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摘　要　针对当前主流的袋式除尘器定时、定压差脉冲喷吹清灰控制技术所表现的控制效果不理想、压缩空气

消耗高以及无法自动调节清灰周期等问题，提出了一种基于控制规则可调的脉冲喷吹清灰自适应模糊控制方

法。研发了一种脉冲喷吹清灰控制结构模型及自适应模糊控制器，将模糊控制规则按阻力偏差的大小分为 4个

等级并分别引入调整因子，以阻力偏差的时间误差绝对值积分 (ITAE)作为目标函数，通过遗传寻优得到最优调

整因子，进而得到能够根据不同工况条件自适应调节清灰周期的模糊控制规则。实验结果表明：相较于优化前

的模糊控制器，该自适应模糊控制器超调量小、响应速度提升 39.5%；与定时、定压差控制相比，自适应模糊

控制能够维持过滤阻力的稳定性，分别节省耗气量 34.0%、5.4%。在脉冲喷吹清灰控制系统中，该自适应模糊

控制方法使控制效果得到较大提高。
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脉冲喷吹清灰是袋式除尘器实现滤袋过滤性能再生的核心过程 [1]，其控制系统的好坏直接影响

袋式除尘器的运行阻力即运行能耗的高低。脉冲喷吹清灰过程采用传统的定时、定压差控制方

法，即依据设计经验估计的滤饼形成特定厚度达到的时间或依据花板上下某处的过滤压降的大小

来实现。由于运行中存在工况波动、设备内可供参数采集的各空间点状态不均匀等原因，使定

时、定压差控制方法依据的这 2项参数的静态精度、动态特性均严重失真，导致其控制参数、运

行过程与清灰效果之间具有不确定性和高度非线性；定时、定压差控制方法的清灰周期或清灰策

略不能随工况变化而自动调整，具有很大的盲目性，易造成除尘效率太低或能耗太高，很难取得

较好的控制效果。因此，脉冲喷吹清灰的控制研究已成为脉冲喷吹袋式除尘器新技术研究领域中

的重要内容。

近年来，国内外众多学者对袋式除尘器脉冲喷吹清灰控制技术的改进进行了相关研究，将模
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糊控制技术应用在该领域是其热点之一。脉冲喷吹清灰过程的高度非线性特性导致采用传统的定

时、定压差控制方法难以取得较好的控制效果，而模糊控制对于非线性、时变的被控对象可取得

较好的控制效果，可以有效地应用于脉冲喷吹清灰控制。常宏杰等 [2-3] 分析了袋式除尘器传统清灰

控制方法的缺陷及其复杂过程的非线性关系，将模糊控制应用在清灰及烟尘温度的控制中，获得

了一定的控制效果。肖轶等 [4] 通过对电炉袋式除尘系统的清灰控制要求的分析，将专家经验与传

统模糊算法结合，设计了电炉除尘阻力控制系统，并通过现场实验进行了验证。寇北峰 [5] 在分析

振打清灰式袋式除尘器的工作原理基础上，以 PLC为控制核心，结合模糊控制技术完成了清灰模

糊控制器设计。虽然以上研究取得了一些应用成果，但在模糊控制器的设计过程中，仅依靠试探

或积累的操作经验生成模糊控制规则，主观性强，难以根据除尘器运行工况进行自适应调整，容

易产生稳态误差，从而影响模糊控制效果。目前，丹麦 Smith公司、美国 AAF公司、德国苏尔赫

装备技术有限公司 (R.Scheuchl GmbH)、中国合肥水泥研究设计院、中国福建龙净环保股份有限公

司等袋式除尘器著名生产厂家依然采用定时、定压差或两者相结合的清灰控制方法。

本研究针对袋式除尘器脉冲喷吹清灰的控制特点和技术研究现状，提出一种袋式除尘器脉冲

喷吹清灰自适应模糊控制新方法。在不同的阻力偏差等级下分别引入调整因子，以阻力偏差的时

间误差绝对值积分 (ITAE)作为目标函数，采用遗传算法对调整因子进行寻优，克服制定模糊控制

规则的主观性，得到能够根据不同工况条件自适应调节清灰周期的最优模糊控制规则，保证袋式

除尘器能平稳地运行在理想的过滤阻力范围内，同时使压缩空气消耗量和运行能耗也得到合理保障。

1    材料与方法

1.1    实验装置

脉冲喷吹清灰是为恢复滤袋已逐渐下降的处理能力，降低除尘器运行中已上升到很高的过滤

阻力，使除尘器过滤阻力维持在一定范围内的工作过程。本研究以中材装备集团与课题组共同研

发的大型袋式除尘器实验装置为实验平台，构建的脉冲喷吹清灰测控系统主要由安装在花板上下

的一对压力传感器 (测量范围−5~5 kPa，频率 1 kHz，精度≤0.25% BFSL，美国 AST公司)、接线端

子板 (PCLD-881B-AE，中国研华科技有限公司)、数据采集卡 (PCI1713U，中国研华科技有限公司)、
工控机 (IPC-610H-BTO，中国研华科技有限公司)、WinCC组态软件、PLC(S7-200，德国西门子股

份公司)、脉冲阀及控制器组件 (GOYEN MM型，澳大利亚高原公司)等清灰执行机构组成。实验

装置的硬件组成如图 1所示。

1.2    实验方法

袋式除尘器运行过程中，在引风机抽取的负压环境下，含有粉尘的气体由除尘器侧下部的进

气管道进入，经导流板分流自下而上流动，粉尘颗粒依靠与滤袋发生的筛滤、拦截、静电力等综合

作用沉积在滤袋表面，经滤袋过滤后的洁净气体由排气管排出。随着滤袋表面粉尘层厚度的增加，
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图 1    硬件组成示意图

Fig. 1    Schematic diagram of hardware composition
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滤袋过滤阻力也会相应增大。依据研究 [6-7]及除尘器专家长期积累的实际操作经验，总结出当过滤

阻力值设为 900 Pa左右时其除尘效果最佳的结论。当过滤阻力超出设定的理想过滤阻力范围时，

处理风量显著下降，此时须对滤袋进行喷吹

清灰。由脉冲喷吹清灰控制系统发送脉冲信

号依次开启电磁脉冲阀，令储气罐中的压缩

气体由喷吹机构喷吹到滤袋内部，并引出

5~7倍喷吹气量的空气进入滤袋，使滤袋发

生急剧的膨胀和收缩形变，其表面附着的粉

尘层顺势脱落，过滤阻力随之下降。如上所

述，袋式除尘器周期性地重复脉冲喷吹清灰

过程。袋式除尘器脉冲喷吹清灰工作过程如

图 2所示。

脉冲喷吹清灰控制系统将采集处理后的

压力传感器信号经由工控机传送至 PLC，PLC
根据内部预置的模糊控制算法控制电磁脉冲

阀的启闭，决定是否将储气罐中的压缩气体

由清灰执行机构喷吹到滤袋内部，最终使过

滤阻力维持在预设的理想工作范围内。脉冲

喷吹清灰控制结构模型如图 3所示。

2    自适应模糊控制器设计

2.1    脉冲喷吹清灰控制系统分析

∆P

脉冲喷吹清灰的控制参数主要包括清灰周期、喷吹时间和喷吹压力等。延长喷吹时间对于改

善清灰效果的作用不大，而喷吹压力的实时调节性较差，因此，清灰周期的合理性是脉冲喷吹清

灰控制参数的研究重点。清灰周期是指相邻 2次喷吹动作的时间间隔，且过滤阻力大小受清灰周

期长短的影响，通常采用花板上下压差 衡量除尘器的过滤阻力，根据柯西方程 [3] 可得出式 (1)和
式 (2)。

∆P = ∆Pf +∆Pp =
xfµgν

Kf
+

xpµgν

Kp
(1)

∆Pf ∆Pp Kf和Kp xf和xp

µg ν

式中： 为滤袋阻力，Pa； 为滤袋上粉尘层阻力，Pa； 分别为滤袋、粉尘层渗透率；

分别为滤袋厚度、粉尘层厚度，m； 为气体动力黏度，Pa·s； 为过滤风速，m·s−1。

xp =
m
ρcA
=
νAρt
ρcA

=
νρt
ρc

(2)

m A ρ ρc

t

式中： 为粉尘层质量，kg； 为滤袋过滤面积，m2； 为烟气中粉尘浓度，kg·m−3； 为粉尘层密

度，kg·m−3； 为过滤时间，s。
xf µg ν

∆Pf ∆Pp xp ∆Pp

ν

ρ ρc xp t

由式 (1)可知，通常在袋式除尘器正常运行时，对于给定的滤袋， 为常数， 和 均保持不

变，即 保持不变，因此，除尘器过滤阻力主要由 决定。此时， 决定了 的大小，粉尘层

越厚，其阻力也就越大，即在正常运行条件下，粉尘层厚度可反映除尘器过滤阻力大小。由式

(2)可知，在袋式除尘器整机处理风量稳定的状态下，平均到每一滤袋上的过滤风速 变化不大，

为方便研究，可认为其基本保持不变 [8]，且 和 变化很小，所以 的变化只须考虑过滤时间 的影

响即可。因此，在脉冲喷吹清灰控制中，通过改变清灰周期即可控制粉尘层厚度大小，进而保证

除尘器运行在设定的理想过滤阻力范围内。

 

图 2    脉冲喷吹清灰工作过程图

Fig. 2    Pulse-jet cleaning process diagram
 

图 3    脉冲喷吹清灰控制结构模型

Fig. 3    Pulse-jet cleaning control structure model

 

  156 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



当滤袋过滤阻力升高至设定的上限值

时，滤袋处理风量明显下降，此时须进行脉

冲喷吹清灰来降低滤袋的过滤阻力，使其恢

复至设计的处理能力。当过滤阻力升高速度

较快时，可随即缩短清灰周期；当过滤阻力

升高速度较慢时，可增大清灰周期维持运行

稳定性并减少压缩空气的消耗。工程实际

中，袋式除尘器整机的过滤阻力和整排滤袋

的过滤阻力之间有较大的关联性，因此，研

究中常把它们在清灰前后的阻力变化特性作

近似处理。袋式除尘器实验现场测得的动态

过滤阻力与清灰周期关系曲线如图 4所示。

2.2    输入输出量的模糊分布

模糊控制对于非线性、非稳态和时变性强的被控对象可以获得良好的控制效果。模糊控制规

则的确定具有易于理解且不依赖被控对象的精确数学模型等优势，这对于工况波动大、不确定性

强和难以精确建模的袋式除尘器脉冲喷吹清灰系统来说尤为适用。但在模糊控制系统中，模糊规

则的确定性和可调性对控制器的性能具有很大影响，传统模糊控制器的控制规则完全是依赖专家

知识和操作经验制定的，不具备随工况自适应变化的能力。因此，本研究采用带有调整因子的自

适应模糊控制算法，对调整因子进行遗传寻优进而对控制规则进行调整。

脉冲喷吹清灰控制的最终目的是将除尘器过滤阻力维持在理想范围内，从而提高设备运行效

率，降低能耗，延长滤袋使用寿命。因而除尘器实际过滤阻力偏差 e是十分重要的模糊输入量，

其实际变化率 ec可以很好地反映除尘器过滤阻力的变化情况，因此，将 ec确定为另外一个模糊输

入量，将能够实时调整的清灰周期定为模糊输出量，记为 u。规定阻力偏差、阻力偏差变化率和清

灰周期的基本论域为实际值与设定值的差值。理想阻力设定值为 900 Pa，阻力偏差的基本论域为

[−300 Pa，300 Pa]，量化论域为 [−6，6]，量化因子 Ke=0.02；阻力偏差变化率的基本论域为 [−10 Pa·s−1，
10 Pa·s−1]，量化论域与阻力偏差相同，量化因子 Kec=0.6；清灰周期的设定值为 45 s，基本论域为

[−30 s，30 s]，量化论域与阻力偏差相同，比例因子 Ku=5。
将阻力偏差、偏差变化率和清灰周期划

分为 7个模糊子集，即 NB(负大 )、NM(负
中 )、 NS(负 小 )、 O(零 )、 PS(正 小 )、 PM(正
中)、PB(正大)。由于三角形隶属度函数相比

其他隶属度函数，在输入量变化时，具有灵

敏度高、占用内存空间小，可以及时得到输

出等优点，因此，输入、输出量均采用三角

形隶属函数。阻力偏差 E的隶属度函数分布

如图 5所示。

2.3    带调整因子的模糊控制规则

E EC

α

在实际工况中，脉冲喷吹清灰系统为了适应袋式除尘器在不同工况下的运行性能，需要一种

参数可调整的模糊控制器。模糊控制器的控制规则取决于偏差 及偏差变化率 ，为了适应不同

的被控对象，引入一个调整因子 ，则模糊控制规则[9-11] 见式 (3)。

 

图 4    袋式除尘器动态阻力与清灰周期关系曲线

Fig. 4    Relation curve between dynamic resistance and
cleaning cycle of bag filter
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图 5    阻力偏差隶属度函数

Fig. 5    Resistance deviation membership function
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U =< αE+ (1−α)EC > (3)

< X > U E

EC α 0 ⩽ α ⩽ 1

式中： 代表取与 X最接近的整数，X=αE+(1−α)EC； 为控制输出量； 为量化后的除尘器阻力

偏差； 为量化后的阻力偏差变化率； 为调整因子， 。

α α

E

虽然模糊控制器能够通过改变一个调整因子 的大小来改善模糊控制规则，但 值确定之后，

其控制规则在整个控制过程中将不再发生变化。而模糊控制系统在不同的工况条件下，对控制规

则中的偏差 和偏差变化率 EC的加权程度是有区别的。当阻力偏差 E较大时，系统的首要任务是

尽快减小阻力偏差，此时应对阻力偏差 E加权较大；当阻力偏差 E较小时，系统接近稳态，此时

系统的首要任务是令系统尽快稳定，降低超调量，这时便需对阻力偏差变化率 EC给予较大的加权

值。因此，需要在不同阻力偏差等级下引入不同的调整因子，以达到更好的控制效果。

为保证模糊控制器具有优良的控制效果，并权衡优化计算的复杂程度，本研究将阻力偏差分

为 4个等级，并在不同等级下分别引入一个调整因子，组成 4因子自适应模糊控制器，其模型解

析式见式 (4)。

U =


− < α0E+ (1−α0)EC > E = 0
− < α1E+ (1−α1)EC > E = ±1 , E = ±2
− < α2E+ (1−α2)EC > E = ±3 , E = ±4
− < α3E+ (1−α3)EC > E = ±5 , E = ±6

(4)

E EC α0、α1、α2、

α3 ∈ (0 , 1)

式中： 为量化后的除尘器阻力偏差； 为量化后的阻力偏差变化率；调整因子

。

E EC由式 (4)可知，调整因子的大小直接体现了对阻力偏差 和阻力偏差变化率 的加权程度，调

整控制规则十分方便。但调整因子的确定仍以经验为依据，具有较大的盲目性，难以获得最优

值。因此，本研究选用遗传算法来优化调整因子，使其对模糊规则进行自适应调整，使得在不同

工况条件下，脉冲喷吹清灰控制系统能够获得良好的控制效果。脉冲喷吹清灰自适应模糊控制系

统框图如图 6所示。

2.4    遗传算法对调整因子寻优

遗传算法是一种模拟自然界生物进化和遗传机制且具有自适应、自学习等优点的全局优化概

率搜索算法[12-15]。通过对需要优化的变量进行编码、选择、交叉、变异等过程，将问题的寻优过程

表示成自然界的适者生存过程，从而保留更加优秀的个体。因此，遗传算法特别适合于模糊控制

规则的优化。

α0、α1、α2、α3

1) 遗传编码。编码是利用遗传算法对待优化变量进行寻优时的首要步骤，使变量与编码空间

形成映射关系。本研究采用二进制编码方法，将待优化参数 采用 4个长度为 10位的

 

图 6    脉冲喷吹清灰自适应模糊控制系统框图

Fig. 6    Block diagram of the adaptive fuzzy controller for pulse-jet cleaning system
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α

α0、α1、α2、α3

α

二进制编码串来表示，每个 10位二进制编码串都能够表示从 0~1 023之间的 1 024个离散点。当

的取值范围为 (0, 1)时，依次对应从 0 000 000 000到 1 111 111 111当中的二进制编码数。然后将表

示 的 4个长度为 10位的二进制编码串依次连接，组成一个长度为 40位的二进制编

码串，即为调整因子 进行寻优的遗传编码方式。其相应的解码计算方法见式 (5)。

α = Umin+

 l∑
i=1

bi×2i−1

 · Umax−Umin

2l−1
i = 1,2, · · · , l (5)

Umin Umax l bi式中： 为参数下限值； 为参数上限值； 为二进制编码串的长度； 为第 i个基因位的数值。

2) 适应度函数。适应度函数是衡量每个个体在遗传过程中优劣程度的标准，优等个体被遗传

到下代进行繁殖的概率相对大些，而劣等个体较易被淘汰 [16]。本研究选用时间误差绝对值积分

(integrated time absolute error，ITAE)性能指标 J作为目标函数，计算方法见式 (6)。

J =
∞w
0

t |e(t)|dt =min (6)

|e(t)|式中：t为采样时间； 为误差的绝对值。

F

模糊控制系统的动、静态性能均可由 ITAE性能指标进行综合评价，如响应速度快、超调量小

和稳态误差小等。将个体的适应度函数 取为目标函数与 1之和的倒数，计算方法见式 (7)。

F =
1

1+ J
(7)

N j

3) 遗传算子—选择算子采用确定式。该操作方法能够确保适应度高的个体被遗传到下一

代，且误差较小。每个个体在下一代种群中的期望生存数目 的计算方法见式 (8)。

N j =
M ·F j

M∑
j=1

F j

j = 1,2, · · · ,M (8)

M F j式中： 为群体大小； 为个体适应度。

4) 遗传算子—交叉算子采用单点交叉法。按照设定的交叉概率在染色体编码串中随机设置

一个交叉点，然后在其交叉点处互相交换两配对个体的局部染色体。

5) 遗传算子—变异算子采用基本位变异。对染色体以设定的变异概率 Pm 随机选取一个或多

个基因座上的值做反运算[17]。

3    结果与讨论

3.1    自适应模糊控制规则确定

α0 = 0.400 0、α1 = 0.500 0、α2 = 0.600 0、α3 = 0.700 0

采用 MATLAB/Simulink提供的遗传算法工具箱和模糊控制工具箱，并采用联合编程的方法对

模糊控制器进行遗传寻优。其中遗传算法的参数设置如下：种群规模 M=60；终止代数 T=100；交

叉概率 Pc=0.6；变异概率 Pm=0.1。针对本除尘器实验装置的脉冲喷吹清灰控制系统，参照以往的专

家经验设定初始调整因子分别为 ，优化前的模糊

控制规则如表 1所示。

α0 = 0.282 4、α1 = 0.558 6、α2 = 0.753 4、α3 = 0.892 3经上述遗传算法优化后获得的一组调整因子为 。

将优化后的调整因子代入 4因子自适应模糊控制器中，得到优化后的模糊控制规则 (如表 2所示)。
当阻力偏差 E为负时，实际阻力值远小于阻力设定值，清灰周期的输出值均为正值，即快速增大

清灰周期降低负向阻力偏差；当阻力偏差 E为正值时，实际阻力值远大于阻力设定值，清灰周期

的输出值均为负值，即快速减小清灰周期降低正向阻力偏差；当阻力偏差 E=0时，实际阻力值与
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表 1    优化前模糊控制规则

Table 1    Fuzzy control rules before optimization

序号
第1步 第2步 第3步

语句 输入变量 E 语句 输入变量 EC 语句 输出变量 U
1 If NB and NB then PB
2 If NB and NM then PB
3 If NB and NS then PB
4 If NB and O then PM
5 If NB and PS then PM
6 If NB and PM then PM
7 If NB and PB then PS
8 If NM and NB then PB
9 If NM and NM then PM
10 If NM and NS then PM
11 If NM and O then PS
12 If NM and PS then PS
13 If NM and PM then O
14 If NM and PB then O
15 If NS and NB then PM
16 If NS and NM then PM
17 If NS and NS then PS
18 If NS and O then PS
19 If NS and PS then O
20 If NS and PM then NS
21 If NS and PB then NS
22 If O and NB then PM
23 If O and NM then PS
24 If O and NS then PS
25 If O and O then O
26 If O and PS then NS
27 If O and PM then NS
28 If O and PB then NM
29 If PS and NB then PS
30 If PS and NM then O
31 If PS and NS then O
32 If PS and O then NS
33 If PS and PS then NS
34 If PS and PM then NM
35 If PS and PB then NM
36 If PM and NB then O
37 If PM and NM then NS
38 If PM and NS then NS
39 If PM and O then NS
40 If PM and PS then NM
41 If PM and PM then NM
42 If PM and PB then NB
43 If PB and NB then NS
44 If PB and NM then NS
45 If PB and NS then NM
46 If PB and O then NM
47 If PB and PS then NB
48 If PB and PM then NB
49 If PB and PB then NB

表 2    优化后的模糊控制规则

Table 2    Fuzzy control rules after optimization

序号
第1步 第2步 第3步

语句 输入变量 E 语句 输入变量 EC 语句 输出变量 U
1 If NB and NB then PB
2 If NB and NM then PB
3 If NB and NS then PB
4 If NB and O then PB
5 If NB and PS then PB
6 If NB and PM then PB
7 If NB and PB then PB
8 If NM and NB then PM
9 If NM and NM then PM
10 If NM and NS then PM
11 If NM and O then PM
12 If NM and PS then PM
13 If NM and PM then PS
14 If NM and PB then PS
15 If NS and NB then PM
16 If NS and NM then PM
17 If NS and NS then PS
18 If NS and O then PS
19 If NS and PS then O
20 If NS and PM then NS
21 If NS and PB then NS
22 If O and NB then PM
23 If O and NM then PM
24 If O and NS then PS
25 If O and O then O
26 If O and PS then NS
27 If O and PM then NM
28 If O and PB then NM
29 If PS and NB then PS
30 If PS and NM then PS
31 If PS and NS then O
32 If PS and O then NS
33 If PS and PS then NS
34 If PS and PM then NM
35 If PS and PB then NM
36 If PM and NB then NS
37 If PM and NM then NS
38 If PM and NS then NM
39 If PM and O then NM
40 If PM and PS then NM
41 If PM and PM then NM
42 If PM and PB then NM
43 If PB and NB then NB
44 If PB and NM then NB
45 If PB and NS then NB
46 If PB and O then NB
47 If PB and PS then NB
48 If PB and PM then NB

49 If PB and PB then NB
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阻力设定值相当，清灰周期的输出值随阻力偏差变化率 EC的增大而减小。经遗传优化后的模糊控

制规则与初始规则相比，其响应速度明显优于后者，且更符合脉冲喷吹清灰的控制要求。

3.2    仿真验证分析

袋式除尘器脉冲喷吹清灰自适应模糊控制器经遗传算法优化前后的模糊规则曲面图如图 7所

示，优化后的模糊规则表面相较于优化前的模糊规则表面更加光滑，凹凸点更少，证明优化后的

脉冲喷吹清灰自适应模糊规则不易受到阶跃激励的影响，避免了无效规则的生成，提高了清灰周

期自适应调节的准确性。在实际应用中，减少了不必要的喷吹次数及压缩空气消耗，从而降低了

袋式除尘器的运行能耗。

为验证基于遗传算法的袋式除尘器脉冲

喷吹清灰自适应模糊控制器的有效性和优越

性，本研究对优化前后模糊控制器的控制效

果采用单位阶跃激励进行对比分析。优化前

后的响应曲线如图 8所示，优化前模糊控制

器达到稳态的上升时间为 4.3 s，优化后模糊

控制器达到稳态的上升时间缩短为 2.6 s，响

应速度提高 39.5%。经遗传算法优化的模糊

控制器响应速度加快、无明显超调，提高了

模糊控制器的适应性和鲁棒性。

3.3    实验验证分析

以课题组研发的大型袋式除尘器实验平台为基础，分别对定时、定压差和自适应模糊控制方

法进行实验验证。本实验装置为单滤室外滤结构，滤室内安装 3条长度为 12.00 m、直径为 0.16 m
的玻纤覆膜滤袋，运行时保持过滤风速约为 1.0 m·min−1，以花板上下压差值衡量过滤阻力值大小。

3种控制方法的实验参数如表 3所示。

在含尘浓度一致的工况条件下，定时、定压差和自适应模糊控制方法测得的袋式除尘器运行

实时过滤阻力曲线如图 9~图 11所示。在运行能耗方面，自适应模糊控制下的总体过滤阻力大体处

于 900 Pa左右，低于定时、定压差的约 1 000 Pa的过滤阻力，运行能耗较低；在过滤阻力稳定性方

面，自适应模糊控制下的过滤阻力波动较小，运行稳定性较好；在压缩空气消耗方面，定时控制

每隔 15 min喷吹 1次，其平均耗气量约为 0.53 m3·h−1，定压差控制平均耗气量约为 0.37 m3·h−1，自
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 （a） 优化前模糊规则曲面图 （b） 优化后模糊规则曲面图

图 7    自适应模糊控制器优化前后模糊规则曲面图

Fig. 7    Fuzzy regular surface maps before and after adaptive fuzzy controller optimization

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

优化前模糊控制器响应
优化后模糊控制器响应

输
出

响
应
y

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

运行时间t/s

图 8    遗传优化前后模糊控制器阶跃响应曲线图

Fig. 8    Step response curve of fuzzy controller before and after
genetic optimization
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适应模糊控制平均耗气量约为 0.35 m3·h−1，自

适应模糊控制比定时、定压差控制分别节省耗

气量约 34.0%、5.4%，降低了除尘器的运行能

耗。此外，由于喷吹压力降低、清灰周期的自

适应调节更为合理，使得滤袋使用寿命得到较

为合理地保障。现场实验结果验证了自适应模

糊控制方法的可行性和有效性。

4    结论

1)针对当前主流的袋式除尘器定时、定压

差脉冲喷吹清灰控制技术所表现的控制效果不

理想及无法自动调节清灰周期等问题，提出一

种带有调整因子的脉冲喷吹清灰自适应模糊控

制新方法。利用遗传算法对调整因子进行寻优，进而得到能够在不同阻力偏差等级下自适应调节

清灰周期的最优模糊控制规则。

2)仿真结果表明，自适应模糊控制器与优化前的模糊控制器相比，控制规则曲面更加光滑，

不易受阶跃激励的影响，提高了清灰周期自适应调节的准确性；响应速度提升 39.5%，无明显超调

量，具有较强的适应性和鲁棒性。

3)实验结果表明，自适应模糊控制方法能够使袋式除尘器的过滤阻力维持在相对平稳的理想

范围内，运行稳定性更好；相较于定时、定压差控制方法，平均压缩空气消耗量分别降低 34.0%、

5.4%，更加节省能耗；由于喷吹压力降低、清灰周期的自适应调节更为合理，使得滤袋使用寿命

得到较为合理的保障。

表 3    脉冲喷吹清灰控制实验参数

Table 3    Experiment parameters of pulse-jet cleaning control

清灰控制方式 喷吹距离/m 喷吹孔径/mm 喷吹时间/s 喷吹压力/MPa 压缩空气单次消耗量/m3 定时/min 压差上下限/kPa

定时 0.3 16 0.1 0.15 0.145 15 无

定压差 0.3 16 0.1 0.20 0.221 无 1.2~0.7

自适应模糊 0.3 16 0.1 0.10 0.091 无 无
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图 9    定时控制实时过滤阻力

Fig. 9    Real-time filtration resistance of timing control
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图 10    定压差控制实时过滤阻力

Fig. 10    Real-time filter resistance of constant pressure

 

图 11    自适应模糊控制实时过滤阻力

Fig. 11    Real-time filtering resistance of adaptive fuzzy control
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Abstract    Aiming at the problems of unsatisfactory control effect, high consumption of compressed air and the
inability  to  automatically  adjust  the  blowing  cycle  in  the  timing  or  constant  pressure  difference  pulse-jet

cleaning  technology  for  the  current  mainstream  bag  filter,  a  new  pulse-jet  cleaning  adaptive  fuzzy  control

method based on the adjusted control rules was proposed. The structure model and an adaptive fuzzy controller

of  a  kind  of  pulse-jet  cleaning  were  developed.  According  to  the  resistance  deviation,  the  fuzzy  control  rules

were divided into four levels with their own adjustment factors. The integral time absolute error (ITAE) of the

resistance  deviation  was  used  as  the  objective  function  of  the  system.  The  optimal  adjustment  factors  were

obtained through genetic algorithm, and then the fuzzy control rules that can adaptively adjust the blowing cycle

according to different working conditions were obtained. The experimental results showed that compared with

the  fuzzy  controller  before  optimization,  the  adaptive  fuzzy  controller  had  a  small  overshoot  and  its  response

speed increased by 39.5%. In Comparison with the timing and constant pressure difference control, the adaptive

fuzzy control could maintain the stability of the filtering resistance, and save 34% and 5.4% gas consumption,

respectively.  In  the  pulse-jet  cleaning  control  system,  the  adaptive  fuzzy  control  method  could  significantly

improve the control effect.
Keywords    bag filter; pulse-jet cleaning control; adaptive fuzzy control; genetic algorithm
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