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摘 要：将无模型自适应控制方法应用到供水系统压力调节和流量控制中。该系统控制器的设计不依赖

于具体的数学模型，是直接基于一个伪偏导数的向量；该伪偏导数是通过一个参数估计算法，并根据供水

系统中已有的相关信息在线导出；最后，利用Matlab软件进行仿真分析。仿真分析验证了该控制方法可以
提高自动供水系统的灵敏度和稳定性，使整个系统快速地达到稳定的工作状态。
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Abstract：The model-free adaptive control method is applied to the water supply system pressure regulating and flow
control. The design of the system controller does not depend on the specific mathematical model, it is directly based on the
pseudo-partial-derivative vector; Through a parameter estimation algorithm and according to the correlation information in
the water supply system, the pseudo-partial-derivative is on-line derived; The simulation and analysis with Matlab software
verifies that the control method can improve the sensitivity and stability of the automatic water supply system and enable
the whole system fast to achieve the work steady state.
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0 引言

恒压供水已经成为当前重要研究课题之一，该

技术的优劣将直接影响人们日常生活质量。在高楼

数量以及高度不断增加的趋势下，向高层楼层供应

恒定压力水源的技术难度也相应地增加，因此，如

何改良及优化该技术，使其更科学、更环保、更节

能的完成最终目标显得格外重要。目前，恒压供水

大多采用基于传统的 PID（proportional-integral-
differential）控制模式来实现。在一般的供水需求情
况下，该控制方法可满足其使用需求，但当供水环

境比较复杂时，就容易出现各种异常状况，如：机

组频繁切换、系统异常停机、水压波动大、能耗大

等。同时，传统的 PID控制对于一些参数不确定性
的系统，其控制效果不甚理想，且参数整定也比较

困难[1]。
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无模型自适应控制方法（model-free adaptive
control，MFAC）不需要被控系统建立精确的数学模
型，仅用受控系统的输入和输出数据来设计系统的

控制器，并且控制器中不包含任何受控系统数学模

型信息。当受控系统模型的不确定性很大，或是受

控系统的数学模型完全未知，很难用一个具体的数

学模型来描述系统，或是建模成本过高时，可以考

虑使用MFAC来对整个系统进行控制[2]。因此，本文

针对恒压供水控制过程中经常会碰到的时变、大滞

后、非线性等状况，提出了将MFAC方法运用于供
水系统中。

1 无模型学习自适应控制设计

控制系统可通过非线性离散时间方程描述[3]，即

，

                                                                                              （1）
式中：u(k)和 y(k)分别表示被控系统在时间 k时的系
统输入量、输出量；n u

和 n y
分别表示系统未知的输

入及输出阶数；f 表示未知的非线性函数。
1.1 影响系统的因素及系统功能

受材料特性、环境及其它一些相关的物理或化

学因素的变化，可能导致与之相应的生产或监控设

备的传递函数阶次改变或参数值的变化，同时系统

还会受到各种各样的随机扰动干扰，这些都将对整

个控制系统的设计和之后的运行产生非常大的影响。

因此，一些对系统影响比较大的因素，在系统设计

时必须将其考虑在内[4]。

在具体设计自适应控制系统时，需考虑以上的

一些相关因素的同时，也需具备以下功能：在系统

正常运行过程中，可在线实时的对系统结构和相关

参数进行辨识或是对系统的一些性能指标进行度量，

从而可以得到系统当前状态的一些改变量[5]；在系统

采集了当前状态数据的情况下，对于一些参数或是

相关信号出现偏差过大的，系统可以在线实时修改

系统控制器的相应参数或调整可调系统的输入信号，

从而使系统可以在外在干扰的情形下，实现系统的

自我调节[6]；在系统当前状态确定的情况下，系统可

根据当前的状态按照一定的规律确定之后的控制策

略，从而实现系统的智能反应。

1.2 单输入单输出非线性系统的线性化

假设 1 式（1）所示的非线性系统的输入量和
输出量是可观测、可控制的。具体可描述为：对于

某系统有界的期望的输出信号 y*(k+1)存在有界的、

可行的控制输入信号 u*(k )，该系统在 u*(k )的控制
下，使得系统输出量等于期望的输出量。

假设 2 式（1）所示系统的控制输入信号 u(k),
u(k-1),…, u(k-L+1)都存在连续的偏导数，即偏导数是
连续的。

假设 3 式（1）所示系统满足广义利普希茨
（lipschitz）条件。可具体描述如下：对于任意的常数

k和Δu(k)≠ 0，满足关系

                       。                      （2）

式中：b是常数；Δ y(k+1), Δ u(k)分别表示系统在

2 个连续时间点下的输出量和输入量的变化值，即
Δy(k+1)=y(k+1)-y(k), Δu(k)=u(k)-u(k-1)。
定理 1 式（1）所示的非线性系统，如果同时满

足以上 3个假设，则可得当Δu(k)≠ 0时，存在一个
伪偏导数（pseudo-partial-derivative，PPD)向量 (k)，且
存在关系

                   ，                      （3）

式中，(k)满足 ，其中 b为常数。

1.3 控制率算法

为使非线性系统（1）合理地转化为动态线性化
方程式（3），须对控制系统的输入量的变化量Δu(k)
加以限制。同时，由于整个自适应控制系统工作在

动态闭环环境下，因此，在整个算法的过程中保证

Δu(k )≠ 0的同时，可以加入一些可调参数来限制
Δu (k )的变化，使整个系统的控制处于合理的范围
内。为此，引入控制输入准则函数，即

   ，

                                                                                       （4）

式中，为权重系数。式（4）中引入了

惩罚项，既限制了输入量变化范围，又克服了系统

的稳态跟踪误差。

将式（3）代入式（4）中，同时对输入量 u(k)两
边求导并令其为零，可得

     ，    （5）

式中，
k
∈(0, 2)为步长序列。权重因子 的作用是限

制系统输入变化量Δu(k)的变化，保证动态线性系统
式（3）对非线性系统式（1）拥有一个合理的替代范
围，因此，其间接地限制了伪偏导数的变化范围，同

时可避免式（5）中分母为零的情况。是一个非常重
要的参数，其取值能够改变系统的动态特性，其值

可取很大，为可调参数。

由式（5）可知，控制系统的输入量直接影响系
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统的输出量，且输出量很少受其它因素的干扰。换

句话说，就是该系统控制的控制率与受控系统参数

数学模型的具体结构、系统阶数大小无关，仅依靠

控制系统的输入输出（I/O）数据设计系统，这正好
显示出无模型自适应控制系统的优势。

1.4 伪偏导数估计算法

通过大量的实践证明，采用传统的参数估计准

则函数推导的参数估计算法估计参数，会出现估计

值变化过快，或者是对一些突变的采样数据反应过

于敏感的现象。在自适应控制系统中，非线性系统

参数估计算法必须满足在线控制的快速性要求，且

其线性化范围不能太大，因此，得出新的估计准则

函数为

（6）

式中：y*(k)表示被控系统在 k时刻的真实输出；
为正的权重系数，选取合适的 值可限制非线

性系统线性替代的范围。

式（6）中引入了 来惩罚参数

的变化，即限制 k时刻伪偏导数 (k)的变化范围，其
中， 为 k-1时刻 (k-1)的在线估计值。通过极小
化推导过程，可得伪偏导数（pseudo-partial-deriuative,
PPD）估计算法如下：

，

                                                                                        （7）

                  或 。                      （8）
式中：

k
∈(0, 2)为步长序列；是权重因子；是充分小

的正数[7]。

式（8）是为了使定理 1的条件得到满足，同时
也可使参数估计算法具有更强的时变参数跟踪能力。

相比于传统的自适应控制方案，以上所述的控

制方案具有以下的优势：其计算量较小，在线所需

调整参数少，伪偏导数作为重要的系统参数能够通

过相关已知量快速在线估计，这符合系统快速响应

的需求，且易于实现。

2 部分系统控制模型的建立

本供水系统的硬件主要是由水泵、供水箱、电动

机、相关管道和阀门等构成。其恒压供水是通过异

步电动机驱动水泵旋转供水，将电机和水泵连成一

体，调节变频器改变异步电机的转速，改变水泵出

水口水流量的大小，从而最终实现供水管网中水压

力值的恒定，即实现恒压供水，保证用户的正常用

水需求。恒压供水系统中变频作为重要的操作，其

实质是通过对异步电动机的变频调速实现。异步电

动机变频调速的具体原理，是通过改变电机中定子

的实际供电频率来改变电机的同步转速 n′而实现最
终调速[8]。异步电机的同步速度 n′可以通过以下形
式描述：

                              n′=60u(t) p。                                  （9）
式中：p 为电机的极对数；

u(t)为电机定子电源频率。
通过上式可知，当电机的极对数 p不变时，异步

电机的同步速度 n′与电机定子电源频率 u(t)成正比，
比例系数 60/p为不变值。因此，通过适当改变异步
电机供电电源的频率，可改变 n′的值，进而改变异
步电机的转速 n。在此，通过电机的转差率 S，将 n′
和 n 联系起来，异步电机的转差率 S 定义为

                               S=1-n/n′。                                （10）
由式（9）和式（10）可知，n可描述为

                            n=60u(t)(1-S) p。                          （11）
从以上各式可知，当电机的极对数 p不变时，异

步电机的转速 n通过电机定子电源频率 u(t)和电机的
转差率 S 两个变量确定。电机在变频调速时，从高
速到低速的整个过程中，能保持有限的转差率，即

电机的转差率 S在大多情况下可以将其视为一个定
值。因此，异步电机的转速 n 由电机定子电源频率

u(t)确定。
根据水泵变速运行的相似定律，变速前后流量

Q、扬程H、功率 P与转速 n之间的关系为

              
， ， ，

式中：Q1, H1, P1, n1
分别为变速前的流量、扬程、功

率、转速；Q2, H2, P2, n2
分别为变速后的流量、扬程、

功率、转速。

由以上式子可知，功率与转速的立方成正比，流

量与转速成正比，损耗功率与流量成正比，所以调

速控制方式要比阀门控制方式的供水功率要小得多，

节能效果显著。

根据伯努利方程，单位重量流体在管道中流通

的机械能可表示为

         ，        （12）

式中：v1(t), Z1, y1(t)分别为某时刻管道一端面的流体
流速、高度、压强；v2(t), Z2, y2(t)分别为同一管道在
相同时刻下另一端面的流体流速、高度、压强； , g
分别为流体的密度和当地的重力加速度。
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式（12）表明，理想的不可压缩流体在稳态流动
过程中，总机械能守恒。

在某一时刻，流体在任意横截面上的流量和流

速关系式为

                                Q(t)=gv(t)A，                            （13）
式中：Q(t), v(t)分别为某时刻下流体的具体流量和流
速大小；A, g分别为流体管道的横截面积和当地的重
力加速度。

受实际用水需求的影响， 某一个供水节点在不同
时刻的用水量Q(t)是不断变化的。同时，在同一管道
中不同供水节点的工作状况也不一样，这也将影响

到最终的用水量Q(t)的变化。因此，在这些相关因素
的影响下，将导致供水系统的用水量Q(t)随机变化，很
难找出其具体的变化规律。由此可知，通过式（9）~
（13）所建立的供水系统的数学模型呈现出非线性的
特性。

3 仿真研究及性能分析

通过以上分析可知，供水系统为非线性时变系

统，故采用无模型自适应控制方案。无模型自适应

控制方法非常适用于一些实际的模型参数难以辨识，

或是很难建立精确数学模型的时变非线性系统。本

系统通过控制率式（5）进行最终地控制。伪偏导数
在此作为重要的中间变量，将通过式（7）~（13）在
线估计得出。因此，整个系统的控制将不依赖于相

关技术参数，即系统自身参数发生变化对控制器并

无直接影响，仅仅只依靠系统的输入输出数据（I/O）
来对整个复杂的系统进行有效地控制。

系统参数设置为：电机极对数p=2，=1 000 kg/m3，

g=9.8 m/s2，A=17 662.5 mm2，Z1=Z2=0。
仿真初值设为：u(1)=u(2)=20，y(1)=0，y(2)=

y(3)=0.005，=0.000 01，k=1，k=1，=1，=3 000。
在Matlab软件中，系统仿真结果如图 1~4所示。

由上图可知：1）当电机刚启动时，整个系统可
在较短的时间内达到稳定的工作状态，说明本方法

能有效地改善系统的大滞后问题；2）从图 2可知，在
系统运行中，其伪偏导数维持在一个恒定的值；3）
从图 3可知，系统的误差可以在极短的时间内得以调
节，之后维持在一个较小的范围内。这些说明了本

系统稳定性较好，并具有较小的跟踪误差和良好的

控制效果。

4 结语

本文将无模型自适应控制方法应用到供水系统
图1 系统输出变量的仿真结果

Fig. 1 The simulation results of the system output variables

图2 伪偏导数的估计值

Fig. 2 The estimated value of the pseudo-partial derivative

图3 系统输出误差变化趋势

Fig. 3 The system output error changing tendency

图4 系统输入变量的仿真结果

Fig. 4 The simulation results of the system input variables
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压力调节和流量控制中，并利用Matlab软件对系统
进行仿真分析，验证了该控制方法能有效地解决了

大滞后、供水压力值不稳定等相关难题。在现有供

水系统模型基础上，所设计的系统控制器不依赖于

具体的数学模型，只需要系统的 I/O数据在线导出相
关的中间变量并得到最终的控制结果。整个控制过

程中所需的调整参数少、计算量较小，在控制应用

中便于使用和实现。
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