
二、复杂控制系统 

1. 串级控制系统有哪些主要特点？为什么说串级控制系统能迅速克服进入副回路的扰

动？ 
2. 串级控制系统中的副被控变量如何选择？ 
3. 串级控制系统中的主、副控制器的正、反作用如何选择？它们与阀门的开关形式有

无关系？ 
4. 如图串级控制系统。该系统在扰动F1和F2作用下，要求输出Y无余差。问主、副控制

器是否应全部采用具有积分作用的控制器，为什么？(设过程均具有自衡特性) 
5. 在一个串级控制系统中，原来采用Ф20 的气开阀。后来因负荷增加，改用Ф25 的气

关阀。问：主、副控制器的正、反作用需要改变吗？为什么？如果需要，如何改变？主、副

控制器的比例度和积分时间是否需要改变？ 
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（题 4 图） 

 

6. 在一个串级控制系统中，主被控变量是温度，原用 0-200℃温度变送器，后改用 80-200
℃温度变送器。问：主、副控制器的比例度和积分时间是否需要改变？如果需要，如何改变？ 

7. 有附图所示反应器，反应器温度是用冷却水控制的。 
(1)如果主要扰动是冷却水阀前压力有波

动，应组成怎样的串级控制系统回路？画出控制

方案。 

冷却水 

进料 

出料 

（题 7 图 ） 

TT 

(2)画出采用串级控制系统时的流程图。并

设控制阀是气开式，那么，两个控制器分别应选

正作用还是反作用，为什么？ 
测量 

测量 

积分外反馈 (3)如果控制阀为气关式，两个控制器的正

反作用是否需要改变？ 
8. 当串级控制系统采用流量控制回路时，

如果用孔板作为测量元件，且不采用开方器，有

时会出现负荷小时反而不稳定的现象，为什么？

为了避免这种情况，改变阀的流量特性行不行，

为什么？如果不行，用什么办法可以解决？ 
GP2

9. 在串级控制系统中，当主、副控制器都有积分作用

时，在主控制器达到饱和之后，副控制器也将积分饱和，

（题 9 图） 
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情况更严重。采用如图方案，试说明为什么能防止积分饱和，并写出主控制器控制规律式来

说明。这样的系统能使主被控变量没有余差吗？ 
10. 简单均匀控制系统与简单控制系统有何异同点？如何识别简单均匀控制系统？ 
11. 简述简单均匀、双冲量均匀、串级均匀的应用场合。串级均匀与串级控制系统有何

异同点？ 
12. 画出图示双冲量均匀系统的方框图，若控制

器采用比例积分作用，在扰动作用后，输出(液位)是
否有余差？ 

13. 试比较比值，双闭环比值和串级比值控制系

统的特点，并画出各自的方块图。  
14. 在比值控制系统中，用相乘方案较之相除方

案有什么优点？ 
15. 在比值控制系统中，流体F1的流量是不可调

的，仪表量程为 0~50M3/h。流体F2的流量是可调的，

仪表量程为 0~80M3/h。现决定采用除法器(I0=10×I1/I2)组成单闭环比值控制系统，画出控制

方案，并确定比值系数。 

（题 12 图） 
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16. 甲烷转化反应中，为了保证甲烷的转化率，就必须保持天然气、蒸汽和空气之间成

一定比值（1：3：1.4）且当蒸汽和天然气的比值低于 2.9，空气和天然气的比值高于 1.5 时

报警。设计如图所示的控制及报警系统。由电动III型比值器构成比值控制系统，用差压法测

流量，未经开方运算。蒸汽流量的最大值GSMAX=31100M3/h；天然气流量的最大值

GNMAX=11000M3/h；空气流量的最大值GAMAX=14000M3/h。试求比值器的比值系数K1和K2，

以及高限信号和低限信号器的

设定值。 
17. 工艺要求F1/F2=1/1.2，

F1的流量是不可控的，仪表量程

为 0~36000NM3/h。F2的流量是

可 控 的 ， 仪 表 量 程 为

0~2400NM3/h。采用气动乘法器

（
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）组成单闭环比值控制系统。

画出控制方案，并确定比值系

数。 
18. 如图所示比值控制系

统中，采用除法确定比值，并

用孔板测量流量。问：该控制

系统的非线性特性来自何处，对控制质量有什么影响，用什么办

法可以克服？ 
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（题 16 图） 
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19. 什么是前馈控制？它有何特点？为什么一般要与反馈控制相结合？ 
20. 前馈控制有几种结构形式？前馈控制主要应用于什么场合？ 
21. 对图示的前馈——串级控制系统，试确定前馈补偿装置的传递函数Gd(S)。 



22. 图示加热炉的控制要求为出口温度恒定，燃烧良好。 
(1)主要扰动为原料流量(不可控)，试设计合理的控制方案。画出方框图，确定控制器

的正反作用。 
(2)主要扰动燃料油阀前

23.
压力，试设计合理的控制方案。 

示反应器的温度用冷水和热水控制。设计分程控制系统，并确定控制器的正反作

用。

 在一个用燃料气的加热炉控制方案中，

为了

理流程图，并简要说明。 

施。 

 分析图示控制系统的

作用。 
24. 图
 
25.
防止燃料气控制阀后压力过高，准备引入选

择性控制回路。 
(1)设计它的原

(2)说明需要添置的仪器设备。 
(3)提出需要采取的防积分饱和措
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（题 21 图）
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26. 工艺要求物料 A、B、C(其中 A 为主物料)，在任何情

况下(指任一物料供应不足时)，保持一定比值。试设计满足上

述工艺要求的控制系统。 
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(题 30 图) 
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27. 某石油化工厂利用塔釜釜液冷却裂解气，

如图所示。为了整个系统的平稳操作，必须使塔釜

流量保持恒定。当裂解气温度太低时，将产生烃水

化合物堵塞管道，造成事故。因此裂解气温度低于

某一值时，就改用温度控制系统来控制塔釜流量。 
(1)试设计一个自动选择性控制系统来实现上

述要求。 
(2)当两个控制器都具有积分作用时，画出防

止积分饱和的方法。 

燃料气 

气开 

（题 25 图） 
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(3)试问可否用限幅的办法来防止积分饱和，为什么？ 
28. 如图所示为保证塔顶成分一定的控制系统。若在产品不合格的情况下，关闭V2使塔

全回流。试确定控制阀是气开还

是气关，以及确定控制器的正反

作用，并简要说明动作原理。 
29. 已知某采样控制系统

方 框 图 如 图 所 示 ， 其 中

S
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采样

周期 T=0.2，试设计一最小差拍

控制算法的 Gc(Z)。 
 
 
 
 
 
3

0. 
图为一复合控制系统，画出系统（双输入

单输出）框图，并求出闭环系统的传递函

数矩阵（已知u1→T的传递函数为GP1，u2

→T的传递函数为GP2）。 
 
31. 试分析图示控制系统的作用，

并确定 TC、EC、Gd 的正反作用。控制

阀由气开变成气关时，TC、EC、Gd 的

正反作用又如何变化？为什么？ 
32. 分别在：①流量控制系统；②

以流量为副环的串级控制系统；③用除

法器组成的单闭环比值控制系统中，采

用差压法测量流量。这三类控制系统中

气开 

（题

裂解气 

27 图） 

（题 28 图） 
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的非线性关系各来自何处？是否可采用控制阀流量特性加以补偿？为什么？ 
33. 有哪些系统可能会产生积分饱和？如何防止？ 
34. 什么是关联？举例说明。一般用什么来衡量系统之间的关联程度？简述消除关联

(耦合)的途径。 
35. 已知图示控制系统存在严重关联，试设计解耦控制系统；画出控制流程图和方框图。 
 

∑LT LC 

（题 36 图） 
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36. 已知图示控制系统，画出该控制系统的方框

图，并说明D12和D21的作用。 
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（题 35 图） 

37.请解释简易解耦不能由： 或

构成。 
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38. 如图所示控制系统中两个回路是否存在着关联？若存在着关联，问：该系统能否实

施？其调节质量如何？简要说明原因。 
 
39. 上图为二个支管合并到一个总管的混合系统。设m1、m2是流体的质量流量，它们

的成分是x1、x2。试推导出系统的各项相对增益，把结果用x表示出来。 
40. 已知控制系统方块图如下： 

求：(1)若 )
ST

1(1KG,KG
i

C2C2C1C1 +== ，在干扰作用下系统是否有余差？ 
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TT LT LC 
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（题 38 图） 
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 (2)若 C2C2
i

C1C1 KG,)
ST

1(1KG =+= ，在干扰作用下系统是否有余差? 

（题 40 图） 
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1 试述串级控制系统的工作原理，它有哪些特点？ 
2 某加热炉出口温度控制系统，经运行后发现扰动主要来自燃料流量波动，试设计控制系统

克服之。如果发现扰动主要来自原料流量波动，应如何设计控制系统以克服之？画出带控制

点工艺流程图和控制系统框图。 
4 液位均匀控制系统与简单液位控制系统有什么异同点？哪些场合需要采用液位均匀控制

系统？ 
5 某加热炉出口温度串级控制系统中，副被控变量是炉膛温度，温度变送器的量程都选用

0`500℃，控制阀选用气开阀。经调试后系统已经正常运行，后因副回路的温度变送器损坏，

改用量程为 200`300℃的温度变送器，问对控制系统有什么影响？如何解决？ 
7 某反应器有 A 和 B 两种无聊参加反应，已知，A 物料是供应有余的，B 物料可能供应不足

他们都可测可控。采用差压变送器和开方器测量他们的流量，工艺要求正常工况时

Fa=300kg/h,Fb=600kg/h,拟用 DDZ-Ⅲ型仪表，设计双闭环比值（相乘方案）控制系统，确定

乘法器的输入电流，画出控制系统框图和带点工艺流程图。 
6.98 什么叫串级控制系统？请画出串级控制系统的典型方块图。 

答：串级控制系统是由其结构上的特征而得名的。它是由主、副两个调节器串接工作的。主

调节器的输出作为副调节器的给定值，副调节器的输出去操纵调节阀，以实现对主变量的定

值控制。 

   串级控制系统的典型方块图如图 6-57 所示。 

 

图 6-57 

 



6.99 串级控制系统有哪些特点？主要使用在哪些场合？ 

答：串级控制系统的主要特点为： 

   （1）在系统结构上，它是由两个串接工作的调节器构成的双闭环控制系统； 

   （2）系统的目的在于通过设置副变量来提高对主变量的控制质量； 

   （3）由于副回路的存在，对进入副回路的干扰有超前控制的作用，因而减少了干扰对主

变量的影响； 

   （4）系统对负荷改变时有一定的自适应能力。 

   串级控制系统主要应用于：对象的滞后和时间常数很大、干扰作用强而频繁、负荷变化

大、对控制质量要求较高的场合。 

 

6.100 怎样选择串级控制系统中主、副调节器的控制规律？ 

答：串级控制系统的目的是为了高精度地稳定主变量，对主变量要求较高，一般不允许有余

差，所以主调节器一般选择比例积分控制规律，当对象滞后较大时，也可引入适当的微分作

用。 

   串级控制系统中对副变量的要求不严。在控制过程中，副变量是不断跟随主调节器的输

出变化而变化的，所以副调节器一般采用比例控制规律就行了，必要时引入适当的积分作用，

而微分作用一般是不需要的。 

 

6.101 如何选择串级控制系统中主、副调节器的正、反作用？ 

答：副调节器的作用方向与副对象特性、调节阀的气开、气关型式有关，其选择方法与简单

控制系统中调节器正、反作用的选择方法相同，是按照使副回路成为一个负反馈系统的原则

来确定的。 

主调节器作用方向的选择可按下述方法进行：当主、副变量增加（或减小）时，如果要

求调节阀的动作方向是一致的，则主调节器应选“反”作用的；反之，则应选“正”作用的。 

从上述方法可以看出，串级控制系统中主调节器作用方向的选择完全由工艺情况确定，

或者说，只取决于主对象的特性，而与执行器的气开、气关型式及副调节器的作用方向完全

无关。这种情况可以这样来理解：如果将整个副回路看做是构成主回路的一个环节时，其方

块图可以简化为图 6-58 所示。由图可见，这时副回路这个环节的输入就是主调节器的输出

（即副回路的给定），而其输出就是副变量。由于副回路的作用总是使副变量跟随主调节器

的输出变化而变化，不管副回路中副对象的特性及执行器的特性如何，当主调节器输出增加

时，副变量总是增加的，所以在主回路中，副回路这个环节的特性总是“正”作用方向的。

由图可见，在主回路中，由于副回路、主测量变送这两个环节的特性始终为“正”，所以为

了使整个主回路构成负反馈，主调节器的作用方向仅取决于主对象的特性。主对象具有“正”

作用特性（即副变量增加时，主变量亦增加）时，主调节器应选“反”作用方向；反之，当

主对象具有“反”作用特性时，主调节器应选“正”作用方向。 

 

图 6-58 

 

6.104 图 6-61 所示氨冷器，用液氨冷却铜液，要求出口铜液温度恒定。为保证氨冷器内有



一定汽化空间，并避免液氨带入冰机造成事故，采用温度－液位串级控制。 

 

图 6-61 

（1）试画出温度－液位串级控制系统示意图和方块图； 

 （2）试确定气动调节阀的气开、气关型式； 

 （3）试确定调节阀的正、反作用形式。 

答：（1）串级控制系统示意图见图 6-62，方块图见图 6-63。 

 

图 6-62                                      图 6-63 

（2）气开式调节阀； 

（3）液位调节器为反作用，温度调节器为正作用。 

 

6.112 什么是均匀控制系统？它有何特点？ 

答：均匀控制系统是为了解决前后工序的供求矛盾，使两个变量之间能够互相兼顾和协调操

作的控制系统。 

     均匀控制系统的特点是其控制结果不像其它控制系统那样，不是为了使被控变量保持

不变，而是使两个互相联系的变量都在允许的范围内缓慢地变化。均匀控制系统中的调节器

一般都采用纯比例作用，且比例度很大，必要时才引入少量的积分作用。 

 

6.117 试述均匀控制系统调节器参数的整定方法。 

答：均匀调节的目的是允许液面在一定范围内上下波动的情况下，使流量变化比较均匀平稳，

以求不至于突然发生大的波动。因此，该控制系统调节器的整定，不必也不可能是定值。对

于串级均匀结构形式整定过程，首先把副调节器的比例度放在一适当数值上，然后由小到大

变化，使副回路调节过程出现缓慢的非周期性衰减过程。再把主调节器的比例度放在一个适

当的数值上，逐步由小到大改变比例度，以求得缓慢的非周期衰减过程。在此调节系统的整

定过程中，主、副调节器都不必加积分。最后，视曲线情况，也可以适当加入一点积分。 

要指出的是，均匀控制系统从形式上看符合串级控制系统结构，具有主、副调节器，但



在参数整定时却不能按一般的串级控制系统的方法去整定。 

 

6.118 什么是比值控制系统？什么是变比值控制系统？ 

答：实现两个或两个以上的参数符合一定比例关系的控制系统，称为比值控制系统。通常为

流量比值控制系统，用来保持两种物料的流量保持一定的比值关系。 

变比值控制是相对于定比值控制而言的。当要求两种物料的比值大小能灵活地随第三变

量的需要而加以调整时，就要求设计比值不是恒定值的比值控制系统，称为变比值控制系统。 

 

6.126 选择 

单纯的前馈调节是一种能对（    ）进行补偿的控制系统。 

   A.测量与给定之间的偏差； 

  B.被控变量的变化； 

   C.干扰量的变化。 

答：C。 

   因为前馈控制系统和按测量与给定之间的偏差进行调节的反馈控制系统之间的本质区别

是前者为开环，后者为闭环，所以它只能对干扰量的变化进行补偿。说它能对被控变量的变

化进行补偿也是不正确的。因为工业对象中引起被控变量变化的干扰因素很多，实际上不可

能对每一个干扰都加一个前馈补偿装置，只能选择其中的一两个主要干扰进行补偿，而其它

干扰仍将使被控变量发生偏差。 

 

6.127 填空 

定值控制系统是按______进行调节的，而前馈调节是按______进行调节的；前者是______

环调节，后者是______环调节。采用前馈－反馈调节的优点是______。 

答:测量与给定的偏差大小；扰动量大小；闭；开；利用前馈调节的及时性和反馈调节的静

态准确性。 

 

6.132 什么是选择性控制系统？请画出其典型方块图，并说明工作原理。 

答：选择性控制又叫取代控制，在该系统中，一般有两只调节器，它们的输出通过一只选择

器后，送往执行器。这两只调节器，一只在正常情况下工作，另一只在非正常情况下工作。

在生产处于正常情况时，系统由用于正常工作下工作的调节器进行控制；一旦生产出现不正

常情况，用于非正常情况下工作的调节器将自动取代正常情况下工作的调节器，对生产过程

进行安全性控制，直到生产自行恢复到正常情况，正常情况下工作的调节器又取代非正常情

况下工作的调节器，恢复对生产过程的正常控制。其典型方块图见图 6-92。 

由方块图可以看出，在取代控制系统中，有两个控制回路，但在任何情况下，总只有一

个控制回路在工作，而另一个控制回路处于开环状态，这时，这个回路中的调节器的输出被

选择器切断，不再送往执行器。 

 



图 6-92 

 

6.133 什么叫积分饱和？积分饱和对控制系统有什么影响? 

答：选择性控制系统中，在正常情况下仅由一个调节器（称甲调节器）起控制作用，另一调

节器（称乙调节器）处于开环状态。切换后由乙调节器控制调节阀时，则甲调节器处于开环

状态。对于开环状态下的调节器，它的偏差始终存在，由于积分的作用，其输出将不断地上

升或下降，甚至超出统一信号的范围，如气动调节器其输出可能超过100kPa达到接近140kPa

的气源压力，也可能低于 20kPa 乃至 0kPa，这种现象称为积分饱和。 

   设置选择性调节的目的，是为了通过快速的自动选择消除生产中的不安全因素。但由于

积分饱和中死区的存在（例如从 140kPa 降到 100kPa 这段时间，自动切入系统的调节器并未

真正投用，这段时间称为死区），使调节器不能及时工作，延误了不安全因素的及时消除，

危及安全生产。这与设置选择性调节的目的是不相符的，因此，在选择性控制系统中，必须

采取防积分饱和的措施。 

 

6.134 在选择性控制系统中防止积分饱和的方法一般有几种？ 

答：有 3 种。 

   （1）限幅法。用高值或低值限幅器向调节器引入积分反馈限制积分作用，使调节器的输

出信号不超过工作信号的最高或最低限值。 

   （2）外反馈法。当调节器处于开环状态时，借其它信号对调节器引入积分外反馈信号，

使之不能形成偏差积分作用，限制了积分作用，防止积分饱和。 

   （3）积分切除法。从调节器本身的线路结构上改进，使调节器原有的积分电路在开环状

态下暂时被切除而只保留比例作用，从而防止积分饱和。具有这种功能的调节器称为 PI-P

调节规律调节器。 

 

6.135 对某 PI 控制系统，为了防止积分饱和，采取以下措施，问哪一条是不起作用的？ 

   A.采用高低值阻幅器；  B.采用调节器外部积分反馈法； 

C.采用 PI-P 调节器；  D.采用 PI-D 调节器。 

答：正确解为 D。 

积分饱和现象发生在调节器处于开环状态和偏差存在时。对于 PID 调节器来说，当偏差

持续存在时，它的输出会达到上限或下限，以后即使偏差减小，输出信号仍维持为上限或下

限值，一直要到偏差改变极性（由正变负或由负变正），调节器输出才起变化。这种由于积

分作用而使输出长期处于上限或下限值的现象，叫做积分饱和。 

A.使调节器的输出信号不超过工作信号的最高或最低限值称限幅法； 

B.在开环情况下，选用调节器外部积分反馈法，使之不能形成偏差积分作用，称外反馈

法。 

C.改变原调节器的线路结构，使在开环情况下暂时切除积分项，只让比例起作用，称积

分切除法； 

D.有积分作用故会产生积分饱和，更谈不上防止积分饱和。 

 

6.143 何谓分程控制系统？设置分程控制系统的目的是什么？ 

答：分程控制系统就是一个调节器同时控制两个或两个以上的调节阀，每一个调节阀根据工

艺的要求在调节器输出的一段信号范围内动作。 

设置分程控制系统的主要目的是扩大可调范围 R。例如大小调节阀流量系数分别为 C1

＝ 4 ， C2 ＝ 100 ， 其 可 调 范 围 为 R1 ＝ R2 ＝ 30 。 如 只 用 一 台 C ＝ 100 阀 时 ，



Cmin=100/30=3.3,Rmax=30。分程后 C1min=4/30=0.134,Rmax=(4+100)/0.134=776。正因为

能扩大可调范围，所以能满足特殊调节系统的要求。如： 

（1）改善调节品质，改善调节阀的工作条件； 

（2）满足开停车时小流量和正常生产时的大流量的要求，使之都能有较好的调节质量； 

（3）满足正常生产和事故状态下的稳定性和安全性。 
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