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前　 言

自动化知识涵盖面广、内容丰富，为了使读者对自动化及

仪表知识有一个初步的了解，编者按照人的认知规律，对书中

内容按照由整体到局部细节，再到整体应用的思路进行介绍，

力争做到对知识点的层层递进。

在编写过程中，注重贯穿以能力为本位，以应用为主线的

指导思想，面向实际，适当降低理论难度。力争做到语言通俗

易懂、深入浅出。对于必须了解的工作原理，没有理论推导，

阐述也相对简单，配合图示，结合工厂的实际应用，由生活中

常见的实例来解释自动化的相关知识。目的是提高读者的阅读

兴趣，使初学者学起来轻轻松松。

本书主要分三部分，第一部分为自动化系统基础知识，主

要使读者对自动化系统有一个整体认识，明确自动化系统的基

本作用与基本构成思路；第二部分主要介绍化工生产中主要的

仪表及自动化装置，内容包括第二章检测仪表、第三章控制仪

表和第四章执行器；第三部分为自动化系统在化工生产上的具

体应用。第一章和第五章由焦相卿编写，第二、三、四章由刘

朝霞编写。

本书适用于自动化专业初级人员阅读，也可作为化工、轻

工、热电等企业非自动化专业人士的学习资料。

编者在编写过程中，借助于教学思维，力图推陈出新。但



由于编者水平有限，不足之处在所难免，恳请专家读者不吝赐

教，批评指正。

编者

２００６年９月
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书书书

第一章　自动化介绍

生活中，我们经常听到 “自动化”这个名词，也会接触到

自动控制技术，那么，什么是自动化？它是怎样实现的呢？就

让我们首先来了解自动化的意义以及自动化的有关概念、常

识，进入自动控制领域遨游吧！

第一节　概　　述

以前， “自动化”一词多用在现代化的行业中，如化工、

炼油、纺织、电力、轻工等。如今，自动化已经进入到我们的

生活领域，出现了许多新兴的词汇，如楼宇自动化、办公自动

化等。现代家庭中的自动化装置随处可见，从电饭锅到热水

器，从电热炉到空调，它使我们能轻松地感受到生活的

便捷。

一、什么是自动化

每一个自动化装置都可以实现一种或一种以上的自动控

制。所谓自动控制，指的是机器在无人操作的情况下能够按照

人所指定的目标自动地启动、运转或停止。例如，当把空调设

置在２０℃时，若室温高于２０℃就能自动打开电源制冷，而当

１



温度低于２０℃时能自动关断电源。

在生产中，自动化一般包含多个自动控制系统，以实现对

生产相关量的控制。这些被控量包括温度、压力、液位、流量

等。只有这些被控量在所要求范围时，生产才能正常进行。

与上面讲的空调例子类似，如何使这些被控量为某一定

值呢？

图１１是电厂、工厂里常见的生产蒸汽的锅炉设备。小锅

炉汽包水位过低，会影响蒸汽产生量，并很容易将汽包中的水

烧干而发生严重事故。汽包水位过高，将使蒸汽带水滴并有溢

出的危险。因此，维持锅炉汽包水位在设定的标准高度值上是

保证锅炉正常运行的重要条件。

如图１１（ａ），若想把液位控制在一定的位置，就需要有效

地控制进出水量。手动控制需要用眼睛观察水位的高度，当水

位低于指定位置时，把进水阀开大，反之则关小阀门。可见，

手动控制就是通过人眼、脑、手的协调作用达到对目标的控制

作用。自动化是与手动操作相对应的，它是通过一些装置来替

代操作人员的直接劳动，自动管理化工生产过程。自动化要实

现的目标与手动控制相一致，通过自动化装置取代人体各部分

作用。

图１１（ｂ）是自动控制。对比图１１（ａ）和 （ｂ）可以看

出，自动控制就是采用自动控制装置，包括自动检测装置 （相

当于人眼睛观察）、控制器 （相当于人脑判断运算）、执行机

构 （相当于人手实际操作），实现对生产过程的控制，使生

产能够按照人预定的规律方式自动运行，并且能够克服干扰

因素对系统输出的影响，减小或消除系统实际输出值与希望

输出值的偏差。

２

仪表及自动化入门



图１１　锅炉汽包水位控制示意图

３
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　　二、自动化需要解决的问题

通过分析锅炉汽包水位控制可以看出，自动控制的目的是

取代人的感知、分析、动作器官以实现控制的自动化。自动装

置与手动控制的比较如下：

检测元件和变送器———眼或感官；

调节器或控制器———人脑；

执行机构和控制阀———人手。

所以要实现控制目的，主要需要解决这三方面的问题。

自动化解决的第一个问题就是选择合适的自动检测装置，

对被控变量———锅炉汽包水位进行检测，并且能转换成自动化

系统能识别的信号，相当于 “眼睛”。在第二章中将详细介绍

各种检测仪表。

检测任务完成后，需要进行控制，所以自动化解决的第二

个问题就是选择合适的控制器。在锅炉水位自动控制中，ＬＴ
（液位测量变送器）检测水位后转换成电流或电压信号，送给

ＬＣ（液位控制器），控制器首先把ＬＴ输出的电信号与给定电

信号 （根据希望水位值转换过来）进行比较得出偏差，然后控

制器可以根据比较偏差信号进行处理，分析偏差正？负？０？

数值大小？利用偏差值进行规定的运算后，输出控制信号传送

给执行结构，驱动执行机构完成相应动作，使系统的测量值与

给定值趋于一致，减少消除偏差，相当于 “大脑”。

自动化解决的第三个问题就是选择合适的执行器。在锅炉

水位自动控制中，ＬＣ输出的控制信号驱动控制阀，改变阀门

的开度，使锅炉汽包水位实际值等于希望值。图１１所示系统

中控制器输出信号具体实施操作，来改变控制阀开度，完成最

终的操作，相当于 “人手”。

４
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在整个控制过程中，不可忽略的问题是信号在传递过程中

必须做到各个部分彼此认可，能够识别。一般采用统一的标准

信号。工业仪表间的标准统一信号：气动仪表为２０～１００ｋＰａ，

电动 Ⅱ 型仪表为 ０～１０ｍＡ ＤＣ，电动 Ⅲ 型仪 表 为 ４～

２０ｍＡＤＣ。

ＬＴ把测量的信号送给ＬＣ作为控制器的一个输入信号，

要求控制器能识别测量输出信号 （另一信号是给定信号）。在

自动控制系统中常用电流或电压信号进行系统之间的传输，信

号类型与给定信号性质相同才有可比性。

三、自动化在现代化生产中的作用

工厂中广泛应用自动化，解放了劳动力，尤其是对于化工

等行业，往往是在密闭的管道和设备中进行着物理或化学的变

化，具有高温、高压、有毒、易燃、易爆等特点，只有借助各

种仪表来实现自动化生产，才能保证生产的稳定、可靠和安

全。同时充分保证工作人员的安全，减轻劳动强度，改善工作

环境。

自动化过程可以使生产保持在最佳的工况下，通过ＤＣＳ、

ＰＬＣ等现代化控制实现精确控制、最优控制。

自动化的应用，还能有效地提高产品质量和数量，节约原

材料和能源，降低成本，提高设备利用率，延长设备使用

寿命。

自２０世纪中叶以来，在工程和科学发展中，自动控制技

术的应用起着极为重要的作用。导弹能够精确地命中目标，人

造卫星能够按照预定的轨道运行并返回地面，宇宙飞船能准

确地在月球着陆，并重返地球，都是由于自动控制技术的

５

第一章　自动化介绍



发展。

自动控制技术在各个领域中的广泛应用，不仅提高了劳动

生产率和产品质量，改善了生产劳动条件，而且在保护环境、

发展空间技术和改善人们的物质生活方面都起到了极为重要的

作用。

第二节　自动控制的基础知识

一、简单的自动控制系统

１自动化是如何实现的

在对锅炉汽包水位控制的分析讨论中，我们已经分析过自

动控制的控制过程。

当锅炉汽包水位由于外界因素 （出口蒸汽流量、给水压力

等）发生变化时，锅炉汽包水位的测量变送器ＬＴ实际输出值

就与希望值之间出现了偏差，控制器ＬＣ根据偏差大小、正

负，输出对应的控制信号，执行机构根据控制信号改变阀门的

开度。锅炉汽包水位测量值低于希望值，阀门开度变大，给水

流量增加，锅炉汽包水位升高。反之锅炉汽包水位测量值高于

希望值，阀门开度变小，给水流量减少，锅炉汽包水位降低，

使锅炉汽包水位测量值与希望值趋于一致。

从上面的分析可以看出自动控制的过程：当控制系统测量

环节输出的测量值与系统的希望值不一致，出现了偏差信号

时，系统控制器就根据偏差的大小和正负，输出对应的控制信

号，驱动执行机构采取具体的处理措施，消除或减少测量值与

希望值的偏差，使测量值与希望值趋于一致。

图１２给出了炉膛温度控制系统的构成及各部分的作用。
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与锅炉水位控制系统的控制过程相同，控制器通过偏差输出控

制信号去控制阀门开度，从而调节炉膛温度。

图１２　温度控制过程

２自动化的相关术语

① 被控对象：是被控制的工艺设备、机器或者生产过程。

图１１中被控对象是锅炉汽包。

② 被控变量：是表征工艺设备、机器或者生产过程运行

是否正常而需要加以控制的物理量。图１１中被控变量是锅炉

汽包的水位。过程控制系统中被控变量常有温度、压力、流

量、液位、成分等。

③ 扰动：在生产过程中，凡是影响被控变量的各种因素

都是扰动 （又称干扰）。图１１中给水压力变化而引起水位

波动是一种扰动，蒸汽负荷变化引起水位波动也是一种

扰动。

④ 操纵变量 （控制变量）：受控制装置 （控制器）操纵，

７
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能使被控变量保持在设定值而具体实施的物理量称为操纵变

量。图１１中锅炉汽包的给水量是操纵变量。

⑤ 测量变送器：如果发现扰动对被控变量有影响，观察

被控变量是否维持在预定的设定范围内，这就需要利用测量元

件对被控变量进行测量，并转换成一定的标准统一信号输出。

图１１中液位变送器ＬＴ是测量变送器。

⑥ 测量值：就是测量变送器的输出信号，必须是标准统

一信号。

⑦ 给定值 （设定值）：是一个与被控变量希望值相对应的

信号值。与测量值类型相同，都是电流或电压信号。

⑧ 偏差值：在过程控制系统中，规定偏差值是给定值与

测量值的差，即偏差值＝给定值－测量值。但在仪表制造厂中

习惯取测量值与给定值的差，即偏差值＝测量值－给定值。两

者的符号相反。

⑨ 定值控制系统：过程控制系统的给定值恒定不变。工

艺生产中要求控制系统的被控变量保持在一个标准值不变，

这个标准值就是给定值 （或希望值）。例如图１１所示的锅

炉汽包水位控制系统就是定值控制系统。过程控制系统大多

属于定值控制系统，引起系统输出信号 （被控变量）变化的

原因是各种扰动因素，系统的任务就是克服扰动对被控变量

的影响。

⑩ 随动控制系统：随动控制系统也称为跟踪控制系统。

系统的给定值无规律随时间发生变化。控制系统的任务是使被

控变量尽快地、准确地跟踪给定值变化。例如军事领域使用的

地对空导弹随机追踪空中目标。

３自动化控制系统的组成
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自动化控制可以分为两大类系统，一类是开环系统，另一

类是闭环系统。

若系统的输出信号对控制作用没有影响，则称为开环控

制系统，系统的输出信号不反馈到输入端，不形成信号传递

的闭合回路。例如化肥厂的造气自动机，工作时不管煤气发

生炉的工况如何，自动机都周而复始不停地运转，除非操作

人员干预，否则自动机不能自动地根据炉子的实际工况来改

变操作，这是开环系统的缺点。开环控制系统结构如图１３

所示。

→
输入信号

→控制器 被控对象 →
输出信号

图１３　开环控制系统

闭环系统中必然要有反馈环节。所谓反馈是指把输出信号

通过测量变送器又引回到输入端，反馈信号与给定信号相叠

加，反馈信号取负值属于负反馈，反馈信号取正值属于正反

馈。过程控制系统一般采用负反馈。例如图１１所示的锅炉汽

包水位控制系统属于闭环系统。在控制系统中，信号沿箭头方

向传递，最后又回到原来的起点，从信号传递的角度看，构成

闭合回路。

闭环系统采用负反馈，可以使系统的输出信号受外界扰动

和内部参数变化而发生的变化小，具有一定的抑制扰动、提高

控制精度的特点，开环系统不能做到这一点。闭环系统的突出

优点是控制精度高，抗干扰能力强，只要被控变量的实际值偏

离给定值，系统自动产生控制作用减少偏差。由于闭环系统靠

偏差进行控制，在整个控制过程始终存在偏差，若控制元件的

参数配置不当，容易引起系统振荡，系统不稳定，所以存在稳
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定性与精确性的矛盾。而开环控制系统的结构简单，容易

实现。

图１４为简单控制系统的方块结构图。从图中可以看出自

动控制系统主要由被控对象、控制阀、测量变送器、控制器四

部分组成。

图１４　控制系统的方块结构图

① 被控对象，被控制的工艺设备、机器或者生产过程。

输出信号是被控变量，用ｃ（ｔ）表示被控变量随时间变化关系

式。输入信号两个，分别为操纵变量ｑ（ｔ）和扰动ｆ（ｔ），表示

操纵变量随时间变化关系式及干扰随时间变化关系式。

② 控制阀 （也称为执行器），具体实施操纵的执行装置。

输出信号是系统的操纵变量ｑ（ｔ），化工生产中多为物料流量。

输入信号是控制器的输出信号ｕ（ｔ）。

③ 测量变送器，把被控变量转换成易于测量的量并转换

成标准信号的装置。输出信号是系统的测量值ｙ（ｔ）。输入信

号是被控变量ｃ（ｔ）。

④ 控制器，包括比较器、控制装置、给定装置，是对控

制系统的信号进行比较、处理的装置。输出信号ｕ（ｔ）驱动控

制阀。输入信号包括测量值ｙ（ｔ）和给定值ｒ（ｔ）。
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