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串联渠系PID改进积分与微分环节仿真研究①
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摘 要：渠道系统自动化运行是提高明渠输水系统水资源利用效率的有效途径，其基本思路是通过节制闸的实时

调节维持渠道内的水位、流量在一定的目标状态。经典PID控制算法在应用到渠道控制中存在微分环节极易引起

超调甚至系统失稳的问题，因而实际渠系控制器多采用比例积分环节（PI），其缺点是响应缓慢。为了提高渠系控

制的响应速度、减小系统调节动作量，在PID算法的积分环节中引入启动阈值，并采用惯性环节串联补偿微分环

节。采用ASCE的标准渠道测试算例进行建模仿真，计算结果表明改进算法在传统PID算法的基础上降低系统超

调、减少闸门的调节量；在PI算法的基础上提高系统响应速度。
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0 引 言

渠道系统自动化控制是灌区管理信息化、自动化的重要标志。渠系自动化提高了渠道运行调度的水

平，改善水的输送效率，提高水资源利用率。目前，国内外灌区及调水工程大都为人工控制，水资源利用

率较低、反应缓慢、需要大量操作人员，实现渠系自动化控制是解决上述问题的有效途径。

渠系自动化的核心是控制算法，其描述了从输入渠系信息（水位、流量）到输出控制作用（闸门运动）

的整个逻辑过程[1]。渠道自动化最早起源于法国科学家研制的用于实现渠道自动运行的水力自动闸门。

由于计算机及传感器技术的发展，20世纪美国垦务局提出了小人算法、科文算法、ELFLO算法等，提高了

渠道控制的精度，同时也对后期控制算法的发展产生了极大影响。国内外渠道控制算法主要可分为 3个

阶段：经典控制算法阶段、现代控制算法阶段和智能控制算法阶段。经典控制算法阶段主要以传递函数

为基础，单输入单输出的线性定常系统。此阶段主要成果为 PID类算法，主要包括 P、PI、PID、PIF等经典

反馈控制算法，Van Overloop 等 [2]采用多模型优化方法进行 PI 控制器的参数整定可得到较优的控制效

果。现代控制算法阶段以状态空间为基础，研究多变量系统。此阶段，Malaterre[3]研究了渠道线性二次最

优控制算法，开发了相应的状态观测器；Clemmens等[4]基于 ID模型和LQR原理设计最优下游反馈控制器

和耦合水位差控制器；管光华等[5]将耦合水位差控制应用于CAP工程，验证了耦合水位差控制模式的优

势。尚毅梓等[6]等基于线性二次型（LQR）指标，加入预测模块提出了扰动可预知模型的构造方法。智能

控制算法阶段以人的思维方式为基础研究复杂控制系统。此阶段Litrico[7]基于内模模型开发了一种鲁棒

控制算法，用于法国Gimone河项目研究；管光华等[8]研究了鲁棒控制算法线性矩阵不等式设计方法；周美

林等[9]建立了双目标优化配水模型，并应用改进遗传算法进行求解。韩延成等[10]推导了RBF人工神经网

络整定PID输水控制算法。当前仍有大量基于智能控制理论和状态空间模型的控制算法问世，如预测模

型算法、自适应算法及神经网络等，但其仍然处于研究阶段。
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渠道控制算法中，PID控制算法因简单方便而应用最广。PID控制算法中的微分环节主要作用是提高

系统的响应速度，减小控制延迟，但是其对干扰较为敏感，容易造成超调过大、系统失稳等问题。因而，现

阶段渠道控制器基本都是使用没有引入微分环节的PI控制器，而PID控制器应用较少。兹主要对PID微

分及积分环节进行改进研究，在积分环节引入阈值，在微分环节加入惯性量，改善其对于干扰的敏感性，

提高PID算法的控制性能，并进行仿真分析。

1 渠道运行控制系统模型

1.1 渠系控制目标

输水渠道中一般以2个节制闸之间的渠段作为1个渠池。渠系运行的方式主要有下游常水位、上游常

水位、等容积法以及控制容积法[11]。文中主要采用下游常水位的运行方式，因而此控制系统模型以渠池下

游水深不变作为控制目标，即支点位于渠池下游端。当渠道流量发生变化时，渠道水面线将绕着此支点

转动，从而形成不同稳定流水面线间的楔形蓄水体。

图 1中 yd 为节制闸下游目标水位；Qmax 为渠

道能流过的最大流量，其所对应的线为最大流量

下的水面线；Q0 为渠道流量为0时的水面线。

1.2 控制系统模型

渠道控制系统主要由控制模块、流量计算模

块以及水位计算模块组成(图 2)，3个模块相互作

用。在计算机仿真过程中，需要将整个系统离散

化，故选取 1个采样时间，而这个采样时间同时也

是水位计算模块中解圣维南方程组的时间间

隔。在整个仿真过程中，控制模块是核心部分，其以水位的偏差和偏差变化率作为输入，以闸门的开度增

量作为输出。

图2 渠系控制模型流程图

1.3 节制闸模型

节制闸模型主要是节制闸过闸流量计算模块，其通过节制闸二边水位差以确定过闸流量。此过闸流

量不仅是水位计算模块的边界条件，控制目标（下游水位不变）也是通过改变过闸流量来实现的，因而节

制闸模型中流量的精确计算对于最终的控制效果而言是很重要的。在计算机仿真中，采用美国中亚利桑

那调水工程(CAP)运行控制模型的弧形闸门过闸流量计算公式[12]，该公式包含了流速水头与静水头，适用

于弧形闸门的自由出流和淹没出流的情况，其过闸流量计算公式如下：

Q =Cdab 2g( )yu - yd + Q2

A2
u
， （1）

式中：Cd为流量系数；a为闸门开度(m)；b为闸门宽度(m)；yu、yd分别为闸门上、下游水深(m)；Q为过闸流量

(m3/s)；Au为闸门上游过水断面面积(m2)；g为重力加速度（m/s2）。流量系数Cd的数值根据水流状态的不同

有一定的变化，在实际使用中需通过水力试验或现场测试确定。美国ASCE协会于 2002年成立了专门的

渠道闸门流量量测委员会，研究闸门测流及其流量系数的率定，Clemmens等[13]在能量方程和动量方程的

基础上，通过迭代计算的方法对弧形闸门的流量系数进行了校正。

1.4 非恒定流模型

河、渠中过水断面上的水力要素如流量、平均流速及水位等均随时间不断变化的流动均称为明渠非恒

定流。渠道运行过程中，闸门在开启与关闭时的水流、水波明显是非恒定缓流，且输水渠道大多是规则的

图1 下游常水位运行方式
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棱柱型明渠，其断面沿程变化较小。因此，采用一维圣维南方程组[14]来描述渠池的水流特性。

1）连续方程

B∂z∂t +
∂Q
∂s = q ， （2）

2）动量方程

1gA
∂Q
∂t + 2Q

gA2
∂Q
∂s + æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - BQ2

gA3
∂z∂s =

q
gA ( )vqs - v + BQ2

gA3 ( )i +M - Q2

A2C2R
， （3）

式中：B为水面宽（m）；Z为水位（m）；t为时间（s）；Q为流量（m3/s）；s为断面的距离坐标（m）；q为区间入流

量(m3/（s∙m）)；g为重力加速度(m/s2)；A为过水断面面积(m2)；V为水流沿轴线方向的流速(m/s)；Vqs为侧向

入流在水流方向的平均流速(m/s)，常忽略不计；C为谢才系数；R为水力半径(m)；i为渠道底坡；M为明渠单

宽、定深(常深)、断面沿程的放宽率，M = 1
B
∂A∂s |h ，对于棱柱型明槽，可令M=0或 ∂A∂s |h =0。在仿真过程中，

采用四点加权Preissmann隐式差分[15]格式离散并求解。

2 控制算法的改进

2.1 PID控制器

在渠系控制中，下游常水位控制方式是以下游闸门处水位作为控制量，控制目标是要保证下游节制闸

处水位恒定，其水位值 c(t)与目标值 r(t)的偏差作为PID控制器[15]的输入：

e( )t = r( )t - c(t)。 （4）

将偏差的比例、积分和微分通过线性组合构成控制量，其标准方程为：

u( )t =KP
é
ë
ê

ù
û
úe( )t + 1

TI
∫0te( )t dt +TDde(t)dt ， （5）

式中：Kp为比例系数；TI为积分时间常数；TD为微分时间常数。

在PID控制器中，比例环节主要是用于减小水位偏差，积分环节主要是用于减小闸门处的水位控制的

稳态误差，提高系统控制的准确性，微分环节主要反映水位偏差的变化趋势，并在其偏差急剧增加前引入

一个早期的修正量，从而加快闸门的控制动作、减小调节时间。

由于计算机控制系统需要将控制方程进行离散化。选取一个采样时间T将其标准方程离散化，以和

式代替积分，以增量代替微分可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

t≈ kT

∫0te( )t dt≈ T∑
j = 0

k

e( )jT = T∑
j = 0

k

e( )j

de(t)
dt ≈ e( )kT - e[ ]( )k - 1 T

T
= e( )k - e(k - 1)

T

， （6）

即可得离散的PID方程为：

u( )t =KPe( )k +KIT∑
j = 0

k

e( )j +KD[ ]e( )k - e(k - 1) ， （7）

式中：k为采样序号，k=0，1，2，…；u (k ) 为第 k 次采样时刻的控制器输出值，为闸门开度的增量；e(k)为第 k

次采样时刻输入的偏差值，为第 k 次采样时刻的水位差；KI 为积分系数，KI=KPT/TI；KD 为微分系数，

KD =KD =KPTD/T 。

2.2 PID算法改进

2.2.1 积分环节

常规PID控制器引入积分环节是为了消除渠系水位残差，提高控制精度。但是在控制器的启动或大

幅增减目标水位时，短时间内系统会输出较大的偏差，造成PID运算的积分环节累计输出量较大，致使输

出的控制量可能会大于闸门的最大动作速度，进而产生较大的超调和系统振荡。现采用人为设定阈值

ε > 0 来解决上述问题，以提高控制性能。

当 e(k) > ε 时，即偏差 e(k) 较大，则采用PD控制，关闭积分环节的输出，这样既能使系统避免较大的超
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调，又能使系统较快响应。

当 e(k)≤ ε 时，即偏差 e(k) 较小，采用PID控制，启动积分环节输出，则可保证控制精度，消除水位稳态

误差。

具体在积分环节引入系数 β ，当 e(k) > ε时，取 β = 0 ；当 e(k)≤ ε时，取 β = 1，则可实现上述算法改进。

2.2.2 微分环节

尽管PID控制中引入的微分环节能够有效地反映系统的水位偏差变化速率、加快闸门的控制动作、改

善渠系系统的动态性能，但是微分环节的引入也使系统对于渠系控制中存在的干扰较为敏感。渠系中有

较小扰动（如闸门突然的开闭）就可能会使系统出现超调过大，甚至失稳等现象。

针对PID控制的这一缺陷，现在微分阶段引入一个惯性环节（低通滤波器）：

G f( )s =1 (1 + T f s)。 （8）

式（5）写成传递函数为：

G( )s = U(s)
E(s) =KP(1 + 1

TIs
+ TDs)。 （9）

则微分阶段引入惯性环节后可得其传递函数为：

G( )s = U(s)
E(s) =KP

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1

TIs
+ TDs1 + T f s

=UP( )s +UI( )s +UD( )s 。 （10）

显然，式（7）中可以得出比例环节输出 UP( )s 与积分环节的输出 UI( )s 和普通的 PID控制一样，而微分

环节的输出UD( )s 则不一样。

UD( )s = KPTDs1 + T f s
E(s)。 （11）

式（11）写成微分方程为：

uD( )t + T f
duD( )tdt =KPTD

de( )t
dt 。 （12）

式（12）以采样时间 T 离散化可得：

uD( )k + T f
uD( )k - uD( )k - 1

T
=KPTD

e( )k - e( )k - 1
T

。 （13）

整理得微分环节输出为：

uD( )k = T f
T f + T uD( )k - 1 + KDT

T f + T [ ]e( )k - e(k - 1) 。 （14）

将式（14）带入式（7）的离散方程，可得改进后的PID离散方程为：

u( )k =KPe( )k +KIT∑
j = 0

k

e( )j + T f
T f + T uD( )k - 1 + KDT

T f + T [ ]e( )k - e(k - 1) ， （15）

式中：uD为微分环节的输出量；令 α =T f T f + T ，则可得 1 -α =T T f + T（仿真计算时，取 α = 0.5），即有：

u( )k =KPe( )k +KIT∑
j = 0

k

e( )j +αuD( )k - 1 +KD(1 -α)[ ]e( )k - e(k - 1) 。 （16）

从上述公式可以看出，尽管经过改进后的方程更为复杂，但是因为有惯性环节的加入，有效克服了其

对干扰的敏感性太高的不足，从而极大地提高了控制性能，后面的仿真计算也验证了这一点。

3 仿真分析

采用20世纪90年代美国ASCE渠系自动化委员会拟定的2条标准测试渠道(ASCE Canal 1和ASCECa-

nal 2)中的Canal 2进行仿真建模[16]，以测试所提出的PID改进方法是否有效。此渠道是基于美国加利福尼

亚康宁运河上游部分渠段所拟定的，是渠系自动化新算法常用的测试渠道。此测试渠道主要由八段渠池组

成，渠道底坡为0.000 1，糙率为0.02，设计流量为12 m3/s，渠道每段渠池下游均设置有取水口（表1）。

使用武汉大学开发的输水渠道系统运行仿真与控制软件V1.0中的程序包[17]进行仿真计算，取初始流

量为 4 m3/s，初始取水口流量均为 0 m3/s，仿真总时长为 48 h，仿真工况如图 3所示。
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表1 仿真渠池参数表

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

长度/m

7 000

3 000

3 000

4 000

4 000

3 000

2 000

2 000

底宽/m

7

7

7

6

6

5

5

5

糙率n

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

边坡

2

2

2

2

2

2

2

2

底坡

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.000 1

0.000 1

（a）阶跃流量取水流程 （b）斜坡流量取水流程 （c）大流量取水流程

图3 3种工况的取水流程

1)在仿真进行到6 h时，人为设置第8渠段的取水2 m3/s的流量阶跃，用以测试改进算法对于阶跃干扰

信的响应。

2)仿真在 6 h，人为设置第 8渠段取水口开始取水，取水流量从零不断增加，到 12 h时流量为 2 m3/s，以

后一直维持不变。用以测试算法对斜坡信号的响应。

3)仿真在 6 h，人为设置第 8渠段取水口开始取水，取水流量从零不断增加，到 12 h时流量为 6 m3/s，以

后一直维持不变。用以测试算法对大流量工况下的响应。

为了更加深入地了解积分改进与微分改进分别的效果，现先采用阶跃流量工况，分别在只有积分或只

有微分改进时进行仿真计算。

3.1 积分改进仿真计算

积分环节的改进计算取 ε = 0.05 (m)，在积分环节改进仿真计算中，为了能够达到与微分环节的对比，

关闭微分的改进与输出。即在仿真时只打开积分的改进，并与常规的PID仿真计算对比仿真结果。仿真

计算结果如图4所示。

（a）常规PID仿真计算渠池 1~8流量过程线 （b）常规PID仿真计算渠池 1~8水位偏差
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（c）积分改进仿真渠池 1~8流量过程线 （d）积分改进仿真渠池 1~8水位偏差

图4 常规PID与积分改进仿真计算结果

由图 4可以看出，在 6 ~9 h左右，渠池中水位偏差大于 0.05 m，此时由于积分算法的改进环节，关闭积

分环节的输出，可以从流量结果图中反映出来，其流量的超调得到了有效地降低。在 9 h以后水位偏差小

于0.05 m，此时积分环节介入，可以消除残差，提高控制的稳态精度，使得水位与流量最终稳定在目标值附

近。其中常规PID的最大超调为6.9 m3/s，超调量接近45%；积分改进算法的最大超调为6.5 m3/s，超调量为

25%，即最大超调减小 0.4 m3/s，约为 20%。据此可以得出，改进算法有效抑制了系统在启动或大幅增减目

标水位时所引起的较大超调。

3.2 微分改进仿真计算

为了能够区分积分与微分的改进效果，在此只改进微分环节的算法，采用阶跃流量工况进行计算仿

真，为了能够单独分析微分环节改进的效果，又要消除系统产生的残差，仿真时减小积分环节输出，用以

分析仅有微分环节改进时控制器的性能指标，其仿真计算结果如图5所示。

（a）常规PID仿真渠池 1~8流量过程线 （b）常规PID仿真渠池 1~8水位偏差

（c）微分改进仿真渠池 1~8流量过程线 （d）微分改进仿真渠池 1~8水位偏差

图5 常规PID与微分改进仿真计算结果

根据仿真结果可以得到，常规PID的流量超调接近8 m3/s，超调量接近100%，由于一般情况下绝对稳定

的系统在现实中是不存在的，渠道仿真中流量波动低于5%时认为系统进入了稳定状态（下同），故由图5可
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得，常规 PID稳定时间为 11 h，而微分改进以后，超调为 7 m3/s，超调量接近 50%，稳定时间为 13 h，因此可

以得出对于本算例，微分环节的改进使控制器在有较大干扰时，其超调减小了 1 m3/s，减小百分比为 50%，

有效减小了控制器由于微分环节引起的振荡。但是从算法的改进可以看出，在微分部分引入惯性环节，

其相当于在流量发生突变时引入衰减量，使此时控制器的输出发生衰减，从而减小流量突变时的系统超

调，并把衰减部分按一定比例加在后面时段的控制器输出上，所以微分改进算法的稳定时间会长于常规

PID算法。

3.3 微分-积分改进仿真计算

在分别了解了积分与微分环节改进算法的控制效果以后，组合 2种改进算法，采用改进算法控制器、

常规PID与PI控制器 3种控制器，在 3种工况下进行对比仿真，以研究最终改进控制算法的控制性能。仿

真结果如图6所示。

（a）常规 PID仿真渠池 1~8流量过程线 （b）常规 PID仿真渠池 1~8水位偏差

（c）PI控制器仿真渠池 1~8流量过程线 （d）PI控制器仿真渠池 1~8水位偏差

（e）改进PID仿真渠池 1~8流量过程线 （f）改进PID仿真渠池 1~8水位偏差

图6 阶跃流量下PID、PI与改进PID仿真计算结果

由图 6可以得出，在阶跃流量工况下，PID控制器超调为 8.7 m3/s，稳定时间为 11.3 h，PI控制器超调为

6.9 m3/s，稳定时间为 15.3 h，改进算法控制器超调为 7.4 m3/s，稳定时间为 12.3 h。据此可以看出，在阶跃流

量工况下，由于系统干扰突变较大，致使常规 PID超调较大，此时渠道中容易产生漫顶的可能，而 PI控制
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器由于没有微分环节，其超调较小，但是正因为其没有微分环节，故系统稳定时间也相对较长。而改进算

法控制器由于引入了积分与微分的改进，其超调在较大程度上得以减小，同时稳定时间也有很大程度的

提升。因此，可以得出改进算法的抗干扰性能更好。

（a）常规 PID仿真渠池 1~8流量过程线 （b）常规PID仿真渠池 1~8水位偏差

（c）PI控制器仿真渠池 1~8流量过程线 （d）PI控制器仿真渠池 1~8水位偏差

（e）改进PID仿真渠池 1~8流量过程线 （f）改进PID仿真渠池 1~8水位偏差

图7 斜坡流量下PID、PI与改进PID仿真计算结果

由图 7可以得出，在斜坡流量工况下，PID控制器、PI控制器，改进算法控制器超调均为 6.7 m3/s，稳定

时间均为16.3 h，即3种控制器的控制效果几乎一样，产生此结果的原因主要是在斜坡流量的情况下，系统

的瞬时变化较小，即干扰较小，水位的波动也较小，此情况下对于3种算法的输出几乎是相等的，可以得到

算法对于干扰敏感性的改进在干扰较小时效果并不明显。

由图 8可以得出，在大流量工况下，PID控制器超调为 13.1 m3/s，稳定时间为 15.6 h，PI控制器超调为

12 m3/s，稳定时间为 22.3 h，改进算法控制器超调为 12.5 m3/s，稳定时间为 19.6 h。这是因为在大流量工况

下，尽管其是斜坡信号，但是由于渠道中流量变化较大，系统干扰突变较大，致使常规PID超调较大，系统

容易失稳；而PI控制器由于没有微分环节，其超调较小，系统的稳定时间也相对较长。改进算法控制器由

于引入了积分与微分的改进，其超调得到了较大程度上的减小，同时稳定时间也有很大程度的提升，可以

得到改进算法的控制性能在干扰较大时优于其他2种算法。
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（a）常规 PID仿真渠池 1~8流量过程线 （b）常规 PID仿真渠池 1~8水位偏差

（c）PI控制器仿真渠池 1~8流量过程线 （d）PI控制器仿真渠池 1~8水位偏差

（e）改进PID仿真渠池 1~8流量过程线 （f ）改进PID仿真渠池 1~8水位偏差

图8 大流量下PID、PI与改进PID仿真计算结果

在上述仿真结果的基础上，采用稳定时间、最大超调、IAE（%）和 IAQ（m3/s）等 4个控制器性能指标对

3种控制器的控制效果进行对比。其中绝对误差值积分指标计算公式为：

IIAE =
∆t

( )t2 - t1 ∑t = t1
t2

| |yt - yt arg et

ydes
， （17）

式中：Δt为控制时间步长，通常为定值；t1为流量变化起始时刻；t2为系统恢复稳态时刻；t2-t1也可取为测试

时间步长（通常为12 h或24 h）。该指标本质上是一个积分指标，指示着水位偏离设置点的时间长短，其代

表了系统在过渡过程中水位误差的积累，该值越小表示系统越快稳定。

综合绝对流量变化值 IIAQ：

IIAQ =∑
t = t1

t2

( )||Qt -Qt - 1 - ||Qt1
-Qt2

， （18）

式中：Qt为 t时刻闸门流量；t1、t2分别为初始、结束时刻；相应地，Qt1、Qt2分别代表了初始流量和末流量。该

指标其实代表了控制动作需要的闸门动作量，最小值为 0。其值越小表示闸门动作越小，系统越稳定。据

上述仿真成果得性能指标对比如表2所示。
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表2 控制器性能指标对比

性能指标

阶跃流量

斜坡流量

大流量

PID

PI

改进PID

PID

PI

改进PID

PID

PI

改进PID

稳定时间/h

11.3

15.3

12.3

16.3

16.3

16.3

15.6

22.3

19.6

最大超调/（m3∙s-1）

8.7

6.9

7.4

6.7

6.7

6.7

13.1

12.0

12.5

IAE/%

0.833

1.667

0.982

1.262

1.263

1.262

2.793

4.595

3.829

IAQ/(m3∙s-1)

9.7

2.9

3.8

1.5

1.5

1.5

10.4

3.3

5.6

选取阶跃流量工况与大流量工况数据，用雷达图的形式输出（图 9），以便直观地对 3种控制器性能指

标及优劣性能进行对比，而斜坡流量工况下由于其流量变化较小，故3种控制器的输出结果基本一致。

（a）阶跃流量工况下控制器性能指标对比 （b）大流量工况下控制器性能指标对比

图9 阶跃流量与大流量工况控制器性能指标对比

由图 9可以看出，改进PID控制器在性能雷达图中所包围的面积最小，改进PID在稳定时间与 IAE指

标上不如常规PID，却显著优于PI控制器；在最大超调与 IAQ指标上不如PI控制器，却明显优于常规PID

控制器。另外阶跃流量工况下改进PID控制器在 4个性能上均能接近较小值，说明其综合了PI控制器与

PID控制器优点，同时说明其有较强抗阶跃干扰的能力；大流量工况下能够得到同样的结果。故改进PID

控制效果综合了PI与PID的优点，其在引入积分与微分环节改进后的对于突变干扰的敏感性有明显的降

低，从而使渠系在有干扰时，超调较小，不易失稳。而PI控制器由于没有微分环节，其超调更小，稳定时间

也更长。大流量下，3种算法的规律和阶跃流量相一致，原因是大流量下水位偏差变化率较大。改进后的

控制算法要比常规PID控制算法的稳定时间长，这是因为在微分环节中引入的惯性环节相当于在微分输

出上加了一个逐渐衰减量，使PID控制器的微分输出按一定比例分配在更长的时间里。这样既能够使渠

系系统较为稳定，又保证了其输出控制动作的精度与速度。计算结果表明改进算法在传统PID算法的基

础上减小系统超调、减少闸门的调节量，相较于PI算法又提高了响应速度。对于渠系这种需要稳定性能

较高的系统来说，此算法更为合适。

4 结 论

在渠道自动控制理论的基础上，对常规PID算法进行改进，在微分阶段加上惯性环节，改善了PID微

分对干扰较敏感的特性，在积分环节引入阈值以减小偏差较大阶段的超调，提高了控制性能。改进算法

较适用于渠道控制系统。

1）改进算法对于阶跃流量变化有显著的衰减抑制作用，其抗干扰性能较强，此算法较适用于需要稳定

性强的系统。

2）改进算法的敏感性降低的同时，稳定时间也相应增加，即常规PID比改进算法更快达到稳定。因而

对于需要控制器响应较快的系统，此算法不优于常规PID算法。
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3）PI控制器虽然稳定时间较长，但是在控制器参数设置适当的情况下，渠池中水位波动较小，其控制

效果较好。
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Simulation for PID Controller of Modified Integral and
Differential on Tandem Canal System

HUANG Kai1，2, GUAN Guanghua1, LIU Dazhi1, MO Zhenning1

（1.State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan 430072, China；

2.Guizhou Survey and Design Research Institute for Water Resources and Hydropower, Guiyang 550002, China)

Abstract: Automatic operation is an effective way to improve the utilization efficiency of water resource on ca-

nal system. The basic idea is to maintain channels of water level and flow rate in a certain target state through re-

al-time adjustment of the gate. Differential link of classic PID control algorithm easily leads to excessive over-

shoot and even system instability, therefore PI controller without differential stage is commonly used in canal

system. In order to improve the system response speed and reduce regulating action, starting threshold in the

stage of the integral, with inertial factor for differential stage to improve the classic PID algorithm was intro-

duced. Simulation was carried out for standard test cases from ASCE. Results showed that the modified algo-

rithm could reduce the over shoot and decrease the adjustment of gate compared with traditional PID algorithm,

and improve the system’s response speed in contrast to PI algorithm.

Key words: PID algorithm; unsteady flow; automatic control; canal operation
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