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摘要：石蜡加热器是浸出车间石蜡尾气回收工艺中的重要设备，石蜡加热器温度闭环系统是典型的

非线性、时变、不确定性系统，难以建立精确的数学模型。为提高石蜡加热器电动调节阀温度闭环

控制效果，以检测石蜡加热器的温度偏差（ｅ）和温度偏差变化率（ｅｃ）为输入，模糊 ＰＩＤ控制器的
ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ为输出，构造了二输入三输出的模糊 ＰＩＤ控制器。以西门子 Ｓ７－３００ＰＬＣ为下位机，
ＷＩＮＣＣ组态软件为上位机，采用ＳＴＥＰ７软件编写模糊ＰＩＤ控制的算法程序，并将程序下载到Ｓ７－
３００ＰＬＣ存储卡中，利用Ｓ７－３００ＰＬＣ对电动调节阀开度进行调节，从而实现石蜡加热器温度闭环
控制。模糊ＰＩＤ控制器应用于浸出车间石蜡加热器温度闭环控制系统可以减少系统超调量，具有
响应速度快、稳定性高等优点，提高了石蜡加热器温度闭环控制系统的运行效率。
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　　石蜡加热器是植物油厂浸出车间石蜡尾气回收
工艺中非常重要的加热设备，对石蜡加热器温度闭

环控制的优劣直接影响石蜡利用效率和溶剂的回收

效率。石蜡加热器温度闭环系统是典型的非线性、

时变、不确定性系统，石蜡加热器温度闭环控制常规

采用传统的ＰＩＤ控制器，存在控制对象的数学模型
参数不易建立、ＰＩＤ参数整定麻烦、控制精度低、控
制过程易受外界干扰等缺点，因此需要采用智能控

制方法弥补现有温度闭环控制过程中出现的问题。

美国控制论专家率先研究模糊数学理论，经过若干

年发展，模糊理论不断完善并逐渐用于工程控制领

域。模糊控制的基础是模糊逻辑，其具有对现实不

明确或近似知识的取得能力，类似于人的思维方式

和言语表达方式［１］。专家知识用于自动控制领域

是模糊控制的一大特点，模糊控制是智能控制的一

种。模糊隐含概念和模糊推理规则是模糊控制的基

本理论。模糊算法具有响应速度快、不依赖系统数

学模型、稳定性良好等诸多优点，被广泛应用于工

业控制领域。因此，可采用模糊算法和 ＰＩＤ控制
器相结合生成模糊 ＰＩＤ控制器用于石蜡加热器温
度闭环控制［２］。目前，模糊 ＰＩＤ控制器在浸出车
间石蜡加热器温度闭环控制中还未有应用。本文

首先设计了模糊 ＰＩＤ控制器，然后进行了模糊 ＰＩＤ
控制系统的仿真，最后介绍了模糊 ＰＩＤ控制器在
Ｓ７－３００ＰＬＣ中实现方法，以期将模糊 ＰＩＤ控制器
应用于浸出车间石蜡加热器温度闭环控制中，提

高石蜡加热器温度闭环控制系统的运行效率，进

而提高石蜡利用效率和溶剂的回收效率，从而提

高浸出车间的经济效益。

１　模糊ＰＩＤ控制器设计
１．１　模糊ＰＩＤ控制器的构造

模糊自整定ＰＩＤ控制器是以偏差和偏差变化率
当作输入量的模糊控制器，可以称之为模糊 ＰＩＤ控
制器。石蜡加热器温度闭环控制中常常需要对温度

偏差（ｅ）和温度偏差变化率（ｅｃ）实时调整，正是因
为模糊ＰＩＤ控制器具有良好的在线参数调整能力，
使得其能随时对 ｅ和 ｅｃ进行在线调整，从而保证了
参数在线调整的控制要求，满足了控制的实时性，保

证了控制精度［３］。模糊ＰＩＤ控制器构造见图１。
如图１所示：由规则库及模糊算法可以对 ＰＩＤ

的 ３个参数（ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ）进行在线调整，通过其与ｅｃ
和ｅ之间的模糊关系，实时连续检测ｅｃ与ｅ的值，可
以提高系统的控制效果，从而实现 ｅｃ和 ｅ对参数的

控制目标［４］。

　注：ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ分别代表ＰＩＤ最终实际输出的比例增益、积
分时间、微分时间；ｒ（ｔ）是给定值，ｃ（ｔ）是实际输出值，ｅ（ｔ）是
给定值与实际输出值之间的偏差，ｅｃ（ｔ）是给定值与实际输
出值之间的偏差变化率

图１　模糊ＰＩＤ控制器构造

１．２　模糊控制规则表的建立
模糊控制规则表是通过思维和推断并采用经验归

纳法进行归纳总结，是建立在人们对控制对象抽象推

理的基础上生成的控制规则。通过推理合成的方法，

并结合实际控制经验构建被控对象的模糊控制规则

表［５］。ΔＫＰ、ΔＫＩ及 ΔＫＤ的模糊控制规则表分别见表
１～表３。

表１　ΔＫＰ的模糊控制规则表

项

目
ΔＫＰ

ＥＣ
ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ
ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ

Ｅ ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ
ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　注：Ｅ代表偏差论域，ＥＣ代表偏差变化率论域，ＮＢ代表负
大，ＮＭ代表负中，ＮＳ代表负小，ＺＥ代表零，ＰＳ代表正小，
ＰＭ代表正中，ＰＢ代表正大。下同

表２　ΔＫＩ的模糊控制规则表
项

目
ΔＫＩ

ＥＣ
ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ

Ｅ ＺＥ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　ΔＫＤ的模糊控制规则表

项目 ΔＫＤ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＺＥ
ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ
ＮＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ

Ｅ ＺＥ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＺＥ
ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ ＺＥ
ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ
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１．３　清晰化运算

模糊量是通过模糊推理后输出的控制量，模

糊量是抽象的量不能应用于被控制对象，所以还

需要把模糊量变成清晰量，这一过程就是清晰化。

如今模糊控制理论中有众多清晰化方法，采用最

多的是平均最大隶属度法和加权平均法［６］。将加

权平均法应用到石蜡加热器温度闭环模糊 ＰＩＤ控

制系统。ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ的清晰化计算分别见式

（１）～式（３）。

ΔＫＰ＝
∑
１３

ｍ＝１
ΔＫＰｍ·μＡ（ΔＫＰｍ）

∑
１３

ｍ＝１
μＡ（ΔＫＰｍ）

（１）

ΔＫＩ＝
∑
１３

ｍ＝１
ΔＫＩｍ·μＡ（ΔＫＩｍ）

∑
１３

ｍ＝１
μＡ（ΔＫＩｍ）

（２）

ΔＫＤ＝
∑
１３

ｍ＝１
ΔＫＤｍ·μＡ（ΔＫＤｍ）

∑
１３

ｍ＝１
μＡ（ΔＫＤｍ）

（３）

式中： ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ 为 清 晰 化 的 值；

μＡ（ΔＫＰｍ）、μＡ（ΔＫＩｍ）、μＡ（ΔＫＤｍ）分别表示 ΔＫＰ、

ΔＫＩ、ΔＫＤ在模糊离散论域内的值所对应的隶属度。

ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ通常可以利用 ＭＡＴＬＡＢ计算出

来，在 ＰＬＣ编程软件 ＳＴＥＰ７中编写模糊 ＰＩＤ控制

算法程序，编写ＰＩＤ指令时结合模糊控制的特点，使

模糊算法和 ＰＩＤ控制完美结合达到更高的控制目

标，模糊ＰＩＤ控制在ＰＬＣ中便是这样实现的。由于

模糊ＰＩＤ控制有智能控制的因素，所以此种控制方

法比常规的 ＰＩＤ控制效果更好。ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ最终实

际输出值可由式（４）表示。

ＫＰ＝Ｋ′Ｐ＋ΔＫｕｐ·ΔＫＰ

ＫＩ＝Ｋ′Ｉ＋ΔＫｕｉ·ΔＫＩ

ＫＤ＝Ｋ′Ｄ＋ΔＫｕｄ·ΔＫ
{

Ｄ

（４）

式中：ΔＫｕｐ、ΔＫｕｉ、ΔＫｕｄ分别对应代表 ΔＫＰ、ΔＫＩ、

ΔＫＤ的比例因子；Ｋ′Ｐ、Ｋ′Ｉ、Ｋ′Ｄ表示ＰＩＤ的初始值。

采用隶属度函数曲面的方法使清晰化运算更直

观地展示优化结果。图２是 ΔＫＰ的隶属度函数曲
面，图３是ΔＫＩ的隶属度函数曲面，图４是ΔＫＤ的隶
属度函数曲面。

图２　ΔＫＰ的隶属度函数曲面

图３　ΔＫＩ的隶属度函数曲面

图４　ΔＫＤ的隶属度函数曲面

２　模糊ＰＩＤ控制系统的仿真
２．１　模糊ＰＩＤ控制系统仿真模型构成

把本模糊 ＰＩＤ控制系统命名为 ＣＨＵＣＨＥＮ，然
后在 ＭＡＴＬＡＢ的窗口中输入命令 ＣＨＵＣＨＥＮ＝
ｒｅａｄｆｉｓ（‘ＣＨＵＣＨＥＮ．ｆｉｓ’），双 击 Ｆｕｚｚｙ Ｌｏｇｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ仿 真 模 型 模 块，在 对 话 框 中 输 入
ＣＨＵＣＨＥＮ，就建立了模糊控制器与模糊推理系统
的连接。为了更直观地对比模糊 ＰＩＤ控制系统和
ＰＩＤ控制系统控制效果的优劣，仿真模型由两部分
构成，上半部分为模糊ＰＩＤ控制系统仿真模型，下半
部分为ＰＩＤ控制系统仿真模型，如图５所示。

在图５中，模糊 ＰＩＤ控制系统的 ＫＰ为２，ＫＩ为
０．５，ＫＤ为 ２。ΔＫＰ的比例因子增益 Ｇａｉｎ３的值为
１．２，ΔＫＩ的比例因子增益 Ｇａｉｎ４的值为０．１２，ΔＫＤ
的比例因子增益 Ｇａｉｎ５的值为０．０６。仿真模型的
传递函数选为０．２／（Ｓ２＋Ｓ）。在 ＭＡＴＬＡＢ中运行
仿真模型能够分别获得两种控制方法的阶跃响应

波形图。
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图５　模糊ＰＩＤ控制系统和ＰＩＤ控制系统的仿真模型

２．２　模糊ＰＩＤ控制和 ＰＩＤ控制的阶跃响应仿真曲
线对比

图６为模糊ＰＩＤ控制和ＰＩＤ控制的阶跃响应仿
真曲线。

图６　模糊ＰＩＤ控制和ＰＩＤ控制的阶跃响应仿真曲线

　　从图６可以看出：ＰＩＤ控制下上升时间为８ｓ，调整
时间为４０ｓ，超调量为６５％；模糊ＰＩＤ控制下上升时间
为４ｓ，调整时间为１７ｓ，超调量为３７％。与ＰＩＤ控制相
比较，模糊ＰＩＤ控制的系统具有响应速度更快、调整时
间更短、超调量更小等优点，比ＰＩＤ控制更有优势。
３　Ｓ７－３００ＰＬＣ中实现模糊ＰＩＤ控制
３．１　控制表程序查询设计

模糊ＰＩＤ控制的关键是模糊控制程序查询表，采
用合适的模糊控制程序查询表就会加快程序的运行效

率。由于原模糊输入论域中的元素｛－６，－５，－４，－３，
－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝有负数，这给程序设计及程序
运行带来不便，本着简化运算的原则，把原模糊输入论

域中的元素转变成｛０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１，１２｝，
ＤＢ６数据块内按从左到右、从上到下的顺序存放表１、
表２、表３对应的模糊控制程序查询表内的值。依据相
应的ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ的值对应相应的ＥＣ和Ｅ的值。
３．２　模糊ＰＩＤ在线设计

在ＳＴＥＰ７的ＤＢ６数据块中存放ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ
相对应的模糊控制查询表，方便查表时调用。ＤＢ６

数据块中储存 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ分别相对应的比例因
子。ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ的清晰量是依据 ＥＣ和 Ｅ的实际
值查询得到，ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ最终值就是ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ清
晰化量与其对应的比例因子相乘后再与ＰＩＤ的初始
值相加后得到。ＳＴＥＰ７中的ＰＩＤ功能块ＦＢ４１接收
ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ值，ＦＢ４１功能块依据ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ的实际值，
经功能块各参数运算后把控制信号输出到 Ｓ７－３００
ＰＬＣ的ＡＯ模块，ＡＯ模块输出４～２０ｍＡ电流信号
调节石蜡加热器电动调节阀的开度，进而调节石蜡

加热器的温度，从而使温度偏差值在允许范围内变

化，实现温度闭环控制的要求。图７为在ＳＴＥＰ７内
实现模糊ＰＩＤ控制流程图。

图７　ＳＴＥＰ７内实现模糊ＰＩＤ控制流程图
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３．３　模糊ＰＩＤ程序功能块设计
线性化编程是广泛运用的一种编程思想，在线

性化编程中一个程序任务由一个功能块完成，此种

编程方法可以加快程序运行速度，提高程序运行效

率。线性化编程也在模糊ＰＩＤ程序功能块设计中使
用。模糊ＰＩＤ程序功能块在 ＳＴＥＰ７中的调用图见
图８。

图８　模糊ＰＩＤ程序功能块在ＳＴＥＰ７中的调用图

　　如图 ８所示，ＯＢ３５循环中断组织块中存放
ＦＣ１０模糊控制器程序，ＯＢ３５的循环中断周期设定
成２００ｍｓ，ＦＣ１２、ＦＣ６、ＦＣ５、ＦＣ１３、ＦＣ７、ＦＣ８、ＦＣ９功
能块都存放在ＦＣ１０内。ＦＣ１２的作用是把温度偏差
（ｅ）依据公式５转变到［－６，６］区间内。ＦＣ６的功
能是把ＦＣ１２的输出变成［－６，６］区间内离散模糊
论域中的值，采用四舍五入法进行计算。ＦＣ５的功
能是对ｅｃ的值进行计算，由此次偏差与上次偏差相
减得到。ＦＣ１３的作用是把温度偏差变化率（ｅｃ）依
据公式５转变到［－６，６］区间内。ＦＣ７的作用是把
ＦＣ１３的输出变成［－６，６］区间内离散模糊论域中
的值，采用四舍五入法进行计算。ＦＣ８的功能是依
据ＥＣ和 Ｅ的值查询得到 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ的值，ＦＣ８
查询使用 ＤＢ６内存放的模糊控制查询表。ＦＣ９的
作用是将ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ的最终值传送给ＦＢ４１并输出控
制量。ＦＣ１２、ＦＣ１３依据式（５）计算。

ｙ＝１２ｂ－ａ×（ｘ－
ｂ＋ａ
２ ） （５）

式中：ｂ为 ｅｃ或 ｅ的上限；ａ为 ｅｃ或 ｅ的下限；ｘ
代表实际变化范围为［ａ，ｂ］区间的精确量；ｙ代表将
［ａ，ｂ］区间精确量转换为［－６，６］区间的变化量。

４　模糊ＰＩＤ控制在石蜡加热器温度闭环控制中的
应用效果

在ＷＩＮＣＣ监控软件中建立了监控画面和输出
量趋势图，可以实时监测石蜡加热器的温度变化趋

势，实时调整控制的电动调节阀开度。石蜡加热器

温度控制设定窗口见图９。从图９可以看出，当温
度设定值（ＳＰ）为 １１０．０℃时，温度实际值（ＰＶ）为
１０９．７℃，这说明设定值和实际值非常接近，这是因
为Ｓ７－３００ＰＬＣ经过模糊 ＰＩＤ控制输出的 ４～２０
ｍＡ信号给石蜡加热器的电动调节阀使之在设定值
附近自动调节，从而使实际值趋近于设定值。

　注：ＳＰ是温度设定值，ＰＶ是温度实际值

图９　石蜡加热器温度控制设定窗口

　　石蜡加热器模糊ＰＩＤ输出量历史趋势见图１０。
从图１０可以看出，控制输出量在０．６左右波动，这
体现了经模糊ＰＩＤ控制算法后输出量比较平稳，超
调量较小等优点。

通过以太网实现 Ｓ７－３００ＰＬＣ与 ＷＩＮＣＣ之间
的数据通讯，把集中控制级与现场设备级进行有机

结合，加强了系统的人机交互性，有利于操作人员的

操作与监控。

图１０　石蜡加热器模糊ＰＩＤ输出量历史趋势

５　结　论
将模糊ＰＩＤ控制器应用于浸出车间石蜡加热器

温度闭环控制中，通过模糊 ＰＩＤ控制器输出控制量
对电动调节阀开度进行调节，可实时调整控制石蜡

（下转第１２０页）
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油。ＶＣ对 Ｆｅ
２＋螯合能力最大，在质量浓度为 ０～

０．３ｍｇ／ｍＬ范围内 Ｆｅ２＋螯合率随其质量浓度的增
加而快速增长，０．３ｍｇ／ｍＬ后增长速度趋缓，最高约
为９２％，高于添加 ＴＰ的鳄鱼油的。ＴＰ对金属离子
具有很强的结合作用和沉淀功能［１６］，因此经 ＴＰ处
理后显著提高了鳄鱼油的还原能力和 Ｆｅ２＋螯合
能力。

３　结　论
采用 Ｓｃｈａａｌ烘箱法探明了添加天然抗氧化剂

ＴＰ、ＶＥ和植酸对鳄鱼油氧化稳定性的影响，发现三
者对鳄鱼油抗氧化效果强弱为 ＴＰ＞ＶＥ＞植酸。添
加ＴＰ后鳄鱼油对ＤＰＰＨ自由基、羟自由基及超氧自
由基清除能力显著提高，Ｆｅ２＋螯合能力和还原能力
也增强，表明 ＴＰ能有效切断引起鳄鱼油自动氧化
的自由基链式反应，提高鳄鱼油的抗氧化活性。
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加热器电动调节阀开度，从而实现石蜡加热器温度

闭环自控，减少了超调量，在响应速度、稳定性等方

面均优于传统ＰＩＤ控制器，具有良好的鲁棒性，稳态
精度又优于常规模糊控制器，提高了石蜡加热器温

度闭环控制系统的运行效率。
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