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城市恒压变频供水系统的一种智能优化控制策略
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摘要：城市恒压变频供水系统具有纯滞后时间长、扰动量多的特点。常规PID控制很难达到理想的控

制效果．为此设计了一种遗传算法优化的模糊PID复合控制策略，融合了模糊控制适应性强和PID控制

调节精度高的特点，同时利用遗传算法对模糊控制规则和PID参数进行全局优化，使其更好地适应供水

系统的实际需求．仿真结果表明，基于此控制策略的恒压变频供水系统的控制品质有了较大的改善和提

高．
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0 引言

随着社会经济的快速发展，人们对供水质量

和供水系统可靠性的要求不断提高，再加上国内

的电力短缺现状，利用先进的电气技术、自动控制

技术来设计高性能、低能耗、能适应不同领域的恒

压供水系统已经迫在眉睫．目前城市恒压变频供

水系统普遍采用的是传统的PID控制，但是对于

高楼层用户及对供水质量要求较高的工厂来说，

PID控制常常在稳定运行期存在供水压力偏差、

抗干扰能力差、调节时间长等不足，造成供水等待

时间过长，增加供水管道的损耗从而加大爆管的

几率，并且不利于节能减耗¨。2 J．因此有必要研究

新型的恒压变频供水系统的智能控制策略，用于

改善恒压变频供水系统的供水质量．

1 城市恒压变频供水系统

城市恒压变频供水系统基本流程如图1所

示，系统由可编程控制器、变频器、水泵机组、压力

传感器和其他控制器件组成"J．

恒压变频供水系统将安装在用户供水管前端

的压力仪表采集的用户端压力信号实时反馈给可

编程控制器(PLC)，PLC将反馈的用户端压力信

号与已设定压力值进行比较，然后通过内部控制

算法产生控制量去实时控制变频器的输出频率，

利用变频器来调节水泵电机转速，同时可以根据

用水量的变化控制水泵机组的增泵或减泵，当用

户用水量发生变化时，维持管网水压基本恒定以

满足用水要求．这样既可满足所有用户的需求，又

不致使水泵电机空转，减少了电能的浪费．同时可

以根据不同时段用水需求的差异状况来设定不同

的压力值，在宏观范围内实现变压控制，最大限度

的减少能耗．

表

图1 系统运行工艺流程图

Fig．1 Process of system

目前PID控制仍然是绝大部分的恒压变频供

水系统的首选控制方式．PID控制器结构简单，容

易通过硬件和软件方式实现、工作稳定、控制精度

高、鲁棒性较强，但是PID控制存在调节时间过

长、抗扰动能力差等缺点．特别是对于城市二次供

水这样的大时滞、水泵运行状态切换频繁、难以确
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定数学模型的复杂控制系统H1，常规的PID控制

器难以保证系统在任何工况条件下始终具有良好

的控制性能，并且可能会降低供水系统的可靠性．

2恒压变频供水系统的模糊控制策略

模糊控制(Fuzzy Contr01)是建立在人类思维

模糊性的基础上的一种不依赖于被控对象精确数

学模型的专家控制方式．模糊控制仿照人脑的推

理过程，将操作者的经验总结成若干条模糊控制

规则，控制规则经过模糊处理存储在计算机中，计

算机根据推理规则确定推理法则，并根据信息按

照控制规则和推理法则做出相应的模糊决策，完

成控制动作．

图2为变频恒压供水系统模糊控制流程图，

系统将压力仪表反馈回的用户端压力信号与设定

的压力值进行比较，选用压力偏差E和压力偏差

变化率EC作为输入量．首先对E和EC进行模糊

化量化处理，分成若干等级．以郑州某小区住宅供

水压力0．4 MPa为例，将压力偏差E和输出U的

实际范围设定为[一0．4 MPa，0．4 MPa]，为提高

控制精度，将压力偏差变化的EC范围设定为

[一80，80]．为了简化分析过程，将E和EC和输

出u的模糊论域量化为7个对称的模糊集合：负

大(NB)、负中(NM)、负小(’NS)、零(ZO)、正小

(PS)、正中(PM)、正大(PB)，根据模糊集合建立

隶属函数，选择三角形隶属函数．然后根据专家经

验建立模糊控制规则表．系统依据模糊规则表进

行模糊推理，模糊推理出的结果经过反模糊转化

为系统实际的控制量．笔者选用重心法作为反模

糊方法．

图2恒压变频供水系统模糊控制流程图

Fig．2 Flow chart of fuzzy control system

表1为恒压变频供水系统模糊控制规则表．由

于实际应用中模糊推理决策的运算量相当大，所以

采用了离线方式先计算出了相应的数值，存于PLC

内存中，控制时直接使用查表法来进行决策．

表1恒压变频供水系统模糊控制规则表

Tab．1 Table of control regulation

ECU——
PB PM PS ZO NS NM NB

模糊控制突出的优点是对不同过程控制的适

应性强，调节时间短、具有很强的鲁棒性，而且结

构简单、易于实现．但是，单纯采用模糊控制的恒

压变频供水系统的静态性能较差，可能导致实际

压力达不到设定值．这主要是因为，通常的模糊控

制器以误差和误差变化作为输入，具有相似于比

例微分控制的作用，而缺少积分控制，导致了模糊

控制的静态性能不佳，不利于消除供水系统的压

力误差．

3 基于GA优化的供水系统模糊PID复合

3．1 恒压变频供水系统的模糊PID复合控制

考虑到模糊控制具有很好的动态性能和快速

响应能力，但不具备PID控制良好的静态性能和调

整精确性．因此，把PID控制引入模糊控制中，让两

者优势互补，构成模糊PID复合控制¨1．将这种控

制器用在供水系统中，构成了恒压变频供水模糊

PID复合控制系统，其控制原理如图3所示．

图3供水系统模糊PID复合控制系统流程图

Fig．3 Flow chart of fuzzy PID control system

为系统设定一个压力切换点E。=0．05 MPa．

控制策略选择的基本原则是：以水压误差的大小

作为决策的依据，在大误差范围内，即I E I>E。，

采用模糊控制，以提高动态响应速度，增强系统的

自适应能力；在小误差范围内，即I E l<E。，采用

PID控制，以消弱静态误差，提高控制精度；同时，

为了防止控制切换过于频繁，在误差的切换点，即

IEI=E。，系统规定控制策略不作切换，维持上一

次动作．
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3．2遗传算法

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一种基

于自然选择和自然群体遗传学机理而发展成的一

种自适应启发式概率性迭代式全局搜索算法。“．

遗传算法搜索使用评价函数来启发，过程简单；使

用概率机制进行迭代，具有随机性；并且与问题的

具体领域无关，可以进行并行搜索．因此遗传算法

具有良好的全局搜索能力，可以快速地将解空间

中的全体解搜索出来，而不会陷入局部最优解的

快速下降陷阱．所以遗传算法很适合用来优化模

糊控制系统的模糊规则表和PID控制器的PID参

数．鉴于传统人工经验法整定控制系统参数的种

种弊端，笔者采用了遗传算法分别对PID控制器

的参数坼、K、K。和模糊控制器的模糊规则表进

行优化．为了减小供水系统的实际运算量，全部使

用计算机进行离线优化． ：

3．3遗传算法优化PID控制器参数

恒压变频供水系统的数学模型可以近似描述

为一个带纯滞后的一阶惯性环节，即可以写成：

rG(s)=÷e。5 (1)
』5十工

式中：K为系统的总增益；T为系统的惯性时间常

数；r为系统滞后时间．

对K，r，r进行离线辨识，辨识结果取K=

0．584，T=8．23 s，r=2．83 S．

为减少初始寻优的盲目性，节省计算量，利用

z—N整定法整定出一组K，，K。，K。数据作为参

考，然后在这组参数的周围利用遗传算法进行全

局寻优．利用Z—N整定法整定出的结果为：K，=

6．246 3，KI=0．436 8，KD=1．297 1．

设置采样时间为l ms，输入指令为～幅值为

0．4的阶跃信号．为获取良好的过渡过程动态特

性和防止产生过大的输出量，采用了带有控制输

入平方项的误差绝对值时间积分性能指标作为参

数选择的最小目标函数【81．如下式：

，+∞

．，=l ("1 I e(￡)I+伽2u2(t))dt+似3·t。(2)
dO

式中：e(t)为系统误差，u(t)为控制器输出，t。为

上升时间，t￡I，，w：，w，为权值．为了避免系统产生

超调，这里采用了惩罚原则，即超调一旦产生，将

超调量作为最优指标的一项，此时最优指标为：
，∞ ．

J=I(1‘JI l e(f))I+W2H。(f)+
JO

埘4 I e，，(f)I)d，，+W3·t。 (3)

式中：W4>>Wl，ey(t)=y(t)一Y(t—1)，Y(t)为

对象输出．

采用格雷编码作为编码方式，并随机生成种

群规模为30的初始种群，因为系统中有砩，K，，K。

3个参数需要优化，将这3个参数为分量构成一个

三维向量，并编码．权值w，，w：，彬，和埘。分别取

0．99，0．01，2．0和100．K，的取值范围为[4，8]，

K，K。的取值范围为[0，2]，交叉概率P。和变异

概率P。分别选为0．9和0．033，采用单点交叉方

式．经过一百代的进化，获得的最优化参数为：坼

=6．062 2，KI=0．401 8，KD=1．250 9．

3．4遗传算法优化模糊控制规则表

为了使模糊控制器获得最佳性能，对模糊控

制器的模糊规则进行优化．恒压变频供水系统的

一组模糊控制规则可以看作是一组输入输出语言

值的排列组合，在输入变量语言值排列组合次序

确定的情况下，只需记录输出变量在该排列组合

次序下的模糊语言值，而输出变量的语言值很容

易用二进制来表达，因此一组模糊规则可以用一

个二进制串来表示．对于二维的模糊控制器，E，

EC和控制器输出u的模糊语言变量值为NB，

NM，NS，ZO，PS，PM，PB，共有49条规则，每条规

则可用3位二进制数表示，即可分别表示为二进

制数000，001，010，011，100，101，llO，当没有这条

控制规则时，编码成111．这样49条模糊规则可

转化为一个长度为49×3的二进制串．采用误差

绝对值时间积分性能指标(ITAE)最小值作为遗

传算法的目标函数，即：
，∞

J(ITAE)=J t e(t)l dt=min (4)
J0

采用二进制编码方式．取初始种群大小为

50，最大的进化代数选为100，交叉概率P，和变

异概率P。分别选为0．9和0．01．表2为优化后

的模糊控制规则表．

表2 GA优化后的模糊控制规则表

Tab．2 Table of control regulation after GA optimization

3．5系统仿真结果

为了验证GA优化的供水系统模糊PID复合

控制器的性能，分别对使用z—N整定的PID控
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制器、未优化的模糊PID复合控制器和GA优化

后的模糊PID控制器进行了计算机建模仿真．并

且为了验证系统的抗扰动能力，在仿真时间50 s

时加入一个时长为3 s的负脉冲，模拟用水量突

然增多的情况．仿真结果如图4所示．

0．6

O．5

一O．4
山

要o．s
出O．2

0．1

O

O 40 60

时间／s

图4不同控制策略下的压力曲线

Fig．4 Pressure curves with different Control strategies

从仿真结果看，3种控制方式都能使供水压力

最终稳定在设定值0．4 MPa．但是使用Z—N整定

PID控制器的供水系统启动后调节时间长、调整期

间存在较大超调和较强的波动，并且抗扰动能力较

差，这对供水系统的性能和可靠性都会有影响；使

用模糊PID复合控制器的供水系统性能较Z—N

整定PID控制器性能有了大幅提高，不仅调节时间

短，而且超调量也非常小；经过遗传算法优化后的

模糊PID复合控制器的调节时间进一步缩短，抗扰

动能力也比未优化前得到了较大的提升．

4 结论

模糊控制、PID控制和遗传算法三者的优点，可以

有效提高城市恒压变频供水系统的响应速度、供

水质量和可靠性，充分体现了智能控制的优点．特

别是对于用水量波动较大的高层建筑，其控制效

果提升更加明显．而且不需要对传统的恒压变频

供水系统做硬件上的改动，只需对其进行控制策

略上的改进，进行相应的软件编制即可．该控制策

略可广泛用于住宅小区、高层建筑和其他对供水

质量要求严苛的场合．
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基于GA优化的模糊PID复合控制器融合了

An Intelligent and Optimized Control Strategy for Water Supply System

of Constant Pressure and Frequency Conversion

FENG Dong—qin91，KONG Xiang—weil，XU Fan92

(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Institute of Electronic planning limited

liability company，Zhengzhou 450008，China)

Abstract：Water supply system of constant pressure and frequeney conversion has the characteristics of exisi—

ing a long time lag and being disturbed easily by noises，SO it is difficult to obtain satisfactory control effect U—

sing conventional PID contr01．This paper proposes an fuzzy and PID controller combination based on genetic

algorthm，which makes the system have the agility and adjustability characteristics owing to the fuzzy control

system and run stably resulting from the PID control system，the structure of fuzzy rule bases and PID parame—

ters are optimized by genetic algorthm，SO that the control system will better prepare them for water supply sys—

tem．The simulation results show that the new control strategy has better performance．

Key words：water supply system of constant pressure and frequency concersion；fuzzy contrl；genetic al-

gorthm；PID controller
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