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研究论文 一种新型模糊液位控制及其应用

甄新平，李全善，魏　环，赵　众，潘立登

（北京化工大学信息科学与技术学院，北京１０００２９）

摘要：在连续生产过程中，工艺上通过设立缓冲容器来解决前后工序之间的物料量突变，以确保生产的平稳性，

针对这类容器的液位控制，常规ＰＩＤ定值控制已满足不了上述要求。为解决这个问题，以长期现场实践为基础，

根据操作人员的思维特性，提出了一种基于模糊控制和常规控制相结合的液位区域控制方法。该方法以液位的

上下限和变化量作为输入模糊量化依据，改变了传统输入模糊量化方法，同时对于模糊输出量到控制输出采用

新的转换方法，使模糊输出离散量转化为希望调节的液位量。为提高控制精确度，在实际控制输出与希望调节

偏差较大时，增加了输出校正环节以减少输出误差。这种方法允许液位在给定的高低限范围内波动，以保证送

出的物料缓慢平稳变化；只有液位超出高低限时，或液位在正常范围内，并且液位变化量超过给定阈值时才进

行调节，以确保维持下游工序的负荷平稳。实际应用结果验证了这种方法的有效性。
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引　言

在流程工业生产中，维持生产的平稳性是获取

经济效益的基本要求，而维持生产的平稳性，首要

的一点是要保持前后设备之间的物料量尽可能地缓

慢变化或不变化，但实际生产过程中，工艺特性很

难满足这种要求，于是在工艺设计过程中，使用缓

冲容器的方法缓解这个问题，这样缓冲容器的液位

控制就成了解决问题的关键。

在大多数生产过程中，为便于操作与安装，许

多容器被设计成椭圆卧式容器，但生产控制中的测

量是其绝对高度；另外，一些过程存在相变和诸多

干扰，很难用模型来描述，因此这类过程可视为一

个典型的时变、非线性、多干扰的复杂系统，对于

这样的过程使用常规ＰＩＤ控制已满足不了要求。

针对上述现象，众多学者基于先进控制理论开展了

液位先进控制方法的研究，如基于混沌运动的小脑

模型方法［１］、基于模糊逻辑的方法［２８］、基于神经

网络的方法［９］、基于模型预测控制的方法［１０１３］、基

于质量平衡的方法［１４］和基于二自由度的方法［１５］

等。可以发现，大多数文献仍为定值控制，但定值

不能满足物料量缓慢变化的要求。本文在长期现场

实践的基础上，利用缓冲容器允许一定范围变化的

特性，开发了一种以模糊控制和常规控制相结合来

实现液位区域控制的方法。这种方法根据操作人员

的思维特性，通过改进输入输出的量化方法来实现

液位的区域控制，使液位在给定的高低限范围内波

动，以保证送出的物料缓慢平稳变化；当液位超出

高限或者低于低限时，通过调节出口阀开度使液位

回到正常的操作范围；当液位回到正常范围时，只

有液位变化量超过给定阈值时才进行调节，以确保

下游工序的负荷平稳。该方法已在中石油某催化裂

化装置上成功运行，长期的投运结果验证了这种方

法的有效性。

１　液位区域控制器结构

液位区域控制根据当前周期液位所在区域和液

位变化量，计算出当前控制周期的模糊输入量，根

据模糊决策获取模糊输出，执行反模糊化获取希望

的调节量，然后加上校正补偿量作为本控制周期的

总希望调节量，经比例计算获取控制输出量送往调

节阀或流量控制回路。其控制结构见图１。图中

犚Ｈ和犚Ｌ分别为液位的高低限，犜Ｈ为液位变化的阈

值，犈Ｃ为液位变化量，犈Ｆ为当前控制周期的模糊

输出量，犈Ｒ为上一控制周期的液位实际变化量，

犈Ｐ为校正补偿量，犝 为控制输出，ＰＶ 为液位测

量值。

控制器通过测量值处理，计算出液位变化量和

上一控制周期的实际调节量，然后分别进行模糊运

算处理和校正补偿计算获得总希望调节量，经比例

运算获取总的输出量送到控制对象上。其中的校正

补偿借鉴于预测控制的反馈校正，校正补偿模块根

据上一次的希望调节量与实际调节量决定是否对当

前调节量进行补偿校正，以弥补实际调节的不足。

同时为确保控制器能实际应用，在比例调节部分增

加总希望调节量的上下限约束，以防控制器在一个

控制周期内输出过大。

２　模糊控制器设计

从操作人员的思维特性可知，当看到液位不断

上升时，将通过调节出口阀开度以增加出料量，同

样，当看到液位不断下降时，就会通过调节出口阀

开度以减少出料量。从这种思维方式可推断出，操

作人员判断液位调节的依据是液位的高低限和变

化量，因此本文提出的液位区域控制策略以液位

的上下限和变化量作为输入模糊量化依据，同时对

图１　液位区域控制结构图
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于模糊输出量到控制输出采用新的转换方法，使模

糊输出离散量转化为希望调节的液位量。为提高控

制精确度，在实际控制输出与希望调节偏差较大

时，增加了输出校正环节以减少输出误差。

２１　操作人员的判断控制策略

液位区域控制以给定的高低限将液位分为平稳

运行区和界外区两个区域，平稳运行区是高低限范

围内的液位区，平稳区以外的区域为界外区。下面

以出罐液位控制为例来描述操作人员的判断控制策

略，当液位高时，开大阀门以降低液位，反之亦

然。具体策略如下。

（１）当液位位于界外区且大于高限时，则增加阀

位开度以降低液位，超过高限越多，阀位开度越大。

（２）当液位位于界外区且低于低限时，减少阀

位开度以升高液位，液位越低，阀位开度越小。

（３）当液位在平稳区时，液位的变化量超过给

定值时，如果是正变化，则增加阀位，否则减少

阀位。

（４）当液位在平稳区时，液位的变化量小于给

定值时，不做调节，以保持送出物料平稳。

２２　输入量的模糊量化

为减小算法的复杂度，本文对量化论域进行

了简化，给出了基于液位上下限和变化量的模

糊量化方法。简化的模糊控制器是一个单输入

模糊控制器，以液位的变化量和高低限为基准

把基本论域中的连续量变成量化论域中的离散

量。输入语言变量犈 模糊词集取为负大 （ＮＢ）、

负 中 （ＮＭ）、零 （ＺＯ）、正 中 （ＰＭ）、正 大

（ＰＢ），对应的模糊子集记为犈１、犈２、犈３、犈４ 和

犈５。量化论域取为

犡＝ －２，－１，０，１，｝｛ ２ （１）

基本论域中的连续量变成量化论域中的离散量

见表１，输入语言变量犈的赋值表见表２。

表１　输入连续量至量化论域离散量变换表

犜犪犫犾犲１　犜狉犪狀狊犳狅狉犿狋犪犫犾犲狅犳犻狀狆狌狋狏犪狉犻犪犫犾犲

Ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌ Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌ

ｆｉｅｌｄ

ｏｕｔｏｆｌｉｍｉｔａｎｄｌａｒｇｅｒ

　ｔｈａｎｈｉｇｈｌｉｍｉｔ

２

ｉｎｌｉｍｉｔ ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ １

ｉｎｌｉｍｉｔ ｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ０

ｉｎｌｉｍｉｔ ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ －１

ｏｕｔｏｆｌｉｍｉｔａｎｄｓｍａｌｌｅｒ

　ｔｈａｎｌｏｗｌｉｍｉｔ

－２

表２　输入语言变量犈的赋值表

犜犪犫犾犲２　犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳犻狀狆狌狋狏犪狉犻犪犫犾犲犈

Ｆｕｚｚｙ

ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｄｏｍａｉｎ

－２ －１ ０ １ ２

ＮＢ １ ０ ０ ０ ０

ＮＭ ０ １ ０ ０ ０

ＺＯ ０ ０ １ ０ ０

ＰＭ ０ ０ ０ １ ０

ＰＢ ０ ０ ０ ０ １

２３　输出量的模糊量化与最终控制输出

输出语言变量犝 的量化论域取为

犝 ＝ －２，－１，０，１，｝｛ ２ （２）

其中，负值表示减小阀位。词集取为负大 （ＮＢ）、

负 中 （ＮＭ）、零 （ＺＯ）、正 中 （ＰＭ）、正 大

（ＰＢ），对应的模糊子集记为犝１、犝２、犝３、犝４ 和

犝５。为便于操作，并借鉴传统控制的输出方法，

从输出量化论域到最终控制输出采用希望的液位变

化量作为输出模糊的输出。输出语言变量犝 的赋

值表见表３，输出量化论域到最终输出变换的方法

见表４。

表３　输出语言变量犝 的赋值表

犜犪犫犾犲３　犈狏犪犾狌犪狋犻狀犵狋犪犫犾犲狅犳狅狌狋狆狌狋狏犪狉犻犪犫犾犲犝

Ｆｕｚｚｙ

ｖａｒｉａｂｌｅ

Ｄｏｍａｉｎ

－２ －１ ０ １ ２

ＮＢ １ ０ ０ ０ ０

ＮＭ ０ １ ０ ０ ０

ＺＯ ０ ０ １ ０ ０

ＰＭ ０ ０ ０ １ ０

ＰＢ ０ ０ ０ ０ １

表４　输出量化论域至最终控制输出变换表

犜犪犫犾犲４　犜狉犪狀狊犳狅狉犿狋犪犫犾犲狅犳狅狌狋狆狌狋狏犪狉犻犪犫犾犲

Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ Ｏｕｔｐｕｔ

２ ＰＶ－犚Ｈ

１ 犈Ｃ

０ ０

－１ 犈Ｃ

－２ ＰＶ－犚Ｌ

２４　模糊控制规则与控制表的制定

由操作人员的操作策略可得到模糊控制规则

表，如表５所示。遍取量化输入的所有情况，计算

出每个输入所对应的输出，使用最大隶属度法，便

可得到模糊控制表，如表６所示。
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表５　模糊控制规则表

犜犪犫犾犲５　犚狌犾犲狋犪犫犾犲狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

Ｉｆ Ｔｈｅｎ

犈１ 犝５

犈２ 犝４

犈３ 犝３

犈４ 犝２

犈５ 犝１

表６　模糊控制表

犜犪犫犾犲６　犜犪犫犾犲狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾

Ｉｎｐｕｔ Ｏｕｔｐｕｔ

－２ ２

－１ １

０ ０

１ －１

２ －２

３　实际应用效果

液位区域控制策略的实际运行的效果，在中石

油某炼油厂催化裂化装置上进行了现场检验。图

２、图３的两个液位控制系统是经过其他环节串联

的储罐，前一个储罐的进出口流量远大于后一个储

罐的进出口流量，前一个储罐控制稍不及时，后一

个储罐就会溢出。在实施液位区域控制前，两个液

位一直控制不好，无法投自动，只能设专人看管，

且劳动强度很大。图２和图３给出了液位区域控制

投运前后运行的对比曲线。

４　结　论

（１）针对常规ＰＩＤ难于实现输出变化缓慢的

液位控制，液位区域控制实现了液位在一定范围内

波动时不进行调节，当超出范围后进行缓慢调节，

确保了后续系统的稳定操作。

（２）液位区域控制过程与操作人员的操作思路

一致，不需要掌握模糊控制的知识，操作人员只需

给定液位的高低限和液位变化阈值，操作非常

方便。

（３）液位区域控制在实现上只需调节一个参

数———比例系数，这一系数只要参考前几次的

调节数据，一般的系统维护人员就可容易地进

行设定。

（４）液位区域控制实施后，前一工序的稳定性

　

图２　ＬＩＣ２６０实施区域控制前后结果对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＩＣ２６０ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｚｏｎｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

　

图３　ＬＩＣ３０２实施区域控制前后结果对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＬＩＣ３０２ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｚｏｎｅｃｏｎｔｒｏｌ
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大大提高，减少了后继工序的操作频次，进而减小

操作人员的劳动强度。装置的平稳性得到了显著提

高，从而提高了装置的经济效益。
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