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基于 ＰＩＤ 参数自整定的河工模型尾门控制
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摘要： 设计了尾门自动控制系统，运用水位仪实时采集尾门水位数据，反馈调节电机转速驱动翻板门，实现水

位控制。 采用 ＰＩＤ 模型作为电机转速控制器，测试了固定 ＰＩＤ 参数条件下，系统在平原河流和山区河流河工模

型中水位控制效果，山区河流水位最大控制偏差达到 １􀆰 ３ ｍｍ，无法满足规范要求。 针对该问题运用产生式学习

法总结了尾门控制中 ＰＩＤ 参数调节规则，构建了以水位跟踪偏差、水位涨落速度、涨落预期及跟踪相位为关键

要素的知识库，确立了 １２ 条控制策略。 尾门控制时根据实测数据与知识库规则自主选择对应控制策略，实现

ＰＩＤ 参数的自整定。 工程实践表明，基于 ＰＩＤ 参数自整定的尾门控制系统水位控制最大偏差为 ０􀆰 ５ ｍｍ。

关　 键　 词： 河工模型； 尾门控制； ＰＩＤ 控制； 自整定
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河工模型试验中尾门控制用于调节模型边界流态与原型流态的相似，是开展模型试验的必备过程。 非

恒定流试验中需要实时调整尾门确保边界水位过程与天然相似。 然而，人工尾门调节方式难以满足水位控

制精度及连续性试验要求，因而，逐渐发展了尾门的自动控制系统。 杨铁笙等［１－３］ 运用微机控制技术开发了

河工模型尾门控制系统，虞邦义等［４］ 研发了差动式尾门控制系统，实现了对尾门的自动控制。 水位变化比

较复杂时，常规尾门控制系统控制精度难以满足规范要求。 大量研究者引入 ＰＩＤ 等控制模型提高尾门控制

系统的响应速度及控制精度。 蔡辉等［５－６］根据水位变化特点，利用 ＰＩＤ 优化控制过程，提高了尾门水位控制

系统的动态特性；李俊敏［７］ 运用伺服电机和推拉式尾门，采用 ＰＩＤ 调节算法，结合拉格朗日插值方法，实现

了尾门水位的自动控制。 杜剑锋等［８］ 采用分时 ＰＩＤ 控制，试验初始阶段停止 ＰＩＤ 控制，模型水位接近目标

水位后再自动转入 ＰＩＤ 控制，解决了长江防洪模型目标水位降幅较大时尾门超调难题；然而，该控制方法针

对特定模型，通用性能差。 李晓飚等［９］运用模糊控制改进了水工模型尾门控制器，通过模糊控制器判断水

位偏差分别选取比例或比例积分控制，提高了水位控制精度。
上述应用表明，ＰＩＤ 控制模型有利于提高尾门控制精度，但难以解决水位速涨速落等复杂控制中超调或

滞调等难题。 虽然 ＰＩＤ 控制是最经典的反馈控制模型，具有很好的适应性和鲁棒性，但其控制效果与参数

设置密切相关。 常规尾门控制系统在试验过程中 ＰＩＤ 参数保持不变，降低了尾门控制系统的适应性，无法

满足规范要求。 自动控制领域内，通过模式识别判别控制偏差，实时整定 ＰＩＤ 参数，其控制效果明显更

优［１０－１３］ 。 因此，本文根据非恒定流试验过程中目标水位、水位跟踪偏差、水位预期变化趋势等特征，实时整

定 ＰＩＤ 参数，提高控制系统动态响应特性，实现水位速涨速落等复杂情况的精确控制。
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１　 尾门控制系统设计

图 １　 尾门控制系统结构

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌｇａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

常用尾门型式有翻板门和推拉门，推拉门存在止水

困难、出流不稳、易受杂物阻挡等缺点，而翻板门具有动

作灵活、出流稳定等优点。 因此，选取翻板门作为尾门

控制系统水位调节装置。 系统主要包括水位仪、翻板

门、电机、控制器和计算机（如图 １ 所示），计算机设定

控制器参数，调节电机转速和方向，驱动翻板门变化，实
现尾门水位的控制。

水位仪实时测量水位 Ｈ１（ ｔ），与目标水位 Ｈ０（ ｔ）对

比，得到水位偏差 ｅＨ（ ｔ） ：
ｅＨ（ ｔ） ＝ Ｈ１（ ｔ） － Ｈ０（ ｔ） （１）

水位偏差大于设定阈值，电机动作，重复迭代完成目标水位跟踪控制。 电机转速 ＰＩＤ 控制模型为：

ｕ（ ｔ） ＝ ｋｐ［ｅ（ ｔ） ＋ １
ＴＩ
∫
ｔ

０

ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ ＴＤ
ｄｅ（ ｔ）

ｄｔ
］ （２）

ｋｐ，ＴＩ，ＴＤ分别为比例、积分、微分系数，ｅ（ ｔ）为转速偏差，通过改变 ｋｐ，ＴＩ，ＴＤ数值，控制电机运动速度和

方向。 ｋｐ较大提高电机转速，使翻板门快速动作加快水位调节，但过大 ｋｐ易导致尾门水位出现超调和滞后。
ＴＩ可消除系统累计偏差，促进系统逼近目标输出。 ＴＤ根据偏差变化趋势产生超前控制，具有预见性。

图 ２　 水位跟踪过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 ＰＩＤ 参数整定

２􀆰 １　 固定 ＰＩＤ 参数试验

ＰＩＤ 参数主要通过理论计算、经验凑试或试验确定，实际中

难以用数学模型或传递函数准确描述时，多采用经验凑试或试验

确定，遵循“先比例、再积分、后微分”原则。 以平原河流河工模

型为例，控制目标水位变化较平缓（图 ２），尾门控制选用 ＰＩ 控制

模型，经验凑试 ｋｐ为 １􀆰 ３，ＴＩ 为 ３ ｓ，尾门水位控制效果如图 ２ 所

示，最大跟踪误差小于 １ ｍｍ。
山区河流洪水过程中水位速涨速落，图 ３ 是某山区河流洪水过程水位监测曲线，其中从 ４５􀆰 ５ 至 ５３􀆰 ５ ｈ，

８ ｈ 内水位涨幅达 ２􀆰 ５５ ｍ。
固定 ＰＩＤ 参数，尾门水位控制出现较大偏差（如图 ４ 所示），增大 ｋｐ，尾门水位出现超调；反之，又出现滞

后。 固定参数模式下，水位跟踪最大偏差达到 １􀆰 ３ ｍｍ，超出了规范要求。

图 ３　 山区河流水位变化过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｖｅｒｓ

　
图 ４　 常规 ＰＩＤ 参数整定跟踪过程

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ

８２
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２􀆰 ２　 ＰＩＤ 自整定

ＰＩＤ 参数应与水位跟踪偏差、水位涨落速度、涨落预期以及跟踪相位等特征密切相关，根据实际控制经

验运用产生式表示法总结尾门水位控制知识，形成专家知识库。 产生式知识表示法是 １９４３ 年 Ｅ．Ｐｏｓｔ 根据串

替规则提出的一种计算模型，其中每一条规则称为一个产生式。 产生式用于表示因果关系知识，其基本形式

为：ＩＦ ａ ＴＨＥＮ ｂ。 ａ 为前提，ｂ 为结论。
水位调节过程中，需要以水位跟踪偏差、水位涨落速度、涨落预期以及跟踪相位作为条件，调节电机动

作。 主要知识可表示为：
知识 １，ＩＦ 模型水位涨速大于原型水位涨速，ＴＨＥＮ 减小 ｋｐ；
知识 ２，ＩＦ 模型水位涨速小于原型水位涨速，ＴＨＥＮ 增大 ｋｐ；
知识 ３，ＩＦ 模型水位涨速等于原型水位涨速，ＴＨＥＮｋｐ不变；
知识 ４，ＩＦ 模型水位降速大于原型水位涨速，ＴＨＥＮ 减小 ｋｐ；
知识 ５，ＩＦ 模型水位降速小于原型水位涨速，ＴＨＥＮ 增大 ｋｐ；
知识 ６，ＩＦ 模型水位降速等于原型水位涨速，ＴＨＥＮｋｐ不变；
知识 ７，ＩＦ 模型水位预期上涨幅度超过原型水位，ＴＨＥＮ 减小 ＴＩ；
知识 ８，ＩＦ 模型水位预期上涨幅度小于原型水位，ＴＨＥＮ 增大 ＴＩ；
知识 ９，ＩＦ 模型水位预期上涨幅度等于原型水位，ＴＨＥＮＴＩ不变；
知识 １０，ＩＦ 模型水位跟踪相位滞后，ＴＨＥＮ 增大 ＴＤ；
知识 １１，ＩＦ 模型水位跟踪相位超前，ＴＨＥＮ 减小 ＴＤ；
知识 １２，ＩＦ 模型水位跟踪相位相等，ＴＨＥＮ ＴＤ不变。
尾门控制中，实时监测水位涨落速度、涨落趋势以及目标相位，对比知识库，做出相应调节。 实时水位

Ｈｓ（ ｔ） 与目标水位 Ｈｍ（ ｔ） 的偏差 ΔＨ（ ｔ） ：
ΔＨ（ ｔ） ＝ Ｈｓ（ ｔ） － Ｈｍ（ ｔ） （３）

设实时水位 Ｈｓ（ ｔ） 与目标水位 Ｈｍ（ ｔ） 的变化率分别为 Ｈ′（ ｔ） 和 Ｈ′ｍ（ ｔ） ，则
Ｈ′（ ｔ） ＝ Ｈｓ（ ｔ） － Ｈｓ（ ｔ － １） （４）
Ｈｍ（ ｔ） ＝ Ｈｍ（ ｔ） － Ｈｍ（ ｔ － １） （５）

按照当前 ＰＩＤ 参数进行控制，水位理论上升时间为 ｔＨｍ ，实际已上升时间为 ｔｓ ，则水位还将上升时间

Δｔ 为：
Δｔ ＝ ｔＨｍ － ｔｓ （６）

设迭代因子 σ ： σ ＝ ΔｔＨ′（ ｔ） ／ ΔＨ（ ｔ） （７）

图 ５　 专家系统 ＰＩＤ 参数整定跟踪过程

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍ

根据专家知识库，尾门控制策略为： σ ＜ １，则增大

ｋｐ和 ＴＤ； σ ＝ １，ｋｐ 和 ＴＤ 不变； σ ＞ １，减小 ｋｐ 和 ＴＤ；
Ｈ′（ ｔ） ＞ Ｈ′ｍ（ ｔ） ， 减小 ＴＩ； Ｈ′（ ｔ） ＜ Ｈ′ｍ（ ｔ） ， 增大 ＴＩ；
Ｈ′（ ｔ） ＝ Ｈ′ｍ（ ｔ） ，ＴＩ不变；接近水位最高点或最低点时，
提前停止电机动作，依靠水位上升或下降惯性实现水位

跟踪。 ｋｐ，ＴＩ，ＴＤ具体调节幅度依据实际现场调节经验

确定。 图 ５ 为 ＰＩＤ 参数自整定模式下水位控制过程，控
制最大偏差仅为 ０􀆰 ０５ ｍｍ，相对于固定 ＰＩＤ 参数控制系

统，自整定系统控制精度及动态响应性能大幅提高。

３　 结　 语

尾门自动控制对于非恒定流试验顺利开展至关重要，虽然 ＰＩＤ 控制器能够优化尾门控制性能，但仍然

难以满足水位速涨速落等复杂条件下水位跟踪控制需求。 为提高复杂条件下翻板门控制精度，以山区河流

９２
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洪水过程为例。 首先，运用固定 ＰＩＤ 参数模式实施了尾门控制，试验结果为水位控制最大偏差达到 １􀆰 ３ ｍｍ，
超出了规范要求。 然后，运用产生式学习法总结尾门控制系统 ＰＩＤ 参数调节规则，构建以水位跟踪偏差、水
位涨落速度、涨落预期以及跟踪相位为关键要素的知识库，确立了 １２ 条控制策略，尾门控制时根据实测数据

与知识库规则自主选择对应控制策略，实现 ＰＩＤ 参数的自整定。 ＰＩＤ 参数自整定大幅降低了水位控制偏差，
同样山区河流水位控制，水位跟踪最大偏差仅为 ０􀆰 ５ ｍｍ，尾门控制精度大幅提高。

本文仅讨论了单一尾门控制情况，多个尾门控制存在水位调整滞后，ＰＩＤ 参数自整定方法及实施方案还

有待改进完善。 同时，非恒定流控制包括上边界流量控制，试验效果还需要考虑上边界流量控制精度。
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