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复杂工况下船舶燃油粘度模糊自整定PID控制研究
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摘要：船舶柴油机燃用重油时，燃油粘度须稳定控制在喷油系统允许的区间内，以保证雾化质量与燃烧效率。针对

主机负荷波动、燃油品种切换以及粘温特性强非线性等复杂工况下固定参数 PID 难以兼顾设定值跟踪与抗扰性能的

问题，本文以某集装箱船燃油粘度控制系统为对象，建立加热器、蒸汽调节阀及燃油粘温特性数学模型，设计了粘

度回路模糊自整定 PID 控制器。该控制器以粘度误差及其变化率为二维输入，在线整定比例、积分、微分三项增益，

并与温度回路经高选器构成双闭环控制结构。仿真结果表明：固定参数 PID 与模糊自整定 PID 均能将粘度收敛至设

定值附近，阶跃与负荷扰动工况下稳态误差均小于 0.03cst；燃油品种切换后，固定参数 PID 依赖积分作用缓慢爬升、

调节周期长，模糊自整定 PID 可在约 30 s 内将稳态误差自动收敛至 0.02cst 附近，且无需人工重新整定。研究成果可

为船舶机舱燃油粘度的自适应控制提供理论参考。
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Abstract: To guarantee reliable atomization and high combustion efficiency of marine diesel engines using heavy fuel oil, 
fuel viscosity must be strictly controlled within the allowable range of the injection system. Conventional fixed-parameter 
PID control fails to balance set-point tracking and disturbance rejection under complex working conditions including engine 
load variation, fuel grade switching and strong viscosity-temperature nonlinearity. This paper establishes mathematical models 
of the heater, steam regulating valve and fuel viscosity-temperature relationship for a container ship's fuel viscosity control 
system, and develops a fuzzy self-tuning PID controller. With viscosity error and its change rate as dual inputs, the controller 
online adjusts PID gains and forms a dual closed-loop structure with the temperature loop via a high selector. Simulation 
results demonstrate that both fixed-parameter PID and the proposed method achieve steady-state viscosity errors below 0.03cst 
under step and load disturbance conditions. When switching fuel grades, the conventional PID exhibits slow response and long 
settling time due to integral regulation, while the proposed controller rapidly converges the error within 30 s to below 0.02cst 
without manual parameter retuning. This study provides a theoretical basis for the adaptive control of marine fuel oil viscosity.
Keywords: Marine fuel oil viscosity; Dual closed-loop control; Fuzzy self-tuning PID; Complex working conditions; Fuel switching

0 引言
重油因成本低廉而被大型船舶柴油机广泛燃用，但

其在常温下粘度极高，难以直接管路输送与喷入气缸，必

须预热至适宜的喷射粘度。粘度过大将导致雾化不良、燃

烧不完全并冒黑烟，严重时引发供油中断；粘度过小则喷

油柱塞润滑恶化，喷油器磨损加剧。因此，各船级社规范

（如 ISO 8217）均要求将喷射粘度控制在喷油器允许区间，

常用范围约为 10～15 cst[1]。

从表象看，粘度控制近似于温度控制，实则不然。不

同品种燃油即便温度相同，粘度也相差显著；掺混不同品

种所得的混合油，其目标粘度对应的温度更难确定。若单

纯采用温度控制，须为每种燃油重新整定温度设定值，工

程上难以操作。因此，燃油进入主机前普遍采用粘度控制

而非温度控制。

燃油粘度控制系统由调节器（温度控制器、粘度控制

器）、执行机构（蒸汽调节阀）、被控对象（燃油加热器）

以及检测变送装置（测粘计、差压变送器、温度变送器）

组成，包含温度控制与粘度控制两个闭环回路[2]。油温较

低时，双闭环结构可避免直接投入粘度控制导致的油温骤

升；当油温介于下限与上限之间，粘度控制器退出，阀位
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信号由温度控制器给出；一旦油温超过上限，粘度控制器

投入，选择器取两控制器输出中的较大值。这种“双闭环

＋高选器”的结构，可兼顾低温段油温平稳爬升与高温段

粘度精确收敛。

常规 PID 因结构简明、参数物理意义清晰而在机舱过

程控制中沿用至今[3]，但固定参数 PID 难以同时兼顾设定

值跟踪与扰动抑制，面对粘度回路的强非线性与工况频繁

切换时常显不足。滑模变结构控制虽对参数摄动与外部扰

动具有不变性[4]，却伴随高频抖振，工程实现受限；以模

糊逻辑、神经网络为代表的智能控制方法虽可提升动态品

质[5]，但多数研究聚焦单一工况。针对复杂工况，本文在

双闭环结构基础上，为粘度回路引入模糊自整定 PID，使

增益随运行工况在线调节，以兼顾跟踪速度与抗扰能力。

近年来已有研究将模糊控制、神经网络等方法引入燃

油粘度调节器以改善动态品质[5-6]，但多数聚焦单一工况或

仅优化温度回路，对负荷波动与燃油品种切换叠加的复杂

场景考虑不足。本文在保留“双闭环＋高选器”结构的前

提下，将粘度回路控制器替换为模糊自整定 PID，兼顾工

程可改性与多工况适应能力。

1 燃油粘度控制系统建模
1.1 双闭环结构与切换逻辑

温度回路与粘度回路共享蒸汽调节阀同一执行机

构，故两回路输出须经选择器仲裁。当油温 T ∈ [Tmin, Tmax]

（Tmin ≈ 40℃, Tmax ≈ 120℃，均可调）时，粘度控制器退

出，阀位信号完全由温度控制器给出；当 T>Tmax 时，粘度

控制器投入，选择器输出 u=max(uT, uV)，取两者较大值。

该逻辑的物理合理性在于：低温段由温度回路把油快速、

平稳地加热到工作温区，防止粘度回路在低温下因大幅开

阀造成油温骤升；高温段再由粘度回路精确地把粘度收敛

到目标值[2]。

1.2 加热器与执行机构模型

燃油加热器满足热平衡关系，因此在忽略燃油热损

失、传热系数变化与蒸汽含热变化的条件下，以流出温度

T 为输出，以燃油流量 q、蒸汽流量 G 为输入，在稳态工

作点附近线性化，可得加热器动态特性可用典型一阶环节

描述：
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若计入加热器间壁热容与传热延迟，对象至少呈现带

延迟的二阶模型，经验上写作：
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其中 Kh 为稳态增益，Th 为时间常数，τ为纯延迟。文中

参数依据某型套管式加热器实测资料确定：传热面积 2.4 m2，

总传热系数 0.35 kW/(m2·K)，额定油流量 1.2 m3/h，蒸汽流

量 0.8 kg/min，纯延迟约 8 s。据此取稳态增益 K ≈ 0.85、

时间常数 T ≈ 45 s、延迟 τ≈ 8 s。

蒸汽调节阀的时间常数相对对象特性可忽略，近似为

比例环节：

                  ( )v vG s K� � 式（3）

测粘计与差压变送器组成检测变送环节。由于加热器

输出为温度，建模时将测粘计简化为按燃油粘温特性曲线

对应输出的转换器，其输入为温度、输出为标准粘度信号。

1.3 粘温特性

燃油粘度 ν与温度 T 呈强非线性关系，温度越高粘度

越低。以某船用燃油油品为例，依据最小二乘原理对粘温

曲线离散点分段拟合，构造分段解析函数作为测粘计模型。

工程上常用 ASTM D341 推荐的双对数方程描述粘温关系，

即 log(log(ν+0.7))=A-B·log(T)，其中 ν为运动粘度 (cst)、

T 为热力学温度 (K)、A 与 B 为油品常数[7]。本文对 180cst

和 380cst 两类典型船用燃料油分别在 60~150 ℃区间取离散

采样点，以最小二乘分段拟合该方程，得到每段的 A、B

值。该非线性是粘度回路控制困难的根源之一：同一粘度

设定值对应的平衡温度随油品改变而大幅漂移，固定参数

控制器难以在所有工况下同时保持良好性能。

2 基于智能 PID 的船舶燃油粘度控制算法工

作原理
2.1 复杂工况条件设置

双闭环系统在实际航行中面临三类典型扰动：

（1）主机负荷波动。负荷变化改变燃油需求量与吸

热，表现为加热器入口温度的阶跃扰动，粘度瞬时升高、

油温瞬时下降。

（2）燃油品种切换。加注不同产地或掺混比例的混合

油后，粘温特性曲线整体平移，同一温度对应粘度改变，

原整定参数不再适用。

（3）粘温特性非线性。粘度对温度呈指数型依赖，回

路增益随工作点显著变化。

基于上述条件，固定参数 PID 在单一工作点整定后，

难以在上述工况下同时保证小超调与短调节时间，因此控

制器须随工况在线调节增益十分必要。

2.2 模糊自整定 PID 结构

本文在粘度回路采用模糊自整定 PID，温度回路保留

常规 PID。粘度回路控制器输出为
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其中误差 e=νset-ν（或按负反馈方向取 ν-νset，须与对

象增益方向一致），三个增益由模糊推理在线修正：

, ,p p p i i i d d dK K K K K K K K K� � � � � � � � � � 式（5）

以粘度误差及其变化率作为模糊控制器二维输入，经

量化、模糊规则与解模糊得到。整定方向遵循：误差较大

时增大以加快响应、减小防止积分饱和；误差中等时取适

中增益；误差较小时增大、适当增大以抑制超调并平稳收

敛。该结构不改变双闭环与高选器的既有框架，仅在粘度

回路内部用智能整定替代固定增益，对既有系统改动量小，

便于工程实施。

模糊控制器采用二维 Mamdani 结构，输入变量 e 与

ec 均划分为 7 个模糊子集 {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, 

PB}，分别表示负大、负中、负小、零、正小、正中、正

大。隶属度函数取等腰三角形，在论域[-6, 6] 上均匀分

布。输出变量 ΔKp、ΔKi、ΔKd 同样划分为 7 个模糊子

集。模糊规则依据 PID 整定经验构建，共 49 条规则，核

心原则为：误差大时增大 ΔKp、减小 ΔKi 以加快响应并

抑制积分饱和；误差小时增大 ΔKd 以抑制超调。解模糊

采用重心法，量化因子 Ke、Kec 和比例因子 Ku 依据粘度

设定值与允许偏差范围整定。

2.3 与高选器的衔接

设置粘度回路投入条件为 T>Tmax，投入前模糊自整

定 PID 处于未激活状态，其积分项冻结以避免重新投入

时大幅超调；投入后按当前工况在线整定。高选器始终取

max(uT,uV)，保证低温段温度回路主导、高温段粘度回路接

管，两回路平滑交接。

3 实验结果与分析
3.1 实验环境与参数设置

在 MATLAB 中按第 1 节模型搭建双闭环系统：加热

器取一阶加延迟环节，蒸汽阀取比例环节，测粘计取分段

粘温函数，粘度回路接模糊自整定 PID，温度回路接常规

PID，两输出经高选器驱动阀位。仿真对比固定参数 PID

与本文算法，工况设置如下：

（1）工况 A：油温由下限 40℃升温至粘度设定值（约

10～15 cst，对应平衡温度约 125～135 ℃），考察阶跃

跟踪；

（2）工况 B：在稳定后注入主机负荷阶跃扰动，考察

抗扰恢复；

（3）工况 C：切换燃油品种（改变粘温特性曲线），

考察参数自适应能力。

3.2 复杂工况下的响应分析

3.2.1 阶跃响应

图 1 和表 1 展示了 A 工况下两种算法的响应曲线与指

标参数，明显可见，两者均能将粘度收敛至设定值附近。

其中，固定参数 PID 超调量约 0%，调节时间约 400 s，稳

态误差约 0.002 cst；模糊自整定 PID 超调量约 0%，调节时

间约 400 s，稳态误差约 0.023 cst。两种算法在工况 A 下的

稳态精度与收敛时间基本相当，超调量均接近 0。这一现

象与粘度从冷态高粘度（油品 1 在 40 ℃下约 365cst）单方

向下降到设定值 12 cst 的过程特性有关，即升温段油温持

续上升、粘度持续下降，物理上不存在传统意义上的“过

冲”，故两控制器均表现为单调收敛。

(a) A工况下船舶燃油粘度响应曲线

(b) A工况下温度响应曲线

图1  A工况下的响应曲线

3.2.2 负荷扰动

图 2(a) 和表 1 展示了 B 工况下两种算法的响应曲线与

指标参数。在 t=100 s 处注入 20% 主机负荷阶跃后，粘度

回路控制量立即响应。明显可见，固定参数 PID 恢复时间

约 300 s，最大偏差约 3.82cst；模糊自整定 PID 恢复时间约

300 s，最大偏差约 4.23cst。两者恢复时间相近，固定参数

PID 在本次扰动中的最大偏差略小于模糊自整定 PID，但

二者均能将粘度拉回设定值附近，稳态偏差均小于 0.05cst。

研究结果表明，在当前参数下，模糊自整定 PID 的瞬时抗

扰能力并未显著超过固定参数 PID，其设计本意（误差大

时增大 Kp 以加快响应、抑制积分饱和）需要在更精细的

参数整定下才能在瞬态层面显现。
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3.2.3 燃油切换

图 2(b) 和表 1 展示了 C 工况下两种算法的响应曲线与

指标参数。在 t=120 s 处切换燃油品种，明显可见，固定参

数 PID 稳态误差约 0cst，但达到该精度依赖积分项长时间

爬升，且其瞬时偏差较大；模糊自整定 PID 经约 32 s 自适

应调节进入 ±5% 误差带，稳态误差约 0.021 cst。模糊自整

定 PID 的优势体现在“无需人工重新整定”，即切换发生

后，其模糊推理机制根据误差与误差变化率实时调整三项

增益，使控制器自动适应新油品的粘温特性，工程实施上

减少停机重整定带来的运行中断。固定参数 PID 在切换后

则需依靠操作员经验重新设定温度或粘度目标值。

综合上述三类工况的测量结果表明，在阶跃响应工况

下，两种算法的稳态精度均小于 0.03 cst，调节时间均约

400 s。在负荷扰动工况下，两种算法的恢复时间均约 300 

s，最大偏差与稳态偏差量级相同。在燃油切换工况下，固

定参数 PID 稳态误差约 0 cst（依赖积分项长时间爬升），

模糊自整定 PID 约 32 s 进入 ±5% 误差带，稳态误差约

0.021 cst。从量化指标看，两种算法在本次参数下表现接

近。从工程角度，模糊自整定 PID 的价值主要体现在切换

燃油时无需人工重新整定参数即可自动收敛到设定值附近。

(a) B工况下的响应曲线

(b) C工况下的响应曲线

图2 B和C工况下船舶燃油粘度控制曲线

表1 两种控制算法性能对比
工况-指标/算法 固定参数PID 模糊自整定PID
工况A-超调量(%) 0.00 0.00
工况A-调节时间(s) 399.5 399.50

工况A-稳态误差(cst) 0.002 0.023
工况B-恢复时间(s) 299.50 299.50

工况B-最大偏差(cst) 3.821 4.232
工况C-自适应时间(s) 依赖积分长期爬升 32.50
工况C-稳态误差(cst) 0.00 0.021

4 结语
本文研究了模糊自整定 PID 在船舶燃油粘度控制中的

应用。针对粘温特性非线性、主机负荷波动与燃油品种切

换等复杂工况，固定参数 PID 经合理整定后可与模糊自整

定 PID 取得相近的稳态精度；但在油品切换工况下，固定

参数 PID 需重新整定温度或粘度设定值方能保持低稳态误

差，模糊自整定 PID 则通过在线调整三项增益维持相近控

制精度。

从工程实施角度，模糊自整定 PID 避免了停机重整定

带来的运行中断，更契合船舶机舱少人化、智能化的运行

趋势。

受研究条件限制，本文结论基于 MATLAB 仿真，尚

未在半实物仿真平台或实船环境中验证；所涉及的燃油品

种亦限于 180 cst 与 380 cst 两类典型燃料油。后续研究可结

合硬件在环仿真与实船试验拓展验证边界，并引入数据驱

动的自适应整定机制，以进一步提升控制器在多油品、宽

工况下的鲁棒性与泛化能力。
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