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摘      要  ：  �本文针对热控系统性能优化展开研究，深入探讨了 PID 控制算法，包括其原理与参数整定方法。详细分析了热控系统

性能的评价指标及影响因素，在此基础上，重点研究了基于 PID 控制算法的热控系统性能优化方案，如改进的 PID 控

制算法、基于模型的 PID 控制优化、多变量 PID 控制应用、抗干扰性能优化、与其他控制算法结合应用、实时监测与

自适应调整等内容，并通过实验验证了优化方案的效果与可行性，最后对研究成果进行了总结与展望，为热控系统性

能优化提供了理论与实践依据。
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Abstract  :  � This paper studies the performance optimization of the thermal control system, and deeply discusses 

the PID control algorithm, including its principle and the parameter setting method. Detailed analysis 

of the evaluation indexes and the performance of the thermal control system, on this basis, the 

performance optimization scheme based on PID control algorithm, such as improved PID control 

algorithm, PID control optimization, multivariate PID control application, anti-interference control 

optimization, combined with other control algorithm, real-time monitoring and adaptive adjustment, and 

verify the effect and feasibility of the optimization scheme, the research results provide a theoretical 

and practical basis for the performance optimization of the thermal control system.
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引言

在现代工业生产和科学研究中，热控系统发挥着至关重要的作用。无论是在化工、能源、材料加工等领域，还是在电子设备、航空

航天等高科技产业中，精确的温度控制和稳定的热性能都是保证产品质量、提高生产效率和确保系统可靠性的关键因素。PID 控制算法

作为一种经典的控制算法，由于其原理简单、易于实现和鲁棒性强等优点，在热控系统中得到了广泛的应用。然而，传统的 PID 控制算

法在面对复杂的热控系统和多样化的控制需求时，也存在一定的局限性。因此，如何对 PID 控制算法进行优化和改进，以提高热控系统

的性能，成为了当前热控领域的研究热点之一。

一、PID 控制算法

（一）PID 控制算法的原理

PID 控制算法的基本原理是用误差信号和控制量信号对控制器

进行反馈，从而对控制器的输出进行调整。PID 算法通过检测误差

信号来调整控制器的输出值，以达到对被控系统稳定、精确控制

的目的。PID 算法一般由四部分组成：比例（P）、积分（I）、微

分（D）和自整定参数（e）。其中比例环节表示输入误差信号与

期望值之间的偏差与偏差信号之比；积分环节表示输出误差信号

与期望信号之差与输出信号之差之和；微分环节表示输出误差信

号与实际输出之差与实际输出之比；自整定参数则用于修正比例

环节中误差信号与期望值偏差太大或太小的问题。

（二）PID 控制算法的参数整定方法

PID 控制器参数的整定是整个 PID 控制系统设计中最重要的

一环，它直接关系到控制效果。一般来说，在确定了控制对象和

被控对象之后，即可根据实际需要选用合适的 PID 控制算法来

设计 PID 控制器，然后进行相应的参数整定，即通过调节比例

（P）、积分（I）及微分（D）三个参数达到预定要求。在这里可

以采用传统的方法：按先简单后复杂、先线性后非线性的原则，

逐一对三个参数进行整定，并考虑到温度控制系统具有一定的滞
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后特性，因此还要设置一个延时时间项（T)，使之与被控变量同

步变化。在这几种典型的整定方法中，加权平均法具有较好的综

合性能，为此可以选择此方法来设计 PID 控制器 [1]。

二、热控系统性能

（一）热控系统性能的评价指标

热控系统的性能评价指标通常包括：动态特性、稳态特性和

稳态误差。

（1）动态特性。重点是评估系统在各种工作条件下对控制

输入变化做出反应的性能，即系统对外部环境变化的快速适应能

力。这一评估可以通过控制输出与被控变量之间的相对误差来衡

量。误差越小，说明系统的跟踪性能越好，反之则表明系统响应

能力较弱。常用的指标有：平均绝对百分比偏差（APC）、均方

根偏差（RMSD)、最大超调量等；

（2）稳态性。在对系统进行评价时，主要考察其在实际运作

过程中是否会因外部环境的各种干扰因素而导致控制参数发生波

动。这些参数的波动，正是系统稳定性的直接体现。通过分析这

些波动的特性和大小，可以对系统的稳定性作出评估，进而判断

该系统是否能够可靠、稳定地完成既定功能。常用的指标有：超

调系数、调节时间、死区及积分常数等；

（3）稳态误差。在进行系统可靠性评估时，关键在于分析系

统的输出与实际执行情况之间的相对偏差。这一指标不仅揭示了

系统对输入信号的响应是否准确，而且也体现了系统设计和控制

策略的有效性。通过对比预设值与实际结果的偏差，可以量化地

衡量系统在各种可能条件下的性能稳定性，从而为进一步优化系

统设计提供依据。这种相对偏差的大小通常以百分比形式表示，

是一个直观而有利的指标，用于确保系统能够按照预期功能稳定

运行。常用的指标有：绝对误差、相对误差、总偏差等。

（二）影响热控系统性能的因素

由于热控系统的性能与其对热量的控制有关，所以影响热控

系统性能的主要因素是热流密度、热辐射强度以及空气温度。

（1）热流密度

热流密度是指单位面积内的热量，即单位时间内通过单位面

积上的热量。在其他条件不变的情况下，若热流密度增大，则意

味着换热能力增强，系统的换热效率提高；反之，若热流密度减

小，则意味着换热能力减弱，系统的换热效率降低。

（2）热辐射强度

热辐射强度，这一物理量的本质在于衡量在特定的空间单位

中所受到的辐射能量的总量。它不仅仅是一个简单的数值，而是

涉及了许多复杂的因素。首先，物体的材料性质会对其热辐射强

度产生显著影响，不同的材料具有不同的热传导率和辐射特性，

这些特性决定了物体对热量传递的效率。其次，材料的导热性能

越好，以及物体表面能够吸收多少热量，都将直接影响单位空间

内热辐射的强度。在实际应用中，通过精确测量和控制热辐射强

度，便能有效地调节和优化热控制系统的运行状态，进而提高系

统的工作效率，确保设备在各种环境条件下都能保持最佳的性能

表现 [2]。

（3）空气温度

空气温度是指空气中单位体积的热量，它的大小直接影响着

热控制系统的冷却效果。因此，为了使热控系统达到最佳的效

果，需要根据不同季节、不同地区的实际气温来选择合适的室外

换热器和室内风机盘管。

三、基于 PID 控制算法的热控系统性能优化研究

（一）改进的 PID 控制算法

PID 算法在控制系统中应用非常广泛，但其本身存在着固有

的缺陷。传统 PID 控制算法结构简单、计算量小、鲁棒性强等优

点，但是在实际生产过程中会出现很多问题：①由于设定值和实

际值偏差过大，导致控制器输出信号震荡，甚至发散；②控制器

的超调量太大，影响系统的动态性能；③对外界干扰不够敏感，

抗干扰能力差。针对以上问题本文提出了一种基于模型预测控制

的 PID 控制算法。该方法以预测控制理论为基础，并将它与常

规 PID 控制算法相结合，从而弥补了二者的不足之处。具体思

路是：首先建立基于神经网络的模糊逻辑控制模型来预测下一时

刻的被控变量的变化趋势，然后通过对当前时刻的被控量进行积

分运算得到偏差量，再根据偏差大小调整控制参数使系统稳定在

期望的范围内。其中，所用到的预测控制模型主要有两个部分组

成：第一部分是专家知识表示层，第二部分是规则决策层。

（二）基于模型的 PID 控制优化

针对一段锅炉本体的实际运行情况，以保证二次风与燃烧器

出口温度呈良好匹配关系为优化目标，设计了一种基于专家经验

的模型预测控制算法。该算法首先对系统进行辨识，将输入变量

与输出量映射成统一形式的数学模型；然后通过模型预测控制技

术得到 PID 控制器的参数最优解；最后，采用仿真试验验证优化

后的 PID 控制策略的有效性和鲁棒性。在 MATLAB/Simulink 中

建立了一段锅炉的时域仿真模型，并利用 PID 控制器对锅炉一段

炉出口烟温进行闭环调节，进而获得其一阶模型；在此基础上，

构建了基于专家模型的 PID 控制器参数优化模块。在“优化参

数”对话框中输入所需的输入输出数据，系统会自动计算出各个

控制参数的取值范围，从而确定最优的参数组合 [3]。

（三）多变量 PID 控制在热控系统中的应用

（1）分析热电偶温度检测点的响应时间和精度要求。热电偶

检测点响应时间要在20 ms 以内，并且在5℃范围内满足 ±1℃的

要求，这就需要进行多变量 PID 控制算法来实现。

（2）在系统运行过程中，将 PID 控制器设定为2个变量：一

是由 P 型输入量、T 型输出量和反馈值组成的控制模型；二是 I

型输入量、T 型输出量和反馈值组成的控制模型。通过对控制模

型的比较与筛选，确定出最优控制模型。

（3）根据热控系统的实际情况，合理设置各项参数，使得控

制效果达到最佳。

（4）应用仿真软件建立热控系统的仿真模型，并对其进行动

态仿真实验。结果表明，该控制算法可以有效地控制热控系统中
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的多个变量，提高了热控系统的控制性能。

（四）抗干扰性能的优化

为提高系统的抗干扰性能，在原 PID 控制算法的基础上增

加了一个干扰项。通过实验对比分析可知，干扰项可以有效地抑

制由外界因素引起的热控系统不稳定情况。当机组负荷发生变化

时，由于热管换热器进口温度与出口温度之间存在一定的滞后现

象，因此要对控制对象进行有效的跟踪，在这种情况下引入干扰

项能够使得整个系统具有更好的响应能力和快速的调节能力。此

外，针对扰动信号的大小，采用不同的积分时间 τ 来对 PID 参数

进行整定，从而达到比较理想的优化效果 [4]。

（五）与其他控制算法的结合应用

（1）PID+ 模糊控制。在传统的 PID 控制算法中，其控制

参数是固定的，而且系统响应时间较长，不能达到理想的控制效

果，而应用模糊算法就可以对其进行调节，从而实现了 PID 与模

糊控制的有机结合。该算法首先建立一个输入输出模型，并根据

实际运行状况调整目标值，再利用模糊控制器得到输出量的最佳

值，最后通过 PID 算法对输出结果进行修正，实现了动态误差最

小化的目的。

（2）PID+ 神经网络控制。由于神经网络具有自适应、自学

习的功能，所以将其应用于 PID 控制当中，能够有效改善热控系

统的控制性能，使系统的稳定性和可靠性都得到提高。但是目前

基于神经网络的热控算法还存在着许多问题，如输入数据不精确

等，因此，研究人员应不断完善这方面的技术，进而提高我国电

厂的智能化水平。

（六）实时监测与自适应调整

在主风机控制系统中，设置了一种基于神经网络的自适应调

节方法。该方法以主风机转速、供氧量为输入信号，利用 BP 神经

网络训练模型，经过训练后获得的模型可以对当前工况下的各项

参数进行实时在线监测，并根据监测结果和实际运行状态不断调

整优化，从而达到降低能耗提高机组效率的目的。此外，通过对

仿真数据的分析可知，在各种运行工况下，该方法都能使机组负

荷响应更加平稳，并且能够保证稳定的最低出力和较低的排烟温

度，具有一定的工程应用价值 [5]。

（七）实验验证与结果分析

在采用 PID 控制策略的系统中，其响应速度表现出色，确

保了运行过程的稳定性。当外部环境中的温度发生剧烈波动时，

该系统的温度波动幅度被有效控制，维持了一个相对较小的范围

内。在整个测试过程中，不论是在何种复杂多变的工况下，输出

信号与输入信号之间的一致性都得到了很好的保持。这一特性显

著增强了热控系统的鲁棒性，使其能够更好地适应各种突发变

化，而不会出现明显的性能下滑。此外，通过对 PID 算法的精细

调节和优化，该热控系统展现出了良好的自适应性，它能够根据

实际情况自动调整参数，从而保证了系统的高效稳定运行。

结语

本文对基于 PID 控制算法的热控系统性能优化进行了全面深

入的研究。通过对 PID 控制算法原理与参数整定方法的探讨，以

及对热控系统性能评价指标和影响因素的分析，提出了多种性能

优化方案。然而，热控系统的发展和应用不断变化，未来还需要

进一步深入研究和探索，以应对更加复杂和多样化的需求。希望

本文的研究成果能够为相关领域的研究人员和工程技术人员提供

有益的参考和借鉴，共同推动热控系统性能的不断提升和发展。
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