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工业电加热器模糊 PID 温控系统设计
赵 红

重庆川仪十七厂有限公司 重庆 400707

【摘 要】：工业电加热器存在非线性、大滞后、参数时变的特点，常规 PID控制器固定参数模式不能适应复杂的工况温度调节

要求，容易造成超调量大、稳态误差偏高、抗干扰能力差等现象。为了改善电加热器的温控效果，本文把模糊控制和传统的 PID

控制结合起来，设计出自适应模糊 PID温控系统。利用机理分析法完成电加热器的数学建模，完成模糊控制器结构设计、模糊规

则的确定以及参数解模糊运算，用MATLAB 仿真平台比较常规 PID和模糊 PID控制性能，搭建小型硬件实验平台来验证系统的

实用性。仿真和实验结果表明，所设计的模糊 PID控制系统调节时间比传统的控制方法缩短了 40%以上，温度超调量控制在 2%

以内，稳态误差小于±0.5℃，比传统的控制方法综合控制性能更好，可以满足化工、制造、热处理等行业高精度温控作业的要求。
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1 电加热器温控系统总体方案

本文所设计的模糊 PID 温控系统分为硬件层和软件层两

大部分。硬件层由主控控制器、铂电阻温度采集单元、晶闸管

功率调节单元、电加热组件和人机交互模块组成。软件层以模

糊 PID控制算法为主，加数据滤波程序、参数整定程序、故障

报警程序。系统运行流程为操作人员输入目标温度值，温度采

集模块定时采集加热器的实时温度，经过数字滤波后传送给主

控单元。主控单元根据温度偏差和偏差变化率来计算出 PID比

例系数、积分系数、微分系数，并将这两类参数输入到模糊控

制器中，经过模糊推理、规则匹配、解模糊运算之后，得到 PID

控制器的控制信号，从而调节晶闸管的导通占空比，进而改变

加热功率，达到温度闭环动态调节的目的。

2 电加热器数学模型建立

根据工业电加热器温控系统的特性，可以将其近似地看作

是第一阶惯性加纯滞后模型，该模型可以很好地描述大部分中

小型工业电加热设备的动态特性，其传递函数表达式为

G(s) =
K

Ts + 1
e−τs

公式中参数含义为，K是系统静态放大系数，体现加热功

率与温度的关系，T是系统惯性时间常数，体现腔体的热惯性，

τ是纯滞后时间常数，体现温度采集和热量传递的滞后时间。

通过阶跃响应实验进行参数辨识，实验时将初始室温设为

25℃，给加热器施加一个固定的阶跃加热信号，记录温度实时

变化的数据，最后得到本文研究的电加热器模型参数，对应的

传递函数为

G(s) =
12.6

215s + 1
e−18s

该模型可以直观地反映出设备大滞后、大惯性运行的特

点，在之后的仿真实验中都用这个模型做为被控对象来检验控

制算法的性能。

3 模糊 PID控制器设计

3.1常规 PID控制缺陷分析

常规 PID控制器的输出量是由比例环节、积分环节和微分

环节三部分组成的，控制算法的基本公式为

u(t) = Kp[e(t) +
1
Ti 0

t
� e(t)dt + Td

de(t)
dt

]

式中 u(t)是控制器输出信号，e(t)是温度设定值和实际反馈

值之间的差，Kp是比例系数，Ti是积分时间常数，Td是微分

时间常数。常规 PID控制器运行过程中 Kp、Ti、Td三项参数

一旦整定就固定不变，不能适应电加热器全工况运行的要求。

升温阶段固定参数容易出现超调，恒温阶段不能消除外界干扰

造成的温度波动，滞后特性存在时积分环节容易产生积分饱和

问题，延长系统调节时间，因此需要采用智能化参数整定方案

来改善控制效果。

3.2模糊 PID控制原理

模糊 PID控制把温度偏差和偏差变化率当作输入变量，依

靠事先设定好的模糊控制规则，利用模糊推理逻辑来实时调节

PID三项主要参数，从而达成参数自适应整定的目的。系统运

行过程中如果偏差大，则控制器先增大比例系数提高响应速

度，削弱积分微分的作用以避免超调，偏差小时，三者互相配

合，平衡响应速度和控制稳定性，偏差小时，加大积分和微分

的力度，消除稳态误差，抑制微小的温度波动。

3.3模糊控制器详细设计

3.3.1输入输出变量确定

本次设计将温度偏差 E、偏差变化率 EC作为模糊控制器

的两个输入变量，PID参数修正量ΔKp、ΔKi、ΔKd 作为输出

变量。根据工业温控的实际工况来确定输入输出变量的基本论

域。温度偏差基本论域设为-10℃到 10℃，偏差变化率基本论

域设为-2℃/s到 2℃/s。把输入输出变量模糊化成 7个模糊子集，
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分别为负大、负中、负小、零、正小、正中、正大，用英文缩

写表示为 NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB。变量量化等级

设为-3到 3，使用更加灵敏的三角形隶属度函数，降低模糊运

算的复杂度，保证系统实时性。

图 1 量化等级分布

3.3.2模糊控制规则制定

根据电加热器温控实操经验以及 PID参数调节规律，制定

出适合本系统使用的模糊控制规则。温度偏差绝对值太大时，

增大比例修正系数，迅速缩小温度偏差，减小积分修正系数防

止积分饱和；温度偏差处在中等区间时，适当地改变比例和微

分参数来抑制温度超调；温度偏差极小时，加大积分参数的比

重，完全消除稳态误差。用ΔKp对应的模糊控制规则如表所示。

表 1 ΔKp模糊控制规则表

E\EC NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

3.3.3解模糊运算

模糊推理得到的参数修正量为模糊集合，不能直接用作

PID控制器调节，必须经过模糊运算得到精确数值。本文采用

重心法进行解模糊处理，运算精度高、输出曲线平滑，适合于

温控系统参数调节。经过解模糊之后，根据初始整定参数就可

以得到实时最优 PID参数，计算公式为

{
Kp = Kp0 + ΔKp
Ki = Ki0 + ΔKi
Kd = Kd0 + ΔKd

式中 Kp0、Ki0、Kd0为初始整定 PID参数，ΔKp、ΔKi、

ΔKd为模糊控制器输出修正量。

4 系统仿真与结果分析

4.1仿真模型搭建

为了检验模糊 PID算法的控制性能，用MATLAB/Simulink

仿真平台搭建常规 PID控制系统和模糊 PID 控制系统仿真模

型。模型主要是由给定模块、模糊 PID控制模块、被控对象模

块、数据显示模块组成。结合工程试凑法，整定初始 PID基础

参数，Kp0取值 2.8，Ki0取值 0.015，Kd0取值 1.6。设置仿真

目标温度为 100℃，仿真总时长为 1000s，采样周期为 1s。

4.2仿真结果对比分析

仿真结束后，采集两类控制系统时域性能指标，主要包括

超调量、上升时间、调节时间、稳态误差等，具体数据见下表。

表 2 两种控制算法性能指标对比

控制算法 超调量/% 上升时间/s 调节时间/s 稳态误差/℃

常规 PID 7.86 206 485 ±1.25

模糊 PID 1.92 112 276 ±0.42

根据数据和响应曲线可以得到如下结论，在相同的仿真工

况下，模糊 PID控制系统上升时间缩短了 45%以上，系统响应

速度明显提高；超调量由原来的 7.86%降低到现在的 1.92%，

有效地避免了由于温度超调造成的报废产品问题；调节时间缩

短了 43%，系统收敛速度加快了；稳态误差控制在±0.42℃以

内，控制精度比常规 PID要高得多。为了检验系统的抗干扰性，

在仿真运行了 500s之后，给系统加上了-15℃的瞬时温度扰动。

扰动作用下常规 PID系统最大温度偏差为 6.2℃，耗时 120s恢

复到稳态；模糊 PID系统最大温度偏差为 2.1℃，恢复稳态的

时间为 45s，抗干扰性、动态恢复性好。

5 系统软硬件实现

5.1硬件系统设计

硬件系统采用 STM32F103为主控芯片，配合 PT100铂电

阻温度采集电路、晶闸管功率驱动电路、声光报警电路、液晶

显示电路等组成。温度采集模块加装二阶 RC滤波电路，减小

工业现场电磁干扰对采集信号的影响，功率调节模块用双向晶

闸管结构，用脉冲宽度调制信号调节加热功率，适合 20kW以

下的中小型工业电加热器。所有的硬件模块都是采用工业级标

准的，在工作温度上可以达到-10℃到 60℃的范围，可以适应



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 8 期 2026 年

51

复杂的现场运行环境。核心硬件选择参数见表 3。

表 3 系统核心硬件选型参数表

硬件器件 型号规格 性能参数 功能用途

主控芯片
STM32F103C

8T6

72MHz主频，64KB 闪

存

数据运算、算法

执行、设备调度

温度传感

器
PT100

测温范围-20℃~600℃，

精度 0.1℃

实时采集加热器

腔体温度

双向晶闸

管
BTA41-600B

额定电流 41A，耐压

600V

调节电加热器加

热功率

显示模块 LCD1602 2行 16字符，电压 5V
展示设定温度与

实时温度

报警模块 有源蜂鸣器 工作电压 3.3V~5V
超温、故障声光

预警

5.2软件系统设计

软件程序使用模块化编程思想，主要分为主程序、温度采

集滤波子程序、模糊 PID参数整定子程序、功率调节子程序、

故障报警子程序。主程序完成系统初始化和任务调度，每 1s

完成一次温度采集和参数更新；模糊 PID子程序自带完整的模

糊规则库，用离线查表加在线修正的方式减小主控芯片的运算

负担，提高程序的执行速度。另外增加超温保护逻辑，实时检

测腔体温度，温度超过安全范围时立即断开加热电源并发出声

光报警信号。

5.3实物实验验证

搭建小型实验平台，用 10kW工业电加热器做实物试验，

分别设置 80℃、150℃、200℃三个目标温度，记录稳态阶段温

度波动数据。从实验结果可知，在常规的 PID控制模式下三组

温度稳态误差都大于 1℃，而模糊 PID控制模式下的稳态误差

全部小于 0.5℃，升温过程中没有明显的超调，恒温过程中温

度波动比较平稳，和仿真实验的结果是一致的，具有一定的工

程应用价值。

图 2 稳态误差对比

6 结论

本文针对工业电加热器温控系统非线性、大滞后、参数时

变的控制难点，设计模糊自适应 PID温控系统。采用机理辨识

法建立被控对象的数学模型，确定模糊控制器的输入输出变

量、隶属度函数和控制规则，完成 PID参数在线动态整定。从

仿真和实物实验结果可以看出，本设计的模糊 PID控制相比于

传统的固定参数 PID控制，在响应速度、控制精度、抗干扰能

力三个方面都得到了很大的改善，可以很好地解决传统温控方

案超调量大、稳态误差大、抗干扰能力差等问题。该控制系统

结构简单、硬件改造成本低、算法移植性强，不需要对现有的

加热设备主体结构进行改造，只需要对控制程序和配套电路进

行升级就可以完成改造，适合大部分中小型工业电加热设备。

后续可以对极端高低温工况进行优化，用自适应学习算法来扩

大系统适用范围，给工业电热设备智能化温控升级提供低成

本、高可行性的技术方案。
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