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　　摘要：针对供热控制系统时延性较大、传统ＰＩＤ策略控制精度不高、易产生超调与静态误差等
问题，提出了一种史密斯（Ｓｍｉｔｈ）预估补偿与积分分离 ＰＩＤ相结合的供热系统控制策略。首先，设
计了供水温度控制系统的Ｓｍｉｔｈ预估补偿器，以降低热惰性因素对控制性能的影响；其次，给出了
积分分离策略，用于消除静态误差；最后，将Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离 ＰＩＤ在 ＰＬＣ控制系统中
进行部署调试，并进行实践研究。实践证明，Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离 ＰＩＤ相结合的控制策略能
最大限度地减弱大时延对供热系统的影响，有效提升系统的控制精度与控制性能。
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０　引言

随着供热控制技术的不断发展，大时延补偿与

高性能控制策略在供热系统中的应用备受供热行业

与企业的关注。在供热系统供水温度控制过程中，

大时延、超调、控制性能不佳等一直是制约系统控制

性能与控制精度且亟待解决的问题［１－２］。因此，削

弱系统时延影响、减小超调量、提升控制性能是实现

供热系统运行稳定及节能降耗的重要手段［３］。

供热系统供水温度温度控制策略主要依赖ＰＬＣ
嵌入式ＰＩＤ控制算法［４－５］，虽部署便捷，调试简单，

但存在缺少滞后补偿、控制性能不高、静态误差较大

等问题。
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鉴于此，该文在基于传统 ＰＩＤ供水温度控制系
统的基础上，针对供热系统受时延影响大、控制精度

不高等现状，提出了一种 Ｓｍｉｔｈ预估补偿［５］与积分

分离ＰＩＤ［６－９］结合的控制方法。最后，在 ＰＬＣ控制
器中部署调试两种策略，并进行了实践应用分析，体

现了Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离ＰＩＤ策略在供热控
制系统中的应用价值。

１　供热控制系统数学模型建立

换热站供热控制系统框架结构如图１所示，控
制器为ＰＩＤ，嵌入于ＰＬＣ中，执行单元为一次网电动
调节阀，板式换热器为控制对象，温度变送器为反馈

环节。

图１　换热站供热控制系统框架结构图

　　供热系统二次网供水温度控制系统可视为一个
二阶系统［１０］，式（１）～（３）分别为采用系统辨识法
求得供热系统执行器、控制对象及反馈单元的数学

模型传递函数。

一次网调节阀的传递函数为：

Ｇ１（ｓ）＝
０．８
ｓ （１）

板式换热器的传递函数为：

Ｇ２（ｓ）＝
５ｅ－８０ｓ
１２０ｓ＋１ （２）

温度变送器的传递函数为：

Ｇ３（ｓ）＝１ （３）
则整体供热系统的数学模型可表达为：

Ｇ（ｓ）＝ ５
１５０ｓ２＋１．２５ｓ＋１

ｅ－８０ｓ （４）

由式（４）可以看出，二次网供水温度控制系统
时滞约为８０ｓ，时延性较高。

２　供热系统Ｓｍｉｔｈ预估补偿器设计

结合图１及式（４）可以推导出供热系统二级网
供水温度控制 Ｓｍｉｔｈ预估补偿器的传递函数如式
（５）所示：

Ｄ（ｓ）＝ ５（１－ｅ－８０ｓ）
１５０ｓ２＋１．２５ｓ＋１

（５）

图２为供热系统的时延补偿算法与补偿实现的
框架原理。

图２　供热系统的时延补偿算法与补偿实现的框架原理图

　　当系统运行时，Ｓｍｉｔｈ预估补偿器可以及时对供
热系统时延影响进行反向抵消并实时补偿，以削弱

时延对系统的影响。为提升控制精度，在实际应用

中也可根据供热面积、供热率、建筑物特性等因素影

响，适当调整补偿时间与补偿系数。

３　供热系统积分分离ＰＩＤ设计

在二次网供水温度 ＰＩＤ控制过程中，由于积分
环节的存在，在系统启停或大幅调整设定值时，人工

调参复杂耗时且精度不高，会造成 ＰＩＤ控制器的积
分堆积现象，导致系统振荡，甚至造成供热安全

事故。

为避免以上现象，引入了积分分离算法，其原理

是当二次网供水温度与目标值偏离较明显时，取消

ＰＩＤ的积分Ｉ调节；当二次网供水温度与目标值接
近时，增加ＰＩＤ的积分Ｉ调节，减小稳态误差并提高
系统精确度。

设置积分引入与取消的临界阈值 ε，供热系统
供水温度反馈值与目标值的最大偏离值为 ｅ，则积
分分离控制逻辑设计如下：

（１）当 ｅ＞ε时，移除积分环节，使系统超调量
消除或减小，避免系统发散或震荡，提升安全性。

（２）当 ｅ≤ε时，引入积分环节，减小系统静态
误差，实现精细化调控。

４　下位机ＰＬＣ部署架构与程序设计

４．１　系统部署架构
在图１的基础上，分别引入第２、３节所设计的

Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离ＰＩＤ控制器，则系统整
体部署架构如图３所示。

图３　改进后的供热系统控制算法在ＰＬＣ中的
部署架构原理图

　　考虑Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离 ＰＩＤ算法较为
简单，因此将两种算法部署于供热系统下位机 ＰＬＣ
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控制器中，不必新增控制芯片与扩展模块，在满足控

制性能的同时，可节约硬件成本，且能在不具备网络

通讯的条件下实现二次网供水温度控制系统的独立

自主运行。

４．２　ＰＬＣ程序部署
为提高编程效率，简化部署步骤，Ｓｍｉｔｈ预估补

偿与积分分离ＰＩＤ算法均采用ＦＢＤ模块与ＳＴ语言
相结合的设计方法，设计 Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分
离ＰＩＤ在ＰＬＣ中的部署主程序如图４所示。

图４　Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离ＰＩＤ在
ＰＬＣ中的部署主程序

　　图４中，Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离ＰＩＤ模块分
别为Ｓｍｉｔｈ＿ｅｓｔｉｍａｔｅｄ＿１，Ｉｎｔｅｇｒａｌ＿ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ＿ＰＩＤ＿１，
两种算法的子程序设计分别采用ＳＴ语言与ＦＢＤ语
言在ＰＬＣ中部署实现。

５　实践研究

为验证文中所设计控制算法的实用性，以非节

能地暖供热系统为控制对象，在西门子１２００ＰＬＣ中
部署Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离 ＰＩＤ算法，实践
分析结果如下。

５．１　系统参数整定
（１）系统时延：τ＝８０ｓ；
（２）积分引入与取消的临界阈值：ε＝２．２；
（３）比例系数：Ｋｐ＝０．０１５；
（４）积分系数：ＴＩ＝１．５ｓ；
（５）微分系数：ＴＤ＝０．３ｓ。

５．２　控制特性分析
为验证Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离 ＰＩＤ算法

在供热系统供水温度控制的性能，该文以传统 ＰＩＤ
控制算法作为对比，分别对系统的动态响应特性与

静态误差进行对比分析，测试验证时长为２４ｈ，则引
入Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算法前后的控制效
果如图５所示。

图５　供水温度控制效果对比分析图

　　引入Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算法前后的
误差分析如图６所示。

图６　供水温度控制误差对比分析图

　　由以上两图可得到引入 Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积
分分离算法前后的系统动态响应特性与静态误差指

标如表１所示。
表１　供热系统控制特性指标对比

系统峰值

时间

ｔｒ／ｍｉｎ

系统调整

时间

ｔｓ／ｍｉｎ

为系统超

调量

σ／％

静态误差

ｅｓｓ／℃

引入前 ４７．７ ７１ １３．４ ０．４５
引入后 ４５．３ ５１ １．５ ０．２７

改进并部署调试后的供热系统控制响应更及时，

超调量与静态误差也相对较小，其原因是Ｓｍｉｔｈ预估补
偿器与积分分离算法的应用能一定程度上削弱时延与

超调对系统的影响，提高了系统精度与响应速度。

５．３　系统鲁棒性分析
为验证改进并部署调试后供热系统的鲁棒性，

在第 １０ｈ时刻加入阶跃扰动信息，分别对引入
Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算法前后的系统鲁棒
性能进行对比分析，如图７所示。

图７　供热系统受干扰时控制效果对比分析图
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　　由图７可以出，第１０ｈ时，当加入阶跃扰动时，
引入Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算法后的供热系
统受干扰幅度为０．７左右，传统 ＰＩＤ算法的供热系
统受干扰幅度为２．２左右。其原因是引入 Ｓｍｉｔｈ预
估补偿器与积分分离算法后可以使ＰＩＤ控制器与系
统的适配性提升，可在减小时延影响的同时，提升系

统抗扰性能。

６　结论

Ｓｍｉｔｈ预估补偿与积分分离算法在供热系统中
的应用与部署，可最大限度地减小热惰性、热时滞对

系统的不利影响，在提升系统的控制性能与稳定性

同时，可有效提高供热系统的控制精度，实现精细化

调控与运行。此外，Ｓｍｉｔｈ预估补偿器与积分分离算
法算例简单易实现，较容易在 ＰＬＣ控制器中部署与
应用，有较强的鲁棒性能与工程应用价值。
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