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摘要:针对煤矿空压机组母管压力的稳定性问题ꎬ对空压机的控制方法进行了研究ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 控制和联动控制相结合的方法ꎬ
以可编程序控制器 ＰＬＣ 为硬件开发平台ꎬ设计并研发了基于模糊 ＰＩＤ 与智能联动控制的空压机的恒压供气控制系统ꎬ对空压机模

糊 ＰＩＤ 控制的关键程序进行了研究ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对空压机模糊 ＰＩＤ 控制系统进行了建模ꎬ对空压机在初启动、负载突

增以及压力设定值改变的 ３ 种不同工况进行了仿真分析ꎮ 研究结果表明ꎬ基于模糊 ＰＩＤ 与智能联动控制的空压机恒压供气系统能

够根据空压机系统母管的压力变化进行快速的控制调节ꎬ具有良好的动态性能和静态性能ꎬ保证了空压机的恒压供气的稳定性ꎬ大
大节约了煤矿的电能消耗ꎬ提高了煤矿的生产效率ꎮ
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０　 引　 言

空气压缩机是煤矿生产中重要的动力设备ꎬ井下

大量的作业设备(例如风镐和风钻等)均由空压机提

供动力[１]ꎮ 因此矿用空压机能否安全、长期稳定地运

行ꎬ对整个煤矿的作业生产起着至关重要的影响ꎮ 空

压机全功率运行时耗电量大ꎬ当井下用风量小时ꎬ长期

以全功率运行的空压机浪费了大量的电能ꎬ造成了一



大笔无功的经济消耗[２￣３]ꎮ
为了保证空压机的恒压供气和节能降耗ꎬ本研究

以西门子 ＰＬＣ 为控制核心ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 与联动控制

相结合的综合智能控制方法ꎬ构建空压机的恒压供气

控制系统[４]ꎮ

１　 恒压供气控制思想

空压机恒压供气控制系统以 ＰＬＣ 为控制核心ꎬ根
据空压机母管压力的反馈值与系统压力设定值的比

较ꎬ得到压力偏差和偏差变化率ꎬ再根据偏差范围进行

分类控制ꎬ当偏差在一定范围内变化时ꎬ笔者采用模糊

ＰＩＤ 控制方法ꎬ通过改变空压机变频器的输出频率来

改变电机的转速ꎬ实现对母管压力的调节[５]ꎮ 当管道

压力过高或过低ꎬ通过变频调速无法实现压力趋于期

望值ꎬ从而需要进行停机或启动控制时ꎬ可采用联动控

制实现空压机的智能启停控制ꎬ其控制原理图如图 １
所示ꎮ

图 １　 空压机恒压供气控制原理图

２　 模糊 ＰＩＤ 控制关键程序设计

空压机恒压供气模糊 ＰＩＤ 控制系统采用离线计算

在线查询的方法将复杂的模糊 ＰＩＤ 控制计算融进查询

表中ꎬ通过查表的方法对控制参数进行查询ꎬ很大程度

地减少和节省了计算的时间ꎬ同时简化了系统的控制

算法[６]ꎮ 空压机的恒压供气模糊 ＰＩＤ 控制系统的的

ＰＬＣ 程序主要包括变差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 的模糊量

化、比例系数 ＫＰ、积分系数 ＫＩ 和微分系数 ＫＤ 的模糊

控制表查询和去模糊化以及 ＰＩＤ 参数控制 ４ 部分[７￣８]ꎮ
模糊 ＰＩＤ 控制规则表查询程序如图 ２ 所示ꎮ

３　 模糊 ＰＩＤ 系统建模

参数自整定 ＰＩＤ 模糊控制原理是:使 ＫＰ、ＫＩ 和 ＫＤ

的值可以根据偏差 ｅ 以及偏差变化率 ｅｃ 的变化而进

行自适应调节ꎬ通过大量的实际经验并结合专家知识ꎬ
建立一个完备的模糊控制规则ꎬ保证系统对于不同的 ｅ

图 ２　 ＫＰ、ＫＩ 和 ＫＤ 的模糊控制表查询程序

和 ｅｃꎬ都能够快速地自行调整ꎬ输出最优化的 ＰＩＤ 调节

参数[９￣１２]ꎮ 根据参数自整定 ＰＩＤ 模糊控制的规则ꎬ构建

参数 ＫＰ、ＫＩ 和 ＫＤ 的模糊规则表如表 １ ~３ 所示ꎮ
表 １　 ＫＰ 的模糊规则表

ＫＰ
Ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

Ｅ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｏ Ｏ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＮＭ ＰＳ ＰＳ Ｏ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＳ
Ｏ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ Ｏ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ Ｏ Ｏ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　 　 表 ２　 ＫＩ 的模糊规则表

ＫＩ
Ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

Ｅ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｏ Ｏ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｏ Ｏ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＳ
Ｏ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＳ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＮＭ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ Ｏ Ｏ ＰＳ ＮＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ Ｏ Ｏ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

　 　 表 ３　 ＫＤ 的模糊规则表

ＫＤ
Ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｏ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

Ｅ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ
ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｏ
ＮＳ Ｏ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｏ
Ｏ Ｏ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｏ
ＰＳ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ Ｏ
ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　 　 系统输入的隶属度函数图如图 ３(ａ)所示ꎬ本研究

选用三角形隶属函数ꎬ分辨率较高ꎬ而输出的隶属度函

数图如图 ３(ｂ)所示ꎬ两端采用高斯型隶属函数ꎬ其余

的采用三角形隶属函数[１３]ꎮ

７６３第 ３ 期 李晓庆ꎬ等:基于模糊 ＰＩＤ 与智能联动控制的空压机恒压供气系统



图 ３　 隶属度函数图

根据表 １ ~３ 构建的 ＰＩＤ 参数 ＫＰ、ＫＩ 和 ＫＤ 的模糊

规则表ꎬ采用 Ｍａｍｄａｎｉ 的模糊决策推理方法ꎬ建立模糊

控制系统的控制规则ꎬ得出模糊控制器的 ＫＰ、ＫＩ 和 ＫＤ

的输出曲面及矢量图分别如图 ４(ａ ~ ｃ)所示ꎮ

图 ４　 ＫＰ、ＫＩ 和 ＫＤ 的输出曲面 图 ５　 不同工况下的系统仿真响应曲线

４　 不同工况仿真分析

由于空压机工作特性比较复杂ꎬ无法获得十分精

确的数学模型ꎬ空压机系统的数学模型可近似看作一

个二阶系统 １２ / ｓ２ ＋ ５ｓ ＋ ６ꎮ 本研究采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模块

分别构建系统的常规 ＰＩＤ 控制系统模型和参数自整定

的模糊 ＰＩＤ 控制系统模型ꎮ 笔者将常规的 ＰＩＤ 控制系

８６３ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３２ 卷



统和参数自整定的模糊 ＰＩＤ 控制系统进行同步仿真ꎬ
对不同工况下的两系统响应进行仿真分析[１４]:

(１)空压机在初始启动时ꎬ其管道压力趋势近似

于仿真系统的单位阶跃响应曲线ꎬ常规 ＰＩＤ 和模糊

ＰＩＤ 控制系统的单位阶跃响应曲线进行比较分析如图

５(ａ)所示ꎮ
(２)系统负载突然增加ꎬ管道瞬间有较大压降时

的常规 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制的对比响应曲线如图 ５
(ｂ)所示ꎮ

(３)系统压力设定值有 ０. ６５ ＭＰａ 改变为 ０. ８ ＭＰａ
时的常规 ＰＩＤ 控制和模糊 ＰＩＤ 控制的响应曲线如图 ５
(ｃ)所示ꎮ

通过对 ３ 种不同工况下的系统响应曲线的对比可

知ꎬ采用参数自整定的模糊 ＰＩＤ 控制方法的系统能够

更快地进行调节ꎬ超调量小ꎬ系统响应速度很快ꎻ当负

载突增时采用模糊 ＰＩＤ 控制方法的系统体现出了非常

好的自适应、自调节的性能ꎻ当系统输入的设定值由

０. ６５ ＭＰａ 改为 ０. ８ ＭＰａ 时ꎬ采用常规 ＰＩＤ 控制的响应

曲线产生了较大的超调ꎬ可能会引起系统的不稳定ꎬ而
且达到稳态过程的时间较长ꎮ 而采用参数自整定的模

糊 ＰＩＤ 控制方法的控制系统能够快速地进行自适应调

节ꎬ保证了系统的稳定输出ꎮ

５　 结束语

针对煤矿空压机母管压力的核变性问题ꎬ本研究

采用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍａｌｉｎｋ 软件对空压机模糊 ＰＩＤ 控制系

统进行了建模ꎬ在不同工况下进行了仿真分析ꎮ
仿真结果表明ꎬ基于参数自整定模糊 ＰＩＤ 控制的

空压机系统能够根据系统输入以及空压机设备的实际

情况进行自适应调节ꎬ给出最优化的控制参数ꎬ提高系

统的响应速度ꎬ降低系统的超调量ꎬ保证系统的安全运

行和空压机恒压供气的稳定性ꎮ 同时可以根据系统压

力的实际情况对空压机进行变频调速控制ꎬ大大节约

了能源ꎬ避免了不必要的损失ꎬ提高了矿山的能源利

用率ꎮ
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