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热 工 对象 的 低 阶近似 模拟
�

钱钟韩 孟祖浩

本文针对热工对象一般阻尼较大的特点
,

根据由级数展开取得低阶近似公式的原理
,

得到

了统一而又便利的数学简化方法 � 用在单迥路调节系统的模拟和分析中
,

可以得到相当准确的

结果
�

文中以多容对象
、

单相换热器和纯时滞环节等典型对象为例
,

求得了一系列的低阶近似

式和图表
,

井验证了它们的准确性
�

文中又以锅炉的某一个单相区的各类实际传递函数为例
,

求出了低阶近似式
,

论证了复杂环节同样可以低阶简化
�

文中还讨论了如何由对象的实验飞

升曲线求其低阶近似传递函数
,

指出文献【�� 的积分法实质上就是级数展开法
,

并对其计算程

序作了一些改进
�

一
、

导 言

热工对象往往很复杂
,

其精确的传递函数 �从物理现象推导出来的动态方程式� 阶次

很高
,

甚至是超越面数
。

为实际模拟研究造成困难
�

怎样把超越函数有理化
,

怎样利用容

量不大的模拟机来模拟比较复杂的对象和系统� 迄今为业
,

代表作品如文献 〔� �
,

「� �
,

其

结果均很复杂
,

又很粗糙
,

因此不能认为是最佳的解答
�

目标应当是用相当简单的近似式

并能达到足够高的准确性
�

二
、

研 究 方 法

如果把热工对象的精确传递函数的倒数式展开成级数表达式
�

�

� �
二�
一 � � � �公 � � �� � � � � � � � 刀、� � � � �尤� � ……

,

���

式中
二 � � � , � 是时间导数的运算子 � � 是该传递面数的特征时间常数

�

因为一般热工对象对高频讯号具有低通滤波器的特性
,

它的高频反应很小
,

若以一

个二阶有理分式来近似表达原函数
�

� �
二
� 、

� 一 � 劣

� � � � � � 尤� , �� �

则如果此分式倒数的级数展开式的低阶各项与原函数相同
,

就能准确反映原函数的低频

特性
�

而对于高频讯号
,

近似式也有一定的滤波性 � 因此与原函数一样
,

在高频讯号作用

下近似式的反应亦较小
,

这时误差的绝对值亦是不大的
�

注意到低阶分式�� �仅含三个系

数
,

因此它只能准确到级数展开式的第四项
�

应用综合除法求此分式倒数的级数展开式
,

并与式�� 比较低阶各项系数
,

可得

�
本文曹于 �� � � 年 � 月在中国自动化学会年会上宣读

�

本文的初稿于 � �创年 � 月 �� 日收到
,

修改稿于 �� ��

年 � 月 �工日收到
�
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我们称式�, , 为

圈阶近似式
�

有时为得到更高的准确性
,

需要应用圈
阶和

盟
阶近似式

,

它们各准确到级数
展开式的第五项和第六项

,

其求法与�冬�
� �� �

阶式类似
�

�川阶式�特别适用于高频反应不等于零或飞升曲线的起始点有一定阶跃的情况�
�
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� �� 、
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�

刀孟一 刀�刀、 ’

� 矛一 � �� �
�

刀二一 刀 �刀 , ’
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低阶近似式一般采用分子式和分母式的阶次比较相近的形式
,

这是因为此时分子式

和分母式的总阶次较高
,

可使其级数展开式准确到更高阶项 �而在分子式阶次不超过分母

式的情况下
,

模拟所需的计算机容量却只决定于分母的阶次
�

上述级数展开所得的低阶

近似法实质上是和维氏 ��
�

�� �� ��
� �� �� � 对应连分式展开法 �� 完全一致的

,

所得的低阶近

似式就是对应连分式的低阶渐近分式
�

用维氏法有时更为方便
,

它可依次求 出各阶近似

式
,

且可值接求出高阶有理分式的低阶渐近分式
,

而不必预先通过综合除法求 出它的级数

展开式
�

低阶近似的概念在文献 �� 中就已注意到了
,

但是
,

该文在具体求近似式时
,

为了方

便
,

却合近似式的分子为 � , 这在分母阶次相同的情况下
,

这个近似式的准确性是较差的
�

若传递函数的阶次较高
,

且其倒数的级数展开式的各高阶项系数收敛得较慢
,

则所得

的低阶近似式在高频时误差会较大
�

这时可对所得近似式的各项系数适当地加以 校正
�
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这就是说
,

不只是机械地
、

严格地按照级数展开式来确定各低阶项
,

而是考虑了忽略高阶

项所造成的误差情况
,

再适当地修改各低阶项的系数
�

这样所得的校正近似式虽在最低

频率段不是最佳的
,

却提高了在中频段和高频段的近似准确性
�

在对由级数展开法所得

的近似式进行校正时
,

原则上应该根据时间特性的误差情况进行
,

但更方便的是根据它的

实频�或虚频�特性的误差情况
,

因为实频特性与时间特性间有一一对应关系
�

在定性地

分析了低阶近似式中各项系数对实频特性的影响的基础上
,

可以有步骤地用凑试方法修

改近似式中的某些系数
,

使校正近似式和原式的实频特性更为接近
�

必须指 出
,

对于阶次较高的传递函数采用了低阶近似式后
,

虽在较高频率段可能误差

很大
,

但在较低频率段仍有着很高的准确性
�

比较实频特性可以发现

用范围一般在对象的相位角 、 �� 。。 的频率范围内
,

而 �些�
�� ��

,

圈
阶近似式的适

阶近似式则可以适用于对象

相位角 � � � “ � �� �
“

�

因此
,

若把这个面数作为一个独立对象
,

例如求它在阶跃扰动下

的反应过程�飞升曲线 �
,

则近似式的飞升曲线在开始段可能误差较大
�

但是我们要研究

的间题往往不是该对象孤立存在时的性质
。

而是要求它与整个系统中其它部分的相互作

用
�

当对象本身的惯性较大时
,

整个调节系统的工作频率一般就较低
�

例如在比例一积分

�� �调节系统里
,

工作频率总在对象幅相特性的第三象限
,

郎对象的相位角约为 �� � “ �

�
�
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因此
,

若用 �兰 �阶近似式来代替任何高阶对象
,

对整个系统的过渡过程总可以得
��� �

一 ‘
� � �

� � , �

一
一

�

�

到相当准确的结果
�

热工对象的调节过程往往只有一个低频振荡成分和一个单调成分起

着主导作用
,

因此整个单迥路调节系统通常可以用一个三阶函数来近似表达
,

而调节对象

也可以用不超过三阶的函数来近似表达
�

三
、

低阶近似式举例

下面对某些常用于热工对象的传递函数形式
,

用上述方法分别求其低阶近似式
,

并用

飞升曲线和调节过程来校验它们的准确性
�

�
�

具有集中参数的多容惯性环节

多容对象的传递函数为
�

�� � � � �
二

,

它虽然本身就是一个有理函数
,

但如果阶次较

高
,

则仍须加以简化
,

才便于进行模拟
�

它的飞升曲线在开始段变化甚慢
,

郎有容积时滞
�

因此
,

目前流行着这样的一种近似表达式
�

一止二一 、 一一三二匕
�

�一� � � �
”
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�

�
’

其中
了 和 �

。

值由飞升曲线的拐点 � 作切线而得
�

但这个近似式是很不准确的
,

它的飞升

曲线也是普遍低于原来的曲线
�

如果把对象配以调节器组成闭环系统
,

则在同样的调节

器整定参数下
,

用上述作图方法所得近似式代替原多容对象
,

所得调节过程将会衰减得过

快
,

与原对象的过渡过程相差很大
�

这种表达式的最大缺点就是引入了原来曲线中所没

有的一个奇异点
�

因此如果在分析计算中采用了这种常用的近似表达式
,

有时会导致错

误的结论
�

实际上
,

郎使用了上述近似式亦并不能解决模拟问题
,

因为为了模拟近似式中的纯时
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滞环节
,

还得进一步求它的有理近似式
,

或采用复杂的专用附加装置
�

让我们直接来推导多容对象的低阶近似式
�
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.
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.
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.
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.
4
x ,
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图 1 绘出了阶次
” 为 6

在整个过程中近似得很好
.

的飞升曲线
.
由 图可见

,

当 n ~ 6(‘川 、

阵}阶式在初始时有突跳
,

造成显著错误 ;

L11」

。
·

”时)
,

l盖{
阶式

但在后段(反映低

频特性) 也近似得很好
.
阶次越高

,

低阶近似式的飞升曲线误差越大
.
但郎使原式高到

l斗 阶 (印
: 、 1)

,

!引 阶式的误差亦不超过 8%
.
图 :和图 3绘出了对象为 6 阶的比例一

’ 一

L l l l 」

积分 (PI )调节系统和比例一微分一积分 (PI D )调节系统的过渡 过程
.
近似式在 PI 系

统中准确性很高
.
对PI D 系统

,

由于引进了微分作用
,

使系统的工作须率增高
,

故 近 似
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式的准确性将略为恶化 ;但由图可见
,

「些1阶式仍看相当高的准确性
,

可供模拟和分析之
Llll」

用
.
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』』』刃刃刃刃 日日两两口口口口息息同同圈圈习习口口口口口口口口口口口口刃刃口口口口口
周周周口口口口

,

叭梢梢日日门门四四
Zq、月月团团日日日日矛不门门口口门门舀舀

4p t///刀刀
日日日团团团团 {洲洲图图团团口口口口口口口口口口口口 }}} 口口口口口 }}} 口口

图3 不
es
岁介,

,

”
近似
”PID

调杯“
渡过,

对象: 实 线
一不子面

了;

虚 线
一[H]

阶二式;

点划线
一篇

阶近
二
.

,

, 一
, , , , , 。

T ; 。 。
T
。 。 , -

调节裕‘ “‘” “ ” , ; 了 一 。
’

, ; 万户~
”

‘

乙”

左T S

2
.

单相介质热交换器传递函数的基本部分
e 王灯

￡

单相介质热交换器在各种扰动方式下 出 口温度变化的传递面数见下文 〔式 (16)一

(19)]
,

其中均合有同一个基本成分
。

近似式
.

_ 互T S

1十T S 因此应该首先求出这部分超越函数的低阶
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文献[2
,

3] 都系统地研究了此超越函数的近似模拟
,

但所得结果均很复杂
,

准确性又

不高
.

无公

展开
。 1 + ‘

成级数表达式
:

。

击
一 1 + *

二
+ 、仁 、一 1

、
二2

+ 、‘上 护 一 、十
1
、
劣3

+ 、‘上 护一 生 砂+
、 2 / \ 6

一

/ \
2

4 2

+ 立 , 一 ,

、
二;

+ 打土2 / \120
1 ,

:
. , , _ ,

尺
’

一 一 尺
一

十 尺
-
一 ‘尺 卞 l

6 )

X,
+

一 (8)

按式(3)和 (4 )
,

得
{婴1阶近似式
L11」

/ 1 八 / 1
_

1
_,

\

二三主 1 + 1 2 一 二下 斤 l x 十 1 1 一 二二 斤 + 了二 护 ! 丫1十 , _ 、 乙 “

/ 、 乙
“

1 乙
“

/

巴 一 二响心二

—
_l, .

1
,

\

,

l

,

1

, .

1

,

八
。

1

一 气‘ 十 一 叹 l x 十 吸1 十 一 尺十 一 形 】x
-

\ 2 / \ 2 1 2 /

( 9 )

和

{刹
阶近似式

0)们l)(l
.,
我(1

一左x

口 1 +
考 ‘决‘

1 一
ax + b犷

1 +
cx + d x

Z
+ ex3,

式中

反
2
一 6左+ 12

一 0
.
斗
(友一 6 ) 一

1
.
2 (交一 4 )

友
2
一 6友+ 12

0
.
05(k 一 4丫 + 0

.
8(k 一 1)

夕 一
反
2
一 6友+ 12

‘
= 及一 口 一 0

.
6 (反+ 斗) +

_
。

,

。 ; ‘;
_

‘ 、 了; _
‘ 、 --I-- 一兰些址卫上uouZ\代 u / 、 飞
’

/
’ , , , , , .

~

尺
‘

一 o尺一 i艺

1
.
2
(友一 斗)

0
.
15 (冲

今一 8k2 + 80、
a ~

一
左
2
一 6友+ 12

及
,

一 6反+ 12
’

0

.

1 5

(
友2+ 6左+ 16 ) +

1
.
2 (3夜一 1斗)

.

友
,
一 6受+ 12

’

_

_ 左
5

60 (友
2
一 6友+ 一2 )

’

为得到必要的准确性
,

对于不 同大小的 左值应该采用不 同阶次的低阶近似式
.

建议
:

(‘, 当 * ( ‘
·

”,

取

!十1
阶近似式如下

:

X一X
丛
2
一丛
2

一口巴

一走劣 1

土
己 l十二 勺 二一止-

1 +

(
2
) 当 1

.
5 < 友< 5

,

取

(3) 当 “) ”·

取
!盖{

(4)当 受> 10 ,

可只用

!到 阶近似式(9);
LllJ

阶近似式(10);

围
式(‘0 )各项系数的整数部分

·

自I]
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团团团厅厅厅 刁刁刁刁刁 日日日 囚囚
日日日日日日日日日日日 团团
区区区区区区区区区区 口口口口
厅厅厅厅厅厅厅厅厅 曰曰月月习习2220-------------- 冈冈四四四 习习

冈冈冈冈冈冈冈冈冈冈 口口冈冈
口口口巨巨巨巨巨 冈冈冈 门门刁刁口口
回回回巨巨巨巨 口口口 国国严)))口口曰曰
口口口口口口 77777 口口门门口口石石石111卜卜口口口口门门夕夕门门口口曰曰曰曰
口口口口口口冈冈口口曰曰门门门门门
口口口口口团团曰曰石石石石石石 」」
日日日日日口口口口口口口口 曰曰
口口口口口口口口口口口 曰曰
口口口口口口口巨巨巨巨 口口口口巨巨口口

一左
二

图 斗 5‘掩‘ 10 时
,

近似式
e l+

,

二

团团团团团 日日日日 曰曰日日口口曰曰曰曰曰曰 国国111500000000000000000000000000000

尹尹日日日日日日日日日日日日日日日日日
国国国国国国国国国国国国国国国门门区区

口口口口口口口口口口口口口日日日 冈冈口口
匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡匡巨巨口口口 区区肠肠乙乙1110仆仆仆仆仆仆仆仆
口口日日日日日 区区牙牙口口

_月月

口口口口口口口口口日日日日 厉厉团团曰曰曰曰
口口口口口口口

曰曰曰曰 门门夕夕今今门门门门门
州州州州州州
区区区区 陈陈尸尸压压盯盯盯盯盯盯

巨巨巨巨 口口陌陌陌
目目

区区目目巨巨厂厂厂厂厂厂 口口5550~~~
口口陌陌陌 多多民民环环口口爪爪爪爪爪爪爪爪
区区区区口口曰曰瓜瓜风风比比门门门门门门门门门
呀呀呀尸尸厂厂序序乙乙陌陌陌陌陌陌陌陌陌陌 口口
口口口口口唇唇它它厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅厅
石石石尸尸门门门门门门门门门门门门门 门门
盯盯盯厂厂厂 门门门门厂厂厂厂尸尸尸 口口日日口口口口口口口口

1一 “ + 石x
,

1 +
c x

+ d
x , 的各项系数[c = 夜一 aj

一互
男

图 5 当 10蕊及越25 时
,

近似式
e l
枯 ~ l 一 “ + 公

.

一 l + cx + d x. + exs

的各项系数「
c
二 攻一 a]

~ 0
.
4
(友一 6 );

一 0
.
0 , ( 友一 6 )(友一 4 )

:

一 0
.
6 (左+ 4);

~ 0
.
15 (左

2+ 6友+ 16):

1 / , , . _ , , . 一 ,
.

一
、

一 二 (斤
,

+ 6 斤
‘

+ 2 4 冷 + 7 2 )
6 0 一

( 1 2 )

( 5 ) 为了降低阶次和减小误差
,

我们通过试算
,

得到一些系数经过校正的近似式
,

例

女日:

、 , ,
_ 一

,
_

.
_

_ 一 。
, , ,

、

二二一
二 。

[I 11

, 二 、
.、 , 。

_ _

、。 ,

~
_

. , 」_

_

, .

_

.

_

当 5 成 交< 10
,

取系数经过校正的 }兰!阶式
,

式中各项系数见图 4
.
校正的要点是

Lll 」
- 一 ’

一 ’
-

- 一
,

- - - -

一
,

一

诚 小
。
和 b

,

而加大
‘ 和 d

,

使正负两个方向的误差得到更好平衡(图 6 )
.

当 ‘0

、翻
”,

取系数经过校正的

I:J

阶式
,

式中各项系数见黔
.
。

的 要 点

是减小
a
和 b ,

而加大
‘
和 e.

为了验证近似公式的准确性
,

在图 6 和图 7 上分别绘出了各不同 反值的飞升 曲线
.

由各图可见
,

互值越高
,

近似式的误差越大; 而对及~ 25
,

校正式的最大绝对误差不超过
_ 、 ~ 一

, ,
一一一「11 1

。 二 _ .、

~
。

,

从 _
:‘ 、。

~

, .

_ 一
、 , _ 、

) 鞠
,

1 I U 力丈兰丘三t义」匕 口习】二二】臼「j 又日习下反7 丈子巴州 飞天名乙
‘

趋当刁勺迢支夏 石为
。

L l ll
」

比较级数展开式(5)和(8)
,

或(7) 和 (10)
,

就可以说明
,

当阶数较高(反) 10 或
n ) 5)

时
,

一、 _ 反
工勺州 , 刀 ——

。

2

一 左劣

‘ 1 + 二 七
( l

+2
x) 子 -

一
,

又l 十 Zx )
”

(
1 3

)

因此
,

当阶次较高时
,

上述两类对象的动态特性(飞升曲线
,

频率特性)非常
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相似
,

井可以采用统一的近似式
.
例如

,

图 。中的
{些{阶校正式既然可以适用于

10( *、
LlllJ

25
,

则在经过折算之后
,

也可以活用于多容惯性环节 (5 (
, 簇 12

.
匀
.

厂厂厂庄庄口口口口巨巨口口压压巨巨口口口口厂厂门门巨巨口口口口口口压压口口口口曰曰口口口 〔〔〔〔〔 口口口口
曰曰曰口口曰曰日日口口日日厂厂厅厅曰曰门门口口曰曰曰曰曰曰曰

卜二二. 二二‘ 舀目‘‘‘卜- 一一
mmm 下下厂厂厂厂厂 曰曰曰曰行行行行行行行行行行行行行行行i {{{口口口口口口口口口口口口口口口曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰尸尸曰曰{ 一一} 一一一一一一一一一一

门门门口口门门门门门
{{{JJJ
门门日日

声,
-----

门门牙牙日日门门曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰 门门一一一一一一一一一一一一 盛二二二5
___________

,

石~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

门门门门门日日口口日日 {{{}声声团团日日 111闷闷日日口口日日日日日日日日日日日日日日日 门门
厂厂厂厂厂「「「「厂厂瓜瓜盯盯「「「「夕夕广广「「「 厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 日日
口口口口口口口口口而而盯盯盯 门门冈冈口口「「

」」
巨巨巨巨巨巨巨 口口口口口口口口口口口口 厂厂

口口口口 口口口口团团团 厄厄冈冈口口口口口口口 口口口口口口口 门门口口口口口口口口口口口口 口口
口口口口口口口团团曰曰门门冈冈口口曰曰曰曰曰曰门门口口口口口口曰曰曰曰口口口口口 口口巨巨巨巨 口口口口口口
口口口门门777 口口口口团团巨巨口口口口口口口口门门口口口口口口门门门门口口口口口口 ———— 口口口口 口口
口口口曰曰盯盯口口团团曰曰厂厂日日日日日日曰曰曰曰日日曰曰口口门门曰曰曰曰口口口口口口口口口 匡匡口口
圈圈圈口口函函日日口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口]]] 门门口口口口口口口口口口口口口口口 口口口口口口

一无二

图 6
0 1+

,

及其近似式的飞升曲线(x ~ T s)

二三三 尸 :

门
实线
一

‘

1+x

; 虚线
一吩」阶近似式(见图

4)
·

厂厂厂厂厂厂厂{
_...
}}} 1 }}} 厂}}}「

---
}}} } }}} 口口曰曰曰曰曰曰曰曰门门一 } , 1 1 {{{门门门门曰曰

叮叮叮厂厂厂厂111 }}} }}} 口口日日{ }}}
口

李
声声

网网巨巨弓弓弓 羊羊自自广下 } 1 1
_
{{{口口日日日日

一一一一一一 +++ +++
了了 )碑碑

牛牛半半
二争争争争争争

日日升件件
一

目
户户

, 产产 护 产产

)))))))))))))

半半
矛矛并并斗斗+++++++

尹尹
‘已已
///// …

廿目
一一一一一

飞飞飞飞飞飞= 1口口口口口口口口口口口口口口口口口!!!!!!!!!!! 乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏乏

}}}}}
...

门门门门 才
‘‘

娜娜国国
, ;

}}}
{ {{{} } }}}口口日日口口曰曰口口口口r } } } {{{ 川川门门曰曰

门门门口口曰曰口口尸!月月尸}}} 曰曰曰 } }}}
,

夕夕门门]]] 口口多多阵里妇妇} } { l {{{ 门门门门]]]万万万厂厂厕厕日日沙
‘‘

】】曰曰曰曰卜扮扮「
汤于加加口口团团尸尸门门 {{{ } { { 曰 一一日日曰曰曰曰

几几几夕夕旧旧团团}
‘

} {{{} } }}}口口户户犷}
___,
少升升日日曰曰门门曰曰 {{{ { } } }}} 门门曰曰曰曰

委委委巨巨日日口口 目目习尸尸口口口口多于才才l 444 口口口口口口口口 }}} } } } }}} 厂厂门门]]]

一友
x

图 7
e l十二

一左里
及其近似式的飞升曲线 仓 ~ Ts)

实线
—

。 王
+x

;
虚线一阅

阶近似式(见图 5).

3
.
纯时滞环节

H
.
帕德 (Pad

e
)首先系统地研究了指数函数

。‘

的低阶近似式[4]
,

其结果是与对应连

分式法或级数展开低阶近似法完全一致的
·

相“于 二 的帕德近似式
·

得
e
一 的

圈
阶和

周
阶近似式为(、

二: 一 二
)
:

己一x ‘之‘

, 一

合
· 十

击
、

1 + 生
二 十 生

二2
(
1斗)

‘一x 七

2 12

1 一 0. 4x 十 0. 05尹
( 15 )

l +
0.6

二
+ 。

.
巧尸 + 生

二;

6 0

纯时滞环节本身只有延迟
,

没有
才

赓性
,

它能够反映任何高频扰动 (只有相位移
,

没有衰
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减);而低阶近似式则只能代表它的低频成分
.
因此

,

如果用上述近似式来代表独立的纯
飞..
I
J川山闷�.1一r几rlJ

矛
丁工一工丁

r‘.
‘

weesL

.-

时滞环节
,

可能误差很大
·

图 8 示出
e一r“

及其近似式的飞升曲线
·

由图可见
,

特别是 一

阶式
。

在时间初始段是很不准确的
.
但是

,

若是纯时滞环节作用于一个惯性系统之中

由于惯性环节的滤波作用
,

使整个系统的工作频率降低
,

就可以得到很准确的结果
.
图 9

示出这种对象
f县

一 1
、的比例积分调节系统的过渡过程

,

可见低阶近似式的准确性是很
\T / - -

一 -
一

·

-
- -

一
,

一 -
·

- 一
, -

一
, -

一
-
一

高的
.

门门门门门门门 厂厂厂 门门日日曰曰口口曰曰厂厂巨巨门门口口口口口口巨巨口口口口下下口口[[[ 口口rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrres
一一 卜峡 丛呈呈‘ ‘二 石己 ,,. . . ‘.护护护护护

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰
lll
口口门门门 下下医医雳雳尸尸尸尸「「厂厂门门口口厂厂厂厂「「口口

旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧旧 门门曰曰园园尸尸厂厂厂厂 口口下下厂厂厂厂厂厂厂厂厂
}}}}}不不不不不不不不不不 曰曰日日冈冈}万万厂厂下下下下下 厄厄日日日日日日日
日日日日日日日日日日日日 口口阴阴曰曰厅厅厅 I-------- 厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
下下下刃刃刃刃刃刃刃刃刃 而而口口日日日日 厂厂厂厂厂厂 日日日 厂厂下下下下下
尸尸尸钊钊钊钊钊钊 门门门 门门冈冈四四日日日日日日日日日日日日日日日日
下下下习习口口口口口口口 厅厅777 门门口口口口口口口口口口口口口口口口
尸尸尸飞飞口口口口口口 厂厂石石叮叮曰曰厂厂厂厂 厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
]]]]] 口口口口口口 口口尸尸尸 曰曰日日日日日日日日日日日 厂厂厂厂厂厂
厂厂厂区区厂厂厂厂巨巨匡匡应应厄厄巨巨口口口口口口口口口口口口口口口口口

z汾汾

门门门盯盯反反「「巨巨叮叮不不「「口口巨巨.000000000
lll555555555 222;00000000000

固固固固巨巨因因巨巨厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂
巨巨巨口口口口 区区区 口口口口口口口口口口口口口口口口口 口口口口 匡匡
万万万万 “

、、

夕夕盯盯厂厂曰曰曰曰曰曰曰 巨巨巨巨巨巨巨巨巨 曰曰曰曰曰曰 口口
口口口口口厂厂厂厂厂 厂厂厂 门门口口门门口口口口 口口曰曰口口口口口口口 曰曰曰曰口口口口口

图 s
e一二
及其近似式的飞升曲线 (x = Ts )

实 线
—

。一 ,
:
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我们认为
,

郎使系统中毫无其它惯性
,

仍可用低阶近似式来分析问题
.
例如纯时滞环

节的比例调节系统
,

其过渡过程是一个衰减的矩形波
,

由于整个系统中缺乏滤波作用而使

过渡过程含有强烈的高频振荡成分
.
但此系统中仍然是有一个最低频率成分在起着主导

作用
,

它决定着系统的振幅
、

频率和衰减率
.
如果在这个无惯性的系统中采用低阶近似式

来代表纯时滞环节(图 10)
,

则所得结果虽然不能准确反映过程的全部特点
,

但仍能近似

地反映低频成分的特点
,

亦郎整个过程的振幅
、

频率和衰减率
。

而这正是我们分析问题的

主要目的
.

可以指出
,

当阶次很高时
, 一

一兰-一 和
。

渭 都将统一地趋向于
。一
:
(式中

: -
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’
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一
’
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.
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这是因为
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一左
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因此
·

对于石瑞雨
和

·

斋 当它们阶次很高时
,

正如 ‘
r“
一样

,

如果用低阶近似式

来求它的飞升曲线
,

虽然在开始一段造成较大误差
,

但用来分析整个调节系统仍然是很有

效的
.
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图 9 不三共二 及其近似式的 PI 调节系统过渡过程 (
二 二 :s)
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工
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虚线
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·
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调节器: “1 一 ‘
·
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,

警
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4

.

串联环节的综合低阶近似

现以 67
一Z C n 型直流锅炉上辐射区及辐射式过热器的各类传递函数为例

,

阐明复杂

环节综合低阶近似的意义和方法
.

根据锅炉的结构资料和工作参数
。

一

可以推导出单相介质段在各种扰动方式下出 口温

度变化的传递函数如下 [2]
:

在进 口温度扰动下
,

,“。
2。:

(
·

卜瓮一
贵

在管外传热量扰动下
,

「V 。
:。

(
、
) =

在出 口流量扰动下
,

王犷。2D I

(
二
)

二

日, _
1

。 .
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_ _ 代

只{华
1

一 一 ‘ 1

—
曰 一

e ‘ 己 工甲不

J;

q x 仁l 十
,飞x )

8
, _

l +

)、x

了一
一 一 C

Z

—
【1 一

口l x仁l 十
r ix )

。一 ,二 。万下厂]

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )
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在进 口压力扰动下

O,

沙 口。尸
,

戈劣) 一
.
了= 一
I. 1

c 3三 十 l

1
月汾

—

[1一 。一r: 。决 (19)

犷1

式中 x 一 T s ,
T 为该工作段的特征时间常数 ;

口2 , O
,
分别表示出 口和进 口处的介质温度 ;

q 表示烟气传给热壁的热量 ;

D , , 尸:分别表示进 口处介质的流量和压力 ;

友
, , , ; , , ; 2 ,

c
: ,

c
Z

和 c 3均为特性常数
.

一 。2
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图 10

对象:

e一x
及其近似式的比例调节系统过渡过程 (x = 钻)

实 线
—

。一气

虚 线
一〔剁附

点划线
一田附

‘一 o
·

S

X

+

击
X·

‘+ ”
·

5

‘
+

击
X:

1一 0
.
4 x + 0

.
0 5 x

,

‘+ “
,

6
X

+ ”
·

‘, ?
’
+

矗
X·

调节器: 5
; 一 0

.
,
.

对 67
一Z C n 型炉上辐射区及辐射式过热器

,

各常数值为[2J
:

T 一 10
.
6 秒 : 友一 17

.
3 : 犷
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.

6 5 3 ;
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.
0 3 6 2 5 ; r Z
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.
4 8 8 X 1 0 一; c Z = 0

.
0 4 7 6 ; c 3 ~ 0
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现先求 W ?
:
(劝 的近似式

.
由式(14)和 图 7 可得

:

e一
~

二

、 上二丛丝丝竺旦边丝丝
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.326乡x + 0
.
0 3 5 5 x2

不口
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X

e l+ 二 穴匕
l 一 3

.
9 7x + 6

.
35x2

1 + 13
.
33x + 6 8

.
5x2 + 202x3

’

二者相乘
,

得五阶的有理分式
.
再用对应连分式展开法求它的

II

Ill
阶渐近分式

,

得
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邵。:。1

(
二
) 勺

1 一 4
.
45x + 7

.
66x2

1 + 13
.
5 1x + 70

.
33x2 + 206x3

. (20 )

得到此近似式后
,

可继续先求出其它三个画数的高阶表达式
,

再进一步求其低阶渐进

分式
,

最后得

W e
:,

(

二
) 、 5

.
76 x 20弓

1 十 3
.
4夕s x + 1 1
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16尹
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。:刀:
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.
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(2 1)
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.
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8 3 才2 + 2 0 9
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二
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.
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x
(
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.
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护 + 27
.
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.
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(
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)

图 n 一13 绘出了上述传递函数的理论飞升 曲线 及其近似 式的 飞升 曲线
,

其 中

砰e
, 。:

(
x
) 的近似式(20)误差最大

,

但亦仅 3多
.

有人曾利用对数频率特性曲线对进 口温度扰动下出 口汽温变化的传递函数求得了下

列近似式
:

牙路
:
(二) ”

口的
·

*

(

1
+

4

.

7 6

x

)

, ,

其飞升曲线亦在图 11 中画出
,

以供比较
.
它普遍地低于理论曲线

,

最大误差达 9多
.
而

且由于这个近似式中仍然包括着一个纯时滞环节
,

在模拟时仍有困难
.
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,
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一 4

.
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.
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二
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+ 2 0 6

二8

实虚

点划线
—

近似式
e一9 6 3 牙

(
l + 4

.
7 6

x
)
,

‘

文献〔2〕所求得的进 口流量扰动下出 口汽温度变化的传递函数近似式为
:

评路
1
(x)七 一 0

.
555

1

( l + 7
.
o sx)

, ’

它是很不准确的
,

飞升线(见 图 12 ) 的最大误差达 巧多
.

现在特别来观察一下传递函数 W ‘以
二
) 的特性

.
由 图 13 可见

,

它是个微分型函数
,

对高频讯号的反映最大
.
此函数在有理后所得的近似表达式之分子与分母 应该 是齐次

的
.
求它的对应连分式应从

x 的高次项开始
,

郎保证高次项准确
.
这样求得的低阶近似式
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是从高频端来逼近原来画数的 ;它在低频端的相对误差较大
,

但这时原来画数本身的幅值

已很小
,

故绝对误差还是很小的
.
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图 13 W 。:p i
(
二
) 及其近似式的飞升曲线 (

x “ T s
,

T 二 10
.
6 秒)

, 一n
.
3 男 ,

实 线
一
w6:pl(x)一 C。 万

芍
,
{亩L

‘一 ‘
。

·

““’二
·

‘

~

J

;

虚 线
—

近似式

点划线
—

近似式

x
(
x + 0

.
966)

x ,
+ 2 7

.

5 6
x

+ 0

.

0 8 1 7
’

劣
+ 1

二 十 2 7
.
5 9
.

实际上
,

函数 W ‘几( x) [式(19)] 可简单地以一阶近似式代表
:

W 。:几(
x
) 勺 c 3

老
+ 1

1
’

X
~
I
一

—

(24)

r1

它的飞升曲线仅在后段误差较大(小于 4务
,

见图 13)
.
这是因为它含着两个串联环节

,

都
一左公

是高通滤波器
.
由于 反》 1 》 r1 ,

其中 【1一 e一r、 1+x ]一项的通频带很宽
,

不起什么限
一无,

制作用
.
于是在全部频率范围内可合 [l 一 ‘“e l+x ] 等于 1

,

而取近似式(24 )
.
此例具

体地说明了
: 串联环节的各部分对总体的影响有着主次之分

,

其中某些部分影响很小
,

甚

至可以忽略
.
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四
、

由突腕飞升曲俊求低阶近似传递函数

上述方法根据级数展开原理求取传递画数的低阶近似式
,

它首先要求取得对象的精

确传递画数
.
但是

,

依靠理论分析来求对象的
“

精确
”
传递函数

,

首先必须要作一系列简化

假定
,

由此所得的计算公式仍然很复杂
,

而所得结果却可能与实际工作特性相差较大
.
因

此
,

只有当对象尚处于设计制造阶段
,

为了预先对它的动态特性作出初步估计
,

以便拟订

合理的调节方案时
,

才必须通过计算方法来取得未来对象的特性
.
在一般的情况下总是

通过实验来测定对象的特性
.

从实验飞升曲线来求出对象的近似传递函数
,

有很多不同的方法
.
从实用观点出发

,

最好是利用实验曲线的某些几何特点(例如通过拐点作切线
,

或历次波动的衰减率等)
,

或

利用曲线上的几个有代表性的点子
.
但这些方法一般都只能 适用于某些指定的函数形式

(
例女口

e 一rs

(
1 + 丁s )

、

)

,

它带有一定的主观性
,

线
.
而且这样求出的经验公式虽然是近似的

并不能广泛适用于各种不同形式的函数和 曲

,

但往往仍然是高阶或超越函数
.
因此在进

行模拟之前
,

先作低阶近似处理
,

仍然是有利的或必要的
.

对于一个有自平衡能力的对象来说
,

M

.

n

.

西莫佑(CHM
olo )所提出的积分法 [

’]在原

则上利用了全部实验点子
,

并可以得到任何复杂的有理函数形式
.
在实际应用中

,

这个方

法的计算工作量很大
,

结果的准确性亦不高
,

未必就可以推荐作为实用方法
.
但这个方法

提供了由实验曲线求低阶近似式的一般理论基础
.

文献〔11 的出发点亦是由级数展开法求出低阶近似式
,

但该文采用了分子项为 1 的近

似式
,

这不一定是合理的 ;此外
,

为了值接求出分母多项式的各项系数
,

因而使计算公式较

繁
,

工作量亦增大
.

如果首先求 出近似传递函数本身的级数展开式(郎合分母为 1 时的分子多项式)的各

项系数
,

则计算公式比较简单
.
这样的分子多项式本身在高频端不收敛

,

因此是不能用来

作为对象的传递函数的
,

但它可以很方便地转换成有理分式的形式
.

假定飞升曲线的传递系数为 1
.
以 y 表示飞升曲线坐标值

,

郎被调量的相对值
.

如果把近似传递函数展开成为分子项的级数表达式 〔’] :

w (劝 ~ l 一 A lx + A zx
Z
一 A 3x ”

+ A ;必 一 A S护 十 ……

一 1 一 艺 (一 ‘)
‘一‘A

, x ‘,

(
2 5

)

艺 (一
‘)

‘一‘A , x ‘一‘一 生 [l 一 牙(
x ) ] 一

{:

( ‘一 , ’一“浮
‘

·

将 ‘xt 展开成 别 的慕级数
,

得

艺 (一
‘)

‘一‘A , x ‘一‘一 f
‘ , 、 _

、 二

二
_.
f“

, 、
( 一t)

二J

J

。、‘

一 夕2 “‘ 下 ‘

J

。 、‘

一 刀 - 万一 “

+ 尸
‘
(l 一 力 二卫卫 d

,
+

0 2 !

+
x i 一1

‘ z
,

.

、
( 一

,
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‘一1

\ 1 一 少/ 不下一一一丁万一
.

0 又2 一 l) !
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对此左右两方各项的系数
,

可见
、 、一

{

‘

(
l 一 , ) 下二井

浮,
.

J O 又宋一 l )!
(26 )

由上式
,

应用数值积分法不难计算 A
,
值

,

其中兰 可以预制成表
.

名!

在求得 A
,
之后

,

可很容易计算所求传递函数的低阶近似有理分式
.
如对式(2)一(4)

进行级数展开
,

再比较各项系数
,

可得有理分式各项系数的计算公式如下
:

囚
阶式

:

L11」

W (
劣
) 七

1 一 a二

1 +
c x

+ d x
, (

2 7
)

式中
:
一 丛止二二望里

A
Z
一 A 受

a 一 A i 一 ‘ ;

d 一
cA I 一 A 2.

!
旦
!
阶式

:

L11」

砰(
:) 、

1 一

1 十

aX

CX

+ bZ

十 d尹
’

式中

‘
二二二

a
二二二;

d 一

A ZA ,

一 A IA 、

A 孟一 A IA 3

A l一 ‘

A 孟一 A ZA ;
.

A 孟一 A IA 3
’

b 一 A Z + d 一 cA I ~ A Z + 儿(
A J一 A IA Z) + A 式A 受一 A

Z
)

A 孟一 A IA 3

围
阶近似式

:

评 (
劣
) 、

1 一 ax 十 b矛
1 + ‘才 十 d护 + ex

3,

式中

A ,
+

‘ 一

—A4+
a一 A l 一

A 3(A 圣一 A IA 3) 一 A 式A
IA :一 A 3)

A { 一 A
Z

月2(A 孟一 A IA 。
) 一 A 式A

IA :一 A 3)
A 全一 A

Z

d ~ 丝互二生鱼 +
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A IA Z 一 A 3

A {一 A Z
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Z
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应该指出
,

一般地说
,

式(2, ) 的各项系数(A
,
) 是不收敛的

.
反映到近似式(27)

,

( 28 )

,

( ”)中
,

经常会发生两个大数相抵消的现象
,

使原来计算积分值 A
‘
时的相对误差被扩大

了几十倍
,

并使求出的低阶近似有理分式的各项系数变化较大
.
但是

,

实例计算表明
,

与

近似式相应的飞升曲线形状仍然比较稳定
,

只是在开始段可能有不大的差别
.
因此

,

特别

对于一些形状比较复杂或函数形式未知的实验曲线来说
,

这样的数据处理方法是可以试

用的
.
它能够有步骤地提供一个初步的有理分式

,

以便着手进行模拟
.
此后就可对比模

拟曲线和实验曲线
,

再作必要的修正
.

从以上讨论中
,

亦可以看出低阶近似方法本身的局限性
.
低阶近似式的各项系数既

然都是由几个积分值(自p
,

~ 0 ~ co 范围内的某种平均值)算出
,

这就使近似式不能精确

地反映出原来曲线上的许多局部细节(斜率
、

曲率
、

攀值
、

谷值等)
,

亦不能保证它通过实验

曲线的某些具体部分
.
另一方面

,

这样的近似式对于整个过渡过程的某些综合性 (积分)

效果却能够得到适当的反映
.
为了得到更好的近似式

,

应该兼顾这两个方面
,

就是既要考

虑综合效果
,

又要反映某些主要的细节
.
这就是为什么对于级数展开法或积分法所得到

的低阶近似式有时还要加以活当校正的实际理 由
.

五
、

精 希

1.热工对象一般对高频讯号具有滤波作用 ,

因此可应用低阶近似式从低频端来逼近

该对象的传递面数;所得的低阶近似式不仅在低频段很准确
,

而且在高频段因为函数的辐

值已很小
,

所以绝对误差也不大
.
若对象是微分型

,

郎其通频范围在高频段
,

则可从高须

端来逼近原来函数
.

2
.
由于热工对象的阻尼

,

在它所组成的单迥路调节系统里
,

往往只有一个低须振荡成

分和一个单调成分起着主导作用
,

因此整个单迥路系统可用一个三阶函数来近似表达
,

而

对象也只须取二阶或三阶的近似画数
.
不管对象的阶次如何高

,

单迥路 P1 或 PI D 调节系

统的工作频率一般不会超出对象的相位角 簇 180
“

或 240
“

的频率范围
.
因此

,

二阶或三

阶近似式虽然不能反映高阶对象的全貌
,

却仍能很好地用来分析单迥路调节系统的主要

特征和进行整定计算
.

3
.
用代数方法 (级数展开法)求传递函数的低阶近似有理分式

,

比现有文献中所提出

的其他方法更有效
,

工作量较小而准确度较高
.

4
.
对于几个串联环节

,

还可综合起来求出它的低阶近似式
,

其总的阶次一般不超过三

阶
,

并不需要随串联环节的内部复杂性而增加
.

5
.
从已知实验飞升曲线求对象的近似传递画数

,

建议首先求出近似传递函数分子项

的级数展开式
,

再转换成低近似有理分式
.
这样做法步骤明确

,

计算亦不难
,

对形状比较

复杂或函数形式未知的实验曲线提供了一个普遍的处理方法 ; 但对于比较简单的曲线来

说
,

却不是最方便的
.

参 考 文 献

M
. fl. C“M O 幻 ,

线性环节和自动调节系统的传递函数的系数求法
,

A
u

T
( 19 5

7)

,

神6
,

5 1 4一多28
.
( 中译文:

李振裕
、

吴桑谨译
,

自动控制系统实验计算法
,

上海科技出版社
,

1 9 6 斗
,

13 1一15。)
.

P y以H HeKH益
,

B

.

M

.

等
,

单元机组 (67
一
Z C fl

,

K--

s o
一
9 0

) 的动态研究
,

T
e n 北。, 从e P 己e r u 凡a

,

1 9 6 2

,

冲8
,

2 3 一

飞.Jl..J1工,‘r.Lr.L



期 钱钟韩
、

孟祖浩: 热工对象的低阶近似模拟 17

31 (中译文: 林来兴编
,

热工调节对象动态特性译文集
,

科学出版社
,

19 6 匀
.

A eklin

A nalo

,

L

, ,

U

u
b l i

,

F

. ,

C
a

l
c u

l
a

t
i

o n o
f

t
h

e
D

y
n a

m i
e

B
e

h
a v

i
o u r o

f H
ea

t

Bx

e
h

a n
g

e r s
w i

t
h

t
h

e
A i d

o
f

g
u e

C
o

m p
u

t
er

s
,

S
、肠二 T ee人二i c以 R ev i,

,

4 2
(

1 9 6 切
,

N

o

.

4

,

1 3 一21
.

X oB 服cK 叻
,

A

.

H

. ,

连分式及其推广在近似分析间题上的应用
,

叶乃臂译
,

科学出版社
,

19 6
2.

,. ..,卫曰八J
4

r.LLL.

L O

W

一
O R D E R A P P R O X I M A T I O N F O R A N A L O G S I M U L A T I O N O F

T H E R M A L P R O C E S S E S

T
s工E N C H u N e

一
H A N

M

E N e
T

s u
一
H 人u

B a s e d
o n

th
e a

lg eb
r a ie m

eth

o
d

o
f
s e r

i
e s e x p a n si

o n ,
a s

i m p l
e a n

d
u n

i f i
e

d m
e

th
o

d
t o

o
b ta i

n t
h

e
l
o

w

一
o

rd

e r a
p P

r o x
i m

a t e t
ra

n s
f
e r

f
u n e

ti
o n s

f
o r

h i g hi y d
a
m p

e
d th

e r

ma

l P
ro

-

e e s s
1
5

p
r o

p
o s e

d

.

Th

e r e s u
l
t s a r e s u

f f i
c
i
e n t

l y
a c e u r a t e

f
o r

th

e s
i m

u
l
a t

i
o n a n

d
a n a

l y

-

5
1
5 o

f
s
i
n
g l

e
一

l
o o

p
c o n t r o

l
s
y
s t e

m
s
.

E
x a

m Pl

e s a r e
g i

v e n
f
o r

ty p i ca l p
r o e e s s e s

w i th l
u
m p

e
d

p
a r a

m
e t e r s

,

w i
t

h d i
s t a n c e 一elocity lag and heat exeh angers

,

C

o

m
p

l

e x

p

r o e e s s e s s u c

h

a s

th

e

h

e a
t

i

n

g

s u r

f

a e e o

f b

o

i
l

e r e a n a

l

s o

b

e r e

d

u e e

d

t
o

l

o

w

一
o r

d er
a
p p

r o x
i m

a t
i
o n

.

Th

e
P
a
P

e r a
l
s o

d i
s c u s s e s t

h
e

m
e t

h
o
d

o
f

o
b ta i

n
i
n
g

a
l
o
w

一
o r

d
e r a

P P
r o x

i m at

e t r a n s
f
e r

f
u n c t i

o n
f
r o

m th
e e x

p
e r

i m
e n t a

l
t i m

e
一
r e s

p
o n s e c u

rv

e
,

a n

d p
r o

P
o s e s a n

i m p
r

ov

e

d P
r o c e

d

u r e

o

f

n u

m

e r
i
ca l i

n t e
g

r a t i
o n a s

p
r o

p
o s e

d b y
M

.

P

.

S i m

o
y

u

.


