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要!针对楼宇变频恒压供水控制系统工作时被控对象参数会发生变化!同时整个系统是一个复杂"大滞后时延系

统#传统的控制方法大多采用
5(V

进行控制!但是其控制效果差#为了对楼宇中供水系统中的水压进行有效的控制!

采用模糊自适应
5(V

控制器根据楼宇中供水管网的水压偏差和偏差变化率对
5(V

参数进行自动调整!并经过

)*$"*Z

仿真#结果表明!模糊自适应
5(V

与
5(V

相比!具有更好的稳态精度和动态响应!满足楼宇变频恒压供水

系统的控制要求#

关键词!供水控制系统$变频恒压$模糊自适应
5(V

$
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!

引
!!

言

最早的楼宇供水有水塔供水和楼顶水池供水#水塔供

水是利用水泵将自来水输送到水塔!其占地面积大"成本

高!而且不能满足高层楼宇的需要#楼顶水池供水是将自

来水输送到顶楼水池!但是这两种方法都会对居民的生活

用水造成二次污染!影响居民的健康#同时!水泵运行在额

定负荷!造成了能源浪费(

2

)

#变频恒压供水系统的应用!不

仅节能!而且可以有效的解决传统的楼宇供水对水质造成

的二次污染!保证居民生活用水安全#但由于楼宇供水系

统在工作时!其系统存在一定的复杂性和滞后性#当用户

的用水量较大时!系统的运行状态将产生较大变化#此时!

使用
5(V

无法达到较好的控制效果(

3

)

#由于模糊控制具有

良好的动态特性!为此!本文提出采用模糊自适应
5(V

控

制算法对其进行控制#

8

!

控制方案

楼宇变频恒压供水控制系统是为了解决楼宇供水时出

现水压不足的问题!通过对供水管网中的水压进行实时检

测#当水压出现变化时!通过控制管网中用水流量使管网

中的水压达到动态平衡(

6S8

)

#恒压供水系统由主控电路"压

力变送器"变频器"多路继电器"水泵等组成#如下图
2

所

示!压力变送器检测用户供水管网中水压大小!将水压信息

传递给主控电路!主控电路根据管网中的水压!通过变频器

控制水泵的功率(

\

)

#若实际水压小于预设值时!通过变频

器提高
2

号水泵的功率#当
2

号水泵达到额定功率!不能

满足用户供水管网设定的压力!

3

号水泵以工频方式启动#

*

10

*
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如果仍未达到预设压力值!根据情况启动
6

"

0

号水泵#若

实际水压大于预设值将降低
2

号水泵的功率!并依次关闭

其他水泵#此时!

2

号水泵以变频方式运行!使用户管网中

的水压达到动态的平衡#

图
2

!

楼宇变频恒压供水控制系统原理

:

!

控制系统硬件设计

楼宇变频恒压供水控制系统的主控电路主要由主控芯

片"传感器"

*

+

V

转换电路"

V

+

*

转换电路"继电器保护电

路以及运算放大器等组成#其硬件结构如图
3

所示#

图
3

!

控制系统硬件结构

其中!主控电路使用
)#7+23:+23[

芯片作为主控芯

片!在主控电路中!包括时钟"复位和存储电路#由于压力

变送器采集的是模拟量!因此需要
*

+

V

转换电路将其转换

为数字量以供主控芯片处理#变频器采用
V

+

*

的方式进

行控制!所以主控芯片通过
V

+

*

转换电路将数字量转换为

模拟量!对变频器的输出进行控制!从而调节水泵的转速#

为了将采集的模拟量信号进行放大和提高电路的带载能

力!分别在
*

+

V

和
V

+

*

转换电路前端设计了运算放大电

路#多路继电器是为了实现对主控芯片多台水泵的控制#

显示电路实现对当前水泵工作台数"

2

号水泵电机的工作

频率以及管网中的水压#同时!为了减少强电对主控芯片

的影响!在
*

+

V

转换电路和继电器保护电路中!均通过光

电耦合电路进行隔离#

;

!

控制系统的软件设计

为了减小
#5,

的运算工作量!提高系统的实时性和响

应速度#首先利用
)*$"*Z

软件对模糊控制规则表进行

建立!然后将其存入存储单元中!采用查表法实现对
N

J

"

N

/

和
N

!

进行自动调整#具体方法为首先给定预设值!压

力变送器检测实际值!得到水压偏差
S

和偏差变化率
S+

$再

次将
S

和
S+

离散并量化到对应的论域中!通过查找模糊控

制规则表!得到相应的
N

J

"

N

/

和
N

!

值$最后计算出控制量

并输出(

4

)

#模糊自适应
5(V

控制算法如图
6

所示#

图
6

!

模糊自适应
5(V

控制算法流程

@

!

控制器设计与仿真

@98

!

模糊自适应
GL<

控制原理

在控制系统中模糊自适应
5(V

控制器分为模糊推理

器和
5(V

控制器两部分(

[

)

#首先建立由实际侧得当前管网

中水压偏差
S

和偏差变化率
S+

作为输入参数"

5(V

的
6

个

参数作为输出参数以及它们之间的模糊关系组成的模糊推

理器#控制器在整个执行过程中!先寻求它们之间的模糊

关系#在系统运行中!通过压力变送器检测管网中的
S

和

S+

!根据推理器中的模糊规则!实现对
5(V

控制器中
6

个参

数的不断修正(

7

)

!从而使整个楼宇供水管网中的水压达到

动态的平衡!提高了系统的性能#模糊自适应
5(V

控制系

统结构框图如图
0

所示#

图
0

!

模糊自适应
5(V

控制器结构

@9:

!

参数自适应规则

5(V

控制器是一种线性控制器!由给供水管网的压力

1

%

'

&与实际压力
+

%

'

&构成压力偏差
S

%

'

&!即'

S

%

'

&

#

1

%

'

&

,

+

%

'

& %

2

&

其控制规律为'

;

%

'

&

#

N

J

S

%

'

&

&

2

C

/

'

'

1
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%

&

&
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!
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由于计算机控制是一种采样控制!需要进行离散化处

理!设
C

为采样周期!可得离散的
5(V

表达式为'

;

%

$

&

#

N

J

S

%

'

&

&

C

C

/

%

$

.

#

1

S

%

.

&

&

C

!

C

(

S

%

$

&

,

S

%

$

,

2

, -

&) %

6

&

式中'

$

为采样序号!

$h1

!

2

!

3

!1$

;

%

$

&为第
$

次采样时

刻的计算机输出值$

S

%

$

&为第
$

次采样时刻输入的偏差

值$

S

%

$

,

2

&为第
$

,

2

次采样时刻输入的偏差值$积分系

数
N

/

#

N

J

C

C

/

!微分系数
N

!

#

N

J

C

!

C

#

在模糊自适应
5(V

控制器中!针对供水管网中的水压

偏差
S

和偏差变化率
S+

对常规
5(V

控制器
6

个参数
N

J

"

N

/

"

N

!

进行自动调整(

21

)

!其规则如下'

2

&当水压偏差
S

较大时!为了提高系统的响应速度!

5(V

控制器应取较大的
N

J

和较小的
N

!

!同时为避免系统

出现较大的超调量!

N

/

h1

#

3

&当水压偏差
S

中等时!为了使系统响应超调较小!

5(V

控制器应取较小的
N

J

#在此情形下!

N

!

的取值对系

统响应影响很大!应适当小些!

N

/

的取值应适当!保证系统

的响应速度#

6

&当水压偏差
S

较小时!为了使系统有较好的稳态性

能!

5(V

控制器应取较大的
N

J

和
N

/

#

N

!

的取值要恰当!以

避免系统在预设值附近出现振荡#

@9;

!

数学模型的建立

在楼宇变频恒压供水控制系统中!随着水泵的运行!供

水管网中的水压开始不断的上升#当水压达到预设值时!

水压可认为恒定不变!是一个纯滞后过程#而水压的上升

过程!可以近似为大时间常数的一阶滞后环节(

22

)

#此环节

用一下传递函数描述#

T

2

%

*

&

#

N

2

C

2

*

&

2

S

,&

*

%

0

&

式中'

C

2

为时间常数!

N

2

为比例系数!

&

为纯滞后时间#

在工程实践中!变频器和电机可近似等效为带死区时

间
C

6

的时间常数为
C

3

的一阶滞后环节!则传递函数为'

T

3

%

*

&

#

N

3

C

3

*

&

2

%

8

&

式中'

C

3

为时间常数!一般为几十到几百毫秒!

N

3

为比例

系数#一般电动机的最佳启动频率大约在
21

!

2\-W

!所

以最佳启动频率之前的频段是系统的死区范围#

综上所述!楼宇变频恒压供水控制系统的数学模型可

看为具有滞后性"带死区的两个惯性环节串联!其传递函数

如式%

\

&所示#

T

%

*

&

#

NS

,&

*

%

C

2

*

&

2

&%

C

3

*

&

2

&

%

\

&

式中'

C

2

1

C

3

!死区时间
C

6

!

N

#

N

2

N

3

#

@9@

!

模糊控制器的建立

本系统模糊控制是二输入三输出的控制结构形式!以

供水管网中的水压偏差
S

和偏差变化率
S+

两个参数作为输

入量!以
N

J

"

N

/

"

N

!

这
6

个参数作为输出量(

23S26

)

#采用
4

个词汇作为输入"输出语言变量的模糊语言!即,负大!负

中!负小!零!正小!正中!正大-!用英文字母缩写为,

'Z

!

')

!

'+

!

<1

!

5+

!

5)

!

5Z

-#将
S

和
S+

的论域设为,

f\

!

f

8

!

f0

!

f6

!

f3

!

f2

!

1

!

2

!

3

!

6

!

0

!

8

!

\

-!

N

J

"

N

/

和
N

!

的论

域设为,

f\

!

f8

!

f0

!

f6

!

f3

!

f2

!

1

!

2

!

3

!

6

!

0

!

8

!

\

-!选择

其隶属度函数均为三角形函数#根据以上的模糊控制规

则"工程设计人员的技术知识和现场操作人员的操作经

验(

20S28

)

!分别得到了针对
N

J

"

N

/

"

N

!

的模糊控制规则表#

表
8

!

N

J

的模糊控制规则

S

S+

'Z ') '+ <1 5+ 5) 5Z

'Z 5Z 5Z 5) 5) 5) 5+ 5Z

') 5Z 5Z 5) 5) 5+ 5+ <1

'+ 5) 5) 5+ 5+ '+ '+ '+

<1 5) 5) 5+ 5+ <1 <1 '+

5+ 5+ 5+ '+ '+ <1 <1 ')

5) 5+ 5+ '+ '+ ') ') ')

5Z <1 <1 '+ '+ ') ') 'Z

表
:

!

N

/

的模糊控制规则

S

S+

'Z ') '+ <1 5+ 5) 5Z

'Z 'Z ') '+ '+ <1 5+ 5)

') ') 'Z '+ <1 5) 5+ 5)

'+ '+ '+ '+ <1 5) 5+ 5)

<1 '+ <1 <1 <1 5+ 5) 5)

5+ <1 5) 5) 5+ 5+ 5) 5Z

5) 5+ 5+ 5+ 5) 5) 5) 5Z

5Z 5) 5) 5) 5) 5Z 5Z 5Z

表
;

!

N

!

的模糊控制规则

S

S+

'Z ') '+ <1 5+ 5) 5Z

'Z 5+ ') '+ '+ 'Z ') 5+

') 5+ '+ '+ <1 'Z ') 5+

'+ <1 '+ <1 <1 ') '+ 5+

<1 <1 <1 <1 <1 ') '+ <1

5+ <1 5+ 5+ 5+ <1 <1 <1

5) 5Z 5+ 5) 5) 5+ 5+ 5Z

5Z 5Z 5) 5) 5) 5+ 5+ 5Z

A

!

控制器仿真

本文利用
+>R;H>A?

仿真工具对控制系统进行仿真与

*

30

*
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分析!根据4建筑给水排水设计规范5!一般高层水泵调压根

据楼层高低来调压!本文中以
22

层供水压力为
198)5@

为例!系统的近似模型为'

T

%

*

&

#

38S

,

8*

%

23*

&

2

&%

1I0*

&

2

&

%

4

&

其中!死区时间
C

6

h2P

!进行仿真补偿#

+>R;H>A?

仿

真如图
8

所示#

图
8

!

+>R;H>A?

仿真

首先对
5(V

初值参数进行整定得到
N

J

h1917

"

N

/

h

1911\8

"

N

!

h1918

!在模糊控制中!对
N

S

"

N

S+

对误差和误

差变化率进行量化!取量化因子
N

S

h1918

"

N

S+

h19118

!解

模糊因子
NU

<

h1913

"

NU

.

h19118

"

NU

%

h1913

!仿真时间为

81P

!仿真结果如图
\

所示#

图
\

!

模糊自适应
5(V

与
5(V

响应曲线

由仿真结果可以看出!此方法与常规的
5(V

控制相

比!超调量较小!有效防止了供水管网中.水锤/对管路的影

响#较小的调节时间!提高了系统的响应#因此!在本控制

系统中!选择模糊自适应
5(V

的方法进行控制!其控制的

效果优于
5(V

控制#同时由于模糊控制器能够根据供水

管网中的水压偏差
S

和偏差变化率
S+

对
6

个参数
N

J

"

N

/

"

N

!

进行修正!使得系统具有更好的适应性和鲁棒性#

I

!

结
!!

论

本文从楼宇变频恒压供水控制系统的工作原理"硬件

结构和控制算法进行介绍!通过对两种控制算法的仿真分

析!得出模糊自适应
5(V

可通过供水管网中的水压偏差和

偏差变化率!反复对
5(V

的
6

个参数进行修正!其具有更好

的稳态精度和响应速度!控制效果较好!工程适用性强!有

效的满足楼宇变频恒压供水控制系统的控制要求#同时!

该控制系统可以有效的解决高层建筑供水不足的问题!避

免了高层建筑二次供水带来的水质问题#并且节约能源!

又可以有效的防止水质的二次污染!保证人们的用水安全!

具有较高的实用性和可行性#
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