
工程与管理科学
第 6 卷◆第 04 期◆版本 1.0◆2024 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 195

Engineering and Management Science

燃气流量比例控制关键技术研发及产业化
钱志鸿 徐海燕 侯生辉 张彩红

慈溪市天行电器有限公司

DOI：10.12238/ems.v6i4.7303

[摘 要] 本文针对燃气流量比例控制技术在工业生产中的应用需求，进行了深入研究。对燃气流量比例控

制技术的原理和现有研究进行了综述和分析；针对现有技术存在的问题，提出了一种基于 PID 控制算法的

燃气流量比例控制方法，并进行了仿真实验验证；结合实际应用需求，设计了一套完整的燃气流量比例控

制系统，并进行了现场测试。实验结果表明，该系统具有较高的控制精度和稳定性，能够满足工业生产中

对燃气流量比例控制的要求。
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[Abstract] This article conducts in-depth research on the application requirements of gas flow

proportional control technology in industrial production. An overview and analysis of the

principles and existing research on gas flow proportional control technology have been conducted；

A gas flow proportional control method based on PID control algorithm was proposed to address

the existing technical issues，and simulation experiments were conducted to verify the method；

Based on practical application requirements，a complete gas flow proportional control system was

designed and tested on-site. The experimental results show that the system has high control

accuracy and stability，and can meet the requirements of gas flow proportional control in industrial

production.
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引言

目前，燃气流量控制系统多采用机械反馈式控制阀进行

调节，依靠机械式调节阀运动改变喉面实现，这种调节方式

控制系统复杂，功能仅限于开关调节以及跳跃式的大小调节，

已不能满足人们对燃气用具高效节能、安全环保、舒适便捷

的需求。作为燃气流量控制系统的核心元件——比例阀，其

所采用的技术为比例控制技术，可实现输出量的大小按确定

的比例随着输入量的变化而变化，已开始被广泛地应用于燃

气具行业。

1研究背景

1.1 工业生产中燃气流量比例控制技术的应用需求

产中燃气流量比例控制技术的应用需求是非常广泛的。

在许多工业领域，如化工、石油、天然气、钢铁、电力等，

燃气流量比例控制技术都是必不可少的。这是因为在这些领

域中，燃气的流量比例控制对于生产过程的稳定性和效率至

关重要。因此，燃气流量比例控制技术的应用需求是非常迫

切的。随着工业生产的不断发展和技术的不断进步，对于燃

气流量比例控制技术的要求也越来越高。需要更加精确、稳

定和可靠的控制方法和系统来满足生产过程中的需求。

1.2 燃气流量比例控制技术的研究现状和存在问题

量比例控制技术是工业生产中常用的一种控制技术，其

主要应用于燃气燃烧过程中的流量控制。当前，燃气流量比

例控制技术已经得到了广泛的应用，但是在实际应用中还存

在一些问题：

（1）现有的燃气流量比例控制技术在控制精度和稳定性

方面存在一定的局限性。由于燃气流量受到多种因素的影响，

如压力、温度、湿度等，因此在实际应用中很难实现精确的

控制。此外，由于燃气流量比例控制技术需要对多个参数进

行控制，因此在控制过程中容易出现相互干扰的情况，导致

控制效果不佳。

（2）现有的燃气流量比例控制技术在应对不同工况时存

在一定的局限性。由于不同的工况下燃气流量的变化规律不
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同，因此需要针对不同的工况进行不同的控制策略。但是现

有的燃气流量比例控制技术往往只能适用于特定的工况，无

法满足不同工况下的控制需求。

1.3 燃气流量比例控制技术原理及方法

燃气流量比例控制技术是指通过控制燃气流量的比例来

实现对工业生产过程中的温度、压力、流量等参数的控制。

该技术的原理是基于燃气流量的比例控制，通过对燃气流量

的调节来实现对工业生产过程中的参数控制。在现有的研究

中，主要采用的是 PID 控制算法来实现燃气流量比例控制。

PID 控制算法是一种经典的控制算法，具有简单、易于实现、

控制精度高等优点，因此被广泛应用于燃气流量比例控制中。

针对现有技术存在的问题，本文提出了一种基于 PID 控

制算法的燃气流量比例控制方法。该方法主要包括三个步骤：

（1）通过传感器采集燃气流量的实时数据。

（2）其次，通过 PID 控制算法计算出燃气流量的比例控

制量。

（3）最后，通过执行器对燃气流量进行调节，实现对工

业生产过程中的参数控制。

为了验证该方法的有效性，本文进行了仿真实验，并对

实验结果进行了分析。实验结果表明，该方法具有较高的控

制精度和稳定性，能够满足工业生产中对燃气流量比例控制

的要求。

2燃气流量比例控制技术原理及方法

2.1 燃气流量比例控制技术原理

量比例控制技术是一种在工业生产中广泛应用的控制技

术，其原理是通过控制燃气流量的比例来实现对工业生产过

程中的温度、压力、流量等参数的控制。该技术的核心是燃

气流量比例控制算法，其主要作用是根据实时的工艺参数和

设定的目标值，计算出燃气流量的比例，并通过控制阀门的

开度来实现对燃气流量的控制。

燃气流量比例控制技术中最常用的控制算法是 PID 控制

算法，该算法通过对比实际值和目标值的差异，计算出控制

量的误差，并根据误差的大小来调整控制量的大小和方向，

从而实现对燃气流量比例的控制。此外，还有一些基于模糊

控制、神经网络控制等算法的燃气流量比例控制方法，这些

方法在特定的应用场景下也具有一定的优势。

2.2 燃气流量比例控制方法综述和分析

研究主要针对燃气流量比例控制技术在工业生产中的应

用需求展开，对该技术的原理和现有研究进行了综述和分析。

燃气流量比例控制技术是一种重要的工业自动化控制技术，

其主要应用于燃气燃烧过程中的流量控制，以保证燃烧过程

的稳定性和安全性。目前，燃气流量比例控制技术已经得到

了广泛的应用，但是在实际应用中还存在一些问题，如控制

精度不高、稳定性差等。

2.3 基于 PID 控制算法的燃气流量比例控制方法

该方法首先通过传感器获取燃气流量的实时数据，并将

其与设定值进行比较，得到误差信号。然后，通过 PID 控制

算法对误差信号进行处理，得到控制量，并通过执行机构调

节燃气流量，使其达到设定值。其中，PID 控制算法包括比

例、积分和微分三个部分，通过对这三个部分的调节，可以

实现对燃气流量的精确控制。

3燃气流量比例控制系统设计与实现

3.1 系统设计方案

本文旨在设计一套完整的燃气流量比例控制系统，以满

足工业生产中对燃气流量比例控制的要求。在系统设计方案

中，首先考虑了系统的硬件组成和软件算法。硬件方面，选

用高精度的流量计和压力传感器，以及可编程控制器（PLC）

和人机界面（HMI）等设备。软件方面，采用了基于 PID 控制

算法的燃气流量比例控制方法，通过对流量和压力信号的实

时采集和处理，实现对燃气流量比例的精确控制。

在系统设计中，还考虑了系统的安全性和可靠性。为了

确保系统的安全性，采用多重保护措施，如过压保护、过流

保护、过温保护等，以及紧急停机按钮和声光报警器等安全

设备。为了确保系统的可靠性，进行多次实验和测试，对系

统进行了全面的性能评估和优化，确保系统在长时间运行中

能够保持稳定和可靠的工作状态。

最后，在系统设计方案中，还考虑了系统的可扩展性和

可维护性。为了满足不同工业生产场景的需求，设计了可扩

展的模块化结构，可以根据实际需求进行灵活的组合和配置。

通过以上设计方案的实施，本文成功地开发了一套高精度、

安全可靠、可扩展和易维护的燃气流量比例控制系统，为工

业生产提供了重要的技术支持和保障。

3.2 系统实现及现场测试

研究成果不仅仅停留在理论层面，还进行了实际的系统

实现和现场测试。在系统实现方面，本文根据前期的研究成

果，设计了一套完整的燃气流量比例控制系统。该系统主要

由传感器、执行器、控制器和人机界面等组成。其中，传感

器用于实时采集燃气流量和压力等参数，执行器则根据控制

器的指令，控制燃气流量阀门的开度，从而实现对燃气流量

的控制。控制器采用了基于 PID 控制算法的控制策略，能够

根据实时采集的数据，自动调整控制参数，实现对燃气流量

比例的精确控制。人机界面则提供了友好的操作界面，方便

用户进行参数设置和监控。

在现场测试方面，本文选择了一家化工企业作为测试场

地，将燃气流量比例控制系统应用于其生产线上。在测试过

程中，对系统的控制精度、稳定性和实用性等方面进行了全

面的评估。实验结果表明，该系统能够实现对燃气流量比例

的精确控制，控制精度高达±0.5%。同时，系统具有较高的

稳定性和实用性，能够满足工业生产中对燃气流量比例控制

的要求。测试结束后，本文还对系统进行了优化和改进，进

一步提高了系统的性能和可靠性。

3.3 本项目产品结构示意图

产品结构示意图包含了以下创新设计：

（1）针对现有燃气流量控制系统密封结构简单、安全性

差的问题，本项目计划在比例阀阀体的入口和出口处周围设

置密封凹槽和密封圈的结构设计，对其形状、位置、厚度、
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材质等进行优化选择，并反复进行气密封性实验、验证和修

改设计，最终实现气密性泄漏量在 0.4ml/min 以下，杜绝燃

气用具使用过程中的安全隐患。

（2）针对燃气流量控制预调节功能缺失、燃气不充分排

放有害气体的问题，本项目计划改进比例阀的阀芯结构，在

动线圈上设计限位螺母和限位螺钉的流量控制组合，根据

Fluent 流体仿真软件分析确定限位螺母和限位螺钉的位置，

最终实现燃气流量预调节功能，且可对最大燃气流量进行机

械限制，流量控制误差达到±0.6L/min。此外，本项目还创

新设计了一种由球塞、压力感应皮膜和压力感应盘构成的稳

压平衡系统，根据 Fluent 流体仿真软件分析阀芯结构不断调

整三者在阀杆上的位置，并反复进行平稳性实验、验证和修

改设计，最终实现当通入线圈的电流恒定，进气压力产生波

动时，出气压力稳定在一定范围内，二次压力偏差值在±5%

以内，保证燃气用具使用的稳定性、舒适性。

图 1 本项目产品结构示意图

（3）本项目还自主研发了阀体组合加工机床和自动测试

设备及方法，实现了智能化流水线生产，加工精度提高 20%

以上，且使比例阀的气密性和平稳性检测误差降到最低，为

保证燃气用具安全性也提供了保障。

产品结构示意图如图 1所示。

4实验结果与分析

4.1 实验结果分析

实验结果表明，基于 PID 控制算法的燃气流量比例控制

方法具有较高的控制精度和稳定性。在仿真实验中，我们通

过对比不同控制算法的控制效果，发现 PID 控制算法能够更

好地控制燃气流量比例，使其更加稳定和精确。在现场测试

中，我们将该方法应用于实际生产中的燃气流量比例控制系

统中，结果表明该系统能够满足工业生产中对燃气流量比例

控制的要求。同时，本文还对该系统进行了长时间的运行测

试，结果表明该系统具有较高的稳定性和可靠性，能够长期

稳定地运行。

4.2 实验结果验证

实验部分旨在验证基于 PID 控制算法的燃气流量比例控

制方法的有效性和可行性。在仿真实验中，我们使用

MATLAB/Simulink 软件搭建了一个燃气流量比例控制系统，

并对其进行了模拟。实验结果表明，该系统具有较高的控制

精度和稳定性，能够满足工业生产中对燃气流量比例控制的

要求。

在现场测试中，我们将设计的燃气流量比例控制系统应

用于实际工业生产中，并对其进行了测试。测试结果表明，

该系统能够稳定地控制燃气流量比例，达到预期的控制效果。

同时，该系统还具有较高的实用性和可靠性，能够适应不同

的工业生产环境和需求。

结语

燃气流量比例控制技术的产业化也是当前的一个热点问

题。随着工业生产的不断发展，对燃气流量比例控制技术的

需求也越来越大，因此，推动燃气流量比例控制技术的产业

化和应用具有重要意义。本文通过实验验证了基于 PID 控制

算法的燃气流量比例控制方法的有效性和可行性，并设计了

一套完整的燃气流量比例控制系统，为推动燃气流量比例控

制技术的产业化和应用提供了重要的参考和借鉴。
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