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自适应模糊PID控制在机场恒压加油中的

应用

针对传统的飞机恒压加油方式存在的流量波动大、压

力控制不准确、能源浪费大及效率低下，提出了采用变频

调速技术实现机场飞机恒压加油的方式，依据加油管网油

压的变化，自动调节电泵转速，有效地实现飞机恒压加

油。同时针对加油系统复杂多变的管路，模型参数无法准

确测定，把自适应模糊思想与常规PID控制融合成自适应模

糊PID控制然后应用于恒压加油系统中。通过Matlab进行

仿真实验，结果表明系统在运行中处于优化状态。此法可

广泛应用在其他需要恒压控制的实际工程项目中，因而具

有一定的研究价值。
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0 引言

随着我国民航事业的发展，各机

场航班流量不断增加，机场飞机加油系

统不同时间段需要给不同数量的飞机加

油，这就使得机场飞机加油流量波动范

围非常大，流量的波动直接反映在管路

压力的变化上。只要保证管路加油压力

的恒定就能维持管路中流量在一定范围

内变化[1]。传统的恒压加油方式是通过回

流阀配合工频泵实现的，把工频泵打出

去的多余油采用回流调节实现管路恒压

控制。这样势必存在流量波动大、压力

控制不准确、能源浪费大和效率低下，

同时工频泵的起停会引起电网电流的跳

跃性突变，这会极大地冲击输油管道和

各类电气设备，缩短使用寿命。采用变

频调速实现恒压加油的方式从根本改变

了传统通过控制回流实现恒压控制的方

式，通过变频器改变电动机的转速来实

现恒压 [2]控制。依据所需油量变化（表现

为压力的变化）自动调节系统的运行，

成为解决机场加油系统“加油流量波动

范围大、压力控制不准确”等问题的绝

佳方案，完全可以解决通过回流实现工

频泵恒压加油所带来弊端。

目前国内使用变频调速方案实现恒

压加油的控制思路主要基于文献[3]提出

的传统PID控制。传统PID控制器设计可

靠、简单且稳定性好，一般用于可准确

数学建模的系统。对于机场管路加油系

统这种多参数、时变的复杂系统，如果

采用常规PID，会出现超调量和振荡次

数大幅度增加，过渡时间明显延长等一

系列问题，控制效果往往达不到预期。

因此这种系统需要能根据不同的情况实

时调整PID参数的控制器，以满足系统控

制需求。参数自适应模糊PID控制就是把

自适应模糊思想与传统PID控制融合在一

起，吸收了自适应模糊控制与传统PID控

制两者各自的长处，用于解决传统控制

方法无法解决的被控对象参数变化范围

比较大的问题 [4]，通过控制系统的自适应

调整能力，识别系统运行过程的参数，

根据规则自整定参数，从而满足运行过

程参数变化需求，比传统PID控制方法效

果好，可靠性高。

本文针对传统飞机恒压加油方式的

不足提出了采用变频调速方式实现飞机

恒压加油，并根据实际情况改进了恒压

加油系统的控制方式，设计了具有自适

应模糊控制思想的PID控制器。通过在线

模糊自整定对PID参数修改，对加油管路

系统压力进行实时控制，取得了比较好
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的控制效果。

1 系统分析

1.1 变频恒压加油系统的构成

据系统设计要求，为达到大范围恒压加油的

目的，选择三台油泵实现恒压加油。系统工艺图

如图1所示。

系统包括人机交互界面、PLC控制器、变频

器、电泵、管路和阀门等设备构成。系统具有自

动/手动变频恒压加油、自动/手动工频加油及报警

等功能。系统以PLC为核心控制器，通过PLC控制

变频器，再通过变频器带动油泵实现飞机加油。

1.2 恒压加油工作过程分析

加油系统运行时，由传感器检测得到的管路

油压，与设定油压值作差比较，经过自适应模糊

PID运算控制变频器从而调节1#泵转速。当变频器

频率达到最高设定值时，经过一定延时后，如果

管路压力还是低于设定值，就把1#变频泵由变频

运行状态切换到工频运行状态，同时变频器切换

到第二台变频泵开始控制第二台变频泵，第二台

变频泵以变频状态起动，变频器输出频率上升，

泵的转速也逐渐上升，直到达到管路油压与设定

油压相等。如果第二台泵达到工频状态还不能满

足油压设定值，再起动第三台油泵，直到满足要

求。如果管路油压超过设定值，那就要逐渐减小

变频器频率，如果频率减小到最低值，管路油压

还是高于设定值再减泵，那么停最先投入运行的

泵，直到油压达到要求。系统工作过程中电泵投

入与退出遵循“先起动的泵先停，先停的泵先起

动”原则。系统还具有液位、油压检测功能，当

储油箱液位低或管路油压与设定值不符时报警。

系统还设有保护、人机交互等功能。

1.3 恒压控制的原理分析

当系统选定油泵满足恒压加油工况工作要求

后，下面进行加油系统恒压控制原理分析。

根据三相异步电动机理论可得，转速具有如

下关系

n = 60 f (1! s) / p                    （1）

式中，n为电动机输出转速，r/min；s为转差率；f

为供电频率，Hz；p为电动机极对数。

根据相似定律，在泵的转速不是很高时，其

性能可按以下公式推算
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式中，n1、n2为两种工况点下的转速，r/min；H1、

H2为两种工况点下的扬程，m；Q1、Q2为两种工况

点下的流量，L/min。

从式（1）分析可得输出转速n与电源供电频

率f成比例关系，电动机输出转速随输入频率变化

而变化，由式（2）、式（3）可知，通过调整电

动机输出转速的大小就能改变油泵输出流量和扬

程的大小。通过变频器改变输出频率，从而改变

电动机转速，从而调整电动机控制油泵输出流量

和扬程的大小，从而满足加油流量的需求，达到

恒压控制的目的。根据上述原理并结合泵的工作性

能特点，设计恒压控制原理框图如图2所示。

系统压力传感器把测量的压力值与给定值作

差，系统根据给定值与测量值的偏差大小按照自

适应模糊PID控制策略，自动跟踪现场实际运行情

图1    恒压加油控制工艺图
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图2    恒压加油控制原理图

r 自适应
模糊PID
控制器

压力传感器

被控
对象

＋

－



方案设计　|　Engineering Design

68 | ·电力电网·2017年第36卷第23期

况，实时调节系统参数，从而改变变频器频率输

出，进而改变电泵转速，泵的输出流量与扬程随

之改变，最终改变管路的油压，保证了管路油压

的恒定状态。

2 自适应模糊PID控制器设计

2.1 模糊控制系统结构

自适应模糊PID控制器包括可变参数的PID控

制器和模糊推理器[5]。模糊推理器的输入变量为偏

差e和偏差变化率ec，输出变量为传统PID控制器

参数KP、KI和KD，通过模糊推理对KP、KI和KD在线

调整，实现不同e和ec对参数KP、KI和KD自整定的

目的。其结构如图3所示。

2.2 PID参数整定原则

PID控制器以给定值r(t)与输出值c(t)作差为输

入，即

e(t) = r(t)! c(t)                    （4）

PID连续控制算法表达式如下

 
（5）P(t) = KP e(t)+

1
TI

e(t)dt
0

t
! +

TDde(t)
dt

"

#
$

%

&
'

采样周期取T时，位置型PID表达式如下

P(k) = KPe(k)+ KP
T
TI

e( j)
j=0

k

! + KP
TD

T
[e(k)" e(k "1)]

 （6）

式中，KI＝KP(T/TI)为积分参数；KD＝KP(TD/T)为微

分参数；KP为比例参数；TI为积分时间常数；T为

采样周期。

PID参数KP、KI和KD的作用如下。

1）比例KP与响应速度和稳态调节准确度有关[6]。

KP取大值时，响应快，稳态调节准确度也高。KP

过大会有较大超调；KP过小，响应变慢，调节准

确度差，系统静态、动态性能变差。

2）积分K I与系统稳态误差有关。K I取大值

时，稳态误差消除快。KI过大，会出现较大超调；

KI太小，稳态误差难以消除，降低调节准确度。

3）微分KD能在运行过程中抑制偏差变化，提

前预报偏差变化。但KD过大，会过早制动响应过

程，且会削弱系统抗干扰的能力。

结合KP、KI和KD对系统输出的影响，对于不同

情况下的e和ec总结了KP、KI和KD的整定原则。

1）当|e|较大时，为使响应输出快速地跟踪设

定值，KP应取值大些，KD取值小些，同时应限制

KI的值，取KI＝0。

2）当|e|和|ec|中等大小时，为减小系统超调，

KP取值要较小些。此时，KD的作用较大，KD取值

应小些，KI取值要适当，才能维持系统响应速度。

3）当|e|较小时，KP、KI取值要大些，从而维

持系统稳态性能。KD取值要适当。当|ec|较大时，

KD要取小些，|ec|较小时，KD要取大些。

2.3 各变量隶属度函数的确定

根据自适应模糊PID控制原理及设计需求，

控制器输入设定为二个变量、输出设定为三个变

量，以e和ec为输人，ΔKP、ΔKI和ΔKD为输出，将

e和ec的取值区间定义为模糊集上的论域，论域均

取为{－6，－4，－2，0，2，4，6}，模糊子集

取为{NB，NM，NS，0，PS，PM，PB}，其元

素含义分别为负大，负中，负小，零，正小，正

中，正大。同样输出量ΔKP、ΔK I和ΔKD论域取为

{－6，－4，－2，0，2，4，6}，模糊子集取为

{NB，NM，NS，0，PS，PM，PB}。隶属度函数

均取为三角形隶属度函数，如图4所示。

 

2.4 建立模糊控制规则表

根据设计人员实际经验及专业理论知识并综

图3    参数自适应模糊PID控制器结构图
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合整定原则，设计模糊控制规则。参数ΔKP、ΔK I

和ΔKD自整定模糊控制规则共49条，以下列举其中

3条。

1）If (e is NB) and (ec is NB) then (ΔKP is PB) 

(ΔKI is NB) (ΔKD is PS)（1）

2）If (e is NB) and (ec is NM) then (ΔKP is PB) 

(ΔKI is NB) (ΔKD is NS)（1）

3）If (e is PB) and (ec is PB) then (ΔKP is NB) 

(ΔKI is PB) (ΔKD is PB)（1）

依据49条规则，通过模糊推理得到PID参数调

整量，代入式（7）～式（9）计算出调整后的PID

参数，即

KP = !KP +"KP = !KP +{ei ,eci}P            （7）
KI = !KI +"KI = !KI +{ei ,eci}I             （8）

KD = !KD +"KD = !KD +{ei ,eci}D          （9）
式中，KP′、KI′和KD′为采用常规方法整定得到的KP、

KI、KD。规则中的ΔKP、ΔKI和ΔKD为根据e、ec的

大小基于模糊控制规则得到的修正参数。

3 系统仿真及分析

3.1 恒压加油系统近似数学模型分析

变频恒压加油系统由PLC控制器、变频器、压

力传感器、电气控制柜和油泵等电气设备组成的

闭环控制系统。系统在实现恒压加油过程中始终

只有一台泵处于变频运行状态，也正是只通过对

这一台变频泵进行变频调速实现压力从一种状态

到另一种状态的调整，最终实现恒压加油。所以

其数学模型结构为如图5所示的电气结构图。

由于恒压加油系统的被控对象是一个非线

性的、时变的、滞后的且模型不确定的对象，很

难得出其准确数学模型，只能得出近似等效的模

型。油泵由初始管路压力状态向管路供油直到管

路油压达到恒定，可分为两个过程：零压力过程

和压力上升过程[7]。

1）零压力过程。油泵逐渐把油输送到管路

中，管路中油的压力基本维持原来初始状态压力

不变，该变化过程表现为纯滞后过程。

2）压力上升过程。油泵继续向管网中输油，

油会在管路中充满，油压也随之上升直至达到恒

定，可用惯性环节来描述。

根据已有成熟理论资料可得到加油系统的近

似模型为

 
（10）G1 =

p0

nP

=
k1

T1s +1
e!! s

式中，传递函数中输入nP为转速，即油泵的转速；

输出p0为压力，即加油系统管路出口压力；T1为加

油系统时间常数；k1为加油系统的增益；τ为加油

系统的时滞常数。

系统中变频器和电动机环节可近似等效为时

间常数为T2的一阶惯性环节，因为在三相异步电

动机变频调速过程中，当处于低频段时，由于电

阻、漏电抗（漏电抗与频率、电流有关）的影响，

电动机起动转矩也将随频率的下降相应减小[8]。为

了快速起动电动机，同时使起动转矩尽可能大并

且使得起动电流尽可能小。当确定了油泵的型号

和变频器参数后，时间常数T2也就确定了。该部分

传递函数为

 
（11）G2 =

nM

fc

=
k2

T2s +1

式中，fc为变频器的输入频率；nM为电动机转速；

T2为电动机惯性时间常数；k2为电动机增益。

恒压加油系统中的其余环节，如压力变送环

节、继电控制等环节的滞后时间常数非常小，与

加油系统的其他时间常数相比均可忽略，都可近

似等效为一个比例环节[9]

G2 = k3                        （12）
恒压加油系统中油泵通过电动机来拖动，油

泵转速和电动机转速相等，即

nP = nM                       （13）

综上分析，系统数学模型可等效为以上3个环

节的串联，即

图5    用来建立数学模型的电气结构图
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（14）G =

P0

fc

=
k

(T1s +1)(T2s +1)
e!! s

式中，k为系统总增益，k＝k1k2k3；系统中T1与加

油系统加油机器的数目有关，一般加油机器数目

越多，系统惯性时间常数也越大。滞后时间τ由加

油系统的最不利点决定，由最不利点和加油机器

距离和加油系统平均流速决定。T2的值取决于变频

器设定的加速时间常数和电动机自身特性参数。

得到系统框图如图6所示。

图中，[k1/(T1s＋1)]e－τ s为加油管路系统压力变

化的近似数学模型；k2k3/(T2s＋1) 为电动机、变频

器等其他环节的数学模型；r(s)、y(s)分别为用户

设定的压力值、干扰量及压力测量变送值。

当油泵和变频器选定后，电动机的时间常数

和变频器相关参数则可确定，选择T2为12 s。参数

k1、T1和τ的确定方法是：将恒压加油闭环系统反

馈回路断开使其成为开环系统，然后人为设定控

制器让其输出特定幅值的阶跃信号作为加油系统

数学模型的输入，油泵由此起动，当油泵转速达

到特定数值后记录下油压的数值变化过程[10-13]。然

后根据记录下的过程数据对系统辨识。加油系统

的模型为

 
（15）G =

P0

fc

=
0.8

(12s +1)(100s +1)
e!6s

3.2 仿真及分析

通过Matlab的模糊工具箱建立系统数学模型，

采用常规 PID和自适应模糊PID分别对恒压加油系

统进行控制仿真，如图7所示。图7中上部分为自

适应模糊PID控制，下部分为传统PID控制，在传

统PID控制中，经反复试凑确定参数如下：KP＝

4，KI＝0.032，KD＝0.2；自适应模糊PID控制中，

e、ec、ΔKP、ΔKI和ΔKD的论域区间分别为[－3，

3]、[－3，3]、[－3，3]、[－3，3]和[－3，3]。初

步设定输入的量化因子为Ke＝3、Kec＝6。比例因

子为KKP＝0.5、KKI＝0.003和KKD＝15，然后再通过

Simulink调试，反复试凑得到最后的值为10、5、

0.1、0.001和6，控制效果比较好。

如图8所示，分析计算可知，采用自适应模

糊PID进行控制时，超调量是0.1%，调整时间是

75 s，采用PID时，超调量变为4%，调整时间变

为140 s；第200 s时给被控对象添加幅值是0.3的

阶跃干扰，采用自适应模糊PID控制时超调量变为

6.5%，调整时间是100 s，采用PID控制时超调量变

为11%，调整时间变为150 s，综上数据结果分析，

采用自适应模糊PID好于常规PID。

下面验证被控对象的参数改变后在阶跃信号

激励下自适应模糊PID控制器的强适应性和鲁棒

图6    恒压加油系统近似数学模型

－

y(s)r(s) k2k3

T2s + 1 e－τsk1

T1s + 1

图7    自适应模糊PID 控制和传统PID控制的Simulink框图（加干扰）
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性。在原常规PID与自适应模糊PID的参数均不变

的前提下，改变原被控对象的参数，将原被控对

象修改为

 
（16）G(s) =

0.96
(15s +1)(100s +1)

e!6s

对改变参数后的模型采用两种控制方式仿真，

同样在第200 s时加阶跃干扰信号，结果如图9所示。

从图7中分析计算可知，系统模型参数改变

后，采用自适应模糊P I D进行控制时超调量是

5.2%，调整时间是80 s，采用PID控制时，超调量

变为16%，调整时间变为130 s；在第200 s时添加

阶跃干扰，采用模糊PID控制时超调量为7%，调整

时间为100 s，采用PID控制时，超调量变为15%，

调整时间变为150 s。结果表明，使用自适应模糊

PID控制方法效果明显好于传统PID控制方法。

4 结束语

本文结合机场实际情况提出采用变频调速实

现飞机加油的控制方式代替传统的加油方式，有

效解决了传统恒压加油方式的弊端。同时由于加

油管路系统复杂多变无法准确确定参数，设计了

自适应模糊PID控制器，根据e、ec对PID参数进行

适时调整，并将得到的新的参数施予系统模型。

实验结果证明，自适应模糊PID控制动态性能优

异、稳态性好且适应模型参数变化能力强。此控

制系统在机场恒压加油控制系统中成功应用，解

决接机场加油控制的难题，为机场加油系统建设

提供了范例。
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图8    系统响应图（加干扰）
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图9    模型参数变化后系统响应（加干扰）
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