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课题完成的设计任务及功能、要求、技术参数

实现功能

在供暖系统中为保证热源工作安全，在热源与用户管网之间通过换热器完成热量的 

传递及介质的隔离。换热器是一个惯性和滞后均较大的被控系统，且是分布参数的。消 

除冷热流体的流量和温度的扰动，保持换热器出口温度恒定。本设计要求设计换热器温 

度控制系统，采用适合的控制算法，输入设定温度值，并实时显示当前温度。

设计任务及要求

1、确定控制方案并绘制P&ID图、系统框图；

2、选择传感器、变送器、控制器、执行器，给出具体型号和参数； 
3、确定控制器的控制规律以及控制器正反作用方式；

4、若设计由计算机实现的数字控制系统，应给出系统硬件电气连接图及程序流程图；

5、在实验室进行计算机软件仿真，并给出仿真结果；

6、按规定的书写格式，撰写、打印设计说明书一份；设计说明书应在4000字以上。

技术参数

测量范围：0～100℃;

控制温度：60±0.5℃;

最大偏差：1℃。

进
度
计
划

1、布置任务，查阅资料，理解掌握系统的控制要求。(2天，分散完成)

2、确定系统的控制方案，绘制P&ID图、系统框图。(1天，实验室完成)

3、选择传感器、变送器、控制器、执行器，给出具体型号和参数。(2天，分散完成)

4、确定控制器的控制规律、控制器正反作用方式以及保证系统无余差。(实验室1

天 )

5、仿真分析或实验测试、答辩。(3天，实验室完成)

6、撰写、打印设计说明书(1天，分散完成)
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总成绩：

指导教师签字：
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注：成绩：平时20%  论文质量60%  答辩20%  以百分制计算
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摘要

在本次课设换热器温度控制系统设计中，主要作用是实现以冷物料的加热，因此 

用单回路闭环系统就可实现对换热器出口温度控制。但同冷物料流量不稳定，是本系 

统的最主要扰动，为了克服冷物料流量变化对被控参数的影响，采取 smith 预估补偿 

控制，力图使被延迟了r 的被调量提前反映到调节器，并使之动作，以此来减小超调 

量并加速调节过程，可以大大减少这些扰动因素对于热流体出口温度的影响，取得比

常规 PID 更好的控制效果，控制系统的稳定性好、超调量小、控制精度更高。

关键词：史密斯预估补偿；纯滞后；换热器； PID
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第1章 绪论

在现代工业过程中，有不少的过程特性具有较大的纯滞后时间，其特点是当控制

作用产生后，在纯滞后时间t范围内，被控参数完全没有响应。

上述纯滞后过程中，被控参数不能及时地反映系统所承受的扰动，从而产生明显 

的超调，似的控制系统的稳定性变差，调节时间延长，对系统的设计和控制增加了很 

大的难度。常规 PID 调节，不仅超调量大而且调节时间长，不能满足高控制精度的要

求，因而对此类问题的研究具有重要的理论和实际意义。

史密斯(Smith)预估补偿器是得到广泛应用的纯滞后系统的控制方法。它针对纯滞 

后系统闭环特征方程中含有纯滞后项，在PID  反馈控制基础上，引入了一个预估补偿 

环节，从而使系统闭环特征方程不含纯滞后项，抵消纯滞后特性所造成的影响，明显

地减小超调量和加速调节过程，提高了控制质量。

若特征方程中包含了e-Ts,    随着频率w 的增加， e-Ts   的相角无限减小，使系统 

的稳定范围大大缩小，为了保证系统稳定性，只能减小增益，使调节控制作用减弱，

这样使系统响应速度慢，系统适应性较差。

Smith  预估补偿的基本控制策略是：构造一个过程参考模型，将迟延环节e-Ts 移 

出系统闭环，使系统反馈信号不受e-Ts 的影响，使系统调节品质、稳定性等得到相应

改善。系统响应速度提高，适应性强。
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第2章  课程设计的方案

2.1 概述

换热器温度控制系统包括换热器、热水炉、控制冷流体的多级离心泵，变频器、 

涡轮流量传感器、温度传感器等设备。根据控制系统的复杂程度，可以将其分为简单 

控制系统和复杂控制系统。其中在换热器上常用的复杂控制系统又包括串级控制系统

和前馈控制系统。

2.1.1 串级控制系统设计

控制过程特点：换热器温度控制系统是由温度变送器、调节器、执行器和被控对

象(出口温度)组成闭合回路。

从冷流体管路阀门或离心泵转速变化到热流体出口温度改变，在这中间要相继通 

过冷流体流量变化，换热器热交换速率变化，热流体出口温度变化等一系列过程，因 

此整个控制通道的容量滞后大、时间常数大、这就导致控制系统的控制作用不及时、 

最大偏差大、过度时间长、抗干扰能力差、控制精度降低。可以讲来自冷流体流量方 

面的干扰因素包括在副回路内，因此可以大大减少这些扰动因素对于热流体出口温度 

的影响。对于热流体流量和温度方面的干扰，采用串级控制系统也可以得到改善，具

体控制效果明显改善。

2.1.2 史密斯预估补偿控制设计

Smith 预估器控制的基本思路是：预先估计过程在基本扰动下的动态特性，然后 

由预估器进行补偿控制，力图使被延迟了r 的被调量提前反映到调节器，并使之动作， 

以此来减小超调量并加速调节过程。对于带长时滞过程而言，Smith 预估器是一种非 
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常有效的通用的补偿器，其主要优点在于滞后时间能从闭环系统的特征方程中

消除。 然而，预估器要求被控对象的数学模型非常准确，这在实际工程中很难办到

，特别是

对积分和非稳定系统，其控制更为困难。
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2.2  系统组成总体结构

2.2.1 换热器温度控制系统的组成与特点

(1)换热器的组成

换热器温度控制系统包括换热器、热水炉、控制冷流体的多级离心泵，变频器、 

涡轮流量传感器、温度传感器等设备。根据控制系统的复杂程度，可以将其分为简单  

控制系统和复杂控制系统。其中在换热器上常用的复杂控制系统又包括串级控制系统

和前馈控制系统。

(2)系统控制过程的特点

换热器温度控制过程有如下特点：换热器温度控制系统是由温度变送器、调节器、 

执行器和被控对象(出口温度)组成闭合回路。被调参数(换热器出口温度)经检验  

元件测量并由温度变送器转换处理获得测量信号，测量值与给定值的差值送入调节器，

调节器对偏差信号进行运算处理后输出控制作用。

换热器的温度控制系统工艺流程如下：:冷流体和热流体分别通过换热器的壳程 

和管程，通过热传导，从而使热流体的出口温度降低。热流体加热炉加热到某温度， 

通过循环泵流经换热器的管程，出口温度稳定在设定值附近。冷流体通过多级离心泵 

流经换热器的壳程，与热流体交换热后流回蓄电池，循环使用。在换热器的冷热流体 

进口处均设置一个调节阀，可以调节冷热流体的大小。在冷流体出口设置一个电功调 

节阀，可以根据输入信号自动调节冷流体流量的大小。多级离心泵的转速由便频器来

控制。

(3)引起换热器出口温度变化的扰动因素

简要概括起来，引起换热器出口温度变化的扰动因素主要有：

1)热流体的流量和温度的扰动，热流体的流量主要受到换热器入口阀门的开度

和循环泵压头的影响。热流体的温度主要受到加热炉加热温度和管路散热的影响。

2)冷流体的流量和温度的扰动。冷流体的流量主要受到离心泵的压头、转速和

阀门的开度等因素的影响。

3)加热炉的启停机的影响。

4)室内温度与管路内气体变化和阀门开度的影响。

2.2.2 换热器温度控制原理
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(1)   换热器温度控制原理介绍



本科生课程设计(论文)

4

图2-1为蒸汽水换热器的工作原理图。加热介质为蒸汽，冷流体为水，控制目标

是通过调节蒸汽流量来保证换热器出口热水温度稳定，温度控制器由微机控制。

T,T1～T3     温度传感器 M  电动调节阀

图2.1 换热器温度控制原理图     

其工作原理为：温度传感器T测量换热器出水温度，把信号传送至DDC现场控制 

器，此为温度控制的主回路。同时，控制器还接受室外温度传感器T3发出的辅助信号，  

控制器根据预先设置的工作曲线，调整出水温度的设定值，控制电动调节阀M的开度，

调节换热器入口的高温介质流量，使得换热器出水温度随室外温度变化(见图2.2)。

室外温度t℃

换
热
器
出
水
温
度
c
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图2.2 换热器出水温度与室外温度关系曲线
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(2)   换热器一般温控系统

根据换热器的结构及一般热力学原理，可得被控对象传递函数的近似表达式：

                    (2-1)

式中 Gp(s)———  对象的传递函数；

K ———对象的放大系数；

T₃———  对象的时间常数；

T ———对象的纯时间滞后；

G₀(s)——   —对象传递函数中不含纯滞后的部分。

可以看出，它是一个纯滞后的一阶惯性环节。 一般的温控系统如图2.3所示。

图2.3 一般温控系统方框图

图中 R(s)为参扰。从图2.3可以得出换热器一般温控系统闭环传递函数为：

(2-2)

由于特征方程里含有e-ts  项，这对控制系统稳定性极其不利，若t 足够大，系统

就很难稳定；而且由于系统中含有纯滞后环节，使控制器的设计变得复杂。

(3)   Smith 预估器的控制机理

F

R(S)      十
十

Ge(s)

十

G 。(s)e
Cs
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如要下载或阅读全文，请访问：
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