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摘　 要:传统海水淡化装置使用 Ｓｍｉｔｈ设计预估控制器ꎬ导致控制液位不拟合ꎮ 提出自适应模糊 ＰＩＤ的海水淡化装置串

联容器液位控制方法ꎮ 构建海水淡化装置串联容器液位控制模型ꎬ通过能量守恒获取控制平衡ꎬ生成控制传递函数ꎻ引
入自适应调整机制ꎬ对原始控制结构优化ꎮ 实验结果表明控制液位与预设液位拟合状态良好ꎬ无突变极值ꎮ
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０　 引言

海水淡化装置是由预处理系统、取水系统等

组成ꎬ可完成杀菌灭藻、混凝过滤等步骤ꎬ去除不

同类型的杂质ꎬ在海岛、船舶等领域应用广泛ꎮ 串

联容器是海水淡化装置的重要组成部分[１]ꎬ具有

分段处理、控制压力温度、调整液位等功能ꎮ 受上

下游蒸发器状态变化的影响ꎬ串联容器存在液位

与流量控制干扰问题ꎬ影响淡化进程ꎮ 因此ꎬ有必

要对海水淡化装置串联容器液位控制进行研究ꎮ
近年来ꎬ众多学者对此开展研究ꎮ 卢靖等[２]

提出基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的液位控制方法ꎬ结合控制

参数序列完成液位预测ꎬ降低控制约束ꎮ 该方法

控制时未考虑外部扰动ꎬ模型易受多迭代负面作

用影响ꎬ应用效果不佳ꎮ 步同杰等[３]提出改进灰

狼算法的液位控制方法ꎬ引入自适应权重因子提

高控制效果ꎬ获取液位控制函数ꎮ 但未考虑外部

扰动对液位的影响ꎬ采用的控制函数易受线性收

敛作用影响ꎬ应用效果不佳ꎮ 叶章林等[４]提出带

约束自适应 ＧＰＣ的液位控制方法ꎬ针对液位控制

过程存在的虚假液位时变约束问题进行调整ꎬ构
建单双向输出数学模型进行蒸汽液位描述ꎮ 但未

对外部扰动对控制的影响进行考虑ꎬ导致控制液

位与实际液位偏差较大ꎮ 王超锋等[５]提出改进差

分进化算法的液位控制方法ꎬ结合种群分布状况

完成自适应匹配ꎬ进行控制搜索调整ꎮ 未考虑外

部扰动影响ꎬ易受上升稳态变化影响ꎬ液位控制效

果不佳ꎮ
因此ꎬ本文基于自适应模糊 ＰＩＤ技术提出海水

淡化装置串联容器液位控制方法ꎬ确定进出料流量ꎬ
计算控制前馈量ꎬ构建海水淡化装置串联容器液位

控制模型ꎬ获取海水淡化装置串联容器液位控制ꎮ
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１　 海水淡化装置串联容器液位自适应控
制设计

１.１　 构建海水淡化装置串联容器液位控制模型

海水淡化装置包含多个蒸发器ꎬ每个蒸发器

均可称为 １ 效ꎮ 在淡化中换热管内的蒸汽被冷

凝ꎬ收集后得到淡水ꎬ海水主汇集至蒸发器底部排

出ꎬ结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 海水淡化装置运行示意图

由图 １可知ꎬ淡化装置的首尾连接状态对出

料流量有重要影响[６]ꎬ按照液位高低波动状态构

建海水淡化装置串联容器液位控制模型ꎮ 在构建

模型中ꎬ依据能量守恒关系获取控制平衡方程ꎬ如
式(１)所示

Ｓ＝Ｑｉｎ－Ｑｏｕｔ (１)
式中:Ｓ 表示平衡流量ꎻＱｉｎ表示进入流量ꎻＱｏｕｔ表示

输出流量[７]ꎮ 通过调节进出口流量实现前馈控

制ꎬ设置不同的操作变量ꎬ并计算控制前馈量 ＱＲꎬ
如下式

ＱＲ ＝
ａｓｎ ２ｈ

Ｓ
(２)

式中:ａ 表示原始水位ꎻｓｎ 表示排水差量ꎻｈ 表示控

制系数ꎮ 控制前馈量根据系统实际运行状态实时

调整ꎬ以提前对液位变化进行补偿ꎮ 考虑液位控

制存在的蒸发加热关系ꎬ为完成海水加热需设置

有效热源[８]ꎬ调整浓盐水出料流量ꎮ 构建的海水

淡化装置串联容器液位控制模型如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 海水淡化装置串联容器液位控制模型

由图 ２可知ꎬＦ０ 表示进料海水ꎬＦＳ１表示加热

水蒸气ꎬＥ１ 表示 １效蒸发器ꎬＥ２ 表示 ２ 效蒸发器ꎬ
Ｈ１ 表示浓盐水液位ꎬＦ２ 表示出料流量[９]ꎬ结合上

述方程生成控制传递函数 Ａꎬ其表达式如下

Ａ＝(ＦＳ１－Ｆ０)ＨＲＱＲ (３)
式中 ＨＲ 表示蒸发器底面积ꎮ

１.２　 设计串联容器液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制器

完成海水淡化装置串联容器液位控制模型构

建ꎬ使淡化系统的液位稳定在预定范围内ꎮ 结合

模糊控制和 ＰＩＤ控制器进行处理ꎮ 将两者结合使

控制器面对复杂系统时ꎬ能够保证系统的稳态精

度ꎮ 自适应模糊 ＰＩＤ 控制模型控制器如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 自适应模糊 ＰＩＤ 控制器

由图 ３可知ꎬ通过监测系统的运行状态和性

能指标ꎬ自动调整模糊控制规则和 ＰＩＤ参数ꎬ使控

制器能适应不同的工况和扰动ꎮ 其中ꎬｙｐ 代表控

制液位的输出量ꎬｕ 代表控制液位的操作量ꎬｙｍ 代

表控制模型的输出量ꎬｒ 代表给定液位值ꎬＧＰ 代表

被控制对象[１０]ꎬＧｍ 代表内部控制对象ꎬＧＩＭＣ代表

内模控制中心[１１]ꎬｆ 代表反馈滤波ꎮ 由此ꎬ在控制

前需对原始控制信号进行分解ꎬ考虑式(３)的传

递函数进行控制滞后调整[１２]ꎬＧＩＭＣ代表内模控制

中心ꎬ其代表式如下

ＧＩＭＣ ＝ＡＧｍ( ｓ) ｆ( ｓ) (４)
式中:Ｇｍ( ｓ)表示控制滞留时间ꎻｆ( ｓ)表示控制相

位特征ꎮ 受传递内外部扰动影响ꎬ存在控制结构

不稳定问题[１３]ꎬ可对原始控制结构进行优化ꎬ将
其转换为反馈控制结构 Ｃ(Ｓ)ꎬ代表式如下

Ｃ(Ｓ)＝
ＧＩＭＣ

１－ＧＩＭＣＧｍ( ｓ)
(５)

该反馈控制结构根据控制对象的波动状态获

取控制积分[１４]ꎬ利用下一阶环节进行积分逼近处

理ꎬ计算反馈控制 ＰＩ权重 Ｋｐ 如下式

Ｋｐ ＝ ｋλ＋
１

Ｃ(Ｓ)
(６)

式中:ｋ 表示控制反馈超调量ꎻλ 表示控制积分ꎮ
在实际控制中ꎬ存在上下并联装置液面状态不稳

定问题ꎬ陷入局部最优解ꎬ引入 Ｔｅｎｔ 混沌序列进
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行自适应调整[１５－１７]ꎬ结合高斯变异状态进行控制

优化[１８]ꎬ计算 ＰＩＤ控制增益值 Ｙ( ｓ)如下式

Ｙ( ｓ)＝ Ｕ( ｓ)
Ｋｐ

(７)

式中 Ｕ( ｓ)表示微分控制输出ꎮ 结合增益值获取

的液面控制阶次 ｈ( ｔ)如式(８)所示

ｈ( ｔ)＝ Ｙ( ｓ) ｋ
ＴＳ

(８)

式中:ｋ 表示液位波动变化量ꎻＴＳ 表示液阻ꎮ 利用

Ｔｅｎｔ序列产生初始控制种群ꎬ确定模糊控制适应

值ꎬ按照迭代状态获取控制因子ꎬ满足自适应控制

权重[１９－２０]ꎮ 再按照个体更新状态进行搜索ꎬ保证

液面控制迭代最优[２１－２３]ꎮ 液面控制迭代公式为

ｙ(ｋ ＋ １) ＝ ｙ(ｋ) ＋ Ｔ􀅰 (Ｋｐｅ(ｋ) ＋ Ｋ ｉ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｅ( ｉ) ＋

Ｋｄ
ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)

Ｔ ) (９)

式中:ｙ(ｋ＋１)表示液位波动变化量ꎻｙ(ｋ)表示液

位状态值ꎻＴ 表示采样周期ꎻＫ ｉ 表示积分控制系

数ꎻＫｄ表示微分控制系数ꎻｅ(ｋ)表示液位偏差ꎮ 对

液位进行控制ꎬ通过自适应调整机制得到 ＰＩＤ 控

制增益值ꎬ使控制系统适应不同工况ꎬ提高控制液

面与预设液面的拟合性[２４－２５]ꎮ

２　 实验

２.１　 参数与准备

为验证所提方法的先进性ꎬ基于 ＴＴＳ２０ 三容

水箱液位控制中心开展实验ꎮ 采用并列式三容水

箱ꎬ通过多回路控制及循环水路实现液位调控ꎬ初
始液位经排放阀预设ꎮ 实验玻璃圆柱截面积

１５４ ｃｍ２ꎬ配备直流泵(流速 １００ ｍｌ / ｓ)及流出系数

０. ４６５ꎮ 数据采集系统通过信号处理箱配合

ＭＦ６３４ 多功能 Ｉ / Ｏ 卡完成模数转换ꎬ经 ＰＣＬ
Ｅｘｐｒｅｓｓ扩展实现控制ꎬ实验参数详见表 １—表 ５ꎮ

表 １　 模拟输入参数

模拟输入 参数

通道 ８路单端

Ａ / Ｄ转换器 １４位ꎬ同时采样

转换时间 / μｓ １.６(１通道)ꎻ１.９(２通道)ꎻ
２.５(４通道)

输入范围 / Ｖ ±１０

输入阻抗 / Ω １０１０

触发模式 软件、定时器、外部

表 ２　 模拟输出参数

模拟输出 参数

通道 ８通道ꎬ１４位

输出范围 / Ｖ －１０~１０

最大输出电流 / ｍＡ ５

表 ３　 数字 Ｉ / Ｏ 口参数

数字 Ｉ / Ｏ接口 参数

输入信号 ８位兼容 ＴＴＬ

输出信号 ８位兼容 ＴＴＬ

表 ４　 计数器参数

选项 参数

通道数 ４

分辨率 ３２位ꎬ２０ ｎｓ

模式 ＰＷＭꎬ计数器ꎬ脉冲发生

表 ５　 编码器输入参数

选项 参数

通道 ４ꎬ单端差分

输入 ＡꎬＢꎬＩｎｄｅｘ

最大输入频率 / ＭＨｚ ２.５

分辨率 ３２位

　 　 由表 １—表 ５可知ꎬ将参数输入 ＭＡＴＬＡＢ完成

初始化控制布局ꎬ提供实验函数编写代码ꎬ获取有

效的海水淡化装置液位自适应模糊 ＰＩＤ控制结果ꎮ

２.２　 串联容器液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制阶跃响

应结果

　 　 以单位阶跃信号为控制输入条件ꎬ调整上下

界参数为(０.００１ꎬ１００]ꎬ采样频率为 １００ Ｈｚꎬ种群

规模为 ５０ꎬ设置控制适应度参量为 ０.９、０.８、０.７ 控

制场景ꎬ得到串联容器液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制

阶跃响应结果如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 控制阶跃响应结果

由图 ４可知ꎬ在不同的控制场景下ꎬ研究方法

的单位阶跃响应与预设阶跃响应接近ꎬ无过高或

过低的突变偏差ꎬ可知研究方法具有较好的控制

可行性ꎮ

２.３ 　 串联容器液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制波动

结果

　 　 根据输入输出变量状态进行 ＰＩＤ控制参数调

整ꎬ在 满 足 预 期 要 求 的 基 础 上 设 置 模 糊 域

为[－１０ꎬ１０]ꎬ模糊语言设置为 ＮＢ ＼ ＼ＮＭ ＼ ＼ＮＳ ＼ ＼ＺＯ
＼ ＼ＰＳ ＼ ＼ＰＭ ＼ ＼ＰＢꎬ将 ｔｒｉｍｆ作为对应隶属度函数ꎬ将
一阶惯性与一阶滞后环节进行组合ꎬ得到的串联

容器液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制波动结果如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制波动结果

　 　 由图 ５可知ꎬ在不同初始液位高度下研究方

法的液位波动相对较小ꎬ满足微分惯性组合要求ꎮ
由此可知ꎬ该方法具有可靠的控制效果ꎮ

２.４　 串联容器液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制液位性

能结果

　 　 在 ＭＡＴＬＡＢ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境下ꎬ设置控制

参数 ｋ１~ ｋ５分别为 ０.２、０.５、１.３、２.７、４.５ꎬ按照控

制量化筛选干扰控制变量ꎬ结合ＬＳＴＭ预设海水淡
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化装置串联容器液位ꎬ调整控制迭代极值ꎬ将本文方

法与文献 ２方法、文献 ３方法进行比较ꎬ串联容器液

位自适应模糊 ＰＩＤ控制液位性能结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 液位自适应模糊 ＰＩＤ 控制液位性能结果

由图 ６ 可知ꎬ本文通过设计自适应模糊 ＰＩＤ
控制器优化控制滞后问题ꎬ将原始结构改进为反

馈控制形式ꎬ采用下一阶积分逼近并结合 Ｔｅｎｔ 序
列初始化控制种群ꎬ经适应值评估与迭代优化获

取控制因子ꎮ 实验显示ꎬ在 ｋ１ ~ ｋ５ 参数设置下ꎬ
液位控制与预设值高度拟合ꎬ验证了该方法良好

的补偿效果与反馈鲁棒性ꎮ
为研究本文方法在海水淡化装置串联容器液

位控制中的性能ꎬ将本文方法与文献 ２ 方法、文
献 ３方法的控制性能进行对比ꎬ以量化展示各方

法的控制效果ꎬ得出的数据如表 ６所示ꎮ

表 ６　 海水淡化装置串联容器液位控制性能表

控制方法 超调量 / ％ 稳态误差 / ｍｍ 调节时间 / ｓ

本文方法 ２.５ ０.８ １ ２００

文献 ２方法 ４.２ １.５ １ ５００

文献 ３方法 ３.８ １.２ １ ４００

　 　 根据表 ６ 可看出ꎬ本文的自适应模糊 ＰＩＤ 控

制方法ꎬ在海水淡化装置串联容器液位控制中具

有较好的性能ꎮ 超调量相对较低ꎬ表明在控制过

程能更快速、平稳地达到稳态ꎮ 同时ꎬ稳态误差最

小ꎬ体现了其较高的控制精度ꎮ 此外ꎬ调节时间也

相对较短ꎬ说明能够更快地使液位达到预设值ꎮ
本文方法能更好地适应各种复杂工况ꎮ 这证明了

本文方法在液位跟踪、稳定性、偏差和参数敏感性

等方面优势明显ꎬ为海水淡化装置的液位控制提

供了有效方案ꎮ

３　 结语

本文将自适应模糊 ＰＩＤ与海水淡化装置串联

容器液位控制融合ꎬ可以判断海水淡化过程的物

理与化学变化趋势ꎬ降低了控制滞后与耦合效果ꎬ
抑制参数变化ꎬ保障了海水淡化的综合经济性ꎮ
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(上接第 １４７页)

模型耦合不同 ＲＡＮＳ 湍流模型ꎬ在预测燃烧室回

火时的准确性ꎮ 结果表明:
１)湍流 ｋ－ε 模型耦合诸如典型 ＥＤＣ 模型的

燃烧模型用于计算回火现象比较困难ꎻ
２)湍流涡旋主导 ＲＮＧ 模型可用于快速预测

燃烧室的回火现象ꎬ在工程实践中具有一定的应

用意义ꎮ
３)数值模拟中尽管 ＲＡＮＳ耦合燃烧模型能捕

捉到回火过程ꎬ但是受到湍流模型的限制ꎬ若要针

对回火边界小尺度涡的研究ꎬ需要考虑其他的计

算方法ꎮ
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