M，由

1.2节可知过程对象模型的输入为

Z ={z i }
N
i = 1ÎRN ´M (7)

式中：zi=[uprocess
1  uprocess

2  ××× uprocess
Q  y1 y2 ××× yP ]，

存在M=Q+P。

图2 过程对象模型建模策略

Fig. 2 Modeling strategy of process object model
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采用Bootstrap机制获得与建模数据具有相同

样本数量的训练子集，并基于RSM机制随机选择

特征，进而生成J个训练子集，其过程为

}Z
J

Þ

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Z 1
Mtype

={(z 1 M 1

Mtype
)n }N

i = 1

× × ×

Z j
Mtype

={(z j M j

Mtype
)n }N

i = 1

× × ×

Z J
Mtype

={(z J M J

Mtype
)n }N

i = 1

(8)

式中：Z j
Mtype

为第 j次选择的针对第Mtype个被控变

量的训练子集；M j为第 j个训练子集中包含的输

入特征数量。

2.2.2.2　　模型构建模块模型构建模块

以FT模型的构建为例进行表述。

(1) RF模型子模块

将去除重复样本的训练子集{(z jFT M jFT

FT )n }N
n = 1标

记为{(z jFTM j FT

FT )nsel
}Nsel

nsel = 1；以第m个输入特征 z jFTm
FT 作

为分割变量，以第 nsel个样本对应的值 z jFTm
FT × nsel

作为

分割点，将输入特征空间分为两个区域 RFT
1 和

RFT
2 ，如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

RFT
1 (mz jFTm

FT × nsel
)={z jFTM j FT

FT |zjFTm ≤ z jFTm
FT × nsel

}

RFT
2 (mz jFTm

FT × nsel
)={z jFTM jFT

FT |zjFTm > z jFTm
FT × nsel

}
(9)

通过遍历获得最优分割变量和分割点，直到叶

节点样本数小于经验设定阈值θRF·FT，准则如下：

min
m z jFTm

FT × nsel

é

ë

ê
êê
êmin ∑

z jFTm
FT ÎRFT

1 (m z jFTm
FT × nsel

)

(y  jFT

1 -C FT
1 )2 +

               ù

û

ú
úú
úmin ∑

z jFTm
FT ÎRFT

2 (m z jFTm
FT × nsel

)

(y  jFT

2 -C FT
2 )2

(10)

式中：y  jFT

1 和 y  jFT

2 分别为区域RFT
1 和RFT

2 中第 jFT 个

训练子集的真值；C FT
1 和 C FT

2 分别为区域 RFT
1 和

RFT
2 中真值的平均值。

将输入特征空间划分为 K 个区域并标记为

R1 R2 Rk RK，基于 CART 回归树构建的

RF子模型：

ŷ  jFT

RF × FT = f jFT

RF × FT (×)=∑
k = 1

K

ck
RF × FT I(z  jFTM jFT

FT ÎRk ) (11)

ck
RF·FT =

1
NRk

∑
nRk

= 1

NRk

y  jFT

FT × nRk

 NRk
≤ θRF × FT (12)

式中：NRk
为区域Rk包含的样本数；y  jFT

FT × nRk

为区域

Rk第 jFT个训练子集的第 nRk
个真值；I(×)为指示函

数，当 z jFTM jFT

FT ÎRk存在时函数值为1，否则为0。

所构建的RF子模型预测误差为

e  jFT0
FT = y  jFT

FT - ŷ  jFT

RF × FT ={(e jFT0
FT )n }N

n = 1 (13)

得到预测误差集合e  jFT0
FT 。

(2) GBDT模型子模块

首先，第1个子模型 f jFT1
GBDT × FT (×)为

ŷ  jFT1
GBDT × FT = f jFT1

GBDT × FT({(z  jFTM jFT

FT )n }N
n = 1e

 jFT0
FT ) (14)

上述子模型的损失函数定义为

LGBDT × FT (y  jFT

ŷ  jFT1
GBDT × FT )=

1
2∑n = 1

N ( )(e jFT0
FT )n - ( ŷ  jFT1

GBDT × FT )n

2

(15)

式中：( ŷ  jFT1
GBDT × FT )n 为第 jFT 个训练子集中第 n个样

本的预测值。

计算子模型 f jFT1
GBDT × FT (×)的输出残差：

e  jFT1
FT = e  jFT0

FT - f jFT1
GBDT × FT (×)=

              y  jFT

FT - f jFT

RF × FT (×)- f jFT1
GBDT × FT (×)=

              y  jFT

FT - ŷ  jFT

RF × FT - ŷ  jFT1
GBDT × FT (16)

将 e  jFT1
FT 作为第2个子模型 f jFT2

GBDT × FT (×)的建模数

据真值。同理，第2个子模型为

ŷ  jFT2
GBDT × FT = f jFT2

GBDT × FT({(z jFTM jFT

FT )n }N
n = 1e

jFT1
FT ) (17)

可得到第 iFT 个子模型 f jFTiFT

GBDT × FT (×)，其残差计

算为

e  jFTiFT

FT =y  jFT

FT -f jFT

RF×FT (×)-f jFT1
GBDT×FT (×)-×××-f jFTiFT

GBDT×FT (×)=

              y  jFT

FT -ŷ  jFT

RF×FT-ŷ  jFT1
GBDT×FT-×××-ŷ  jFTiFT

GBDT×FT

(18)

在迭代(I FT - 1)次后，第(I FT - 1)个子模型的建

模数据真值为

e  jFTI FT - 1
FT = y  jFT

FT - ŷ  jFT

RF × FT - ŷ  jFT1
GBDT × FT -  × × × -

                    ŷ  jFTiFT

GBDT × FT -  × × × - ŷ  jFTI FT - 1
GBDT × FT (19)
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因此，第 I FT个子模型为

ŷ  jFTI FT

GBDT × FT = f jFTI FT

GBDT × FT({(z jFTM jFT

FT )n}
N

n = 1
 e  jFTI FT - 1

FT )
(20)

全部基于第 jFT 个训练子集的 I FT 个子模型为

{ f jFTiFT

GBDT × FT (×)}
I FT

iFT = 1
，其输出为{ ŷ  jFTiFT

GBDT × FT}
I FT

iFT = 1
。

(3) 平均集成子模块

由上述 2个子模块的构建过程可知，全部RF

和 GBDT 子 模 型 可 表 示 为 { f jFT

RF × FT (×)}J FT

jFT = 1
和

{( f jFTiFT

GBDT × FT (×))I FT

iFT = 1
}J FT

jFT = 1
。对于第 jFT个训练子集，此

处构建了 I FT 个RF子模型和 I FT 个GBDT子模型，

其预测输出之和为最终输出：

ŷ  jFT

FT = ŷ  jFT

RF × FT + ŷ  jFT1
GBDT × FT +  × × × + ŷ  jFTiFT

GBDT × FT +  × × × +

ŷ  jFTI FT - 1
GBDT × FT = ŷ  jFT

RF × FT + ∑
iFT = 1

I FT

ŷ  jFTiFT

GBDT × FT =

f jFT

RF × FT (×)+ ∑
iFT = 1

I FT

f jFTiFT

GBDT × FT (×) (21)

由于J FT个训练子集是平行的，此处平均加权

上述输出，获得预测输出：

ŷFT =
1

J FT ∑
jFT = 1

J FT

ŷ  jFT

FT =

          
1

J FT ∑
jFT = 1

J FT ( )f jFT

RF × FT (×)+ ∑
iFT = 1

I FT

f jFTiFT

GBDT × FT (×) (22)

2.3　　MSWI过程仪表装置模型过程仪表装置模型

仪表装置采用比例环节近似。以一次风流量

计为例：

ẏI
pri =-

1
Tpri

yI
pri +

Kpri

Tpri

uprocess
pri (23)

式中：yI
pri 和 uprocess

pri 为单位时间流量和阀门开度；

Tpri为风量响应时间常数；Kpri为稳态时阀门开度

与单位时间流量之间的比例关系。

搭载仪表装置模型的虚拟仪表装置反馈标准

工业电信号。以一次风流量计为例，信号转换公

式如下：

yI
pri =

U max
pri -U min

pri

P max
pri -P min

pri

ypri (24)

式中：P max
pri 和P min

pri 为流量计的上限和下限；U max
pri

和U min
pri 为反馈电信号的上限和下限；yI

pri和 ypri为

流量计的电信号值和实际值。

3　半实物仿真平台软件设计　半实物仿真平台软件设计

实验平台软件的设计结构如图3所示。

由图 3可知，真实设备层包括监控和回路控

制软件系统；虚拟对象层包括执行机构、过程对

象和仪表装置软件系统。

3.1　　真实设备层真实设备层

MSWI 监控软件系统采用 OPC Client 获取回

路控制系统中发送至 OPC Server 的过程变量值，

图3 半实物仿真实验平台软件设计结构

Fig. 3 Software design structure of hardware-in-the-loop 
simulation experiment platform
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并以图形化的方式在焚烧过程、炉排运行状态等

界面显示。同时，具备回路参数设定与修改功能，

以实现监控功能。

MSWI回路控制软件系统主要运行回路运算

控制算法，后者由监控设备下载至控制器中，其

通过接收仪表装置软件系统的电信号，基于误差

进行 PID控制向执行机构输出电信号，以实现被

控变量对设定值的跟踪。

针对操作变量与被控变量间的匹配关系，本

文基于历史数据采用互信息确定，如图4所示。

由图 4可知，相较于其他过程变量而言，与

FT、OC和BSF的互信息值相对较高的过程变量

集中在第 19-27个操作变量。结合现场实际经验，

本文选择燃烧炉排左 1-1段阀门开度、干燥炉排

右2段阀门开度和干燥炉排左2段阀门开度作为操

作变量。

3.2　　虚拟对象层虚拟对象层

MSWI执行机构软件系统通过数据采集卡及

与其相关的程序，将真实设备层输出的电信号转

换为模拟信号，并根据转换公式和执行机构模型

转换成具有物理意义的执行机构变量值。

MSWI过程对象软件系统通过OPC Server实

现与执行机构和仪表装置间的数据传递，其具备

模型选择、建模方式选择和相关参数设置等功能，

通过OPC输出被控变量值至仪表装置。系统采用

MySQL数据库实现数据的存储与展示。

MSWI 仪表装置软件系统采用 OPC Client 与

MSWI过程对象软件系统进行通信，并根据仪表

装置模型、转换公式、数据采集卡及与其相关的

程序，将被控变量值转换为标准工业电信号，反

馈至真实设备层。

3.3　　半实物仿真实验平台协同运行半实物仿真实验平台协同运行

本文所提出的实验平台的协同运行示意如图5

所示。

由图5可知，协同运行步骤如下：

step 1：MSWI监控软件系统利用OPC通讯方

式进行工艺参数显示以及回路参数(如PID控制器

参数及其设定值等)的修改与下发；

step 2：MSWI回路控制软件系统接收MSWI

过程监控软件系统的回路参数进行运算，并将

PID 控制器输出结果通过 AO 模块以电信号方式

输出；

step 3：MSWI执行机构软件系统通过数据采

集卡和执行机构模型将电信号转换为具有物理意

义的操作变量值(如电机频率、阀门开度等)后写入

OPC Server，并在前台界面显示；

step 4：MSWI 过程对象软件系统以执行机

构的操作变量值和其他过程变量值作为过程对

象模型输入，进行模拟后输出被控变量值(如温

度、氧含量等)，将其写至 OPC Server 并在前台

界面显示，同时将相关变量实时保存至 MySQL

数据库；

step 5：MSWI 仪表装置软件系统接收 OPC 

Server中的被控变量值，基于仪表装置模型和数

据采集卡转换为标准工业电信号，反馈至MSWI

回路控制系统，同时在前台界面显示。

若被控变量未能跟踪设定值，则在MSWI回

路控制系统中进行控制参数调节，重复上述过程

图4 基于互信息的相关性分析

Fig. 4 Correlation analysis based on mutual information
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直至实现被控变量对设定值的跟踪。

4　平台验证　平台验证

4.1　　平台硬件设备平台硬件设备

本文所提出的半实物仿真实验平台由 4台工

控机和 1台控制器组成，其硬件结构与实物图如

图6所示。

图 6 中，MSWI 监控设备、执行机构模拟

设备、过程对象模拟设备和仪表装置模拟设

备的配置为 I5-6500 CPU， 8 GB 内存；同时，

执行机构和仪表装置模拟设备配置数据采集

卡，回路控制设备硬件由直流电源、通信、

CPU、模拟量输入 /输出和数字量输入 /输出模

块组成。

图5 半实物仿真实验平台的协同运行方式

Fig. 5 Operation mode of hardware-in-the-loop simulation experiment platform
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4.2　　平台软件开发与验证平台软件开发与验证

本文平台软件的运行环境为Windows 7专业

版，开发环境为C#和MySQL，均配置OPC环境，

同时利用 JavaScript开发Echarts图表。

为验证实验平台的有效性，本文对 FT、OC

和BSF回路进行验证，除 3个操作变量外，其他

变量所表征的工况如表1所示。

图6 半实物仿真实验平台的硬件结构与实物

Fig. 6 Hardware structure and physical image of hardware-in-the-loop simulation experiment platform

表1　相关运行工况

Table 1　Related running conditions

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

标签名

进料器左内侧速度

进料器左外侧速度

进料器右内侧速度

进料器右外侧速度

干燥炉排左内侧速度

干燥炉排左外侧速度

干燥炉排右内侧速度

干燥炉排右外侧速度

燃烧炉排1段左内侧速度

燃烧炉排1段左外侧速度

燃烧炉排1段右内侧速度

燃烧炉排1段右外侧速度

燃烧炉排2段左内侧速度

燃烧炉排2段左外侧速度

燃烧炉排2段右内侧速度

燃烧炉排2段右外侧速度

燃烬炉排左侧速度

取值

30%

100%

30%

30%

20%

20%

30%

30%

90%

90%

90%

90%

100%

100%

100%

100%

20%

序号

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

标签名

燃烬炉排右侧速度

干燥炉排左1段挡板开度

燃烧炉排左1-2段挡板开度

燃烧炉排左2-1段挡板开度

燃烧炉排左2-2段挡板开度

燃烬炉排左段挡板开度

干燥炉排右1段挡板开度

燃烧炉排右1-1段挡板开度

燃烧炉排右1-2段挡板开度

燃烧炉排右2-1段挡板开度

燃烧炉排右2-2段挡板开度

燃烬炉排右段挡板开度

二次风流量/(km3N/h)

一次空气加热器出口空气温度/℃

燃烧段炉排进口空气温度/℃

干燥段炉排进口空气温度/℃

二次空气加热器出口空气温度/℃

取值

20%

100%

58.2%

31.7%

26.1%

18.8%

100%

100%

55%

30.1%

24.4%

23.6%

5.3

143

201

189

13

注：炉排速度都已经设置好了一个上限速度，30%就相当于取上限速度的30%，以下同理。
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针对 FT、OC 和 BSF 回路在 MSWI 监控软件

系统界面上进行参数设定，其值如表2所示。

仿真过程的运行状态界面、PID回路跟踪曲

线、执行机构软件系统和仪表装置软件系统前台

界面如图7所示。

由图 7可知，左上图给出了MSWI过程监控

界面，可知当前运行状态下 3个操作变量的取值

为燃烧炉排左1-1段阀门开度为81.6%、干燥炉排

右 2段阀门开度为 100%、干燥炉排左 2段阀门开

度为 100%；被控变量FT、OC和BSF的值分别为

972℃、8.1%和74.8 t/h。

右上图给出了 PID回路跟踪曲线，其中左侧

为 PID参数设定部分，右侧为曲线跟踪部分，曲

线表征时间长度为 5 min，绿色为设定值，红色

为被控变量值。可见，在前文所描述工况下，被

控变量能够实现对设定值的跟踪，但因对实际数

据未进行更为详细的工况划分，其跟踪精度有待

提升，针对相关算法的深入探讨不在本文研究

之列。

左下图和右下图给出了执行机构和仪表装

置前台界面，全部变量值采用直观的仪表盘展

现，带有矩形框的仪表盘为 PID 控制相关操作

变量和被控变量值，即执行机构和仪表装

置值。

以上实验结果表明，本文提出的实验平台能

够实现平台内部之间信号的有效传递，对所构建

的MIMO过程对象模型，在特定工况下能够采用

3个PID控制器实现对设定值的实时跟踪，其精度

的进一步提高有待深入研究。

表2　PID参数设定值

Table 2　PID parameter setting value

回路

FT

OC

BSF

SV

970.0

7.8

74.0

KP

10.0

10.0

8.5

KI

0

0

0.2

KD

0

0

0

图7 实验平台软件系统界面

Fig. 7 Software system interface of experimental platform
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5　结论　结论

本文设计和开发了面向MSWI过程的MIMO

回路控制半实物仿真实验平台，其特点体现在：

将执行机构与仪表装置基于 2台单独的工控机实

现，并通过数据采集卡实现与回路控制系统间标

准工业电信号传递，能够真实模拟工业现场中的

电缆传输方式；搭建数据驱动的 FT、OC和BSF

模型模拟MIMO回路过程对象特性；基于实际数

据所表征工况选取操作变量，通过真实设备装载

PID 回路控制算法实现多个设定值的跟踪控制，

验证了实验平台的有效性，为智能建模与控制算

法的研究提供了工程化的验证环境。

未来的研究将考虑如何构建MSWI过程多模

态数据的同步模拟与验证平台，如何搭建能够移

植于实际工业现场的优化算法验证平台，以及如

何基于现有研究基础搭建数字孪生系统。
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