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基于粒子群算法参数自我调整的罐区液位

自动化控制方法设计
顾玉娥

（苏州信息职业技术学院 电气与电子工程系，江苏 苏州 ２１５２００）
　　摘要：由于采集的罐区液位信号存在大量的干扰信号，导致控制器输出的操作量不准确，从而
使得液位控制值与目标值的偏差较大，控制精度偏低。为此，提出基于粒子群算法参数自我调整的

罐区液位自动化控制。依据罐区的结构特点与液位控制目标，求取液位变化率与液位二阶加时滞

函数，进而设计罐区模型结构，结合预设的控制逻辑和液位传感器提供的实时数据构造液位自动化

控制器，并通过对罐区液位输入信号进行采样和滤波，以剔除干扰信号，由此计算输出操作量，基于

此，引入粒子群算法参数自我调整方法对控制器的参数进行自适应整定，从而优化控制器参量，实

现罐区液位的控制。实验结果表明，利用所提方法对罐区液位进行控制后，输出的控制值与目标值

基本相符，控制精度较高。
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０　引言

罐区液位作为储存和输送液体介质的重要设

施，其控制精度和实时性直接影响生产效率和产品

质量［１］。然而，传统的液位控制方法往往依赖于手

动操作和经验调节，存在控制精度低、响应速度慢等

问题，难以满足现代工业对液位控制的高要求。因

此，对罐区液位进行精准控制具有重要的实际意义。

文献［２］首先对灰狼算法进行了改进，主要是
利用欧氏距离变化率动态调整收敛因子，以平衡算

法的全局搜索能力；同时引入了动态自适应权值，并

采用改进的灰狼算法调整 ＰＩＤ控制器参数，实现了
精确的液位控制。该方法能够适应啤酒灌装过程中

液位变化的复杂性，实现液位的稳定控制。但算法

的性能受参数设置的影响很大，参数设置不当可能

导致控制结果不佳。文献［３］根据储罐的结构、容
量、使用场景以及液位变化的预期范围，确定垂直挡

板的数量、位置、尺寸和形状等参数。当液位变化

时，挡板会引导液体在子空间之间流动，减少液体的

直接冲击和波动。通过合理设计挡板的结构和布

局，可以实现对液位变化的被动最优控制，确保液位

在预期范围内稳定波动，降低溢流和干燥的风险。

该方法不需要外部能源和控制系统，仅通过物理结

构设计实现液位控制，具有节能环保的优点。然而，

尽管这种方法可以实现被动控制，但其控制效果受

到挡板设计和储罐结构的限制，可能无法完全满足

所有液位控制要求。文献［４］通过对压水堆蒸汽发
生器进行数学建模，描述其动态特性和输入输出关

系，根据实际工况和安全要求，设置液位控制的约束

条件，并在ＧＰＣ算法的基础上，引入自适应机制，根
据系统的实时运行状态调整控制参数，实现液位的

控制。该方法可以在满足安全要求的情况下进行液

位控制，避免控制过多或控制不足导致的安全问题。

但该算法的性能在很大程度上受系统模型精度的影

响。如果模型中存在重大误差或不确定性，可能会

导致控制有效性下降。

针对以上分析，为切实提高罐区液位的精准控

制，该文结合粒子群算法参数自我调整方法提出了

一种罐区液位自动化控制技术，旨在通过参数自调

整实现液位的稳定、准确控制。

１　罐区液位自动化控制方法设计

１．１　设计罐区模型结构
罐区模型结构设计是液位自动控制系统的基础

和前提。一个合理、优化的罐区模型结构设计可以

为液位自动控制系统提供稳定、可靠的工作环境，确

保其正常运行和准确控制［５］。通过对罐区模型结

构的设计和优化，可以进一步提高液位自动控制系

统的性能和稳定性。

罐区在存储介质上，具有粘度大、流动性差以及

介电常数较小等特点，其结构特性也和罐的大小、形

状、材质以及液体的性质、流量和温度等参数有关。

因此，根据液位控制目标，结合罐区特点［６］，对罐区

的结构进行分析，由此设计罐区模型结构。

基于罐区的动态物料平衡关系，可以得到下式：

Ｑ１＝Ａ０
ｄｈ
ｄｔ＋Ｑ２ （１）

式中：Ａ０表示罐区横截面面积；Ｑ２表示出口的流
出量；Ｑ１表示入口的流入量；ｄ表示偏导数符号；ｈ
表示初始液位高度，其计算公式如下：

ｈ＝ ( )ｆｓ
ｄｓ

（２）

式中：ｆ（ｓ）表示转换函数；ｓ表示传感器读数；ｄｓ
表示监测时间。

基于流量传感器测量的数据，计算液体的液位

变化率［７］，即：

Δｈ＝
Ｑ１×ｔ１
ｇ０／ｋ０

（３）

式中：ｔ１表示时间常数；ｇ０表示尺度因子；ｋ０表示
平移矩阵。

结合罐区的基本结构与工作原理，在液位变化

过程中引入时滞项，构造液位的二阶加时滞函

数［８］，表达式为：

Ｆ（ｘ）＝Δｈ＋１
ｓ０×ｐ槡 １

×
‖ｗｓ×ｙ０‖

２

ｖｐ
（４）

式中：ｓ０表示罐区的开环增益；ｐ１表示属性约
束；ｗｓ表示松弛变量；ｙ０表示罐区总存储能力；ｖｐ表
示第ｐ个罐区的体积。

进而可推导出罐区的模型结构公式，表示为：

Ｇ０＝ ( )Ｆｘ×ｅｘｐ －
ｋｒ
Ｈｃ／ｍ( )

０
（５）

式中：ｋｒ表示液位报警阈值；Ｈｃ表示安全液位高
度；ｍ０表示允许的液位波动范围。

依据罐区的结构特点与液位控制目标，求取液

位变化率与构造液位二阶加时滞函数，进而设计罐

区模型结构，为进一步的研究工作创造条件。

１．２　构造罐区液位自动化控制器
通过构造液位自动化控制器可以根据预设的控
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制逻辑来实现液位控制，结合液位传感器提供的实

时数据，计算出控制输出［９］，从而调节液体的流入

和流出，使液位保持在设定值附近。

为实现对罐区液位的自动化控制，引入 ＩＭＣ－
ＰＩＤ控制器。首先建立液位高度与压力之间的关系
式［１０］，即：

Ｆ＝
ｈ×ｒ１
Ｂｃ

（６）

式中：ｒ１表示罐区的液阻；Ｂｃ表示拉普拉斯方
程；Ｆ表示压力；ｈ表示初始液位高度。

通过傅里叶变换方法，将时域压力变换到频域

内，得到阀门节流系数［１１］，计算公式为：

ｂ０＝
Ｇ０×Ｆ
ｅｓ×ｑ０

／Ｖｋ （７）

式中：Ｇ０表示罐区模型结构；ｅｓ表示传递函数增
益；ｑ０表示距离权值；Ｖｋ表示多变量非线性函数。

基于结构图等效变换原则，将罐区典型内模控

制结构图转换为经典反馈控制结构图，以此得到控

制器中的滤波参数［１２］，公式为：

ｃ１ ＝
ｂ０×αｐ
‖Ｄｓ槡 ‖

ｃ２ ＝ｂ０∑
ｎ

ｉ＝１

βｃ
ｍ










１

（８）

式中：ａｐ表示采样序号；Ｄｓ表示采样数值；ｎ表
示采样次数；βｃ表示极短的时间间隔；ｍ１表示离散
系数；ｃ１和 ｃ２分别表示高通滤波参数和低通滤波
参数。

引入径向基函数对控制器的基宽向量进行迭代

运算，以获得被控对象的输入量［１３］，表达式为：

Ｒ（ｓ）＝
ｗｐ（ｃ１＋ｃ２）

κｊ
（９）

式中：ｗｐ表示权值矩阵；ｋｊ表示动量因子。
由此可计算得到控制器的控制律为：

Ｅｐ＝Ｒ（ｓ）×ε０×ｎ′／ｆｄ （１０）
式中：ε０表示控制器的放大系数；ｎ′表示一阶

惯性环节的响应曲线；ｆｄ表示控制增量。
通过对罐区液位输入信号进行采样和滤波，以

剔除干扰信号，并与设定值比较后运算输出操作量，

从而达到调节液位平衡的目的。控制器的控制算法

表达式为：

Ｈ′＝
Ｋｐ×Ｋｄ×Ｅｐ

ν０
（１１）

式中：ｖ０表示液位输入信号的采样周期；Ｋｐ和
Ｋｄ分别表示控制器的积分系数和微分系数。

根据上式可知，构造的罐区液位控制器只与被

控参数Ｋｐ和Ｋｄ有关，即只有合理确定 Ｋｐ和 Ｋｄ这两
个参量，才可得到具备优异性能的控制器，进而实现

罐区液位的最佳控制。因此，接下来该文采用智能

优化算法对控制器的参量进行整定。

１．３　基于粒子群算法参数自我调整的控制器参数
整定

由于罐区液位控制器是时滞的、时变系统，传统

的优化方法对系统的动态变化的适应能力不是很

好，因此，该研究选择粒子群算法参数自我调整方法

对控制器的参数进行自适应整定，从而实现罐区液

位的自动化监测与控制。具体实现流程如图 １
所示。

图１　基于粒子群算法参数自我调整的控制器
参数整定流程

　　首先初始化处理算法的参数，包括搜索空间范
围Ｉ和搜索维度 Ｌ。并在进水阀开度最小时，对当
前液位高度进行采样［１４］，式为：

ｈ″＝ｙｔ／ｂｅ （１２）
式中：ｙｔ表示粒子的初始速度；ｂｅ表示粒子权重

向量。

评估局部最优粒子和全局最优粒子的适应度

值，即：

Ｊ１＝ｈ″×φｙ／Ｉ

Ｊ２＝Ｌ×ｖ{
ｄ

（１３）
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式中：φｙ表示粒子曾经达到的最优位置；ｖｄ表示
粒子的最大速度。

对每个粒子的位置与速度进行更新，并从 Ｔ代
迭代到Ｔ＋１代［１５－１６］，表达式为：

Ｐ′＝ｇ（Ｊ１＋Ｊ２）

Ｖ′＝Ｐ′×θ{
ｋ

（１４）

式中：ｇ表示加速度因子；θｋ表示混合系数；Ｐ′
和Ｖ′分别表示粒子的最新位置与速度。

若当前罐区液位低于下限值时，标记当前液位

高度，并判定此时是否满足终止条件，若满足，则输

出控制器的最优整定值，计算公式为：

Ｋｐ＝
Ｖ′
Ｗγ

Ｋｄ＝Ｖ′×Ｚ
{

μ

（１５）

式中：Ｗγ表示粒子数量；Ｚμ表示粒子动态
范围。

将粒子群算法找到的最优参数 Ｋｐ和 Ｋｄ应用于
控制器中，输出罐区液位的控制值 Ｈ′，由此实现对
罐区液位的自动化控制。

２　实例论证分析

为验证该文设计的基于粒子群算法参数自我调

整的罐区液位自动化控制方法在实际应用中的效

果，将该文方法应用在某罐区油品计量作业中，并对

其进行液位控制，根据实验结果分析该方法的控制

效果。

２．１　实验准备
该罐区位于一家大型石化企业内，主要用于储

存和运输各类油品。罐区占地广阔，布局合理，有多

个大型储罐，分别用于储存汽油、柴油、航空煤油等

不同油品。每个储罐的容量在５０００～１００００ｍ３之
间不等，根据储存的油品种类和需求进行配置。罐

区的基本概况与环境布局如图２所示。

图２　罐区的基本概况与环境布局

　　罐区共包含１０个储罐，每个储罐均有唯一的编
号标识，其具体储罐信息如表１所示。

表１　储罐信息表

编号 类型 直径／ｍ 设计压力／ＭＰａ
Ｔ０１ 立式金属内浮顶罐 ２０ １．０
Ｔ０２ 立式金属拱顶罐 ２５ ０．８
Ｔ０３ 卧式金属罐 １０ ０．６
Ｔ０４ 立式金属外浮顶罐 ３０ １．２
Ｔ０５ 立式混凝土罐 ２２ ０．９
Ｔ０６ 球形金属罐 １５ ０．７
Ｔ０７ 卧式金属内浮顶罐 ８ ０．５
Ｔ０８ 立式玻璃钢罐 １２ ０．８
Ｔ０９ 卧式玻璃钢罐 ６ ０．４
Ｔ１０ 地下金属罐 ２０ １．１

考虑到在罐区液位实际控制中，可能会受到信

号干扰、环境因素影响等问题，导致控制结果不准

确。因此，为保证实验结果的真实性与有效性，在测

试前，建立控制终端与罐区之间的良好连接，以排除

相关条件对液位控制结果的影响。实验终端连接硬

件框图如图３所示。

图３　实验终端连接硬件框图

　　实验平台采用先进的工业自动化控制系统，集
成多功能数据采集卡、上位机软件、传感器和执行器

等关键设备。数据采集卡负责实时采集罐区液位相

关数据；上位机软件用于显示数据采集卡采集的数

据和执行控制算法；电动调节阀作为执行机构，根据

上位机发出的控制信号调节开度，从而控制罐区液

体的流入和流出。

设置液位传感器测量范围为０％ ～１００％，压力
传感器测量范围为０～１．０ＭＰａ，电控阀开启范围为
０％～１００％。粒子群优化算法参数中，粒子数量
３０，迭代次数１００，惯性重量０．９～０．４（线性下降），
加速度系数２．０。

首先通过数据采集卡实时采集罐区参数，并将

数据传输到上位机；其次，上位机接收数据后，运行

粒子群优化算法，对控制器参数进行自调整。根据
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调整后的控制参数，计算控制信号并将其发送至电动

控制阀；最后，电动控制阀根据接收到的控制信号调

节开度，控制罐区液体的流入和流出，从而调节液位。

根据以上实验准备与过程，对该文提出的方法

进行性能测试与分析。

２．２　罐区液位自动控制结果与分析
采用文献［２］控制方法（方法１）、文献［３］控制

方法（方法２）作为对比组，该文方法为实验组，以便
于更加清楚地展示该文提出方法的优势。并分别采

用３种方法对该罐区液位进行控制，实验结果如图
４所示。

图４　罐区液位自动控制结果

　　通过分析图４可知，在所提方法的应用下，罐区
液位的控制值与设定的目标值基本吻合，控制性能

较好，这主要是由于该文方法采用的粒子群自我参

数调整优化算法能够实现对控制器参数的实时调

整，达到控制器优化的目的，保证了罐区液位在较短

时间内趋于稳定，从而实现罐区液位的稳定精准控

制。而方法１和方法２输出的液位控制值与目标值
之间存在显著偏差，上下波动的幅度较大，整体控制

效果不佳。由此可以说明，该文提出的方法在罐区

液位自动化控制中具有更加优异的控制性能。

２．３　对比实验与分析
在上述实验基础上，为进一步体现该文方法的有

效性，采用超调量指标对不同方法的控制效果进行定

性评价。超调量表征是罐区液位在达到稳定状态后，

控制方法的输出值超过预期值的最大幅度。超调量

越小，控制方法就可以越精确地调整到所需的液位

值，而不会出现过大的波动。对比结果如表２所示。
表２　基于不同方法的控制超调量结果

时间／ｓ
控制超调量／％

方法１ 方法２ 该文方法

１０００ ９．６ １１．３ ３．２
２０００ ７．７ １１．８ ２．１
３０００ １０．２ １２．６ ４．０
４０００ ８．０ １４．５ ３．６
５０００ １３．７ １５．０ ２．５
６０００ ９．０ １２．７ ２．４

　　由表２中展示的数据可以看出，在不同时间步
长条件下，利用该文方法进行罐区液位控制后，得到

的控制超调量始终保持在５．０％以下，且远低于对
照组方法。进而说明该文方法在罐区液位自动化控

制方面表现更优，控制精度较高。

３　结束语

该文提出的基于粒子群算法参数自我调整的罐

区液位自动化控制方法实现了ＰＩＤ控制器参数的动
态优化和自整定，从而完成了罐区液位的准确控制。

该研究成果为复杂系统的参数优化提供了一种新的

方法，并为相关领域的研究和应用提供了有益的参

考和启示。
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图１０　温度测试实验

６　结论

该文设计了一套煤层气排采参数实时探测系

统，该系统由井下探头和上位机软件两部分组成，其

中井下探头所采集的井筒环空流速、压力及温度数

据，经电缆线实时传输到上位机软件进行显示及存

储。探测系统设计及加工完成后进行了实验验证，

结果显示探测压力、流量及温度的量程分别为０～
１０ＭＰａ，０～５．８ｍ／ｓ及－５５～１２５℃，所对应的测量
误差分别为０．５％，３％及０．５℃。煤层气排采参数
实时探测系统的研制，为煤层气排采工艺的制定提

供了必要的数据支撑及科学依据，具有较好的应用

前景。
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