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一种改进的加热炉温度 PID 控制方法 
             

 
 
摘要：加热炉的温度控制主要采用双交叉限幅空气、燃气自动配比，温度控制环节主要

使用西门子 STEP 7 FB58 标准温度控制功能块，在 FB58 的基础上加入了温度的变化率，动

态设定 PID 的死区，此方法在实际工程中取得良好的效果。 
 
关键字：PID, 死区，温度变化率 
 

一、 概述 
温度控制是工业生产中一个重要的参数，在冶金企业中，温度的控制对管坯、钢坯的质

量起着至关重要的作用。 
在加热炉的温度控制系统中，温度的变化是一个大滞后的环节，同时还受各种因素的影

响，如热电偶的安装位置、炉子的结构、热风压力、炉膛压力、步进梁的节奏等。由于温度

控制的复杂性，同时伴随着计算机控制技术、仪表检测技术的快速发展，目前产生了各种温

度控制技术，从最简单的燃气流量设定到双交叉限幅、模糊控制。 
受国内经济发展状况的影响，国内的冶金企业在力求脱离粗犷式经济发展模式，对温度

的控制日益严格，以天津钢管公司为例，加热炉的温度控制一般要求在 5 度以内，这给温度

控制的提出了相当的挑战。 
虽然温度控制的理论在被不断的提出，但在实际的温度控制系统中，纯 PID 温度控制

还是目前的主流，在此提出一种在 PID 控制的基础上的一种改进方法。 
 
二、 温度控制的结构图 
    温度的控制一般由 3 个环节组成 

a) 温度的 PID 调节 
在此自动设定温度值，PID 根据实际的温度变化，来自动调节，输出一个 0 到

100 的值 
b) 串级双交叉限幅环节 

温度输出的 0 到 100 的值设定给串级双交叉环节，双交叉环节，根据实际的空

气量、燃气量和实际的空气、燃气量程，在经过一系列计算输出一个设定的空

气、燃气值 
c) 空气、燃气输出环节 

双交叉限幅环节输出的空气、燃气设定值直接设定给空气、燃气 PID 调节环节，

空气、燃气再根据实际的空气、燃气值进行自动的 PID 调节，以达到控制温度

的目的。 
    结构图如下： 
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                          图 1：温度控制结构图 
    在暂不考虑热电偶、炉型结构、炉膛压力、热风温度、热风压力等其他影响温度的外界

因素下，这三个环节对温度的控制起着非常重要的作用。 
    温度 PID 环节根据实际温度的大小来确定是增加流量还是减少流量，而双交叉限幅环

节的则在升温、降温的时候，保持自动的配比，如升温时空气现行、降温时燃气先行，以达

到节能的目的。空气、燃气的 PID 调节模块则实时控制空气、燃气的流量，空气、燃气的

调节速度也对温度的控制有非常重要的作用，必须使空气、燃气的流量调节达到快速的响应。 
 
三、 温度控制环节的改进 

温度的控制质量决定性环节就在于温度的 PID 调节，PID 参数整定的好坏决定了温度的

控制质量，在实际的生产中，往往希望温度能够快速响应，但是一旦快速，则会出现超调，

造成长时间的温度震荡。温度调节速度和温度的稳定性这两个温度控制的重要指标往往不可

调和，很难达到一个最佳的结合点，这给我们的温度控制带了了难题。 
在我们做温度控制程序的时候，我们往往会忽略温度 PID 调节的一个重要的数据：温

度死区，温度的死区是计算温度实际值和设定值的误差的一个重要参数，而 PID 就是根据

这个设定值和实际值的误差进行 PID 的整个调节。 
设定：Er=温度的误差 
      Ts=温度的设定值 
      Ta=温度的实际值 
      Te=温度的死区 
则：Er=|Ts-Ta|-Te 
其中 Er 永远为不小于 0，即|Ts-Ta|>=Te 
由此，我们可以想到一个方法：即人为的改变死区，这样 PID 计算出的误差值就会改

变，PID 的调节速度也会发生变化。 
但是我们有什么依据来确定是改变死区，还是保持死区不变呢？ 
在此，我们需要找到另外一个在温度控制中往往被忽略的重要参数：温度变化率，我们

可以从温度的变化率非常直观的看到温度变化的快慢 
设定：T1=目前的温度 
      T2=1 分钟之前的温度 
      Tc=温度的变化率 
则：Tc=T1-T2 
由此，我们从 Tc 的值可以一眼看出温度 是在升还是在降，变化的是快还是慢。 
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由此我们可以根据 Tc 和当前当前温度的世纪误差即 Ts-Ta，来设定温度死区 
例如当 Ts-Ta〉0，即温度还没有达到设定值，且 Tc>1 即温度在以每分钟 1 度的温度变

化，这是我们可以设定 Te=|Ts-Ta|,即对温度 PID 来说 Er=|Ts-Ta|-Te=0,这时温度 PID 环节则停

止调节，让温度自动上升，反之下降亦然。 
经过实际的工程实践这种方法在升温、降温的过程中达到非常好的效果，既能快速有可

以很快达到平稳。如图 2 所示。 

 
                            图 2：温度控制曲线图 
   注释：此图为升稳 50 度时候的曲线图 
         绿色为实际温度 
         黄色为设定温度 
         红色为温度的开度 

四、 总结 
    经过实际的实践，这种温度 PID 的改进，对温度的控制起到了良好的效果，相对与纯

粹的 PID 调节，这种控制方法能够更快更稳的响应温度的设定。 
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