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　　摘要：针对长输管道送风静压系统稳定性和精确性要求，提出了遗传算法优化 ＰＩＤ控制器策
略，建立了直流电机转速闭环调速系统数学模型并在 ＭＡＴＬＡＢ仿真实现；搭建了长输管道送风静
压控制系统，设计了拓扑图和控制流程图，控制器选用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ及拓展模块，在 ＴＩＡ
ＰｏｒｔａｌＶ１８环境下编写风机调速控制程序，使用腾讯云完成远程手机端监控界面搭建。实验结果表
明，该控制策略超调量同比降低１．３４％，快速性同比提高７０％，稳态误差及管道静压分别在０．６％
和５％范围变化，手机端作为操作面板，在线实时监控，实现控制风机转速及管道压力稳、准、快的
控制目标。
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０　引言

随着智能算法的发展，基于遗传算法与 ＰＬＣ技
术相结合的ＰＩＤ（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＧｕｉｄｅｄＶｅｈｉｃｌｅ）控制器，
应用于石油、天然气和化工等行业。文献［１］设计
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了一种基于遗传算法的自整定 ＰＩＤ控制器预测方
法，仿真证明降低了稳态误差和超调量。文献［２］
提出了一种基于改进型遗传算法的ＰＩＤ参数整定方
法，仿真证明显著提高 ＰＩＤ参数整定效果。文献
［３］将遗传算法应用于长输管道 ＰＩＤ控制参数寻
优，仿真结果表明寻优后的ＰＩＤ参数调节时间短，超
调量小。文献［４］采用了改进遗传算法的 ＰＩ参数
整定，仿真证明具有快速响应、稳定性好以及超调小

的优点。文献［５］设计了基于改进自适应遗传算法
的ＰＩＤ控制器，削弱进化过程中优良参数的退化影
响，仿真证明稳定性更好，超调更小。上述文献均由

仿真验证，但未搭建试验系统验证算法的有效性，也

未实现远程监控。该文针对化工等行业的长输管道

送风静压远程监控的稳定性和精确性问题，提出了

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）优化ＰＩＤ控制器策
略，构建其仿真模型；通过远程手机端监控，设计并

搭建长输管道送风静压实验系统。控制器选用 ＳＩ
ＭＡＴＩＣＳ７－１２００ＰＬＣ；在 ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１８环境下编
写ＰＬＣ控制程序，在 Ｎｏｄｅ－ＲＥＤ平台设计手机端
实时监控画面。实验结果表明，通过遗传算法优化

ＰＩＤ参数控制电机转速，进而控制输送至管道的空
气压力，实现送风静压且具备物联网远程手机端实

时监控功能。

１　直流风机转速闭环调速系统数学模型

设定直流风机转速 ｎ为被调控量，Ｕｎ 为转速

参考电压，Ｕｎ为反馈电压，ΔＵｎ为转速偏差电压，Ｕｃ
为控制电压，Ｕｄ０为电力电子变换器，α为转速反馈
系数，Ｃｅ为电动势系数，Ｔｌ为风机时间常数，Ｔｍ为励
磁时间常数，构建的直流电机转速闭环调速系统传

递函数模型如图１所示。

图１　直流风机转速闭环调速系统传递函数模型

２　ＧＡ－ＰＩＤ控制器

２．１　ＧＡ－ＰＩＤ控制器结构
遗传算法（ＧＡ，ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）是１９６０年美

国Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学Ｈｏｌｌａｎｄ教授基于达尔文生物进化

提出的概念，其更适合优化大规模复杂问题且计算

简单，功能强［６］。传统 ＰＩＤ算法可以将系统稳态误
差调控至零，但需依靠大量经验和反复试验；ＧＡ具
有大规模并行随机搜索的最优化特性，因此，两者叠

加为ＧＡ－ＰＩＤ则性能更优。选用ＧＡ算法优化ＰＩＤ
－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ及其参数，其结构如图２所示。将系统
的给定值ｒ（ｔ）叠加测量元件的负反馈ｙ（ｔ），得到的
偏差ｅ（ｔ）作为 ＧＡ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的输入，遵从 ＧＡ规
则，计算出在时变状态下 ＧＡ－Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ的３个输
出参数（比例调节系数Ｋｐ、积分调节系数 Ｋｉ和微分
调节Ｋｄ）的值，作用于ＰＩＤ控制器，实现对被控对象
的调节。通过遗传算法不断优化 ＰＩＤ控制器参数，
使其紧密跟随响应系统变化，达到最优控制

效果［２－３］。

图２　遗传算法整定ＰＩＤ控制器结构图

２．２　ＧＡ整定ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ参数实现
２．２．１　初始化种群

通用ＰＩＤＣｏｎｔｅｏｌｌｅｒ有３个参数，故设定决策变
量个数为３，设置种群大小为３０。使用 ｒａｎｄ函数生
成１个３０×３的随机数矩阵，矩阵中每１行代表１
组ＰＩＤ参数。
２．２．２　评估个体适应度

适应度函数表征个体在生存环境的适应能力，

该值越小则控制效果越好。适应度函数见式（１）：

ｆ＝ １

０．００１＋∫
∞

０
ｔｅ（ｔ）ｄｔ

（１）

２．２．３　选择
将选择算子作用于群体，将优化的个体遗传至

下一代，选用轮盘赌方法。个体被选择的概率正比

于适应度函数ｆ。计算得到其累积和，找到该值中第
１个大于它的位置，添加到新种群中，便于后续的交
叉操作。

２．２．４　交叉
交叉是２个相互交叉的染色体按照某种方式互

换其部分基因，形成新一代个体。设计选用均匀交

叉法，见式（３）。在进化过程中以交叉概率 Ｐｃ对种
群中染色体进行交叉。

ｍ＝｛１ ２３４５６ ７８｝→ ｍ′＝｛１ ｂｃｄｅｆ
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７８｝
ｎ＝｛ａ ｂｃｄｅｆｇｈ｝→ ｎ′＝｛ａ ２３４５６

ｇｈ｝ （２）
将染色体ｍ和ｎ的交叉点设置在第１位与第２

位、第６位和第７位中间，交叉之后产生了新的个体
ｍ′和ｎ′，此处交叉概率Ｐｃ为０．９。
２．２．５　变异

变异是将个体染色体编码串中的某基因座上的

数值，替换其对应基因座的其他等位基因，以此生成

一个新个体，保留优秀的个体，淘汰适应度值小的个

体，设置变异概率Ｐｍ为０．０１。
ＧＡ算法整定ＰＩＤ参数流程如图３所示［４］。

图３　ＧＡ算法整定ＰＩＤ参数流程图

２．３　ＭＡＴＬＡＢ仿真设计与分析

系统传递函数为Ｇ（ｓ）＝ １６６．６７
０．０００１７ｓ２＋０．０１ｓ＋１

。

在ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下，用传统仿真方法搭
建的ＰＩＤ控制器和基于遗传算法优化的 ＰＩＤ控制
器［５］，系统的输出响应曲线如图４所示，ＧＡ整定后
的ＰＩＤ参数为Ｋｐ＝１０．２６１，Ｋｉ＝９．７２７，Ｋｄ＝０．０７３。

图４　ＰＩＤ控制器及ＧＡ－ＰＩＤ控制器输出响应曲线

　　图４中设定风机转速为１５００ｒ／ｍｉｎ，转速波动
误差带允许范围 ±５％。可以发现，在同样条件下，
ＧＡ－ＰＩＤ控制器输出响应曲线的动态性能指标都
有所下降，其中超调量为４％，与ＰＩＤ控制器相比降

低１．３４％；系统约在０．０７４５ｓ进入稳定状态，快速
性同比提高７０％；证明了ＧＡ－ＰＩＤ控制的有效性。

３　ＧＡ－ＰＩＤ长输管道送风静压控制系统实
验实现

３．１　系统总体方案设计
基于遗传算法的长输管道送风静压控制系统拓

扑图如图５所示。旋转编码器采集直流风机转速，风
压变送器检测风机静压值并传送至系统 Ｓ７－１２００
ＰＬＣ及拓展模块，通过模数转换处理，将采集的风机
转速及管道风压值传送至智能网关和云端，实现数

据的实时远程交互；在手机端界面输入风机设定转

速，控制ＰＬＣ，通过腾讯云物联网平台，调节整流调
压模块的电压实现直流风机转速的实时监控［６］。

图５　系统拓扑图

３．２　硬件系统设计
选用西门子 ＰＬＣ１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣ、模拟量拓

展模块 ＳＭ１２３４及 ＩＯＴ２０５０智能网关、ＹＫ３００风压
变送器、增量式旋转编码器（２０００ＰＰＲ）以及单项全
隔离智能调压整流模块（输入２２０ＶＡＣ）各１个；选
取直流风机１个，风机参数见表１。

表１　风机参数表

名称 注释

额定电压Ｕｅ／Ｖ ２２０
额定功率Ｐ／Ｗ １２０

电动势系数Ｕｄ／（Ｖｍｉｎ／ｒ） ０．１３２
电机时间常数Ｔｌ／ｓ ０．０１７
额定电流Ｉｎ／Ａ ０．５

额定转速ｎ／（ｒ／ｍｉｎ） １５００
励磁时间常数Ｔｍ／ｓ ０．０１

３．３　软件系统设计
软件设计分为３部分：（１）上位机在 ＴＩＡＰｏｒｔａｌ

·４４· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第５期



Ｖ８环境下编写的 ＰＬＣ控制程序，由主程序和循环
中断程序组成，其中主程序实现系统的启动和停止，

循环中断程序编写风机转速对应电压的 ＰＩＤ程序、
ＧＡ算法程序和电机风速计算程序；（２）腾讯云物联
网平台的产品开发，主要完成管道送风静压远程监

控界面（手机端）管理、相关状态和数据的监控等任

务；（３）物联网平台 Ｎｏｄｅ－ＲＥＤ程序设计，主要完
成ＰＬＣ在该平台上腾讯云节点的设置、数据转换为
报文的上传和下发。

系统控制运行流程如图６所示［７］。系统上电初

始化后，实时采集风机转速、管道风压值并反馈给

ＰＬＣ及其拓展模块；手机端发送指令至云端，通过
ＩＯＴ２０５０智能网关发送给 ＰＬＣ及其拓展模块，ＰＬＣ
将遗传算法优化后的 ＰＩＤ参数进行处理，并通过拓
展模块调整单项整流调压模块及风机的输出电压，

进而调整风机转速；远程手机端快速实现管道送风

静压控制。

图６　长输管道送风静压控制系统运行流程图

３．４　腾讯云物联网平台的产品开发
３．４．１　腾讯云相关设置

登录腾讯云物联网开发平台，在产品控制台中

新建产品，自定义管道送风系统的启动、停止、风机

速度和风机速度设定４个变量，在数据推送界面布
局并连接设备数据、数据过滤及公众号推送３个节
点，完成公众号推送信息功能。

３．４．２　远程监控界面（手机端）开发
创建好变量后，在交互开发中进行可视化面板

（手机端远程监控、控制界面）配置，包括启动停止

状态、直流风机设定速度模式以及管道风压测量值

和风机当前速度显示３部分。手机端远程监控界面
如图７所示，直流风机设定速度为３１１５ｒ／ｍｉｎ，此时
管道风压值为 １６Ｐａ，直流风机当前速度为 ３１１２
ｒ／ｍｉｎ。

图７　手机端远程监控界面

　　该系统设定静压波动范围小于８％，实测静压
波动为 １６～１７Ｐａ，约为 ５％；设定转速误差小于
５％，实测转速为３１１５～３１３４ｒ／ｍｉｎ，转速误差约为
０．６％，满足控制要求。
３．４．３　通信及节点安装

首先上位机与ＩＯＴ２０５０智能网关通过以太网通
信连接，利用远程访问软件ｐｕｔｔｙ连接ＩＯＴ２０５０智能
网关，并通过 ＩＯＴ２０５０命令进入网关，更改网关地
址、网络等设置；然后在浏览器上输入网关地址，进

入网关的物联网平台Ｎｏｄｅ－ＲＥＤ，在右上方节点管
理中安装 Ｓ７－１２００ＰＬＣ通信、输入、输出节点以及
腾讯云物联网开发平台通信、上传数据、下发数据节

点，最后将上传数据写入到上传腾讯云报文中；同样

从腾讯云下发的报文中读取所需的数据，通过数据

流与订阅话题的方式实现腾讯云和 Ｓ７－１２００ＰＬＣ
交换数据。

３．４．４　变量的分配与节点设置
首先，新建 ＰＬＣ通信节点并对其进行以下配

置：Ａｄｄｒｅｓｓ地址为实物 ＰＬＣ地址，在 Ｒａｃｋ／Ｓｌｏｔ处
选择端口为 １，其他设置均保持默认值；其次，在
ＰＬＣ节点Ｖａｒｉａｂｌｅｓ中填写需要与 ＰＬＣ通信的变量
的地址与名称；再通过ＰＬＣ输入输出节点调用上一
步骤创建的变量；最后，新建腾讯云通信节点，在节
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点中输入腾讯云产品 ＩＤ、设备名称和设备密钥等
信息。

３．５　Ｎｏｄｅ－ＲＥＤ控制程序
３．５．１　数据下发

首先，ＴｅｎｃｅｎｔＩｏＴＳｕｂｓｃｒｉｂｅ节点订阅下发数据
ｔｏｐｉｃ，读取腾讯云下发的报文，报文中每个变量数值
自动存放在ｐａｙｌｏａｄ：ｍｓｇ．ｐａｙｌｏａｄ．ｐａｒａｍｓ节点中；其
次，通过函数节点编写提取报文中实时数据的语句；

然后将函数节点输出的每个值分别赋给对应 ｓ７ｏｕｔ
节点的ＰＬＣ变量；最后，连接以上３个节点构成数
据流，实现腾讯云数据下发到ＰＬＣ。
３．５．２　数据上传

数据上传是数据下发的逆过程，文中不再赘述。

４　ＧＡ－ＰＩＤ长输管道送风静压物联网实验
系统测试

　　基于遗传算法的长输管道送风静压实验系统如
图８所示。

图８　ＡＧＶ物联网运动控制实验系统

　　系统分为４部分：转速测量部分（编码器输出
脉冲测量电机转速）、电压控制部分（模拟量输出）、

风压监控部分（模拟量输入）和物联网部分。

（１）连接编码器输出端至 ＰＬＣ，测试 ＰＬＣ能否
捕捉到编码器发送的脉冲，缓慢转动编码器，观察

ＰＬＣ的Ｉ０．０和 Ｉ０．１端口信号是否交替闪烁，如果
交替闪烁则读取到编码器脉冲；将博图软件处于监

控状态，观察该通道是否有计数产生，若有则在博图

软件中添加 ＯＢ循环中断组织块，编写脉冲个数转
化为电机转速程序，完成转速测量。

（２）连接单项整流调压模块至 ＰＬＣ，通过模拟
量输出０～１０Ｖ电压，控制单项整流模块从而控制
风机电压，将该通道数值分别设置为 １３８２４和
２７６４８，使用万用表观察输出是否为５Ｖ和１０Ｖ，若
符合，则电压控制部分测试达到控制要求。

（３）连接风压变送器至 ＰＬＣ，配置模拟量输入

组态，编写模拟量输入程序，观察是否有风压产生，

若有，则风压监控部分达到控制要求。

（４）腾讯连连小程序和腾讯云控制台调试物联
网功能，调试是否达到远程手机端监控要求。

测试结果表明，基于 ＧＡ算法优化 ＰＩＤ控制器
参数的长输管道送风静压实验控制系统控制策略正

确有效。

５　结语

针对化工行业长输管道送风静压控制的稳定性

和精确性问题，设计了基于遗传算法优化 ＰＩＤ控制
器及其参数的控制策略，在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环
境下搭建了直流风机调速系统的数学模型，仿真结

果表明，同比传统 ＰＩＤ控制器，ＧＡ－ＰＩＤ控制器超
调量降低１．３４％，快速性提高７０％。

实验实现中，以西门子Ｓ７－１２００ＰＬＣ及其模拟
量拓展模块为控制器，通过输入到模拟量拓展模块

ＳＭ１２３４的ＡＩ信号，测量管道中的风压数据，通过输
出的ＡＱ信号，控制整流调压模块的输出电压，从而
改变风机转速；然后通过ＩＯＴ２０５０智能网关，结合腾
讯云搭建物联网平台，将风机转速和管道风压值发

送至云端完成远程手机端监控。实验结果表明，基

于遗传算法的长输管道送风静压控制系统，ＰＬＣ控
制风机转速误差约为０．６％，静压在５％范围变化，
控制策略正确有效，实现了长输管道送风静压稳、

准、快的控制目标。
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