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摘　 要:针对煤矿自动化排水系统受到外部环境及排水系统自身变化干扰而无法及时启动排水的问题ꎬ提出并设计一

种基于模糊免疫自适应 ＰＩＤ 算法的排水控制方案ꎮ 将外部环境和排水系统自身变化等影响因子纳入到控制模型中ꎬ对
排水控制 ＰＩＤ 进行整定调节ꎬ以实现对排水速度进行自适应控制ꎻ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建仿真实验模型ꎮ 仿真验证

表明:在快速排水阶段排水响应速度提升 ５０％ꎬ平稳阶段效率提升了 ５％ꎬ对外部渗水适应性提升 １５％ꎬ对排水系统自身

参数突变适应性提升了 １０％ꎬ这能够有效地提高煤矿排水系统在复杂环境下的工作稳定性ꎬ大幅降低排水系统因受到

外部环境和自身排水系统参数突变从而导致排水不足引发渗水坍塌的风险ꎮ
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０　 引言

排水系统是保障煤矿安全稳定运行的关键基

础设施ꎬ据统计在煤矿事故中有高达 ２０％的事故

是由于排水系统出问题而导致ꎬ故对排水系统的

优化和改进一直以来都是煤矿自动化设施研究和

关注的重点ꎮ
近年来随着自动化及电力电子技术的进步ꎬ

大型煤矿中的排水系统也由传统的人工排水升级

到自动化无人值守排水ꎬ借助于水位传感器和自

动化排水控制装置ꎬ能够实现对煤矿的水位变化

的监测ꎬ以自动地启动排水装置进行排水ꎮ 但是ꎬ
从实际的应用来看ꎬ这种只依赖监控水位信息来

决策和调整控制器进行排水的方式已很难应对环

境突变和排水系统自身突变所带来的影响ꎬ使得

在实际的开采过程中ꎬ排水系统经常出现排水不

足引发渗水安全等问题ꎮ 为了解决这一问题ꎬ相
关的研究人员提出了一些优化策略ꎬ通过模糊策

略控制ꎬ增加水位监测传感器采用分段监测等手

段来提升排水系统工作的稳定性ꎬ但是实际效果

没有显著提升ꎮ 文献[１]提出了一种模糊控制策

略ꎬ通过将排水系统的工作效率和排量等参数纳

入到控制模型中对 ＰＩＤ 控制器进行调整ꎬ提升了

排水系统自身的工作效率和排量变化的适应性ꎬ
但是依然无法解决外部环境如渗水突然加大导致

排水不足的问题ꎮ 文献[２]提出了一种多传感器
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监测的排水系统设计ꎬ通过增加和调整水位传感

器的分辨率和监测布局来提高排水系统的灵敏

度ꎬ避免渗水突然增加导致无法及时启动排水的

问题ꎮ 这种方式不仅成本高ꎬ而且无法解决其自

身变化影响排水性能下降而导致排水不足的问

题ꎮ 文献[３]采用 Ｓ７－３００ 对煤矿的排水系统进

行了设计ꎬ通过 ＰＬＣ 检测水位以及流量等ꎬ优化

不同的阀组与水泵之间的组合ꎬ实现排水自动化ꎬ
但 ＰＬＣ 控制器结合先进的控制算法相对较复杂ꎮ
文献[４]利用 Ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ 控制提高了排水系统的

动态响应特性ꎬ但煤矿排水系统迟滞性强ꎬ易受外

界干扰ꎬ该方法不能保证系统运行的稳定性ꎮ 从

已有文献来看ꎬ目前还没有一种合适的方法和模

型ꎬ能够以低成本的方式解决在煤矿复杂的工作环

境下ꎬ排水系统受到外部环境(渗水速度)和排水系

统自身变化(管道直径、长短及突变截面等)等因素

影响导致排水不足产生渗水安全风险的问题ꎮ
为解决煤矿排水系统对外部环境及自身因素

变化而影响排水稳定性的问题ꎬ本文提出了一种

模糊免疫自适应 ＰＩＤ 排水控制算法ꎬ将排水系统

外部环境及自身参数变化干扰因素纳入到控制策

略模型中进行考虑ꎬ实现了一种自适应的排水控

制方案ꎬ其能够显著提高排水系统的稳定性和对

外部环境及自身参数突变的适应能力ꎬ提高煤矿

排水系统工作的稳定性ꎮ

１　 模糊免疫算法

免疫是生物对外界入侵的一种自我保护反

应ꎬ人体就是依靠完整的免疫系统抵御细菌、病毒

等微生物的入侵[５－６]ꎬ其原理如图 １ 所示ꎮ 当有

微生物入侵人体时ꎬ人体免疫系统立即进入工作

模式ꎬ相关细胞会将入侵信息传递于周围 Ｔ 淋巴

细胞ꎬ该细胞会生成辅助性 ＴＨ 细胞和抑制性 ＴＳ

细胞[７－８]ꎮ Ｂ 细胞亦会受到入侵微生物刺激ꎬ生成

抗体以抵御微生物入侵ꎮ 若微生物数量较多ꎬ辅
助性 ＴＨ 细胞相应就会增多ꎬ同时抑制性 ＴＳ 细胞

则相应减少ꎻ为更好地抵御入侵微生物ꎬ此时生成

抗体的 Ｂ 细胞数量则会相对较多ꎮ 相反ꎬ如若入

侵微生物被抗体消灭而大量减少ꎬ此时抑制性 ＴＳ

细胞就会迅速增多ꎬ以抑制抗体数量ꎬ防止免疫系

统被破坏ꎮ 待人体恢复后ꎬ免疫系统生成的各种

细胞则会重新达到平衡状态ꎮ
本文所设计的排水控制系统主要是考虑外部

环境(渗水)和排水系统自身(管道直径、长短及

突变截面等)不可预测的参数突变对控制器带来

的影响ꎬ在设计中将通过模糊规则的自适应学习

和免疫算法的优化搜索ꎬ可以不断提高 ＰＩＤ 算法

的稳定性和抗外部环境干扰能力ꎬ更好地适应系统

的非线性特性和动态变化ꎬ同时对外部环境的干扰

也能有较好的抑制能力ꎮ 这样可以提高排水控制系

统的控制精度和稳定性ꎬ使系统在复杂的外部及自

身参数变化的干扰下工作更加可靠和鲁棒ꎮ
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图 １　 生物体免疫系统原理图

２　 排水系统控制策略设计

排水控制系统的本质是实现系统的负反馈功

能ꎬ当检测到矿井中的水位变化时ꎬ传感单元实时

将水位变化信息通过某种分析或者变换反馈于系

统控制器ꎮ 控制器则利用相关算法实现对水泵转

速以及启闭的自动化控制ꎮ
实际的煤矿井下水位由于存在严重的非线性、

时滞性以及外干扰因素ꎬ会导致渗水量和渗水速度

难以预测ꎬ并且排水系统工作中优于矿井在动态掘

进ꎬ排水系统的管道直径、长短及突变截面等也随时

会被改变ꎬ导致影响排水系统的排水效率ꎬ因此很难

建立一个准确的模型来调节排水泵工作速度ꎮ 本文

以渭南市某煤矿排水系统为例进行分析ꎮ
在分析渭南市某煤矿排水系统改造工程的具

体工况时ꎬ本文考虑以下方面ꎮ
ａ)进水流量变化ꎮ 煤矿井下的进水流量在不

同时间段可能会有较大的波动ꎬ例如在雨季或降

雨较多的情况下ꎬ进水流量可能明显增加ꎮ 因此ꎬ
需要确保排水系统在高进水流量工况下仍能有效

排水ꎬ并保持井下水位稳定ꎮ
ｂ)进水速度变化ꎮ 除了进水流量的变化ꎬ进

水速度也会随着工况的不同而变化ꎮ 某些情况

下ꎬ进水速度可能会较快ꎬ例如在突发水灾或倒灌

情况下ꎮ 此时ꎬ排水系统需要具备快速响应能力ꎬ
迅速降低水位ꎬ以确保矿井的安全ꎮ

ｃ)矿井水位变化范围ꎮ 煤矿的水位变化范围

需在可控范围内ꎬ避免水位过高或过低而导致安

全风险的增加ꎮ 设计时需要考虑最大允许水位和
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最小安全水位ꎬ并确保排水系统能够在这个范围

内稳定控制水位ꎮ
基于上述工况分析ꎬ可以得出在实际设计策

略中需要满足以下设计要求ꎮ
１)系统稳定性ꎮ 排水系统需要具备良好的稳

定性ꎬ能够在不同的进水工况下保持井下水位稳

定ꎮ 系统设计应考虑各种因素对稳定性的影响ꎬ
并通过合适的控制策略和参数配置实现系统的稳

定运行ꎮ
２)快速响应能力ꎮ 排水系统需要具备快速响

应的能力ꎬ能够在短时间内适应进水流量和进水

速度的变化ꎮ 控制策略和参数设置应能够实现快

速降低水位或调整排水流量ꎬ以应对突发工况ꎮ
３)控制精度ꎮ 排水系统的控制精度需要达到

一定的要求ꎬ确保水位能够稳定在规定范围内ꎮ
控制策略和参数配置应能够实现精确控制ꎬ减少

水位偏差和波动ꎮ
４)可靠性和灵活性ꎮ 排水系统设计应具备高

可靠性和灵活性ꎬ能够应对突发事件和设备故障

等异常情况ꎮ 系统应具备备用设备和自动切换功

能ꎬ以确保连续的排水工作ꎮ
基于上述工况和设计要求分析ꎬ本文进一步

从策略模型构建方面进行分析和建模ꎬ具体分析

过程如下ꎮ
在实际的煤矿排水工况中ꎬ通常需考虑地质

条件、水文地质特征、煤矿开采方式等ꎬ但是ꎬ这些

因素最终对工况的影响是体现在煤矿自身涌水量

上ꎮ 因此ꎬ在本文研究中ꎬ简化工况模型只考虑排

水过程中的涌水量变化ꎬ并且基于年度涌水量变

化来进行建模ꎬ设定年最大涌水量为 Ｗｍａｘꎻ最小涌

水量为 Ｗｍｉｎꎬ那么这一年任意时刻的涌水量 Ｗ 可

以通过如下模型描述ꎮ

Ｗ＝ １
２
(Ｗｍａｘ－Ｗｍｉｎ)􀅰[１＋ｓｉｎ(０.０４１ １ｔ－９０)]

(１)
式中 ｔ 为时间ꎬｈꎮ 令

Ｗｒ ＝
１
２
(Ｗｍａｘ＋Ｗｍｉｎ)ꎬ将其代入式(１)可得

Ｗ＝(Ｗｍａｘ－Ｗｒ)＋(Ｗｍａｘ－Ｗｒ)􀅰ｓｉｎ(０.０４１ １ｔ－９０)
(２)

首先本文考虑横井情况ꎬ通过现场采集和记

录ꎬ矿井水最大深度为 ５.５ ｍꎬ要求的水位变化范

围是 １~４ ｍ 之间ꎬ因此取水位基准线为 ３.５ ｍꎬ由
式(２) 计算可得 Ｗｍａｘ 和 Ｗｒ 分别为 ４９８ ｍ３ / ｈ 和

３５８ ｍ３ / ｈꎮ 代入上式ꎬ通过 Ｌａｐｌａｃｅ 变换得到排水

系统传递函数为

Ｇ( ｓ)＝ ２３２.８４ｓ２＋２.５７６ｓ＋０.６０８ ６
ｓ３＋０.００１ ７ｓ

(３)

其次本文考虑倾斜角为 α 的斜井中的排水情

况ꎬ并且根据实际情况设定斜井的倾斜角度可以

在 ５° ~ ３０°之间取值ꎬ当地下水位高于斜井底部

时ꎬ涌水模型:
Ｑ＝Ｋ×(Ｈ － ｈ０)× Ａｒｅａ (４)

当地下水位低于或等于斜井底部时ꎬ排水

模型:
Ｑ＝ Ｋ×(ｈ０－ Ｈ)× Ａｒｅａ (５)

式中:Ｑ 为涌水或排水的流量ꎻＫ 为斜井的抽排系

数ꎬ抽排系数的取值范围可以在 ０.１~ １.０ 之间ꎬ与
斜井的几何形状和地层条件相关ꎻＨ 为地下水位ꎻ
ｈ０ 为斜井底部高程ꎬ假设矿井的水位变化范围是

１~４ ｍ 之间ꎬ可以选择斜井底部高程在 ３.５ ~ ７.５ ｍ
之间变动ꎻＡｒｅａ为斜井底部的横截面积ꎬ横截面积

的取值范围可以在 ０.１ ~ １０ ｍ２ 之间ꎮ 因此ꎬ斜井

中的排水传递函数可以表示为:

Ｈ( ｓ) ＝ [Ｑ( ｓ) / (Ｋ×Ａｒｅａ)] ＋ ｈ０ 　 当 Ｈ( ｓ)>ｈ０

(６)
Ｈ( ｓ) ＝ ｈ０－ [Ｑ( ｓ) / (Ｋ×Ａｒｅａ)]　 当 Ｈ( ｓ)≤ｈ０

(７)
在实际应用中ꎬ可以根据具体的矿井斜井的

参数和条件ꎬ通过测量和实测数据来确定斜井的

抽排系数 Ｋ 和斜井底部高程 ｈ０ꎮ
通过式(３)、式(６)和式(７)可以看出:无论在

斜井模式还是横井模式ꎬ排水系统是一个典型的

多阶传递函数ꎬ它可以等效成 １ 阶惯性环节和 ２
阶振荡环节ꎬ因此如果控制器参数不合理ꎬ很容易

导致系统响应之后整个排水工作不稳定ꎬ而控制

参数的干扰主要是外部环境和自身参数变化导

致ꎮ 因此ꎬ在整个系统设计的过程中需要重点考

虑在保障系统稳定性的前提下ꎬ提高系统动态响

应特性及控制精度ꎬ则可在短时间内实现排水控

制ꎬ提高排水效率和响应灵敏度ꎬ使矿井水位位于

合理区间ꎬ从而确保煤矿安全生产ꎮ

３　 模糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制器设计

考虑到外部环境(渗水)和排水系统自身(管
道直径、长短及突变截面等)参数突变是影响控制

系统稳定性的重要因素ꎬ在本文中提出了一种模

糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制算法ꎮ 该算法将模糊控制
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策略和免疫算法结合起来ꎬ旨在兼顾 ＰＩＤ 参数易

调节的特点ꎬ并利用模糊免疫算法来适应和抵御

外部干扰变化带来的影响ꎮ 通过利用系统误差及

其变化率ꎬ在模糊免疫控制器中优化参数配置ꎬ从
而在外部干扰存在的情况下能很好地调节系统的

稳定性和动态响应特性ꎮ 并且本文构建的模糊免

疫自整定 ＰＩＤ 控制算法ꎬ将模糊控制策略和免疫

算法进行了结合ꎬ兼顾了 ＰＩＤ 参数容易调节特点ꎬ
同时利用 Ｆｕｚｚｙ 免疫算法来适应抵抗外部干扰变

化带来的影响ꎬ在该算法中利用系统误差及其变

化率ꎬ通过模糊免疫控制器去优化参数配置ꎬ进而

在外部干扰的情况下能很好地调节系统的稳定性

以及动态响应特性等性能ꎮ
基于上述分析ꎬ本文构建的模糊免疫控制的

基本框架如图 ２ 所示ꎮ

.A�

 2	�
 �*� 	 2	�
 >��B

?�����

 2�+
���

�

�

图 ２　 模糊免疫控制基本框架图

在该模型中采用“２ 输入 ３ 输出”的形式设计

模糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制器ꎬ考虑到外部环境渗

水量的变化主要体现在水位偏差上ꎬ而渗水速度、
自身的管道直径、长短及突变截面等因素也主要

是影响其排水速度ꎬ最终也是体现在水位偏差变

化率上ꎮ 因此ꎬ在实际设计中只需要将水位偏差

和水位偏差变化率作为系统参数输入即可ꎬ即在

模型中以水位偏差 ｅꎬ水位偏差变化率 ｅｃ 为输入ꎬ
以 ｋＰ、ｋＩ、ｋＤ 为输出构建 ＰＩＤ 控制模型ꎮ 最终实现

的离散 ＰＩＤ 控制算法表达式如下[９－１５]ꎮ

ｕ(ｋ) ＝ ｋＰｅ(ｋ) ＋ ｋＩＴ∑
ｋ

ｊ ＝ ０
ｅ( ｊ) ＋ ｋＤ

ｅ(ｋ) － ｅ(ｋ － １)
Ｔ

(８)
式中:ｕ( ｋ)为系统输出ꎻｋＰ、ｋＩ、ｋＤ 分别为比例系

数、积分系数和微分系数ꎻｅ( ｋ)为水位偏差ꎻＴ 为

采样时间ꎻｋ 为采样序号ꎮ
同时本文考虑排水泵的影响ꎬ在建模中选定

的排水泵参数如下:
额定流量为 Ｑｒａｔｅｄ ＝ １ ０００ ｍ３ / ｈꎻ额定扬程为

Ｈｒａｔｅｄ ＝ ５０ ｍꎻ泵效率为 η ＝ ８５％ꎻ最大流量为

Ｑｍａｘ ＝ １ ２００ ｍ３ / ｈꎻ最大扬程为 Ｈｍａｘ ＝ ６０ ｍꎻ最小流

量为 Ｑｍｉｎ ＝ ５００ ｍ３ / ｈꎮ

控制模型优化思路为在 ＰＩＤ 控制中ꎬ需要确

定比例系数 ｋｐ、积分系数 ｋｉ 和微分系数 ｋＤ 的取

值ꎮ 还需要通过试探法、经验法或自动调节算法

进行参数调节ꎬ以获得合适的控制性能ꎮ 本文进

一步在上述 ＰＩＤ 模型中引入模糊免疫算法ꎬ通过

不断优化 ｋＰ、ｋＩ、ｋＤ ３ 个参数ꎬ使系统输出不断更

新ꎬ直至达到最优状态ꎬ完成模糊免疫 ＰＩＤ 自整定

功能ꎬ构建的模糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制器结构原

理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 模糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制器结构原理图

依据上述控制器结构方案ꎬ设计加载系统输

出值为矿井水位ꎬ故将实际输出水位与期望水位

的差作为控制器的输入变量之一ꎬ即误差 ｅꎬ另一

个输入变量为误差变化率 ｅｃꎮ 因此ꎬ控制器的输

入变量分别为 ｅ、ｅｃꎬ输出变量为 ｋＰ、ｋＩ、ｋＤꎬ依据矿

井水 位 变 化 范 围 确 定 输 入 变 量 的 论 域 为

{－３ꎬ －２ꎬ －１ꎬ ０ꎬ １ꎬ ２ꎬ ３}ꎬ确定相应的语言值为

{负大ꎬ负中ꎬ负小ꎬ零ꎬ正小ꎬ正中ꎬ正大}ꎬ其隶属

度函数均为三角函数ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 隶属度函数曲线

该模糊控制器包含 ７ 个子集ꎬ每个子集包含

７ 个语言值ꎬ模糊规则由专家的经验及控制对象

的特征综合而定[１６－２０]ꎮ 经过前期大量的走访调

研及文献阅读ꎬ确定模糊控制规则如下ꎮ
１)ｋＰ 的控制规则

在本系统中ꎬｋＰ 能够调控系统的响应速度ꎬ
因此在系统运行初始阶段要增大 ｋＰꎬ同时兼顾系

统其他的动态性能ꎬ将 ｋＰ 的值逐渐下调ꎬ其目的
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就是要让系统变得最优ꎮ 其控制规则 如表 １
所示ꎮ

表 １　 ｋＰ 的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＰＭ ＺＯ

ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＮＭ ＰＳ ＺＯ ＰＢ

ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＰＭ ＺＯ ＮＭ ＮＭ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＳ ＰＭ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＮＢ ＮＢ

ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＮＳ ＮＳ

　 　 ２)ｋＩ 的控制规则

通过调节 ｋＩ 可以减小系统误差ꎬ不断优化调

整 ｋＩ 值ꎬ使系统误差位于合理范围ꎬ同时可保障

系统的快速响应特性及安全稳定性ꎮ 其控制规则

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ｋＩ 的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＭ ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＰＳ ＰＢ ＺＯ

ＮＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＮＢ

ＮＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＺＯ ＮＭ ＮＭ

ＺＯ ＮＢ ＮＢ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＳ

ＰＭ ＮＢ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＮＭ ＮＢ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

　 　 ３)ｋＤ 的控制规则ꎮ
微分调节主要是在系统产生较大误差变化之

前起到抑制作用ꎬｋＤ 值的调试过程与 ｋＰ 值类似ꎬ
其控制规则如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ｋＤ 的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＮＭ ＮＳ ＰＢ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＺＯ

ＮＳ ＮＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ

ＺＯ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＺＯ

ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＺＯ

ＰＭ ＮＳ ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＮＢ ＮＢ ＮＳ

　 　 利用质心法对系统进行反模糊ꎬ其公式为

ｚ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ ０
μ ｃ( ｚｉ) × ｚｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
μ ｃ( ｚｉ)

(９)

式中:ｚ０ 为解模糊后的输出值ꎻｚｉ 为论域内的值ꎻ
μｃ( ｚｉ)为 ｚｉ 的隶属度值ꎻｎ 为采样序号ꎮ

４　 仿真分析

渭南市某煤矿的排水系统改造前面临着多个

挑战ꎬ包括水位控制不稳定、排水效率低下等问

题ꎮ 为提升排水系统的性能和可靠性ꎬ进行了系

统的改造设计ꎬ根据实地勘测和数据分析ꎬ得知该

煤矿在不同工况下会产生不同的排水需求ꎮ 工况

条件包括不同的矿井水位、进水流量和排水流量

等因素ꎬ这些因素对排水系统的稳定性和效率有

显著影响ꎮ
在设计过程中ꎬ制定了以下的设计要求:首

先ꎬ确保排水系统在不同工况下都能保持稳定的

水位控制ꎬ以防止矿井内水位过高或过低的情况

发生ꎻ其次ꎬ提高排水系统的效率ꎬ增加排水流量ꎬ
缩短矿井排水时间ꎬ以达到安全和高效的排水效

果ꎻ最后ꎬ设计一个智能控制系统ꎬ能够根据工况

条件和需求自动调整参数ꎬ实现自动化运行ꎮ
为了验证改造设计的可行性和效果ꎬ本文在

仿真过程中基于前文设计的优化方法开发了一个

仿真系统ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台开发ꎬ模拟

了煤矿排水系统的实际运行情况ꎮ 通过该仿真系

统可以观察到在不同工况条件下ꎬ系统能够自动

调整参数并实现稳定的水位控制和高效的排水ꎮ
基于上述工程背景ꎬ本文仿真中针对渭南市

某煤矿排水系统ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建其模

糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制原理图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 煤矿排水系统模糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制原理图

图 ５ 中的 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 内部结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ 内部结构图

　 　 按照上述结构设计ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中完

成相关参数的配置和仿真ꎬ其配置如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 Ｍａｔｌａｂ 中的参数配置效果

为了进行排水系统的设计和评估本文仿真中

将模拟不同的工况条件进行仿真ꎮ 以下是一些示

例仿真工况ꎮ
１)正常工况ꎮ 在正常运行状态下ꎬ矿井的进

水流量和排水流量都处于正常范围内ꎬ水位保持

稳定并在合理的范围内波动ꎮ 该工况用于评估排

水系统的基本性能和稳定性ꎮ
２)高进水流量工况ꎮ 在某些情况下ꎬ矿井可

能会面临较高的进水流量ꎬ例如暴雨天气或附近

水源的持续涌入ꎮ 该工况下ꎬ排水系统需要应对

高进水流量的挑战ꎬ确保水位仍然能够稳定控制

在安全范围内ꎮ
３)低进水流量工况ꎮ 相反地ꎬ在一些特定情

况下ꎬ矿井的进水流量可能会较低ꎬ例如矿井附近

水源的减少或停供ꎮ 在这种情况下ꎬ排水系统需

要适应低进水流量ꎬ保持水位稳定并避免过度

排水ꎮ

４)突发事件工况ꎮ 排水系统也需要能够应对

突发事件ꎬ如管道堵塞、设备故障或电力中断等ꎮ
在这种情况下ꎬ排水系统需要快速调整工作状态ꎬ
并采取相应措施来保持矿井的水位在安全范

围内ꎮ
通过模拟这些不同的工况条件ꎬ可以评估排

水系统的性能、稳定性和可靠性ꎮ 本文将从排水

响应速度、排水效率、对外部渗水适应性、对排水

系统自身参数突变适应性 ４ 个方面开展仿真ꎬ其
结果与已有的基于传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 的排水控

制算法进行对比分析ꎬ进一步验证本文设计的模

糊免疫自适应 ＰＩＤ 排水控制方案的优势ꎬ具体

如下:
１)不同控制算法下排水响应速度对比分析

本文通过设置初始水位为 ８０ ｃｍ 的状态ꎬ同
时设置安全水位为 １５ ｃｍꎬ渗水量为 １０ ｃｍ３ / ｓꎬ启
动仿真模型对 ３ 种算法进行仿真对比分析ꎬ其结

果如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 ３ 种不同算法的排水响应时间仿真结果

从上述仿真结果来看ꎬ３ 种算法均能够在

１０ ｍｉｎ内完成排水操作ꎬ控制水位到安全水位内

达到平衡ꎮ 从排水响应速度来看ꎬ本文使用的模

糊免疫 ＰＩＤ 算法响应速度最快ꎬ在第 ５ ｍｉｎ 的时

候就达到了安全水位ꎬ并且稳定在安全水位ꎬ其次

是模糊 ＰＩＤ 算法在 ６.５ ｍｉｎ 的时刻达到了安全水

位ꎬ最后是 ＰＩＤ 算法在 ９ ｍｉｎ 左右达到了安全

水位ꎮ
２)排水效率对比分析

通过对比分析 ３ 种算法在相同的参数设定下不

同时刻的排水量进行对比ꎬ其结果如图 ９ 所示ꎮ
从排水量随着时间变化来看ꎬ３ 种算法在前

期都使用了最大的排水功率进行排水ꎬ排水量相

同ꎬ但是后期达到稳定状态后ꎬ３ 种算法开始表现

出差异特征ꎬ从排水稳定后短时间的排水效率来
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图 ９　 ３ 种不同算法实现的排水控制系统的排水量

看ꎬ基于模糊免疫 ＰＩＤ 算法的综合排水效率最高ꎬ
其在前期的排水效率要远远高于传统 ＰＩＤ 和模糊

ＰＩＤ 算法ꎬ并且后期控制稳定的安全水位的情况

下ꎬ模糊免疫 ＰＩＤ 的排水效率也高ꎬ其统计结果如

表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 ３ 种算法的不同时间段的排水效率对比

单位:ｍ３ / ｍｉｎ　

项目 传统 ＰＩＤ 模糊 ＰＩＤ 模糊免疫 ＰＩＤ

快速排水到
安全水位阶段

１１.２０ １２.６０ １７.３４

安全水位维持阶段 ６.３４ ６.２３ ７.３２

　 　 在排水效率比对分析中ꎬ传统 ＰＩＤ 控制对于

非线性系统和外部干扰的适应能力较弱ꎬ导致排

水效率低下或波动较大ꎮ 模糊 ＰＩＤ 控制能够通过

模糊规则的引入ꎬ提高控制精度和稳定性ꎬ从而提

高排水效率ꎮ 相比传统方法提升 １０％ꎮ 而本文构

建的模糊免疫自适应 ＰＩＤ 控制则进一步通过免疫

算法的优化搜索ꎬ对模糊规则进行自适应学习和

优化ꎬ从而进一步增强控制器的稳定性和抗干扰

能力ꎬ提高排水效率ꎬ在快速排水阶段相对传统算

法性能提升了 ５０％ꎬ相对于模糊 ＰＩＤ 算法性能提

升了 ４５％ꎬ在稳定排水阶段ꎬ相对传统算法性能提

升了 ５％ꎬ相对于模糊 ＰＩＤ 算法性能提升了４.２％ꎬ
整体效率上本文构建的算法达到了最优ꎮ

３)外部渗水干扰适应性对比分析

为了评估算法对外部渗水干扰的适应能力ꎬ
本文在仿真中加入了渗水干扰调节因子达到最大

值 ３０ 的时候ꎬ观察 ３ 种算法排水效率及是否能够

调节水位到安全水位区域ꎬ其结果如图 １０ 所示ꎮ
从上述排水效果来看ꎬ在最大外部渗水的情

况下ꎬ模糊 ＰＩＤ 和模糊免疫 ＰＩＤ 均能够维持水位

达到安全水位ꎬ但是传统的 ＰＩＤ 算法在 １０ ｍｉｎ 内

已经无法维持水位到安全水位ꎬ并且从响应速度
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图 １０　 ３ 种不同算法在最大外部渗水情况下的排水效果

来看ꎬ模糊免疫 ＰＩＤ 明显优于模糊 ＰＩＤꎬ其能够在

５ ｍｉｎ 左右达到安全水位ꎬ模糊 ＰＩＤ 的响应速度明

显受到了外部渗水的影响ꎬ响应速度下降到了

９ ｍｉｎ 左右ꎮ
４)自身参数突变适应性对比分析

在模型中加入干扰因子对实际排水速度进行

调节和干扰ꎬ通过观察 ３ 种算法调节水位到安全

水位的时间ꎬ以评估 ３ 种算法的适应能力ꎬ其结果

如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 自身排水参数因子突变

情况下的排水效果对比

进一步统计 ３ 种算法能够调节到安全水位的

最大干扰幅度ꎬ从图 １１ 可以看出ꎬ３ 种算法在一

定的干扰情况下均能够自动地调节水位到安全水

位并维持稳定状态ꎬ但是在干扰幅度超过一定的

大小后ꎬ３ 种算法均出现了失稳状态ꎬ无法维持安

全水位ꎮ 同时从结果来看ꎬ本文构建的模糊免疫

自适应 ＰＩＤ 算法能够在短时间内回复到平稳状

态ꎬ维持安全水位ꎬ其次是模糊 ＰＩＤ 算法ꎬ传统

ＰＩＤ 算法已经失去维持安全水位能力ꎬ本文的适

应能力相对于模糊 ＰＩＤ 算法的维持效率提升

了 １０％ꎮ
综合上述仿真结果分析ꎬ本文构建的模糊免

疫自适应 ＰＩＤ 排水控制算法其综合性能最佳ꎬ在
排水效率、响应速度、抗外部环境干扰和抗内部参

数突变干扰上有了显著提升ꎬ对提高矿井排水系
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统工作稳定性具有非常重要的价值和意义ꎮ

５　 结语

针对煤矿安全生产过程中的排水系统问题ꎬ
以渭南市某矿井排水系统为依托ꎬ建立排水系统

数学模型ꎬ采用一种模糊免疫自整定 ＰＩＤ 算法ꎬ利
用该算法设计出相应控制策略ꎬ最后在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真实验模型ꎮ 仿真结果表明:
模糊免疫自整定 ＰＩＤ 控制策略相较于传统模糊

ＰＩＤ 控制策略及仅采用 ＰＩＤ 的控制策略有更好的

鲁棒性ꎬ可以显著地提高系统动态性能ꎮ
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