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摘 要 ：讨论了水厂 自动投药控射系统的设计方法 ，提出了基于漉动电流的检测技术和 PID控制算法及 

广泛适用的 自动加矾系统总体控 方案，井给出了该系统 的建立和实际调试方法． 
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0 引 言 

7 A． “ - 

8O年代在翩水行业中。国际上提出了流动电流(Streaming Current，SC)控制法，解决了以往净 

水过 程中由于检测参数多 而造成的控制对象数学模型过于复杂 、自动控 制效 果不理想 的问题 ，使 得 

水厂 自动控 制技术真 正发 挥 了效用． 

本文提 出的基于流动电流检测的水厂 自动投药系统总体方案 ，采用了先进的流动电流检测技 

术和工业过程广泛采用的 PID控制算法，具有适应性强，可靠性高 ，易于系统实现等特点．在对浙 

江省杭州 自来水厂自动加矾系统的设计调试中，我们对该方法进行了探索和总结．实践证明，本系 

统具有普遍性、实用性和可葬性的特点，可作为水厂自动化改造的基本方案而被广泛采用． 

1 基于流动电流检测的水厂自动投药系统 

1．I 自动投药系统总体方案 

图 1为基于流动电流(sc)检测的水厂 自动投药系统示意图．该系统由SC检测仪、过程控制计 

算机、计量泵、变频柜、浊度仪等五部分构成．计量泵用于投加配制好的矾液，矾液与原水充分反应 

后流经 SC检测仪，其流动电流值由 SC检测仪检测并进至过程控制计算机．流动电流值反映了当 

前加矾量下的净水效果 ，过程控制计算机采样到该值后与给定值进行比较，并经过 PID算法计算 

出计量泵投量，送至变频柜，对计量泵加矾量进行调整，从而保证了出水水质． 

过程控制计算 机可采用一般 的 PC机 ，也可采用专 门为过程控 翩设 计的 可编程 控制器 (PLC)． 

PLC作为过程控制器有很好的抗干扰能力和高可靠性，可作为控制系统中的下位机直接安装在工 

业现场对过程进行控制，同时用一 PC机作为上位机进行控制过程总体监控、数据显示和报表打 

印．一般采用这种方式较好，既保证了控制的可靠性，又提供了良好的监控界面，而且各控制参数 的 
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SC采样 后续 l艺 沉淀 山水 

图 I 自动投药系统示意图 

修改可在上位机进行 ，大大方 便了水厂生产控制和管理．浊度仪 可对 出水质 量进 行检测 ，并 根据 该 

检测值对给定值进行修正 ，以获得最佳控制效果、 

1．2 控制对象数学模型的建立 

系统控制性 能的好坏 ，很 大程度上取决于建立 的控 制系统的数学模 型是 否精确地反 映 了实际 

控制对象．然而控制对 象往 往是 十分复杂的 ，要 精确 反应 控制对象 非常困难 ，而且 出于实 时控制等 

要求 ．也不 可能建立过于 复杂 的数学模 型来精确描述控制对象 ，因此必 须对 其进行简化． 

整个加矾过程从矾液 投加至检测到流动电流变化值 ，包含两个主要环节 ： 

首先 ，矾 液投加到原水 中 ，混凝反应是逐步进行 的．水流 中的流动 电流值 从开始变化 到稳 定有 

一 个过程．这一 环节 可简化 为一惯性环节，其传 递函数为 

F  

G1【5)一 r  ， (1) 
～ 。r L 

式(1)中 为惯性环节 的放大 系数，71为惯性环 节的时间常数 ，具 有时间量纲． 

其次 ，混 凝反应后 的水流流经 SC检 测仪 ，水流 中的流动 电流 值被检 测到 ，这有 一个 滞后 的过 

程．这一环节 可简化 为一滞后 环节 ，其传递 函数为 ： 

G ( )一 ， (2) 

式(2)中 r为滞后环节 的滞后时 问常数． 

适当调整矾液投加点和SC采样点间隔，使水流流经SC采样点时混凝反应已基本完成，则其检 

测效果同仅存在滞后环节的控制对象基本一致，因而控制系统数学模型可简化为有一比例系数的 

滞后环节 ，传递 函数如下 ： 

G0)一 Ke ， (3) 

式(3)中， 为整个控制对 象的放 大系数． 

1．3 控制算法的建立 

分析了控 制对象的数学模型 ，就可以根 据控制 要求建立控制算法 ，从而给 出整个系统 的数学模 

型 ． 

控 制 算 法采 用过 程 控制 中广 泛应用 的 PID 算法．该 算 法具 有原 理 简单 ，易于实 现，鲁 棒性 

(Robustness)强和适用 面广等优点． 

在讨论 PID控 制算 法时 ，可将控制系统方块 图进一步简化 ，如 图 2所示． 

其中 PID控制算法的算 式 为 

其传递函数形式为 

图 2 控制系统方块圈 

“一K 一 f 出一 一宝 (4) 
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一  ( +去+丁a小 (5) 
式(5)中，K 为比例增益；T，为积分时间； 为微分时间； 为控制量； 为被控量 Y与给定值 r的偏 

差 ． 

为了便于计算机实现控制算式，必须把微分方程改写成差分方程 ： 

』 dt一塞丁 )，害 二； ， 
差分 方程 中 ，丁为采样周期(或 控制周期)； 为采样序号 ， 一 0，1，2，⋯ ； — 1)和 e )分别为第 

(n一 1)和第 次采样所得 的偏 差信号． 

由此将 PID方程改写成差分方程如下 ： 

)一 )+ )+ )一(一1)]}， (6) 
式(6)中，“ )为第 时刻的控制量．如果采样周期 与被控对象的时问常数比，相对较小，那么这 

种近似是 合理的 ，并与连续控 制十分接 近． 

为编程方便 ，可将 “ )的增量形式表示 为 ： 

△” )一 qoe )一 qlP(n一 1)+ g 一 2)， (7) 

式(7)中 ， 

一 K ( 一 T+ =～ ( +等)；q2一 争． 
因此 ，第 时刻 的控制量为 ： “ )一 “(n一 1)+ Au(n)． 

增量型算 式的优 点是编程 序简单 ，历史数据可以递 推使 用 ，且 占用存储单元少 ，运算速度快． 

上述PID控制算法是最通用的形式，由于实际控制对象具有较大的滞后时间常数 ，而且不要求 

很 快的响应 速度 ，因而 上述 算法一般 能满足控 制要求．但 由于 我国水源水 质复 杂 ，为满足更高 的控 

制要求，解决过程计算机控制中所遇到的一些实际问题，以便提高控制性能，有必要对数字控制算 

法作某些改进． 

(1)积分 项的改进． 

PID算法 中积分 项的作用是 消除控制系统 的稳 态误 差，可通过 以下 四条改进措施来 提高控制 

性 能． 

积分分离 即偏差 e )较大时，不计算积分项；当偏差 e00较小时 ，才计算积分值．即 

当 l )l> ．9时，用 PD控制； 

当 l )l≤ ．9时，用 PID控制． 

积分分离可减少超调量 ，并使系统尽快达到稳定．积分分离值 p应根据具体对象及要求确定． 

抗积分饱和 当计算 出的控 制量超 出了执行机构 的控 制范围时 ，应去掉积分 项 ，以避免超调 

量增加，降低控制品质． 

梯形积分 为 了减 少稳 态误 差 ，提高控制精度，可将矩形积分改为梯形积分．梯形积分的计算 

式为 

一 壹 土 二 【8) 
，一 0 

消除积分不是敏 区 当计算积的运算字长较短，采样周期也短而积分时间丁 又较长时，容易 

出现 △ (n)小于 字长 的精 度而 丢数 ，此时也就无积分 作用，从而形成 积分不灵 敏区． 

为 了消除积分不灵敏 区、常采 用以下措施 ：当积分项 Au， )连续 出现小于输 出精度 的情 况时， 

不把它们作为“零”舍掉，而是把它们一次次累加起来，直到累加值大于e时，才输出累加值，同时把 
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累加单元清零． 

iZ)微分项 的改进 

微分项的作用是针对快速变化的偏差信号产生一非常强的控制信号，从而尽快消除偏差，改善 

系统的瞬态 响应特性．但 微分项对 数据误差和噪声 比较敏 感 ，有 放大作用．为了消除这些不必要 的 

扰动 ，可对偏差取平均值 ： 

1 三  

F( )一 e( )， (9) 
⋯  

= 】 

式(9)中平 均项 数 m 的选取 ，取决于被控对象的特性． 

1．4 控制系统总体模型的建立与仿真 

分析 了控制对象和控制器算法 ，就可 以对整个系统的数学模型进行 描述． 

自动加矾系统方块 图如图 3． 

围 3 自动投矾系统方块图 

变频柜、计量泵、sc检测仪的时间常数与系统的时间常数相比可以忽略不计，可将其看作比例 

环节，比例系数均包含于 K 中．A／D可近似为系数为 l的比例环节．而 D／A则为一零阶保持器 ，其 
1 一 Ts 

传递 函数 为 ： _  ，T 为采样 周期． 

根据前面推导的控制对象和控制器的数学模型，可将整个系统的差分方程式表示如下： 

y(n)一y(n～1)+K( —Yin—N)]+qI[r—y(n—N—1)] 

+q [r—Yin—N 一2)]}， il0) 

式 i10)中，N — r／T；r为给定值 ；q。，g ，g 与i7)式相同． 

利用该方程 ，可 对控 制系统进行仿 真 ，整定出最佳 的K ， j， a作 为控制参数 ，并根据 PID算法 

编制控制程序． 

2 实 际 应 用 

2．1 系统动态技 术指标 

杭州 自来 水公 司根据 自身 的水 质条件和 水处理工 艺 ，要求 自动加矾 控制 系统 的动态指标 为 ： 

(1)在供水最大突变情况下(从 4×10 kg／h突变到 8×10 kg／h)，加矾控制 响应 时问≤2O min；最 

大超调量≤20 ．i2)动态控制精 度≤ 6 ．i3)滤前水浊度≤6 NTU． 

2，2 控制参数的整定 

控制性能的好坏，很大程度上取决于 PID算法中的参数选取是否适当．在确定了采样相对于 

投药的滞后时间后 ，可通过仿真来选取最佳控制参数． 

利 用前面推导 的控制系统 总体数 学模型 ，可得到 系统在不 同 K ， n 参数 下的阶跃 响应 曲 
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线，调整参数值，使响应曲线最佳，就得到了系统最佳控制参数 

根据采样定理和对系统控制对象的分析 ，确定本系统的 

采样周期 71=5 s，滞后时间 r=90 s，控制对象增益常数 ： 

1．在输人 幅值为 l的跃信 阶号情 况 下 ，经 仿真得 到本 系统晟 

佳控制输出响应如 图 4所示． 

由该曲线 可得 ，上升时间为 3 min，过渡过程为 15 rain，超 

调量 为 2O ．由此将 PID 算法 的最佳控制 参数 设定 为 K 一 

0．2， =2O S，T ：1 S．在 实 际调试 时 ，可 以该 值为 基准作适 

当调整，最终可获得最佳控制性能． 

2．3 系统运行结果 

杭州 自来水公 司有 四家水 厂 ，每家 水厂至 少有 2个 以上 

加矾控制系统．在实际调试中， 仿真整定值为基准，根据现 
场实 际情况 ，适 当调整 K ，71．和 值．图 5为供水 量从 4X 10。 周4 系统所跃仿真曲线 

kg／h突变到 8X10 kg／h(水质不变)情况下 ，控制系统输出量(即变频调速器的输 出频率)的历史 

记录 曲线， 

t／h 

O 20 40 60 

阻 5 控审【系统赣出■的历史记录曲鳗 田 6 sc捡砸仪的历史记录 曲线 

从 图 5中可看出 ，自动加矾系统 的响应 时间为 1 9．5 rain，超诃量 16．7 ．图 6为供 水量无突变 

情况下 SC值(设定值为 一 0)的历史曲线．根据曲线的记录数据，可算得系统的动态控制精度≤ 

6 ．系统运行 以来 ，滤 前浊度一直在 4 NTU 左右 ，即使在钱江威 潮期 间 ，也控制在 6 NTU 以内． 

3 结束语 

本文提出的基于流动电流检测的自动加矾系统，在现场已经运行半年多．半年多的运行证明， 

奉系统控制算法的设计方案和系统结构是切实可行的，控制效果是令人满意 的．由于矾液投量适 

当，与人工控制相比，大大节省了矾液投量，从而节省了成本，减少了污泥量和出水中的铝离子浓 

度 ，提 高了经济效益和杜会 效益． 
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Automatic alum dosage 

based on stream ing 

system of waterwork 

current detection 

YANG Xiang—long ，JIANG ji—shen。，SHAO Jun ，XU Yang 

(1．Dept．of Instrumentation Science and Engineering，Zhej[ang Un[v．，Hangzhou 310027tChina 

2 Hangzhou W ater Supply Co．，Hangzhou 310016，China) 

Abstract：A method for designing the automatic alum dosage system of waterworks based on the 

streaming current detecting and PID control algorithms is mentioned．By the specific and practical 

way ，The system can be set up and regulated．This scheme can be wildly accommodated． 

Key words：streaming current；PID control algorithms；mathematic model；system simulation 
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下期发表论文摘要预登 

液压工程机械的结构动态特征值算法 

及特点的研究 

童 昕，钱仲焱，罗 宁，冯培恩 

(浙 江大 学 CAI~ CG 国家重 点实 验室 ， 浙江 杭州 310027) 

摘 要：针对液压工程机械软稳定支撑结构的特点，提 出了一种特征值的高精度算法，井分析了结构动态 

特征值的特点．与其它算法及实验结果对比，这一算法具有足够精度 ，能满足工程中动态设计的需要． 

关键词：液压传动}工程机械}特征值 
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