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摘要摘要 针对综采工作面降尘喷雾的恒压供水系统问题，提出了一种模糊PID控制策略，利用Simulink软件针对不同工况，对降尘

喷雾恒压供水系统进行仿真分析。结果表明，模糊PID控制比传统PID控制达到稳定值的时间快5 s，遇到干扰恢复平稳运行比

传统PID控制快36%，且无较大的超调现象，提高了系统的静动态性能，模糊PID控制能够满足综采工作面降尘喷雾恒压供水系

统的要求，方法可行。
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Constant pressure water-supplying system based on fuzzy PID for
dust-reducing spray at fully mechanized coalface

AbstractAbstract This paper proposes a strategy of fuzzy PID control for constant pressure water-supplying system to reduce the dust by
spray at fully mechanized coalface. Simulation analysis of the system was carried out under different working conditions using
SIMULINK software. The simulation results show that the time for the system to reach a stable value using fuzzy PID control was 5 s
shorter than that using fuzzy PID control, and the speed for the system to restore stability after disturbance was 36% higher than that
using PID control, and the former had no major overshoot phenomenon. The proposed strategy improved the static and dynamic
performance of the system, thus met the requirement of constant pressure water-supplying system for dust- reducing spray at fully
mechanized coalface, demonstrating its feasibility.
KeywordsKeywords constant pressure water-supplying; fuzzy PID control; simulation analysis; stationarity
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矿井下的粉尘不仅会给人的身体健康造成一定的伤害，

还会给矿井安全带来严重的隐患，矿井下粉尘的含量与喷雾

降尘系统的降尘效果有着密切的关系。综采面多采用高压

喷雾降尘方式，而当采用高压喷雾降尘方式时，降尘效率主

要取决于供水压力。因为水雾粒径越小降尘效率越高，但不

同粒径的粉尘颗粒对应一个不同的水雾粒度，而水雾粒度程

度主要取决于供水压力，所以选定降尘效率最高的供水压力

并且保持恒压进行喷雾，降尘效果能够更加理想。而矿井下

对于控制系统的抗干扰性和稳定性要求更高，所以研究综采

工作面喷雾降尘系统的恒压供水控制系统具有重要的意义。

水压对喷嘴喷雾影响和恒压供水都受到较大关注。刘

佩[1]以神东矿区为例，论述了粉尘的危害，以及采用喷雾降尘

的方式治理粉尘及达到的效果。吴琼[2]以实验为基础，研究

了水压力对喷嘴喷雾效果的影响。程卫民等[3]以实验和实际
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应用为基础，研究了喷雾压力与雾化颗粒之间的关系，进一

步证明了水压对喷雾效果的影响。丁成松[4]分析了恒压供水

系统的组成部分，对恒压供水系统进行了仿真。王鑫等[5]分

析了中央空调的恒压供水问题，对于中央空调的恒压供水系

统进行了仿真分析。

本研究利用模糊PID[6]控制理论对恒压供水控制系统进

行仿真，研究不同工况下恒压控制系统的响应曲线，研究模

糊PID系统的抗干扰能力和系统运行的平稳性。通过对比分

析得出模糊PID控制系统的运行效果，以证明模糊PID控制

更适合在恶劣环境的综采工作面下应用，能够保证水压恒

定，使降尘效果更加理想。

1 恒压供水系统的工作原理和数学模型
1.1 恒压供水系统的工作原理

综采工作面降尘喷雾恒压供水系统由控制器，变频器，

水泵，水网管，压力传感器组成。水泵供水的压力值不同，喷

雾的效果也不相同。由吴琼[2]研究的内容可知，水压8 MPa达
到的喷雾效果较好。喷雾降尘系统在喷雾时实现联动，3个
电磁阀同时开启，需要总水管为3条分水管同时供水，3个分

水管保持相同的压力值，水管处供水的压力值为8 MPa。
恒压供水系统是通过调节变频器改变水泵的供水量，达

到水压恒定的目的[7]。压力传感器检测系统输出Y压力信号，

由信号分析和滤波计算出Y的实际值，再通过信号比较器 1
确定Y与期望值的差值 ΔY ，经信号比较器2判断是否超过许

用误差值 [ΔY]，输出 e触发信号值。

e = ìí
î

ï

ï

1 ΔY＞[ΔY]
0 ΔY =[ΔY]
-1 ΔY＜[ΔY]

（1）

式中，e为控制变频器的信号发生器，如果 e=1，改变变频器的

频率，使水泵降低转速，减少流量；如果 e=0，变频器保持原频

率；如果 e=-1，改变变频器的频率，使水泵增加转速，增大

流量。

恒压供水系统原理如图1所示。

1.2 恒压供水系统的数学模型

针对恒压供水系统进行研究，系统的控制对象具有非线

性、滞后性的特点，很难得到一个准确的数学模型。由于水

泵将水送到网管中，网管的压力基本保持初始压力，所以此

过程为一阶纯滞后过程，异步电动机近似成一阶惯性环节，

系统中其他控制和检测环节的时间常数和滞后时间与供水

系统的时间常数和滞后时间相比可忽略不计，可等效为比例

环节。所以得到近似的数学模型：

1）网管的传递函数为一个纯滞后过程 e-rs ；

2）异步电动机的传递函数为 k
Ts + 1 ；

3）压力传感器近似为比例增益环节K。

在一定的假定条件和忽略一定条件下，恒压供水系统可

认为是供水压力为 8 MPa，由 1个一阶滞后环节，1个传递函

数和1个比例增益环节K组成，数学模型为

G(s) = Ke-rs

Ts + 1 （2）
经过多次测试与实验，应用阶跃响应曲线法测试系统的

数学模型参数，系统的辨识结果为K=1.6，滞后时间 r=5 s，常
数T=139 s。所以系统的数学模型为

G(s) = 1.6e-5s

139s + 1 （3）
一个系统的平稳性是系统的重要条件，平稳性是系统在

受到干扰后仍能够恢复到原来状态的能力。运用Matlab对

系统进行频域分析，绘制伯德图研究系统是否稳定。得到的

伯德图如图2所示。

由图2可得幅值裕度Gm=27.6917，相角裕度Pm=126.1084，
相角交界频率Wcg=0.3187，截止频率Wcp=0.0090，模值稳定

裕度 Lh=20lg27.6917 dB，相角稳定裕度 R = 126.1084° ，-π相

角交界频率Wcg=0.3187，截止频率Wcp=0.0090，这些性能指标

都为正值，所以系统是稳定的。系统虽然稳定，由于综采工

作面的环境等因素会对系统的控制造成一定的影响，为确保

喷雾恒压供水系统稳定运行，并具有较强的抗干扰能力，能

够很好地满足系统的静动态特性要求，需要应用有效的控制

策略进行控制。为达到很好的控制效果，本文采用模糊PID
控制理论实现对恒压供水系统的控制。

图1 恒压供水系统控制原理

Fig. 1 Control principle of constant pressure
water-supplying system

图2 恒压供水系统伯德图

Fig. 2 Bode diagram of constant pressure
water-supplying system
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2 恒压供水系统仿真
2.1 模糊PID建模

常规的PID控制器的数学模型为

u(t) =Kpe(t) +Ki∫0t e(t)dt +Kd
de(t)
dt （4）

式中，Kp为比例增益，Ki为积分增益，Kd为微分增益，e(t)为输

入量。

常规的PID控制器的控制精度不高，表现出较差的自适

应性与鲁棒性，所以本文采用模糊理论对PID控制器参数进

行优化，通过以误差 e和误差变化率 ec作为输入，以PID控制

器的参数Kp、Ki、Kd作为输出，利用模糊控制理论对PID参数

进行修正，构成模糊的PID控制器，其结构如图3所示。

根据对系统的分析，采用模糊的控制原则，常规的PID控

制器由Kp、Ki、Kd 3个参数是否合理决定，模糊控制器中的输

出 ΔKp 、ΔKi 、ΔKd 为Kp、Ki、Kd 3个参数的修正值，模糊控制

器将Kp、Ki、Kd调节为 K ′
p 、K ′

i 、K ′
d ,所以输出值得到算式：

K ′
p =Kp + ΔKp （5）

K ′
i =Ki + ΔKi （6）

K ′
d =Kd + ΔKd （7）

模糊控制器输入变量为水压偏差 e和水压偏差变化率 ec，

输出变量为ΔKp、ΔKi、ΔKd。e、ec、ΔKp、ΔKi、ΔKd的模糊子集为

{NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}，子集代表的含义为负大，负中，

负小，零，正小，正中，正大。模糊论域为[-3,3]，量化等级为

[-3，-2，-1，0，1，2，3]。通过Matlab的模糊控制工具箱，设定

各变量的隶属度函数。论域的左端和右端采用高斯隶属度

函数，其余部分采用三角型隶属度函数[8~10]。

Kp，Ki，Kd的推理规则为

1）当偏差 e较大时，为避免较大的超调，应选择较小的

Kd，加快系统的响应，选择较大的Kp；

2）当偏差 e适中时，应取较小的 Kp，适当增加 Ki，防止

超调；

3）当偏差 e较小时，可取较大的Kp和Ki，为避免在平衡

点出现震荡现象，取适中的Kd。

根据以上推理制定出ΔKp、ΔKi、ΔKd的模糊规则推理表（表

1、表2、表3）。e、ec、ΔKp、ΔKi、ΔKd的隶属度函数如图4所示。

表1 ΔKp模糊规则表

Table 1 ΔKp fuzzy rules

NB
NM
NS
Z
PS
PM
PB

NB
PS
PB
PB
PM
PS
Z
Z

NM
PS
PB
PM
PM
PS
Z
Z

NS
PB
PB
PM
PS
Z
NS
NM

Z
PM
PS
PS
Z
NS
NM
NB

PS
PM
PS
Z
NS
NS
NM
NM

PM
Z
Z
NS
NS
NM
NM
NB

PB
Z
Z
NS
NM
NM
NB
NB

NB
NM
NS
Z
PS
PM
PB

NB
PM
PS
PS
Z
Z
PB
PB

NM
NB
NM
NM
NS
Z
PS
PM

NS
NB
NM
NM
NS
Z
PS
PM

Z
NB
NM
NM
NS
Z
PS
PM

PS
NB
NM
NM
NS
Z
PS
PM

PM
NB
NM
NM
NS
Z
PS
PM

PM
PS
PS
Z
Z
PB
PM

PB

表2 ΔKi模糊规则表

Table 2 ΔKi fuzzy rules

表3 ΔKd模糊规则表

Table 3 ΔKd fuzzy rules

NB
NM
NS
Z
PS
PM
PB

NB
NB
NB
NM
NM
NS
Z
Z

NM
NB
NB
NM
NS
NS
Z
Z

NS
NB
NM
NS
NS
Z
PS
PM

Z
NM
NS
NS
Z
PS
PS
PM

PS
NS
NS
Z
PS
PS
PM
PM

PM
Z
Z
PS
PM
PM
PB
PB

PB
Z
Z
PS
PM
PM
PB
PB

图4 e、ec、ΔKp、ΔKi、ΔKd的隶属度函数

Fig. 4 e, ec, ΔKp, ΔKi, ΔKd membership functions

图3 模糊控制原理

Fig. 3 Fuzzy control principle
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2.2 恒压供水系统的仿真

利用Matlab中的 Simulink 相关工具箱建立了系统的模

糊 PID控制和传统 PID控制的仿真模型，仿真图如图 5，图 6
所示，应用阶跃响应对恒压供水系统进行测试和研究。

图5 模糊PID控制仿真

Fig. 5 Fuzzy PID control simulation

图6 传统PID控制仿真

Fig. 6 Conventional PID control simulation

图7 恒压供水系统响应曲线

Fig. 7 Response curve of constant pressure water-
supplying system

（a）模糊PID控制 （b）传统PID控制

图8 调节供水压力的响应曲线

Fig. 8 Response curve of water-supplying
pressure adjustment

（a）模糊PID控制 （b）传统PID控制

由于综采工作面的环境恶劣，系统运行中将会有干扰信

号对系统进行干扰，要想保证系统正常运行，系统的抗干扰

能力和稳定性等就要满足系统的运行要求。本研究针对不

同的工况对系统进行仿真分析。

1）在正常工作状态下，恒压供水系统的模糊PID控制和

传统PID控制的响应曲线如图7所示。

2）根据矿井下粉尘的情况，达到不同的喷雾效果，需调

整水的压力。将母管水压从 8 MPa调整到 6 MPa时，响应曲

线如图8所示。

3）由于恒压供水系统具有参数时变性等特点，所以改变

恒压供水系统的运行参数，对系统进行鲁棒性分析。响应曲

线如图9所示。
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4）系统运行时干扰信号会影响控制系统的运行，故对恒

压供水系统抗干扰性进行分析，响应曲线如图 10和图 11
所示。

由图 7可以看出系统的模糊PID控制和传统PID控制都

无震荡现象，超调量也均较小，几乎为零；动静态特性都较稳

定，模糊PID控制在11 s左右达到平稳状态，而传统的PID控

制在 16 s左右才达到平稳状态。由此可以看出，模糊PID控

制的初始响应速度比传统的PID控制的初始响应速度更快，

所以模糊PID控制器更加满足恒压供水系统的要求。

当系统输入从8 MPa调节到6 MPa时，由图8可以看出，

模糊PID控制虽然产生了超调，但超调量很小，不影响系统的

稳定性，而调整时间仅用 6 s左右，传统的PID控制调整时间

需要 12 s左右，虽然稳定，但调整时间过长，模糊PID控制比

传统PID控制的调整时间更短，更加满足快速性的要求。

恒压供水系统具有参数时变性等特征，所以对模糊PID
控制进行鲁棒性分析。当被控对象的比例增益由原来的1.6
变为 1.2时，由图 9可以看出，模糊PID控制的各项动态指标

都无明显变化，说明系统的稳定性较好，有较好的动静态效

果。而传统的PID控制在 18 s左右达到平稳状态，比先前的

传统PID控制达到平稳状态慢了2 s，有一定的变化。由此可

见，模糊PID控制的鲁棒性比传统PID控制的更好，更加适合

恒压供水系统。

在恒压供水系统稳定运行 30 s后，为模糊PID控制系统

和传统PID控制系统同时施加幅值为设定值40%的阶跃干扰

信号[9]，系统的响应曲线如图 10所示。模糊PID控制系统的

调节时间约为 7 s，传统PID控制系统的调节时间约为 12 s，
而且有一定的超调现象，系统遇到干扰信号时，稳定性不是

很好，而模糊PID控制的超调量较小，调整时间更短，说明干

扰信号对系统的影响较小，遇到干扰信号时能够很快恢复到

平稳状态，由此可见，模糊PID控制系统的抗干扰能力更强。

在恒压供水系统稳定运行 30 s后，为模糊PID控制系统

和传统PID控制系统同时施加脉冲干扰信号，如图 11所示，

模糊PID控制系统的调节时间约为6 s，而传统PID控制系统

的调节时间约为 11 s，且稳定性较差，说明干扰信号对模糊

PID控制系统的影响较小，遇到干扰信号时能够很快恢复到

平稳状态，具有较强的抗干扰能力。

2.3 模糊PID控制方式的应用

将此模糊控制方式应用于某矿的喷雾降尘恒压供水系

统中，降尘效率主要由水的压力决定[11]，通过测量粉尘浓度分

析此控制方式的优越性。在实际工况的综采面，应用

GCG1000粉尘浓度传感器对粉尘浓度进行检测，采煤机每向

前截割煤5 m，在采煤机中心位置进行1次采样，共计采集10
个点的粉尘浓度值，与先前应用普通控制在相同位置检测的

粉尘浓度值比较，绘制出分别采用模糊PID控制和传统PID
控制的粉尘浓度与时间关系图，结果见图12。

由图12可以得出，应用模糊PID的恒压供水系统的粉尘

质量浓度值明显低于传统PID控制的粉尘质量浓度值，模糊

PID控制方式能够更好地保持水压的恒定，说明模糊PID控

制方式运行更平稳，抗干扰性更强。

图9 被控对象变化的恒压供水响应曲线

Fig. 9 Response curve of constant pressure water-
supplying with different controlled objects

图10 施加阶跃干扰的恒压供水响应曲线

Fig. 10 Response curve of constant pressure water
supply under step perturbation

（a）模糊PID控制 （b）传统PID控制

（a）模糊PID控制 （b）传统PID控制

（a）模糊PID控制 （b）传统PID控制

图11 施加脉冲干扰的恒压供水响应曲线

Fig. 11 Response curve of constant pressure water supply
under pulse interference
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3 结论
对综采面降尘喷雾恒压供水系统进行不同工况的仿真

分析，由仿真图可以看出，模糊 PID控制达到稳定运行需要

11 s左右，而传统的PID控制达到稳定需要16 s左右，而且遇

到干扰时，模糊PID控制更平稳，调节时间更短，只需要8 s左
右就能够达到平稳状态。研究表明，模糊PID控制比传统的

PID控制调整时间短，运行更平稳，抗干扰能力更强。将模糊

PID控制方式应用到综采面喷雾降尘恒压供水系统中，恒压

供水系统运行更加稳定，能够达到更好的降尘效果。
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图12 模糊PID控制和传统PID控制的粉尘浓度

Fig. 12 Dust concentration under fuzzy PID control and
conventional PID control
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