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　　摘要：在化工生产过程中，为了减少危险的高温设备操作和安全事故的发生，针对余热锅炉水
温控制系统的时变性、滞后性等特点，进行了控制系统优化研究。在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建模
仿真，比较了常规ＰＩＤ控制、模糊自适应ＰＩＤ控制、串级控制效果，发现各控制方案都存在各自的优
缺点。为了利用各控制方案的优点同时减弱其缺陷，提出了复合控制方案对系统进行控制，通过调

节各控制器权重系数的方法将选中的控制器复合为一个控制器。ＰＩＤ控制、串级控制、模糊控制、
复合控制和Ｓ－函数复合控制系统的响应曲线在２３０ｓ、３００ｓ、１８０ｓ、１３０ｓ和１０６ｓ达到稳定。Ｓ－
函数复合控制响应快、无超调、控制精度较高，达到了使控制系统安全稳定的目的，有效提高了克劳

斯硫磺回收燃烧炉余热回收效率。
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０　引言

随着工业化的发展，能源消耗也在不断增加。

化石能源是目前世界上的主要能源，主要包括煤、石
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油和天然气。根据国际能源署（ＩＥＡ）的数据，２０１９
年，煤炭、石油和天然气分别占全球能源消费的

２７％、３２％和２４％。为了提高能源的利用效率，优
化控制系统以实现工业生产中的能源回收和利用已

成为一个热门课题。在克劳斯硫磺回收工艺中，余

热锅炉就是一个例子，它在能量回收利用的同时促

进了工业生产的顺利进行，并通过控制给水流量和

水位来控制水温。目前工业上采用的控制方法主要

有ＰＩＤ控制、模糊控制、串级控制、预测控制、神经网
络控制等。在温度控制方面，沈雅斐［１］考虑酸气流

量受到供气压力负荷变化、外界环境干扰等因素影

响，针对主燃烧温度控制系统的时变性、时滞性，设

计了模糊控制器为主燃烧室温度控制器。赵景

波［２］等人，针对设备蒸汽温度控制，提出了将粒子

群算法优化模糊 ＰＩＤ算法应用在其温度控制上。
ＪａｆａｒＴａｖｏｏｓｉ［３］针对参数不确定性问题，在建立了锅
炉系统的动力学方程的基础上，提出了一种基于智

能模型预测控制的锅炉温度控制新方法。

近年来，许多专家学者针对温度控制中存在的

大惯性、时滞、非线性、时变性等问题，提出了各种温

度控制方案，不同程度地提高了系统的控制品质。

然而，实际过程相对复杂。为了简化控制器的设计，

提取各控制器的优点，该文分别对传统ＰＩＤ控制器、
模糊自适应ＰＩＤ控制器和串级控制器进行了研究，
提出了一种通过调整权系数来控制锅炉内胆水温的

复合控制方案。

１　余热锅炉内胆水温模型分析

１．１　工艺流程
在燃烧炉中按一定比例加入空气，来自燃烧炉

的高温气流先被余热锅炉冷却，然后被热段的冷凝

冷却器冷却。余热锅炉从底部充水，产生的饱和蒸

汽从顶部排出，经蒸汽除杂加热器降压，与气／气换
热器产生的饱和蒸汽混合，进入系统管网。

在燃烧炉中，主要的化学反应如下：

２Ｈ２Ｓ＋３Ｏ幑幐２ ２ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ＋ｈｅａｔ （１）
２Ｈ２Ｓ＋ＳＯ幑幐２ ３Ｓ＋２Ｈ２Ｏ＋ｈｅａｔ （２）
上述反应式（１）和（２）是克劳斯反应。余热锅

炉采用火管式余热锅炉，余热锅炉内胆的水温受燃

烧反应进行程度、酸性气体流量、进水流量的影响。

１．２　数学模型分析
克劳斯硫磺回收的重要工艺设备之一是由反应

室和换热器组成，通常称为燃烧炉和余热锅炉。其功

能是：１／３的Ｈ２Ｓ在空气中燃烧生成ＳＯ２，剩余２／３的

Ｈ２Ｓ继续与生成的ＳＯ２反应；一些Ｈ２Ｓ被氧化生成元
素硫。燃烧炉和余热锅炉的示意图如图１所示。

图１　燃烧炉和余热锅炉工艺图

　　火管式余热锅炉主要由内胆、两个回程的烟管、
给水泵、液位计、控制器和前后烟箱组成；水在管外

流动，烟气在管内流动，利用高温烟气将水加热成蒸

汽用于发电或其他用途。该余热锅炉的水温模型引

用了韦晓儒基于多容量惯性标准传递函数的锅炉内

胆水温控制研究［４］：

Ｇ（ｓ）＝ ６１．１
１３８３．９ｓ＋１ｅ

－２３．６５２４ｓ （３）

观察到传递函数（３）是一阶惯性加滞后的，当
加入阶跃输入时，瞬态输出响应曲线将呈指数变化，

稳定性差，存在时滞。如果控制方案选择不当，会导

致超调量大，难以稳定。

１．３　控制方案选择
根据余热锅炉内胆水温的传递函数，并考虑到

负荷不足、外界干扰等因素的影响，先后选择了简单

ＰＩＤ控制、模糊 ＰＩＤ控制和串级控制方案作为研究
对象，并提出了复合控制方案。

２　控制器设计

２．１　常规ＰＩＤ控制器设计
ＰＩＤ控制是使用输入值与采样值之间的偏差分

别进行比例、微分、积分运算，并将三种运算的结果

线性组合得到控制输出［５－７］。

图２　锅炉内胆水温ＰＩＤ控制仿真模型

图３　锅炉内胆水温ＰＩＤ控制仿真结果
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　　通过经验法调整比例、积分、微分环节的参数，
最终得到如图２所示的ＰＩＤ控制仿真模型和图３所
示的仿真响应曲线。

从图３的仿真响应曲线可以看出：常规 ＰＩＤ锅
炉内胆水温控制系统响应曲线超调量约为２．２％，
上升时间ｔｒ＝１０８ｓ，稳定时间ｔｓ＝２３０ｓ，其控制精度
不高。

２．２　模糊ＰＩＤ控制器的设计
２．２．１　输入和输出变量确立

模糊ＰＩＤ控制系统包括模糊化处理模块、模糊
推理模块、ＰＩＤ控制器和被控对象。模糊控制器在
是整个系统设计中最关键的部分，它的性能对控制

效果有着直接影响［８－１５］。

锅炉水温模糊控制器设计为两输入三输出，偏

差ｅ和偏差变化率ｅｃ做为控制器的输入Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ为
输出。将输入变量ｅ和ｅｃ的语言值的模糊子集设置
为｛负大，负中，负小，零，正小，中，正大｝，记为｛ＳＢ，
ＳＭ，ＳＳ，Ｚ，ＢＳ，ＢＭ，ＢＢ｝。类似地，输出变量的模糊
子集也设置为｛ＳＢ，ＳＭ，ＳＳ，Ｚ，ＢＳ，ＢＭ，ＢＢ｝。

２．２．２　控制器规则设计
根据理论分析和总结工程设计人员的技术知识

和实践经验，设计出合适的模糊规则表，如表 １
所示。

利用ＭＡＴＬＡＢＲ２０１９ａ软件中的 ＦＩＳＥｄｉｔｉｏｎ设
计锅炉内胆水温控制的模糊控制器规则，选择稳定

性好的高斯隶属函数作为输入变量ｅ和ｅｃ的隶属函
数，选择灵敏度高的三角函数作为输出变量 ΔＫｐ，
ΔＫｉ，ΔＫｄ的隶属函数

［１６－１７］。

将ｅ（ｅｃ）模糊论域选为 Ｅ（ＥＣ）＝｛－３，－２，
－１，０，１，２，３｝，量化因子分别为 Ｋｅ＝３，Ｋｅｃ＝１５。
分别对输入和输出进行命名，输入模糊论域，选择隶

属函数，输入模糊子集的个数，并对子集进行命名，

可得到如图４所示的隶属函数图。将建立的模糊规
则表中的规则逐一添加到控制器中，模糊规则视图

如图５所示，模糊控制面如图６所示。在设计模糊
控制器时，由于模糊控制器的规则和所选隶属函数

的共同作用，不同的模糊规则得到的控制面形状不

同，闭环控制系统的控制性能也会不同。

表１　ΔＫｐ，ΔＫｉ，ΔＫｄ模糊规则表

ｅ
ｅｃ

ＳＢ ＳＭ ＳＳ Ｚ ＢＳ ＢＭ ＢＢ

ＳＢ ＢＢ／ＢＢ／ＢＳ ＢＢ／ＢＢ／ＢＳ ＢＭ／ＢＭ／ＳＳ ＢＭ／ＢＭ／ＳＭ ＢＳ／ＢＳ／ＳＭ Ｚ／Ｚ／ＳＭ Ｚ／Ｚ／ＳＳ

ＳＭ ＢＢ／ＢＢ／ＢＳ ＢＭ／ＢＭ／ＳＳ ＢＭ／ＢＭ／ＳＳ ＢＳ／ＢＭ／ＳＭ ＢＳ／ＢＳ／ＳＭ Ｚ／Ｚ／ＳＳ ＳＳ／Ｚ／Ｚ

ＳＳ ＢＭ／ＢＭ／ＢＳ ＢＭ／ＢＭ／ＳＳ ＢＳ／ＢＳ／ＳＳ ＢＳ／ＢＳ／ＳＭ Ｚ／Ｚ／ＳＳ ＳＳ／ＳＳ／ＳＳ ＳＳ／ＳＳ／Ｚ

Ｚ ＢＭ／ＢＭ／Ｚ ＢＭ／ＢＭ／ＳＳ ＢＳ／ＢＳ／ＳＳ Ｚ／Ｚ／ＳＳ ＳＳ／ＳＳ／ＳＳ ＳＳ／ＳＭ／Ｚ ＳＭ／ＳＭ／ＢＳ

ＢＳ ＢＳ／ＢＳ／Ｚ ＢＳ／ＢＳ／ＳＳ Ｚ／Ｚ／Ｚ ＳＳ／ＳＳ／Ｚ ＳＳ／ＳＳ／Ｚ ＳＭ／ＳＭ／ＢＳ ＳＭ／ＳＭ／ＢＭ

ＢＭ ＢＳ／Ｚ／ＢＭ Ｚ／Ｚ／ＢＭ ＳＳ／ＳＳ／ＢＳ ＳＭ／ＳＳ／ＢＳ ＳＭ／ＳＭ／ＢＳ ＳＭ／ＳＭ／ＢＳ ＳＢ／ＳＢ／ＢＢ

ＢＢ Ｚ／Ｚ／ＢＢ ＳＳ／ＳＳ／ＢＭ ＳＳ／ＳＭ／ＢＭ ＳＭ／ＳＭ／ＢＳ ＳＭ／ＳＭ／ＢＳ ＳＢ／ＳＢ／ＢＭ ＳＢ／ＳＢ／ＢＢ

　　　　
图４　隶属函数图
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图５　控制规则观察器

图６　模糊控制器的控制面

２．２．３　模拟仿真
在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立模糊 ＰＩＤ控制仿

真模型，如图７所示。

图７　内胆水温模糊控制仿真模型

图８　内胆水温模糊控制仿真结果

　　从图８的仿真结果可以看出，响应曲线几乎没
有超调，系统在ｔ＝１８０ｓ达到稳定；与常规 ＰＩＤ控
制器相比，模糊控制器具有更短的调节时间和更高

的控制精度。结果表明，模糊控制器所采用的模糊

规则是合理且有效的。

２．３　串级控制器的设计
串级控制系统由主回路和副回路构成，它们相

互协调工作，使被控量精确地保持在设定值。副回

路的主要功能是快速抑制扰动，主回路的输出可以

用来改变副回路的设定值，也可以抑制和消除副回

路外的扰动［１８－２３］。对于串级ＰＩＤ控制的副控制器，
如果对副控制对象的输出范围没有严格要求，则可

以只采用ＰＩ控制。由于积分控制会降低副回路的

响应速度，因此此次使用ＰＤ控制。

图９　内胆水温串级控制模型

图１０　内胆水温串级控制仿真结果

　　将系统拆分为惯性环节和纯滞后环节，先将一
阶惯性环节加入控制系统进行 ＰＩＤ参数调节，再将
延迟环节加入系统，调节第二个 ＰＩＤ参数，便构成
了一个以惯性环节为副控制对象，以延迟环节为主

控制对象的控制器，Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图９所示。
从图１０所示的仿真结果来看，虽然响应速度快、无
超调，但上升时间比较长，控制效果不如模糊控制。

通过对上述三种控制方案单独作用于余热锅炉
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内胆水温系统的研究，发现对于锅炉内胆水温控制

系统：常规ＰＩＤ控制能很快达到目标值，但存在超调
量，控制精度不高。串级控制的响应速度稍快，但达

到目标值的时间较长。模糊ＰＩＤ控制响应速度相对
较慢，但达到目标值和稳定性相对较快。每种控制

方案都有其优缺点。

２．４　复合控制器设计
２．４．１　复合控制器工作原理

复合控制是将三种控制器复合为一个控制器，

并在权重系数之和保持为１的前提下，通过调整权
重系数对系统进行控制的方案，对于不同的控制对

象需要根据其特性进行权重系数调节。复合控制原

理图如图１１所示。

图１１　复合控制结构图

　　假设 ＰＩＤ控制和串级控制权重系数分别为 α
和β，则复合控制输出算式为：

Ｕ（ｔ）＝αＫｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ·

ｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ ＋

β
Ｋｐ１ｅ１（ｔ）＋Ｋｉ１∫

ｔ

０
ｅ１（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ１

ｄｅ１（ｔ）
ｄｔ ＋Ｋｐ２ｅ２（ｔ）

＋Ｋｉ２∫
ｔ

０
ｅ２（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ２

ｄｅ２（ｔ）
ｄ











ｔ

＋

（１－α－β）Ｋｐｆｅｆ（ｔ）＋Ｋｉｆ∫
ｔ

０
ｅｆ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄｆ

ｄｅｆ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

＝αＫｐｅ（ｔ）＋β［Ｋｐ１ｅ１（ｔ）＋Ｋｐ２ｅ２（ｔ）］＋（１－α－β）

Ｋｐｆｅｆ（ｔ）＋αＫｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋

βＫｉ１∫
ｔ

０
ｅ１（ｔ）ｄｔ＋Ｋｉ２∫

ｔ

０
ｅ２（ｔ）ｄ[ ]ｔ＋

（１－α－β）Ｋｉｆ∫
ｔ

０
ｅｆ（ｔ）ｄｔ＋αＫｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ ＋

βＫｄ１
ｄｅ１（ｔ）
ｄｔ ＋Ｋｄ２·

ｄｅ２（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

＋（１－α－β）Ｋｄｆ
ｄｅｆ（ｔ）
ｄｔ

（４）
式中：

Ｋｐｆ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ （５）
Ｋｉｆ＝Ｋｉ０＋ΔＫｉ （６）
Ｋｄｆ＝Ｋｄ０＋ΔＫｄ （７）
其中，Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ为 ＰＩＤ控制比例、积分、微分系

数；Ｋｐ１，Ｋｐ２，Ｋｉ１，Ｋｉ２，Ｋｄ１，Ｋｄ２为串级控制主、副回路
比例、积分、微分系数；Ｋｐｆ，Ｋｉｆ，Ｋｄｆ为模糊控制比例、

积分、微分系数；ｅ（ｔ）为 ＰＩＤ控制变量误差；ｅ（ｔ），
ｅ１（ｔ），ｅ２（ｔ）为串级控制主、副变量误差；ｅｆ（ｔ）为模
糊控制变量误差；Ｋｐ０，Ｋｉ０，Ｋｄ０为模糊控制初始比例、
积分、微分系数；ΔＫｐ，ΔＫｉ，ΔＫｄ为模糊控制初始比
例、积分、微分系数变化量。

复合控制权值的调整是以利用各单独控制器的

优势来最大程度提升控制器性能为目的，根据各控

制器单独作用于系统所得出的控制效果参数来进行

调整，如：上升时间、超调量、稳态误差等。锅炉水温

复合控制器权重系数调节规则为：适当增大 ＰＩＤ控
制权重可加快响应速度，适当增加模糊控制权重可

减少调节时间，适当增加串级控制权重可减小超调

量，最终权值应综合考虑复合控制所得到的超调量、

调节时间和稳态误差情况。

由于手动调节权重系数无法实现实时在线调

整，为了进一步提高系统的控制性能，提出了调用 Ｓ
函数程序自动调整权重系数的方法。

２．４．２　模拟仿真
将调节好参数的各控制器复合，权重分配可以

采用手动调节也可调用Ｓ－函数自动调节。得到如
图１２所示的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型。Ｓ－函数程序如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｓｙｓ，ｘ０，ｓｔｒ，ｔｓ］＝Ｗｅｉｇｈｔ（ｔ，～，～，ｆｌａｇ）
％初始化 Ｓ函数运算所需变量。
ｓｗｉｔｃｈｆｌａｇ
ｃａｓｅ０
％系统会在仿真前自动调用此处程序段。
％定义系统尺寸，无初值，无状态导数，２个输

出，１输入。
ｓｉｚｅｓ＝ｓｉｍｓｉｚｅｓ；
ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＣｏｎｔＳｔａｔｅｓ＝０；
ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＤｉｓｃＳｔａｔｅｓ＝０；
ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＯｕｔｐｕｔｓ＝３；
ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＩｎｐｕｔｓ＝１；
ｓｉｚｅｓ．ＤｉｒＦｅｅｄｔｈｒｏｕｇｈ＝１；
ｓｉｚｅｓ．ＮｕｍＳａｍｐｌｅＴｉｍｅｓ＝１；
ｓｙｓ＝ｓｉｍｓｉｚｅｓ（ｓｉｚｅｓ）；
ｘ０＝［］；
ｓｔｒ＝［］；
ｔｓ＝［１０］；
ｃａｓｅ３
ｉｆｔ＜＝１０７
ｓｙｓ（１）＝１；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝０；
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ｅｌｓｅｉｆｔ＞１０７＆＆ｔ＜＝１０９
ｓｙｓ（１）＝０．８５；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝０．１５；
ｅｌｓｅｉｆｔ＞１０９＆＆ｔ＜＝１１２
ｓｙｓ（１）＝０．７；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝０．３；
ｅｌｓｅｉｆｔ＞１１２＆＆ｔ＜＝１１５
ｓｙｓ（１）＝０．５５；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝０．４５；
　　ｅｌｓｅｉｆｔ＞１１５＆＆ｔ＜＝１１９
ｓｙｓ（１）＝０．４５；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝０．５５；

　　ｅｌｓｅｉｆｔ＞１１９＆＆ｔ＜＝２１７
ｓｙｓ（１）＝０．４；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝０．６；
　　ｅｌｓｅｉｆｔ＞２１７＆＆ｔ＜＝２８４
ｓｙｓ（１）＝０；
ｓｙｓ（２）＝１；
ｓｙｓ（３）＝０；
　　ｅｌｓｅ
ｓｙｓ（１）＝０；
ｓｙｓ（２）＝０；
ｓｙｓ（３）＝１；
　　ｅｎｄ
　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
　　ｓｙｓ＝［］；
ｅｎｄ

图１２　内胆水温复合控制模型

图１３　内胆水温复合控制仿真结果

　　通过观察图１３可得到表２所示数据。与模糊

ＰＩＤ控制相比，复合控制能更快地达到且稳定在目
标值，表明所设计的复合控制器具有一定的效果。

与人工调整权重系数相比，采用 Ｓ－函数自动调整
权重系数的响应速度更快，调整时间更短。从理论

层面出发，将其应用于化工生产中可使经济性和安

全性得到提高。

表２　各控制方案的仿真结果

仿真结果 ＰＩＤ 串级 模糊 复合 Ｓ－函数
上升时间／ｓ １０８ ３００ １４７ １３０ １０６
调节时间／ｓ ２３０ ３００ １８０ １３０ １０６
超调量 ０．０２２ ０ ０．００２ ０ ０
稳态误差 ０．００８ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００２
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３　结论

该文以温度控制的基础控制方案为背景，设计

并实现了ＭＡＴＬＡＢＲ２０１９ａ高精度余热锅炉水温复
合控制系统。复合控制简化了设计过程，只需要设

计好各独立的控制器后进行复合，再调节权重系数

便可作用于系统。仿真结果表明，与常规ＰＩＤ控制、
串级控制、模糊ＰＩＤ控制以及人工设定权值比较的
复合控制相比，Ｓ－函数复合控制系统具有调节时
间短、超调量小、控制性能好等优点。该燃烧控制系

统的优化对于高效回收炉膛燃烧反应中产生的余热

具有非常重要的意义，使锅炉水温控制系统具有了

更高的精度和稳定性。

在化工生产中，对温度的精确控制，一方面可以

节约成本、减少浪费，另一方面可以使生产过程的安

全性更有保障，对经济性和安全性都有影响。因此，

在余热锅炉水温控制系统中，选择 Ｓ－函数复合控
制方案更具有实用意义。
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［１３］　宋英杰，王刚，唐武生，等．基于模糊自适应串级 ＰＩＤ
控制器的仿生机器鱼位姿控制［Ｊ］．控制工程，２０２３，
３０（１０）：１８７０－１８８０．

［１４］　孙雪婷，王晓霖，陈钢．炼油化工的先进控制技术应
用进展［Ｊ］．现代化工，２０２２，４２（０１）：４０－４５．

［１５］　ＱＩＲｕｏｍｅｉ，ＬＩＪｉａｒｏｎｇ，ＬＩＮＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ
ＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒａｎａｌｋａｌｉｎｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ
ｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０２３，４８（５０）：１９００８－１９０２１．

［１６］　王懋
!

，王永富，柴天佑，等．基于权重因子自校正的
主蒸汽温度外挂广义预测串级控制［Ｊ］．自动化学
报，２０２２，４８（２）：４１８－４３３．

［１７］　李会岳．基于粒计算的模糊控制器设计及仿真应用
研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０２２．

［１８］　曹振乾，印江，张津华，等．基于改进粒子群优化的主
蒸汽温度模糊串级控制［Ｊ］．控制工程，２０２２，２９
（４）：６９９－７０６．

［１９］　毕涛，刘迪，杨莉莉．基于串级控制系统控制液位的
设计与分析［Ｊ］．船电技术，２０２２，４２（１）：１－４．

［２０］　林巍，王亚刚．串级控制系统闭环辨识及 ＰＩＤ参数整
定［Ｊ］．控制工程，２０１８，２５（１）：１１－１８．

［２１］　贾默伊，刘钊．人群搜索算法溶剂回收塔温控系统设
计［Ｊ］．化学工程，２０１８，４６（０３）：７４－７８．

［２２］　荆中亚，陈为．基于ＳＴＭ３２的密炼机自整定ＰＩＤ温控
系统设计［Ｊ］．电子设计工程，２０２４，３２（５）：５１－５５．

［２３］　姚立平，刘伟章，吴文明，等．一种引入微分先行的
ＰＩＤ算法在温控系统中的应用［Ｊ］．电子设计工程，
２０２３，３１（７）：１６－２０．
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