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摘 要

节能降耗是当今我国最紧迫的任务之一，国家制定了中长期节能规划和“十

一五"十大重点节能工程实施意见，水泵作为我国重要的通用机械和耗能设备被

列入其中。通过对泵水力性能的改进设计来提高泵本身效率的空间有限，而通过

控制或优化泵的运行方式可大大地减低水泵运行能耗。上世纪90年代提出的变频

变压运行作为一种较为理想的运行方式已成为当fj{『国内泵领域研究的热点。本文

就水泵系统变压节能运行机理及其控制策略进行了较深入的研究，主要的研究工

作和创新点如下：

1．在全面系统分析国内外关于变压运行机理的基础上，根据其实现过程不同，

首次将采用变频变压供水的系统分为两类：一类是用水需求变化规律确定的系统，

第二类是用水需求变化规律不确定的系统，并分别对两者的运行原理、节能效果

和实现方法进行了研究。

2．首次将变压供水技术应用于用水需求规律确定的变域精确系统中，成功地

解决了以往采用机械式变量喷头技术实现变域精确喷洒所存在的能耗高，通用性

差的缺点。

3．在对用水需求变化规律不确定的系统变压运行机理的研究中，发现采用目

前常用的最不利点恒压供水方式仍具有一定的节能空间。若根据实际的流量值来

调整最不利点的压力，即以流量为指标，当流量增大时，则设定值应按某算法增

大的方法可大大降低能耗。本文首次建立了分流量段变压供水的方法，试验表明，

用本方法能实现在满足供水需求的同时，较之最不利点恒压供水更加节能。

4．基于虚拟仪器测试系统，并通过经典辨识法和MATLAB系统辨识工具箱对水

泵供水系统模型进行研究。结果表明，当调节量较小时，可用一个一阶的线性过

程模型来代替供水模型，但由于变压供水负荷变化较大，需要采用非线性模型来

近似。利用试验测试数据所拟合的函数，建立了供水系统的非线性模型，通过仿

真结果表明，该模型具有较好的近似程度。

5．在控制器的设计上，首次将MATLAB中的NCD(非线性控制设计模块)方

法应用于供水系统的控制器设计。并且与采用常规PID设计，模糊PID设计方法设

计出的控制器进行仿真比较，结果表明与常规PID相ELNCD和模糊PID均能较好的
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实现控制功能。其中在响应速度和超调量上，NCD要优于模糊PID，但在鲁棒性上

模糊PID却又优于NCD。

关键词： 变压供水需水规律供水模型非线性控制设计模糊PID仿真
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ABSTRACT

Energy saving and consumption reduction is one of the most urgent mission in

China nowadays，the mid long term energy conservation plan and the suggestion in top

10 priofi哆energy conservation projects of”the Eleventh Five-Year Plan”of china are

worked out，for pump is universally applied in almost every field of the national

economy,and it is a main energy consumption equipment in our country,it has been

included in the list of them．The pump efficiency which Call be improved by hydraulic

design is limited，whatever,the energy which the pump consRmos could be greatly

reduced by optimizing the operation of the pump．The variable pressure achieved by

means of the frequency converter transformer which was suggested in 1990s have

attracted many researchers in the pump field recently．In this paper,the mechanism of

the variable pressure operation was analyzed，the research on the control strategy of the

variable pressure water supply system was carried out．The main work and the

achievements are as follows：

1．By analyzed the mechanism of the variable pressure operation，the water supply

system in which the variable pressure water supply used could be divided into two

water supply systems：the law of water requirement is known and the law of water

requirement is unknown in accordance with its different progress．The operation

principle，the energy saving effect and the implementation methods of the two

categories were studied．

2．The technology of the variable pressure water supply in the system which the

law of water requirement is known Was used in the variable—domain precision spraying

at the first time，and it has been successfully overcame the shortcomings of the hJ【gh

energy consumption and the poor Vefsatilit)，which Was behaved in the variable nozzle

technology．

3．Some research Was done about how the variable pressure water supply could be

realized in the water supply system which the law of water requirement is unknown

according to the analysis result．There is still some energy—saving potential in the water

supply system if we realized the variable pressure water supply by keeping the pressure

of the worst adverse point in water supply system constant．Actually we should adjust

the pressure of the negative point in water supply according tO the flow；that is when the

flow increase，the setting pressure of the negative point in water supply should be

increase according to an algorithm，in that way we can save more energy．So in this

m
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paper’the new method called transform the setting pressure of the worst adverse point

in water supply according to the sub—flow section was found，in which the flow area was

divided into several areas，in the same area the setting of the pressure value Was in same

value，but the value Was changed when the area changed，which Was proved useful in

the water supply system by test．

4．With the help of the virtual instrumentation test system and the MATLAB

system identification toolbox，the pump water system model was studied．Studies have

shown that the water supply model can be replaced with a first-order linear progress

model when the load was small．Also the model should adapt non—linear model to

approximate for its large load changes in the variable pressure water system．So in the

text，the correction model according to the experimental data was founded，and it was

proved that it conform to reality very well in the simulation．

5．In the controller design，The NCD Cnon-linear control design module)

method(provided by MATtAS)Was firstly applied in the controller design of the

variable pressure supply system，and the conventional PID and fuzzy PID controller

were also used in the system．The simulation results show that the NCD and fuzzy PID

can achieve a better result than the conventional PID which now mostly used in the

watersupply system．The NCD had better quantity in the overshoot and the speed of the

respond than the fuzzy PID．But the fuzzy PID had better quantity in the robustness than

theNCD．

Keywords：Variable pressure water supply；The law of water requirement；Nonlinear

control design；FuzzyPID controller；Simulation
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1．1研究的背景和意义

第一章 绪论

能源是当今世界普遍重视的问题，也是发展国民经济，改善人类生活水平的

重要物质基础。节能是我国经济和社会发展的一项长远战略，也是当前一项极为

紧迫的任务。

在国家《节能中长期专项规划》中重点规划了至t]2010年节能的目标和发展重

点，在其中18个重点领域和10大重点工程中，水泵都作为重要的耗能设备被列入

其中。泵是国民经济各领域中应用最广泛的通用机械。无论在农田灌溉与排涝，

还是各种各类供水工程、排水工程，或者流体增压输送工程中，每日每时都有大

量的泵在运转，消耗大量的能量，其用电量约占全国用电量的20．9％。

我国有大量的业内专家就如何提高水泵的效率而努力。目前，我国水泵水力

设计水平己与国外先进水平相当，但由于制造技术和工艺有差距，效率还是比国

外先进水平低2％～4％。因此，通过对泵水力性能的改进设计来提高泵本身效率

的空间有限。但我国水泵系统的运行效率却比国外先进水平低10％～30％，主要

体现在水泵运行控制方式简单陈旧，比如在水泵系统中采用节流方式调节用水需

求，使大量能源浪费在阀门上。因此，通过控制或优化泵的运行来提高效率已成

为水泵系统节能的发展趋势111。

随着科技的进步，采用变频调速技术克服了传统水泵运行方式的缺点，取得

了一定的节能效果。上世纪90年代中期，随着变频调速技术的日趋成熟，变频调

速供水系统的应用也日益广泛，这一时期，出现了水泵系统出口变压供水的概念，

即用调速的方法使水泵沿装置需求特性运行来解决阀门节流运行的耗能问题【21。

而随着一些学者的研究，再次证明了与使用阀门调节的节流运行方式和目前在实

际中应用广泛的变频调速恒压供水方式相比，使用变频调速变压供水可以大大地

减少能耗，是一种较为理想的节能运行方式【34l。

因此，对变频调速变压供水的运行机理和及其控制策略的研究，对于提高水

泵运行效率，节约能源有着重要的意义。
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1．2国内外研究现状

1．2．1供水方式

在变频调速供水出现以前，出现过许多供水方式【51。

1．恒速运行方式

(1)单台恒速泵的直接供水系统。在这种供水方式中，水泵从蓄水池中抽

水加压后直接送往用户。有的甚至连蓄水池也没有，直接从水源抽水。这种系统

形式简单、造价最低，但耗电、耗水严重，水压不稳，供水质量极差。

(2)恒速泵加水塔的供水方式。这种方式是水泵先向水塔供水，再由水塔

向用户供水。水塔的合理高度是使水塔最低水位略高于系统所需压力。水塔注满

后水泵停开，水塔水位低于某一位置时再启动水泵，水泵处于断续工作状态中。

这种供水方式水泵工作在额定流量额定扬程的条件下，水泵效率处于高效区。这

种方式显然比前一种节电，其节电率与水塔容量、水泵额定流量、用水不均匀系

数，水泵的开停时间比，开停频率等有关，供水压力比较稳定。但这种供水方式

基建设备投资最大，占地面积也大，水压不可调，不能兼顾近期与远期的需要。

这种供水方式的系统水压不能随系统所需流量和系统所需要压力下降而下降，故

还存在一些能量损失，另外也存在二次污染问题。在使用过程中，如果该系统水

塔的水位监控装置损坏的话，泵不能进行自动地开停，这样泵的开停将完全由人

工操作，这样将会出现能量的严重浪费和供水质量的严重下降。

(3)恒速泵加高位水箱的供水方式。这种供水方式的原理与恒速泵加水塔

的供水方式原理是相同，差别只是水箱设在建筑物的顶层，因而占地面积与设备

投资都有所减少。对于高层建筑，还可分层设水箱。但这种供水方式对建筑物的

造价与设计都有影响；同时水箱受建筑物的限制，容积不能过大，所以供水范围

较小。水箱的水位监控装置也容易损坏，这样系统的开停将全靠人工来操作，使

系统的供水质量下降和能耗急剧增加。

(4)恒速泵加气压罐供水方式。这种方式是利用封闭的气压罐代替高位水

箱蓄水，通过监测罐内压力来控制泵的开停。罐的占地面积与水塔和水箱供水方

式相比相对较小，而且可以放在地上，设备的成本比水塔要低得多。由于气压罐

是密封的，所以大大减少了水质受二次污染的可能性。这种供水方式很受欢迎，

2
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应用十分广泛。但气压罐供水方式也存在着许多缺点，如气压罐式是依靠压力罐

中的压缩空气送水，当系统所需水量下降时，供水压力就会超出系统所需压力而

造成能量的浪费，同时气压罐的耗钢量也较大。

2．变频调速供水方式

这种系统的原理是通过设在系统中的压力传感器将系统压力信号与设定值

作比较，再通过控制器调节变频器的输出，无级调节水泵转速。使系统水压无论

流量如何变化始终稳定在一定的范围内。变频调速供水的水泵调速控制方式有两

种：水泵出口恒压控制睁10l和水泵出口变压控制给水系统【11-141。

变频恒压供水装置根据设定水压来自动调节水泵电机的转速，保持水泵出口

压力恒定，但在用水低峰时就会出现管网压力过高，造成能源浪费。恒压供水技

术虽然能节约一部分能源，但不能得到最佳的节能效果。

因此，有些专家就提出来分时段恒压供水【51，该方式也是将压力传感器设在

水泵出口处，但其压力设定值不只是一个。将每日24小时按用水曲线分成若干时

段，计算出各时段所需的水泵出口压力，进行全同按时段变压，各时段恒压控制。

这种控制方式其实是水泵出口恒压控制的特殊形式。它比水泵出口恒压控制方式

更能节能，但这取决于将全天24分成的时段数及所需水泵出口压力计算的精确程

度。所需水泵出口压力计算得越符合实际情况越节能，将全天分得越细越节能，

当然控制的实现也越复杂。

基于恒压供水不能最大限度节能，研究人员提出了变压供水方式【11以41。变

压供水的一种方式是通过将压力控制点放在用户端，由用户端的压力直接反馈与

设定值压力比较进行控制，从而达到水泵出口变压的目的。另一种控制方式是将

压力控制点放在水泵出口，给定压力按装置需求曲线变化达到水泵出口变压的目

的。总之，变频变压供水即用调速的方法使水泵沿装置需求特性运行【儿埘】。

国内对变压供水的研究开始于上世纪90年代。1995年，王柏林【11】等就提出

了变频变压供水的概念，并且通过对供水系统的模型分析提出了可采用PI控制器

达到其控制效果，1998年，何政斌【12】等对实现变压变量运行的设备及其运行效

果进行了研究。2000年，王伟113l等对如何进行变频调速变压供水系统进行了设

计。同年，吴楚辉【14】等将PXW9型智能控制器应用于实现变压供水之中。2001年，

黄治钟【15】等讨论了变频变压供水在空调冷却水循环系统中的应用。2003年，王

3



江苏大学硕士学位毕业论文

乐勤1161等提出了实现变压供水所面临的问题：不利点压力的传输问题，控制器

的设计问题；2005年蔡穆英【17】等采用最不利点恒压控制的变压供水方式对水厂

供水进行变频变压控制。2005年杨强【18】等采用模糊控制方法采用最不利点恒压

控制进行变压供水系统的研究。但采用该方法，由于最不利点一般距离水泵较远，

压力信号的传输在实际应用中受到诸多限制，因此有些学者就提出了用无线网络

的方式将压力信号传送至水厂的智能调节仪，通过变频器控制水泵电机的转速，

来实现供水系统节能运行的变频变压供水系统【41。2007年，马学文f19】等在如何降

低水泵能耗问题上，推荐使用变压供水以减少能耗。2008年，顾情【201等再次证

明了使用不利点恒压供水在水泵系统中能够稳定的工作。即到目前为止，国内在

研究变压供水的学者大多认为的变压供水，其实质是随着用户需求的改变，保持

最不利点压力恒定，其实现过程中是用户自己调节用水需求，供水方是不需要知

道其需求规律。

但研究水泵经济运行的一些学者却对变压供水有不同的认识：如张承慧【21】

等在研究供水泵站优化运行时，就以沿着阀门全开时的泵特性曲线为变压运行过

程线，在运行中就需要对用水规律进行一定的准确预测。

与国内相比，国外关于变压供水的概念，提出的比较早。在上世纪70年代，

一些学者就提出来使用变频器来代替节流阀的作用，变压供水的目的是要消除节

流阀门所造成的能量损失，水泵的运行过程线为水泵节流阀门全开时的泵装置特

性曲线。1982年，Hickockl22】就指出使用调速系统可以在水泵及其风机系统中节

能，1984年，Pottebauml231将变频器应用于水泵电机驱动中，并对如何选型进行

了相应的指导，1988年，CoulbeckI刎等通过预测用水量和需求水压优化调度泵站

水泵实现变压控制。1997年，An～iun[矧等提出了一种从数据样本中寻找规则预

测用水量的方法实现对供水系统的变压控制。2006年，Inmaculadal26]等利用年需

水量曲线对泵站水泵进行优化设计，根据需水量曲线得到管道压力特性曲线，从

而对供水系统进行变压控制。2008年，Bortonil27】等人在对某泵站用水量预测的

基础上将变压供水和多泵优化运行算法相结合对一泵站进行了优化设计。总的来

看，国外关于水泵变压运行的研究主要集中在用水量预测和管网优化方面，在已

知管网用水量的前提下，根据管网决定水泵机组最佳的出水流量和压力【28∞4】。

综上所述，国内外的学者均认为使用变频变压供水是一种较为理想的节能运

4
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行方式，但国内外对其认识却存在某些差异，主要表现在：国内的学者提出的变

压运行是在用水需求改变时，保证最不利点的压力恒定。而国外的学者则倾向于

在使用变频器调节水泵运行时，需要研究用户的用水规律。这些差异在变压供水

的应用中就表现为：进行变频变压运行的水泵按照什么样的规律运行，是变压运

行的基本问题。因此，对进行变压运行的水泵装置，究竟该如何运行，需要对其

进一步的研究。

1．2．1供水系统的节能控制

在供水模型上，1996年，Perle[35】等对供水模型进行了试验研究，试验中使

用阶跃辨识法，采用了二阶的转移函数对其进行线性化近似。1998年，他使用理

论的方法建立了供水系统的数学模型【361，同时指出供水模型是个复杂的、非线

性的、大滞后的系统。2002年，Borist37l对Pefic所建立的模型进行了一定的修正，

对其进行了仿真，使用试验的方法，通过一阶线性过程化模型对供水系统进行预

测控制，并取得了较好的效果。

国内对供水模型的研究较少，大多的恒压供水是使用国外的方法，通过试验

辨识出线性过程模型，对其进行控制器的设计p捌。

大量的文献表明，供水系统是个非线性、大时滞的模型，但大多模型是将供

水模型等效为一线性过程模型。同时大多数的学者在变频调速变压变流供水中控

制器的设计是参考恒压供水的【11,131。但变压供水运行与恒压供水方式是不同的，

根据相关资料显示【3A17刎，相同的流量调节，变压供水中变频器的调节量要远大

于恒压供水。在这种条件下仍然使用～阶或二阶的线性时不变的过程模型来设计

控制器，是否能够满足实际情况则需进行进一步的研究。

在控制方式上，在供水系统中主要采用PID控制方法。

1 PID控制

PID控制算法简单并且实用，己成为标准算法。对于小型或用水量变化不大

的供水系统，PID控制是常用的控制方式。一般的变频器均带有PID控制单元，

仅需将反馈量接入到变频器的反馈端子并设定好参数，即可投入使用。目前多数

的供水系统采用这种控制方式。1995年，葛宝琴【6】采用控制器和变频器对天津大

港发电厂的冲洗水泵房进行恒压控制。1996年，陈润泰【7l等人采用PLC实现PID

调节解决变频调速供水的可靠性和优化控制。2000年，周恒琦【8】等使用日本三菱
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公司FX2N．32MR型号的PLC、法国施耐德公司』6删．58HD46N4型号的变频器、
PID调节器对供水系统进行闭环控制。但由于供水系统是非线性系统，当用水量

变化较大时，系统的运行状态变化范吲也较大，那么吲定参数的PID控制是无法

适应这种变化的，因I酊控制品质将变差，甚至造成系统小稳定【38≈91。为此不少

学者将智能控制方式‘jPID结合使用，其中应用比较多的足模糊控制与PID控制

结合，形成供水自整定模糊PID控制，改善了供水系统的静动态特性。2003年，

赵宝永【删等将模糊控制与PID结合实现对供水系统的变频调速。2005年，姜义初

【41l等采用模糊控制和单片机实现小区供水恒压控制。

2其他控制方式

随着控制技术和供水技术的发展，一些智能控制方法也在供水系统中有了一

定的应用。

自适应控制在20世纪70年代初己在热工、化工对象上应用成功。自适应控制

属于先进控制的流行技术，其原理是利用在线最d,-乘辨识律和最小方差控制律

来自校正调节器。自适应控制的研究对象是具有一定程度不确定性的系统，根据

对象的输入、输出数据，不断地辨识模型参数。随着过程的不断进行，模型会变

得越来越准确，进而基于这种模型综合出来的控制作用也随之不断改进。在这个

意义下，控制系统具有一定的适应能力。国内外均有文献针对供水系统进行自适

应控制研究。1991年，Mania2l等采用自适应控制对供水系统进行控制。1994年，

Georgs[43】提出供水系统离散自适应控制器设计方法对泵站供水系统进行控制从

而满足用水需求及减少用水浪费。2001年，Elbelkacemi[441等人基于线性二次型

高斯最优控制方法实现自适应控制，解决了供水系统离散时间自适应控制的应用

问题。2004年，邵明东【45】使用自适应模糊控制器对供水系统进行仿真。

模糊控制属于先进控制技术，是处理复杂非线性系统的有效方法之一，已成

为供水行业研究的热点。在参数变化无常的供水系统中，模糊控制能很好地体现

它的优越性。这种控制方式不需要知道对象的精确模型，是一种语言控制器，能

够实现对非线性、大滞后特性对象的控制。对数学模型不清楚或参数时变的对象

以及常规PID算法控制效果不理想的场合，也能得到很好的应用。1997年，李华

【蛔采用单片机进行模糊控制，提出供水系统中模糊控制器的设计方法。1998年

徐国忠【47l等结合单片机和变频调速实现了供水系统的模糊控制。2002年，杨强118】
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等将模糊控制应用于变压供水中。模糊控制突出的优点是对不同过程控制的适应

性强，具有强的鲁棒性，而且结构简单、易于实现。但是常规模糊控制的稳态响

应不及PID控制，为此有不少文献【48’49】中将模糊控制与PID控制结合起来形成恒

压供水的混合模糊PID控制，改善了供水系统的静动态特性。

除了以上两种方法，MPC(模型预测控制)[371、神经网络【50l等方法也在供

水系统中也一定的应用。

1．3本文主要研究内容

本文针对目前国内外关于变频变压运行机理所存在的差异和尚未完善的变

压运行控制策略，拟建立以下几方面的研究工作：

1．水泵系统变压节能运行机理的研究

通过理论和试验的分析方法对水泵变压运行机理进行研究，针对国内外关于

变压运行实现的方式不同，对其实现条件进行研究，继而根据不同的实现条件对

供水系统进行分类，并分别讨论不同种类变压供水的运行机理、实现方法、节能

机理。

2．水泵变压供水系统模型的研究

对供水系统的控制模型进行理论上的分析和试验研究，拟通过理论分析的方

法，对变压供水装置中各个部件的物理模型进行研究，继而研究供水模型的特点。

拟通过测量某个变压供水装置的阶跃响应曲线，借助Matlab中的模型辨识工

具箱讨论变压供水中的供水模型。

3．水泵变压供水系统控制策略的研究

根据供水模型的研究结果，对水泵变压供水系统中控制策略进行研究。使用

目前应用最广的PID控制器作为控制策略的研究目标，拟使用NCD(非线性控制

设计方法)，模糊PID的设计方法，传统PID的设计方法对PID进行设计，通过

Matlab进行仿真比较，以得到较好的控制策略。
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第二章水泵系统变压运行机理研究

2．1水泵运行原理

2．1．1水泵装置及装置的特性曲线

所谓水泵装置，即是水泵和管路上的附件。图2．1是一个简单的水泵装置示

意图，图中的1为水泵，2为吸入管路，3为压出管路，4为压强计，5为真空压强

计，6为流量计，7为底阀，8为修理阀，9为调节阀，10为吸水池，11为压水池等

等。上述诸部件的综合组成了水泵装置。

图2-1水泵的装置示意图

水泵装置有自己的装置特性曲线，装置特性曲线就是装置扬程与管路中流量

的关系曲线。管路中的流量是很容易理解的，而装置扬程的定义是：在水泵装置

中，把单位重量的液体自吸水池液体表面移至压水池液体表面所需做的功。装置

扬程以风表示之，其单位为液柱高度m。

装置扬程矾应等于下面两部分之和【5M41：

1．单位重量液体增加的能量，其又分为：

(1)位能的增力II／-／o：

8

¨3

6

9

4

1

5

8

2坩7



江苏大学硕士学位毕业论文

(2)压能的增加旦二芝。
pg

其中p。为压水池表面压力；P‘为吸水池表面压力。

2．液体自吸水池表面至压水池表面途中各种水力损失的总和∑^，它包括管

路的进口损失，管路中的水力摩擦阻力损失与局部阻力损失、管路附件(各种阀

门等)中的水力损失，管路出口损失等。我们可把∑7l写成：

∑忍=∑f瓦V2=I(02

式中，K为流量模数，与管路中的阻力有关。

于是，装置扬程巩可写成：

HC风+等+I(02(2-1)
式(2．1)是装置扬程公式，也就是装置特性曲线的公式。对于水泵装置来

讲，氓+旦二芝是不随流量改变的，它是一个常数，于是从式(2．1)可见，装
尸g

置特性曲线是一条抛物线，如图2．2所示。

图2-2装置特性曲线

Q

2．1．2水泵运转工况点

水泵运转时的工况点是由水泵的特性曲线和装置特性曲线两者决定的，把水

泵装置特性曲线和水泵特性曲线同画在一个Q坍坐标平面内，此两曲线相交于M
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点，则M点即是水泵运转时的工况点。

水泵运转时的工况点只能是M点，这是因为在M点水泵的扬程等于水泵装置

扬程，这时候单位重量的液体流过水泵时从水泵处得到的能量为日，于是能量正

好平衡。如果水泵的运转工况点不是M点，而是M、点，则单位重量的液体经过

水泵时得到的能量H大于把单位重量液体从吸水面送往压水面所需要的能量风，

能量不能平衡，液体所多余的能量就使管路中流速增大，结果流量也增大，运转

工况点往右移，直到与M点重合为止。如果水泵的运作工况点不是M点，而是M

”点，则单位重量的液体从水泵处得到的能量日小于自吸水面移至压水面所需之

能量Hc，这时管路中的流速自然立即减小，流量也就减小，水泵工况点M”往左

移，直到与M点重合为止。因此，水泵的运转工况点只可能是M点。

图2-3水泵运作工况点

2．1．3水泵工况的调节

用户需水有时大，有时小。因此，希望水泵的工况点能够根据人们的需要改

变，这就出现了改变水泵工况点的问题，也就是水泵的调节问题。

由上面分析可知，水泵的运转工况点是水泵特性曲线与装置特性曲线的交

点，因此要改变工况点，只有两种基本的办法，即改变装置特性曲线或是改变水

泵的特性曲线。

1．改变装置特性曲线以调节水泵的流量——节流调节法

水泵装置的特性曲线的公式如式(2．1)所示。要改变装置特性曲线就要改变

这个方程式，而式中凰是压水池及吸水池之间的水位差，P。及p是压水池及吸

10
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水池表面的压力，p是液体的密度，这些都是定值，故式中唯一可以改变的就是

流量模数K。K与管路中的阻力有关，于是要改变流量模数K的数值只要在压力管

路上装一调节阀门，把阀门开大或关小，就能使K减小或增大，就能改变装置特

性曲线，达到调节流量的目的，这种调节法称为节流调节法。

节流调节法的优点是调节方便简单，旋转阀门就可以改变流量，而其缺点是

调节时有附加的节流损失。如图2．4所示，节流阀门全开的时候，管路系统的流

量模数为局，泵的流量为Q1，这时管路系统的水力阻力系数最小，如果我们关小

调节阀门，是流量模数从蜀增DHNK2，流量自Q1减d,NQz，这时管路系统中损

失到的扬程为，．，而其中的节流损失为n。

Q： Q， Q

圈2-4节流调节曲线

2改变泵特性曲线以调节水泵的流量

改变泵的特性曲线的调节方法一般有二种，一是改变泵的转速；另一是对于

转叶式轴流泵和混流泵，可以改变叶片的安放角度，用以改变泵的特性曲线。改

变叶片安放角度有较大的局限性，因此在改变泵特性曲线的方法中，主要以改变

泵转速为主。

转速调节法的原理如下：

在一定的转速范围内，水泵的性能遵循比例定律，即

盟：堕 (2．2)——‘=—‘ ～三一二J

Q2 n2
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里：f堕1 (2-3)
H2 L也，J

式中，11，，12——水泉的转速，单位为印m；

Q1、Q2——分别为转速n1，n2时所对应的泵流量，单位为m3／h；

风、趣——分别为转速nl，1"12时所对应的泵扬程，单位为m。

由式(2．2)和式(2．3)可见，通过调节泵转速能很方便地改变通过泵的流

量、扬程，从而改变泵的运作工况，进而满足供水的要求。

变转速调节的优点是降低了节流损失，这对于节能很有意义。

Q2 Ql Oo Q

图2-5变转速调节曲线

在工况调节的方法中，由于调速调节法和节流调节法应用较为广泛，适用范

围较广，因此在本文中主要讨论以上两种方法f5M41。

2．1．4水泵变频变速调节

由上一节的内容可知，采用变转速调节对节能有一定的意义。在众多变转速

调节方法中，以变频调速发展的最为迅速，应用范围也越来越广泛。

在供水系统中，变频调速一般采用以下两种供水方式：变频恒压变流量供水

和变频变压变流量供水。其中，前者应用得更广泛，而后者节能效果更加显著，

虽然实施难度较大，但代表着水泵变频变速节能技术的发展方向。

1．变频恒压供水

所谓恒压供水方式，就是针对离心泵“流量大时扬程低，流量小时扬程高"

的特性，通过控制变频系统，无论流量如何变化，都使水泵运行扬程保持不变。

12
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用阀门调节，当流量由Q2至Ql时，如图则工况点由～变为A1。若采用变频恒压

供水，则变频器将转速自动调至甩l，工况点处于B1点。由于变频调速是无级变速，

可以实现流量的连续调节，所以，恒压供水工况点始终处于直线跳上，在控
制方式上，只需在水泵出口设置一个压力传感器和设定压力控制值即可实现恒压

控制，且比较简单易行。显然，这种恒压供水只节约了△日1这个扬程所耗的功率。

因此，它不是最经济的供水调节方式，具有显而易见的局限性。

2．变频变压供水

变频变压供水和变频恒压供水方式的控制原理基本相同，只是压力设置值不

同而已。它使水泵扬程沿着某个规律移动。如图2．7所示，当流量由Q2变至Q1时，

控制器自动将转速调至刀2，使工况点处于Cl点。这样水泵的轴功率将小于恒压供

水时的水泵轴功率，由此可知变压供水明显优于恒压供水。

h

麒

总

2．2简化供水模型

国 Q
口

图2-7恒压供水与变压供水工况点示意图

2．2．1．简化物理模型

在工程实际中，由于泵的使用条件和用水设备的不同，使得泵的装置多种

多样，但对于如城市给排水系统等大多数泵装置则吸水池和出水池都敞开时，

装置的进出口压力均为大气压，用水设备具有一定的水力损失，其简化模型如

图2．8所示。
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图2-8泵装置的简化物理模型

图2．8中P为水泵；V1为供水端调节阀门，由供水方可根据需求进行调节；

V2为需求侧用户阀门，由用户按需求调节，V2的开度变化会改变装置的管路特

性；v3为用水设备，由于用水设备有一定的的水力损失，这里用阀门代替，以

模拟其水力损失。

图中0为吸水池液面，其压力值为大气压力，假设为一定值；1为泵进口断

面；2为泵出口断面；3为需求侧用户阀门前端断面，在一般的供水装置中认为

其为最不利点；4为需求侧用户阀门后端断面；5为装置出口，与大气相接。

凰是水泵P必须提升的位置水头；／73为需求侧用户阀门前端断面的压力，

用水头的形式表示为Hp3。各段中的损失表示为：0-1段表示为，札1，阀门V1损

失为hvl。设定吸水断面0为参考断面，断面1、2、3、4、5距断面0的高度为

Zl、z2、z3、z4、z5，各断面的流速分别为1，1、v2、玢、v4、V5。

2．2．2．简化数学模型

由2．1．1和2．1．2中阐述的原理所知，水泵运行工况是由泵的水力特性与装置

特性共同决定的，改变其中任何一个特性都将使水泵工况发生改变。

1．节流调节

在节流运行方式下(如用户调节阀门以适应用水设备的需求)，通过改变装

置特性使水泵工况发生改变。当系统中阀门的丌度减小时，管道损失增加，其各

段的管道特性曲线也随着发生变化。

如图2-9所示，显示了由于是阀门V2的开度由硒至为变化时，考虑至调
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节阀门上游侧，整个装置的装置特性。其中酌为阀门全开时的开度。

(I)考虑至调节阀门上游侧装置特性曲线

如果只考虑阀门上游侧，对断面0与断面3。断面3与断面5分别列伯努利

能量方程：

己j+kj+k|+坠4-拿：监+H，
曙zg 馏

旦P92旦Pg+k+～， (24)

式中风为水泵所提供的扬程。

由于阎fl开度减小，by2增加得较大；同对由于P，为外界环境压力，可认为

不变．根据式(2_4)，p3的压力增大，根据式(2．I)，阀f3上游侧的装置特性曲线

位置随阀门丌度减小而上升，即当开度由局至玛变化时，该曲线变化如图2．9

中粉红色线所不。

(2)整个装置的装嚣特性：

考虑整个装置的装置特性，对断面0_5分别列伯努利能量方程：

4+嚣2等+t+者2+‰+k+k：+‰
V2开度降低，管道损失增加，其管道特性曲线的形状也随着发生变化。由

于相对高度不变。压力不变．其位置也不变，即当开度由局到B变化时，该曲

线变化如图2-9中蓝色线所示。

田2-9节漉运行下泵装置特性的数学描述
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2变速调恬

在变速运行方式下，通过改变泵特性使水泵工况发生改变。保持各阀门开度

小变，当泵转速降低时，水泵沿着装置特性曲线运行。

(I)考虑至调竹阀门上游侧的装置特性曲线

如果只考虑阎门上游侧，对断面0与断面3，断皿3-b断面5分别列伯努利

能罱方程：

≈+％，+岛J+旦+兰=．＆+Ⅳ。
rg￡g rg

，P。3+旦29 2嚣+专2+～，+～z t：。，
pg Pg 29

” ¨

式中矾为水泵所提供的扬程。

a,p由于转速减低，其值减小：同时由于流最减低，h。3和hⅧ减小，根据式

(2-4)，P3的压山减低，根据式(2—1)，阀门上游侧的装置特性曲线位置会下降，

印当转速由no至一，变化时．该曲线变化如图2一lO中粉红色线所示。

(2)整个装置的装置特性：

考虑整个装置的装置特性，对断面0 5分别列伯努利能量方程：

以+粤=粤+兰+％+k．十也，+凡2+凡， (2_5)9席腭29⋯““”
v2 Jr度不变．内和m不发生变化管道特性曲线也小发生变化。该曲线变化

如图2 10中蓝色线所示。

圈2-l 0变速调节下泵装置特性的数学描述
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2．3变压运行原理分析

根据2．1节中的分析，国外关于变压供水的观点是按照管路中阀门全开时的

装黄特性曲线运行，即沿图2-9中曲线AHo运行。在其运行过程中不存在阀门调

节，因而节能效果晟好，可称为理想的变频变压供水。

在工程实际中，用水方在不使用阀门的条件下，不能够直接改变泵的运行状

态。因此需要供水方来调节运行工况。但调节泵的运行状态，是需要供水方已知

用水方的需求规律才能够实现，若对需求规律不了解，就会出现供水过量或不足

等不利于供水安全的情况。

因此理想的变频变压供水方式，是需要能够准确的预测用户的用水规律。而

用户的用水需求是与用水设备的特性，工艺参数，周围环境等诸多因素有关，掌

握用水规律是需要有一定的专业知识。而对于某些供水系统，其用水量是随机的，

在工程实际中很难准确预测，因此理想的变频变压供水是很难在这些供水系统中

应用。

国内专家所提出的变压供水是采用将最不利供水点设定为控压点(如图2．8

中的3点)，保持该点的压力值为最不利供水时所需要的压力值【551的运行方式，

即沿着如图2-9中曲线佩．Ql运行。根据图2．9和图2．10所示，单一的采用节
流调节和变速调节是无法实现控压点恒压的，只有通过综合调节才能实现，其原

理如下。

如图2．11，设泵的额定转速为刀1，工况点为A，流量为9，变频器要保障

控压点的压力为一定值。当需要减少泵的流量时，调节阀门被关小，于是装置特

性曲线自硒向配过渡，水泵工况点由A向B过渡，这时由压力控制的变频器

就会降低频率，于是泵的转速逐渐减低，自砌降至助，泵特性曲线下降，水泵

工况点又从B改变至C点，水泵的流量就从Q减小到Q2。

整个过程用户是根据需求调节阀门的，供水方是不需要已知用户的需水规

律，因此该方法适用于用水需求变化规律很难准确的系统。

综上所述，可根据变压供水实现过程不同，将供水系统分为：用水需求变化

规律确定的系统和用水需求变化规律不确定的系统。

17
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2 4本章小结

图2-11综合调节供水原理

本章应用水泵运行的基本原理，通过建立一个简化的供水模型对国外所提及

的变压供水运行机理进行了研究，得出了这种变压运行在实现过程中是需要已知

用水规律，因此，将采用变频变压供水的系统分为两类：一类是用水需求变化规

律确定的系统，第二类是用水需求变化规律不确定的系统。
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第三章需求规律确定的供水装置的变频变压供水原

理及其应用

在一些供水流程中，需水装置的用水规律是可以较为准确地计算，其用水量

是与一些过程量有关，如冷凝设备中的温度、化工过程中的某物质浓度。由于这

些供水装置经常出现在一些工业流程中，对其采用变压运行，可节约大量的能源。

3．1需求规律确定的供水装置变频变压供水

3．1．1需求规律确定的供水装置的变压运行基本原理

对于需求规律确定的供水装置，由于其用水规律是已知的，即可通过直接使

用变频器改变泵的运行状态，以适应用水需求，而不需要再调节阀门开度。因此，

这种情况比较接近理想的变频变压供水，可以使泵运行状态随着流量需求的变化

而沿泵系统装置特性曲线变化，达到最佳的节能效果。其运行原理如图3-1所示：

当需要流量为Q2时将转速调节至伽，此时工况点为A点，而当所需流量为Q1

时，将转速调节至万1，此时工况点为B点。

图3-1变频调速变压变流供水原理

3．1．2需求规律确定的供水装置的变压运行实现

由需求规律确定的供水装置变压运行基本原理可知，实现变频变压供水的方

法，是通过测量工艺流程中与流量需求相关的过程量，如冷凝系统中的温度、化

工过程中的物质的浓度或为随时间变化的供水装置中的时间，根据需求规律，计

算出所需的用水量，进而计算出相应的水泵装置调节量，从而发出控制信号，调

19
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节变频器的输出频率，调节水泵装置，满足用户的用水要求。

需求规律确定的供水装置变压运行的这些特点决定了，对象既可采用开环控

制的方式(控制结构如图3．2所示)，也可采用闭环控制的方式(控制结构如图

3．3所示)。

参考过程量(如时间、温度等)

图3-2开环控制实现

参考过程量(如时间、温度等)

图3-3闭环控制实现

开环控制是控制器通过需求量计算出相应的水泵装置调节量，发出控制信

号，调节变频器的输出频率，调节水泵装置，从而满足用户的用水要求。闭环控

制根据需求量和反馈量的差值计算出调节量，发出控制信号，调节变频器的输出

频率，调节水泵装置，从而满足用户的用水要求。

以上两种方法均能实现已知流量需求规律的供水系统变频变压供水。采用开

环控制实现较为简单，但需要能够根据需水规律计算出相应的水泵装置调节量，

这在实现上较为困难。另外，当供水模型发生改变时，其供水精度难以保证。采

用闭环控制，其控制结构复杂，设备成本高。但可以通过简化控制器的设计，使

用人们较为熟悉的、特性较好的PID控制器，保证供水质量，满足用户用水要

求。
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3．2需水规律确定的变压供水的应用研究一变域节能精确喷洒实现

3．2．1应用背景

喷灌技术作为一种先进的节水灌溉技术，对世界农业的发展起到了巨大的推

动作用。目前，对于全圆和扇形喷洒区域的喷灌问题已经得到较好的解决，但对

于矩形或异形地域，则需要对喷头的射程按照一定的规律进行精确控制。因此国

内外学者提出了一些在旋转式喷头上实现变域喷洒的方法，这些方法核心主要是

通过节流的方法调节流量和压力以达到变域喷洒的目的。采用这些方法实现变域

喷洒，存在以下几个问题f5蚴：
(1)当需要喷射距离小于喷头最大射程时，通过调节动静截流片的面积来

损失多余的能量，使喷射距离缩短，达到变域喷洒的目的。因而这类方法均以牺

牲能量为代价。

(2)我国目前研制的非圆形喷洒域变量施水精确灌溉喷头产品只能实现对

矩形、椭圆形、三角形等规则形状的喷洒，对于不规则形状地块则很困难，而实

际地块形状大都是不规则的。同一种喷头实现多种喷洒域的可调节性和通用性较

低，无法形成批量生产和大面积推广。

使用变频调速变压供水可以大大降低能耗，是一种较为节能的运行方式。同

时该方式可以通过对变频器的控制，使得泵的运行状态按照设定的规律精确调

节。

3．2．2变域精确喷洒原理及其实现

在变域喷洒过程中，随着喷头旋转，要求喷头射程能按照一定的规律发生变

化。对于一个固定的喷洒装置，其射程主要是与喷头工作压力和流量有关，因此

喷灌泵需要按照一个固定的规律来提供流量和扬程，即其需要规律是精确可知

的。因此，适用于需求规律确定供水系统的变压供水技术适用于精确喷洒。

如图3．4所示，当实现正方形喷洒域喷洒时，喷头由OA转到OB，其射程

变化规律为式(3．1)161】，式中Ro为最大射程，旋转角度为a。其射程变化曲线如

图3．5所示。

21
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图3-4正方形喷洒域示意图

；＆ o<o<一71"

42cos(p／4。口) 2

—jL一 三≤a<7r
(3—1)42cos(3p／4-∞ 2一
”“

； 鱼 7r<o<堑
42cos(5p／4-们 2

； 鱼 塾<n<27r

图3-5射程与角度变化曲线

设定规律，通过测量旋转角度来计算出所需的用水量，控制器则根据需求量

计算出调节量，发出控制信号，调节变频器的输出频率，从而调节水泵装置，满

足变域喷洒的要求。该规律是可以通过试验获得。因此，本文中采用实现较为简

单的开坏控制，其实现结构如图3-6所示。
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喷洒时间

圈3 6精确喷洒的麦频变压实现结构

试验是以美国雨鸟公司$3504型号的草坪喷头作为研究对象，由十草坪喷头

使用水涡轮驱动喷头旋转，喷洒面为圆形或扇形，转述均匀稳定，因此本试验的

装置简图如图3．7与图3-8所示，测控系统采用M公司的虚拟仪器系统进行‘。l

(如图3-9所示)。

图3—7试鞋装置结构

酾监
图3-8试验装置 田3_9虚拟仪器杀统

测定喷头工作压力与射程变化关系曲线、喷头进口压力与电机频率关系曲线、
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喷头旋转速度和周期、喷灌泵的特性曲线，及其在变频调节下整个装置的特性曲线。

通过测量不同压力射程得到草坪喷头工作压力与射程的关系，喷头工作压力

在200kPa以下即满足该设定要求，其中喷头旋转周期为53s，压力与射程的关系

式为：

R=0．0482P+0．6018 (3—2)

将式(3．2)代入到式(3—1)得到压力与转角的变化关系式：P=灭口)

P=

芦鱼 一12．485

0．048242 COS(7／"／4一口1

；鱼 一12．485
0．048242 cos(3x／4一口1

芦鱼 一12．485
0．048242 cos(5x／4一口1

声鱼 一12．485

0≤口≤至
2

至≤口≤万

万≤口≤塾
(3-3)

2

丝≤口≤2万

由口=rot，试验测得不同压力下喷头旋转速度的平均值为m=6．79。厶，代入式

(3-3)中，得到压力与时间的函数关系式：P_厂(D

P=

—————墨L—一一12．4850．068cos(x／4—6．790

——————墨)_——一一12485O．068cos(3x|4—6．790

—————尘L——一一12．4850．068cos(5x／4—6．790

—————!￡——一一12．485

0≤口≤互
2

71"

一≤Of≤万
2 (3-4)
3x

万≤口≤——

2

塾≤口≤幼
2

采用变频器调节电机频率，在喷头进口处设置压力传感器，测量变频器频率

与喷头进口压力关系曲线如图3．10所示。
5。

45

宴

蒸40
35

30

100 120 140 160

工作压力／kPa

图3—10喷头进12压力与电机频率关系曲线
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即厂=0．1975P+19．604，代入公式(3—4)中得到频率与时间的关系式：

f=

●

垄璺 一勉1 o≤口≤互
eos(万|4—6．790 2

垄璺 一22．1 兰≤a≤万
cos(3n-／4-6·790 2 (3。5)

圣：璺 一乜1 万≤口≤丝
cos(5n'／4—6·790 2

兰：璺 一勉1 丝≤口≤幼

根据式(3．5)即可得到当设定喷洒域为正方形时，其实现波形如图3．11。

图3-11设定的控制规律

将波形输入控制规律中。当喷头作均匀旋转时，用变频器对喷洒水泵机组进行

调速控制，使喷头进口压力随时间满足确定的工作特性，达到变域精确喷洒的目

的。由于水泵提供的能量满足装置和喷头工作压力周期变化所需要的能量，没有

额外的能耗实现了节能喷洒。

3．2．3喷洒效果分析

由Cauazza公式【61I R=I．35扭苇，喷嘴D为4mm，绘制射程曲线，并与理论

值进行对比：
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圉3 1 2射程理论值与试验值对比曲线

由图3．12 t4以看出采用变频调速方式实现JI·方形喷洒域，其理论值与试验值

基本一致。

幽3—13为草坪喷头变频调速实现正疗彤喷洒效果图，该场地为直径44m的室

内喷灌试验厅，喷头安装在场地中间，射程变化可看出基本为正方形，效果较为

理想。

在本试验中，采用的是普通草坪喷头，是叫在控制器卜通过改变设髯规律来

实现其他形状的喷洒域，这就大大的增加了通用性和灵活性。

图3-1 3喷洒效果圉

3 2 4节蘸效果分析

对该喷灌象和该喷灌系统的特性曲线如罔3．14所示
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2

流蠢(m3／h)
6

图3-14喷灌泵及其装置特性曲线

通过最小二次拟合后，分别可获得其拟合函数，如表3-1所示。

表3-1特性曲线拟合函数

根据水力学相关原理，一段时间to内水泵的所消耗的能量为【54】：

Ⅳ=n
Jc阳T木Q(f)书日(Q(f))出

。3．4)

=∑T幸Q(ti)H(Q(ti))dTs

T=Pg，其中p指流体密度，g为重力加速度。

将泵特性曲线和装置特性曲线(见表3-1)和图3．15所示的流量变化曲线代入

到式(3．4)中，则可计算得喷头旋转一周时，采用变频变压方式，消耗1243．55 J

的能量，而通过节流调节则需要1700．00 J的能量，节约了27％的能量。因此，采

用变压方式实现的变域喷洒比采用变量喷头的方法更加节能。

27

0

5

0

5

O

2
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3．3本章小结

0 10 20 30 40 50 60

时问(g)

图3—15变量喷洒时的流量变化曲线

本章主要对需求规律确定的供水系统变压供水技术的运行机理，实现方法，

节能机理进行分析：

(1)需求规律确定的供水系统变压供水时，水泵提供的能量恰好满足其调节

阀门开度为全开时的装置特性曲线，没有多余的压力损耗在调节阀上，因此其水

力功率最小，节能效果明显。

(2)尽管有大量的学者对其流量需求规律进行研究，并且建立了一系列的需

求预测模型，但能够精确地预测需求规律仍然较为困难。因此需要对需求规律不

可知的情况进行研究。

本章将需求规律确定的变压供水技术应用于变域精确喷洒之中，其结果表明：

(1)对于变域喷洒，需求规律确定的变压供水技术较之采用变量喷头的方法

更加节能，大约可节约27％的能量。

(23在需求规律确定的变压供水技术中，可改变设置规律来实现不同形状域

的喷洒，大大增加了其通用性和灵活性。

一鲒门巧■晒矗跖巧蛞■O仉0仉O仇O乱0吼O
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第四章需求规律不确定的供水装置变频变压供水原理

及实验研究

对于需求规律不确定的供水装置，其用水量是随机的，在工程实际中很难准

确预测，因此理想的变频变压供水是很难在这些供水装置中应用。

有较多的供水装置属于这种供水方式，如城市自来水供水系统就属于这种。

因此对这种装置的变压运行研究有较大的现实意义。

4．1需求规律不确定的供水装置变频变压供水

4．1．1流量需求规律不确定的变压运行原理

第二章图2-8所示的模型，可作为用水规律不可知的供水装置模型。由于流量

需求规律不可知，在用户端不可避免地存在阀门启闭。

r一一一一一-I

I
I

图2-8泵装置的简化物理模型

由于该供水装置是不满足理想变压运行条件，于是采用将最不利供水点设定

为控压点(如图2．8中的3点)，保持该点的压力值为最不利供水时所需要的压力

值【551，其运行过程如图4-1所示。
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风，
％
凰：

—————1■一
图4 1最不利点W_-压供水原理

图4一l中，曲线AE为泵在工频下的特性曲线；曲线H0cA为如图2-8中所示

供水模型中用户端阀门全开时装置的特性曲线，曲线FDFIo、EJH0分别为用户端阀

rJ歼度为尬、局时整个装置的特性曲线；曲线ADH。为用户端阀门全开时，图2-8

中供水管网段(0-3)段的装置特性曲线。

如图2-8中所示的装置特性，由于水流从3点i岍j水设备需要克服一些管路损

失，因此3点的水头爿0要大于位能凰。

水泵不调速运行时，是通过用户端调节阀门来改变象运行工况，此时泵的运

行工况点是沿着曲线AE移动。

若采用变频调速运行，若泵流量需求规律确定时，可沿着图4-I中曲线HoCA

运行．此时在满足供水需求的同时，没有多余扬程浪费，是理想的供水方式。

在这种供水装置中，当通过调节用户阀门政变流量来满足用水需求时，此时

若仍按照曲线I％CA运行，水泵提供的扬程只能满足用户端阀门全开时的供水需

求，而Nf]开度较小会使得在阀『J端出现南于阀门开度改变而产生的能量损失(局

部阻力损失)，则提供的能量无法满足供水要求。因此，对于规律不确定的泵装置

足不能按照曲线HoCA运行的，而是沿着如图4-1所示的曲线HpDA运行。

如图4-1所示，若采用该方法与节流运行相比有I区域的节能面积，但与流量

需求规律确定供水装置的变压运行相比，仍存在如Ⅱ区的节能空问。由于水泵自

身性能和配置选择余量过大等方面的原因，绝大多数水泵在实际运行中，流量和

参
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扬程在绝大部分时间里远低于所设计的流量和扬程。因此将控压点的压力设定值

设定为虽不利条件下所需的压力值阱1，这样就可以保证足够的供水安全，但会使

用户端阀门一直存在较大的局部水力损失，继而造成一定的能源浪费。

因此将用水规律不确定供水装置的变压运行，设定为控压点压力恒定在最不

利供水时的压力值的运行方式可能存在不合理之处。

4 1 2不同压力设定值对水泵供水的影响

将用水规律不确定供水装置的变压运行，设定为控压点压力恒定在最不利供

水时的压力值的运行方式可能存在不合理之处。而如何运行才能更加科学，则需

要研究控压点压力设定不同的数值时对供水装置的影响。

当控压点的压力设定值低于晟不利供水时的压力值时．一方面，根据公式

(2-1)，在I-3段的装置特性，由于没有阀门开度改变，所咀该装置特性曲线的形

状不变，而由于3点压力降低，所以装置特性曲线的位置‘F降，即如图4-2所示的

曲线BEHe，而曲线ACm则为控压点压力设定为最不利的压力值时的1—3段的装

置特性曲线。

K1l(0

围4 2 不同设定值下泵的运行特性

另一方面由于灿小于P"当流量为QA时其所能提供的压能是不能够满足供

水要求，因此在该压力设定值所能达到的最大流量小于Q一。而当其达到最大流量

时．用户端阀门全开。如图4-2所示，在该设定值下，流量所能达到的最大值应该

为QB，红色AB凰曲线与曲线BE‰的交点。
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将控压点的压力设定为P3b时，当用户所需流量为Qc，用户端的阀门开度为

Ki即可满足，而设定值为p3。是却需要阀门开度为犯，此时大约就有cE段的能量

损失在用户阀门上，因此在此时设定值若采用P抑在能够满足供水要求下比设定

为p3a更加节能，但当流量大于QB却无法满足供水要求。

综上所述，在控压点的压力值设定上会出现以下的一些问题：当设定值较大

时，能够满足大流量时的供水需求，但在小流量下会在用户调节阀门上产生较大

的压力损失；当设定值较小，在小流量下会减少在调节阀门上的损失，但在需要

大流量供水时，却无法满足供水要求。

因此，在进行流量需求规律不可知的供水系统中，采用变压供水时，对控压

点的压力设定值若采用最大流量点选取，作为控制设定值一般是安全和足够的，

但此时仍然存在一定的节能空间。因此应选取较小的设定值来减低能耗。根据上

述讨论，设定值的调节不宜采用最不利供水时的压力值来设定，而是应该根据实

际的流量值来进行相应的调整，以满足供水安仝和节能两大供水指标。

4 1 3分流量段变压运行原理分析

控压点的压力设定应该根据实际流量值来进行相应的调整，即以流量为指标，

当流量增大时，设定值按某算法增大：流量减小时，设定值减小。因此，可以采

用将流量区域划分为几个流量段，不同的流量段，设定值不同的方式实现变压供

水，即如图4_3所示。

．
％^

磁‘
； !
“ 曲 卧 Q

田4-3流量变频调速分段变压运行原理田
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如图4-3所示将供水流量范围分为三段，即为0至凸段．O至Q报，凸至

“段。在这三段中将压力分布设定为；风，邝，曲。运行过程线如图4．3中蓝色线

所示。流量小于Q1时控压点的压力设定为p。；运行在Q-与凸之间时设定为佛：

当流量大丁‘Q3时压力设定值直为P。。采用该方法可比采用将控压点的压力设定

为昂不利时的压力的方法节约了如阴影部分的能量。

但是，当流量值为凸时，在流量从小到大变化时，设定值改变，继而工况点

变为I点；而流量从太到小变化时，当需要流量在凸时，设定值改变仍然改变，

工况点变为F点。即当需求量为Q3时，该装置就无法满足。针对这样的问题，就

需要对此方法进行一定的修正，以保证供水装置能够满足在全流量段的供水。具

体的修正方法如图4-4所示。

岛而凰

．磋：
‘

o o a2 g Q4 Q

固4-4流量变额调速分段变压运行恪正原理田

如图4_4所示，将触发压力设定值进行了修正，当流量增大时，将D点、G

点的流量值口2、Q4作为触发点。而当流量减小时，将H点、F点的流量值翻，

Q3作为触发点，其中O-小于Q2．Q3小于04。这样就能够保证在该变压运行能够

实现全流量段运行。

由于该运行方式是通过将流量区域划分为几个流量段，不同的流量段，采用

不同的设定值实现的，因此将其称为分流量段变压供水方式。

将控制点压力恒定在最不利供水时压力的变压运行方式，虽然能够满足需求

规律不确定系统的供水要求。但仍然有一定的能量消耗在用户端阀门上，而采用
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本文中的分流量段变压供水，一方面能够满足未知流量规律供水要求，另一方面

与采用将控制点压力恒定在最不利供水时的压力的变压运行方式相比，拥有如图

4-4中阴影所示的节能空间。

4．1．4分流量段变压运行原理实现

分流量段变压供水的实现过程，要求控压点的压力随流量变化，同时装置的

模型是随着阀门丌度的改变而改变，因此需要采用控制精确，抗干扰能力较强的

闭环控制方法来实现，其实现原理如图4．5所示。

流节(Q)

压力(P)

图4-5分流量段变压供水的实现原理

用户通过调节阀门改变流量时，流量计测量出一段时间的流量值，通过前一

段时间的流量值与当前测量的流量值的比较，判断系统流量变化趋势。根据趋势

选择不同的模型计算出当前应该设定的压力值，然后通过控制系统调节变频器的

输出频率，控制泵运行到相应的工况点，使得实际压力与设定压力值相等，以达

到运行目标。

4．2流量需求规律不确定的变压供水实验研究

4．2．1实验装置及配置

图4．6水泵供水模型的实验系统模型，主要有变频器、水泵机组、管路装置、

阀门、测压传感器、涡轮流量计、虚拟仪器测试系统等组成(如图禾7—4．9所示)。

所用设备如表4-1所示【砰彤】。
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图4-6实验装置示意图

表4一I实验设备

设备 特性

水泵

变频器

压力变送器

流量计

颧定流晕6m‰，额定扬程15m，额定转速2900f／min．额定功率1．5kW

三菱FR-F'740

wrll51GP，精度为m2％，输出4-20mA．摄程--200kPa～200kPa，0～1MPa

涡轮流晕，精度为±03％，输出0-5V标准电流信号

虚拟仪器测 数据采集#为PⅪ{253，采集谜率能达到ZWS，具有十A个ln压采集通道，
控 两个电压生成通道

管路装置 吸水管D1：：45mm，出水管D2=25mm，Ho=1200mm

圈4—7阀门测点 圈4—8泵进出1：3测点
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圈4-8实验装置图 4-1 0虚拟仪器剥控系统

4 2 2实验内容

1实验基本参数测量

(1) 测定水泉在L：频下的特性曲线。

(2) 保持在用户端阀门全开时，使用变频器调节水泵的运行状态，测量整

个装置的装置特性。

2不州管刚压力设定下的变频变压供水实验

堂频变压供水系统的基本结构由变频器为水泵供电，改变变频器的频率nr以

调节电机的转速，安装在控压点(阀自口测压点)的水压传感器实时地测量参考点

的水压．水压给定值与水压反馈最比较而产生误差信号，经虚拟仪器的PXI机箱

处理后(通过使用数字PID)，，’生合适的信号去控制变频器的频率，最终保证管

网末端压力达到恒定值。同时为了设备安全，保证变频器的输出频率不高于50Hz。

根据步骤(1)中所测得的试验数据，设定用户端的压力为0．024MPa，0．018MPa，

0．013MPa，其中0024MPa为最不利点的压力，即通常设定的压力。则通过实验测

的所得数据如图4—11所示。
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图4-11不同设定压力下的运行线

3．基于分流黾段变压供水实验

根据图4．11中所示的数据将变化流量设定为：阀门开度增大时：2 m3／h，4．5

m‰；阀门开度减小时为：2．5 m3／11，5 m3／h，压力设为：O．013MPa，O．018MPa，

O．024MPa。按图4．5所示的实现方法，对该装置进行实验。其结果如图4—12所示

0 2 4 8

Q{mS／h)

图4—12基于分流量段变压运行的运行线

4．2．3畿耗分析

将基于分流量段变压供水方式和最不利点恒压的方式进行能耗分析。

如图4．13所示为一泵站的同流量供水趋势，通过最d,-．次多项式拟合为：

Q=--0．0382t2+0．9168t+0．4992

37
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8

7

6

善5
t 4
a 3

2

1

0：∞3：00 6：00 9：00 12：00 15：00 18：00 21：00 24：00

Time(Hour)

图4-1 3某泵系统一日供水量

两种供水方式下，运行规律通过最小二次拟合如下表所示：

表4-2两种供水方式的运行规律拟合式

不利点恒压 分流量段变压

流量上升 流量下降

y=0．0049Q3+0．2495Q2．y=．0．0316Q3+0．512Q2-0．4527Q+2．4515 【0，2．5)【O，2】
0．0261Q+3．5969 y=-0．0091Q3+0．3519Q2-0．1748Q+2．9377 12．5，5) (2，4．5】

y=0．0049Q3+0．2495Q2-0．0261Q+3．5969 【5，8】 (4．5，81

通过公式3．4得出满足传统下的运行方式至少提供100871．0 kJ的能量，而在

基于分流量段变压运行方式需要98484．6 kJ的能量，可节约2386 kJ的能量。

4．2．4供水安全分析

由图4．12可得，基于分流量段变压供水的方法能够满足全流量段的供水要求，

但是在试验中发现，在流量的切换点时，如果控制器设置不当会产生一定压力波

动，因此需要一个较为科学的控制方法来保证供水的稳定性。

4．3本章小结

本章主要是通过理论和试验的分析方法对需求规律不确定的供水系统的运行

机理，实现方法，节能机理进行理论分析和试验验证。结果表明：

(1)采用控压点恒压的方法仍然可能存在能源浪费现象，还有一定的节能空

间可以挖掘，而通过设定用户端的压力或泵出口压力的变化趋势上仍然可能挖掘

这一节能空间。

(2)若根据实际的流量值来调整最不利点的压力，即以流量为指标，按照某

种算法，当流量增大时，设定值增大，而流量减小时，设定值减小的方法可降低
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能耗。本文中则采用分流量段的方法来实现，并通过能耗分析，供水安全分析，

得出使用该方法能够降低能耗，并能够保证供水安全。
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第五章供水系统控制模型

自20 1}{：纪70年代以来，随着变频器在供水系统中的应用，自动控制技术就

在供水技术中起着极为重要的作用。而在控制技术中，无论是以传递函数为基础

的经典控制理论，还是以状态空间法为基础的现代控制理论中，都足以控制模型

为基础的，因此，对供水系统控制模型的深入研究，能够为控制系统的设计提供

一定参考依据，更好地将自动控制理论应用于供水系统中。

但至今，对供水系统的数学模型仍有不同的看法，一部分学者认为供水系统

的控制模型具有非线性、大滞后、大惯性、时变等特点[34-371，而另一部分学者在

设计恒压供水控制系统时，却认为恒压供水系统的负荷变化范围较小，在一定的

范围内能够较好地用一阶或二阶的线性时不变的过程模型来逼近实际情况，这些

以线性时不变过程模型为参考来设计控制器也取得了较好的结果【n14】。但变压供

水运行与恒压供水方式是不同的，根据图2．7所示，相同的流量调节，变压供水中

变频器的调节量要远大于恒压供水，在变压运行供水中仍然使用一阶或二阶的线

性时不变的过程模型来设计控制器，是否能满足实际情况，需进行进一步的研究。

因此在本章中主要是对供水系统的控制模型进行研究，从中得出较为理想的

简化模型，为变压供水控制系统的设计提供基础。

5．1供水系统控制模型理论分析

理论分析法又称为机理分析法或理论建模。这种方法主要是通过分析系统的

运动规律，运用一些已知的定律、定理和原理，利用数学方法进行推导，建立数

学模型。在本文中主要是根据变频变压供水系统的结构，依据相关原理对变频变

压供水系统的模型进行分析。

5．1．1供水管网中管路模型分析

1．供水管路模型

在供水管路中，水的传输是通过管道来实现的。当水通过管路传输时，由于

管路的水力损失，流体的惯性，会使得在管路中有压降的产生。参考相关资料，

其数学模型可表示为弘37l：
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地一风训=∥丢(暑] @1，

式中 A——管路的进口压力，Pa；

见——管路的出口压力，Pa：

胁——由管阻所损耗的压力，Pa；

A——管路的截面积，m2；

卜管路中过水断面面积(当水充满管路时与A相等)，m2；
Q一通过管路的流量，m3／s。
p——流体密度，kg／m3。

假设在流动中，流体是不可压缩的，且管路的刚性较大，则可将管路中由于

管阻而产生的压力损耗可表示为：

Pd=K·Q2 (5—2)

其中，阻力系数K，可以通过Buckley在1964年提出的经验公式137】得到：

K=五78．p万l (5—3)

式中驴一管道内壁直径，m；
卜-管路段长度，m；

A——与管路材质有关的系数，p。．s2m／蚝。

假设水充满管路时，综合式(5-1)至式(5—3)得

警=K[A一见书Q伽 (5．4)

式中：K为水惯性系数，表示为：K=纠,ol，IaI的符号与水流的流向有关，

当水流沿着进口至出口，取正，反之，取负。

2．供水管路模型中调节阀门模型分析

供水管路模型中调节阀门模型的形式也可用式(5．4)表示，但由于在供水管

网中，调节阀门相对于整个管网，其长度基本上可以忽略，由于流体惯性产生的

压降也可忽略，故其模型转化为【姗7'6¨7】：

A=Po+K·alaI
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上式中的凰为阀门的阻力系数，其值与阀门开度有关。

3．供水管路模型中其他局部损失(弯头，收缩管等)模型分析

与阀门相同，其长度在整个供水管网基本上可以忽略，且流体惯性导致的流

量变化产生的压降也可忽略，故其模型可转化为

A=见+五孓’口I口I

式中凰为局部阻力部件的阻力系数，其值与装置本身特性有关，可参考一些

经验数据。

综合管路模型和阀门模型，可将其写作：

鲁=K[A一仇一K‘口H] (5-5)

由式(5．5)可以得出，该模型在式中出现的流量的平方项，因而该模型是非

线性模型，同时模型中的阻力系数K是随着阀门开度改变而改变的，该值在不同

时刻可能不同，因此该模型是时变的。由于该微分方程中对应的微分项阶数为一

阶，因此该模型为一阶时变非线性系统【鹤】。

5．1．2变速泵模型分析

泵的特性曲线是十分重要的技术性能曲线。即在泵的转速n=const时，扬程与

流量的关系曲线，通常是不能用理论推导来准确求得，而都是用实验的方法测得

相关数据，通过曲线拟合的方法得到其函数式，一般是应用最小二次拟合的方法，

将其拟合成二次或三次多项式函数，即H=a。+口。Q+口2Q2+⋯。

泵的扬程主要分为三个部分，即压能、动能和位能。由于动能主要与流量的

平方项有关，位能为一常数。

因此对定速运行的水泵其进出口压差可表示为【3∞7l

—P2一旦=卸=口2．Q2+q．Q+ao (5．6)
,og pg

式中 a2，a1，口o_通过实验的方法得到的拟合系数；
Q-一流量，m3／h。
当水泵变速运行时，根据相似定理，式(5．6)可表示为：
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瓦P2一万I)i=匈_口2。Q2托t．Q．㈡+口o‘㈡ (5．7)

式中 r当前泵转速，Ppm；
，zo——泵额定转速，Ppm。

由式(5．1)至式(5．7)根据不同的供水结构，即可建立相应的泵装置系统模

型，如图5．1中的供水结构其模型建立如下所示：

图5-1典型的供水装置系统图

根据式(5-5)参照图5．1列出a．a和1．1两断面不稳定流动的伯努利方程

案+蔓=1)129 Pg+堕29+皿+‰+三g塑dt f考pg
3 一 b

A，

在列出泵出口断面2．2和b-b两断面不稳定流动的伯努利方程

嚣+丢2等+丢+峨+‰og塑dt r考pg 29 pg 29
H ～

如At

式中风硼、JllWhI广装置中吸水管和压水管的水力损失：
凤、风——泵装置的几何吸上高度和压出高度；

A。、 A广吸水管和压水管的截面积：
三。、厶——吸水管和压水管的长度。

两式相减，则得到泵的扬程
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H=(血Pg+鱼29]-垃Pg+鱼29L j

2百Pb--P．+华29+以+‰+pg
’

‰+；1 d叭QH I岖广,dx+f妄]
上式可进一步写成如下形式

H观+KQ2+；l d叭Q(旬Adr,‘+r石dx] (5-8)

式中玩广一泵装置的静扬程；

K——装置中的阻力系数。当装置一定，调节元件开度一定，该值为常

数。

将式(5．8)和式(5．7)联立后，为非线性一阶微分方程组【68】。此时该模型为

一阶非线性模型。当阀门开度随时间改变时，该模型为一阶时变非线性模型。

5．1．3调速电机模型

目前，水泵电机绝大部分是三相交流异步电动机，根据交流电机的转速特性，

电机的转速n为

n：60f(1一s)p (5-9)

式中n——电机转速，rpm；

卜电源频率，I-Iz；
卜转差率，Hz；
卜电机的级对数。

当与水泵电机选定后，P为定值，也就是说电机转速的大小与电源的频率高低

成正比。变频调速就是根据这一原理，通过改变电源的频率值来实现水泵电机的

无级调速。

电机稳定运行时实际输出转矩由负载的需要来决定。在不同的转速下，不同

的负载需要的转矩也是不同的。水泵负载转矩基本上与转速的平方成正比。

变频调速时，为了使电机的运行性能好，励磁电流和功率因数应基本保持不
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变。因此，在使用变频器调节电机转速时，通常是保持电机的端电压矾与频率五

成正比。

当异步电机的供电电压与频率之比始终不变时，可将模型表示为【69，70,11]：

．厂缈=一(D+PKo)+pKoe01一pm (5．10)

K：旦(马：
r2 qo

式中 哆——定子电源频率，Hz；

彩——转子电气角速度的偏差，比：

广极对数；
r2——折算到定予侧的转子电阻，Q；

驴一摩擦系数；
肝一负载转矩的偏差，N·m：
ⅥD——定子电源的电压，V；

qo——频率在静态工作点上的值。

对于泵类负载，其转矩与转速的平方成正比，小偏差线性化后，偏差量的关

系为：

m=Umo)，式中‰为一常数。

将上式代入到式(5．10)中即得调速运行下异步电机的模型：

塑：』L(5-11)
q(s) 1+乃s

式中乃=(D+pKO+Km)／d；

巧=pKo／J。

由式(5．11)可以看出的，异步电机的模型为一阶线性模型。

5．1．4变频器近似模型

变频器是一种弱电控制强电的功率放大器件，但是一般变频器都有延时，故

不能等效为纯放大环节。
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为了实现电动机的软起动，一般变频器都可设胃斜坡给定(见图5．2)，相当

于在变频器的频率设定端加入一个给定积分环节，F1．积分时I、f1J可设定。

f‘
L

厶

／
r

岛 f‘

图5-2变频器启动原理图

一般变频器加速时间的设定值，指的是输出频率从零增加到最大频率时的时

间(岛)。IN此tg就确定了频率上升斜坡的斜率声。实际频率增加到设定频率如的

时问为

f：立
8

根据文献[451，变频器的传递函数为

G妒％产 ∽刁

其中k为设定电压与输出频率之间的增益，若给定信号为0．5V，0V对于0Hz，

5V对应50Hz，则b10。

为研究方便需对上式化简。根据e一”的Pade近似【鹋1，可得

G(s)：—；址 (5-13)
，m(鲁s+1)

如上式所示，变频器本身的时间响应是很快的，但对于泵类负载，为了减弱

水锤作用，必须人为地设定一个大的积分器，使得其控制信号变化时，输出频率

缓慢变化到新的值。因而变频器也可用一个惯性环节来描述。同时为了保护电机，

通常会将变频器的输出限定在一定的范围。因此，变频器为一个带有饱和非线性

区的一阶惯性系统。

因此变频器。电机．泵．管道为三个一阶惯性系统的乘积，由于为了减弱水锤作
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用，对变频器设定的时间常数大于电机和泵．管道中的惯性系数，因此根据模型降

阶理论嗍，可将整个模型近似为一个一阶惯性滞后系统。

5．2变频变压供水系统模型的试验研究

5．2．1试验原理

阶跃响应建模是实际中常用的方法，其方法是获取系统的阶跃响应。基本步

骤是：首先通过手动操作使过程工作在所需测试的稳定条件下，稳定运行一段时

间后，快速改变过程的输入量，并用记录仪或数据采集系统同时记录过程输入和

输出的变化曲线；经过一段时间后，过程进入新的稳态，实验结束后所得到的记

录曲线就是过程的阶跃响应曲线。

由阶跃响应曲线确定过程的数学模型，要根据曲线的形状，选定模型的结构。

大多数工业过程如水泵供水系统的动态特性是不振荡的，具有自平衡能力。因此

可假定过程近似为一阶滞后，其响应曲线如图5．3所示【71J。

，(0

，(一)

图5-3具有纯滞后的一阶惯性对象的S型阶跃响应曲线

则传递函数为

G(s)=丽K P一甜 (5—14)

如图5-3所示，用切线法得出传递函数中的参数。在响应曲线的拐点D作一

切线，在时问轴上的交点即为滞后时间f，与畎∞)线的交点在时间轴上的投影即

为等效时间常数Z，对象的放大系数K为

K：=—y(oo)-—y(O)(5-15)
其中畎o。)和y(0)分别是输出的新稳念值和原稳态值，，是阶跃信号的幅值。

47



江苏大学硕士学位毕业论文

5．2．2试验装置

本试验装置如图5．4所示。

图5-4试验装置示意图

本试验装置系统包括三部分：泵一水循环系统、信号采集数据分析处理系统

以及水循环自动控制运行系统，如图5．5所示。

央处理系统

信号变换

控制系统

图5-5试验装置测试系统原理

泵一水循环系统中水泵使用的是额定流量6m3／h，额定扬程15m，额定转速

2900r／rain，额定功率1．5kW的离心泵，进口管路段的管径为40ram，出口段的管

径为25ram。进口段距水平面的高度为950mm，出口段距水平面的高度为1500mm。

整个装置如图5．6所示。
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图5-6水泵供水系统运行特性试验台 图5—7水泵供水系统LabVIBW剩试平台

在该试验装置中需要测量流量和各管段处的压力。在该系统过程中，流量采

用的是精度为±0 5％的涡轮流茸计，骶山传感器采用的型号是CYGll03．精度为

±0．2％，输出4--20mA，量程分别为100kPa～100kPa和0～lMPa。数据采集采用

NI公司研制的基于PCIExpress便携式PXLl042Q机箱，如图5．7所示，其提供了

较高的数据采集带宽，集成了业界最好的同步和定时，保证了数据采集更加的实

时和准确．聚集板卡采用PXI-6253，其采集速率能达到2M／S，具有t人个电压采

集通道和两个电压生成通道。由于PXI_6251板卡只能够采集电压信号，因此在压

力采集通道卜并联一个250f)的电阻，将压力传感器产牛的电流信号转换成1州
的电压信号。

水循环自动控制运行系统主要由二菱FR-F740型通用变频器构成。通过将变

频器频率调节方式设定为通过输入模拟电压信号调情，即输入0--SV电压对应与变

频器输出0—50Hz，并将其频率设定端接PXI．6251板卡中输出通道的电压输出端相

联。

整个柳4试软件采用LabVIEW平台开发。LabVIEW具有图形化的开发环境，

可以快捷地创建图形化用J、界面，实现用虚拟仪器形象地显示实时压力、流量等

数据，并目可以通过LabVIEW中相应的数据处理模块实现数据的实时处理，并以

图表的形式展示出，如图5-8和图5-9所示。
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囤5-8水泵系统阱跃响应测试界面

围5 9水泵系统阶跃响应测试程序框圉

5 2 3试验步骤

(1)首先将阀门固定，变频器的频率调节到50Hz，使管道充满水

(2)如表5-1，将变频器的频率设定为日标一，等在数据稳定后，丌始采集
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数据，同时将调节频率到目标二值，等到数值稳定后再点击保存。

表5-1试验方案

目标一 目标一二

5．2．4试验数据及其处理

1．阀门全开时的阶跃响应曲线：

将阀门开度固定为全开时，其响应曲线如图5．10所示。

全开20．50阶跃响应

乞
幽
脚
磊
轻

阀门全开30．50阶跃响应
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6～ 。 阀f，J全开40-50阶跃响T应
一变频器输入

蔷5
删
啦
辍4

3

1．6

；1．5
挣

萎1．4
馋
犟1．3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

时间(s)

阀门全开50-30阶跃响应

《广I---|--I Ii
2I ； ； j ； ； ； ； 』
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H月㈨

图5一1 0阀门垒开杂件下所测阶跃响应曲线

2．阀门牟开时系统模型辨识结果

系统辨识主要是通过MATLAB提供的系统辨识工具箱进行，其界面如图5．11

所示172删：

图5 11 MATLAB辨识工具籍

在使用时将控制变频器的输入电压信号作为输入，策出口处的传感器的响应

信号作为输出。选择过程模型，即进入过程模型辨识窗口，点击Estimate即可进

行模型辨识计算。通过计算得到在阀门全开时阶跃响应模型为

i：0丽．29 e⋯(5-16)0．7s+1

辨识的仿真模型与实际模型对比如图5．12～5—14所示：

￡目口4≈

￡Ⅲf4孽一
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图5-12 20-50Hz时模型对比

O 1 2 3 4 5 6 7 8
itB

图5—13 30-50ttz时模型对比

t 0

图5-14 40-50Hz时模型对比

3．阀门开度为50％时的阶跃响应曲线
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阀门开度50％30-50阶跃

55

一^)幽_串器鞘

一^)越罾雄镎啦

^己幽廿磊磁

一^)型罾稚镱半

一^)出脚毒掰

(^一遥罾蹄蘑啦
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艺
出
脚
霉
挝

1

￡1
倒

嚣，
鸽
堆1

己
出
哲
荽
糍

时间(8J

阀门开度50％5m30阶跃响心

￡1
词

萎，
镩
啦!

阀门刀：度500／o 50-40阶跃响应

0 2 3 4 5 6 7 8

时『口J(s)

图5-15试验阀门开度为50％条件下所测阶跃响应曲线

系统模型辨识结果为式(5．17)，辨识发展模型与实际模型对比如图5．16"-'5．18。

一^)幽脚器鞘

一^)翻善雉镣颦
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，

3

5．2．5试验结果分析

0．32

0．7s+1
e-O．b

t8

图5-16 20-50Hz时模型对比

I亭

图5-1 7 30—50Hz时模型对比

t8

图5—18 40—50Hz时模型对比

由试验中得出的辨识模型的仿真响应与实际的响应曲线对比，可知：

57

(5—17)
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(1)随着阀门开度的变化，水泵供水系统模型参数随着阀门开度改变而发生

变化。

(2)工程中应用的线性过程模型只能在小偏差时／j‘能较好地近似实际情况，

而当偏差较大时，如本实验中，当变频器从20Hz跃变到50Hz时，采用线性模型

仿真的结果与实际值差别较大，不能够反映控制对象本身的固有性质。

5．3变频变压供水系统的修正模型

在变频变压供水系统中被控对象具有非线性特性。当负荷变化较小时，如图

5．18和图5．14所示可用线性化的方法进行处理，当对一些负荷变化较大的供水系

统，其非线性就不可忽略，则必须采用其他方法，如分段线性化或线性补偿。

Qz Q·
Q

图5-19恒压供水-9变压供水调节范围比较

如图5．19所示，采用恒压运行，将流量从Q1调节到Q2则只要将转速从no调

节至，l，即可，而采用变压运行的方式，则需要调节至／,／2，其负荷变化较大，因此，

简单的使用线性化的模型来设计控制器是不能满足其要求的。

图5．20表示的是控制变频器输出的输入电压与安放在泵出口的压力传感器的

输出电压值，当输入值偏差较小时，可近似为一条直线，而当偏差较大时，近似

为一条直线就会产生较大的误差。这时就需要对近似模型的增益值进行修正，即

将过程模型的增益值构造为关于模型输出值的函数。
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{9／≯≯一

0 1 2 3 4 5 6

输入变频器控制电压(V)

图5-20变频输出与泵出13输出关系曲线

根据图5—20输入电压与出口输出电压值之间的关系，就可计算出不同的输出

电压值与此时过程模型增益值的增益，通过最小二次多项式拟合即可构造出过程

增益值的修正函数，如表5．2所示，该修正函数的斜率是随着阀门开度的减小而增

大。

0．6

o．5

0．4

目

翥o．a
智
0．2

0．1

O

0 0．5 l 1．5

输出压力

图5-21变压供水仿真模型修正方程

表5-2特性曲线拟合函数
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将修正函数代入到MATLAB的Simulink中就如图5．22表示：

图5-22新型仿真模型

通过SIMULIK进行仿真后，其结果如图5．23．5．25所示：

>

3

0 1 2 3 4 5 8 7 8

tS

图5—23新型仿真模型与实际比较(40-50Hz)

>

3

O 1 2 3 4 5 6 7 8

t3

图5-24新型仿真模型与实际比较(30-50Hz)
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图5—25新型仿真模型与实际比较(20-50Hz)

较之使用简单的线性模型，应用该修正模型所得的仿真结果与实际的差异要

小，并且在小偏差时基本上已经吻合。尽管当偏差较大时，与实际仍有一定的差

距，但与使用简单的线性模型相比，该修正模型能够更好的反映出实际情况，为

设计更好的控制器奠定了基础。

5。4本章小结

控制策略的选择是以控制模型为基础的，因此在本章中对供水系统的控制模

型进行理论上的分析和试验研究。

(1)应用流体力学、电工学、控制论中的相关理论对供水系统进行理论分析，

结果证明供水系统是个非线性时变的模型，根据控制论中模型降阶理论可将其简

化为一个一阶惯性滞后模型。

(2)借助于虚拟仪器测试系统，测试了一个简单供水系统的阶跃响应曲线，

通过MATI_aM3中的系统辨识工具箱，辨识出该供水系统的模型，结果表明：当调

节量较小时，其过程是可用线性模型进行近似的。但在变压供水系统中，由于与

恒压供水相比调节量较大，采用线性模型无法较好地近似，需要使用非线性模型。

(3)本文通过试验数据构造出模型的增益函数，对供水过程模型进行修正。

通过仿真计算证明了修『F模型能够较好的反映供水系统的特性，能够用于控制器

的设计。
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第六章供水系统控制器设计

基于偏差的比例口roponional)、积分(Integral)和微分(Derivative)l拘控制器简称

为PID控制器，它是工业过程控制中最常见的一种过程控制器，被广泛应用于化工、

冶金、机械、热工和轻工等工业过程控制系统中。

尽管随着工业自动化的飞速发展，多种控制方法被应用于水泵供水系统，如

模型预测控制(MPC)和自适应控制等，但据有关统计资料【761，PID控制技术在水泵

供水系统控制中仍占至U80％。

6．1 PID控制策略在水泵供水系统上的应用

6．1．1 PID控制原理

PID控制器是一种有效而简单的控制算法。在水泵供水系统中，PID控制器根

据目标值(设定值)与反馈值(测量值)的偏差，即给定水压脚与输出水压跏的

偏差e来控制【71仍l，其结构如图6．1所示。

将水压偏差的比例口)、积分(D和微分(D)通过线性组合构成控制量，对供水系

统对象进行控制，如图6．1所示，其控制规律为：

e(f)=‰O)一p钾(f) (6·1)

川)=吲∞)+i1 f∽+瓦警】(6-2)
式中酶一调节器的比例系数；
死——调节器的积分时间常数5

死——调节器的微分时间常数；

P(r调节器的偏差信号即水压偏差信号；
“(矿—一输出控制信号。
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图6-1 PID控制的水泵供水结构框图

PID调节器的传递函数是：

11

G(s)2≮(1+i+乃砂(6-3)

对于水泵供水系统，PID控制器各校正环节的作用是这样的：

1．比例环节

比例增益的引入是为了及时地反映控制系统的偏差信号，一旦系统出现了偏差，

比例调节立即产生调节作用，使系统偏差快速向减小的趋势变化。当比例增益大的时

候，控制器可以加快调节，但是过大的比例增益会使调节过程出现较大的超调量，从

而降低系统的稳定性，在某些严重的情况下，甚至可能造成系统不稳定。

2．积分环节

积分作用的引入是为了使系统消除稳态误差，以实现对设定值的无静差跟踪。

假设系统已经处于闭环稳定状态，此时的系统输出和误差量保持为常值，由

式(6．2)可知，只有当且仅当动态误差为零时，控制器的输出才为常数。因此，从

原理上看，只要控制系统存在动态误差，积分调节就产生作用，直至无差，积分

作用才会停止，此时积分调节输出为一常值。积分作用的强弱取决于积分时间常

数兀的大小，正越小，积分作用越强，反之则积分作用弱。积分作用的引入会使系

统稳定性下降，动态响应变慢。

3．微分环节

微分作用的引入，主要是为了改善控制系统的响应速度和稳定性。微分作用

能反映系统偏差的变化律，预见偏差变化的趋势，因此能产生超的的控制作用。

直观而言，微分作用能在偏差还没有形成之前，就己经消除偏差。因此，微分作

用可以改善系统的动态性能。
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微分作用的强弱取决于微分时间死的大小，死越大，微分作用越强，反之则越

弱。在微分作用合适的情况下，系统的超调鼍和调节时间可以被有效地减小。从

滤波器的角度看，微分作用相当于一个高通滤波器，对噪声干扰有放大作用，而

这是在设计控制系统时所不希望的。因此，不能过强地增加微分调节，否则会对

控制系统抗干扰产生不利的影响。此外，微分作用反映的是变化率，当偏差没有

变化时，微分作用的输出为零。

仅用P控制，不能完全消除水压偏差。为了消除残留偏差，一般采用PI控制。

用PI控制时，能消除由改变给定水压值和外柬扰动等引起的偏差。但是，I动作过

强时，对快速变化偏差响应迟缓。对于PD控制，发生水压偏差时，很快产生比单

独D动作还要大的操作量，以此来抑制水压偏差的增加。水压偏差小时，P动作的

作用减小。利用I动作消除水压偏差作用和用D动作抑制振荡作用，再结合P动作就

构成了PID控制。

本文中所进行的控制策略的研究主要是基于PID控制进行的，有关控制器的设

计主要是依据供水模型对PID参数的整定，以保证能够达到较为理想的控制要求。

6．1．2传统PID控制策略在水泵供水中的应用研究

传统PID控制策略主要是采用固定参数PID对水泵供水系统进行调节。由于其

实现简单，大部分供水系统使用该方法进行控制。

传统PID控制策略中的Ziegler．Nichols整定法(如表6-1所示)是一种基于频域

设计PID控制器的方法。基于频域的参数整定是需要参考模型的，需先辨识出一个

能较好反映被控对象频域特性的一阶线性过程模型，再结合给定的参数整定公式，

整定出PD参数【71’761。

表6-1 ziegler—Nichol s法整定控制器参数
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将阀门全开时的模型式(5—16)代入到表6—1中，计算得：

Kp=28；冠=0．22；肠=0．05。

根据Ziegler-Nichols整定后的三个参数，建立了如图6．2的Simulink仿真模型。

图6-2常规PID控制的供水模型Simulink仿真

6．2基于NCD方法的泵系统控制器设计

在变压供水中，由于其负荷变化较大，且控制精度要求较高，此时采用小偏

差线性化模型无法反映系统的真实特性，即采用小偏差线性化模型是很难整定出

性能较优的PID参数。因此，在设计中为了较好地反映出供水系统的特性，需要使

用修正模型来进行控制器设计。由于有变频器的存在，使得该供水模型存在有饱

和非线性特性；同时该模型的增益是随着模型输出而变化的，故为非线性模型。

尽管这些非线性系统的控制系统设计形成了以通过直观描述为特点的理论分

析方法，如描述函数法，相平面法和波波夫法(Popov)等，但由于数字计算机的

兴起，这些定性的分析在工程实际中已经很少使用了。事实上，可以通过计算机

直接针对非线性系统进行控制器优化和仿真。MATLAB就提供了非线性控制设计

模块(Nonlinear Control Design Blockset)，简称NCD模块，为非线性系统进行控

制器优化和仿真提供了有效的工具I碉。

NCD模块包含在MATLAB的NCD工具箱中，并需要Simulink的支持。它是一

种在时域内进行控制系统设计的设计工具，为使用者提供了一种直观、方便的图

形用户界面。通过使用NCD模块，在给出时域性能指标要求的前提下，可以对应

用Simulink建立的系统模型中控制器或校正装置的参数进行整定，进而获得其优化
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值。

6 2 1仿真模型建立

在MATLAB的Simulink模块下建立优化仿真系统模型，如图6—3所示

—1罂叫虱1=[P爿—r十—詈L_l趋卜。。

卜●■■
|_●■■

■●一

囤6-3 NCD优化仿真结构框图

由于要对PⅢ参数进行优化，因此需要殴定k、盘、岛为朱知的带优化参数。

6 2 2优化仿真方法

(1)对NcD Output模块进行参数设置。双击NcD Output模块，弹出如罔6-4

所示的NcD Blockset窗口。通过0pnons菜单和opt．蚰证afl锄菜单L}】的一些子菜单实

现该功能的使用，具体步骤如F：

图6-4 NCD B1 ock smt窗。

首先．选择Options菜单T的Step ResponseJ虫。在弹山的对话框中，根据具体
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被控对象特性和所希望的控制性能的要求来定义阶跃响应性能。本系统中，调整

时间设为os；r升时fBj为0．5s：稳态误差百分数取为2％；超调量百分数为5％；振

荡负幅值百分数为1；启动时间为0s；终止时间为lOOs：韧始值为1：最终值为1 4，

如图6-5所示。

■■■■■■■———■●——●—_≈㈣“⋯⋯d■t～g∞⋯⋯ ～●
⋯0
⋯o ％⋯g⋯ ⋯

圈6-5控制目标设定

然后，选择Optioas菜单酏JTime range项，在打开的对话框中设置参数。设置

优化H,j'l'ilJ(RIJX轴)为：O～lOs。选择OPti伽s菜单{-酐Jy—Axis项，在打开的对话框

中输入参数。设置阶跃响应范围(H{Iy轴)为0～2。具体如图6-6所示。

*一。口h*911女@些I幽§!!一‘⋯m 0m m 100
7忙～“堂 _| ～!生!!!!!!H∞⋯；m目⋯l}3H⋯m m⋯^∞
Ⅲ～m ㈣ii

田6-6仿真参教设定

最后，选择ODtim妇tion菜单r的Panne忙格项．在打开的对话框中输入待调整

优化的变量k、岛、岛及有关参数，如图6-7所不。
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巨6 7词擎拳敏没定

(2)丌始优化仿真。

首先，在MATLAB命令窗l J对系统模型参数进行初始化，即在命令窗u输入

k=28，／q--0 2，h=0 05回车后就完成了参数的仞始化，这三个参数是利用

压珂cr—Nichols公式整定的参数值。

然后，在NCDBlockset窗口启动Start命令，Jr始对调整变量进行优化，其运行

过程如图6．8所示。经过多次调整初始设置的参数，反复仿真试验，最后得到的优

化参数为岛=46 16，k,=100．7，岛=0 4624，并日昂示仿真结果，如罔6 9所示。，

—■■■■■—●—●■蕾■■■■■■■■■■■一

一¨一m：c二麓⋯m。：：黧’=：：一一

圉6-8 HcD运行过程
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伊烹曼寰烹氅产_______
o口§日at} ■

圈6-9 NC0结果显乖

6．3基于模糊PID控制策略的水泵供水控制系统设计

6 3 1模糊PID控制器原理

模糊控制作是以控制论、模糊集合理论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基

础的一种非线性计算机控制方法，从属于智能控制的范畴。它在设计中不需要建

立被控对象精确的数学模型，控制器设计简单，适应能力强【”一。模糊控制原理

框图如图6-10所示。

目6-1 0模糊控制系统的组成原理框图

1．模糊化

将精确量转化为合适的模糊量，主要包括论域的划分、模糊子集的划分以及

隶属函数的选取。有时小是按数学函数给出隶属度，而是根据实际情况给出隶属
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度。

2．模糊推理

模糊推理是模糊控制器的核心，具有模拟人的皋本模糊理念的推理能力，其

包括控制舰则的获取及模糊推理。控制规则是根据控制对象的实际情况以及熟练

操作人员的实际经验确定的。模糊推理是模糊输入量，按照模糊合成算法求出模

糊控制量的过程。

3．清晰化

模糊计算的结果是一个模糊向量即模糊子集，反应了控制语言的不同取值的

一种组合。用于控制是需要将模糊量转化为精确量，判决出一精确的控制量。其

常用的方法有最大隶属度法、加权平均法和中位数法等。

模糊控制不需要建立严格的数学模型，能克服工业控制过程中非线性、时变

性等因素的影响，已经越来越引起人们的重视。通常的模糊控制器及误差和误差

变化作为输入，具有相似于比例微分控制的作用，而缺少积分环节的控制，导致

了模糊控制的静态性能差。在线性控制理论中，积分控制的作用是消除静态误差，

但动态响应慢；比例控制的作用是提高动态响应速度；比例积分控制的作用是既

能获得较高的静态精度，又具有较快的动态响应。由于被控制的系统是非线性、

大惯性的系统，因此把PID控制引入模糊控制中组成模糊PID复合控制，以解决强

化调节作用和暂态过程稳定性之间的矛盾。

6．3．2水泵供水模糊PID控制系统的设计

本控制器由两部分组成，其结构如图6—11所示。

图6—11变压供水系统模糊控制原理框图
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如图6．11所示，模糊控制器的输入量为水泵供水系统水压偏差e和偏差的变化

率ec，二者为模糊控制器的输入语言变量。模糊控制器的输出量为‰、岛、‰，经

过PID控制器控制变频器信号，从而调节水泵出口压力。将输入量e、ec通过量化

变换到论域范围，通过量化达到模糊化。在各输入和输出语言变量的量化域内定

义模糊子集。确定各语言变量论域内模糊子集的个数。各语言变量模糊子集通过

隶属度函数来定义。通过模糊控制表查询当前时刻模糊控制器水压变化量的量化

值和水压变化率的量化值，其对应知、岛、幻作为模糊逻辑推理的最终输出。睇，‰，

岛是PID控制器的参数，该供水系统就是通过该PID进行控制。模糊控制结构图6．12

所示

System fuzzpid：2 inputs．3 outputs．49 rules

图6-12变压供水系统模糊控制结构图

模糊PID控制器的设计如下：

1．确定模糊控制器的输入输出语言变量和论域

模糊控制器的输入信号的实际范围称为这些变量的基本论域，基本论域中的

量是精确量。通常可以定义误差e的基本论域为(．e，e)，误差变化ec的基本论域为

(-ec，ec)，模糊控制器的输出信号的实际变化范围是输出量的基本论域，通常定义

为(．u，u)，它也是精确量，由采用模糊PID控制器之前供水系统的实际情况得到在

本系统中，管道压力通过压力变送器转化为1—5V的电压，其最高安全运行值为3V，

实际运行中的最低压力值为1V，压力的变化区域为(．2，2)v，这就是供水系统输

入变量e和ec的基本论域。根据在现场的调试情况，在采用常规PID控制器时，以

阀门全开时的线性近似模型通过Ziegler-Nichols整定出的PID参数为基础，将知设为

12，岛设为34，Ji2：d设为O．2。根据PID模块参数的范围，我们将输出变量岛、岛和岛的
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基本论域分别选为(0，24)、f0，70)和(o，04)。

在进行模糊控制器的设训时，需要将精确的输入最乘以量化因子进行营比，

使模糊控制器的输入落在设定的模糊论域内。由于只要选定适当的量化囡子，就

可以得到对应的模糊论域，不会影响到模糊控制器的设计。本系统r1J选定输出控

制量t。、岛和h的模糊论域均为(0，IO)，‘，之相对应的模糊控制器三个比例凼子

分别为t1=2 4，t2=7，k3---0 04。

2输入，输出变量隶属函数的选定

本系统输入变量e和Pc的模糊子集选为f负大，负中，负小，零，正小，Jr中，

lF大J，简记为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PBl。由于二角函数具有函数关系

清楚，容易求出输入变量的隶属度等优点．冈此将e和比的主要隶属函数均选取为

三角函数。但在输入为极限值时，由于采用三角函数会造成数据变化较为剧烈，

不利于系统的稳定，在最大最小时的隶属度函数分别设定z型和s型，将偏差r和偏

差变化率CC量化到(一3。3)的区域内。输入变量e和ec的对应的隶属度曲线如图6—13、

6-14所示。

^ w m z H ～ m

#———口———?——1i———f—市—j———☆—；
图6-1 3模糊输入变量e的隶属度曲线

}tlIbS
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田6-1 6模糊输出变量t的隶属度曲线
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淤＼js
圈6-1 7模糊精出变量＆的隶属度曲线

3．模糊推理规则设定

参数自整定模糊PD控制器就足先找冉撺制器的3个参数k、t．和h与偏差e和偏

差变化率ec之问的模糊关系，在运行中通过不断的检测e和ec并将它们作为控制器

的输入，由控制器根据模糊控制规则对3个参数进行在线调整，以满足不同e和Pc

对控制器参数的不同要求，从而使被控对象具有良好的动、静态性能⋯k t．和h
三个参数对系统输山特性的影响不同，其作用已在本章6 I节中宵相关描述。

根据参数tD、岛和b对系统输出特性的影响情况，可以得到对于不同的偏差P和

偏差变化率ec时，参数的自整定原则：

(1) 当偏差l e I较大，系统处于响麻阶段．为加陕响应速度并防止开始时

偏差l e 1瞬M变火，需要取较大的t。。为了防止积分饱和，应取较小的^。；同时为

r防止微分饱和，避免系统响应出现较大的超调，应去掉微分作用．I!Pka--O。

(2)荇e*ec>O，说明误差在向绝对值增大的方向变化。当偏差『e l和偏差

变化率l ec 1都为L}l等大小，系统处于跟随阶段，为了使系统响应的超调减小，k、

t．和灯鄢不能太大，需要取较小的k值，岛和k的值大小要适中，以保证系统的响应

速度。若偏差l e I较大，则应实施较强的控制，以改变误差的变化趋势，并迅速

减小误差绝对值，可l睨较大的k值，取较小的kl和中等的b值，以提高动态性能和

稳态性能。若偏差l e l较小，可实施一般控制，以改变误差的变化趋势，可取中

等的k值，取较大的kl值和较小的kd值，以提高系统的稳态性能，避免产生振荡。

(3)若e*ec<O，说明误差在向绝对值减小的方向变化。若偏差l e l较大，

则应实施一般的控制，迅速减小误差绝对值，可取中等的k，可取较小的k．和中等

的h值，以提高动态性能和稳态性能。若偏差l e I较小，为了使系统具有良好的

9■■口|



江苏大学硕士学位毕业论文

稳态性能，应增大讳和忽的值，同时为了避免系统在设定值附近振荡，并考虑系统

的抗干扰性能，适当选取幻的值，通常为中等大小。

根据以上分析和从实际供水系统操作中得到的经验，可以得到控制器的模糊

参数调节规则表，即表6．2、6．3和6．4。

表6-2参数知的调节规则表

表6-3参数岛的调节规则表
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根据以上的控制规则表，可以将控制规则转化为语言描述，这些规则代表了

不同的隶属函数。例如

1．If(eisNB)and(ecisNB)then(KPisPS)(KIisZO)(KDisPS)；

2．If(eisNM)and(ccisNB)then(KPisPS)(KIisPS)(KDisPM)；

3．If(eisNS)and(ccisNB)then(KPisPM)(KIisPM)(KDisZO)；

4输出变量的解模糊

对于具有m个输出量化级数的离散论域情况，利用重心法进行模糊判决输出为

rtl

∑砟·∥(砟)

‘=旦丁一
∑∥(砟)厶，4、“P，
a=l

同理，可相应求出参数ki和b的数值。

6．3．3水泵供水模糊PID控制系统的性能仿真

(㈣

MATLAB环境下的模糊控制工具箱为用户提供了很方便的图形化设计界面，

设计模糊控制器非常方便，设计流程简单。在MATI_AB界面下运行fuzzy进入模糊

编辑器后，建立一个新文件，将控制器的类型选为Mamdani型，再分别建立输入变
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量e和∞以及输出变量讳、‰和幻的隶属度函数和量化区间，并按照模糊控制规则表

把规则输入到规则库中，这就建立了模糊控制器的结构模型。

．首先，在SIMULINK中，建立PID控制器结构(如图6．18所示)，并将它封装

为PID子模块。

’桌一Productp旷三三，
图6-18 PID控制结构图

将模糊控制工具箱中的模糊控制器模块和PID子模块连接起来，构成模糊PID

控制器结构，并封装为模糊PID控制器，加入到控制系统的模型中，从而得到整个

控制系统的模型，并将其与经NCD模块整定的PID控制器进行比较，结构如图6．19

所示。

6．4仿真结果分析

图6-19系统控制结构图

6．4．1水泵供水系统时域性能分析

1．时域指标

对于水泵供水系统，在输入端加入一个典型输入信号如阶跃信号，可以用计

算或试验方法求出供水系统的输出响应。输出响应包括瞬态响应和稳态响应。瞬

态响应是指系统从初始状态到达最终状态的响应过程；稳态响应是指当时间f—oo
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时系统的输出状态。为使水泵供水系统很好地工作，不仅要求系统稳定而且应满

足一定的瞬态和稳态品质指标。

水泵供水系统对瞬态响应指标有一定要求，通常要求不仅响应快，而且响应

过程要平稳。由此当供水系统受到扰动时，既能很快消除偏差，使系统回到原平

衡状态，又能使响应过程中振荡不会太严重。实际中水泵供水系统以对阶跃信号

的响应来规定某些指标，称为瞬态响应时域指标。因为这种响应易于得到，便于

测量和分析。

水泵供水系统的瞬态响应在达到稳态以前通常表现为阻尼振荡过程。图6．20

给出了水泵供水系统对阶跃输入信号在初始条件全部为零情况下的瞬态响应，根

据这一响应曲线获得系统瞬念性能指标怕8l。

图6-20水泵供水系统瞬态性能指标的阶跃输出响应

(1)瞬态性能指标

1)峰值时间tp：输出水压达到第一个峰值所需要的时间，即最大水压时间。

2)最大超调量：用下式定义系统最大超调量

仃％：丝粤盟×100％(6-5)
pIoo)

其中，p(fp)为最大水压值，p(∞)为输出水压的稳态值。最大超调量的数值直观地说

明了水泵供水系统的相对稳定性。

3)调整时间岛：在输出水压的稳态值上，用稳态值的百分数通常取5％或2％
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作一允许误差范围，当输出水压值进入并永远保持在这一允许误差范围内时，把

输出水压值进入该误差范围所用的时间，叫做调整时间。

上述3个指标是水泵供水系统瞬态性能指标中最重要的指标，其他指标如上升时

间、延迟时间等可以不提出。

(2)稳态性能

水泵供水系统稳态性能的优劣是根据供水系统对某些典型输入信号响应的稳

态误差来衡量的。供水系统误差定义为给定水压硝D与实际输出水压以f)之差，
记为e@，即

e(t)=‰(f)一p刖O)(6—6)

稳态误差为

气2烛“f)2‰(f)一如(∞) (6—7)

采用不同控制策略的水泵供水系统仿真输出响应，通过瞬态性能指标和稳态

特性比较分析，

2．三种控制策略仿真结果的比较分析

如图6-21是三种控制策略方法下的水泵供水系统仿真结果。对三种控制策略

的四个性能指标进行比较分析，结果如表6—5所示

图6-21三种控制策略的仿真结果

根据性能指标，峰值时间tp越小越好，其大小反映系统响应的灵敏程度。最

大超调量仃％越小越好，它是衡量系统稳定性能的一个指标。调节时间岛越小越好，
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它是衡量系统快速性和稳定性的一个指标。稳态误差‰越小越好，它是系统稳态

准确性的衡肇指标，最好为零或者不超过预定值。

表6-5 三种控制策略阶跃响应的性能指标比较

从图6．21和表6．5中的数据可看出i与传统PID控制策略相比，经NCD策略

整定的PID控制器和模糊PID控制器的控制性能具有响应速度快、无静差、稳定

性好的良好控制品质。尽管经NCD模块整定的PID较之模糊PID控制器具有无超

调的优点，但模糊PID控制器的超调不超过3％。因此，采用模糊PID控制器与

NCD控制策略设计的PID均有较好的控制品质。

而采用传统方法设计的PID模型，响应速度慢，静差较大，稳定性不好，并

且具有较大的超调，其控制品质较差。

6．4．2鲁棒性分析

所谓鲁棒性，是指控制系统在一定的参数摄动下，维持某些性能的特性，也

即控制系统性能对于被控对象参数变化的敏感性问题。控制系统的鲁棒性是设计

控制器时最为关心的性能指标之一，因为它直接反映控制器受输入扰动、控制系

统参数和结构变化等因素影响。由第三章分析所得，供水模型会由于阀门开度改

变而导致模型的不确定性。因此，可以说模型的不确定性在控制系统中广泛存在。

一个鲁棒性不好的控制器，往往在扰动或参数变化的情况下，其动态与静态特性

将会大幅度下降，甚至会失去稳定。

由于在阀门开度改变时其增益函数会发生变化，即可以通过图6．22中的模型

对三种方法设计出的PID进行鲁棒性研究。改变时间设定在仿真时间t=5s处，其

仿真结果如图6．23。
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图6—22三种控制策略鲁棒性分析仿真模型

图6—23三种控制策略鲁棒性分析结果

从图6．23中可以看出，即使对象发生大的参数变化时，模糊PID控制和NCD

控制策略设计的PID的效果仍是比较好的，产生的超调量小；在5s出只产生了一

点不到1％的波动，且经短时间调整就可达到稳定值，具有调整时间短、速度的特

点，表现出了较强的适应能力、较强的鲁棒性。

从上述仿真试验的控制效果图可以明显看出，基于模糊PID和NCD控制策略

设计的PID的控制效果在响应速度、超调、抗干扰性、鲁棒性等方面都非常理想。

这表明了该方法是可行的，能有效地提高控制性能，可获得较为优良的控制效果。
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而传统的PID控制策略则在模型发生变化时，其静差增大，表现出较差的适

应能力，鲁棒性较差。

6．5本章小结

对变压供水系统的控制器的设计方法进行了研究，鉴于供水系统模型的非线

性，将MATLAB中的NCD(非线性控制设计模块)模块应用于控制器的设计，

并将其与目前常用的传统方法和先进的模糊PID的设计方法进行仿真比较，其比

较结果如表6．6所示。

结果表明，传统的方法不能较好的实现控制功能，而NCD方法和模糊PID设

计方法设计出的PID控制器能够较好地实现控制功能，且在控制超调和响应速度

上NCD优于模糊PID，但当在鲁棒性上模糊PID比NCD方法更优。

表6-6 NCD和模糊方法对比
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7．．1研究总结

第七章总结与展望

水泵作为我国重要的通用机械和耗能设备，减低其能耗对国民经济有着重要

的意义，而通过改善水力设计来提高其效率的潜力有限，但可通过控制或优化泵

的运行方式可大大地减低水泵运行能耗。本文就水泵系统变压运行机理及其控制

策略进行了较深入的研究，主要的研究内容和结论如下：

1．根据水泵运行的基本原理，详细分析了水泵系统的变压运行机理和国内外

对水泵变压运行的不同观点，并通过大量试验研究，总结得出水泵供水系统可分

为采用沿阀门全开时装置特性曲线运行的用水需求规律确定供水系统和采用最不

利点恒压运行的用水规律不确定系统。

2．对用水规律确定的供水系统的运行机理、节能效果和实现方法进行了研究，

结果表明采用变压运行方式能够使水泵系统提供的能量恰好满足系统需求的装置

特性曲线，没有多余的压力损耗，其水力功率最小，节能效果明显。在实现方法

上可采用开环结构控制，也可采用闭环结构控制。

3．将需求规律确定的供水系统变压供水技术应用于变域精确喷洒之中，结果

表明，需求规律确定的供水系统变压供水技术较之采用变量喷头的方法实现变域

喷洒更加节能，在试验表明大约可节约27％的能量。在需求规律确定的供水系统

变压供水技术中，可改变设置规律来实现不同领域的喷洒，大大增加了通用性和

灵活性。

4．通过理论和试验方法对需求规律不确定的供水系统的运行机理、实现方法、

节能机理进行研究，在对一通用的供水模型研究中，发现了采用控压点恒压的方

法仍然在用户端阀门存在能源浪费，而若根据实际的流量值来调整控压点的压力

设定，即以流量为指标，当流量增大时，则设定值应按某算法相应增大，流量减

小时，设定值应减小的方法可降低能耗。为此，在本文中建立了分流量段变压供

水模型，即将流量区域划分为几个流量段，在不同的流量段，设定值不同。最终

通过试验验证，该方法在满足供水要求的同时，较控压点恒压的方法更加节能。

5．对供水系统的控制模型进行理论上的分析和试验研究。通过流体力学，电
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工学，控制论中的相关原理对供水系统进行理论分析，结果证明供水系统可简化

为一个一阶惯性滞后模型。借助于虚拟仪器测试系统，测试了一个简单供水系统

的阶跃响应曲线，通过MATLAB中的系统辨识工具箱，辨识出该供水系统的模型，

结果表明，当调节量较小时，其过程是可用线性模型进行近似的，但在变压供水

系统中，与恒压供水相比由于调节量较大，采用线性模型无法对其进行近似，需

要使用非线性模型。因此在本文中通过试验数据构造出模型的增益函数对供水过

程模型进行修正，通过仿真计算证明了修正模型能够较好的反映供水系统的特性，

能够用于控制器的设计。

6．对变压供水系统的控制器的设计方法进行了研究，鉴于供水系统模型的非

线性，将MATLAB中的NCD(非线性控制设计模块)模块应用于控制器的设计，

并将其与目前常用的传统方法和先进的模糊PID的设计方法进行仿真比较，结果

表明，传统的方法不能较好地实现控制功能，’而NCD方法和模糊PID设计方法设

计出的PID控制器能够较好地实现控制功能，且在控制超调和响应速度上NCD优

于模糊PID，但当在鲁棒性上模糊PID比NCD方法更优。

7．2进一步研究与展望

针对变频变压供水，本文虽然对其运行节能机理和其控制策略进行了较为系

统的研究，也获得了一些结论，但由于时问和研究条件有限，尚需进一步研究和

完善。

1．在针对需求规律确定的供水装置的变频变压供水技术应用于变域喷洒中，

本研究只是针对单喷头实现变域喷洒进行试验研究的方法，对组合喷头还未进行

研究，如果对多种型号草坪喷头的实际数据建立数据库，并建立组合喷灌模型，

将对喷灌系统节水节能精确喷洒起到积极作用。

2．在需求规律不确定的供水装置的变频变压供水的实行方法研究中，针对控

压点恒压所存在能源浪费，而建立的分流量段变压供水方法，由于时间的关系，

没有就如何按流量对设定压力分段，以确保供水安全的同时保证能耗最低这一问

题上没有做出相应的研究。因此需进一步的研究。

3．在供水模型上，尽管本文中所提出的修正模型比使用单一的线性模型更能

反映实际情况，但与实际仍有一定的差距，因此需要就如何建立更加精确的模型
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进行相应的研究

4．在控制器的设计上，本文只是对NCD方法，模糊PID方法，传统PID方

法进行了研究，对其他的如神经网络法，MPC法没有进行研究。并且没有在试验

中结论进行验证。
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(EI收录)
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spraying[C]．International Conference on Engineering Computation．(IEEE录用，EI、ISTP

收录源)第三作者
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