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恒压供水泵站节能系统的仿人智能控制策略
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摘要：针对供水泵站存在的供水不稳定与能耗大的问题，探讨了恒压供水泵站节能系统的仿人智能控制策略。总结

了供水系统的控制论特性，讨论了变频调速节能的原理，研究了系统的控制策略，基于仿人智能控制策略，构造了恒

压供水系统的控制算法。在Ｍａｔｌａｂ环境下，借助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱搭建系统仿真模型的实验显示，该控制算法有较强
的鲁棒性和良好的动、静态控制品质。研究结果表明，所提出控制策略对恒压供水泵站节能系统是可行与有效的。
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　　水是生命之源，直接关系到人们的生活质量。供水系统
是基础设施，但是在供水设施建设中，往往重硬件，比如重管

网管线、供水泵站的硬件建设，而对软件功能重视不够，导致

供水质量不尽人意。典型的例子是供水流量难以调节，供水

质量差，时大时小，能源消耗大。在现代供水泵站建设中既

要节能，又要保证供水稳定性，以下结合工程实践讨论恒压

供水泵站节能系统的仿人智能控制策略相关问题。

１　控制论特性及存在问题

供水系统是一个复杂系统，其供水过程是一个复杂的不

确定性过程。比如用户用水最突出的特点是随机的，很难预

料哪个社区、哪个用户需要用水？什么时候用水？用水数量

是多少？等等。就供水系统而言，以宏观角度考虑，供水过

程往往表现出以下几个方面的控制论特性：系统参数的未知

性、时变性、随机性和分散性；过程严重的非线性；过程变量

间的关联性；环境干扰的未知性、多样性和随机性。这些特

性导致采用传统控制方法很难达到人们期望的控制目标。

因其属于不确定性复杂过程，难以建立过程模型，传统控制

方法是无能为力的。

存在问题主要表现：① 传统控制策略（例如 ＰＩＤ控制）
是基于数学模型的控制，即认为控制、过程及干扰的模型是

已知的或者是通过辩识可以得到的。但供水过程具有不确

定性，对于“未知”、不确定、或者知之甚少的控制问题，用传

统方法难以建模，因而难以对供水过程实施有效的控制。②
供水过程具有高度的非线性，采用传统控制方法会由于过分

复杂的非线性处理而难以应用。③ 传统控制主要采用微分
方程、状态方程以及各种数学变换作为研究工具，其本质是

一种数值计算方法，属定量控制范畴，要求控制问题的结构

化程度高，易于用定量数学方法进行描述或建模，供水过程

控制是半结构化与非结构化控制问题。④ 过程的复杂性包
括通常意义下的操作对象和所处的环境，由于关系错综复

杂，各要素的高度耦合，互相制约，外部环境又极其复杂，传

统控制缺乏有效的解决方法。⑤ 基于数学模型的控制存在
鲁棒性与灵敏度之间的矛盾，复杂供水过程则可能由于条件

的改变使整个控制系统崩溃，如压力过大导致管网崩溃，即

系统的可靠性问题。

无论采用什么样的控制手段，供水系统必须满足用户用

水需求，因此供水系统的控制目标是在满足用户对供水要求

的前提下，尽可能减少环境污染和节约能源。上述存在问题

决定了用传统方法是难以对供水过程进行有效控制的，必须

探索更有效的节约能源策略与控制方法。

２　基于变频调速的节能技术

供水是通过供水泵站的电动机驱动水泵执行的，因此如

何控制电动机的运行模式是节能的关键，按照电机理论，电

机转速公式为

ｎ＝６０ｆ（１－ｓ）ｐ
式中：ｎ是电动机的实际转速；ｆ为供电电源频率；Ｓ是转差
率；Ｐ为电动机的极对数。公式表明电机转速与频率近似成
正比，改变供电电源频率即可平滑地调节电机转速，水泵属

平方转矩负载，其电动机转速 ｎ、水流量 Ｑ、水压力 Ｈ与电动
机轴功率Ｐ具有如下关系：Ｑ∝ ｎ，Ｈ∝ ｎ２，Ｐ∝ ｎ３，即流量
与转速成正比，压力与转速平方成正比，轴功率与转速立方

成正比。改变电动机转速就可方便地实现水流量控制，有效

地确保供水系统满足用户恒压供水的稳定性期望。采用变



频调速不仅调节方便，其节能效果也很明显。设电动机额定

功率为 ＰＮ，额定转速为 ｎＮ，转速为 ｎ时实际输出功率为 Ｐ，
则节能（用功率表示）ΔＰ可以表示为：式中如取ｎ／ｎＮ＝２／３，
则ΔＰ＝０．６７ＰＮ，即节能效果在理想情况下可达到６７％，可见
只要采用变频调速技术，其节能效果是很显著的。

在供水系统中使用变频调速技术（变频器）还有以下优

点：① 可方便地实现电机软起动、自由停车。电机均通过变
频器或软起动从０～５０Ｈｚ作缓慢加速起动，减少了机泵因
突然高速起动所带来的影响，减少了直接起动时起动电流对

电网的冲击。② 可提高功率因数，改善电动机电源质量，保
证电动机的功率与实际负荷相匹配，达到系统节能运行的目

的。③ 可消除机泵的喘振现象，使机泵运行处于最佳工况
状态。④ 可方便地实现自动控制，使被调节量得到更平稳
的调节，增强了系统的稳定性和可靠性。

３　恒压供水的控制策略选择

控制策略选取与被控过程特性是紧密相关的，错误或不

当的控制策略往往导致控制效果极差，甚至系统失控。传统

控制ＰＩＤ与近代控制理论算法，无论是状态空间法，还是基
于Ｉ／Ｏ描述的黑箱法，精确的数学描述是它分析与设计系统
的基础，对不确定性的复杂供水过程显然不具备上述条件，

因此不应列为选取的控制策略。

神经网络控制的关键是选择一个合适的神经网络模型，

并对其进行训练与学习，直至达到符合要求为止，即寻找最

优的神经网络结构与权值。然而，神经网络的学习，需要一

定的实验样本，这些实验样本也必须从已知经验和事先的实

验中获得。同时，神经网络的训练与学习过程，有时较为复

杂，需要运行成千上万次才能获得最佳结构。有时获得的是

一个局部最优解，而不是全局最优解，因方法的局限性，更重

要的是不确定性本身无规律可言，因此神经网络控制策略对

所讨论的过程难以实现有效的控制。

专家控制系统是以知识为基础，在某一专门领域企图模

拟人们思想行为的一组计算机程序，能处理各种定性的、定

量的、精确的与模糊的信息，因此可根据对被控过程的经验

和知识获取情况，采取不同的描述形式，以便更多地反映过

程特性，为控制提供控制策略和控制模态。但由于特征信息

的采集、特征信息的表达以及完备知识库的建立实现难度

大，所以，专家系统也不一定是一个好的选择。

实际工程中，一个非常熟练的操作人员，能凭借自己丰

富的实践经验，通过对现场各种现象的判断取得较满意的控

制效果。如果将凭经验所采取的措施转变成相应的控制规

则，并且研制一个控制器来代替这些规则，从而也可实现对

复杂工业过程的控制。实践证明，以模糊控制理论为基础的

模糊控制器（ＦＣ）能用 ＩＦｃｏｎｄｉｔｉｏｎＴＨＥＮａｃｔｉｏｎ语句完成多
种复杂的控制任务。但是对于不确定性如何处理还处于探

索阶段，并不能作为选择控制策略的依据。

值得注意的是仿人智能控制（ＨＳＩＣ）在大量实际工程中
获得了成功应用。ＨＳＩＣ总结人的控制经验，模仿人的控制

思想和行为，以产生式规则描述其在控制方面的启发与直觉

推理行为，并在结构和功能上具有以下基本特征：分层递阶

的信息处理和决策机构（高阶产生式系统结构）；在线的特征

识别和特征记忆；开闭环控制结合和定性决策与定量控制结

合的多模态控制；启发式和直觉推理逻辑的应用。由于

ＨＳＩＣ的基本特点是模仿控制专家的控制行为，它的控制算
法是多模态控制的，是多种模态控制间的相互交替使用，该

算法完美地协调了控制系统中诸多相互矛盾的控制品质的

要求，更符合恒压供水过程应用的工程实践，与上述各种控

制策略相比，有其独特的优势。因此供水过程采用基于仿人

智能的控制策略是一种较理智的选择。

４　控制模型与控制算法

４．１　控制模型
基于仿人智能的控制融合控制集知识模型与机理控制

模型于一体，是一种广义控制模型，如图１所示。该模型对
被控过程的先验知识要求甚少，只要知道系统误差 ｅ及其变
化率就可对过程实施有效控制，图２是广义控制模型结构，
其中系统误差、误差变化率以及时间 ｔ构成了控制问题求解
的信息空间，误差 ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）

!

ｙ（ｔ），ｒ（ｔ）是过程输入，
ｙ（ｔ）是过程输出。基于广义控制模型的控制器（ＨＳＩＣ）根据
系统误差的大小、方向及其变化趁势即可作出相应的决策，

选择相应控制模式进行控制，其优势在于不需要事前知道或

在线辨识被控过程的精确数学模型，就能实现速度快、精度

度高的控制，且具有极强的鲁棒性。

图１　基于仿人智能的广义控制模型

图２　广义控制模型结构

　　基于仿人智能的广义控制模型将仿人智能控制技术和
专家系统技术融为一体，对环境变化有很强的自适应能力，

便于对控制系统结构进行简化，把知识库、推理机构和控制

规则融入一个仿人智能控制器中，借助开闭环控制相结合的

基本特征，可实现灵活的多模态控制，增强了判断和推理的

能力，可采用产生式规则建立供水过程的知识集，基本结构

是：Ｉｆ〈ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ〉Ｔｈｅｎ〈ａｃｔｉｏｎ〉。突出优点是模块性好，产生
式规则之间无直接联系，而且其自然性好，每条规则可独立

增删、修改，适合于供水过程控制的特点。

４．２　控制算法
供水过程的基本控制算法可以概括为２种动态特征模
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式：① 若ｅ·ｅ≥０且ｅ＋ｅ≠０，则采用比例－半微分控制；②
若ｅ·ｅ≤０或ｅ＝ｅ＝０，则采用半开环控制。改进的仿人智能
控制器的原型算法为

ｕ＝
Ｋｐｅ＋ｋＫｐ∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｅｍ，ｉ （ｅ·ｅ＞０∪ｅ＝０∩ ｅ≠０）

ｋＫｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｅｍ，ｉ （ｅ·ｅ＞０∪ ｅ＝０{

）

式中：ｕ为控制输出；Ｋｐ为比例系数；ｋ为抑制系数；ｅ为系统
误差；ｅ为系统误差的变化率；ｅｍ，ｊ为误差第 ｉ次峰值。控制
规则可概括与表１。

供水过程状态在信息空间中的运动轨迹，不仅反映了过

程的所有动态信息，而且反映出了控制作用对过程的影响。

在设计控制器时，采用如表１所示的原型算法的改进算法，
对供水过程控制的效果更好，可很方便地用产生式规则形式

“Ｉｆ〈ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ〉Ｔｈｅｎ〈ａｃｔｉｏｎ〉Ｉ”描述该控制算法。表中 ｅ为
系统的误差，ｒ为给定值，ｙ为被调量。ＫＰ，比例增益；Ｋ１，增
益放大系数，Ｋ１＞１；Ｋ２，抑制系数，０＜Ｋ２＜１；ＰＯ（ｎ），控制输
出量Ｐ第ｎ次需要保持的值；ＰＯ（ｎ－１），第ｎ－１个控制周期控
制输出量Ｐ需要保持的值；Ｍ１、Ｍ２，误差阈值，且 Ｍ１＞Ｍ２；
ｅｍ，ｎ，ｅ的第ｎ个极值。

表１　控制规则算法

序号 如果条件成立 则输出等于 模式名称

１ ︱ｅｎ︱＞Ｍ１ ＦＦＨ或００Ｈ 开关

２ 当
ｅｎ·Δｅｎ＞０或

Δｅｎ＝０，ｅｎ≠０
且

︱ｅｎ︱＞Ｍ２ Ｐ０（ｎ－１）＋Ｋ１ＫＰｅｎ
︱ｅｎ︱＜Ｍ２ Ｐ０（ｎ－１）＋ＫＰｅｎ

比例

３ ｅｎ·Δｅｎ＜０，Δｅｎ·Δｅｎ－１＞０，ｅｎ＝０ Ｐ０（ｎ）＝Ｐ０（ｎ－１） 保持１

４ 当
ｅｎ·Δｅｎ＜０

Δｅｎ·Δｅｎ－１＜０
且

ｅｎ ≥Ｍ２ Ｐ０（ｎ－１）＋Ｋ１Ｋ２ＫＰｅｍ·ｎ
ｅｎ ＜Ｍ２ Ｐ０（ｎ－１）＋Ｋ２ＫＰｅｍ·ｎ

保持２

５　仿真实验及分析

５．１　供水过程的实验仿真
供水系统的控制论特性，如系统参数的未知性、时变性、

非线性、过程变量间的关联性等，由于其不确定性导致难以

对供水过程进行数学建模，因此难以考察控制策略的控制效

果。但是仿真实验总是需要模型的，工业控制对象中比较复

杂也是最常见的是二阶环节大滞后环节，它是最典型的工业

控制对象，如果控制算法的鲁棒性很强，那么对象的任何参

数发生变化其控制效果并不受参数变化的影响，仍然可以获

得良好的控制品质。基于鲁棒性分析，针对供水系统是大惯

性对象，可将其供水过程近似为一阶惯性环节加纯时滞的模

型进行描述，也就是将供水过程的数学模型假设为

Ｗ（Ｓ）＝Ｋｅ－τｓ／（Ｔｓ＋１）

式中：Ｋ为增益系数；τ为纯滞后时间；Ｔ为过程的时间常数，
其模型的控制参数一般可用阶跃响应法确定。为了方便，文

中选取模型增益Ｋ＝１，时延τ＝２，时间常数Ｔ＝１．２，于是有
Ｗ（Ｓ）＝ｅ－２ｓ／（１．２Ｓ＋１）

　　在Ｍａｔｌａｂ环境下，利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱可搭建系统仿真
模型。在阶跃输入信号下，为了便于比较控制算法的控制品

质，分别采用ＰＩＤ算法和仿人智能控制算法 ＨＳＩＣ作用于同
一被控过程，对供水过程的控制效果进行仿真。按照上述假

设，实验的仿真曲线如图３所示。
　　由图３可以看出：ＰＩＤ控制响应曲线１的上升时间与调

整时间均不及ＨＳＩＣ控制时间快，虽然ＰＩＤ控制与ＨＳＩＣ控制
都未产生超调，通过两者比较可知，ＨＳＩＣ控制策略有更好的
控制品质。

图３　过程响应曲线比较

５．２　控制策略的鲁棒性分析
为了考察仿人智能控制算法的鲁棒性，可分别改变过程

的控制参数，观察其响应变化，比较控制品质的优劣。如前

所述，过程参数在原假设（增益 Ｋ＝１，时延 τ＝２，时间常数
Ｔ＝１．２）基础改变可能有４种情况：

① 时间常数Ｔ改变
如时间常数Ｔ由１．２ｓ增加到２ｓ，在增益Ｋ与时延τ均

不变时，２种控制的响应曲线如图４所示。比较其响应曲线
可知，ＨＳＩＣ控制策略的响应曲线几乎没有发生变化，但是非
常明显，ＰＩＤ控制策略的响应曲线有比较大的超调现象
产生。

５９范　磊：恒压供水泵站节能系统的仿人智能控制策略
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图４　时间常数改变的响应比较

　　② 改变时延τ
如时延τ由２ｓ增加到４ｓ，在增益Ｋ与时间常数Ｔ均不

变时，２种控制的响应曲线如图５所示。从图５可以看出，
ＨＳＩＣ控制的响应曲线几乎没有发生什么变化，仅在响应时
间上向后推迟了２ｓ，但是 ＰＩＤ控制的响应曲线产生了大幅
度的超调，仿人智能控制表现出明显的优越性。

图５　改变τ的响应比较

　　③ 增益系数Ｋ
如增益系数Ｋ由１增加到１０，在时延τ与时间常数Ｔ均

不变时，２种控制的响应曲线如图６所示。从图６中的响应
曲线对比，可以非常明显地看出：ＨＳＩＣ控制的响应曲线几乎
没有发生什么变化，仍保持无超调而控制响应平稳，但是

ＰＩＤ控制的响应曲线不仅有严重的超调量产生而且还产生
震荡。

图６　改变增益系数的响应比较

　　④ 过程传递函数由一阶改变为二阶环节

如果在原传递函数基础上增加一个惯性环节１／（２ｓ＋
１），即传递函数由Ｗ（Ｓ）＝Ｋｅ－τｓ／（Ｔｓ＋１）变化成为 Ｗ（Ｓ）′＝
Ｋｅ－τｓ／（Ｔｓ＋１）（２ｓ＋１）时，分别采用 ＰＩＤ算法和仿人智能控
制算法ＨＳＩＣ作用于同一被控过程，对供水过程的控制效果
进行仿真，从图７的响应曲线可以看出，ＨＳＩＣ控制的响应曲
线几乎没有发生什么变化，无超调量出现，控制效果平稳，但

是ＰＩＤ控制却产生严重超调。

图７　二阶过程的响应比较

　　⑤ 仿真实验的分析结论
上述鲁棒性实验表明，无论参数发生什么变化，甚至过

程由一阶过程变为二阶过程，采用控制算法 ＨＳＩＣ的控制响
应都是令人满意的，与ＰＩＤ控制相比，基于ＨＳＩＣ的控制有很
强的鲁棒性。ＰＩＤ控制出现明显超调，上升与调整时间都不
及ＨＳＩＣ快，而ＨＳＩＣ控制的响应几乎没有什么变化，所以，仿
人智能控制策略具有良好的控制品质。

６　结束语

通过仿真分析，可以得出结论：仿人智能控制策略对过

程参数变化不是很敏感，该策略具有很强的鲁棒性；该策略

无论在稳定性、快速性还是准确性方面都比ＰＩＤ控制具有明
显的优越性。因此，对恒压供水泵站节能系统应当是一种首

选的控制策略，该策略不仅可以获得好的动、静态控制品质，

而且节能效果是非常显著的。
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