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Abstract: Large-scale Generating Unit in heat power plant is a system which is complex, nonlinear, 
time-variant with long-time delay and difficulty to establish accurate model, and etc. So it is hard to make 
system gain optimum running effect with conventional control strategy. This article achieves ANFIS control 
on it, which can repair the limitation said above efficiently. The result of the emulation show the availably of 
it. 
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摘  要: 大型火电机组具有控制对象复杂、非线性、大滞后、模型难以建立等特点，用传统的控制方

法很难得到最佳的运行效果。本文在基于自适应网络的模糊推理系统 ANFIS 的基础上，采用有效控制

策略，弥补上述不足。仿真结果表明了该控制策略的有效性。 
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1 引言 

火电厂大型单元机组控制对象具有非线性，多变

量、强耦合、时变、大滞后的特性，当各种扰动作用时

导致控制对象的参数不确定，模型难以准确建立，属于

复杂难控的大型生产过程。在常规局部控制系统基础上

发展起来的协调控制系统是解决这个问题的有效途径。

协调控制系统的控制策略的设计直接决定了系统的调

试和控制品质。 

近几年，随着神经网络与模糊控制结合的研究，利

用神经网络的学习能力来修改模糊控制规则和隶属函

数的基于神经网络的模糊控制器逐渐成为研究的热点，

将它应用于单元机组的调节系统，期望取得较好效果。 

为此，本文利用基于自适应网络的模糊推理系统

ANFIS 对非线性、大时滞和时变的大型单元机组协调

控制系统进行控制,为大型单元机组协调控制问题的解

决提供了一条很好的途径。 

2 理论研究 

2.1 ANFIS 模糊神经网络的结构 

基于自适应网络的模糊推理系统 ANFIS

（Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System）是

Takagi-Sugeno 模糊推理系统的神经网络实现[1－3],它

是一个多层前馈神经网络，如图 1 所示。 

 

 

Figure 1. Block diagram of ANFIS 

图 1. ANFIS 结构框图 

 

第一层为模糊化层，每一个节点代表一个语言变

量值，如 NM,PB 等，它的作用是计算各输入分量
nxxx ,,, 21 
属于各语言变量值模糊集合（即模糊子基金项目：内蒙古工业大学科研基金项目（NO.X200938） 
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集）的隶属度，节点函数为： 
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第二层的节点负责将输入信号相乘，每个节点代

表一条模糊规则。这里的 ”“ 可以是任何满足T 范式

（T －norm）的 AND 算子。这一层的作用是用来匹

配模糊规则的前件，计算出每条规则的适用度 i
。 

 第三层将所有规则的可信度归一化。 
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第四层表示一条规则对应的结果部分，其输出为

Ｔakagi-Sugeno 的规则，其表示如下： 
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第五层为解模糊层，作用是计算模糊系统输出

值，即每条规则输出量的加权平均。节点函数如下： 
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2.2 学习算法 

本文采用多层前馈网络的误差反向传播

（BP-Back propagation）学习算法，简称 BP 算法。 

设选定 ANFIS 模糊神经网络中第q 层第 j 个节

点的输入为：
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节点的输出为： 
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对于其神经元节点，有： 
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设取误差代价函数为 
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其中 diy
和 iy

分别表示期望输出和实际输出， r

意义同上，对于 MISO 系统 1r 。为具有普遍性，

下面给出的的学习算法是针对 MIMO 系统的。首先是

对参数
k
jip
的学习。 
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讨论 ijc
及 ij

的学习问题时，可将参数
k
jip
固定。 
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再计算 
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当
)3(f 采取小运算时，则当
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规则节点输入的最小值时 
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当
)3(f 采用相乘运算时，则当
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个规则节点的一个输入时 
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从而可以求得一阶梯度为： 
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最后可得到参数 ijijc ,
调整的学习算法： 
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其中 0 为学习率, 

nimj i ,,2,1,0;,,2,1  
。 

3 ANFIS 的构造 

基于上述 ANFIS 的结构，其构造的主要内容是

输入输出量论域的确定和模糊空间的划分。按照单元

机组的简化模型，ANFIS 控制器输入量是主蒸汽压力

TP 和实发功率 EN 与相应定值的偏差 21 , EE 及其变化

率 21 ,CECE ，输出量为汽机调门开度  和给煤量 B 。 

按照一般工业过程模糊控制惯例和单元机组特

点， TP 、 EN 、  、 B 的论域均定义为[-6，6]，模糊

子集的划分为{PB，PM，PS，ZE，NS，NM，NB}={“正

大”，“正中”，“正小”， “零”，“负小”，“负中”，“负

大”},隶属度函数取铃形函数，各中心值分别为{－6，

－4，－2，0，2，4，6}。两个输入量偏差的变化率

21 ,CECE 的论域定义为[-4，4] ，模糊子集的划分为

{PB，PS，ZE，NS， NB}={“正大”，“正小”，“零”，

“负小”，“负大”}，隶属度函数取铃形函数，各中心值

分别为{－4，－1，0，1，4}。 

按照以上结构，ANFIS 为四输入两输出系统。为

减少系统开销，按照表格查询方法进行规则提取。通

过对训练样本典型数据的操作，提取实际控制规则

120 条，规则分类划分如下： 

1. 控制器定值作阶跃变化类，此类规则共计

32 条，分为汽压定值 0P 和功率定值 0N 分别作阶跃变

化，规则范例如下： 

1R ： IF  1E   is  ZE  AND  2E   is  PB  AND  1CE   is  PB  

AND 2CE   is   NB  THEN     is  PB  AND  B   is  PB 

2R ：  IF  1E   is  PM  AND  2E   is  PM  AND  1CE   is  PM  

AND  2CE   is   NS  THEN     is  PM  AND  B   is  PM 

2.单元机组输出具有扰动类，此类规则共计 32

条，又分为汽压输出 TP 和功率输出 EN 分别作阶跃变

化，规则范例如下： 

1R ： IF  1E   is  PM  AND  2E   is  PB  AND  1CE   is  NB  

AND 2CE   is   PB  THEN     is  NB  AND  B   is  NB 

2R ：  IF  1E   is  PB  AND  2E   is  PM  AND  1CE   is  PS  

AND  2CE   is   ZE  THEN     is  PS  AND  B   is  NM 

3.机组正常工作类，此类规则共计 56 条，主要是

针对单元机组正常工作时进行控制指标的小量调节

和受到微小扰动情况，规则范例不再赘述。 

通过以上三类模糊控制规则的提取，有效减少了
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ANFIS 的模糊规则数，简化了 ANFIS 的网络结构，

从而有效地减少了离线训练时间。 

3 仿真研究 

火电厂锅炉、汽机协调控制系统经过合理简化， 
可以看作双输入双输出系统。它的两个输入量

为：汽轮机调节阀开度指令 T ,锅炉燃烧率指令 B 。

两个输出量为：主蒸汽压力 TP
和机组实发功率 EN

。 
某火电厂 300MW单元机组在 70％负荷时传递函

数分别表示如下： 
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在研究过程当中，首先根据单元机组响应特性完

成模糊控制规则库，按照表格查询方法进行规则提

取。通过对训练样本典型数据的操作，提取实际控制

规则 120条，并根据某火电厂采样数据进行网络训练，

完成 ANFIS 的构造。用 ANFIS 控制策略对其进行计

算机仿真试验如下： 

在机组实发功率给定值发生阶跃扰动时，机组实

发功率相应速度较快，主蒸汽压力波动很小，峰值不

到 2％，锅炉燃烧率指令变化、汽轮机调门指令变化

均较小。 

 

Figure 2. Curve: system result of samulation 

图 2.系统仿真结果曲线 

 

4 结论 

本文针对大型单元机组协调控制运行中普遍存

在的问题，提出了一种新型的协调控制系统的设计方

法，即采用 ANFIS 的控制策略，该算法能有效的简

化控制规则，快速完成网络训练，并能够完成对单元

机组的有效控制。仿真结果表明，该方法能保证功率、

主蒸汽压力快速平稳地跟踪其设定值且具有较好的

抗干扰性能。 
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