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摘 要: 针对矿浆管道输送流速控制的大时滞、建模困难等问题,提出分段变增量的仿人智能多模态控制新算法. 将

完整矿浆批量输送实际过程划分成多段特征模态,采用不同的控制增量算法以推理确定控制模态. 基于新研制的多

泵站管道输送平台,给出了系统结构框图与算法模块设计,采用两种矿浆管道批量输送流速运行方式,实现了满意的

实时控制,验证了控制系统结构与算法的可行性和有效性.
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Abstract: For the characteristics of flow velocity control of mineral slurry pipeline, such as large delay, difficulty in

modeling and etc., a humanoid intellegent multi-modality control algorithm of segmental variable increment is presented.

The whole practical process of mineral slurry delivery can be devided into multi-stage characteristic modes, and different

control increment algorithm can be adopted, so that the control mode can be decided. Based on the new developed pipeline

delivery platform of multi-pump station, the control block diagram and algorithm module design of delivery flow velocity

are given. By adopting the mode of two types of flow velocity operating method, the real-time control performances are

satisfied. The results show the feasibility and effectiveness of control structure and algorithm.

Key words: mineral slurry pipeline transportation；multi-pump transportation platform；flow velocity；humanoid
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1 引引引 言言言

矿浆管道输送是指用水力输送单一或者多品种

大宗颗粒状矿的浆体管道输送. 目前我国已建成与投

运了尖山、昆钢大红山等数条铁精矿浆体长距离输送

管线[1-2]. 据文献 [2]介绍, 中外合作建成的大红山铁

精矿运输某管段每年的磨损约为 0.41 mm, 如果输送

每批矿浆时都不能有效地控制加速流的产生,则预计

使用 30年的管道将在 8年后就面临报废的危险. 为了

已建或者待建的矿浆管道安全、经济运行,实现管道

输送流速的稳定控制是迫切要研究解决的问题.国内

外专家针对挖泥船泥浆管道输送流速的自动控制研

究已取得了大量的成果[3]. 但目前尚未见到针对长距

离管道矿浆输送流速控制算法的研究文献.

本文针对矿浆输送流速控制对象的特点,应用推

广周其鉴等人提出的仿人智能控制理论[4],提出分段

变增量的仿人智能多模态协调控制新算法. 基于新建

造的多泵站管道输送平台,给出输送流速控制系统结

构, 讨论了算法的设计与实现, 给出了采用批量输送

方式的输送流速运行结果.

2 矿矿矿浆浆浆输输输送送送系系系统统统流流流速速速控控控制制制分分分析析析

2.1 矿矿矿浆浆浆输输输送送送系系系统统统与与与流流流速速速控控控制制制要要要求求求

矿浆输送系统的核心泵站是由泵及其相连的电

动机、管道、阀门、调速装置组成的水力机械装置.存

在着由流体与机器运动惯性,引起变频器调频控制输
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送流速的纯滞后、大惯性. 输送浓度、颗粒等都将引

起流速调节的非线性[5]. 矿浆输送流速控制系统与泥

浆管道输送流速控制系统有许多相似点[3],是一个非

线性的参数时变多输入强耦合的传递延迟系统,要从

机理上建立其数学模型相当困难,而且长距离管道矿

浆输送常采取水浆交替的批量输送方式或间断运行

方式. 其多泵站串联、输送工艺复杂、地势起伏大、流

速要求更严格.流速过慢会发生淤积,流速过高会造

成不经济的磨阻损失和管壁磨损.目前国内外对管道

输送临界流速有多种定义和计算公式[5-6],文献 [5]认

为矿浆输送流速 𝑣比临界流速 𝑣𝑐大 1英尺为宜,即

𝑣 ⩾ 𝑣𝑐 + 0.304 8. (1)

2.2 仿仿仿人人人智智智能能能控控控制制制 (HSIC)决决决策策策的的的映映映射射射关关关系系系与与与推推推广广广

管道输送流速控制对象约束条件复杂、大时滞、

非线性、强干扰,采用传统 PID算法难以稳定控制.鉴

于此,针对矿浆输送流速控制研究需要建造了多泵站

管道输送平台,并且进行了大量的矿浆输送流速控制

实验, 采用了仿人智能控制 (HSIC)与决策的二次映

射结构模型[4]. 模型可视为如

IC = ⟨Φ, 𝜓,Ω⟩, 𝜓 = ⟨𝑅,𝑈, 𝐹 ⟩ (2)

所示的具有定性与定量结合的二次映射关系的信息

处理与决策过程;由 2个 3重序元关系予以描述;设智

能控制过程为 IC.式 (2)中: Φ为特征模型集, Ω为推

理规则集, 𝜑为控制模态集合, 𝑅为误差信号𝐸和特

征记忆量集合Λ的合记, 𝑈为控制输出, 𝐹 为某种定

量或定性映射关系集合.下面介绍推广应用其结构内

涵,基于平台开发的智能控制系统结构与算法.

3 输输输送送送流流流速速速控控控制制制系系系统统统组组组成成成与与与控控控制制制过过过程程程结结结构构构

3.1 多多多泵泵泵站站站管管管道道道输输输送送送平平平台台台的的的管管管网网网与与与设设设备备备组组组成成成

该输送平台采用多处大U型起伏输送管线,管道

直径∅ = 50 mm,总长 400 m. 其管网与动力、仪表的

分布示意图如图 1所示. 平台可视为短距离的复杂地

形的矿浆管道输送系统, 开发了以 S7-315PLC+工控

机为核心的输送监控系统.

3.2 输输输送送送流流流速速速运运运行行行方方方案案案

模拟工业批量输送采用两种不同启动连接的运

行方式: 1) 1号泵站和 2号泵站间接串联启动输送

(图 1中阀 5和阀 3打开, 阀 4关闭), 简称运行方式 1.

2) 1号泵站和 2号泵站直接串联启动输送 (图 1中

阀 4打开,阀 5和阀 3关闭),简称运行方式 2.

3.3 管管管道道道输输输送送送流流流速速速控控控制制制系系系统统统结结结构构构

基于平台的输送流速控制系统结构如图 2所示.

该控制系统对两台泵的控制采用了解耦方案,构成了

独立的两组控制器. 其输出𝑢1和𝑢2分别控制 1号和 2
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图 1 输出平台管网与动力、仪表的分布示意图

号泵机组变频器 (M440)的频率, 改变电机速度从而

控制输送流速. 从两个电磁流量计得到体积流量𝑄1

和𝑄2, 经过信号处理和特征量提取模块的融合处理

与修正成为 1号和 2号泵的流速反馈 1和反馈 2.
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图 2 管道输送流速控制系统结构框图

该控制系统结构实现了两种运行方式两台泵的

输送流速控制, 采用分层递阶结构实现, 它分为 4个

仿人智能控制过程,具体描述如下:

IC𝑖 = ⟨Φ𝑖, 𝜓𝑖,Ω𝑖⟩, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. (3)

式中 (IC1,IC2)和 (IC3,IC4)分别对应运行方式 1或者

方式 2的 1号、2号泵智能控制过程.

采用仿人智能高阶产生式系统来实现控制目标.

信号处理和特征量提取模块的输出如图 2所需各种

特征量, 同时也是控制管理的最高层, 根据命令与规



第 2期 何 成等: 矿浆管道输送流速仿人智能多模态控制研究 297

则推理确定 IC𝑖的选择.控制器由 3个模块构成,其中

仿人智能协调模块为每一个 IC𝑖组织协调层,启停段

与闭环段增量模块根据选择 IC𝑖按各种算式计算增

量,为运算低层.

4 仿仿仿人人人智智智能能能多多多模模模态态态控控控制制制器器器设设设计计计

本文以 IC2 = ⟨Φ2, 𝜓2,Ω2⟩的运行方式 2号泵仿

人智能控制过程为例介绍控制器的设计与实现.

4.1 特特特征征征模模模型型型集集集

特征基元描述的是系统不同阈值的特征区间与

不同阶段的特征.

1) 2号泵特征模型对应特征基元集

𝑄2 = {𝑞1, 𝑞2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞12}. (4)

式中:

𝑞1 : 0 < 𝑓2 < 𝑓启动, 𝑓2为 2号泵实际运行频率,

𝑓启动为 2号泵启动完成的预设频率;

𝑞2 : 𝑓2 ⩾ 𝑓启动,只要条件满足一次后即设闭环标

志;

𝑞3 : 𝜌𝑠 ⩽ 1 150/(kg/m3),输送清水, 𝜌𝑠为密度;

𝑞4 : 𝜌𝑠 ⩾ 1 900/(kg/m3),输送浆体;

𝑞5 : 1 200 ⩽ 𝜌𝑠 ⩽ 1 900/(kg/m3),水浆切换段;

𝑞6 : 𝑒(𝑘)Δ𝑒(𝑘) < 0,向着偏差减小的方向变化;

𝑞7 : 𝑒(𝑘)Δ𝑒(𝑘) > 0,误差趋向增加;

𝑞8为打开进浆阀时段;

𝑞9为关闭进浆阀时段;

𝑞10为发停止 1号泵时刻;

𝑞11为发停止 2号泵时刻;

𝑞11为 2号泵出口压力值正常.

2) 2号泵对应特征模型集为

Φ2 = {𝜙21, 𝜙22, 𝜙23, 𝜙24, 𝜙25, 𝜙26, 𝜙27, 𝜙28}. (5)

式中: 𝜙2𝑗说明了一种特征模型状态, 由各种特征基

元 𝑞𝑗组合描述,即

𝜙21 ⇒ 𝑞1
∩
𝑞12,

𝜙22 ⇒ 𝑞2
∩
𝑞3

∩
𝑞12,

𝜙23 ⇒ 𝑞2
∩
𝑞4

∩
𝑞7

∩
𝑞12,

𝜙24 ⇒ 𝑞2
∩
𝑞4

∩
𝑞6

∩
𝑞12,

𝜙25 ⇒ 𝑞2
∩
𝑞5

∩
𝑞8

∩
𝑞12,

𝜙26 ⇒ 𝑞2
∩
𝑞5

∩
𝑞9

∩
𝑞12,

𝜙27 ⇒ 𝑞10, 𝜙28 ⇒ 𝑞11.

以上按启停段、流速闭环段 (分为水浆切换段、

清水与浆体运行段, 𝜙23表示误差趋向增加, 𝜙24表示

向着偏差减小的方向变化)来划分 8种特征模型状态

(本文不讨论出口压力太大时特征模型状态与处理).

4.2 启启启停停停段段段增增增量量量计计计算算算

针对系统的输送流速是一个带死区大惯性的环

节,启动时没有采用流速闭环控制或者线性增加频率

方式控制,启动时增量计算

Δ𝑢2(𝑘)启动 = Δ𝑢2预设启动 −𝐾𝑃𝑃2(𝐾). (6)

式中: Δ𝑢2预设启动根据专家经验设定计算出初始增量;

𝑃2(𝐾)为泵实时出口压力, 𝐾𝑃 为前馈修正系数 (在线

根据规则可调整), Δ𝑢2(𝑘)启动随压力升高而减少. 或

者在线根据规则推理还可令Δ𝑢2(𝑘)启动 = 0, 使泵非

线性或者阶梯式增加转速,达到启动段结束后流速不

超调.停泵时类似计算出Δ𝑢2(𝑘)停止.

4.3 闭闭闭环环环段段段增增增量量量计计计算算算

1) 非线性变参数的限增量带死区 PID, 其增量

Δ𝑢(𝑘)pid的算式可表达如下:

Δ𝑢(𝑘)pid =

𝐾pΔ𝑒(𝑘) +𝐾i𝑒(𝑘) +𝐾d[Δ𝑒(𝑘)−Δ𝑒(𝑘 − 1)]. (7)

式中: 𝐾i随误差绝对值增大而减小, 𝐾p随绝对值误

差增大而增大.文献 [7]离线生成修改参数表,在线根

据规则判断推理得到,从而形成根据偏差来自适应改

变比例与积分系数.

2)根据密度变化量的前馈补偿增量,即

Δ𝑢2(𝑘)密度补偿 =

sgn(𝜌𝑠(𝑘 − 1)− 𝜌𝑠(𝑘))𝑘𝑐 ∣ (𝜌𝑠(𝑘)− 𝜌𝑠(𝑘 − 1)) ∣ . (8)

式中: 𝜌𝑠(𝑘)和 𝜌𝑠(𝑘 − 1)分别为当前的或者前一时刻

的流体密度; 𝑘𝑐为补偿系数,该增量引入的目的是抵

消浆体密度变化时由于电机负荷变化而引起的流速

变化.

4.4 仿仿仿人人人智智智能能能协协协调调调输输输出出出

仿人智能协调输出模块为组织协调层,完成算法

集成与选择.

1) 2号泵对应的控制模态集

𝜓2 = {𝜙21, 𝜙22, 𝜙23, 𝜙24, 𝜙25, 𝜙26, 𝜙27, 𝜙28}. (9)

式中𝜓2𝑗下标 2代表对应 2号泵,表达如下:

𝜓21 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) + Δ𝑢2(𝑘)启动;

𝜓22 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) +
Δ𝑢2(𝑘)pid+Δ𝑢2(𝑘 − 1)pid

2
;

𝜓23 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) + Δ𝑢2(𝑘)pid;

𝜓24 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) + Δ𝑢2(𝑘)pd;

𝜓25 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) + Δ𝑢2(𝑘)pid+Δ𝑢2(𝑘)密度补偿;

𝜓26 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) + Δ𝑢2(𝑘)pid +Δ𝑢2(𝑘)预补偿;

𝜓27 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1) + Δ𝑢2(𝑘)停止;

𝜓28 : 𝑢2(𝑘) = 𝑢2(𝑘 − 1).

其中: 𝑢2(𝑘)为控制器当前输出量; 𝑢2(𝑘 − 1)为前一时
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刻输出量. Δ𝑢2(𝑘)预补偿为对 1号泵停止之前采用根

据专家经验的频率预补偿控制量. 其他增量的计算见

式 (6)∼(8), Δ𝑢pd即为取消积分项的 PID变参数的限

增量. 由于增量算式不同,综合构成了 8种控制模态,

具有非线性、变结构、自学习的特点, 减少了推理规

则集的数量.

2)启发和直觉推理规则集Ω2. Ω2实质是一个控

制模态选择器, 采用正向的推理方法, 用产生式规则

形式“If ⋅ ⋅ ⋅ Then ⋅ ⋅ ⋅ ”予以描述,具体构成如下:

Ω2 = {𝑤21, 𝑤22, 𝑤23, 𝑤24, 𝑤25, 𝑤26, 𝑤27, 𝑤28}. (10)

式中

𝑤21 : 𝜙21 ⇒ 𝜓21, 𝑤22 : 𝜙22 ⇒ 𝜓22,

𝑤23 : 𝜙23 ⇒ 𝜓23, 𝑤24 : 𝜙24 ⇒ 𝜓24,

𝑤25 : 𝜙25
∪
𝜙26 ⇒ 𝜓25, 𝑤26 : 𝜙27 ⇒ 𝜓26,

𝑤27 : 𝜙28 ⇒ 𝜓27,

𝑤28 : If不满足所有特征模型 and出口压力正常,

Then ⇒ 𝜓28.

𝑤24表示: If 𝜙24 (即当输送浆体闭环控制时处于动态

过程向着偏差减小的方向变化时), Then 𝜓24 : 𝑢2(𝑘) =

𝑢2(𝑘−1)+Δ𝑢2(𝑘)pd (采用取消积分的增量Δ𝑢pd). 由

于常规 PID控制中的积分作用缺乏智能性,采用这种

策略对限制流速超调非常有效.

5 实实实验验验结结结果果果

基于多泵站管道输送平台,开展了大量的两种运

行方式的批量输送实验 (铁精矿沙). 图 3和图 4是采

取本文提出的控制结构与算法的实时曲线.图中有 6

条曲线:曲线 1和曲线 2对应 1号、2号泵电机实际频
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图 3 运行方式 1矿浆输送实时曲线图
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图 4 运行方式 2矿浆输送实时曲线图

率;曲线 3和曲线 4对应 1号、2号泵输送流速;曲线 5

和曲线 6对应 1号、2号泵密度.由图 3和图 4可看出,

在短短的十几分钟完成各种阀门、泵切换的批量输送

过程: 开始 1号泵、2号泵清水启动;然后水浆切换进

行浆体输送 (图中中间平稳段);继续浆水切换.图 3曲

线对应的试验还完成了 1号泵、2号泵先后停车,显示

出能够克服 1号泵停车扰动影响,输送流速能够回调

到给定的流速.整个过程中两条输送流速曲线稳定在

给定值 1.6/(m/s)的工艺允许波动范围内,也不会因为

多处大U型起伏输送管线产生输送加速流;同时对工

况与水浆切换表现出较强的适应性和鲁棒性.

6 结结结 论论论

本文提出了基于分段变增量的多模态仿人智能

输送流速控制算法. 该算法采用开闭环相结合的多种

控制策略计算增量,综合成多模态控制模态. 基于新

研制的多泵站管道输送平台,建立了仿人智能矿浆输

送流速控制系统结构. 在此基础上,给出了从特征辨

识到多模态控制全量输出的推理过程. 实验结果验证

了所开发的仿人智能输送流速控制结构与算法的有

效性,能够克服矿浆管道输送流速控制中大时滞、强

干扰等难点,实现了批量输送流速全过程的在线稳定

控制.其无需精确数学模型,易于编程实现,在长距离

矿浆管道输送实际工程中具有良好的应用前景.
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