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摘要：针对化工生产过程的特殊性，提出了一种通过恒温供水系统来实现温度控制的方法

和智能数字 +,-控制算法，达到对生产过程温度控制的要求。实践证明此方法适合该类生
产工作要求，并具有一定的通用性。
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图 $ 系统结构图

图 % 管路简图

$ 引言
化工生产中，温度是重要的参数，直接影响产

品的质量，因此建立一套实用可靠的供水温控系统

是保证正常生产的一个基本条件。在恒温供水系统

的方案中，供水系统采用一个恒温水箱（温度可以

根据工艺要求进行设定）对生产对象进行水循环，

通过控制水箱的温度来间接控制生产对象的温度。

保证在生产过程中水箱温度恒定，达到控制生产对

象的工艺温度的目的。

整个控制系统分为三层：设备层、控制层、数据

采集和监控层（012-2），如图 !所示。

设备层用以完成现场数据的采集和控制动作

的执行。控制层根据现场情况按照特定的控制算法

给出相应的控制策略。数据采集和监控层（03456#
789:6; 1:<=6:> 2<? -@=@ 2AB3898=8:<C 012-2）。主
要完成过程监控、极限报警（0A@< 2>@6D @<? 1:<#
=6:> 46:E6@DC 021）与图形动态显示等功能。
另外由于在生产过程中要求现场无人操作，该

温控系统能实现远程操作。

% 管路设计（设备层）
恒温供水系统是一个闭式循环系统。系统中控

制水箱主要完成给生产对象供应恒温水；电锅炉对

控制水箱进行加热；软水水箱具有二个功能：一方

面可以对控制水箱进行降温，另一方面保证控制水

箱的水位不低于正常工作水位。管路如图 ’所示。

!!



!"#$%&#’$( ) *(+#,"%-(#&#’$( .//0!1"

图 ! 智能 "#$控制系统

控制系统

系统由三个相对独立的回路组成：!控制水箱
加热回路，包括控制水箱、锅炉、水泵、手阀。"控制
水箱降温及补水回路，包括控制水箱、软水箱、水

泵、手阀。#控制水箱输出回路，包括控制水箱、水
泵、碟阀、手阀、供水管。

使用过程中，!"# 根据安装在生产对象和控制
水箱内的温度、液位传感器测得的实际数据与设定

值比较，根据特定的算法对生产对象和控制水箱的

温度、液位进行控制。

! 控制系统设计（控制层）
!%& 数据采集
数据采集主要依靠安装在现场的传感器完成。

生产对象设备内壁装有温度传感器；控制水箱中分

别装有液位和温度传感器；在生产对象供水管路的

出水口和入水口也都装有温度传感器。这些传感器

测得的信号经信号调理模块转换成 $%&’ () 的标
准信号，再送入 !"# 中进行分析。!"# 按照相应的
控制算法对各个水泵、阀门和锅炉进行控制，使浇

注系统在规定的温度范围内正常运行。

!%’ 数据处理
!%’%& 数字 "#$控制算法
常规 !*+控制器，其控制规律为

!,"-.#! $,"-/ 0
%0

"

’

!$,"-1"/ %+ 1$,"-
1"" # （0）

式中：!,"-为 !*+ 控制器输出，被控对象输入；$ ,"-为
!*+控制器输入，误差信号。
由于 !"# 控制是一种离散控制，只能根据采样

时刻的偏差值计算控制量，因此常规 !*+ 控制中的
积分和微分项不能直接使用，需要进行离散化处

理。以一系列的采样时刻点 &% 代替连续时间 "，以
和式代替积分，以增量代替微分，则对式（0）可作离
散化处理
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式中：& 为采样序号，&.’，0，&，⋯；%为采样周期。
显然，上述离散化过程中，采样周期 % 必须足

够短，才能保证有足够的精度。由于被控对象具有

大惯性，且 !"# 也能满足一定的采样频率，所以这
样近似变换适合使用在本控制系统中。

以下将 $（&%）简化为 $（&）。将式（&）代入式（0），
得离散 !*+表达式

!（&）.#3$（&）/#*

&

’.’
$$,’-/#+ $（&）2$（&20% &） （4）

增量形式为

$!（&）.#3$$（&）/#*$（&）/#+5$$（&）2$6（&20）7（$）
式中8!（&）为第 & 次采样时刻的计算机输出值；$（&）
为第 & 次采样时刻输入的偏差值；$!（&）为第 & 次
采样时刻的计算机输出增量；$$（&）为第 & 次采样
时刻输入的偏差增量；#!为比例系数；#*积分系数；

#+微分系数。

)变换式为

*,+-.#!,,+-/#*
,,+-
02+20 /#+ ,,+-2+20,,+% &-

可得数字 !*+控制器 )传递函数

-,+-. *,+-
,,+- .#!/

#*

02)20 /#+,02)20-

!%’%’ 智能 "#$控制算法
由于被控对象的数学模型难以建立，常规的

!*+ 控制无法满足要求，引入智能控制的概念，提出
一种适合本系统的智能 !*+控制算法。图 4为智能
!*+控制的系统结构图。对经 ) 9 +转换的偏差量进
行趋势判断，通过判断调整 !*+控制参数。

定义：$$,&-.$,&-2$,&20-
$!,&-..#!$$,&-//#*$,&-/0#+5$$,&-2 $$,&20-7

式中参数 .，/，0分别为调整系数。
设定二个误差界限 10，1&，且 10:1&：

（0）当 $,&-;$$,&-:’ 时，说明误差在朝误差绝对
值增大方向变化。

0）如果 $,&- <1&，说明尽管误差朝绝对值增大
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的方向变化，但误差绝对值本身并不大，控制器实

施一般的控制作用，控制器输出为

!!!""##$!$!""%#&$!""%#’(!$!"")!$!")*"+
此时 %&’&(#*。

,）如果 $!"" !),，说明误差较大，加强比例环

节的作用，以达到并迅速减小误差绝对值的目的，

控制器输出为

!!!""#"- #$ !$!""%#& $!""%#’ (!$!""% !$!")*"+
此时 %&"-，’#*，(#*，"-为放大系数。

（,）当 $!"".!$!""/-0 !$!"".!$!")*"1- 或者 $!""
#- 时，说明误差的绝对值朝减小的方向变化，或者
已经到达平衡状态。此时保持控制器输出不变

!!""#!!")*"
（2）当 $ !"".!$!""/-0 !$!"".!$!")*"/- 时，说明
误差处于极值状态。

*）如果误差的绝对值较大，即 $!"" !),，实施

较强的控制作用。

!!!""#"*"$!$!""
此时 %#"*，’#-，(#-。

,）如果误差的绝对值较小，即 $!"" /),，实施

较弱的控制作用。

!!""#!!")*"%",#$ $!""
此时 %#",，’#-，(#-。式中 "*为增益系数，"*1*；",为

抑制系数，-/",/*。
（3）$!"" 1)*时，说明温度误差的绝对值已经

很大。此时无论误差变化趋势如何，控制器都应按

最大（或最小）输出，以达到迅速调整误差的目的，

使误差绝对值以最大速度减小。

!!""#!!")*"%"2#$ $!""
式中 "2为放大系数。

!"#"! 开关量输出
$&’ 输出的是数字量，而对于系统的执行机构

都是接受开关量的控制。所以要对数字 $&’的输出
作域值判别，也可以看成是一种 456784567 控
制，如图 3所示。
图中曲线 * 表示智能 $&’ 控制的输出，对输出

分别设定 3 个门槛值———9:;<&7<，9:;=>?，
96;=>?，96;<&7<。 对 应 的 开 关 量 输 出 为
9:;&6’ 和 96;&6’。96;=>? 和 9:;=>? 之间
为输出死区，目的是减少开关量输出的频繁启停。

!"! 数据管理（$%&’&）
通过 $=@ 支持的网络与上位机通信，完成对

$=@地址读和写的功能。

( 工程应用
本控制方案在化工厂实际设备进行应用。

系统使用 >9A>6 公司的 @B 系列 $=@ 和人机
屏（触摸屏）。工控机（&$@）上使用 &CDEFFGDHIC公司的
专业组态软件 J&: 实现数据实时显示和历史数据
记录的功能。

@B系列 $=@自带逻辑控制、定时计数控制、5 K’、
’ K5转换、数据处理功能，同时具有 $&’控制模块。
友好的人机界面!<9&"是衡量一个系统的重要

指标。<9& 和 $=@ 采用同一厂家的产品，可以保证
二者之间的连接稳定可靠，所有对 $=@ 写的操作都
在 <9&上进行。控制系统中的按钮操作、参数设置、
调试操作都在 <9& 上完成，同时显示各种采样值和
报警值。

工控机不参与控制，只完成数据采集和监控的

功能（LGMENOHPINQ @ICDNIF 5CR ’SDS 5TUGHPHDHIC0
L@5’5）。具体功能包括所有采集数据的实时显示
和动态显示，对过程数据的报警，以及对所有数据

（包括报警）形成历史数据库（包括历史数据的显示

和历史数据的报表打印）。整个 L@5’5系统功能完
善，界面合理简洁。图 V为其主页面，图中控制水箱
（料斗水箱、缸水箱）分别为料斗和缸（大缸 * 个、小
缸 2 个）二套生产对象供水，两套系统共用一个软
水箱，画面上显示了所有过程数据的实时采样值和

进入各个子功能的功能按钮。图 W为系统部分运行
情况的历史记录。

图中为某天的连续生产过程数据，记录了同一

个生产设备上 2 个不同位置的温度（2 条温度曲线
几乎重合）。温度曲线有几处明显下降，每次下降即

为一次生产过程的开始。

图 ( 开关量输出
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（上接第 !" 页）温度控制设备有热风炉、湿帘#风机
和天窗，湿度控制的设备有喷雾机、风扇和天窗［$］。

程序运行时，天窗关闭。温度要求控制在（!%&’）(，
湿度要求控制在（)$&!）!*+。由于每个设备对其影
响因子的作用都有延时，所以设定温度控制上限为

（!%,-.$）(，下限为（!%#-.$）(；湿度控制的上限为
（)$,’）!*+，下限为（)$#’）!*+。由图可见温度和
湿度均控制在要求的范围内。

! 结束语
温室监控系统是以 /01 总线为通信平台的分

布式控制系统，实践证明该系统性能稳定、结构灵

活、调试方便、经济实用，具有广阔的推广空间。
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图 ! 温度、湿度控制曲线

图 " 监控程序主页面
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" 结束语
化工生产过程对温度的要求很高也很普遍。恒

温控制方法和智能数字 6XF 控制算法具有一定的
通用性，经过实际生产检验能够达到工艺要求，控

制精度高，稳定性强，保证了控制设备使用寿命，适

合一般的化工生产过程。
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