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图 1 串级调节系统原理方框示意图

图 2 经典的流动电流自控系统流程图

随着水厂自动化程度的不断提高 ,越来越多

的自控理论被应用于生产实际。串级调节在自动

控制理论中已经是一项比较成熟的技术 ,但将其

应用于混凝控制却有其新的变化。在应用中不仅

是串级系统中寻找两个控制回路和最佳参数的

问题 ,而且在本质上 ,根据生产实际以及控制本

身的需要 ,串级控制的两个回路的主、副作用都

要作调整。因此 ,如何从生产实际出发 ,灵活地将

理论更适合地应用于生产 ,可能是目前我们急待

要解决的问题。

一、关于串级调节

在自动控制理论中 ,串级调节系统是这样定

义的 ,两个控制器串联连接 ,主控制器的输出为

副控制器的设定值 , 副控制器输出控制执行机

构 ,串级的目的是为保证主参数的控制质量。串

级调节系统的原理方框示意见图 1。

从图 1可以看出 ,串级调节系统由两个回路

构成。

11副回路 其处于串级控制系统内部 , 由

副参数测量变送、副控制器和副对象等组成的内

部回路 ,也称内环或副环。

21主回路 即整个串级调节系统 , 它包括

主控制器、副回路、主对象及主参数测量变送等

部分 ,也称外环或主环。

值得提及的是主回路所控制的参数为主控

指标 ,系统的目标值 ,在串级调节系统中 ,它是起

主导作用的被控变量。而副回路所控参数是为稳

定主参数或为某种需要引入的辅助变量。

二、混凝控制简述

随着现代科技的发展和检测技术的不断提

高 ,混凝控制已经从宏观调控深入到混凝机理的

微观检测 ,八十年代出现的流动电流法混凝投药

控制技术就是不断发展的混凝控制的最新成

果。

流动电流混凝投药控制系统的核心部分是

流动电流检测器。该检测器检测投药混合后水中

胶体的流动电流检测值 (相对值) ,该数值和设定

值相比较经微电脑的运算 ,通过控制执行器改变

投药量使得流动电流的检测值和设定值相一致

来实现混凝投药的自动控制。经典的控制流程见

图 2。

三、串级调节的应用

在流动电流经典的设定值法的实际应用中
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图 3 流动电流串级控制系统流程图

发现 ,流动电流传感器探头的脏污、磨损等因素

可导致控制信号的缓慢漂移 ,较大的水质因素的

变化 (如不同季节的水温的变化 ,水量负荷的大

幅度改变及原水水质特性的不稳定等) , 要求控

制系统以不同的设定值来运行。因此 ,在实际应

用中需要对系统的设定值加以适当的调整 ,而在

经典的设定值法的控制中 ,设定值的改变是靠人

工经验的调整方法。为了使流动电流控制技术更

加完善 ,更好地发挥其优越的工作性能 ,如何能

使设定值自动地调整成为该技术进一步发展的

关键。

众所周知 ,控制投药的最终目标就是要保证

出水水质 ,因此控制系统的设定值的改变也正是

基于这一点。如果经典的控制系统中沉淀池的出

水水质不合要求 (浊度太高或太低) ,这时该系统

的设定值就需要变化了。所以经典的控制回路中

设定值的修正是以出水水质的好坏来作为基准

的。基于以上分析 ,对经典控制系统的改进方案

应如图 3。

比较图 2和图 3 , 我们看到 , 改进的控制系

统比原来的多了一个控制回路 ,该回路即是设定

值自动调节的浊度控制回路。

比较图 1和图 3 , 不难发现 , 改进的控制系

统正是一个典型的串级控制系统 :经典的流动电

流控制回路为副回路 ,即副环 ; 而增加的浊度控

制回路为主回路 ,即主环。然而事实上 ,所谓主回

路即浊度控制回路 ,其主要作用是修正流动电流

回路的设定值 ,由于该设定值的变化范围及幅度

较小 ,因此该回路点是起到微调作用 ,是对经典

控制系统的补充和完善 , 并不是主要的控制回

路 ;而副回路即流动电流控制回路则是该系统主

要起调节作用的回路 ,其及时地对各种影响混凝

因素 (如水质、负荷的变化等) 作出反应 ,不断调

节输出 ,控制投药使混凝效果达到最佳状态。

因此 ,改进后的控制系统 ,虽然我们仍沿用

串级控制系统的称谓 ,但其在实际意义上和原来

理论上的串级控制系统有差别 ,即主、副控制回

路在实际意义上已发生了变化。

四、串级控制系统的开发应用

根据上述的理论分析 , 哈尔滨建筑大学于

1994 年率先开发研制了流动电流串级控制系

统。在系统设计时 ,充分考虑了串级调节在控制

系统的特殊性 ,如在工作状态切换时 ,应是从双

回路系统可直接切换到流动电流单回路工作系

统上 ,而不是切换到所谓的主回路即浊度控制回

路上 ;两回路控制参数的选择以流动电流回路为

主等。

经过实验室试验后 , 在 1994年底进行了生

产性应用试验的研究 ,生产试验表明 ,该控制系

统优于经典的控制系统 ,实现了流动电流设定值

的自动调整 ,控制性能更加优越。


