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摘　 要:加热炉温度具有非线性、大滞后等特点ꎬ且扰动的因素多ꎬ传统 ＰＩＤ 控制器及其参数整定方法难以满足快速升

温、无超调工艺控制要求ꎮ 提出一种基于 ＰＳＯ 算法的 ＩＭＣ－ＰＩＤ 串级控制方法ꎮ 应用内模控制理论对主控制器进行改

进ꎬ并运用 ＰＳＯ 算法进行控制器参数优化整定ꎬ提高控制系统的跟踪性能和抗干扰性能ꎮ 进行数值仿真验证所设计控

制系统对加热炉温度控制在模型匹配和失配条件(参数 ｋ、Ｔ、τ 均摄动 ２０％)下的有效性和可行性ꎮ 结果证明其具有快

速响应和低超调特性ꎮ
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０　 引言

加热炉作为石油化工生产过程的核心设

备[１]ꎬ在工艺介质的升温和气化过程起到关键作

用ꎬ其中加热炉的温度控制精度直接影响生产安

全、反应效率和产品质量ꎮ 在工业生产中ꎬＰＩＤ 控

制凭借其结构简单、适应性强且无需准确的控制

对象模型等特点ꎬ被广泛用于加热炉的温度控制

中[２]ꎮ 然而ꎬ由于加热炉在加热升温过程中存在

温度波动大、超调量大、响应时间长等问题ꎬ传统

的单回路 ＰＩＤ 控制系统往往难以取得理想的控制

效果[３]ꎮ
近年来许多学者针对这一问题开展了多方面

的改进研究ꎮ 文献[４] 设计了基于遗传算法优化

的模糊 ＰＩＤ 真空退火炉温度控制系统ꎬ实现对设

备温度的稳定控制ꎻ文献[５] 提出了一种适用于

通用型工业温度控制系统的模糊分数阶 ＰＩＤ 控制

算法ꎬ提高了生产质量和控制模型精度ꎻ文献[６]
设计了自适应 ＰＩＤ 控制器ꎬ实现了加热炉各段温

度的设定ꎬ提高了加热炉的生产效率ꎻ文献[７] 提

出基于迁移学习和知识蒸馏的炉温预测方法ꎬ实
现了对加热炉燃烧情况的精准控制ꎻ文献[８] 提
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出一种带有 Ｓｍｉｔｈ 补偿环节的新型模糊 ＰＩＤ 控制

方案对加热炉温度的控制效果ꎻ文献[９] 设计了

ＢＰ 神经网络改进 ＰＩＤ 控制算法ꎬ提高了系统的适

应能力和动态性能ꎻ文献[１０] 针对工业大滞后系

统ꎬ提出了一种改进内模控制的方法ꎬ提高了系统

的鲁棒性ꎻ文献[１１] 设计了一种基于自适应内模

控制系统ꎬ使用内模控制模型并结合粒子群算法

实现参数的在线辨识ꎬ提高了系统响应速度ꎻ文
献[１２] 针对大滞后、非线性、且对象参数随流量

变化的变结构温度控制系统ꎬ提出基于多模型切

换的内模不完全微分 ＰＩＤ 控制方法ꎬ使系统有了

更高的控制品质ꎻ文献[１３] 将内模控制与分数阶

ＰＩＤ 控制相结合ꎬ仿真结果证实了该控制系统对

外部扰动与参数摄动的鲁棒性强ꎬ也可让控制系

统具有良好跟踪性能ꎻ文献[１４] 提出内模控制

(ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＭＣ)结合 ＰＩＤ 控制算法

相比传统 ＰＩＤ 提升了系统的动态响应性能和抗扰

动性能ꎻ文献[１５] 将粒子群优化算法应用于加热

炉温度控制中ꎬ对参数进行整定从而提升了控制

品质ꎮ
上述研究中ꎬＩＭＣ 方法因系统设计简便、控制

性能优异的特点得到了广泛应用ꎬ并且结合 ＰＩＤ
控制器称之为 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制策略ꎮ 然而该控制

器在实际应用中参数整定难度较大ꎬ因此本文引

入粒子群优化算法 ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)ꎬ提出一种基于 ＰＳＯ 优化算法的内模 ＰＩＤ 参

数整定方法ꎬ对 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制器参数进行参数寻

优ꎬ该方法不仅能够有效提高系统的稳定性与控

制品质ꎬ还能实现更优的动态性能与鲁棒性ꎮ

１　 加热炉串级控制系统设计

由于加热炉温度控制系统具有时间常数大、
滞后时间长等动态特性ꎬ且在实际运行过程中经

常伴随较大的扰动幅值和频繁的负荷变化ꎬ因此

传统单回路温度控制方法难以满足系统对快速响

应与高稳定性的要求ꎮ 针对上述特点ꎬ采用串级

控制系统进行加热炉温度调节ꎮ
在加热炉温度系统串级控制系统中ꎬ外环采

用内模控制器实现温度回路的调节ꎬ内环设计 ＰＩ
控制器用于加热炉流量回路的快速响应与稳定控

制ꎮ 通过串级控制结构ꎬ能够有效提高系统的动

态性能与抗扰动能力ꎮ

１.１　 温度主系统 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制器设计

选择串级控制作为加热炉温度控制方法ꎬ在
主回路引入内模控制ꎬ与流量回路构成串级结构ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 串级内模控制框图

　 　 对加热炉温度对象的动态特性进行分析ꎬ归
纳为一阶惯性环节加纯迟延环节简化模型ꎬ其表

达式如下:

Ｇ( ｓ)＝
Ｋ１

Ｔ１ｓ＋１
ｅ－τｓ (１)

引入一阶惯性环的滤波器 Ｆ( ｓ)ꎬ即

Ｆ( ｓ)＝ １
θｓ＋１

(２)

根据内模控制器设计规则可成功构建内模控

制器如下:

ＧＩＭＣ ＝Ｇｐ１( ｓ)
－１Ｆ( ｓ)＝

Ｔ１ｓ＋１
Ｋ１(θｓ＋１)

(３)

在 ＩＭＣ 控制器中ꎬ只存在一个可调节的参数

θꎬ该参数与模型的参数直接相关ꎬ而 θ 的值决定

了整个系统的鲁棒性和快速响应性能的优劣[１６]ꎮ
１.２　 流量副系统控制器设计

在副回路设计 ＰＩ 控制器对加热炉流量系统

进行控制ꎬ其表达式为

Ｇｃ２( ｓ)＝ Ｋｐ２＋
ＫＩ２

ｓ
(４)

由图 １ 分析可知流量控制系统设定值ｒ２( ｔ)由
温度控制器输出 ｕ１( ｔ)给定ꎬ即

ｒ２( ｔ)＝ ｕ１( ｔ) (５)
流量系统误差 ｅ２( ｔ)＝ ｕ１( ｔ)－ｙ２( ｔ)ꎬ作为流量

ＰＩ 控制器的输入(图 １)ꎮ
温度控制器中内模控制器选取较为困难ꎮ 为优

化温度控制器参数的选取ꎬ使系统得到更佳的控制

品质ꎬ可以引入 ＰＳＯ 算法用于控制器参数整定ꎮ

２　 基于 ＰＳＯ的 ＩＭＣ－ＰＩＤ控制器参数整定

本文引进内模控制思想是针对 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控

制在参数整定时具有盲目性ꎬ因此提出了一种基

于 ＰＳＯ 算法的 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制策略ꎬ其控制框图如

图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 基于 ＰＳＯ 算法的 ＩＭＣ－ＰＩＤ 结构框图

　 　 在本研究中ꎬ粒子群优化(ＰＳＯ)算法以最小

化时间加权绝对误差积分 ( ｉｎｔｅｇｒａｌ ｏｆ ｔｉｍｅ －
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＩＴＡＥ) 作为优化目标函

数ꎬ表达式如下:

ＪＩＴＡＥ ＝ ∫　ｔ
０
ｔ ｅ( ｔ) ｄｔ (６)

式中:ｅ( ｔ)为系统的瞬时误差ꎻｔ 为时间变量ꎮ
通过最小化 ＩＴＡＥ 指标ꎬ可以有效提升控制系

统的动态响应速度并降低稳态误差ꎮ 基于标准

ＰＳＯ 算法 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制器参数的流程图如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 基于 ＰＳＯ 算法的控制参数整定流程图

ＰＳＯ 算法通过模拟鸟群觅食过程中群体协作

与信息共享的机制ꎬ动态调整粒子的速度与位置ꎬ
以实现对最优解的逐步逼近ꎮ 该算法具有良好的

全局搜索能力和较低的计算复杂度ꎬ能够适应任

意形式的目标函数ꎬ因而在复杂优化问题中展现

出优异的应用潜力ꎮ 在 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制器参数整

定过程中ꎬＰＳＯ 算法可用于优化滤波器时间常数

等关键参数ꎬ通过迭代更新策略有效提高控制系

统的动态性能和鲁棒性ꎮ

３　 仿真结果分析

为验证所提出的控制方法对加热炉温度控制

系统的适用性ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 对所设计的温度系统

进行数值仿真ꎮ 根据文献[１７]ꎬ温度和流量对象

参数分别选取为 Ｋ１ ＝ ３ꎬＴ１ ＝ ８５２ꎬＫ２ ＝ ５ꎬＴ２ ＝ ４ꎬ并
给系统一个扰动在 ５００ ｓ 后加入系统ꎮ

应用工程控制中介绍的工程整定方法ꎬ本文

对实际的 ＰＩＤ 控制器参数进行了微调ꎬ得到了如

下参数ꎮ 对于温度系统控制器 ｕ１( ｔ)ꎬ控制器比

例、微分、积分参数分别为 Ｋｐ１ ＝ ４０ꎬＫＩ１ ＝ １ꎬＫＤ１ ＝
０.１ꎮ 对于流量系统控制器 ｕ２( ｔ)ꎬ使用试凑法选

取流量控制器参数分别为 Ｋｐ２ ＝ ２０ꎬＫＩ２ ＝ ０.８ꎮ

３.１　 模型匹配情况下

基于文献[１８]提出的最大灵敏度的参数整

定方法ꎬ得到 ＩＭＣ 控制器参数 θ ＝ ７ꎻ初始化种群

规模为 ５０ꎬ进行 １００ 次迭代ꎬ以最小化 ＩＴＡＥ 为性

能 指 标 ＰＳＯ 算 法 寻 优 得 到 ＩＭＣ 控 制 器 参

数θ＝ ２.４ꎮ
从图 ４ 和表 １ 的仿真结果数据分析ꎬ在模型

匹配情况下ꎬ应用基于 ＰＳＯ 内模 ＰＩＤ 控制算法的

阶跃响应曲线控制精度全部维持在±１％的范围之

内ꎬ同时超调量保持为 ０ꎬ而调整时间也都不超过

１ ｍｉｎꎮ 在 ５０ ｓ 左右实际温度逐渐趋近设定温度ꎬ
满足加热炉的温度控制要求ꎮ 另外ꎬ当给系统一

个扰动ꎬ基于 ＰＳＯ 的内模 ＰＩＤ 算法在适应系统工

况变化方面具有更出色的能力ꎬ在确保平稳过渡、
实现目标精度以及实现快速反应这三个方面得到

了明显的提升ꎮ
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图 ４　 模型匹配情况仿真结果
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表 １　 模型匹配情况下仿真结果对比

控制器 ＰＩＤ ＩＭＣ ＰＳＯ－ＩＭＣ

超调量 / ％ ９.２ ０ ０

上升时间 / ｓ ４３.７ ４３.０ ３９.１

调节时间 / ｓ １１２.０ ４０.３ １９.５

３.２　 模型失配情况下

在工程中ꎬ实际系统的参数会随着环境和时

间的变化而改变ꎮ 如果假定被控对象的参数 ｋ、Ｔ
和 τ 发生了 ２０％的参数摄动ꎬ这将导致模型与被

控对象不匹配ꎮ
１)参数 ｋ 摄动 ２０％
从图 ５ 的响应曲线和表 ２ 的仿真数据分析ꎬ

当内部模型与控制对象不适配时ꎬ采用基于 ＰＳＯ
的内模 ＰＩＤ 控制算法在响应速度和调节时间方面

表现更为出色ꎬ相比于普通 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制手段更

加能够适应加热炉的温度控制ꎮ 虽然系统含有少

许超调量ꎬ然而这种算法可以更迅速、精准地重新

跟踪设定值ꎮ 而且与传统 ＰＩＤ 控制算法相比ꎬ基
于 ＰＳＯ 的 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制算法可以避免在恢复到

设定值时出现明显波动的情况ꎬ尤其在控制状态

下的扰动实验中表现得更加稳定ꎮ
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图 ５　 放大系数 ｋ 引起的模型失配

表 ２　 放大系数 ｋ 引起模型失配仿真结果对比

控制器 ＰＩＤ ＩＭＣ ＰＳＯ－ＩＭＣ

超调量 / ％ １４.２ ０ ３.３

上升时间 / ｓ ４２.３ ２８.７ １８.８

调节时间 / ｓ １２７.８ ６３.６ ５９.１

　 　 ２)参数 ｋ、Ｔ、τ 均摄动 ２０％
从图 ６ 的响应曲线和表 ３ 的仿真数据对比分

析ꎬ当内部模型不匹配时ꎬ系统在应用内模 ＰＩＤ 算

法的控制下不仅表现出更出色的动态性能ꎬ且上

升时间更加短ꎬ超调量显著降低ꎻ还展示出了优良

的多工况适应能力和抗扰动性能ꎬ提出的基于

ＰＳＯ 算法的 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制器在上升时间和调节

时间都更加优于 ＩＭＣ 控制器ꎮ 综上ꎬ基于 ＰＳＯ 内

模 ＰＩＤ 控制算法能够有效地减少多种干扰因素对

加热炉温度控制系统的影响ꎬ提升了对加热炉温

度的控制品质ꎮ
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图 ６　 参数 ｋ、Ｔ、τ引起的模型完全失配

表 ３　 参数 ｋ、Ｔ、τ引起的模型完全失配仿真结果

控制器 ＰＩＤ ＩＭＣ ＰＳＯ－ＩＭＣ

超调量 / ％ １６.６ ５.３ ５.１

上升时间 / ｓ ４６.９ ４１.８ ３２.１

调节时间 / ｓ １１１.２０ １１３.４０ １１１.２５

４　 结语

本文提出了一种以 ＰＳＯ 为基础的 ＩＭＣ－ＰＩＤ
控制方法ꎬ在加热炉上验证了该方法的优越性ꎮ
基于 ＰＳＯ 算法的 ＩＭＣ－ＰＩＤ 控制器超调量小、响应

速度快、调节时间短ꎬ呈现出色的控制品质ꎮ 此

外ꎬ在过程模型参数发生摄动情形时提升了系统

的动态性能和抗干扰能力ꎮ
本研究运用了 ＰＳＯ 算法的单目标优化方

法ꎬ在控制器参数的调整中取得了显著效果ꎮ 然

而ꎬ多目标优化也是一个极具实际意义的课题ꎮ
在未来的研究中ꎬ可以考虑对控制器参数进行多

目标优化或者引入自适应算法来优化 ＰＩＤ 控制

器的参数ꎬ这将为进一步的研究和实践提供有益

的方向ꎮ
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