
 

零、绪论  
过程控制（Process control）是指连续生产过程的自动控制

石油、化工、水利、电力、冶金、轻工、纺织、制药、建材、核能、环境工程等许多领域的自动控制系

统，都属于过程控制系统

连续生产过程的特征是：生产过程中的各种流 体，在连续（或间歇）的流动过程中进行着物理、 化学反
应、物质能量的转换或传递

例如室内温度的控制

 

基本概念  
被控对象：需要实现控制的设备、机械或生产过程称为被控对象

被控变量：对象内要求保持一定数量（或按一定规 律变化）的物理量称为被控变量

控制变量：受执行器控制，用以使被控变量保持一定数值的物料或能量称为控制变量

干扰量：除控制变量以外，作用于对象并引起被控变量变化的一切因素称为干扰。当控制变量确定以

后，其他所有未被选中的变量均称为干扰量

设定值：工艺规定被控变量所要保持的数值

偏差：偏差本应是设定值与被控变量的实际值之差， 但能获取的信息是被控变量的测量值而非实际值。
在控制系统中通常把设定值与测量值之差定义为偏差
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过程控制的特点  
1. 控制对象复杂、控制要求多样

2. 控制方案丰富

3. 控制对象大多属于慢过程

4. 大多数工艺要求定值控制

5. 大多使用标准化的检测、控制仪表及装置

 

过程控制的发展概况  
1. 局部自动化

2. 模拟单元仪表控制阶段

3. 集散控制阶段

 

过程控制系统分类及其性能指标  
过程控制系统有多种分类方法

按所控制的参数来分，有温度控制系统、压力控制系统、流量控制系统等；

按控制系统所处理的信号方式来分，有模拟控制系统与数字控制系统；

按照控制器类型来分，有常规仪表控制系统与计算机控制系统等

但在讨论控制原理时，常用的分类方法是按设定值的形式或系统的结构特点分类

 

按设定值的形式分类

1. 定值控制系统—— 设定值恒定不变

2. 随动控制系统——设定值随时可能变化

3. 程序控制系统——设定值按预定的时间程序变化

 

按系统的结构特点分类

1. 反馈控制系统（闭环控制系统）
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将被控变量输入到控制器，形成闭环，具有被控变量负反馈的控制系统

2. 前馈控制系统（开环控制系统）

控制系统没有被控变量负反馈，不将被控变量引入到控制器输入端

3. 复合控制系统

前馈与反馈相结合，优势互补

 

性能指标

控制系统的性能指标是根据工艺对控制的要求来制定的

概括为稳定性、准确性和快速性

稳态与动态

1. 稳态—把被控变量不随时间变化的平衡状态称为系统的稳态（静态）

当自动控制系统的输入和输出均恒定不变时，系统就处于一种相对稳定的平衡状态，系统的各个环

节也都处于稳定状态，但生产还在进行，物料和能量仍然有进有出，只是平稳 进行没有改变就是了

静态特性—静态时系统各环节的输入输出关系



2. 动态—把被控变量随时间变化的不平衡状态称为系统的动态

即控制系统从一个平衡状态过渡到另一个平衡状态的过渡过程。当干扰破坏了系统的平衡时，被控

变量就会发生变化，而控制器、控制阀等自动化装置就要产生控制作用来使系统恢复平衡

动态特性—在动态过程中系统各环节的输入 输出变化关系

 

控制系统的过渡过程

控制系统的输入变化后，系统从原来的平衡状态，经过动态过程到达新的平衡状态的动态历程称为系统

的过渡过程

1. 内部因素：系统特性

系统的特性是由系统中各环节的特性和系统的结构所决定的

2. 外部因素：输入信号

在系统特性一定的情况下，被控变量随时间的变化规律取决于系统的输入信号

生产中，出现的干扰信号是随机的。但在分析和设计控制系统时，为了充分体现系统的特性和分析

方便，常选择 一些特定的输入信号，其中常用的是阶跃信号和正弦信号

 

控制性能指标  
单项性能指标以控制系统被控参数过渡过程的单项特征量作为性能指标，而偏差积分性能指标则是一种
综合性指标

由于在多数情况下，都希望得到衰减振荡过程，所以以衰减振荡的过渡过程形式为例， 讨论控制系统的
品质指标

单项性能指标  

1. 系统阶跃响应的单项性能指标

单项性能指标包含了对控制系统的稳定性、 准确性和快速性三方面的评价

衰减比n和衰减率ψ
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最大动态偏差A和超调量σ



 

余差C

 

调节时间Ts和振荡频率ω



 

峰值时间



 

 



例题  

最大偏差：A=230-200=30℃

余差：C=205-200=5℃

衰减比：n=(230-205)/(210-205)=5

振荡周期：T=20-5=15

过渡时间：Ts=22

 

综合性能指标  

2. 系统阶跃响应的综合性能指标——偏差积分

单项指标虽然清晰明了，但如何统筹考虑比较困难

而偏差幅度和偏差存在的时间都与偏差积分有关，因此用偏差积分一个指标，就可以全面反映控制
系统的品质
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偏差积分指标有以下几种形式

1. 偏差积分IE

2. 绝对偏差积分IAE

3. 平方偏差积分ISE

4. 时间与绝对偏差乘积积分ITAE

 





 

一、检测仪表  
检测仪表的基本技术指标  

绝对误差  
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基本误差  
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精确度  

目前，我国生产的仪表常用的精确度等级有 0.005，0.02，0.05，0.1，0.2，0.4，0.5，1.0，1.5， 2.5
等

精度等级数值越小，就表征该仪表的精确度等级越高，也说明该仪表的精确度越高

0.05级以上的仪表，常用来作为标准表；工业现场用的测量仪表，其精度大多为0.5级以下

仪表的精度等级一般用符号标志在仪表面板上
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例题  
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灵敏度和分辨率  
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变差  

 

响应时间  

 

温度检测及仪表  
温度是表征物体冷热程度的物理量
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是工业生产中最普遍而重要的操作参数

温度检测方法  

 一般利用物体的某些物理性质随温度变化的特性来感知、测量温度，有

接触式测温——通过测温元件与被测物体的接触而感知物体的温度

非接触式测温——通过接受被测物体发出的热辐射热来感知温度

 

接触式测温仪表有

1. 膨胀式温度计

液体膨胀式温度计

固体膨胀式温度计

2. 压力式温度计

3. 热电偶温度计

4. 热电阻温度计

5. 半导体温度计

非接触式测温仪表有

1. 辐射式温度计

2. 红外式温度计

 

热电偶  

热电偶是以热电效应为原理的测温元件，能将温度信号转换成电势信号（mV）

特点：结构简单、测温准确可靠、信号便于远传

一般用于测量500～1600℃之间的温度

 

 热电偶的测温原理

将两种不同的导体或半导体连接成闭合回路， 若两个连接点温度不同，回路中会产生电势。此电势称为
热电势

1. 接触电势
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2. 温差电势

3. 回路总电势



t：热端温度

t0：冷端温度

 

热电偶的基本定律

1. 均质导体定律

2. 中间导体定律

3. 中间温度定律



 

热电偶冷端温度补偿

1. 查表法（计算法）

2. 仪表零点调整法

3. 冰浴法

4. 补偿电桥法

5. 半导体PN结补偿法

 



 

查表法

 



例题  
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1. 第一块表；测量数值大概在量程的2/3左右，较为准确，2%和1%的误差许可比较接近，且精度更高
成本更高

2. (10-0)*1%=0.1Mpa=105Pa；符合，未超出最大绝对误差允许范围

 

回顾

检测仪表：六个指标

热电偶：

均质导体定律

中间导体定律

中间温度定律

 

热电阻  

1. 金属热电阻

2. 半导体热敏电阻
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1. 铂电阻

2. 铜电阻

3. 热电阻的三线制接法

 



 

集成温度传感器

温度显示与记录

动圈式指示仪表

动圈测量机构原理

配热电偶的动圈仪表

配热电阻的动圈仪表

数字式指示仪表

自动记录仪表

自动平衡电桥式记录仪

自动电位差计式记录仪

数字式记录仪表

温度变送器

模拟式温度变送器

DDZ-III型热电偶温度变送器



1. 输入电路

2. 放大电路

3. 反馈电路

4. 实际线路

 

压力检测及仪表  
压力是工业生产中的重要工艺参数之一

如在化工、炼油等生产工艺中，经常会遇到压力，包括高压、超高压和真空度（负压）的测量

压力检测的方法  
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表压、绝对压力、负压（真空度）、差压之间的关系

压力计的分类  

1. 液柱式压力计

2. 弹性式压力计

3. 电气式压力计
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4. 活塞式压力计

 

弹性式压力计



 

 

电气式压力计

电气式压力计是指将压力转换成电信号进行显示的仪表

电气式压力计一般由压力传感元件、测量电路和信号处理电路所组成





特点：灵敏度高，量程宽，过载能力强

没有杠杆传动机构，因而结构紧凑，稳定性与抗振性好，测量精 度高，可达0.2级



 

例题  

类型：要求远处观察-电气式压力计
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测量范围：0~3MPa

精度等级：2.5%

 

压力表的选择、安装与校验  

仪表类型的选择  

1. 满足工艺的要求

例如是否需要远传、自动记录或报警

2. 被测介质的物理化学性能（诸如腐蚀性、温度高低、粘度大小、脏污程度、易燃易爆性能等）是否
对测量仪表提出特殊要求

3. 现场环境条件（诸如高温、电磁场、振动及现场安装条件等）对仪表类型有否特殊要求等

 

仪表测量范围的确定  

为了合理、经济使用仪表，仪表的量程不能选得太大，但为了保证测量精度，一般被测压力的最小值不
低于仪表满量程的1/3为宜

同时为了延长弹性元件的使用寿命，避免弹性元件因长期受力过大而永久变形， 压力计的上限值应该高
于被测量的最大值（量程的 1/2~2/3），留有余量

 

仪表精度的选取  

仪表精度是根据工艺生产上所允许的最大测量误差来确定的

不能认为选用的仪表精度越高越好，应在满足工艺要求的前提下，尽可能选用精度较低、价廉耐用的仪
表
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例题  

就地观察-弹性式压力计；高低限报警-电接点式压力计

精度：1/75=0.01333，精度0.02等级

范围：0~75Mpa

 

 

 

压力表的安装  

压力计的安装正确与否，直接影响到测量结果的准确性和压力计的使用寿命
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压力表的校验  

1. 用活塞式压力计的砝码校验

2. 用标准压力表校验
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流量检测及仪表  

流量的基本概念  
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流量计分类  

差压式流量计

转子流量计

靶式流量计

椭圆齿轮流量计

涡轮流量计

电磁流量计

漩涡式流量计（涡街）

超声波流量计
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差压式流量计工作原理  
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转子流量计工作原理  

差压式：节流面积不变，以差压变化来反映流量的大小

转子式：压降不变，利用节流面积的变化来测量流量的大小

 

转子位置信号的引出

1. 锥形管是玻璃的，直接目视转子的位置

2. 在转子内安装磁铁，锥形管外安装磁环随转子上下移动，触发显示

3. 在转子内安装磁铁， 锥形管外安装双霍尔磁场传感器，测出磁场的水平分量和垂直分量，可确定转
子位置

4. 在转子上方安装一导磁棒，使差动变压器输出随转子位置变化
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例题  
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物位检测及仪表  

1. 静压式物位测量

利用液体或物料对某定点产生的压力随液位高度而变化的原理而工作
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2. 浮力式物位测量

利用浮子所受的浮力随液位高度而变化的原理工作

3. 电气式物位测量

利用敏感元件将物位的变化转换为电量参数的变化，而得知物位

4. 核辐射式物位测量

利用核辐射线穿透物料时，核辐射线的透射强度随物质层的厚度而变化的原理进行测量

5. 声学式物位测量

测量超声波在物质中传播时间的长短，据此可测出物位

6. 光学式物位测量

利用光波在传播中可被不同的物质界面遮断和反射的原理测量物位

 

成分检测及仪表  
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二、被控过程的数学模型  

1. 被控过程数学模型的作用与要求、 建立被控过程数学模型的方法

2. 机理法建模 

a.单容过程建模

b.多容过程建模

3. 测试法建模

 

被控过程数学模型的作用与要求  
被控对象大都是生产中的工艺设备，它是控制系统的重要环节。无论是设计、还是操作控制系统，都需

要了解被控对象的特性。

动态数学模型：输入变量与输出变量之间动态关系的数学描述

静态数学模型：系统运行在稳定的平衡工况下，输入变量与输出变量之间的数学关系

其他分类方式：参数与非参数；连续与离散；定常与时变； 线性与非线性等
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建立被控过程数学模型的基本方法  

 

机理法建模  

机理法建模的基本原理

通过分析生产过程的内部机理，找出变量之间的关系

如物料平衡方程、能量平衡方程、化学反应定律、电路基本定律等，从而导出对象的数学模型

被控变量与控制变量的变化都与物质和能量的流动与转换有密切关系，这一点是机理法建模的重要依据
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1. 流入量与流出量

2. 静态平衡与动态平衡

机理法建模的步骤：

1. 根据过程和模型使用目的作出合理假设

2. 根据被控过程内在机理建立数学模型

3. 简化

单容过程建模

当对象的输入输出可以用一阶微分方程式来描述时，称为单容过程或一阶特性对象

大部分工业对象可以用一阶特性描述

典型代表是水槽的水位特性





 



 



多容过程建模

有一个以上贮蓄容量的过程称为多容过程

 

 

 

容量滞后与纯滞后



 

测试法建模  

根据工业过程中某因果变量的实测数据，进行数学处理后得到的数学模型

测定对象特性的实验方法主要有三种：

1. 时域法——输入阶跃或方波信号，测对象的飞升曲线或方波响应曲线

2. 频域法——输入正弦波或近似正弦波，测对象的频率特性

3. 统计相关法——输入随机噪音信号，测对象参数的变化

 

af://n588




 

统计相关分析法  

测定动态特性的统计相关分析法

相关分析法是在生产正常进行中，向被控过程输入一种对正常生产过程影响不大的特殊信号——伪随机
测试信号，通过对被控过程的输入、输出数据进行相关分析得到被控过程的数学模型

有时也可以不加专门信号，直接利用生产过程正常运行时所记录的输入、输出数据，进行相关分析得到
数学模型

这种方法对系统运行干扰程度低

若系统备有计算机在线工作，整个试验可由计算机完成
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最小二乘法  
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例题  

 

 

三、控制仪表  
控制仪表又称控制器或调节器

其作用是把被 控变量的测量值和给定值进行比较，得出偏差后， 按一定的调节规律进行运算，输出控制
信号，以推动执行器动作，对生产过程进行自动调节

 

控制仪表的分类  
控制仪表按工作能源分类有

1. 电动仪表

以220VAC或24VDC作为工作能源，其输入输出信号均4～20mA的标准信号

2. 气动仪表

以140kPa的气压信号作为工作能源，其输入输出信号均采用20～100kPa的标准气压信号

3. 自力式仪表

不需要专门提供工作能源

 

控制仪表的发展阶段  
1. 基地式仪表

2. 单元式组合仪表

3. 以微处理器为中心的控制仪表（装置）
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基本控制规律及特点  
所谓控制规律是指控制器的输出信号与输入偏差信号之间的关系

控制器的输入信号是变送器送来的测量信号和内部人工设定的或外部输入的设定信号

设定信号和测量信号经比较环节比较后得到偏差信号 e ，它是设定值信号 r 与测量信号 x 之差

 

控制规律

控制规律有断续控制和连续控制两类

1. 断续控制——控制器输出干接点信号，如双位控制、三位控制

2. 连续控制——控制器输出连续信号，如比例控制、比例积分控制、比例微分控制、比例积分微分控
制

 

双位控制、三位控制  

af://n651
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比例控制  

af://n673


纯比例控制的输出是输入偏差的K倍，静态偏差是系统稳定时候， 与 的差

如果存在静态偏差，则说明输入偏差不为零，那么纯比例控制会继续作用

那么为什么说，纯比例控制是不可以消除静态偏差呢？

 

比例度  

af://n680


 

例题  

 

af://n684


比例积分控制  

af://n687


 

例题  

E=+0.2mA，P=100%， =2min

y=E/P*(1+t/ )=0.2*(1+5/2)=0.7

5+0.7=5.7mA
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比例微分控制  

af://n701


 

比例积分微分控制  

 

af://n706


 

例题  

比例；静差；下降；降低

 

四、简单控制系统的设计与参数整定  
简单控制系统的结构与组成  
指由一个测量变送器、一个控制器、一个控制阀和一个对象所构成的单闭环控制系统

af://n711
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简单控制系统设计  
1. 过程控制系统方案设计的基本要求

生产过程对过程控制系统的要求可简要归纳为安全性、稳定性和经济性三个方面

2. 过程控制系统设计的主要内容

过程控制系统设计包括控制系统方案设计、工程设计、工程安装和仪表调校、调节器参数整定等四个主
要内容

其中控制方案设计是控制系统设计的核心

3. 过程控制系统设计的步骤

1. 掌握生产工艺对控制系统的技术要求

2. 建立被控过程的数学模型

3. 确定控制方案

af://n722


包括控制方式和系统组成结构的确定，是过程控制系统设计的关键步骤

4. 控制设备选型 

5. 实验（或仿真）验证

 

被控参数与控制变量的选择  
被控参数的选择

被控变量—生产过程中希望借助自动控制保持恒定值（或按一定规律变化）的变量

合理选择被控变量，关系到生产工艺能否达到稳定操作、保证质量、保证1安全等目的

被控变量的选择依据：

1. 根据生产工艺的要求，找出影响生产的关键变量作为被控变量

2. 当不能用直接工艺参数作为被控变量时，应选择与直接工艺参数有单值函数关系的间接工艺参数作
为被控变量

3. 被控变量必须有足够大的灵敏度

被控变量必须灵敏，容易被测量

4. 选择被控变量时，必须考虑工艺合理性

下方例子中，选择塔内温度作被控变量，就是考虑了工艺上，它是最佳分离效率控制系统的被控变 
量

 

例题  
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解答







 

控制变量选择  
把用来克服干扰对被控变量的影响，实现控制作用的变量称为控制变量或操纵变量

最常见的操纵变量是介质的流量，也有以转速、电压等作为操纵变量的

 

对象特性对控制品质影响的分析  

1. 过程（通道）静态特性对控制品质的影响

如图所示为单回路控制系统的等效框图

af://n782
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2. 过程（通道）动态特性对控制品质的影响



 

例题  
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控制变量的选择原则

1. 控制变量应是可控的，即工艺上允许调节的变量

2. 控制变量一般应比其他干扰对被控变量的影响灵敏。因此，控制通道应当放大系数大、时间常数
小、纯滞后越小越好

3. 为使其他干扰对被控变量的影响减小，应使干扰通道的放大系数尽可能小、时间常数尽可能大，扰
动引入系统的位置要远离被控变量，尽可能靠近调节阀

4. 被控过程存在多个时间常数，在选择设备及控制参数时，应尽量使时间常数错开，使其中一个时间
常数比其他时间常数大很多，同时注意减少其他时间常数

5. 选择控制变量时，还要考虑工艺的合理性与生产效率及生产过程的经济性

 

检测环节、执行器及调节器正负作用选择  
传感器、变送器选择

af://n824


 

执行器的选择



 

五、执行器  
执行器是自动控制系统中的重要组成部分，它将控制器送来的控制信号转换成执行动作，从而操纵进入

设备的能量，将被控变量维持在所要求的数值上或一定的范围内

执行器有自动调节阀门、自动电压调节器、自动电流调节器、控制电机等

其中自动调节阀门是最常见的执行器，种类繁多

 

执行器的分类  
自动调节阀按照工作所用能源形式可分为

电动调节阀：电源配备方便，信号传输快、 损失小，可远距离传输；但推力较小

气动调节阀：结构简单，可靠，维护方便， 防火防爆；但气源配备不方便

液动调节阀：用液压传递动力，推力最大； 但安装、维护麻烦，使用不多

工业中使用最多的是气动调节阀和电动调节阀

 

气动调节阀  

气动调节阀是由气压信号控制的阀门

气动调节阀的结构与分类

气动调节阀由执行机构和调节机构（阀）两部分组成

执行机构是推动装置，它是将信号压力的大小转换为阀杆位移的装置

调节机构是阀门，它将阀杆的位移转换为流通面积的大小

 

af://n832
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执行机构  

执行机构按调节器输出的控制信号，驱动调节机构动作

气动执行机构的输出方式有角行程输出和直行程输出两种

 

调节机构  

调节机构就是阀门，是一个局部阻力可以改变的节流元件

根据不同的使用要求，阀门的结构型式很多

af://n859
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调节阀的流量特性  

 

固有（理想）流量特性  

直线特性

等百分比特性

快开特性

抛物线特性

af://n877
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调节阀的工作流量特性  

 

af://n898


 

调节阀的选择  
选用调节阀时，一般应考虑以下几个方面

调节阀结构的选择  

通常根据工艺条件，如使用温度、压力，介质的物理、化学特性（如腐蚀性、粘度等），对流量的控制

要求等，来选择调节阀的结构形式

例如，一般介质条件选用直通单座阀或直通双座阀；高压介质选用高压阀；强腐蚀介质采用隔膜阀等

气开式与气关式的选择  

气动调节阀在气压信号中断后阀门会复位

无压力信号时阀全开，随着信号增大，阀门逐渐关小的称为气关式

反之，无压力信号时阀全闭，随着信号增大，阀门逐渐开大称的为气开式

af://n904
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调节阀流量特性的选择  

保证控制品质的重要因素之一是：保持控制系统的总放大倍数在工作范围内尽可能恒定

af://n914


调节阀口径的选择  

为保证工艺的正常进行，必须合理选择调节阀的尺寸。如果调节阀的口径选得太大，使阀门经常工作在

小开度位置，造成调节质量不好。如果口径选得太小，阀门完全打开也不能满足最大流量的需要，就难 
以保证生产的正常进行

调节阀的口径决定了调节阀的流通能力

调节阀的流通能力用C值表示

af://n919


 

C值的计算



 

例题  

注意管配s=0.5

af://n929


 

其他类型调节阀  

电/气转换器  

为了使气动调节阀能够接收电动调节器的输出信号，必须把标准电流信号转换为标准气压信号

 

af://n935
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阀门定位器  

 

电动调节阀  

 

af://n940
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智能式调节阀  

 

调节器正反作用的选择  
负反馈控制系统的控制作用对被控变量的影响应与干扰作用对被控变量的影响相反，才能使被控变量值

回复到给定值

为了保证负反馈，必须正确选择调节器的正反作用

 

为了说明选择方法，先定义作用方向：

当某个环节的输入增加时，其输出也增加，称该环节为“正作用” 

反之，称为“反作用” 

按此定义：

变送器都是正作用

气开阀是正作用，气关阀是反作用

被控对象有的正作用，有的反作用

控制器作用方向以测量输入与输出的关系定义

控制系统中，各个环节的作用方向组合不当的话，会使系统构成正反馈，不但不能起控制作用，反而会

破坏生产过程的稳定

因为执行器和对象有正、反作用，为了保证控制系统负反馈，调节器必须有正、反作用之调整

af://n946
af://n949


 

例题  
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调节规律对控制品质的影响与调节规律选择  
确定调节系统的方案时，要根据对象的特性和工艺要求，选择合适的调节规律，使组成的调节系统满足

预期的品质指标

调节器的调节规律，即它的输出量与输入量（偏差值）之间的函数关系

调节器的作用是根据偏差，按规定的调节规律产生输出信号，推动执行机构，对生产过程进行调节
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例题  
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系统调节性能指标（又称可控性指标）

调节过程的概貌主要由四个品质指标来衡量：

1. 衰减率：反映系统的稳定性

2. 振荡频率：反映调节速度

3. 余差：反映稳态精度

4. 最大动态偏差：反映动态精度

上述指标的提高是有限度的，受制于控制系统的临界比例度  和临界振荡频率

而被控对象的特性决定了控制系统 和 的大小

 



临界比例度 的倒数是临界放大倍数

与 的乘积 在一定程度上代表了被控过程的控制性能

越大，意味着：

1. 控制器放大系数 的可选上限越大，则系统稳态误差越小

2. 控制系统可选的工作频率 越大，则过渡过程越快

因此， 作为调节性能指标，越大表明系统的控制性能越好

可用于工程上的简便判断

 

 



 



 







 



 

调节规律的选择  

1. 比例控制（P） 

适用于控制通道滞后较小、负荷变化不大、工艺上没有提出无差要求的系统

2. 比例积分控制（PI）

适用于控制通道滞后较小、负荷变化不 大、工艺参数不允许有余差的系统

3. 比例微分控制（PD）

适用于控制通道滞后较大的系统；例如加热较慢的温度控制系统

4. 比例积分微分控制（PID）

适用于容量滞后较大、负荷变化大、控制质量要求较高的系统，应用最普遍的是温度控制系统与成

分控制系统

af://n1034


 

系统的投运  

系统投运：在单回路控制系统方案设计、仪表正确选型、安装调校就绪后，或者装置经过停车全面检修

之后，再将系统投入生产使用的过程就称为系统的投运

手动－自动切换的一般程序

准备工作

1. 熟悉生产工艺过程

2. 熟悉控制方案

3. 全面检查过程检测控制仪表

4. 进行仪表联调试验 

系统投运

1. 检测系统投入运行

2. 调节阀手动遥控

3. 调节器投运（手动－自动）

当系统正确投运、调节器参数继续整定后，若其品质指标一直达不到要求时，有可能是系统设计问题， 
也可能是仪器仪表功能不合格

此时需将系统由自动切换到手动，再行研究解决

系统由自动控制切换到手动操作的程序：

1. 系统先由自动控制转入手动遥控

2. 再进行手动操作
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例题  

 

控制器参数整定  
调节器参数的工程整定方法

在控制系统设计或安装完毕后，被控对象、测量变送器和执行器这三部分的特性就完全确定了，不能任

意改变

只能通过控制器参数的工程整定，来调整控制系统的稳定性和控制质量

控制器参数的整定，就是按照已定的控制方案，求取使控制质量最好的控制器参数值

具体来说，就是确定最合适的控制器比例度P、积分时间TI，和微分时间TD

 

控制器参数整定的方法很多，主要有两大类， 一类是理论计算的方法，另一类是工程整定法

理论计算的方法是根据已知的各环节特性及控制质量的要求，通过理论计算出控制器的最佳参数。

这种方法由于比较繁琐、工作量大，计算结果有时与实际情况不甚符合，故在工程实践中长期没有

得到推广和应用

工程整定法是在已经投运的实际控制系统中，通过试验或探索，来确定控制器的最佳参数。这种方

法是工艺技术人员在现场经常使用的
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稳定边界法  

稳定边界方法在下面两种情况下不宜采用：

临界比例度过小时，调节阀容易游移于全开或全关位置，对生产工艺不利或不容许

例如，一个用燃料油加热的炉子，如果阀门发生全关状态就要熄火

工艺上的约束条件严格时，等幅振荡将影响生产的安全
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衰减曲线法  

采用衰减曲线法进行参数整定必须注意以下两点：

1. 设定值扰动幅值不能太大，一般为额定值的5%左右 

2. 必须在工艺参数稳定情况下才能施加扰动，否则难以得到正确的Ps及周期

af://n1109


衰减曲线法优缺点： 

优点：比较简单，适用于各种控制系统的参数整定

缺点：不易准确确定衰减程度（衰减比为4：1或10： 1），从而较难得到准确的Ps及周期

 

响应曲线法  

af://n1122


 



例题  

 

经验法  

凭经验凑试，其关键是“看曲线，调参数”

在闭环的控制系统中，凭经验先将控制器参数放在一个数值上，通过改变给定值施加干扰，在记录仪上
观察过渡过程曲线，根据P、 TI 、 TD对过渡过程的影响为指导，对比例度P、积分时间TI和微分时间TD
逐个整定，直到获得满意的曲线为止

af://n1128
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经验法的方法简单，但必须清楚控制器参数变化对过渡过程曲线的影响关系。在缺乏实际经验或过渡过

程本身较慢时，往往较为费时

 

如果比例度P过小，积分时间过短或微分时间过长，都会产生周期性的激烈振荡

在用经验法整定过程中，要注意区分几种相似振荡产生的不同原因

一般情况下， 过短引起的振荡周期较长； 过小引起的振荡周期较短； 过长引起的振荡周期最短

如果比例度P过大或积分时间过长，都会使过渡过程变化缓慢

 



 

控制系统设计实例  

 

af://n1146


控制参数的选用原则  

af://n1149


 

六、复杂控制系统  
简单控制系统是过程控制中最基本、应用最广的控制形式，约占全部控制系统的80％，但是：

随着生产过程的大型化和复杂化，操作条件更加严格，变量之间的关系更加复杂

有些生产工艺和控制要求比较特殊

随着技术发展，对工艺的控制目标多样化，如产量、质量、节能、环保、效率等

为此，设计出各种复杂控制系统

 

串级控制系统  
当对象的滞后较大，干扰比较剧烈、频繁时，采用简单控制系统往往控制质量较差，满足不了工艺上的

要求，这时，可考虑采用串级控制系统

 

串级控制系统基本结构及工作过程  

串级控制是在简单控制系统基础上的改进

例题  
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特点总结  

 

串级控制系统的设计与参数整定  

串级控制系统的方案设计  
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串级控制系统的参数整定  

有逐步逼近法、两步整定法和一步整定法

1. 逐步逼近法

依次整定副回路、主回路。并循环进行，逐步接近主、副回路最佳控制状态

2. 两步整定法

系统处于串级工作状态，第一步按单回路方法整定副调节器参数；第二步把已经整定好的副回路视

为一个环节，仍按单回路对主调节器进行参数整定

3. 一步整定法

所谓一步整定法，就是根据经验，先将副调节器参数一次调好，不再变动，然后按一般单回路控制

系统的整定方法直接整定主调节器参数

 

前馈控制系统  
前馈控制的原理是：当系统出现扰动时，立即将其测量出来，通过前馈控制器，根据扰动量的大小改变

控制变量，以抵消扰动对被控变量的影响

前馈控制的工作原理及其特点  

反馈控制的特点

不论是什么干扰，只要引起被调变量的变化，调节器均可根据偏差进行调节

但必须被调变量变化后才进行调节，调节速度难以进一步提高

通过分析可发现反馈控制的特点

1. 反馈控制是按偏差进行控制来消除偏差的

没有偏差出现时，调节器的输出信号不变。调节器随着偏差的出现才开始动作，控制不及时

2. 由于反馈系统构成闭环，存在系统是否稳定的问题

为保证系统正常工作，必须确保系统的稳定性

3. 只要干扰位于反馈环之内，反馈控制总能消除其对被控变量的影响，即反馈控制可以消除反馈环之
内各种扰动的影响

 

前馈控制的原理与特点

为了改变事后调节的状况，提出前馈控制的思路：根据冷物料流量Q的大小，调节阀门开度
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前馈控制的特点：

1. 前馈控制器是按照干扰的大小进行控制的，称为“扰动补偿”

如果补偿精确，被调变量不会变化，能实现“不变性”控制

2. 前馈控制是开环控制，控制作用几乎与干扰同步产生，是事先调节，速度快

3. 前馈控制器的控制规律不是PID控制，是由对象特性决定的

4. 前馈控制只对特定的干扰有控制作用，对其它干扰无效

 



前馈控制与反馈控制的区别  

1. 产生控制作用的依据不同

前馈控制系统检测的信号是干扰，按干扰的大小和方向产生相应的控制作用。反馈控制检测的信号

是被控变量，按被控量与设定值的偏差产生相应的控制作用

2. 控制效果不同

前馈控制作用及时，理论上可实现对干扰的完全补偿。 反馈控制作用不及时，在整个系统中要做到
无差必须首先有差

3. 实现的经济性和可能性不同

前馈控制需要对每一个干扰单独构成一个控制系统，因此不经济，也不完全可能

 

前馈控制的局限性  

1. 实际工业过程中的干扰很多，不可能对每个干扰设计一套控制系统，况且有的干扰的在线检测非常
困难

2. 前馈控制器的补偿控制规律很难精确计算， 即使前馈控制器设计的非常精确， 实现时也会存在误
差，而开环系统对误差无法自我纠正

因此，一般将前馈控制与反馈控制结合使用

前馈控制针对主要干扰，反馈控制针对所有干扰

 

前馈控制系统的结构  

前馈控制的结构有静态补偿和动态补偿

1. 静态前馈控制系统

2. 动态前馈控制系统

3. 前馈-反馈复合控制系统

4. 前馈-串级复合控制系统

 

af://n1242
af://n1254
af://n1263




 

复合控制系统具有以下优点：

1. 由于在前馈系统中增加了反馈控制回路，这就大大简化了原有的前馈控制系统（对每一个干扰要设
计 一个前馈控制），只需要对主要的且反馈控制不易克服的干扰进行前馈补偿，而其他干扰均可由
反馈控制予以校正。既提高了控制速度，又保证了控制精度

主要干扰是指“可测不可控”的主要扰动

所谓“可测”是指可通过测量变送器，在线将扰动量转换为前馈补偿器所能接收的信号

“不可控”是 指这些扰动不易通过控制回路予以控制

2. 反馈控制回路的存在，降低了对前馈控制器的精度要求，有利于简化前馈控制器的设计和实现

3. 在单纯的反馈控制系统中，提高控制精度与系统稳定性是一对矛盾。往往为保证系统的稳 定性而无
法实现高精度的控制。而前馈——反馈控制系统既可实现高精度控制，又能保证系统稳定运行

 



 

前馈控制系统的设计  

采用前馈控制系统的条件

采用前馈控制的条件必然与干扰对象特性有关

一般来说，在系统中引入前馈控制的原则：

1. 系统中存在下列情况的干扰

1. 系统中的干扰是可测不可控的，假若干扰可控， 则可设置独立的控制系统予以克服，无须设
计一个比较复杂的系统进行前馈控制了；干扰不可测，就得不到干扰信号的数值大小，前馈控

制无法实现

2. 干扰的变化幅值大，频率高

干扰变化幅值越大，对被控变量的影响越大，偏差也越大，这时用基于干扰的前馈控制显然比
反馈控制有利
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高频干扰对被控量的影响十分显著，尤其是对滞后比较小的流量对象，会使系统产生持续振荡

现象，若采用前馈控制，在该干扰可得到同步前馈补偿

3. 在系统中存在着对被控量影响显著，工艺对控制 质量要求又高，单纯的反馈控制系统难于满
足要求时，可通过前馈控制改善控制品质

2. 控制通道的滞后大或干扰通道的时间常数小

如加热炉的温度控制、化学反应器的产品质量控制

 

因此可以得到前馈控制器输入变量的选择依据，也即是扰动变量的选择依据：

1. 扰动变量可测量但不可控，例如精馏塔进料、 加热炉的原料等

2. 扰动变量应是主要扰动，扰动变化频繁，幅度变化大

3. 扰动变量对被控变量影响大，用常规的反馈控制较难实现所需控制要求；用前馈控制（通常用静态
前馈）可以解决

4. 虽然扰动变量可控，但工艺需要经常改变其数值，进而影响被控变量

 

前馈控制器的通用模型  
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前馈控制的应用场合

1. 某个干扰幅值大而频繁，对被控变量影响剧烈，而对象的控制通道滞后大

2. 采用单纯的反馈控制，控制速度慢、质量差

3. 用串级控制，效果改善不明显

目前，比较高档的控制仪表中都配备通用前馈控制模块，供用户选用

 

大滞后过程控制系统  
在工业生产中，控制通道往往不同程度地存在着纯滞后

一般将纯滞后时间τ0与时间常数T之比大于0.3（τ0 / T＞0.3）的过程称之为大滞后过程

大滞后过程是公认较难控制的过程

其难于控制的主要原因是纯滞后的增加导致开环相频特性相角滞后增大，使闭环系统的稳定性下降

为了保证稳定裕度，不得不减小调节器的放大系数，造成控制质量的下降

 

常规控制方案  

1. 微分先行控制方案

2. 中间微分控制方案
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采样控制  
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Smith预估补偿控制  
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实现特定要求的过程控制系统  
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解耦控制  

 

被控过程的耦合现象及对控制过程的影响  
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相对增益  
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相对增益的计算  

 

注意，此处矩阵K与其逆矩阵的转置的运算为点乘
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举例  
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多变量控制系统设计  
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MPC预测控制器  
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(1)

(2)



(3)

J最小，则要求其导数为0

即

 

复习  
考试题型：

填空

判断

选择

简答

计算

综合

 

1. 过程控制系统

特点：滞后、大延迟

分类：

系统结构特点-前馈、反馈、复合

发展过程-三个阶段：局部、集中、集散

例题：

设定值200，进入稳态±2%

性能指标：最大偏差、余差、衰减比、振荡周期、过渡时间
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2. 检测仪表

绝对误差、基本误差、仪表精度、变差

温度检测：

热电偶-较高温度、热电阻-较低温度

均为接触式测量元件

 

查表法测温

K型，E（t,t0）=34.516mV，t0=20℃，t=850℃



中间温度定律

 

压力检测

弹性式压力计

电气式压力计

DDZ-III

压力表安装

 

流量检测

节流式-固定横截面

转子式-恒压降

椭圆齿轮

涡街

计算流量公式：

流量与节流件前后压差成正比

 

3. 第五章-被控过程数学建模



机理法

测试法

混合法

机理法：变化率-单容水箱建模过程-阀门1

时域响应、曲线K、T

 

 

4. 第六章-简单控制系统设计

三大原则：经济性、安全性、稳定性

被控变量的选取-直接、间接

控制变量-其它的视为干扰：τ（小）、T（小）、K（大）

 

仪表符号&工艺流程图

LT、FC、PT

 

PID-连续控制

断续控制：双位、三位控制、开关控制

消除延迟：继动器

 

I：消除余差、系统稳定性下降-比例P下降/上升



 

调节阀

气动、电动调节阀

类型

适用场景

流量特性-快开、直线、对数、抛物线

理想、工作特性-调节度S-畸变。。。

 

气开、气关的选择

流通能力系数C-计算和选取

确定各个环节的正反作用-奇数个反作用环节

控制器：被控变量增加-输出增加-正作用；反之反作用

 

5. 第七章-复杂控制系统

串级控制系统-管式加热炉

正反作用

前馈

对单一扰动进行补偿-静态补偿较多

一般不会单独使用

反馈

大滞后

 

解耦

相对增益定义

计算方法

被控对象-被控量
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PPT纰漏  

第5次课PPT-44页

“液位检测仪表”→“物位检测仪表”

 

第5次课PPT-48页

总得原则→总体原则
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