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基于模糊控制理论的重介质选煤过程控制

胡 娟1，王振翀1，王福忠2

( 1. 中国矿业大学 ( 北京) ，北京 100083; 2. 河南理工大学，河南 焦作 454191)

摘 要: 针对重介质选煤过程存在的时变、非线性和强耦合等特征，采用模糊控制理论，建立了重
介质选煤过程控制模型，该模型由模态识别器和 3 个模糊控制器组成，协同调节主选分流阀、加介
阀和清水阀。侧重描述了模糊控制模型的结构原理、模态识别器和模糊控制的实现方法，并进行了
工业运行试验。结果表明: 对于介质悬浮液密度和介质桶的液位，采用模糊控制算法，其控制精度
较高，响应速度较快，可满足生产工艺的控制要求。
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Control of Heavy Medium Coal Preparation
Process Based on Fuzzy Control Theory

HU Juan1，WANG Zhen-chong1，WANG Fu-zhong2

( 1． China University of Mining and Technology ( Beijing) ，Beijing 100083，China; 2． Henan Polytechnic University，Jiaozhuo 454191，China)

Abstract: According to the time variation，nonlinear and strong coupling and other features existed in the heavy medium coal preparation
process，the fuzzy control theory was applied to establish a control model of the heavy medium coal preparation process． The model was
consisted of a modal identifier and three fuzzy controllers and could coordinate with the shunt valve，medium feeding valve and clean water
valve． The paper in detain described the structure principle of the fuzzy control model，and the realization method of the modal identifier
and the fuzzy control． An industrial operation trial was conducted． The results showed that the fuzzy control algorithm was applied to the
medium suspension density and the medium barrel level． The control accuracy could be high，the response speed could be relatively
quick，thus the fuzzy control algorithm could meet the control requirements of the production technique．
Key words: heavy medium coal preparation; fuzzy control algorithm; density of medium suspension liquid; liquid level of medium barrel

在重介质选煤过程中，合格介质的悬浮液密度
和介质桶液位是保证精煤质量的重要工艺参数。传
统控制方法是采用 PID控制算法，将液位和密度分
开独立控制。由于液位和密度相互耦合，使得 PID
控制效果不理想，且由于重介质选煤过程是一个大
滞后系统，而主选分流阀、加介阀和清水阀等执行
机构的特性参数也是非线性的，因此传统的 PID控
制算法难以满足越来越高的控制精度要求［1 － 2］。为
此，笔者利用模糊控制理论，构建了重介质选煤过
程模糊控制模型。

1 介质悬浮液的基本控制原理［3 －4］

重介质三产品选煤工艺中，精煤弧形筛脱介得
到的介质经分流箱部分分流到稀介质桶，其流量的
大小由主选分流阀 U1的开度来控制。而稀释介质
则经回收净化 ( 磁选机) ，磁铁矿粉返回合格介质

桶。为实现对合格介质悬浮液的控制，在合格介质
管路上安装了密度计和磁性物含量计，在合格介质
桶安装了液位计，在精煤产品输送带上安装了灰分
仪［5 － 6］。

重介分选过程中，介质悬浮液密度要求控制在
某一确定值，重介质悬浮液的密度给定值理论上由
精煤灰分指标确定。一般来说，当入选原煤的性质
波动造成精煤灰分偏高时，应降低悬浮液密度给定
值; 相反，当精煤灰分偏低时，应提高悬浮液的密
度。在实际的煤炭分选中，悬浮液密度的调节是通
过分流阀 U1，加介阀 U2和清水阀 U3实现的。密度
低时，提高主选分流器 U1开度，加大主选分流量，
使更多密度过低的稀释介质进入稀介质桶，并经磁
选回收净化后返回合格介质桶。如果仍不能提高介
质悬浮液的密度，可适当打开加介阀 U2，向合格
介质桶中加高浓度的介质悬浮液; 密度过高时，打
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开清水阀 U3，降低合格介质桶中的介质悬浮液的
密度。合格介质桶液位的高低反映分选系统中磁铁
矿粉的总量，液位过低，说明磁铁矿粉总量过少，
应增加 U2开度以增加高浓度的介质悬浮液或磁铁
矿粉。另一方面，合格介质桶的液位有最高和最低
限位，低位用于保证介质泵的进料压力，高位用于
保证停车时，系统中介质的回流容量。对于合格介
质桶的液位控制应与介质悬浮液密度的控制统一考
虑，如密度偏低且液位过低时，应选择增加高浓度
的介质。

2 重介质选煤过程模糊控制模型的实现

2. 1 模糊控制模型的构成［1 － 2，7 － 8］

由于模糊控制不需要建立被控对象的精确数学
模型。为此，利用模糊控制理论，构建了如图 1 所
示的重介质选煤过程模糊控制模型。该模型由模态
识别器和 3 个模糊控制器组成，其中模态识别器根
据合格介质桶的液位高低变化，选择不同的介质悬
浮液密度模糊控制器，综合调节主选分流阀 U1、
加介阀 U2和清水阀 U3的开度，将介质悬浮液密度
控制在设定值附近，同时保证液位在规定范围内。

图 1 重介质选煤过程模糊控制模型
2. 2 模态识别器的设计

由于对液位控制仅要求正常、高限与低限 3 种
状态，因此为减少执行机构的动作频度，模态识别
器仅进行 3 种状态判断，其算法如下: 当液位偏差
e ＞ 10% ( 高液位) 时，选择模糊控制器 1; 当
10%≥偏差 e≥ － 10% ( 液位适中) 时，选模糊控
制器 2; 当偏差 e ＜ － 10% ( 低液位) 时，选模糊
控制器 3。其中，液位偏差 e 为液位测量值与液位

给定值的差值。
2. 3 模糊控制的实现

设计的 3 个模糊控制器均采用二维结构。即以
介质悬浮液密度偏差 e 和密度偏差变化率 ec 作为
输入量，以主选分流阀 U1、加介阀 U2和清水阀 U3

的开度为输出量，其取值范围为 0 ～ 100%。介质
悬浮液密度偏差的计算式［9］为

e( k) = y( k) － yR ( 1)
式中: e ( k) 为当前密度偏差; y ( k) 为第 k 次
实际密度测量值; yR为给定密度。

为简化计算，密度偏差的变化率 ec 用系统 2
次采样所得的密度偏差的差值来代替，其计算
式［9］为

ec( k) = e( k) － e( k － 1) ( 2)
式中: ec ( k) 为当前密度偏差的差值; e ( k － 1 )
为上次密度偏差。
2. 3. 1 语言变量的取值与模糊论［9］

根据试验分析，设计的 3 个模糊控制的语言变
量取值与模糊论域如下所述。密度偏差 e 和偏差变
化率 ec 的语言值皆取 { NB，NM，NS，ZO，PS，
PM，PB} 7 个模糊量，即正大 ( PB ) 、正中
( PM) 、正小 ( PS ) 、零 ( Z0 ) 、负小 ( NS ) 、负
中 ( NM) 、负大 ( NB) ，其模糊论域为 { － 6， －
5， － 4， － 3， － 2， － 1，0，1，2，3，4，5，6}
13 个等级。主选分流阀 U1 开度值的语言值取
{ NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB} 7 个模糊量，
其模糊论域为 { － 7， － 6， － 5， － 4， － 3， － 2，
－ 1，0，1，2，3，4，5，6，7} 15 个等级。加介
阀 U2开度和加清水阀 U3开度的语言值取 ［ZO，
PS，PM，PB} 4 个模糊量，分别代表阀门关，开
度较小、开度较大和全开，其模糊论域为 { 0，1，
2，3，4} 5 个等级。
2. 3. 2 隶属度函数［9］

通过试验分析和推理计算，3 个模糊控制器的
各个输入输出量的语言变量均采用三角形隶属度函
数。采用三角形隶属度函数的特点是，其曲线形状
尖锐，分辨率高，控制灵敏度也高。图 2 为密度偏
差 e和偏差变化率 ec的隶属度函数。图 3 为加介阀
U2开度和清水阀 U3开度的隶属度。主选分流阀 U1

开度值的隶属函数与密度偏差 e的隶属函数相似。
2. 3. 3 模糊控制规则［1 － 2，7 － 10］

根据运行经验，通过试验分析得出介质悬浮液
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图 2 密度偏差 e和偏差变化率 ec的隶属度

图 3 加介阀 U2开度和清水阀 U3开度的隶属度

密度的模糊控制规则，其表示形式为
IF e = Ai AND ec = Bj THEN G1 = C1k and

G2 = C2k and G3 = C3k

( i = 1，2，3，…，N1 ; j = 1，2，3…，N2 ;
k = 1，2，3…，N3 ) ( 3)

其中，Ai表示介质悬浮液密度论域 e 中的模糊
子集; Bj表示介质悬浮液密度变化率论域 ec 中的
模糊子集; C1 k、C2 k、C3 k分别表示输出 G1、G2、
G3的模糊子集; N1、N2、N3分别表示模糊子集 Ai，
Bj，C1 k、C2 k、C3 k的个数。

3 个模糊控制器的具体控制规则如下所述。
1) 模糊控制器 1: 以主选分流阀 U1为主控制

器，清水阀 U3和加介阀 U2全关。当介质悬浮液密
度的偏差 e 负大，且偏差变化率 ec 负大时，即介
质悬浮液密度过低，且有继续快速下降的趋势，应
加大主选分流阀 U1的开度，加大分流量，U1开度
值取正大，使更多密度过低的不合格介质进入稀介
质桶，经磁选回收净化后再返回合格介质桶。当偏
差 e 负大，偏差变化率 ec 正大时，系统密度虽低
但有快速上升的趋势，主选分流阀 U1的开度为正
小。当偏差 e 负中，偏差变化率 ec 为零时，应尽
快消除系统中的误差，主选分流阀 U1的开度值取
正中。当偏差 e 负小，偏差变化率 ec 正小时，系
统密度低，且有上升的趋势，为了避免超调，主选
分流阀 U1的开度为零。偏差为正时的控制规则与
偏差为负时的控制规律相反，如当介质悬浮液密度

过高时，减小主选分流阀 U1的开度，降低主选分
流量，利用稀释后的回流介质降低介质密度。

2) 模糊控制器 2: 协调控制主选分流阀 U1、
加介阀 U2和清水阀 U3，保证介质悬浮液密度在设
定值附近。其控制规则为当介质悬浮液密度过高
时，为了降低密度，将加介阀 U2全关，同时，关
闭主选分流阀 U1，利用稀释后的回流介质来降低
介质密度，并将清水阀 U3的开度调节到最大。如
果介质悬浮液密度过低，将清水阀 U3关闭，同时
增加主选分流阀 U1的开度，加大主选分流量，使
更多的密度过低的不合格介质进入稀介质桶，经磁
选回收净化后返回主选介质桶，并且适当加大加介
阀 U2的开度，加一定量的高浓度介质。

3) 模糊控制器 3: 当液位降低到 10%时，说
明介质悬浮液密度过低，为了保证快速升高液位，
在调节过程中，将主选分流阀 U1全关，分选后的
回流介质全部直接回到合格介质桶，为了使介质悬
浮液密度稳定在给定值，加介阀 U2和清水阀 U3协
调工作。当密度偏差 e 负大，偏差变化率 ec 负大
时，介质悬浮液密度有继续快速下降的趋势，应加
大加介阀 U2的开度，加大介质量，而清水阀 U3全
关。当密度偏差 e 正大，偏差变化率 ec 正大时，
介质悬浮液密度高，且有继续快速上升的趋势，加
介阀 U2应全关，加介量为零，而清水阀 U3全开。
当密度偏差 e 为零，偏差变化率 ec 为零时，介质
悬浮液密度适中，说明加介量与加水量平衡，加介
阀 U2和清水阀 U3的开度取适中。

3 个模糊控制器根据以上控制规则，经模糊推
理运算得到相应控制量。

3 运行试验结果

采用 3NWXl200 /850 型无压给料三产品重介质
旋流器进行了工业运行试验，分别进行了高低液位
下密度控制、以及密度给定值不变的情况下其液位
改变后的试验。

图 4 为合格介质桶液位保持在中间位置，密度
设定值为 1. 4 g /cm3时，实测的重介悬浮液密度控
制曲线。为了检验控制算法的精度与响应速度，进
行了阶跃响应测试。将密度给定值由 1. 4 g /cm3突
变到 1. 6 g /cm3，实测调节时间为 13 s，同时，在
密度调整过程中重介悬浮液的液位保持平稳。液位
控制试验是在密度给定值不变，将液位降到液位范
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围的 20%进行的。将液位调整到 50%需要的时间
为 4 s，且在调整过程中重介悬浮液密度能够保持
不变。

图 4 密度控制试验曲线

试验中，密度的调节时间为 13 s，液位的调节
时间为 4 s，其时间较长的原因为在重介分选系统
中，密度与液位调节是一个大滞后环节，自动控制
指令下达后，密度与液位总是要经过一定时间才能
到达设定值，设计控制器时应充分考虑这一特
征［10］。

4 结 语

1) 重介质选煤过程采用 3 个模糊控制器，可
以在系统不同的运行情况下大幅增加系统的稳定
性，保证了介质悬浮液密度的控制精度，同时避免
了各执行机构频繁动作，其实用性强。

2) 文中采用的控制算法，仅保证了介质悬浮
液密度的控制精度，而合格介质桶的液位存在一定
的波动。因此，应该建立由密度和液位偏差及其变
化率为输入量的多变量输入输出模糊控制器，同时
保证密度和液位的控制精度。

3) 对于介质悬浮液的密度和介质桶液位等强
耦合、非线性控制对象，采用模糊控制是对其进行
控制是合理有效的。但隶属函数与模糊控制规则是
根据运行人员的经验和试验分析得到的，受人为因
素影响大，如果将其与遗传算法相结合，使其具有
在线学习功能，在线调整模糊控制决策规则，将会
更好地提高该控制方法的精确性。
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全生产监督管理总局、中国神华集团公司、中国石油天然
气集团公司、清华大学、中国安全生产科学研究院、美国
国家职业安全与健康研究院、荷兰戴尔夫特大学、澳大利
亚昆士兰大学等国内外政府、大学、科研机构的专家代表
组成。

大会的主要议题分为 4 个方面: ①安全学科基础理论;
②组织安全行为方面的安全文化、安全管理体系、安全管
理组织结构、安全体系和内容的培训、安全风险管理、安
全绩效管理、安全立法与安全监管、社会责任管理; ③个
人行为安全方面的行为习惯纠正 ( BBS) ; ④行为安全应用
方面的虚拟现实安全训练、行为在生产企业的应用、行为
安全在采矿行业的应用。会议期间安排有工业展览及工业
参观。

本次会议是我国主流学术机构首次举办的行为安全与
安全管理领域的高层次学术会议，目的在于促进此领域的
学术研究继续走向深入，吸收国际经验，促进行为安全在
企业的深度应用，大幅度提高事故预防效果。

会议语言为英文，所投论文一经为论文集收录，将被
EI / ISTP检索，热忱欢迎各界学者参加会议并提交论文，论
文请提交至: BSMinChina@ cumtb. edu. cn。投稿截止日期为
2011 年 4 月 30 日，鼓励先投摘要。会议更多信息，请随时
关注会议网站: http: / /bsminchina. cumtb. edu. cn。
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