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基于改进粒子群优化
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算法的

茶叶烘干机温度控制策略
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摘要!针对茶叶烘干机热效率低"温度不稳定$茶叶品质不易

保证的问题"对燃煤式热风干炉进行研究"通过对粒子群算

法'

FE<

(进行混沌处理"得出了一种改进粒子群算法

'

PFE<

("然后通过
PFE<

对模糊
FPV

控制器的参数进行优

化"以解决粒子群算法易早熟$寻优效率低以及
FPV

参数无

法实时在线调整的缺点#根据热风炉的实时温度"自动调节

热风炉的排烟量"以实现烘干机的温度恒定#同时"采用优

化后的模糊
FPV

控制策略对系统进行了仿真和测试#结果

表明"该研究所用方法能根据烘干机温度有效控制热风炉排

烟量"从而实时控制热风温度"实现恒温控制的目的#

关键词!茶叶烘干机&改进粒子群算法&模糊
FPV

控制&优化
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烘干是茶叶加工的最后一道工序$是增加茶叶口感(促

进茶叶色(香(味等有机物质形成的重要步骤)
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*

%目前$茶

叶烘干机多采用燃煤式热风炉作为热源$而热风温度是茶叶

品质优劣的重要因素$因此对热风温度的控制是茶叶烘干的

关键)

!W9

*

%目前常采用人工控制排烟机和引风机的开启$这

种方法劳动强度大$燃煤利用率低$能源严重浪费$而且温度

控制效果也不理想$严重影响了茶叶的品质%为得到恒定的

热风温度$学者们不断致力于对热风炉温度控制的研究%文

献)

#

*针对传统
FPV

控制时温度控制精度低$鲁棒性差等问

题$设计了一种基于动态矩阵控制的茶叶烘干机$并提出

V@D)FPV

串级温度控制方法$提高了温度控制系统的动态

响应能力与鲁棒性%文献)

'

*认为通过调节风机转速或进气

风门开度$来调节热风炉进风量的办法改变热风温度$从而

实现恒温控制%文献)

$

*提出一种基于模糊
FPV

的恒温控制

方法$利用模糊规则规范
FPV

参数$以适合温度的实时变化%

基于此$本研究设计了一种基于改进粒子群的模糊
FPV

控制算法$通过对粒子群算法!

FE<

#进行改进处理$得出一

种改进粒子群算法!

PFE<

#$然后通过
PFE<

对模糊
FPV

控制

器的参数进行优化$以期实现系统参数的实时在线整定%在

热风炉的引烟机上应用智能化变频技术$根据热风炉的实时

温度$自动调节热风炉的排烟量$以实现热风温度的恒定$从

而保证烘干效果%

"&
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燃煤热风炉烘干原理与节能途径
燃煤热风炉主要由烘干箱(炉管(风机(引烟机等部件组

成$其原理是利用煤燃烧加热炉管$通过热传递作用$把引入

的空气加热$并送入烘干箱内蒸发茶叶内部的水分$实现烘

干的目的%风机用于茶叶热风的输送$引烟机使烟气自内向

外流动$使炉膛压力降低$外界空气在负压作用下进入炉膛%

燃煤热效率是燃煤热风炉式茶叶烘干机的主要生产指标$采

用人工控制的热风炉能耗高$热效率低$其中仅排烟损耗就

占热风炉热损耗的
$8C

左右$影响排烟热损失的主要因素就

是排烟温度和排烟量)

%W"8

*

%热风炉的热风温度实时变化$难

以达到恒定$从而使茶叶烘干品质难以保证%

对热风温度的控制通常采用控制烘干机的引风量以及热

风炉的排烟量%前者是根据热风炉进风温度的高低$通过引

风机调节送往烘干机的引风量$该方法简单易行$但引风量的

变化会使燃煤热风炉的供热量发生变化$影响茶叶的烘干品

质%后者是根据进风温度的大小$调节排烟风机的排风量$使

热风温度始终控制在一定范围内$达到稳定热风温度和节能

减排效果$该方法燃煤利用率高$经济性好$烘干效果较好%

4

!

恒温控制策略
目前$中国对于热风炉燃烧控制的方法大多还处于人工

手动控制$排烟风机和引风机转速和频率都是恒定的$只能

人为频繁关闭和开启引烟机$以此控制热风温度%不仅增加

劳动强度(浪费能源$控制效果也受到很大影响$因此需要采

用一种智能方法$使热风温度控制在一定范围内%
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改进粒子群算法%

PFE<

&
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#传统的粒子群算法基本理论"粒子群算法!

FE<

#是

由鸟类群体行为启发而提出的一种全局优化算法$是从随机

解出发$通过迭代寻求最优解并通过适应度来评价解的品

质)

""W"#

*

%每个粒子代表一个可能的解向量$通过跟踪两个

最优解来更新自己的速度和位置$实现全局寻优%在
8

维

空间中$粒子
)

的空间位置和飞行速度可表示为"
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式中"
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&&&料子
)

的空间位置+
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)

&&&粒子
)

的飞行速度%

给定一个目标函数$每个粒子的位置对应一个由该函数

决定的相应值$更新策略为"
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=

时刻个体最优解和全局最优解+

,
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&&&分别为最大和当前迭代次数%
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#改进的粒子群算法"传统的粒子群算法容易陷入局

部最优$出现早熟现象%因此在算法迭代的过程中$为提高

粒子的认知能力$可以保留粒子的个体最优位置$并利用向

量
!

进行存储%

对于粒子群中的粒子
)

$任意选择另外一个粒子
9

$按

式!

'

#计算向量"

! @

Z

)

B

K

9

$ !

'

#

式中"

Z

)

&&&粒子
)

自身的最优位置+

K

9

&&&粒子
9

在该时刻的位置%

为增加粒子的搜索范围$避免粒子群出现早熟的缺陷$

现对
FE<

算法进行如下改进"
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&&&交叉率$取值范围为)
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!

改进
FE<

优化模糊
FPV

参数

用改进
FE<

算法优化模糊
FPV

控制器参数$基本步骤"

!

"

#初始化
FE<

算法的参数"学习因子(最大迭代次数(

粒子的初始位置和速度等%

!

4

#种群初始化$计算各粒子的适应度值%将各粒子的

当前适应度值与该粒子的最优适应度值进行对比$如果更

优$则将当前位置作为该粒子的最优位置%

!

!

#用式!

#

#计算惯性权重$用式!

!

#(!

9

#和!

$

#更新粒子

的速度和位置%

!

9

#判断是否满足寻优终止条件!设定的最大迭代次数

或精度#$如果满足则求出最优解$如果不满足则转至步

骤!

4

#%流程如图
"

所示%
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!

基于改进粒子群的模糊
FPV

控制
!5"

!

FPV

控制

FPV

控制即比例(积分(微分的控制方式$表达式为"

图
"

!

改进
FE<

优化模糊
FPV

参数的基本流程
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#&&&分别为输入(输出和误差信号%
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基于改进粒子群的烘干机模糊
FPV

控制

传统
FPV

控制器结构简单$易实现$但是由于控制器参

数不能自动调节$使其应用范围受到一定限制)

"'W"$

*

%把模

糊推理运用于
FPV

参数的整定$可以实时对
FPV

参数进行调

节$目前应用比较广泛$但模糊规则的制定一般以经验为主$

过程复杂%基于粒子群算法的模糊隶属函数优化方法$通过

改进粒子群优化算法可以大幅提高系统收敛速度$解决传统

粒子群优化寻址效率低的问题$提高系统的控制性能%

利用模糊规则建立误差及误差变化率与
FPV

参数之间

关系%在式!

$

#的基础上$将系统的误差作为粒子群优化算

法的评价函数$计算函数的适应度$以此来调整模糊论域的

量化范围$对模糊控制器的参数进行调节$使系统的控制性

能达到最优$其结构如图
4

所示%

图
4

!

基于改进粒子群的模糊
FPV

控制器结构
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将实际热风温度与设定温度的偏差
F

和偏差变化率
F6

为控制器的输入变量$

/
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为输出变量%定义

输入(输出变量的模糊子集分别为6
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$
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7$分

别代表6负大(负小(零(正小(正大7%将每个模糊变量在其

论域内分成
#

个量化区间$在加入改进粒子群优化算法后$

每个论域的最终量化区间为"
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"

!

"

*7+

"`E0

!

6)

W"

$

W8P#

$

8

$

8P#

$

"

*7$

/

0

1

!

&

#

式中"

E0

)

!

)

@

"

$

4

$

!

#&&&经改进粒子群优化后的输出值$对

应的模糊规则如表
"

所示%

9

!

仿真分析
把改进粒子群优化模糊

FPV

控制器应用于烘干机热风

炉恒温控制系统中$并在
@URBUY

软件中建立恒温系统

!

R)E

#的仿真模型$如图
!

所示%

!!

设定粒子优化算法中迭代次数为
!8

$粒子数为
"8

$优化

范围为
8

#

"888

%设置仿真时间为
"#8.

$阶跃为
988

$分别

采用人工控制(模糊
FPV

控制以及改进粒子群优化模糊
FPV

控制算法进行仿真分析$仿真结果如图
9

所示%

!!

可见$与其它
4

种控制方法相比$

PFE<

优化模糊
FPV

控

表
"

!

输出的模糊规则

R+K-H"

!

[0QQ

L

G0-H.70=

>

0=

(D

(

;Y ;E g( FE FY

;Y FY FY FE FE g(

;E FY FE g( g( FY

g( FE g( g( g( FY

FE g( g( ;E ;E FE

FY ;Y ;E ;Y ;Y ;Y

图
!

!

恒温控制系统仿真模型

[,

2

0GH!

!

R/HG*7.=+=,6671=G7-.

L

.=H*.,*0-+=,71*7JH-

图
9

!

不同控制方式仿真结果

[,

2

0GH9

!

E,*0-+=,71GH.0-=.7MJ,MMHGH1=671=G7-*H=/7J.

制超调量小$响度速度快$达到稳态时间短$控制效果更好$

更适合茶叶烘干机恒温控制系统%

#

!

实验验证
对某茶厂燃煤热风炉式茶叶烘干机采用不同方式进行

控制效果对比%理想热风温度设定为
"$8 X

时$周期为

%8*,1

$每
#*,1

采集
"

次数据$引烟机转速为
"!#8G

'

*,1

$

手动过程中引烟机频率为
#8?Q

%具体实验条件如下"

!

"

#实验材料"普洱茶%

!

4

#实验设备"某茶厂燃煤热风炉式茶叶烘干机%

!

!

#实验方案"分别采用人工控制(模糊
FPV

以及
PFE<

模糊
FPV!

种控制方法进行测试$分别以热风温度(排烟温

度以及引烟机频率作为研究指标$测试结果如图
#

#

$

所示%

!!

可见$当理想热风温度值为
"$8X

时$采用人工控制时

最高热风温度为
4"85'X

$最低热风温度为
"!95&X

$最大波

动幅度为
$#5# X

+采用模糊
FPV

控制时最高热风温度为

"$$5% X

$最低热风温度为
"'!5& X

$最大波动幅度为

"!5&X

+采用
PFE<

优化模糊
FPV

控制时最高热风温度为

"$95&X

$最低热风温度为
"'$5!X

$最大波动幅度为
$5'X

%

从结果可以看出$采用人工控制方法时热风温度以及排

烟温度变化幅度较大$温度调节速度较慢$烘干效果较差$同

时引烟机的频率为固定值$只能手动关闭或开启风机和引烟

机$造成大量电能的损耗+与人工控制相比$

PFE<

优化模糊

FPV

和模糊
FPV

控制都能根据热风温度实时自动调节风机

!&

第
!9
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"8

期 乌
!

兰等"基于改进粒子群优化
PFE<

算法的茶叶烘干机温度控制策略
!



图
#

!

不同控制方式排烟温度变化曲线

[,

2

0GH#

!

E*7SH=H*

>

HG+=0GH60G3H7MJ,MMHGH1=

671=G7-*H=/7J.

图
'

!

不同控制方式热风温度变化曲线

[,

2

0GH'

!

?7=+,G=H*

>

HG+=0GH60G3H7MJ,MMHGH1=

671=G7-*H=/7J.

图
$

!

不同控制方式引烟机频率变化曲线

[,

2

0GH$

!

[GH

^

0H16

L

671=G7-60G3H7M.*7SH671=G7-*+6/,1H

I,=/J,MMHGH1=671=G7-*H=/7J.

和引烟机的频率与转速$将热风温度控制在一定的范围内$

达到恒温控制的目的$在满足温度条件的同时减少了能量损

耗$达到节能减排的目的$其中
PFE<

优化模糊
FPV

控制时

温度变化幅度小$可以获得更优的控制效果%

'

!

结论
对热风炉温度的有效控制是燃煤式茶叶烘干机的重要

问题$也是增加茶叶口感$提高茶叶品质的关键%针对传统

人工控制方法的局限性以及热风炉温度的时变性$以燃煤热

风炉式烘干机作为研究对象$恒温控制为目标$寻求有效控

制方法%

!

"

#针对粒子群算法易早熟(且在寻优过程中全局搜索

能力差和寻优效率低的缺点$设计了一种基于改进粒子群的

模糊
FPV

控制算法$实现模糊
FPV

参数的有效优化$以解决

FPV

参数无法在线整定的问题%

!

4

#将改进粒子群优化模糊
FPV

控制算法应用于热风

炉温度控制系统$当热风温度与设定温度出现偏差时$采用

智能化变频技术自动控制引烟机的转速和频率$以此保持热

风温度的恒定%

!

!

#与其它算法相比$改进粒子群优化模糊
FPV

控制算

法可以获得很好的烘干效果$具有控制精度高(收敛速度快(

抗干扰能力强等特点$在提高茶叶品质的同时$提高了工作

效率$减小了能量损耗%

本文只对燃煤式茶叶烘干机的温度控制策略进行了研

究$但并未进一步探讨温度波动对茶叶成分和品质的影响$

下步将从该角度进行研究$以期为控制策略的应用提供更有

力论据$进一步说明所用方法在提高燃煤经济性的同时$提

高茶叶烘干品质%
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