
控制技术
计算机测量与控制．２０１６．２４（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１１３　　 ·

收稿日期：２０１５ １２ １８；　修回日期：２０１６ ０１ １７。

作者简介：张亚锋（１９７６ ），男，江苏泰兴人，讲师，研究生，主要从

事光机电一体化方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０６ ０１１３ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０６．０３１　　中图分类号：ＴＰ２９ 文献标识码：Ａ

陶瓷膜中试流程控制系统开发

张亚锋，何亚峰
（常州工学院 江苏省数字化电化学加工重点建设实验室，江苏 常州　２１３００２）

摘要：为了满足新型陶瓷膜中试流程各操作参数处于最优值，在分析陶瓷膜中试流程结构与工作原理的基础上，分别对控制系统总

体方案和系统软硬件展开设计；提出采用三回路专家ＰＩＤ控制算法，实现对压差、流量的精确控制；系统由ＰＬＣ为控制器，触摸屏为上

位机，压力变送器、流量变送器及温度变送器为反馈单元，电动调节阀为执行机构等部分组成；运行结果显示，对进料泵出口流量、循

环泵出口流量跟踪控制时，误差在５％内，对陶瓷膜回路进出口模拟差压跟踪控制时，误差在３．３％内，表明系统控制精度高，且鲁棒

性好。

关键词：ＰＬＣ；陶瓷膜中试；专家ＰＩＤ；控制系统

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿犳狅狉犆犲狉犪犿犻犮犕犲犿犫狉犪狀犲

犘犻犾狅狋狊犮犪犾犲犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇ，ＨｅＹａｆｅｎｇ
（ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｆＮｕｍｅｒｉｃＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＭａｃｈｉｎｉｎｇ，ＣｈａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ　２１３００２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｅｗｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｌａｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｅｖｅｒａｌｌｙ．Ａｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｌｏｗｔｈｒｏｕｇｈｔｈｒｅｅｌｏｏｐｅｘ

ｐｅｒｔＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＣｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈＰＬＣｆｏｒｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎａｓｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｒ，ｆｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｆｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｄｅｖｉｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒａｔｉｏｖａｌｖｅｆｏｒａｃｔｕａｔｏｒ．Ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｅｅｄｌｉｑｕｉｄｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｎｄｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗａｒｅｓｅｔ，ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｗｉｔｈｉｎ５％，ｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｌｏｏｐｉｓｓｅｔ，ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｉｎ３．３％，ａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅ

ｖｉｒｔｕｅｏｆｈｉｇｈｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰＬＣ；ｃｅｒａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅ；ｅｘｐｅｒｔＰＩＤ；ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

０　引言

陶瓷膜以抗污染强、清洗彻底、膜孔径集中、能精确分离

某一组分广泛用于炼油石化、废水处理等工业领域［１３］，其过

滤方式属于错流过滤，在压力作用下，原料液在管壁密布微孔

的膜管内或外侧与膜平行或沿膜的切线方向流动，小分子物质

（或液体）透过膜，大分子物质 （或固体颗粒、液体液滴）被

膜截留，从而达到固液分离、浓缩和纯化之目的，为了提高膜

通量，原料液经陶瓷膜，除产生渗透液外，其它作为循环流体

在循环泵的作用下，以高速度在膜表面流动，以使料液流经膜

面时产生的剪切力把膜面上滞留的颗粒冲刷带走，防止浓差极

化、膜孔堵塞等膜污染现象的发生，但同时也会带来料液温度

的迅速提升。因此为了让膜具有最佳的膜通量和截留率，须让

膜处于最佳的操作参数环境下工作，其最佳的操作参数为过滤

压差、错流速度和温度。对一种陶瓷膜，其存在临界压力，低

于临界压力，压差越大膜通量越大，高于临界压力，一方面不

利于膜过滤过程能耗的降低且反而易于产生膜污染，另一方面

受限于炼化厂某些料液的限制以及膜结构本身的限制。错流速

度虽然带来较高的剪切速度，但过高的速度一方面增加能耗，

另一方面反而会使膜孔易被堵塞。温度升高会使料液粘度下

降，利于膜通量的增加，但过高的温度又会使料液中的某些成

分吸附污染加剧，并改变料液的性质，影响料液温度的主要因

素是料液的速度。因此，需设计控制系统，让陶瓷膜处于最佳

操作参数下工作。

１　陶瓷膜中试流程与工作原理

图１所示为陶瓷膜中试流程管道图，流量变送器ＦＴ００１、

压力变送器ＰＴ００１分别安装于进料泵１０１出口管道处，ＦＴ００２

安装于循环泵１０２出口管道处，ＰＴ００２、ＰＴ００３压力变送器分

别安装于电动调节阀Ｖ１５前和电动阀Ｖ５前。ＴＴ００１温度变送

器安装于循环泵进口处。经回路１陶瓷膜和回路２陶瓷膜出来

的渗透液进入清洗箱渗透液容器中，该容器上方安装有液位开

关，当液位至位时电动阀 Ｖ１７关闭。回路１工作时，电动阀

Ｖ９、Ｖ１１、Ｖ１３打开，料液经进料泵１０１，进入陶瓷膜回路１

进行错流过滤。回路２工作时，电动阀 Ｖ１０、Ｖ１２、Ｖ１４打

开，料液经进料泵１０１，进入陶瓷膜回２进行错流过滤。设置

两个回路的陶瓷膜，目的是当一个回路膜发生严重膜污染时，

该回路停止工作，进入冲洗流程，另一个回路的陶瓷膜投入工

作。冲洗两回路的膜时，由清洗泵Ｐ１０３及相应的电动阀Ｖ１８、
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Ｖ２６、Ｖ２８、Ｖ２０、Ｖ２２、Ｖ２３、Ｖ２４、Ｖ２５、Ｖ２８及 Ｖ２９投入

运行。由图１所示看出，进料泵１０１的出口流量由旁路调节阀

Ｖ６的开度决定，循环泵１０２的出口流量由调节阀 Ｖ３３决定，

两回路膜中的压差 （ＰＴ００１－ＰＴ００３）值由调节阀 Ｖ１５决定，

这３个参数影响各回路中陶瓷膜的工作性能，且二流量和差压

变化方向与各自调节阀的开度成反向关系。

图１　陶瓷膜中试流程管道示意图

２　系统任务需求与总体设计

２１　系统任务需求

１）Ｐ１０１和Ｐ０１２泵的出口流量须稳定在设定值，设定值

根据中试条件设定。Ｐ１０１进料泵的作用是保证料液进入管道

时有一很大的压力值，同时保证料液有一个初速度。Ｐ１０２循

环泵的出口流量是保证料液有一个很大的循环速度。因此通过

调节相应的旁路调节阀实现流量的设定值跟踪。

２）陶瓷膜的进出口压差影响着陶瓷膜的工作性能，设定

值为０．３ＭＰａ，小于０．３ＭＰａ时，系统陶瓷膜回路正常运行，

大于０．３ＭＰａ小于０．４ＭＰａ时，调节阀Ｖ１５的开度动态调节，

调节阀的开度有一最大值０．５。当大于等于０．４ＭＰａ时，相应

的陶瓷膜回路停止运行，进行对应的冲洗流程，同时另外一组

陶瓷膜回路投入运行，调节阀的开度为０．５。

３）循环泵进口处的温度大于阈值时，系统停止运行。

图２　系统控制方案

２２　系统总体设计

根据陶瓷膜中试流程原理和任务需求，系统方案如图２所

示。控制系统采用ＰＬＣ作为控制器，采集各类型信号，经相

应的控制算法和逻辑计算，控制相应的水泵电机、电动阀，通

过相应的执行机构电动调节阀获取陶瓷膜中试流程所要求的最

佳操作参数。触摸屏作为上位机，与ＰＬＣ间通过ＲＳ－４８５进

行通信，实现参数的设置和状态的监控，并显示各种信号采集

信息。

３　系统硬件结构设计

３１　犘犔犆选型

控制系统信号分为输入信号和输出信号：

１）输入信号主要由开关按钮、液位开关给出的开关量信

号，流量变送器、压力变送器和温度变送器给出的模拟量标准

信号４～２０ｍＡ。经计算，开关量信号有１９个，模拟量信号有

１０个。

２）输出信号有控制水泵电机和电动阀的继电接触器信号，

同时还有驱动电动调节阀的标准模拟量信号４～２０ｍＡ。经计

算，继电接触器信号有２３个，模拟量信号有３个。

根据输入输出信号，确定ＰＬＣＩ／Ｏ数量，选取ＰＬＣ主机

型号为西门子 Ｓ７－２００ＣＰＵ２２６，１个８输出数字量模块

ＥＭ２２２，１个４进１出模拟量模块ＥＭ２３５，２个４进模拟量模

块ＥＭ２３１，１个２出模拟量模块ＥＭ２３２。经计算，各模块电

流消耗总和小于主机电源电流负载最大值，满足 ＰＬＣ运行

条件。

３２　触摸屏选型

人机界面是系统自动运行的关键部件，通过它既可以实时

监控系统运行参数和设置控制参数，将来自ＰＬＣ的实时资料

取样数据以趋势图形式显示出来，并能保存到 Ｕ盘，同时又

能将来自ＰＬＣ的数据编入结构化的报表，通过 ＵＳＢ存储器存

储参数发生改变时的配方数据，这些功能使得控制系统具备更

强的柔性，使得陶瓷膜能针对不同性质的料液进行过滤。因此

综合性价比，选择具有ＲＳ－４８５通信口的威纶 ＭＴ６０００ＴＳｅ

ｒｉｅｓ的１０英寸彩屏。

３３　犘犔犆端口地址分配

ＰＬＣ主要的输入／输出端口地址分配如表１所示。

表１　ＰＬＣＩ／Ｏ地址分配及功能表

ＰＬＣ输入信号 ＰＬＣ输出信号

地址 功能 地址 功能

Ｉ０．０ 起动 Ｑ０．０ 控制Ｐ１０１泵

Ｉ０．１ 停止 Ｑ０．１ 控制Ｐ１０２泵

Ｉ０．２ 冲洗１ Ｑ０．２ 控制Ｐ１０３泵

…… Ｑ０．３ 控制电动阀Ｖ７

ＡＩＷ０ ＰＴ００１压力计 ……

ＡＩＷ２ ＴＴ００１温度计 Ｑ２．５ 控制电动阀Ｖ５

ＡＩＷ４ ＰＴ００３压力计 ＡＱＷ０ 驱动调节阀Ｖ６

ＡＩＷ６ ＦＴ００１流量计 ＡＱＷ４ 驱动调节阀Ｖ１５

ＡＩＷ８ ＦＴ００２流量计 ＡＱＷ６ 驱动调节阀Ｖ３３

……

ＡＩＷ２０ ＰＴ００２压力计
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４　系统软件设计

４１　控制算法

ＰＩＤ算法离散表达式
［４５］如式 （１）所示：

犝（犽）＝犽犘犲（犽）＋犽犐∑
犽

犻＝１

犲犻＋犝犻狀犻狋犻犪犾＋犽犇［犲（犽）－犲（犽－１）］

（１）

　　参数犽犘、犽犐、犽犇 分别为ＰＩＤ比例项系数、积分项系数和微

分项系数。犝（犽）为在第犽个采样时刻ＰＩＤ回路输出的计算值，

犲（犽）为在第犽个采样时刻的偏差值，犲（犽－１）为在第犽－１个采

样时刻的偏差值 （偏差前值），犝狀犻狋犻犪犾 为ＰＩＤ回路的输出初值。

设采样周期为犜狊 。

由式 （１）看出，积分项包含从第１个采样到当前采样的

所有偏差，实际计算时不可能保存所有采样的偏差，因此将式

（１）转化为递推方程，如式 （２）所示：

犝（犽）＝犽狆犲（犽）＋犽犐犲（犽）＋犝犡＋犽犇［犲（犽）－犲（犽－１）］（２）

　　式 （２）中犝犡 为第犽－１个采样时刻的积分项，即积分项

前值，将式中比例项改为式 （３）所示，积分项改为式 （４）所

示，微分项改为式 （５）所示。式 （３）中犛犘犽为第犽个采样时

刻的给定值，犘犞犽 为第犽个采样时刻的过程变量反馈值。式

（４）中的犜犐 为积分时间常数，第一次计算时犝犡 的初值被设

置为犝狀犻狋犻犪犾 。式 （５）中的犜犇 为微分时间常数，犛犘犽－１ 第犽－１

个采样时刻的给定值，犘犞犽－１第犽－１个采样时刻的过程变量反

馈值，即过程变量前值。

犽狆犲（犽）＝犽狆（犛犘犽－犘犞犽） （３）

犽犐犲（犽）＋犝犡 ＝犽狆犜狊／犜犐（犛犘犽－犘犞犽）＋犝犡 （４）

犽犇［犲（犽）－犲（犽－１）］＝犽狆犜犇／

犜狊［（犛犘犽－犘犞犽）－（犛犘犽－１－犘犞犽－１）］ （５）

　　给定值和过程变量都是实际工程物理量，其数值大小、范

围和测量单位都可能不一样，在ＰＩＤ程序执行前必须把它们

转换成无量纲、标准的浮点型实数，其范围即为０．０～１．０，

同理，在ＰＩＤ程序执行结束前需将回路输出的标准化实数值

转换为实数，并进一步转换成写入模拟量寄存器的１６位整数，

以利于获取驱动执行机构的模拟量信号。

因此执行ＰＩＤ程序时，确定采样周期犜狊 和设定值犛犘犽 的

前提下，给定比例项系数犽犘 、积分项系数犽犐 和微分项系数

犽犇，经传感器获取实际变量反馈值犘犞犽就可以得到ＰＩＤ回路的

输出。

由于陶瓷膜中试流程需通过不同物理性质的料液验证膜的

性能，系统会在不同的工作状态和误差情况、多种环境、不同

的对象特性及非线性、大偏差情况下工作，上述ＰＩＤ回路在

灵活性、适应性及鲁棒性等方面显然不能满足，因此利用专家

经验来设计ＰＩＤ显然可以满足系统任务需求第 （２）条，而

Ｐ１０１、Ｐ１０２泵的出口流量则可以采用上述ＰＩＤ算法。针对陶

瓷膜进出口差压控制的专家ＰＩＤ控制原理实则是在上述ＰＩＤ

算法的基础上，进行控制区域划分，原理如下：

１）当０＋＜犲（犽）＜０．３ＭＰａ时，说明调节阀 Ｖ１５的开度

应为０．０，不论误差变化趋势如何，ＰＩＤ控制器的输出按定值

（如０．０）输出。

２）当－０．１ＭＰａ＜犲（犽）＜０－时，调节阀Ｖ１５应进入动态

调节范围，ＰＩＤ实施一般的控制作用，减小误差的变化趋势。

３）当犲（犽）≤－０．１ＭＰａ时，ＰＩＤ控制器保持输出不变或

按某一定值 （如０．５）输出，脱离ＰＩＤ调节作用。

上述输出定值通过现场试验，在针对不同料液的错流过滤

处理时作为经验值进行存储。ＰＩＤ的各项参数，通过现场试凑

法［６］获取，作为经验值进行存储。图３所示为陶瓷膜差压控制

模型，图中压力变送器输出信号为４～２０ｍＡ，电动调节阀驱

动信号也为４～２０ｍＡ。

图３　陶瓷膜差压控制模型

４２　程序设计

对１０１泵、１０２泵的出口流量控制采用一般ＰＩＤ控制即

可，对陶瓷膜压差控制采用专家ＰＩＤ，因此系统采用三回路的

ＰＩＤ控制。三回路ＰＩＤ在同一个定时中断程序中执行，并采用

同一个采样周期，中断程序中对各回路ＰＩＤ以使能方式控制，

这种方案的优点一方面利于系统以同样的采样周期采集信号，

实现同步控制，利于陶瓷膜性能的稳定，另一方面，中断程序

中采用使能方式控制ＰＩＤ，有利于ＰＩＤ实现无扰动的手动／自

动切换，在专家 ＰＩＤ执行过程中，也有利于获取专家经验

参数。

图４所示为专家ＰＩＤ程序结构图，图中初始化主要是对

ＰＩＤ参数、采样周期、定时中断时间和被控量设定值进行初始

化，其中采样周期与定时中断时间须一致。表２为专家ＰＩＤ回

路参数表，占用３６个字节的存储空间，表中变量类型为输入／

输出，表明在手动状态下，可以给相应的变量赋值，目的是为

了实现无扰动的ＰＩＤ输出控制，同时也是为了获取ＰＩＤ专家

经验参数。

图４　专家ＰＩＤ程序结构

４３　监控画面设计

为了实现三回路ＰＩＤ控制，必须通过上位监控画面进行

参数设置和数据显示，因此系统采用威纶触摸屏 ＴＫ６０７０ＩＨ
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进行设计。图５所示为三回路ＰＩＤ参数设置及操作画面。

表２　专家ＰＩＤ回路参数表

偏移地址 变量名 数据类型 变量类型 描述

ＶＤ４００ 犘犞犽 实数 输入 ０．０～１．０之间

ＶＤ４０４ 犛犘犽 实数 输入 ０．０～１．０之间

ＶＤ４０８ 犝（犽） 实数 输入／输出 ０．０～１．０之间

ＶＤ４１２ 犓犘 实数 输入 比例常数

ＶＤ４１６ 犜犛 实数 输入 单位秒，正数

ＶＤ４２０ 犜犐 实数 输入 单位分钟，正数

ＶＤ４２４ 犜犇 实数 输入 单位分钟，正数

ＶＤ４２８ 犝犡 实数 输入／输出 ０．０～１．０之间

ＶＤ４３２ 犘犞犽－１ 实数 输入／输出 ０．０～１．０之间

图５　三回路ＰＩＤ参数设置及操作画面

图５ （ａ）中实测值即为过程变量实时反馈值，图５ （ｂ）中可

手动设置阀位开度，按下发送阀位信号按钮，使得ＰＩＤ回路

输出一定值，一方面类似于信号发生器，可以验证阀的开度，

另一方面可使ＰＩＤ输出一固定值，有利于ＰＩＤ的调节。按下

各回路ＰＩＤ使能切换开关，可以方便操作ＰＩＤ的手动／自动无

扰动切换。

４４　试验结果与分析

试验时，系统中进料１０１泵的参数为流量为２ｍ３／ｈ，扬

程为２００ｍ，循环１０２泵的参数为流量为２５ｍ３／ｈ，扬程为３０

ｍ，以满足系统任务需求第 （１）条。运行时，进料泵和循环

泵的出口流量两回路ＰＩＤ控制器的参数易获取，对应的比例

增益分别是３０、２８，积分参数分别是７分钟，１０分钟，微分

参数都为０，跟踪精度均小于５％。但由于陶瓷膜不可能在短

时间内就有较大的差压，因此获取差压ＰＩＤ回路的参数是在

差压设定值为０．０６ＭＰａ的情况下获取，增益为２０，积分参数

为１４分钟。通过在触摸屏上设置采样周期０．２秒，由采样通

道建立取样数据库并保存到Ｕ盘，将数据进行整理，获取图６

所示差压专家ＰＩＤ回路曲线图。

图６　专家ＰＩＤ运行结果曲线

由图６ （ａ）、（ｂ）所示，在２．２秒之前，差压变量过程反

馈值小于６０ＫＰａ时，ＰＩＤ输出使得 Ｖ１５调节阀开度一直是

零，在２．４秒时，由于受陶瓷膜的截留率影响，差压迅速上升

至１０３ＫＰａ，相当于给系统一阶跃信号，ＰＩＤ迅速给出信号，

调节阀开度从关闭状态迅速至０．０５开度，让差压维持在６０

ＫＰａ附近，在约３秒时，Ｖ１５阀的开度保持在０．０２附近，差

压误差也迅速由－４３ＫＰａ至０附近，在约３．４秒时，系统完

全稳定，差压值稳定在５８．１ＫＰａ，跟踪精度达３．３％。由图６

所示曲线看出，系统无超调现象发生，证明了专家ＰＩＤ控制

策略的优越性，提高了系统的鲁棒性能。

５　结束语

该系统的开发，成功运用了三回路ＰＩＤ控制策略，有效

提高了系统的鲁棒性、灵活性及适应性。系统在青岛炼化厂和

宁波镇海炼化厂进行了无人化值守运行，运行稳定、可靠，在

处理不同料液的过程中获取了该新型陶瓷膜有价值的实验数

据，为系统接下来的小批量生产打下了坚实的基础。

参考文献：

［１］潘艳秋，王文娟，王婷婷，等．基于油水分离的陶瓷膜基双层复

合动态膜的制备和应用 ［Ｊ］．天津大学学报 （自然科学与工程技

术版），２０１５，４８ （３）：２６９ ２７３．

［２］王文春，王　伟，程　翼，等．陶瓷膜法处理退浆废水工艺研究及

工业化装置运行评价 ［Ｊ］．膜科学与技术，２０１５，３５ （４）：２６

２８．

［３］范益群，邢卫红．陶瓷膜表面性质研究进展 ［Ｊ］．膜科学与技术，

２０１３，３３ （５）：１ ４．

［４］黄永红．电气控制与ＰＬＣ应用技术 ［Ｍ］．北京：机械工业出版

社，２０１１．

［５］刘金琨．先进ＰＩＤ控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真 ［Ｍ］．北京：电子工业出

版社，２０１１．

［６］张亚锋．电厂空冷岛喷雾冷却控制系统开发 ［Ｊ］．计算机测量与控

制，２０１４，２２ （１２）：３９８３ ３９８４．


