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摘要 

温度是工业生产中常见的工艺参数之一，任何物理变化和化学反应过程都
与 温度密切相关。在科学研究和生产实践的诸多领域中 , 温度控制占有着极
为重要 的地位 , 特别是在冶金、化工、建材、食品、机械、石油等工业中，
具有举足轻 重的作用。对于不同生产情况和工艺要求下的温度控制，所采用
的加热方式， 燃 料，控制方案 也有所不同。例如冶金、机械、食品、化工
等各类工业生产中广 泛使用的各种加热炉、热处理炉、反应炉等；燃料有煤
气、天然气、油、电等。 温度控制系统 的工艺过程复杂多变，具有不确定性，
因此对系统要求更为先进 的控制技术和控制理论。 

可编程控制器（ PLC ）可编程控制器是一种工业控制计算机，是继承计算
机、 自动控制技术和通信技术为一体的新型自动装置。 它具有抗干扰能力强， 
价格便 宜， 可靠性强，编程简单，易学易用等特点，在工业领域中深受工程
操作人员 的喜欢，因此 PLC 已在工业控制的各个领域中被广泛地使用。 

关键字：温度控制 PLC 组态
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1. 绪论 

在系统的学习了 《自动控制原理》，《过程检测技术及仪表》 ，《控制

仪表及装 置》等课程后，为了更好的提高我们对所学知道的认识加深对理论知

识的理解。 借助 THJ-4 工程实验平台， 通过对下水箱前馈反馈控制系统的设

计， 调试完成系 统设计的设计与开发提高学生工程意识和能力提高创新能力。 

1．了解单回路温度控制系统的组成与工作原理。 

2．了解 PID 参数自整定的方法及参数整定在整个系统中的重要性。 

3．研究调节器相关参数的改变对温度控制系统动态性能的影响。 4．分析

比较锅炉夹套水温控制与锅炉胆动态水温控制的控制效果。 

2. 检测仪表及控制原理框图 本实验装置对象主要由水箱、锅炉和

盘管三大部分组成。供水系统有两路： 一路由三相（ 380V 恒压供水）磁力驱

动泵、电动调节阀、涡轮流量计及自动电 磁阀组成；另一路由变频器、三相磁

力驱动泵（ 220V 变频调速）、涡轮流量计及 自动电磁阀组成。 

2.1 被控对象 

由不锈钢储水箱、（上、中、下）三个串接有机玻璃水箱、 4.5KW 三相电

加 热模拟锅炉 由不锈钢锅炉胆加温筒和封闭式锅炉夹套构成 ）、盘管和敷

塑不锈钢 管道等组成。 

1．水箱：包括上水箱、中水箱、下水箱和储水箱。 2．模拟锅炉：是利用

电加热管加热的常压锅炉，包括加热层（锅炉胆）和冷 却层（锅炉夹套）。 

3．盘管 

4．管道及阀门： 整个系统管道由敷塑不锈钢管连接而成， 所有的阀门均

采用 优质阀。 

2.2 检测仪表 

1．压力传感器、变送器 2．温

度传感器：装置中采用了六



 铂热电阻温度传感

器。 

3．流量传感器、变送器 

4．锅炉防干烧保护装置 

2.3 执行机构 1．电动调节阀：采用智能直行程电动调节阀，用来对控制回

路的流量进行 调节。 

2．水泵：本装置采用磁力驱动泵 

3．电磁阀：本套装置共有 17 支优质电磁阀配合控制器完成所有实验项目。 

2.4 控制屏组件 

1．通讯线介绍 

“THJ-4 型高级过程控制系统实验平台”可以挂智能仪表、远程数据采集

和 S7-200PLC 挂件，并可控制对象系统完成相应的实验。 

2．SA-11 交流变频控制挂件 

采用日本三菱公司的 FR-S520S-0.4K-CH ( R)型变频器，控制信号输入为 

4～ 20mADC 或 0～5VDC ，交流 220V 变频输出用来驱动三相磁力驱动泵。 

变频器常用参数设置： 

P 30 ＝ 1；P 53 ＝1；P 62 ＝4； P 79 ＝0。 

3．三相移相 SCR 调压装置 采用三相可控硅移相触发装置，输入控制信号

为 4～20mA 标准电流信号， 其移相触发角与输入控制电流成正比。输出交流

电压用来控制电加热器的端电 压，从而实现锅炉温度的连续控制。 

2.4.1 西门子 S7-300 系列 PLC 简介 

  

  

  

  

  

 

图 1. S7-300 户外型模总体技术规图 
 

SIMATIC S7-300 可编程序控制器是模块化结构设计。各种单独的模块之间 

可进行广泛组合以用于扩展。包含中央处理单元；信号模块 (SM) ；通讯处理

器 

(CP)；功能模块 (FM) 。 

SIMATIC S7-300 适用于通用领域： 高电磁兼容性和强抗振动，冲击性，使 



 有两种类型： 

2.4.2 三菱 D700 变频器简介 

型号： D700 系列 变频调速器紧凑型多功能变频器 

1. 功率围： 0.4~7.5KW ； 2.通用磁通矢量控制， 1Hz 时 150% 转矩输出； 

3.采 用长寿命元器件； 4.置 Modbus-RTU 协议；5.置制动晶体管； 6.扩充 PID，

三角波 功能； 7.带安全停止功能。 

三菱变频器 FR-D700 系列虽然是高可靠性产品，但周边电路的连接方法错 



 使用方法不当也会导致产品寿命缩短或损坏， 在产品运行前我

们需 要重新确认注意事项。 

磁力驱动泵 CQ 型 

CQ 型磁力驱动泵（简称磁力泵），CQG 型耐高温磁力驱动泵 （耐温≤ 250℃） 

（简称磁力泵） 是将永磁联轴器的工作原理应用于离心泵的新产品。 它具有

良好 的抗腐蚀性能，并可以使被输送介质免受污染。 

CQ 型磁力驱动泵型号意义： 

 
 
 
 
 
 

 

2.4.4 数据采集模块 

产品简介： 

集智达 R-8000 系列 RemoDAQ-8024/R-8024+ 数据 

采集模块， 4 路模拟量输出模块。 

2.4.5 智能调节阀 

QSVP 系列智能电动单座调节阀是 QS 智能电动调 

CQ 型磁力驱动泵安装尺



 它由 智能型电动执行器与优质 

的国产阀门相组合构成，是一种高性能的调节阀，可广泛应用于电力、冶金、

石 油、医药、锅炉、轻工等行业的自动控制系统中。 

2.5 控制原理框图 

图 4. 锅炉夹套水温定值控制系统 

a）结构图 （b） 方框图 本实验系统结构图和方框图如图 4 所示。 

2.6 实验容与步骤 本实验选择锅炉夹套水温作为被控对象，实验之前先将

储水箱中贮足水量， 然后将 F2-6，F2-9，F2-8 打开。将变频器 A、B、C 三端

连接到三相磁力驱动泵 （220V），打开变频器电源并手动调节变频器频率，给

锅炉胆和夹套贮满水，然 后关闭变频器、关闭 F2-8，打开 F2-9，为给锅炉胆

供冷水作好准备。 

1、比例调节器 （ P ）控制 

（1）按图 4（b）所示方框图的要求接成实验系统。 

（2）打开储水箱到锅炉胆和锅炉夹套水路相关阀门，启动丹麦甭既变频器 

与齿轮泵两条动力支路，分别往锅炉胆和锅炉夹套进水，约进 1-2 分钟后，关

闭 两套动力系统。 

（3）启动工艺流程并开启相关仪器和计算机，把智能调节器置于“手动” 

输出，把温度设定于某给定值（如：水温控制在 40° C）并设置相关参数，使

调 节器工作在比例度（ ）调节器状态，此时系统处于开环状态。 

（4）启动变频器，以 15 赫兹的频率启动循环水系统。  



）运行 MCGS 组态软件，进入相应的试验，观察实时或历史曲线，待

水 温（由智能调节器的温度显示器指示）基本稳定于给定值后，将调节器“手

动” 切换至“自动”位置，使系统变为闭环控制运行。待基本不再变化时，加

入阶跃 扰动。 

通过改变智能调节器的设定值来实现， 观察并记录在当前比例 P 余差和超

调 量.每当改变值 后， ,再加同样大小的阶跃信号，比较不同δ时的 ess 和 σ p。 

图 5. 锅炉夹套温度 P 控制不同 P 时的阶跃响应曲线 表 1 不同比例 P 时的余差和超调

量 

δ 大 中 小 

e ss  
大 中 小 

σ 
p 

小 中 大 

（6）记录实验过程各项数据绘成过渡过程曲线。（数据可在软件上获得） 

改变变频器的输出频率， 观察并记录在当前比例度 δ余差和超调量。 待系统 稳

定后，再改变输出频率，比较不同的输出频率时的 ess 和 σ p。 

2、比例积分 PI）调节器控制 

（1）在比例调节器控制实验的基础上，待被调量平稳后，加入积分

 （“ I”） 

作用，观察被控制量能否回到原设定的位置， 以验证系统在 PI 调节器控制下

没有 余差。 

（2）固定比例度 δ值（中等大小） ，然后改变积分时间常数 Ti 值，观察

加 入扰动后被调量的动态曲线，并记录下不同 Ti 值时的超调量σ p。 

 

 



 锅炉夹套温度 PI 控制不同 I 时的阶跃响应曲线 

表 2 不同 Ti 值时的超调量 p 

Ti 大 中 小 

超调量 σ 大 中 小 
p 

3）固定 Ti 于某一中间值，然后改变比例度 δ的大小，观察加扰动后被

调 

量的动态曲线，并记下相应的超调量 σ p。 

（4）选择合适的 δ和 Ti 值，使系统瞬态响应曲线为一条令人满意的曲线。 

3、比例微分调节器 PD） 控制 

（1）在比例调节器试验的基础上， 待系统被调量平稳后， 引入微分作用

“D”。 固定比例度δ值 （中间值），改变微分时间常数 D 的大小，观察系统

在阶跃输入作 用下相应的动态响应曲线。 

（2）选择合适的 δ和 Td 值，使系统的瞬态响应为一条令人满意的动态曲

线。 

4、比例积分微分 （PID） 调节器控制 

（1）在比例调节器控制实验的基础上，待被调量平稳后 ,引入积分 （“I ”）

作 用，使被调量回复到原设定值。减小 δ，并同时增大 Ti ，观察加扰动信号后

的被 调量的动态曲线，验证在 PI 调节器作用下，系统的余差为零。 

（2）在控制 PI 的基础上加上适量的微分 “D”作用，然后再对系统加扰

动 （扰 动幅值与前面的实验相同 ），比较所得的动态曲线与用 PI 控制时的不

同处。 

（3）选择合适的δ、 Ti 和 Td，以获得一条较满意的动态曲线。 

5、PID 参数自整定的连续温度控制 

当发现 AI人工智能调节效果不佳时可启动自整定功能 （具体操作参考人 AI
工 智能工业调节器说明书 ）。当自整定结束后，以前设定的参数会被整定出来

的参 数所替代，并自动将 CTRL 参数设为 3，这样就无法再次从面板上启动自

整定功能， 可以避免人为的误操作再次启动自整定。 之后系统直接将整定出

来的参数投入运 行。根据自整定得出来的参数去控制被控对象，若此效果不是

很满意， 可根据输 出特性，在自整定参数的基础上适当修改一下参数，可达

到满意效果。 

一般通过自整定得出来的 δ、 Ti、Td 参数，效果都比较好。超调量小，过 渡

过程时间短。但如果一开始， 温控对象的温度不是最低， 也就是说自整定寻
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