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基于模糊PID控制的恒压供水系统

与Matlab仿真

基于模糊PID控制的恒压供水系统与Matlab仿真

为了解决由于高水塔供水或直接水泵供水方式造成的

供水质量低、能源浪费的问题，提出了一种基于模糊PID控

制的恒压供水系统，并利用Matlab进行仿真。仿真结果表

明，该系统具有快速的动态响应速度和良好的控制准确度。
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0 引言

随着社会的发展，能源短缺越来越

明显，然而人们对供水质量及其可靠性

的要求却越来越高。因此，利用现代先

进控制技术设计一种高效、可靠和节能

的供水系统具有重要意义。

供水系统往往是一个一阶滞后的惯

性系统，并且传统的变频器基本采用PID

算法，该控制策略的控制准确度较低、

超调量较大，往往造成了供水系统的不

稳定，以及能源的浪费，难以通过传统

的PID控制策略达到预定的控制效果。

模糊控制技术利用模糊推理来实现

系统自动控制，它不需要设计者建立数

学模型 [1]。近些年，众多学者利用模糊控

制策略设计了多种控制方案，并获得了

令人满意的结果。例如：丁成松利用模

糊PID算法设计了恒压供水控制系统 [2]；

王鑫等人利用模糊PID算法设计了变频水

泵恒压供水系统[3]；徐国强采用模糊控制

技术设计了矿井综采面恒压供水系统[4]；

赵永娟等人设计了一种模糊PID控制器并

通过Matlab其进行仿真[5]。

在系统地分析了供水控制系统的工

作要求及其技术要求后，本文初步采取

模糊－PID控制策略来构建基于PLC和变

频器的恒压供水系统，并对传统PID控制

策略、模糊控制策略和模糊－PID控制策

略进行系统仿真。对比试验仿真结果，

模糊－PID控制效果最佳。

1 供水系统的特性分析

当管网水流量变化时，控制系统实

时监测管道出水口的压力值，控制水泵

的运行速度从而使水泵运行的扬程保持

不变。扬程水压H与流量Q之间的关系

曲线如图1所示。曲线A是管网的特性曲

线，曲线B是水泵的特性曲线，Q点是供

水系统工况下水泵的工作点。由曲线B

知，流量Q越大，扬程H越小；如果开口

阈值跟水泵转速都不变，流量Q取决于用

户的用水量。由曲线A知，在同样的开口

阈值条件下，扬程H越大，流量Q越大；

当开口阈值变化时，供水系统的供水能

力保持在一个常数值。

2 供水系统的组成及数学模型

2.1 供水系统的组成

供水系统主要由水泵组、起动控制

系统、管网、控制器、变频器和压力传

感器等组成，如图2所示。其中，通过软

起动器控制工频泵的起停，从而减小对
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图1    供水系统水泵与管网的特性曲线
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电动机的损害；附属泵容量是主水泵的2/5，主要

是为了供夜间用水量较小的时候用，不仅节约了

能源，而且对主水泵电动机起到了保护作用。

 

系统控制原理如图3所示。

 

2.2 供水系统的数学模型

由于供水系统的数学模型具有非线性、多变

量、强耦合、延迟性和参数随时间变化等特点，

因此很难找到一个准确的分析模型。根据工程实

践，变频器的传递函数近似为一比例分量。由电

机学知识可知，可以用非线性微分方程组来描述

异步电动机的动态过程，所以其传递函数可近似

为一阶惯性环节。由供水系统的特性知，水泵从

起动到稳定的转换过程可分为压力增大的过程和

压力不变的过程，压力增大过程可近似为一阶惯

性环节，恒压过程可近似为纯滞后过程；而传感

器的传递函数可近似为比例环节。所以，供水系

统的数学模型近似为

 
（1）G(s) = K

(T1s+1)(Tms+1)
e!! s

式中，K为系统的总增益；T1为系统的惯性时间常

数；Tm为异步电动机的机电时间常数；τ为延迟时

间常数。

采用阶跃响应法对系统模型参数进行测试

得，K＝19，T1＝11 s，Tm＝0.4 s，τ＝6 s。

3 供水系统仿真

3.1 模糊－PID建模

传统PID控制器的数学模型为

 
（2）u(t) = KPe(t)+ KI e(t)dt

0

t
! + KD

de(t)
dt

式中，e(t)为输入量；KP为比例环节增益；KI为积

分环节增益；KD为微分环节增益。

由于传统PID控制准确度较差，系统稳定性较

低；而模糊控制难以消除本身的系统稳态误差，

所以本文采用模糊控制策略对PID控制器参数进行

优化。以误差e和误差变化率ec为模糊控制器的输

入，ΔKP、ΔKI和ΔKD作为模糊控制器的输出，根据

模糊控制理论对PID参数进行整定，模糊控制器结

构如图4所示。

 

KP、KI和KD经过修正之后：

!KP = KP +"KP                      （3）
!KI = KI +"KI                       （4）

!KD = KD +"KD                      （5）

KP′、KI′和KD′作为PID控制器的输入。

因为对于不同的误差e和误差变化率ec，对PID

控制器的KP、K I和KD参数都有不同的要求。以典

型二阶系统单位阶跃响应的误差曲线为例，如图5

所示。

根据图5，KP、KI和KD的推理规则如下：

图2    供水系统的组成
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1）当 |e |较大时，K P取较大值以提高响应速

度；同时为了防止|ec|过大及控制超调量，KI和KD

都取较小值。

2）当|e|较小时，适当增大KP、KI的取值以减

小系统的稳定误差；同时KD应取适当值以防止在

系统平衡点出现振荡。

其核心思想是：寻找每个PID参数跟误差e和

误差变化率ec之间的模糊关系，通过对e和ec实时检

测，然后根据模糊控制原理在线修正各个参数以

达到在不同e和ec下的控制要求，进而使系统达到

良好的动态、静态性能。

3.2 供水系统的Matlab仿真

系统近似模型为

 
（6）G(s) = 19

(12s+1)(0.4s+1)
e!6 s

选择的控制策略及对应的参数分别为：选择PID

控制，KP＝9，KI＝0.8，KD＝13；选择模糊控制Ke＝

11，Kec＝4，Ku＝0.005；选择模糊－PID控制KP＝9，

KI＝0.8，KD＝13，Ke＝11，Kec＝4，Ku＝0.005。

利用Matlab中的Simulink和Fuzzy工具箱建立

系统的传统PID控制、模糊控制和模糊－PID控制

的仿真模型，如图6所示。

运用阶跃响应对供水系统进行性能测试，结

果如图7所示。

4 结果分析

如图7所示，PID控制调节时间最长79 s，模

糊－PID用时最短仅仅45 s，模糊控制居中55 s，可

以看出模糊－PID控制的响应速度比传统PID控制

的响应速度快，更加满足系统的要求；并且，PID

控制超调量最大75%，而模糊控制和模糊－PID控

制超调量基本为零，可以看出传统PID控制抗干扰

能力较差。从图7可以看出，系统的模糊控制和模

糊－PID控制方式都没有出现振荡现象，动态静态

（a）PID仿真模型

（b）Fuzzy仿真模型

（c）Fuzzy－PID仿真模型

图6    控制仿真模型
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性能都比较稳定。

5 结束语

从仿真结果知，模糊－PID控制具有超调量

小、调节时间短、稳态准确度高和抗干扰能力强

等特点，控制效果明显优于传统PID控制方式。因

此，模糊－PID控制方式更适合恒压供水系统。

参考文献

[ 1 ] Zadeh L A．Fuzzy sets [J]．Information and 

Control，1965 (8) ：338-353．

[ 2 ] 丁成松．基于模糊PID的恒压供水系统设计 [D]．

济南：山东大学，2010．

[ 3 ] 王鑫，黄险峰，林彬．基于模糊PID的变频水泵

恒压供水系统仿真 [J]．五邑大学学报：自然科学

版，2013，27 (1) ：59-63．

[ 4 ] 徐国强．模糊变频控制在煤矿井下恒压供水系统

中的应用研究 [J]．科技情报开发与经济，2008，

18 (34) ：97-99．

[ 5 ] 赵永娟，孙华东．基于Mathlab的模糊PID控制器

的设计与仿真 [J]．微计算机信息，2009，25 (1) ：

48-49．

（收稿日期：2015－07－14）EA

图7    三种控制策略下的系统性能曲线
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6 结束语

为满足南方电网对未来计量平台的业务需

求，本文针对传统计量平台存在的问题，提出了

基于Hadoop的分布式云计算方法，设计了基于 

Hadoop 的智能计量平台，并对平台的功能进行了

实现。第三方测试数据表明，平台能够对大多数

功能在规定的时间内进行快速响应，但对于居民

用电数据的分析应用，还需从调度算法、资源动

态分配方面进行深入研究。
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