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摘要:铀纯化转化废液的处理流程涉及中和、萃取、反萃等多单元构成的连续循环系统,其稳定性高度依赖于

各环节微小流量的精确控制,但依赖经验采用试凑法整定PID控制器参数易引发系统超调与振荡,从而导致

系统紊乱。针对上述问题,提出以关键设备“贫有机相输送泵”为控制对象建立数学模型,对经典Ziegler-
Nichols(Z-N)法、引入设定点加权的改进Z-N法、基于ISTE准则的最优设定法、临界比例带法及继电反馈自

整定法等5种PID参数整定方法进行了对比研究,通过 MATLAB与Simulink进行了仿真分析,并将最优方

法应用于现场进行试验验证。试验结果表明:相较于传统Z-N法,基于ISTE准则的最优设定法整定的PI控

制器表现最佳,在现场流量阶跃变化时,其关键性能指标均优于其他方法,能完全满足工艺流程的严格要求;

对于铀纯化转化废液处理中的微小流量控制系统,采用该法进行PI参数整定,能有效抑制超调、加快响应

并确保精度,显著提升整个工艺流程的稳定性和可靠性。该研究可为同类工业过程的控制器优化提供

参考。
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  在铀纯化生产流程中会产生多种含铀废液,
包括硝酸精馏残液、有机相碱洗液,母液蒸发工序

中的脱硝尾气淋洗液、氢还原尾气鼓泡水及蒸发

浓缩母液。为使这些废液中的铀含量符合相关要

求,需通过中和、萃取、反萃取、碱洗及酸洗5个工

序处理:首先,将硝酸精馏残液与有机相碱洗液进

行中和,之后泵入调配槽,在此与脱硝尾气淋洗液

等废液混合调配成浆料,经板框压滤后,滤液储存

备用,滤饼洗涤、压榨;滤液进入除油系统以去除

DBP、MBP等有机物;除油后水相进入萃原液接

收槽;萃原液与萃取剂在多级逆流萃取槽中反应,
生成的负载铀有机相经反萃取剂洗涤以提高铀纯

度,洗涤水返回萃原液槽;负载有机相在加温条

件下进行反萃取,铀会进入水相外送,贫有机相

则进入净化环节;贫有机相依次进行碱洗和酸

洗,碱洗过程用碳酸钠去除残留的铀及 DBP、

MBP等物质,碱洗液回用,酸洗过程用硝酸中和

残余碱并稳定萃取酸度,酸洗液可循环使用,若
不足则进行补充。上述整个处理流程是一个由

多个单元且带循环的连续系统,且整个流程中

涉及的流量均较微小,对其进行精确的控制是

维持整个系统物料平衡的关键。
比例-积分-微分(Proportional-integral-deriv-

ative,PID)控制技术因其结构简单、使用方便,在
工业中得到广泛应用,目前约95%的控制回路采

用PID控制技术[1-3]。PID控制算法是迄今为止

最通用的控制策略,有许多不同的方法用于确定

合适的控制器参数[4]。
传统方法试凑法,也被称为试错法,是一种直

观而实用的PID控制器参数整定方法。该法不依

赖于系统的精确数学模型,而是通过试验和调整来

逐步找到合适的PID参数设置。但采用该法对上

述连续循环系统各环节微小流量进行控制时,易引

发上下游槽罐液位不稳、反应条件变化,从而造成
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系统紊乱,甚至被迫停产。为解决上述问题,提出

以关键设备“贫有机相输送泵”为控制对象建立数

学模型,系统性对比了经典Ziegler-Nichols(Z-N)
法、引入设定点加权的改进Z-N法、基于ISTE
准则的最优设定法、临界比例带法以及继电反

馈自整定法这5种PID参数整定方法的优缺

点,通过 MATLAB与Simulink进行仿真研究,
并将最优方法应用于现场进行试验验证,以期

选取合适且高效的PID参数整定方法,得到稳

定可靠的PID参数,提升整个工艺流程的稳定

性和可靠性。

1 PID参数整定法的对比

PID参数整定方法可分为时域和频域两类,

Z-N法与临界比例带法为时域类PID参数整定

方法,改进Z-N法、最优设定法与继电反馈自整

定法为频域类PID参数整定方法。

1.1 Z-N法

Z-N法是一种经典的PID控制器参数调整

方法,由JohnG.Ziegler和 NathanielB.Nichols
在1940年代提出,旨在提供一种简单快捷的手

段。该法采用可以反映被控对象动态特性的临界

点,即通过其 Nyquist曲线穿越负实轴的相位点

的增益Kp 和频率ω 设计PID控制器参数。Z-N
法使闭环系统对阶跃负载扰动的响应以1/4的振

荡比衰减,得到基于临界点增益和频率的简单的

PID参数整定规则[5]。
首先通过试验获取控制对象的阶跃响应,即

在系统开环、带负载并处于稳定的状态下,给系统

一个阶跃信号,绘制系统的输出响应曲线,如图1
所示。y(t)为系统反馈,t为时间。

在响应曲线上,识别出曲线的斜率开始显

著增加的 点,并 测 定 从 阶 跃 发 生 到 该 点 的 时

间τ(延迟时间),以及从该点到系统输出达到

其最终稳态值的时间 T(时间常数)。该对象

为S型 传 递 函 数 曲 线,对 象 传 递 函 数 可 近

似为[6]:

G(s)= K
Ts+1

e-τs (1)

K =y(∞)-y(0)
γ

(2)

式中:K—放大系数;r—阶跃信号幅值;s—拉普

拉斯变量。

图1 阶跃响应曲线

Fig.1 Stepresponsecurve

  首先使贫有机相输送泵稳定运行一段时间,
再调整系统输入。输入一个阶跃扰动并保持不

变,观察微小流量计并记录流量变化趋势,直至贫

有机相输送泵的流量输出再次变为稳定状态,记
录该过程中的数据变化,并绘制阶跃响应曲线。
贫有机相输送泵流量随时间的变化情况见表1。
根据表1数据绘制贫有机相输送泵阶跃响应曲

线,如图2所示。

表1 贫有机相输送泵流量随时间的变化情况

Table1 Changesofflowrateofleanorganicphase
transferpumpovertime

t/s 流量/(L·h-1) t/s 流量/(L·h-1)

0 0 6 377
1 42 7 402
2 97 8 403
3 168 9 401
4 262 10 405
5 324

图2 贫有机相输送泵阶跃响应曲线

Fig.2 Stepresponsecurveofleanorganic

phasetransferpump

  经计算可知,τ=0.96s,T=4.85s。得到贫

有机相输送泵传递函数:
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G(s)= 1
4.85s+1

e-0.96s (3)

基于所测定的τ和T,用表2中的Z-N法公

式计算PID参数。

表2 Z-N法公式

Table2 Z-Nmethodformula

控制器 Kp Ti/s Td/s

P T/Kτ

PI 0.9T/Kτ τ/0.3

PID 1.2T/Kτ 2.2τ 0.5τ

  注:Kp—比例系数;Ti—积分时间,s;Td—微分时间,s。

  针对该微小流量调节系统快速平稳的响应需

求,采用PI控制器更为适宜,因为其比例环节可

提供足够的响应速度,而积分环节能有效消除稳

态误差。相较而言,PID控制器中的微分作用对测

量噪声极为敏感,在阀门、泵等设备引起流量波动

时,易放大噪声,导致控制不稳定与振荡。此外,鉴
于此类流量系统通常具有较快的动态特性和较低

阶次,PI控制器的控制性能相对更佳,避免了因引

入微分环节使系统造成不必要的振荡,而PID控制

器引入微分作用提升效果不明显,且会增加调试与

维护的复杂程度,单纯的P控制器又无法满足控制

需求。故选择PI控制器,并根据表2计算得知PI
控制器参数为:Kp=4.55,Ti=3.2s。

1.2 改进的Z-N法

标准Z-N整定方法以四分之一衰减振荡作

为最佳控制回路性能,会导致测量值超过其设定

值并在其附近振荡几次,超调量较大。由于该项

目涉及到的PID调节对象多数为流量调节,且流

量微小,在超调量较大或者振荡剧烈的情况下,流
量偏差较大,对当前及后续工序的顺利进行都会

造成影响。因此,须对比例环节进行相应调节,提
出如下PID控制器模型[7]:

u(t)=Kp (βuc-y)+1Ti∫edt-Td
dy
dt  
(4)

L= τ
T

(5)

k=211L+13
37L-4  (6)

式中:uc—闭环系统的输入;β—为初始控制信号

的加权系数。β的引入提供了一种调整闭环过程

传递函数中零点位置的方法,而零点位置的变化

反过来又会影响超调量。一种启发式的解释是,
在死区时间较小的情况下,若前向回路增益设置

的较大,会导致系统过调。因此,可以通过在比例

项中采用β<1的设定点加权来减少初始控制信

号幅度,这在功能上与前馈控制相似。设定点响

应的过度超调如图3所示。

i—Z-N法调参;ii—β=0.6时,Z-N法调参[8]

图3 设定点响应的过度超调

Fig.3 Overshootinresponsetosetpointchanges

  通过对其他常见过程模型的广泛模拟研究发

现,使用设定点加权是设定点滤波的优越解决方

案,同等情况下,相同的超调减少对响应速度的牺

牲要小得多。在死区时间较小的情况下,通过应

用设定点加权可克服相关的大超调,因此无需修

改Z-N法调优公式。对于不同的L 或k 范围可

根据式(6)、(7)求出相应的β值,并根据需要对传

统的Z-N法参数做出修正。
若2.25<k<15或0.16<L<0.57,则应该保持Z-N

法参数。为使超调量小于10%或20%,可引入系数β。
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20%超调量状态下:

β=15-k
15+k

(7)

10%超调量状态下:

β= 36
27+5k

(8)

若1.5<k<2.25或0.57<L<0.96,则应将

Z-N法参数修正为Ti=0.5μTc,其中

μ= 49β= 8
17
(μ-1) (9)

若1.2<k<1.5或L<0.16,为使超调量小

于10%,则应修改PID参数为

Kp = 56
15+k
15+14k  ,Ti = 15

4k
15+1  (10)

将τ=0.96、T=4.85代入式(4)、(5),得L=
0.198,k=9.126,可知应保持Z-N法参数,计算

得β=0.496。
使用Simulink进行仿真试验,拆分PID控制

器,模拟PID控制器模型中的βuc-y部分。

图4 改进Z-N法的Simulink仿真

Fig.4 SimulinksimulationofmodifiedZ-Nmethod

1.3 最优设定法

1942年,Zhuang与Atherton提出不同准则

下的PID控制器最优整定的算法[8],该算法考虑

的最优准则的一般形式为

Jn(θ)=∫
∞

0
[tne(θ,t)]2dt (11)

e(t)为进入PID控制器的误差信号,该算法

重点讨论了2种输入下的PID控制器的自整定

算法,即根据设定点信号的最优自整定算法和

基于扰动信号d(t)的自整定算法,对式(11)中
给出的最优指标重点考察3种情况:当n=0时,
记为ISE(误差积分准则)准则,该准则是用系

统期望输出与实际输出或主反馈信号之间的

偏差的某个函数的积分式表示的一种性能指

标,是衡量控制系统性能优良度的重要指标之

一;当n=1时,记为ISTE准则;当n=2时,记
为IST2E准则。PID最优控制器参数的经验公

式为

Kp =a1
k

τ
T  

b1,Ti= T

a2+b2 τ
T  
,

Td =a3T τ
T  

b3 (12)

对不同的L范围可以得出(a,b)参数,结果

见表3。

表3 设定点PID控制器参数

Table3 PIDcontrollerparametersforsetpointresponse

参数

L范围

0.1~1 1.1~2

ISE ISTE IST2E ISE ISTE IST2E

a1 1.048 1.042 0.968 1.154 1.142 1.061

a2 -0.897 -0.897 -0.904 -0.567 -0.579 -0.583

b1 1.195 0.987 0.977 1.047 0.919 0.862

b2 -0.368 -0.238 -0.253 -0.220 -0.172 -0.165

c1 0.489 0.385 0.316 0.490 0.384 0.315

c2 0.888 0.906 0.892 0.708 0.839 0.832

  取n=1时,L=0.198,故根据ISTE准则下

的PID参数仿真结果,可绘制出该条件下的贫有

机相输送泵响应曲线(图5)。

图5 最优设定法整定下的贫有机相输送泵仿真响应曲线

Fig.5 Simulatedresponsecurveofleanorganicphase
transferpumpunderoptimaltuningmethod

1.4 临界比例带法

临界比例带法分为开环调整方法和闭环调整

方法。开环调整法是在系统的开环状态下进行,
没有反馈路径参与,是基于系统对于阶跃输入信

号的响应;闭环调整法要求系统处于闭环状态,通
过选取使系统输出持续振荡的比例增益Kp来确

定PID参数。
本研究选取闭环调整法。首先将PID控制

器配置为纯比例控制模式,即只有比例项有效,积
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分和微分项被禁用或设置为零。逐渐增加Kp,直
至系统的输出发生持续振荡,不增大也不减小,此
时的Kp称为临界增益 Ku,相应的振荡周期为临

界周期Tu。
在Simulink模型中,将PID控制器积分和微

分项设置为零,不断调整Kp,直至达到持续振荡

的要求(图6)。此时Ku=8.58,Tu=3.65s。

图6 系统输出持续振荡

Fig.6 Sustainedoscillationsinsystemoutput

  根据测定的Ku、Tu,以及根据表4中公式计

算得到了一组PI控制器参数:Kp=3.9,Ti=3.
04s。

表4 临界比例带法Z-N参数整定

Table4 Z-Nparametestuningviacriticalproportional
bandmethod

控制器 Kp Ti/s Td/s

P Ku/2

PI Ku/2.2 Tu/1.2

PID Ku/1.7 Tu/2 Tu/8

1.5 继电反馈自整定法

继电反馈整定法是在被控系统中设置两种状

态:测试状态和控制状态。测试状态的作用是进行

系统临界信息获取,通过继电器发出继电激励信

号,从而由系统的响应曲线计算出该系统的振荡频

率和振荡幅值,然后由获得的临界信息并根据确定

的整定公式整定PID参数;控制状态是采用整定的

PID参数来控制系统。如果系统的测试条件发生

变化,则须重新回到测试状态,测试完成后再回到

控制状态[9]。在测试状态下,由系统的特征参数,
首先可得出PID控制器的参数,然后使用此PID控

制器对系统进行调节。在控制状态下,将系统的操

作转换为开关方式,即输入值在最大值和最小值之

间周期性的转换:当测量值小于设定值时,将控制

器的输出值设为最大;而当测量值大于设定值后,

将输出值设为最小。这样被控系统就会产生振动,
经过至少3次过零检测就会得到一个周期的振荡

波型,从这个振荡波形中可提取到系统的特征参

数,从而获得适宜的PID参数[10]。PID参数继电

反馈自整定结构如图7所示。

图7 PID参数继电反馈自整定结构

Fig.7 Structureofrelayfeedbackauto-tuning
forPIDparameters

  振荡波形的特性由被控对象的特性决定,因此

在整定模式下可将整个控制系统的框图等效如下,
其中,Sv 为设定值,Pv 为实际值,e为误差,d为控制

信号。

图8 控制系统等效框图

Fig.8 Equivalentblockdiagramofcontrolsystem

  根据实际值与设定值的对比关系给出最大或

最小输出值时,基于被控对象的特性会产生一定

频率和幅值的振荡波,从而能确定系统的振荡频

率ωc与临界增益Ku。对比常用的确定系统的ωc
与Ku的方法是描述函数法,该法是根据非线性环

节输入信号与输出信号之间基波分量关系进行近

似ωc与Ku的一种有效方法。
非线性特征的描述函数N(A)是当输入值为

正弦信号Asinωt时,输出基波分量Ysin(ωt+φ)
对输入正弦量的复数比,即:

N(A)= Y
A∠φ

=
 
A2
1+B2

1

A∠arctg
A1

B1  (13)

式中:A1、B1—输出Y 的傅立叶级数的一次项系

数;ωt—正弦信号的相位角;φ—输出基波分量相

对于输入正弦信号的相位差。
实际的带有回环的节点非线性环节特性的描

述函数可表示为:

N(A)= 4h
πA2×  

A2-ε2 -jε  (14)

·062·



第45卷第2期  关宇鹏,等:铀纯化转化废液萃取-反萃取自动化控制系统的设计与优化

式中:A—正弦波幅值;h—回环幅值;ε—回环宽

度的二分之一;j—虚数单位;j2=-1。构建继电

环节时可认为它是一个理想的继电环节,不带有

回环[11],即ε=0。将其代入式(14)得

N(A)=4hπA
(15)

上文设被控对象的传递函数为:

G(s)= K
Ts+1

e-τs (16)

根据上述继电回路结构框图,在这个简单的反

馈系统中,闭环特征方程发生振荡的条件可写为:

1+N(A)G(s)=0(s=jωc) (17)
即

G(jωc)=- 1
N(A)

(18)

则可得出Ku的计算公式为:

Ku = 1
G(jωc) =N(A)=4hπA

(19)

系统的振荡周期Tc可通过测量输出曲线相

邻峰值的时间间隔得到,从而得到振荡频率ωc所
对应的临界增益和临界振荡周期。

在现场实际应用中,由于继电器的输出信号一

般是作为执行机构的输入信号,且执行机构无法接

受负值输入,因此其输入信号只能限定在0~100%
的范围内。当测量值小于设定值时,调节器输出

100%的信号,反之输出0,这种控制方式会使系统产

生极限环振荡。将该控制方式应用到贫有机相输送

泵时,流量设定值为400L/h,当实际流量测量值小

于设定值时,调节器输出100%信号;当实际流量测

量值大于设定值时,调节器输出0%信号。
上述整定法是基于理想继电特性和标准Z-N

整定表,因此可能会产生大的超调,尤其在设定值

改变的情况下更明显。由于实际应用工艺要求设

定值频繁改变,为使系统调节过程产生少许超调

或不产生超调,通常需采用保守整定规则。不同

情况下的Z-N设定参数见表5。

表5 不同情况下的Z-N设定参数

Table5 Z-Ntuningparametersfordifferentcases

控制器 Kp Ti/s Td/s

适度超调PID Kc/3 Tu/3 Tu/8
无超调PID Kc/5 Tu/2 Tu/8

  此外,对于PI控制器,有基于积分加时延系

统整定规则Tyreus-LuybenPI和多变量系统的

修正规则Shen-YuPI(表6)。

表6 2种PID整定规则

Table6 TwoPIDtuningmethodologies

控制器 Kp Ti/s

时变系统Tyreus-LuybenPI Kc/3.22 2.2Tu

多变量系统Shen-YuPI Kc/3 2Tu

  设定流量为100L/h。当流量小于100L/h
时,将调节器输出值最大化;当流量大于100L/h
时,将调节器输出值最小化。使用Simulink工具

逐步对此过程进行模拟仿真,结果如图9所示。

图9 控制系统的振荡仿真

Fig.9 Simulatingoscillationsincontrolsystems

  由图9可测得Tu=4.0s,由波峰近似计算出

振幅,在根据振幅计算得Kc=6.40。根据表5计

算得Kp=1.99,Ti=8.8s。

2 PID参数调节方法结果分析

通过上述算法原理,对Z-N法、改进Z-N法、
最优设定法、临界比例带法及继电反馈自整定法

进行仿真研究,并将5种PID参数整定方法整定

后的阶跃曲线在同一个示波器中同时显示进行对

比。结果如图10所示。

图10 5种PID参数整定方法整定后阶跃曲线对比

Fig.10 Comparisonofstepresponsecurvesafter
tuningoffivePIDtuningstrategies
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  由图10看出:最优设定法和继电反馈自整

定法的仿真结果相较于其他3种PID参数整定

方法性能指标更好,超调量更小,且系统响应迅

速,符合铀纯化转化废液萃取反萃生产线的要

求;但继电反馈自整定方相较于最优设定法整

定过程更为复杂,故选取最优设定法。将最优

设定法整定的PID参数应用于项目现场进行验

证试验,即将该方法应用于现场流量 PID控制,
经 MODBUS输出频率给变频器调节频率实现

流量调节,记录贫有机相输送泵出口微小流量

计的流量趋势变化。现场运行曲线如图11所

示。经分析可知:在最优设定法整定下的参数

对贫有机相流量的调节效果良好,在初始流量

为150L/h条 件 下,在 上 位 界 面 调 节 流 量 至

200L/h时,响应时间迅速,且超调量为9.3%,调
节时间为9.4s,稳态误差≤0.5%,符合工艺流

量要求及误差要求。

图11 现场运行曲线

Fig.11 Fieldoperationcurve

3 结论

针对铀纯化转化废液处理工艺中微小流量控

制的严苛稳定性需求,系统对比了5种典型PID
参数整定策略在贫有机相输送泵控制中的性能表

现。通过 MATLAB/Simulink仿真与现场运行

数据验证发现,基于ISTE准则的最优设定法在

动态响应与稳态精度方面表现最优,其整定的PI
控制器可实现9.4s内快速调节,超调量控制在

9.3%以内,稳态误差低于0.5%,显著优于其他

方法。该策略能有效满足工艺流程对流量控制精

确性、快速性及抗干扰性的综合要求。
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DesignandOptimizationofanAutomatedControlSystemforExtraction-Strippingin
UraniumPurificationandConversionWasteLiquid

GUANYupeng,WUXianyu,HOULu,HOUJiang,JINHongjun,ZHAOLianxi,WUYuna
(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China)

Abstract:Thetreatmentprocessofuranium purificationandconversion wasteliquidinvolvesa
continuouscirculationsystemcomposedofneutralization,extraction,strippingandotherunits.Its
stabilityishighlydependentontheprecisecontrolofsmallflowineachlink,anditiseasytocause
systemovershootandoscillationwhentheparametersofPIDcontrollerareadjustedbytrialanderror
methodbasedonexperience,whichleadstosystemdisorder.Inviewoftheaboveproblems,itis
proposedtoestablishamathematicalmodelwiththekeyequipment'leanorganicphasepump'asthe
controlobject.FivekindsofPIDparametertuningmethods,suchasclassicalZiegler-Nichols(Z-N)

method,improvedZ-N methodwithsetpointweighting,optimalsetting methodbasedonISTE
criterion,criticalproportionalzonemethodandrelayfeedbackself-tuningmethod,arecomparedand
studied.ThesimulationanalysisiscarriedoutbyMATLABandSimulink,andtheoptimalmethodis
appliedtothefieldforexperimentalverification.Thetestresultsshowthatcomparedwiththe
traditionalZ-N method,thePIcontrollerbasedontheoptimalsettingmethodbasedontheISTE
criterionperformsbest.Whenthefieldflowstepchanges,itskeyperformanceindicatorsarebetter
thanothermethods,whichcanfullymeetthestrictrequirementsoftheprocessflow.Forthesmall
flowcontrolsysteminthetreatmentofuraniumpurificationandconversionwasteliquid,thismethod
isusedtoadjustthePIparameters,whichcaneffectivelysuppressovershoot,speedupresponseand
ensureaccuracy,andsignificantlyimprovethestabilityandreliabilityofthewholeprocess.Thisstudy
canprovideareferenceforthecontrolleroptimizationofsimilarindustrialprocesses.
Keywords:uraniumpurificationandconversionwasteliquid;wasteliquidtreatment;smallflow;

PIDparametertuningmethod;automaticcontrolsystem;optimization;design
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