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摘要：结合工程实践，总结了供水系统控制中存在的问题，针对被控对象特性，分析了可供供水系统控制采用的策略和方法，

用仿真方法作了对比实验，系统响应显示出基于仿人智能的控制策略是可行与可用的。仿真结果表明采用该策略可取得令

人满意的控制品质。
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１　问题的提出

水与空气一样是人类存在的最基本条件，供水系统建设直

接关系到国计民生与经济社会的发展。随着城市化进程的推进

与高层智能建筑象春笋般地拔地而起，传统的供水方式已经很

难满足人们生活与生产发展及消防供水的需要。一般生活用水

供水压力在３００～３５０ｋＰａ，办公楼３５０～４５０ｋＰａ，生产与消防供
水各有其特殊要求，由于地理位置高低不同，分布各异等因素影

响，这些都不是一般供水管网能解决的，因为管道承受的最大静

压力不得大于６００ｋＰａ，因此传统的重力给水系统是有局限性
的，对地理位置比较高或者某些特定用途的给水一般采用恒压

力给水系统供水。其优势在于供水压力可以根据用途设定，便

于满足不同用户需要，因为是在恒压力下给水，无论用水量大用

水量小都可以满足用户用水要求，这实际上是一个控制工程问

题。本文针对恒压给水系统对被控对象特性，控制策略选取，控

制算法及变频调速节能应用等作些讨论。

２　供水系统特性

供水系统是一个具有不确定性的复杂大系统。成千上万的

用户什么时间用水，用多少水，用于什么用途，等等是随机的，具

有极大的不确定性，其中最主要的是时变性，随着季节的不同供

水量显著不同，特别在酷热的夏天往往供不应求。用户只是关

心用水，而并不考虑水从何而来，供水网络管道能否满足实际需

求水量是供水工程的设计者必须认真对待的。值得注意的是供

水系统是一个带有时间延迟的惯性系统，表现出以下与控制相

关的一些特性：

１）供水系统参数的不确定性，用户什么时间用水，用多少
水，用于什么用途等是未知的，随着时间而变，是随机的，其分布

状况是分散的，难以事先准确预测；

２）供水系统有大惯性与滞后的特性，其系统参数常常是未

知的和时变的；

３）供水系统受到多种因素的制约，具有严重的非线性
特性；

４）供水系统中的各个变量间具有相互关联性；
５）环境复杂，受到多种干扰，其扰动变量是未知的，干扰类

型具有随机性与多样性；

上述表现出的特性使供水系统难以进行数学建摸并对其实

施有效控制，是控制工程中的难题。

３　供水系统中存在的控制问题

上述特性表明，供水系统是一个具有不确定性的复杂系统，

采用常规控制策略是难以对其进行有效控制的，以下５个方面
的问题是传统控制方法难以应付的。

１）传统控制方法局限于解决确定性控制问题。如 ＰＩＤ控
制系统设计是基于数学模型的，在系统分析基础上对系统进行

设计与较正，最后付诸控制的实施。供水系统难以用数学方法

建模，因为“未知”与不确定性因素难以进行数学描述，因此传统

控制方法并不适宜于用于对供水系统进行控制；

２）线性系统有成熟的控制方法，由于供水系统是一个高度
非线性的系统，没有可供通用的成熟理论与方法可资利用，即使

有也是针对特定对象或过程的，对供水系统往往因其复杂而却

步。比如水阀门的开度就不是线性的，由于非线性性导致传统

控制方法对其控制无能为力。

３）传统控制属定量控制范畴，结构化程度高，本质是一种
数值计算方法，有如微分方程以及各种数学变换等作为研究工

具对其进行描述或建模，以分析和设计控制系统，但是供水系统

中半结构化与非结构化问题是主要的，比如由于系统复杂与庞

大而采用不同梯级的供水方案；

４）系统结构复杂、关联变量众多，供水系统环境差异大，是
一个广义的对象，它不仅涉及控制对象与操作对象，而且控制与

所处的环境紧密相关，常规控制方法对此缺乏有效的应对手段；



５）一般控制系统因其简单，可靠性问题并不突出。供水系
统是一个由多个子系统组成的相互依赖相互制约的整体，如采

用传统控制方法有可能使整个控制系统崩溃。

为了对供水系统取得更好的控制效果，以下对其控制策略

作某些讨论。

４　供水控制系统策略选取

前面已经提及由于象供水这样的复杂大系统难以建立精确

的数学模型，传统的控制方法与理论因其基于数学建模，显然供

水系统不具备上述条件，因此其控制策略不在考虑之列。对供

水系统而言，有许多控制策略可供参考［１－５］，从中可以得到

启发。

ＡＮＮ控制的关键是选择网络模型，通过训练与学习寻找出
最佳结构与权值。但是供水系统的实验样本难以从已知经验和

事先的实验中获得，因其方法的局限性，因此难以对供水系统进

行有效的优化控制。ＥＣＳ能处理各种定性的、定量的、精确的、
模糊的信息，为控制提供控制策略和控制模态。但因其特征信

息的采集、表达、完备知识库建立实现难度大，事实上是不可取

的。实际工程中，实践已经证明：人的控制经验是可以用人的自

然语言加以总结和描述的，例如，可以通过调节水泵阀门开度大

小将水塔中的水位保持在规定的位置，按照操作者的经验：若水

位高则排水，如果差值大那么排水阀门也相应开大，此时排水也

快，如果差值小那么排水阀门也相应开小，此时排水就慢；相反，

其控制过程也类似，即如果水位低那么就加水，差值越大给水阀

门开度也越大，此时给水越快，反正则给水阀门开度小，给水速

度自然越慢。上述 “高”、“低”、“开度大”、“开度小”等都是模

糊语言，基于模糊集合可用 ＩｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴｈｅｎａｃｔｉｏｎ语句予以刻
画，就可将自然语言描述直接转化为计算机所能接受的算法语

言，以实现对供水系统的模糊控制。尽管该控制技术还有待不

断完善和发展，但工程应用效果表明，一般情况下其控制品质和

效果是令人满意的，因此对供水系统而言，模糊控制策略是有借

鉴意义的，是一种可供选择的策略。

仿人智能控制（ＨＳＩＣ）是总结人的控制经验，以产生式规则
基于模仿人的控制思想，描述其在控制方面的行为。因为该策

略基于对动态控制系统状态的在线特征识别和特征记忆；在控

制方法上采用定性决策与定量控制相结合，开环控制与闭环控

制结合，因此可以形成多模态的控制方式，比较适合于逻辑启发

式与直觉推理逻辑方面的应用。实质上基于仿人智能的控制系

统是一种分级递阶的控制结构，不仅系统的上层而且在其底层

（即直接控制级）都具有一定智能。由于它不同于常规控制器，

因此控制器采用的是多模态控制方法，可以更好地满足系统对

实时、高速、高精度的控制品质要求。对供水系统而言，由于该

控制策略其直观性好、鲁棒强、系统动态响应快，因此是一种值

得推广的控制策略，文中采用基于仿人智能的控制策略对供水

系统实施控制。

５　广义控制模型与控制规则集

５．１　广义控制模型结构
图１所示的供水控制系统控制模型是一个广义的控制模

型，由广义的被控对象和 ＩＣ控制器两部分组成，ＩＣ控制器实质
上就是一个智能控制器。图中 ｅ（ｔ）表示系统误差，ｙ（ｔ）是系统
的输出，ｒ（ｔ）是系统的输入，由图 １可见，显然：ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－
ｙ（ｔ），其控制目标是当 ｔ→∞ 时，使得ｅ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＝０，即输入完
全跟踪输出。该控制模型基于人的智能、控制者的经验和技巧，

是人机结合的控制模型，即控制者的知识模型和被控对象的机

理模型相结合的广义控制模型。其控制规则不是依据供水控制

系统的数学模型，而是总结控制专家的知识和实际操作者的经

验、智能和技巧，根据动态系统特征信息进行推理，用在线方式

确定或改变每步的控制策略，因此可对供水系统进行有效的

控制。

图１　供水控制系统

５．２　控制规则集
按照图１的广义控制模型，基于原型仿人智能控制算法：
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式中：ｅｍ，ｉ是误差的第ｉ次峰值；ｅ是系统误差；ｅ是系统误差的变
化率，ｕ是控制输出；Ｋｐ是比例系数；ｋ是抑制系数。结合上述原
型仿人智能控制算法，针对不同特征状况，总结人的控制经验，

所建立的控制规则集的具体控制规则如下：

Ｉｆｅ＞βＲＴｈｅｎｕｎ＝ｕｍ；
Ｉｆｅ＜－βＲＴｈｅｎｕｎ＝－ｕｍ；
Ｉｆ ｅ＜δ１ａｎｄ ｅ＜δ２Ｔｈｅｎｕｎ＝ｕｎ－１；
Ｉｆ ｅ＞ｍ·Ｒａｎｄｅ·ｅ＞０Ｔｈｅｎｕｎ＝ｕｐ；
Ｉｆｅ·ｅ＜０ａｎｄ ｅ／ｅ＞ａＴｈｅｎｕｎ＝αｐ１；
Ｉｆｅ·ｅ＜０ａｎｄ ｅ／ｅ＞ｂＴｈｅｎｕｎ＝ｐ１＋Ｋｄｅ；
Ｉｆｅ·ｅ＜０ａｎｄｂ≤ ｅ／ｅ≤ａＴｈｅｎｕｎ＝ｐ１；
Ｉｆｅ·ｅ≥０ａｎｄ ｅ∈（δ１，θ１），ｅ∈（δ２，θ２）；
Ｔｈｅｎｕｎ＝Ｐ１＋Ｋｐ２ｅ＋Ｋｉ２∑ｅｊ；
Ｉｆｅ·ｅ＜０ａｎｄ ｅ∈（δ１，θ１），ｅ∈（δ２，θ２）；
Ｔｈｅｎｕｎ＝Ｐ１＋Ｋｐ２ｅ；
Ｉｆｅ·ｅ≥０ａｎｄ ｅ＞θ２；

Ｔｈｅｎｕｎ ＝Ｐ１＋Ｋｐ１ｅ＋Ｋｉ１∑ｅｊ－Ｋｄｙ．
上述控制规则中：Ｋｐ１，Ｋｐ２，Ｋｉ１，Ｋｉ２，Ｋｄ分别表示比例、积分和

微分增益；Ｒ为设定值；δ１，δ２，θ１，θ２分别表示允许的误差及误差
速率范围；α、ａ、ｂ分别为由知识集中的经验规则确定的常数值；；

β为切换因子；∑
ｊ
ｅｊ表示在 ｅ·ｅ≥０期间内所有偏差的累计；

ｐ１ ＝ｒ∑
ｌ

ｉ＝１
ｅｍ，ｉ是控制器输出的最近一次保持值，其中 ｅｍ，ｉ为偏差

的第ｊ次极值，ｒ为极值加权因子，可在线修正；ｙ表示系统的输
出变化率；ｕｍ表示输出保持值，它与输入变化量ΔＲ有关；ｅ，ｅ分
别表示系统的偏差及偏差的变化率；ｕｐ表示强制保持值；ｕｎ表
示控制器的第ｎ次输出值。
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６　仿真结果及分析

为了简化，可取典型的二阶系统加一个具有大滞后环节的

二阶模型为例，为了便于比较不同控制策略的控制效果，这里采

用ＰＩＤ控制策略和基于仿人智能控制的控制规则（ＨＳＩＣ）分别对
二阶模型施加控制，观察其系统的响应，以考察系统控制的性能

及控制算法的鲁棒性。设供水系统控制模型为

Ｇ（ｓ）＝
Ｋ０×ｅ

－τｓ

（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ２ｓ＋１）
其中：Ｔ１＝１０ｓ，Ｔ２＝２０ｓ，Ｋ０＝４１３４，在ｔ＝４５ｓ时，对控制
系统施加幅度为０５的脉冲扰动，其响应曲线如图２，图中曲线１
和曲线２分别为 ＰＩＤ和 ＨＳＩＣ控制时的系统响应曲线，可以看
出：ＨＳＩＣ控制具有较好的鲁棒性。

图２　干扰下的过程响应

７　结论

本文提出的基于仿人智能的供水系统控制策略已经用于实

际工程，仿真实验与供水工程控制实践都表明，该控制策略不仅

控制品质比较好，而且与变频器相结合使用，可收到显著的节能

效果，大幅度节约电能。
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４　结论

１）通过数理模型计算和模型实验得到的高压驱动最大膛
压值和飞盘速度基本吻合，说明此工程模型可以用于具有高启

动压力、短驱动行程的内弹道工程计算；运用相似理论，从模型

试验结果预测得到的原型装置最大膛压值和飞盘速度，与数值

计算结果基本吻合，表明本文建立的近似模拟方案是正确的，用

该缩尺模型进行高压驱动内弹道的近似模拟是可行的。

２）高压驱动模型实验以１３０ＭＰａ的最大压力驱动飞盘得
到１８３ｍ／ｓ的速度，原型可以使飞盘达到４４０ｍ／ｓ左右的速度，
经过加装发射药和调整启动隔板厚度可以使飞盘获得更大的速

度。可见采用高启动压力在短行程内驱动飞盘获得较高速度是

可行的。以高压驱动方式发射飞盘，为坦克主动防御的提供了

一种新型对抗手段。未来可以设计进行高压驱动飞盘旋转飞行

实验和大口径原型实验，以及利用尾翼稳定脱壳穿甲弹射击飞

盘的撞击实验等，进一步验证高压驱动方案的可行性以及运用

高压驱动飞盘对抗穿甲弹的可行性。
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