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PID参数算式和解释

根据控制目标误差计算调节量：

Ø 比例（今天）：与当前e成比例

Ø 积分（昨天）：与过去e的累积相关

Ø 微分（明天）：与e的未来发展趋势相关
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离散增量式PID算式

计算机控制处理的是离散采样信号，并采用增量式

Ø 相比于位置式，更加适合手自动切换

Ø 增量式PID具有抗积分饱和的功能

注：控制理论中采用比例增益（比例系数）Kc表示比例
强度，工业界一般用比例度P(%)
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PID 控制效果

（1）比例(P)控制
    比例控制是一种最简单的控制方式。其控制器的输出与输入偏

差信号成比例关系
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PID 控制效果

       比例作用：  弱->强

                                                    调节速度：

                                     超调量：   

                                  余差：     

                                     稳定性：

慢->快

小->大

大->小

好->差

纯比例作用下，会有余差！

（1）比例(P)控制
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PID 控制效果

（1）比例(P)控制
    
Ø 优点：

克服干扰能力强、控制及时、过渡时间短 。
Ø 缺点：

过程终了时存在余差，负荷变化越大，余差越大。 
Ø 适用场合：

控制通道滞后较小、负荷变化不大、工艺允许被控变量存
在余差。
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PID 控制效果

（2）比例积分(PI)控制
    在比例作用基础上引入了积分作用，积分作用的输出与偏差的

积分成正比，只要偏差存在，控制器的输出就会不断变化，直
到消除偏差为止，在过渡过程结束时无余差
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PID 控制效果

         积分作用：弱->强

与比例共同作用，
                                            消除余差

稳定性：    好->差        

（2）比例积分(PI)控制
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PID 控制效果

（2）比例积分(PI)控制
    
Ø 优点：

过渡过程结束时无余差。
Ø 缺点：

稳定性降低，一般会加大比例度，增加稳定性，但系统的
超调量、振荡周期都会相应增大，过渡时间也会增加。 

Ø 适用场合：
控制通道滞后小、负荷变化不大、工艺不允许被控量存在

余差。
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PID 控制效果

（3）比例微分(PD)控制
    在比例作用基础上引入了微分作用，它能反映偏差的变化速度

，具有超前控制作用
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PID 控制效果

（3）比例微分(PD)控制

    
Ø 优点：

具有超前控制作用，较大滞后场合下，将有效地改善控制
质量。

Ø 缺点：
应用于滞后过小、干扰作用频繁，以及测量信号中夹杂无

法剔除的高频噪声的系统时，会产生严重振荡，甚至使系统失
控。 

Ø 适用场合：
适用于纯滞后不是过大，被控变量允许有余差的场合。
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PID 控制效果

（4）比例积分微分(PID)控制
    
Ø综合了比例、积分、微分控制规律的优点

Ø适用于容量滞后较大、负荷变化大、控制要求高的场合



WWW.SUPCONTECH.COM

PID 控制效果

（4）比例积分微分(PID)控制
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PID参数

Ø 流量：一般响应速度较快，宜用PI
Ø 压力、液位：响应速度既有快的，也有慢的，可用PI
Ø 温度：典型的慢对象，控制精度要求高，建议采用PID
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控制系统性能指标
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控制系统性能指标

（1）稳态误差
    稳态误差是指系统过渡过程终了时给定值与被控参数稳态

值之差，它是反映控制精度的一个稳态指标。

    稳态误差最理想是等于零，但在实际中往往是无法避免的
，一般要求稳态误差不超过预定值。
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控制系统性能指标

（2）衰减比
    
   一般 4:1~10：1
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控制系统性能指标

（3）超调量
    
   一对于定值系统来说，最大偏差是指被控参数第一个波峰值

与给定值之差，进一步采用超调量可表示为:
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控制系统性能指标

（4）过渡过程时间
    
   过渡过程时间是指系统从受到扰动作用时起，直到被控参数

进入新的稳定值（或）范围内所经历的时间，反映系统快
速性能的指标。

   在同样的振荡频率下，递减比越大，则稳定时间越短。
   在同样的递减比下，振荡频率越高，则稳定时间越短。
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控制系统性能指标

响应曲线性能指标之间的关系
Ø 有些是相互矛盾的（如超调量与过渡过程时间）
Ø 对于不同的控制系统，这些性能指标各有其重要性。
Ø 应根据工艺生产的具体要求，分清主次，统筹兼顾，保证

优先满足主要的品质指标要求。
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PID并非万能

影响控制性能的因素：
Ø 测量传感器的精度、速度
Ø MV变量精度、速度
Ø 控制器的数据处理精度
Ø 被控对象、扰动的特性
Ø MV、PV组合不合适
Ø 控制方案
Ø PID参数
Ø 。。。

多角度分析，查找主因
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常见PID参数整定方法

Ø 定量（理论）的经验方法：动态特性参数法（响应曲
线法）、临界比例度法（临界振荡法）、衰减曲线法
（衰减振荡）、继电器法…

    有理论指导，方向明确
     方法复杂，现场条件有时不允许

Ø 工程经验试凑方法：经验值、看曲线调参数
     也需要理论基础和经验积累

 操作简便实用
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定量（理论）的经验方法-响应曲线法

动态特性参数法（响应曲线法）
    所谓动态特性参数法，就是根据系统开环广义过程阶

跃响应特性进行近似计算的方法，即根据对象特性的
阶跃响应曲线测得系统的动态特性参数（K、T、τ等）
，利用经验公式可计算出对应于衰减率为4:1 时调节器
的相关参数

    如果被控对象是一阶惯性环节，或具有很小滞后的一
阶惯性环节，若用临界比例度法或衰减曲线法就有难
度，此时应采用动态特性参数法进行整定比较方便
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定量（理论）的经验方法-响应曲线法

开环阶跃响应
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定量（理论）的经验方法-响应曲线法

K = 
ΔPV/ΔMV  *

 (MVmax-MVmin)/(PVmax-PVmin)
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定量（理论）的经验方法-响应曲线法

PID理论值
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定量（理论）的经验方法-响应曲线法

    例：有一个蒸气加热器单回路温度控制系统，手动输出由60
％增加至70％时，加热器温度从原先稳态值85.0℃上升到新
的稳态值87.8℃。所用测温仪的量程为50～100℃。试验得
τ=1.2min，T=2.5min。若采用PI控制器，其参数整定应为多
少？如果改用PID控制器，其参数整定又应为多少？
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定量（理论）的经验方法-响应曲线法

    PI：

    PID：

    注：给出了PID参数的参考初始值，一般需要根据控
制效果进行细调
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定量（理论）的经验方法-临界比例度法

临界比例度法（临界振荡法）
    先在纯比例作用下（把积分时间放到最大，微分时间

放到零），在闭合的调节系统中，从大到小地逐渐地
改变调节器的比例度，就会得到一个临界振荡过程，
这时的比例度叫临界比例度δK ，周期为临界振荡周期
Ts 。然后按经验公式来确定调节器的各参数值。
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定量（理论）的经验方法-临界比例度法

PD 1.8 δK 0.1 TS
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定量（理论）的经验方法-临界比例度法

注意事项
Ø 受控变量能承受等幅振荡的波动 
Ø 对象应是二阶和二阶以上或具有纯滞后的一阶以上环节 ，

否则在比例控制下，系统是不会出现等幅振荡
Ø 注意控制阀出现开、关的极端状态。
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定量（理论）的经验方法-衰减曲线法

衰减曲线法（衰减振荡）
    在闭环系统中，先把调节器设置为纯比例作用，然

后把比例度由大逐渐减小，加阶跃扰动观察输出响
应的衰减过程，直至出现4:1 衰减过程为止。这时的
比例度称为4:1 衰减比例度，用δK表示，相邻两波峰
间的距离称为4:1 衰减周期Ts  ，然后运用经验公式
计算出调节器预整定的参数值。
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定量（理论）的经验方法-衰减曲线法
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定量（理论）的经验方法-衰减曲线法
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定量（理论）的经验方法-衰减曲线法

注意事项
Ø 按照工艺操作要求，给定阶跃值一般不能过大，一般为全

量程的5％
Ø 必须工况稳定情况下才能加设定阶跃干扰信号，否则得不

到正确的 δK 和 Ts 值 
Ø 注意控制阀出现开、关的极端状态
Ø 对于快速反应的系统（如流量、管道压力等），想得到理

想的4:1 曲线比较难。此时通常以被控变量来回波动两次而
达到稳定，就近似地认为是4:1 的衰减过程
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工程经验值试凑方法

PID经验值
Ø 工程经验值仅供参考，需要进一步修正
Ø 若需微分，微分时间通常按Td=(1/3～1/4)Ti
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工程经验值试凑方法

PID经验值，有时，也不一定靠谱
Ø 特殊情况超出表列的范围，例如有的温度调节系统积分时

间长达15 分钟以上，有的流量系统的比例度可到200%以
上。。。

Ø 看曲线，调参数，根据操作经验，看曲线的形状，直接在
闭合的调节系统中逐步反复试凑，一直得到满意数据
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工程经验值试凑方法

PID整定顺口溜
Ø 参数整定找最佳，从大到小顺次查，先是比例后积分，最

后才把微分加；
Ø 曲线振荡很频繁，比例度值要放大，曲线漂浮绕大弯，比

例度值应减小；
Ø 曲线偏离回复慢，积分时间往下降，曲线振荡周期长，积

分时间再加长；
Ø 曲线振荡频率快，先把微分降下来，动差大来波动慢，微

分时间应加长；
Ø 理想曲线两个波，前高后低四比一，一看二调多分析，调

节质量不会低。
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根据实际曲线的细调

Ø 在现场调节中，根据相应曲线，对PID参数进行细调
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看曲线调PID参数

Ø 以下6个案例，请思考是PID中哪些参数过强、过弱？
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