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10.1  过程控制系统设计步骤 

 

 首先，全面了解被控生产过程，深入分析工艺过程 

 其次，要根据工艺要求，确定最佳控制方案，选择合适检

测变送器和执行器 

 最后，要根据具体控制性能指标要求，对过程控制系统进

行控制器设计，参数整定和投运 
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10.1  过程控制系统设计步骤 

 
 系统要求一般可归纳为以下几个方面： 

 安全性：确保人员设备安全。采用参数越限报警、事故报警、

连锁保护等措施 

 稳定性：在一定外界扰动下，在系统参数、工艺条件一定变化

范围内，能长期稳定运行的能力 

 准确性：被控量实际与希望之间偏差小，系统控制精度好 

 快速性：从一种工作状态向另一种状态过渡的时间要短 

 经济性：提高产品质量、产量的同时，降耗节能，提高经济效

益与社会效益 
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10.1  过程控制系统设计步骤 

 
 设计开发基本步骤为： 

1、熟悉系统的技术要求或性能指标 

• 通常由用户或被控过程设计制造单位提出，是控制方案设计的基本前提 

2、建立被控过程的数学模型  

• 模型是过程控制系统理论分析和设计的基础 

3、确定控制方案   

• 根据控制要求确定不同的控制方案，要从生产过程全局出发加以考虑 

• 系统的控制方案包括系统的组成、控制方式和控制规律的确定 
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10.1  过程控制系统设计步骤 

 

4、根据系统的动态和静态特性进行理论分析与综合   

• 判定稳定性，分析计算过渡过程特性等，为控制器参数整定提供依据 

• 方法包括：经典控制理论的频率特性法、根轨迹法、现代控制理论的

优化设计方法、计算机仿真和实验研究等  

5、实验验证  

• 采用计算机仿真工具MATLAB、LabVIEW等进行实验验证 

6、工程设计 

7、工程安装   

8、控制器的参数整定      
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10.2  控制方案的确定 

 

 过程控制系统的控制方案设计包括： 

合理选择被控参数和控制变量 

检测信息的获取和变送 

选择调节阀 

确定控制器的控制规律及正、反作用方式等 
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10.2  控制方案的确定 

 
被控变量的选择 

 选用具有决定性作用，可以直接检测的工艺参数作为被控变量。 

      注意：被控变量要兼顾工艺上的合理性和检测仪表的可行性、可靠性 

 当直接变量难以获得，选取具有单值函数关系的间接变量 

      注意：间接变量对直接变量应具有较高的控制灵敏度 

 也可以采用推断控制获得实际取值 

      注意：推断控制中被控变量为不可测直接变量，它与辅助变量的对应函数关

系可根据经验、实验或理论方法获得。 
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10.2  控制方案的确定 

 
控制变量的选择 

选择哪个（些）变量作为控制变量会直接影响控制方案的选取及实施效果 

合理选取控制变量，首先要掌握过程特性对系统控制品质的影响 

过程特性包含干扰通道特性和控制通道特性 
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10.2  控制方案的确定 

 
 干扰通道特性对控制质量的影响 

干扰通道静态增益Kf 的影响 

• Kf 越小越好，以减弱扰动对被控参数的影响 

干扰通道时间常数Tf 的影响 

•  一阶惯性环节的干扰通道传递函数为一阶滤波器，Tf 越大，

滤波能力越明显，扰动越易于克服 

干扰通道滞后时间的影响 

• 干扰通道纯滞后，不影响系统的控制质量 

干扰进入系统的位置对控制质量的影响 

• 离被控参数越近，影响越大; 离阀越近，扰动对其影响越小 
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10.2  控制方案的确定 

 
 控制通道特性对控制质量的影响 

控制通道静态增益K0 的影响 

• K0越大，控制作用越强，克服干扰能力越强，系统稳态误差越小，

被控变量对控制作用响应越迅速、越灵敏 

• 为兼顾稳定性、快速性和准确性，K0与Kc乘积保持在一个恰当值 

控制通道时间常数T0的影响 

• T0过大，控制作用不及时，过渡过程时间延长，控制质量下降 

• T0过小，控制器调节过于灵敏，容易引起系统振荡 
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10.2  控制方案的确定 

 
控制通道滞后时间τ0的影响 

• 为提高系统的控制质量，应设法减小控制通道的纯滞后时间 

 控制通道时间常数匹配的影响 

• 时间常数相差越大，临界稳定增益越大，对系统的稳定性越有利 

• 多个时间常数的最大时间常数不能随意改变，可减小其他时间常数

来保证控制质量 

控制变量的选取原则 

• 选择对被控量影响大的为控制量，即控制通道静态增益尽可能大 

• 使几个环节时间常数分开，最大与最小时间常数比值要尽可能大 

• 干扰通道Kf 尽量小，Tf 尽量大，扰动远离被控量且靠近执行器 

• 考虑工艺操作的合理性、可行性和经济性 
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10.2  控制方案的确定 

 
被控变量的检测与变送 

选择快速检测仪表，减小检测变送环节的时间常数与纯滞后时间 

正确安装检测仪表，避免安装不当引起不必要的测量误差 

对测量信号进行必要的滤波和线性化处理 

对纯滞后采用补偿措施 

检测变送环节时间常数小于控制通道最大时间常数的0.1倍 

应尽量缩短气压信号的传输距离 
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10.2  控制方案的确定 

 
  执行器的选择 

 执行器的选型 

• 综合考虑过程特点、对推力需求、被控介质特性及安全性等因素 

 气动执行器的气开、气关形式选择 

• 控制器输出信号为零或气源中断时使生产过程处于安全状态 

 调节阀尺寸的选择 

• 调节阀的开度和口径大小；正常工作时要求开度处于15%~85%之间 

 调节阀流量特性的选择 

• 通过选择调节阀的非线性流量特性来补偿被控过程的非线性特性 
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10.2  控制方案的确定 

 
 控制器调节规律的选择 

控制器正/反作用方式 

• 根据生产及安全等原则确定气开、气关形式，即 KV 的正负 

• 根据被控过程特性确定被控过程正、反作用类型，即 K0 的正负 

• 确定控制器的正、反作用方式 

调节规律选择的一般原则 

• 控制通道时间常数较大或容量滞后较大，引入D调节；工艺容许有

静差时，选用PD调节；工艺要求无静差时，选用PID调节 

• 控制通道时间常数很大且纯滞后时间较大、负荷变化剧烈，应采用

复杂控制系统或其他控制方案 
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10.2  控制方案的确定 

 
若广义过程的传递函数具有如下形式 

 

 

• τ0/T0 < 0.2，选用 P 或 PI 调节规律； 

• 0.2 < τ0/T0 < 1.0，选用 PD 或 PID 调节规律 

• τ0/T0 > 1.0，简单控制系统一般难以满足要求，需要采用其他控制方

式，如串级、前馈－反馈复合控制 
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10.3  系统的工程设计 

 
 工程设计的主要内容包括： 

① 熟悉工艺流程、确定控制方案，完成工艺流程图和控制流程图绘制 

② 在仪表选型的基础上完成有关仪表信息的文件编制 

③ 完成控制室的设计及其相关条件的设计 

④ 完成信号连锁系统的设计 

⑤ 完成仪表供电、供气关系图及管线平面图的绘制 

⑥ 完成有关的其他设备、材料的选用情况统计及安装材料表的编制 

⑦ 完成抗干扰和安全设施的设计 

⑧ 完成设计文件的目录编写等 
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10.3  系统的工程设计 

 
 控制系统的抗干扰和接地设计 

干扰的来源  

 电磁辐射干扰：雷电、无线电广播、电视、电网和电气设备的暂态

过程产生，具有空间分布范围大、强弱差异大、性质复杂等特点 

 引入线传输干扰：通过电源引入线和信号引入线进入仪表和系统 

 接地系统干扰：模拟地、逻辑地、屏蔽地、交流地和保护地等。接

地系统混乱使大地电位分布不均，存在电位差，形成环路电流，影

响正常工作 

 系统内部干扰：来自于系统内部元器件相互之间的电磁辐射 
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10.3  系统的工程设计 

 
 抗干扰措施  

 隔离：采用尽量减少干扰对信号影响的布线方式；采用隔离变压器、

光耦合隔离器等隔离器件将供电系统与电气线路隔断 

 屏蔽：用金属导体将被屏蔽的元件、电路、信号线等包围。用于抑制

电容性噪声耦合 

 滤波：在信号线和地之间并接电容，减少共模干扰；在信号两极间加

装Π型滤波器，可减少差模干扰 

 避雷保护：信号线穿在接地金属管内，或敷设在接地封闭的金属汇线

槽内，使因雷击而产生的冲击电压与大地短接 
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10.3  系统的工程设计 

 
 接地系统及其设计  

 保护性接地方式：将电气设备、用电仪表中不应带电金属部分与接地

体之间进行良好金属连接，保证金属部分在任何时候都处于零电位 

 工作接地：抑制干扰，提高仪表测量精度，保证仪表可靠工作 

 特殊要求接地方式： 

 本质安全仪表独立设置接地系统，并与电气系统接地网相距5m以上 

 同一信号回路、同一屏蔽层、各仪表回路和系统只能用一个接地点，各

接地点之间的直流信号回路需隔离 

 仪表类型不同，信号回路的接地位置也不同 
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10.3  系统的工程设计 

 
 接地系统构成：接地线、接地汇流排、公用连接板、接地体等 

 接地体：埋入地中并和大地接触的金属导体 

 接地线：用电仪表和电子设备接地部分与接地体连接的金属导体，

一般使用多股铜芯绝缘电缆 

 接地电阻：接地体对地电阻和接地线电阻的总和。接地电阻越小，

接地性能越好。 
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10.4  工业锅炉自动控制系统 

 
 锅炉是发电、炼油、化工等工业重要能源、热源动力设备 
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10.4  工业锅炉自动控制系统 
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 主要的被控参数：汽包水位、过热蒸汽压力、过热蒸汽温度、炉

膛负压、燃-空配比 

 主要的控制变量有：锅炉给水、燃料量、减温水流量、送风量等 
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10.4  工业锅炉自动控制系统 

 
 控制子系统 
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控制系统 特性 

锅筒水位控制系统 
使锅炉给水量与锅炉的蒸发量相适应，维持汽包中水位在

工艺允许的范围内 

 

燃烧控制系统  

 

使燃料燃烧产生的热量适应锅炉负荷的需要； 

使燃料量与空气量之间满足一定比例，以保证经济燃烧；

使引风量与送风量相适应，以保持炉膛负压稳定； 

 

过热蒸汽温度控制系统 

 

将过热器出口蒸汽温度控制在所要求的范围之内，并保证

管壁温度不超过允许的温度上限 
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10.4.1  锅筒水位控制系统 
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锅筒水位是保证锅炉安全运行的重要指标 

水位过低时，若负荷较大，水汽化速度快，使水量变化速度较快，

一旦水全部汽化，会导致锅炉烧坏，甚至爆炸 

水位过高时，影响汽水分离，产生蒸汽带液现象，使过热器管壁结

垢，过热蒸汽温度下降，容易损坏汽轮机叶片，影响机组运行的安

全和经济性 

影响锅筒水位的因素 

给水量：给水温度低于锅筒内饱和水温度，给水量变化会使锅筒中

气泡含量减少，从而导致水位下降 

蒸汽用量：在燃料量维持不变条件下，蒸汽用量增加使水位降低 



过程控制原理与应用技术I                                                          中国地质大学（武汉）安剑奇 

10.4.1  锅筒水位控制系统 

 

  给水量对水位的影响 

在给水流量增加时，可看作无自衡单容过程，锅筒水位的阶跃响应

曲线如图中 ΔH1(t) 所示 
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水中汽泡总体积减小导致水位变化的阶跃

响应曲线如图中 ΔH2(t) 所示 

实际水位ΔH(t) 是 ΔH1(t) 与 ΔH2(t) 的叠加  

                      ΔH (t)＝ΔH1(t)十ΔH2(t) 
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传递函数为 

 

 

 

用一阶模型近似时，可表示为： 

 

 

 式中，ε0为阶跃响应曲线的斜率；τ为纯滞后时间 

 给水温度越低，纯滞后时间 τ 越大，一般约在 15～100 s 
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  蒸气用量对水位的影响 

蒸气流量突然增加，物料平衡变化，汽包瞬

时流出水量大于流入量，汽包存水量减少 

 ΔH1(t)表示将汽包当作非自衡单容对象看待

时，汽包水位对蒸汽流量的阶跃响应曲线 

 

32 

蒸汽用量增加产生 “虚假水位”现象：由于

汽包压力下降，导致汽包液位上升对应的虚

假水位阶跃响应曲线如图中的ΔH2(t)所示 
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蒸汽流量增加时，水位变化的实际阶跃响应为ΔH (t)  

实际水位的变化ΔH(t) 为 ΔH1(t) 与ΔH2(t)的叠加，即 

ΔH (t)＝ΔH1(t)十ΔH2(t) 

传递函数为 

 

 

 εf 为蒸汽流量作用下，阶跃响应曲线的斜率 

 K2、T2分别为只考虑水面下汽泡体积变化所引起的水位变化ΔH2(t)

的放大倍数和时间常数 
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锅筒水位的
控制方法 

单冲量控
制系统 

双冲量控
制系统  

三冲量控
制系统  

锅筒水位的
控制方案 

被控量：
锅筒水位 

控制量：
给水流量 

干扰量：
蒸汽用量 
给水量 

调节阀：
气关式 
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单冲量控制系统 

 以汽包水位为被控参数，给水量作为控制变量构成单回路水位控制系统，

工程上也称为单冲量控制系统 

蒸汽用量突然增加，应加大给水量以满足

负荷需求 

由于假水位现象，控制器先减小给水量抑

制瞬间水位升高；随着假水位消失，水位

在负荷增加和给水量减少的双重作用下，

产生严重的水位下降，甚至发生危险 

不适用于负荷变动较大的情况 
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双冲量控制系统 

 水位主要干扰是蒸汽流量变化；利用蒸汽流量变化对给水量进行补偿控制，

称为双冲量液位控制系统。 

将蒸汽流量作为前馈引入单冲量控制系

统，避免假水位引起误动作 

本质为前馈—反馈复合控制，给水量取

决于锅筒水位，还受蒸汽用量影响 

能适应负荷需求变化，但对给水系统中

水压等干扰因素造成波动不能及时抑制 
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三冲量控制系统 

 在双冲量水位控制系统的基础上，将给水流量信号作为副参数，构成三冲

量水位控制系统 

汽包水位是主参数，也称主冲量 

给水流量为副参数，蒸汽流量是前馈补

偿，给水与蒸汽流量也称为辅助冲量 

这是一个前馈-串级复合控制系统 
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  使燃料所产生热量满足蒸汽负荷需求，保证燃烧的经济性和

锅炉安全性 

38 

控制系统 特性 

蒸汽压力控制系统 

蒸汽压力反映锅炉生产的蒸汽量和汽轮机消耗的蒸汽

量相适应的程度。负荷变化时，通过调节燃料量使蒸

汽压力稳定 

经济燃烧控制系统 
燃料量改变时，按照一定的比例调节送风量，保证充

分燃烧和经济性 

炉膛负压控制系统 
炉膛压力的高低关系到锅炉的安全经济运行，燃烧控

制系统需配合引风量与送风量，以保证炉膛压力稳定 
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 1、主蒸汽压力的动态特性 

主要影响因素：燃料量，汽轮机耗汽量 

燃料量增加，炉膛热负荷增加，汽包压力升高，汽轮机进汽阀开度

不变时，主蒸汽压力升高 

电网负荷变化，改变汽轮机进汽阀开度，使汽轮机耗汽量发生突然

改变，主蒸汽压力发生变化 

燃料量波动大时，为及时抑制燃料量自身扰动，采用蒸汽压力-燃料

量构成的串级控制 

39 
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 2、经济燃烧控制 

以燃料量跟踪蒸汽负荷需求为前提，保证空气量（进风量）能与燃

料量满足一定比例，使燃烧过程充分，从而以最经济的燃料供给量

提供最大的燃烧热 

燃料量与进风量之间采用比值控制 

燃料量跟随蒸汽负荷变化而变化，为主流量 

进风量为副流量 

40 
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将蒸汽压力控制器的输出同时作为燃料量控制器和进风量控制器的设

定值 

可以保持蒸汽压力的稳定，空燃比通过两个控制器的正确动作而间接

得到保证 

 控制方案1 
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蒸汽压力与燃料量构成串级控制，进风量跟随燃料量变化而变化，从

而确保空燃比 

负荷发生变化时，进风量变化落后于燃料量，会导致燃烧的不完全性 

 控制方案2 
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在控制方案1的基础上增加选择性控制，当负荷减少时，通过低值选

择器先减少燃料量，后减少空气量 

当负荷增加时，通过高值选择器，先增加空气量，再加大燃料量，

从而保证充分燃烧 

 控制方案3 
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上述方案不能保证始终保持最经济燃烧 

不同负荷下，两流量的最优化比值是不同的 

燃料成分和热值可能会变化 

流量测量不够准确 

导致空气过量或者燃烧不完全，造成锅炉热效率下降 

如何保证最优空燃比呢？ 
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烟气中的含氧量可以衡量空燃比，常用过量空气系数 α 衡量风量-

燃料配比 

最佳 α 值与锅炉负荷有关 

烟气中的 O2 含量与 α 之间有比较固定的关系，通过测量和控制锅

炉烟气中的O2含量可实现过量空气系数α的测量和控制，也就实现

了风量-燃料配比的控制 
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根据烟气含氧量与蒸汽流量之间的近似关系，获得当前负荷条件

下的烟气含氧量设定值。 

氧含量成分控制器：根据最佳值对过剩空气量进行校正，使锅炉

在不同负荷下始终处于最优过剩空气量下运行，保证锅炉燃烧的

经济性最高，热效率最高。  
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3、炉膛压力控制 

为保证炉膛安全，要求炉膛压力略低于大气压力，保持微负压 

若炉膛负压太小，热烟气甚至火焰会向外冒出，影响人员设备安全 

若炉膛负压太大，冷空气进入炉内，使热量损失增加，热效率降低 

可通过调节烟道引风机开度来改变引风量，维持炉膛负压一定 

由于炉膛压力受到引风量和送风量影响，特别是锅炉负荷变化比较

大时，送风量变化会引起炉膛负压的较大波动 

引入送风量作为前馈信号，与引风量单回路控制系统共同构成前馈

-反馈复合控制系统，有效维持引风量与送风量之间的平衡关系 
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4、安全保护系统 

燃烧嘴背压过高，容易引起脱火现象；背压过低，会导致回火 

背压正常时，控制燃料给入量，维持主蒸汽压力稳定 

背压过高时，通过低值选择器LS，减小阀开度，降低背压，避免脱火 

背压过低时，由PSA带动联锁，切断燃料上游阀门，避免回火引发事故 
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  锅炉出口的过热蒸气温度是蒸气重要的质量指标，直接关系到设

备的安全和系统的生产效率 

 由一级过热器、减温器、二级过热器构成 

 若过热蒸汽温度过高，容易烧坏过热器，还会引起汽轮机内部零

件过热，影响生产过程顺利进行 

 温度过低则会降低全厂热效率，引起汽轮机叶片磨损 

 一般电厂锅炉要求过热蒸汽温度偏差保持在±5ºC以内 
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  由减温器后蒸汽温度 T2 与过热蒸汽温度T1构成串级控制 

• 主回路以维持过热蒸汽温度 T1 稳定为目标 

• 副回路中， T2能反映减温水压力等扰动对蒸汽温度的影响，并

通过副回路控制器及时抑制这些扰动 

• 注意：该方案前提条件是减温器出口允许安装测温元件 
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 单元机组由锅炉和汽轮机构成，其控制任务是及时适应外界负荷

需求，并保持主汽压稳定 

 为适应电网负荷变化，根据单元机组的结构特点，设计出三种不

同负荷控制方式 

• 炉跟机运行方式 

• 机跟炉运行方式 

• 机炉协调运行方式 
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1、炉跟机运行方式 

先由汽轮机跟踪外界负荷需求，再让锅炉跟随汽轮机的变化，

称为“炉跟机”方式 

充分利用锅炉蓄热能力，使机组能较迅速地跟踪出力指令变化 
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 出力指令变化较小时，锅炉蓄热能力可满足快速反应需求 

 出力指令变化较大时，锅炉蓄热能力有限及锅炉大惯性导致主

蒸汽压力波动大，不能及时满足汽轮机负荷，不利于安全运行 

 适用于参加电网调频的机组 
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2、机跟炉运行方式 

先由锅炉跟踪外界负荷需求，再让汽轮机跟随锅炉的变化，称

为“机跟炉”方式 

主蒸汽压力比较稳定，但没有利用锅炉蓄热量、燃烧延迟，使

响应缓慢，负荷适应性不好 

适用于带基本负荷的机组上 
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3、机炉协调控制 

为兼顾锅炉和汽轮机对电网负荷的适应能力，出力指令和主蒸

汽压力信号同时作用到汽轮机压力控制器和锅炉控制器 

既避免了“炉跟机”调用锅炉需热量过大而导致过大主蒸汽压

力波动，又克服“机跟炉”方式中负荷变化响应缓慢的缺点 
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 可以有效抑制锅炉自身扰动引起的出力波动：当锅炉燃料量自发

增加时，主蒸汽压力升高，通过锅炉控制器减少燃料量，同时通

过汽机压力控制器加大蒸汽控制阀开度，增加汽轮机进气量，从

而迅速抑制主蒸汽压力的波动 

 综合了“炉跟机”和“机跟炉”各自的优点，兼顾出力需求和主

蒸汽压力稳定两方面，能确保机组在安全的前提下最大限度地适

应负荷的需要 
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10.1    过程控制系统设计步骤 

10.2    控制方案的确定 

10.3    系统的工程设计 

10.4    工业锅炉自动控制系统 

10.5    精馏塔过程控制系统（自学） 

第10章  过程控制系统应用实例 
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