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摘 要：针对恒压供水控制系统，运用模型预测控制方法进行了建模和仿真。该方法利用带遗忘因子

的加权递推最小二乘法对模型后件参数进行在线辨识，减小模型失配造成的对控制性能的影响；将非线性

供水系统模型转化成线性时变状态空间模型，并由此实现对模型输出的预测，并通过滚动优化不断得到最

优的预测控制输入，反馈校正过程提高了控制输出精度。仿真分析验证了该方法在供水过程中的灵敏性和

准确性。
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Predictive Control of Water Supply System Based on T-S Fuzzy Model
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Abstract：In view of the constant pressure water supply control system, applied the model predictive control method
to modeling and simulation. The method used weighted recursive least squares method with forgetting factor to identify the
consequent parameters of model online and to overcome the influence of model mismatch on the control performance; The
nonlinear model of water supply system was converted into linear time-varying state space model, and on the basis of the
model, achieved the prediction of model output. Through the rolling optimization obtained the optimal predictive control
input constantly, and the feedback correction process improved the output precision. The simulation analysis verified the
sensitivity and accuracy of the method in water supply.
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0 引言

经济社会的不断发展不仅促使城市面积不断扩

大，而且使高楼大厦不断增多，又因市政管网水压压

力的局限性，驱使二次供水的应用也越来越广泛。基

于变频调速的恒压供水方法是目前各类二次供水采

取的主要方式，该方式能够很好地满足用户一般的

需求，并具有节能环保的特点。目前的恒压供水系统

主要是采用基于传统的 PID控制模式来实现，但由于
水泵的工作具有非线性特性，供水管网中水压的上

升有一个较大的滞后时间，PID控制难以在任何工况

条件下都始终保持一种较好的控制性能，容易出现

水泵机组切换过于频繁、系统水压波动大、能耗高

和电机过热损坏等异常情况。为了提高供水系统的

稳定性及准确度，近年来人们不断运用更为先进的

控制方法，诸如模糊 PID控制、无模型自适应控制
等，但现阶段对该领域较精确的控制方式的研究还

比较少。

模型预测控制（model predictive control，MPC）
问世于 20世纪 70年代，因其控制机理对于复杂工
业过程有很强的适应性，在工业领域得到广泛应
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用。T. Takagi和M. Sugeno提出的T-S模糊模型[1]，它

本质是一种非线性模型，适于表达系统的高动态特

性。每一条 T-S模糊规则的结论部分都是一个线性
的模型，对应于对象在该工作点附近的动态特性，形

成的规则非常直观。预测控制其控制机理主要包括

对内部模型的预测、滚动计算思想和反馈及预测校

正过程。它可以根据对象的历史信息和未来输入预

测其未来输出，具有良好的控制性、灵活性和“预

见性”。基于 T-S模糊模型的预测控制策略已经出现
在锅炉水位系统、PH中和过程等强非线性工业过程
中。鉴于该方法的优点及适用性，本文将该方法运

用到供水系统中。

1 模糊模型描述

在供水过程中，如果控制系统对用水工况具有

一定的“预见性”，便能更合理地安排变频器的输出

频率大小，调节水泵的输出，达到更好的控制效果

及节能目的。对系统的预测是建立在系统模型的基

础上的，但是由于变频调速恒压供水的控制对象属

于一个非线性、时变、滞后的系统，整个系统涉及

较多的参数，其中部分参数难以准确测定，而且还

存在部分时变参数，难以获得它的精确数学模型，只

能进行近似等效获取。供水控制系统可由下列自回

归滑动平均模型描述的离散时间方程来近似：

vs(k+1)=Fs[ws(k), u(k)]，s=1, 2,…, H。
为不失一般性，现假设原点为系统平衡点。Fs[*]

是连续可微的非线性函数，H为预测时域长度，w(k)

是由当前时刻以及过去时刻的输出和过去时刻的输

入数据组成的回归向量，且

w(k)=[y(k), …, y(k-ny), u(k-1), …, u(k-nu)]
T，

式中：u(k)为系统输入；nu, ny分别为供水系统输入和

输出的阶次。

对于控制系统的输出，其 T-S模糊模型可以通
过如下 n条模糊规则共同表示：

Ri ：If w1(k) is Ai
1 and w2(k) is Ai

2 and ... and
wq(k) is Ai

q and u(k) is Ai
q+1，

Then：yi(k+1) = i w(k)+ i u(k)+φi。

R i表示第 i条模糊规则，y i表示第 i条模糊规则
的输出，i=1, 2, …, n。If语句部分称为规则的前件；
T h e n 语句部分称为规则的后件。模糊规则数
q=nu+ny+1，Ai为第 i条规则的回归向量所组成的直积
空间上的模糊子集，Ai前件变量数 q=nu+ny+1，其隶

属函数可取三角形、梯形或高斯型。 i， i为模糊模型

的后件参数，φi为模糊补偿项，其取值与压力传感

器工作环境因素有关。
1.1 模型预测

为得到供水系统相应的预测模型，将 T-S模型
进行等价转化。将上述 T-S模糊规则模型进行加权
平均，则模型输出为

，        （1）

式中 ， 表示模糊算子， 为模

糊前件变量的隶属度函数。

记 ，应满足 且

0≤ωi(w, u)＜1。
则式（1）可重新表示为

。       （2）

令 ， ，

，则有 ，

记 x(k)=w(k)T，可将 T-S模糊模型描述的非线性供水
系统转化为如下线性时变的状态空间表达式：

        （3）

式中：A(k)为状态矩阵；B(k)为输入矩阵；C(k)为输
出矩阵；θ(k)为补偿矩阵，且

，

 
。
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将式（3）做为预测模型，根据对象历史信息和
未来输入实现对未来输出的预测，递推计算得 k+h时
刻模型的预测输出为：

      
 

（4）
1.2 参数的在线辨识

模型与装置不相同，即模型失配，那么装置输出

将达到一个不正确的最终值。由于实际工业过程在

运行中所受的影响因素众多，模型失配是非常普遍

的现象。现利用带遗忘因子的递推加权最小二乘法

对模型的后件参数进行在线辨识，以削弱模型失配

情况下对系统控制性能造成的影响。令

。

记模型回归向量

，

后件参数向量 ，则式（1）可表示成
，带遗忘因子的递推加权最小二乘

法的具体算法如下：

     
（5）

取 P(0)， 初始条件 ， ，

取值常为 106~108； 为足够小正实向量，I为单位矩
阵， 模型输出预计误差，Pi(k-1)(i=1, 2, …, n)是协
方差矩阵P(k-1)=[Pi(k-1),…,Pn(k-1)]的第 i个元素；ω
(k-1)是非负加权系数。遗忘因子 反映了算法对新数

据学习能力，其取值越小，算法的学习能力越强。
1.3 滚动优化

预测控制一般常采用的优化性能指标有二次型

性能指标、一范数型性能指标、无穷范数型性能指

标。取二次型（H2范数）性能指标如下：

  
（6）

式中：Δu(k+j-1)=u(k+j-1)-u(k+j-2) ；H
ω是纯滞后时

间长度；H, Hu分别为预测时域长度和控制时域长度。

表示预测输出，yr(k+h|k)表示理想输出，取
决于 k时刻的状态。，qi≥ 0，ri＞ 0分别为输出加权
系数和控制加权系数，输出轨迹可以通过对加权系

数的改变来调整。

理想输出定义为：

            ，

式中：当前误差 =s(k)-y(k) ；s(k+1)表示设定值；
Ts为采样周期；Tref为指数形式的时间常数，它表征

了响应速度。

由性能指标式（6）求得 k采样时刻的预测控制
输入，将当前时刻的控制输入作用于系统，k+1采样
时刻，重新进行采样，再预测，预测时域仍保持相

等长度，优化目标随时间推移，由此完成滚动优化

过程。通过对性能指标的最优化计算以确定在控制

时域内的最优控制序列。
1.4 反馈校正

反馈在各类控制中起着不可替代的作用，它能

使系统获得良好的闭环稳定性和一定抗干扰的能力。

很多时候模型并不能充分适应对象以及处理环境的

不确定性，其解决方法是得到装置最新的输出与最

新模型预测输出之差，然后从理想输出中减去这个

偏差，从而在一定程度上补偿外界不确定因素造成

的对系统的影响。

记装置实际输出与模型预测输出的偏差

，则校正后的预测输出为：

                                                                                              （7）

2 供水系统相关数学模型的建立

变频调速恒压供水系统的一般原理为：通过安

装在出水管网上的压力传感器将管网内的实时压力

转变为电信号传送入控制器内，控制器经过与设定

压力值进行比较得到系统的调节参数，调节电机的

工作数量和变频器的工作频率。变频器的输出频率

直接影响电动机的转速，电动机转速直接关系到水

泵的输出流量和压力。管网内用户的用水量不断变

化引起管网内水压的变化，控制器不断根据现有状

态对控制参数进行改变，由此过程实现对管网内水

压值的实时监控，实现闭环控制恒压供水。由恒压

供水原理易知它是一个时滞的非线性过程。

供水系统的硬件部分主要包括供水箱、变频器、

电机、水泵及管道。各环节传递函数可描述如下[2] ：

1）变频器环节 ，
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式中：  ；Tv是一常数，一般取 10~1 000；ω是
变频器输出频率；U是输出电压。

2）电动机环节 ，

式中：  ；  ；i为电动机极对数；

J为转动惯量；D为摩擦系数，K0取值与转子电阻

值、定子电源的电压和频率有关。

3）水泵及管道环节 ，

式中：Kg为表征水流反调节作用的微分系数；Tg为

表征水流惯性的时间常数；τ为系统时滞常数。

综上所述，供水系统数学模型可近似描述为：

。        （8）

3 实验仿真

为验证所采用控制方法的跟踪性能，分别将模

糊预测控制方法以及常用的 PID控制方法运用到上
述供水系统数学模型中，其中预测控制算法流程如

图 1所示。

供水系统的时滞常数τ的取值取决于管路构造

及用水用户规模，时滞常数随系统总用水量的增加

而增大。参考国内外的供水过程研究成果及实验分

析，本实验将供水系统的近似数学模型选为[3-6]

             。

仿真初值设定：控制量初值 u(0)=0 Hz、初始时
刻输出 y(0)=0 Hz、设定压力值 s(k+h)=0.5 MPa。

预测控制算法系统参数设定：预测时域Hp=6 s、采
样时间 Ts=1 s、输入变量限幅区间为[0~50]Hz、参考轨
迹响应时间 Tref=2 s。

PID 控制算法系统参数设定：经自适应整定后，
PID控制 3个参数取值分别为 KP=30，KI=5，KD=1。
运用Matlab软件，得到的系统仿真结果如图 2~3

所示。

由图 2~3可以看出：1）由于仿真所选用的供水系
统数学模型存在纯滞后环节，2种控制方法的压力曲
线都存在一定的滞后现象；2）无论MPC控制还是PID

控制都能迅速地完成对系统压力变化阶跃响应的跟

踪，并达到一个稳定的工作状态；3）2种控制方法在
控制压力快速上升阶段的曲率相差不大，但MPC控
制的压力曲线比 PID控制的压力曲线达到设定值所花
的时间更短，系统超调量更小。

4 结语

供水问题直接影响到人们生活质量的提高，是城

市繁荣与发展的根本保障，寻求一种可靠、节能的供

水控制方式成为人们的期望。本文基于 T-S模糊模型
的预测控制方法应用到供水系统的压力控制中，构建

了响应的供水系统数学模型，并利用Matlab软件对系
统进行了仿真分析，仿真结果对比验证了该控制方法

图3 频率变化趋势图
Fig. 3 Frequency change trend diagram

图1 控制算法流程图
Fig.1 Flowchart of control algorithm

图2 输出响应-误差仿真变化曲线
Fig. 2 The output response-error simulation curve
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的有效性[7-10]。整个控制过程所需的调整参数少、自

动化程度较高，具有较好的灵敏性和跟踪能力，具

有一定的实际应用价值。
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