
本次课标题：
          模拟锅炉液位串级控制方案 

一次课例 

教学目的：能根据工艺特点组成合理的串级控制系统

教学目标：
一、能力目标 

      1 、能正确分析串级控制系统。

      2 、能绘制规范的控制系统结构图和方框图。

二、知识目标：

      1 、明确双容对象的控制特点

      2 、掌握串级控制系统的结构和组成原理。
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重点：临界比例度法的控制器参数整定。

难点：控制器参数整定。

解决办法：理论分析——教师示范操作——学生动 手实
践——总结提高。

课前准备：多媒体课件制作、演示实验设备调试、

以 4 人 / 小组进行分组。
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一、课程导引——实验系统与工业系统的差别
      通过前一阶段的学习，大家对单回路的液位控
制技术有了较全面的认识，较好地掌握了常用控制仪
表的使用技术，并能对控制系统实施合理地集成与调
试，这是一个很了不起的成绩。结合总的控制任务—
—电加热锅炉恒温供水控制系统开发与实施，我们已
基本解决了液位控制问题。
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b）实验装置工艺流和及控制系统

图 1  二种工艺流程和控制系统图



      但是应注意到二个问题： 1）实验中的液位控制系
统其工艺流程不同于实际（见图 1所示），导致了自动控
制装置的作用方式相反。实验中的工艺要求是液位增高时
，应开大出水量；而实际锅炉的工艺要求则是液位增高时
，应减小进水量。在具体实施时，大家对此一定要注意。
2）实际锅炉运行的工艺条件不同于实验装置，有不少干
扰：首先是进水管路较长，进水量大大的小于锅炉的贮藏
容积，造成控制滞后、对象的时间常数增大、调节时间加
长；其次是进水量经常波动，导致液位较大幅度变化，控
制精度不高。为了在实验中尽量模仿实际工艺条件，突出
问题的本质，我们在本项目学习中采用了双容的液位控制
，以进一步增强技术应用能力。我们首先通过实践操作来
发现问题，并希望通过大家自己的努力，积极探索解决问
题的方法。
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二、实践体验——单回路控制系统的不足（ 45分 ）钟

1、实验任务
（ 1）以中水箱的液位控制为目标，组成如下图 2所示的单

回路控制系统。工艺流程为：水泵打水先进入上水箱，经
上水箱的出水阀流入中水箱（由于操纵变量水需经过二个
水箱才对中水箱的液位进行调节，也称双容控制系统）。
按照单回路参数整定方法对控制器的参数进行整定，并正
确地投入运行。

（ 2）当系统投入正常运行后，对电动调节阀的进水量加 10%
左右的干扰，仔细观察系统调试过程与结果。重复 3次
（注意干扰施加时应正、负相间），记录下过渡过程曲线
。
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图 2  双容液位定值控制系统 

2 、实验要求
（ 1 ）对比控制系统未

加干扰与加流量干扰时

的最大动态偏差和静态

偏差大小，得出哪个系

统的品质指标高？

（ 2 ）有何方法解决单

回路控制系统因流量干

扰而带来的控制品质下

降？试着做一做。

注意事项：应认真调节好二个水箱的进、出水阀的开度，
以使中水箱的液位能稳定在某一确定值上。否则，实验无法
正常开展。



三、集中讨论——克服流量干扰引起的液位波动（ 15
分 ）钟

1、典型小组汇报
选择一个较典型的实验小组，向大家汇报实验结果
和对问题的处理方法，其他同学可以自由提问，
发表见解。 

2、教师引导
教师应控制好过程，积极鼓励学生的参与，并着重
就流量干扰问题展开讨论，努力提高学生发现问
题、分析问题与解决问题的能力。
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四、知识学习——串级控制系统（ 25分钟）
（一）问题分析——双容水箱的液位频繁波动成因  
      这是一个双容的液位控制问题，若采用简单液位控制（图

2），当中水箱的出水量发生变化时，由液位变送器、调节器和
调节阀组成一个单回路控制系统，去克服由于出水量变化而引起
的水箱液位的波动，以保持中水箱的液位在设定值上。对比单容
水箱和双容水箱的过渡过程曲线，我们可以得知，双容水箱的液
位控制调节时间要长，动态偏差也较大。这是因为双容水箱的对
象时间常数大，中水箱的液位滞后要大于单水箱，因此，造成调
节作用不能及时地作用到中水箱，故而偏差会增大。但经过控制
系统一定时间的调节作用，被控参数还是能稳定而满足工艺要求
。

      但是，当总管进水流量波动大且频繁时，由于中水箱较大的
滞后性，使得进水量的变化要经中水箱的液位变化后，调节器才
能开始动作，去控制进水流量。而进水流量改变后，又要经过一
段时间，才能影响中水箱液位。这样，既不能及早发现进水流量
的扰动，又不能及时反映调节效果，将引起中水箱液位的较大幅
度波动。这一现象同学们在实验中都已发现。如何解决呢？
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（二）解决方法——稳定进水流量
     由于是进水流量的干扰而引起的液位波动，
因此，解决的方法应着眼于对进水量的稳定。

1、增加单独的流量控制系统
     最简单的解决方法是增加一个进水流量自动

控制系统，如图 3所示，由于它是安装在进水管
处，因此，它能及时地检测流量变化、并加以调
节，使供给水箱的流量稳定，从而也就较好地克
服了中水箱液位的较大幅度波动。这种方法由于
简便、易于实现、控制效果好而在实际中有较多
的应用。 
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图 3  独设流量控制系统的液位控制系统



    2、控制方法改进
     方法一虽然简单易行，但存在不足之处——所用仪表多

，增加了成本，特别是对于石油、化工等行业由于干扰因
素较多，为克服扰动而增加的仪表将使费用增加不少。是
否有较好地处理方法呢？

     我们对工艺要求分析可以得知，控制目标是使进水流
量满足液位调节的流量需要，这个流量需求值即是液位控
制器的输出值。设想如果某时刻的流量需求值刚巧等于流
量控制系统的目标值，岂不是可省去液位系统的调节阀。
当然大多数情况两者是不相等的，即流量控制系统的目标
值并不等于液位控制系统的流量需求值，但如果将液位控
制系统的流量需求值作为流量控制系统的目标值，即流量
控制系统的给定值由液位控制的需要来决定，就可以节省
一个调节阀，从而组成如下图 4所示的复杂控制系统，也
就是液位—流量的串级控制系统。
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图 4  液位串级控制系统结构图
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图 5  液位串级控制系统方块图

串级控制系统的方块图如图 5 所示。 



     在这个控制系统中，中水箱液位称为主被控
变量，简称主变量。调节阀阀后的进水流量称为
副被控变量，简称为副变量。液位调节器称为主
调节器，流量调节器称为副调节器。从调节阀阀
后到中水箱液位这个液位对象称为主对象。调节
阀阀后流量对象称为副对象。由副调节器、调节
阀、副对象、副测量变送器组成的回路称为副回
路。而整个串级控制系统包括主对象、主调节器
、副回路等效环节和主变量测量变送器，称为主
回路，又称主环或外环。
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  五、小结，学生课后自学布置（ 5分 ）钟

   1、小结
    通过本次课学习，必须明确单回路控制技术并非适用一切

，对于时间常数较大、存在时间滞后、系统有较大干扰的情况
，单回路控制系统的调节质量难于保证。必须改进控制方式，
而串级控制系统能较大的解决这一问题，为此，必须切实掌握
好串级控制系统的结构、深刻理解串级控制原理，要在充分掌
握的基础上达到灵活应用，对串级控制系统中的常用术语应熟
悉。同学们是否还有问题，可当场提问。

  2、作业布置
（ 1）串级控制系统中的主、副回路如何区分？作用各是什么？
（ 2）串级控制系统的控制质量一定比单回路好？请说明理由。 
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