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摘  要 

随着现代工业自动化水平的提高，工业控制过程中对温度的控制要求也越来越高，尤其是在制药过程中

对温度的要求尤其严格，为了确保药液的质量和产量，本文设计了专门针对制药过程的温度控制系统。

本设计以制药厂温度控制为例进行设计，选用PLC作为控制核心，通过比较设定温度和实际温度的偏差，

由PLC的PID控制器产生控制信号，调节进入药罐的蒸汽流量来实现温度控制。上下位机系统由组态王软

件和S7-200 PLC构成，实现了对药液温度的实时监控。 
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Abstract 
With the improvement of modern industrial automation level, the requirements of temperature 
control in the process of industrial control are higher and higher, especially in the pharmaceutical 
process. In order to ensure the quality and output of liquid medicine, this paper designs a special 
temperature control system for the pharmaceutical process. This design takes the temperature 
control of pharmaceutical factory as an example to design. PLC is selected as the control core. By 
comparing the deviation between the set temperature and the actual temperature, the PID con-
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troller of PLC generates the control signal to adjust the steam flow into the medicine tank to real-
ize the temperature control. The upper and lower computer system is composed of Kingview 
software and S7-200 PLC, which realizes the real-time monitoring of liquid temperature. 
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1. 引言 

温度是人们日常生活和工业生产过程中最常见的物理量，随着现代工业自动化水平的提高，工业控

制过程中对温度的控制要求也越来越高，产品的质量和产量和生产过程中温度控制的精确度有很大关系，

尤其是在制药过程中对温度的要求尤其严格，为了确保药液的质量和产量，设计专门针对制药过程的温

度控制系统具有重要的实际意义。 
此外，随着工业自动化水平的不断发展和提高，人们越来越重视控制系统的设计和监控，人机界面

逐渐被研究设计出来并广泛应用于工业生产过程，通过人机控制界面可以实现对控制系统各个的参数实

时监测、报警、数据和信息处理等。使工业控制过程更简洁化，操作更简便、直观[1]。 

2. PLC 控制器 

PLC 具有可靠性高、使用方便、操作简单、控制功能完善、精度高等特点，是工业控制过程中最常

用控制器。因此，在工业控制系统中，一般采用人机交互界面产品来实现对整个控制过程的实时监测，

PLC 为核心控制器和计算机共同组成完整的工业控制系统。本文以某药厂制药过程中的药罐为被控对象，

药罐物料温度为被控量进行温度控制系统，采用 PID 控制，以 PLC 作为控制器完成温度控制系统设计，

实现对药液温度的自动控制[2] [3]。 
PLC 可以用来进行数字逻辑运算和操作，是一种具有微处理器的用于自动化控制的数字运算控制器，

可以将控制指令随时载入内存进行储存与执行。PLC 主要是由 CPU 模块、存储器、通信接口、I/O 模块、

扩展接口和电源等部分组成。结合实际控制需求，PLC 选用西门子 S7-200。 

3. 温度控制系统 

3.1. 温度控制系统结构 

本设计以制药厂温度控制为例进行设计，在该药液制作过程中，要求保持药罐温度在 80℃~90℃保

持 2 个小时。选用 PLC 作为控制核心，通过比较设定温度和实际温度的偏差，由 PLC 的 PID 控制器产

生控制信号，来调节比例调节阀门的开度，以控制送入药罐的高温蒸汽的流量，从而实现药液温度控制

的目的。同时，用流量计来监测加水流量和抽药流量，液位传感器来监测药罐液位和储药箱液位。这样

系统不仅能进行温度调控，还能同时对其他物理量进行监测，这样系统更安全可靠。系统有自动控制和

手动控制两种模式。 
当处于自动控制时是闭环控制系统。系统工作时先用热电偶检测温度并将其转换为标准量程的电压
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然，在经过 A/D 转换后变换为数字量，与设定温度值进行比较，采用 PID 控制器对误差进行分析产生控

制信号，最终控制信号经 D/A 转换后变为电压信号以控制加热器电压。 
当处于手动控制时是开环控制。操作人员通过在上位机输入数字来改变控制电压，从而控制加热器

的电压，实现对药液温度的控制。 
综上所述，温度控制设置手动和自动两种方式。同时对温度、液位、流量等数据进行数据采集，

对温控过程进行实时监控，可以通过上位机调看历史曲线。控制要求为：温度保持在规定区间范围，

储罐液位低于设定值 X2 米时，抽药泵停止工作，高于设置值 X1 米后报警，药罐温度控制方案如图

1 所示。 
 

 
Figure 1. Temperature control scheme 
图 1. 药罐温度控制方案 

3.2. 传感器 

在该系统中，我们选用热电偶温度传感器作为测量温度的工具。其原理为：如果两种不同成分的均

质导体形成回路，直接测温端叫热端，接线端子端叫冷端，热电偶回路及其示意图如图 2 所示。当两端

存在温差时，回路中将产生一个电动势，该电动势的方向和大小与导体的材料及两接点的温度有关。这

种现象称为“热电效应”。热电势的大小只与热电偶导体材质以及两端温差有关，与热电偶导体的长度、

直径无关。热电偶温度传感器将药液温度变化转化为电信号的变化，送入 PLC 中进行调节，从而达到温

度控制的目的。该类传感器的测量范围为可达到 0℃~1500℃，可以适应更广范围的测量要求。 
 

 
(a) 回路图                              (b) 示意图 

Figure 2. Thermocouple circuit and its schematic diagram 
图 2. 热电偶回路及其示意图 

3.3. PID 控制 

比例、积分、微分控制简称 PID 控制，是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简单、鲁棒性

好和可靠性高，被广泛应用于工业过程控制，至今仍有 90%左右的控制回路具有 PID 结构。 
比例控制可以调整系统的开环增益，提高系统的稳态精度，降低系统的惰性，积分控制其输出与

输入误差信号的积分成正比关系，有利于消除系统的稳态误差，微分控制能够敏感感知输入量的变化，

尽早做出反应，增加了系统的阻尼程度，提高系统的响应速度。比例、积分、微分三者有效地结合可

以满足不同的控制要求。PLC 自带 PID 控制器，是连续的 PID 控制器，信号为连续变化的模拟量。设
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p(t)为给定值 y(t)为反馈值，误差 ( ) ( ) ( )e t p v y t= − ，PID 控制器的输出 = P + I + D + 初始值，其控制

器表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
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u t K e t e t t T u

T t
 

= + + + 
 

∫                             (1) 

式中：Kp是比例系数，TI是积分时间常数，TD是微分时间常数，u0是输出的初始值。 
通过 S7-200 的 PID 指令向导进行控制器设计，通过指令树中的“\向导\PID”图标进入设置界面完成

采样时间等基本设置，这里需要注意的是比例、积分。微分时间是由上位机来进行调节控制的。通过向

导自动生成 PID1_INIT (初始化程序)、PID1_DATA (数据块)、PID1_SYM (符号表)以及 PID_EXE (中断程

序)。在控制过程中，通过调用 PID_EXE 执行 PID 运算。 

3.4. 控制系统设计 

根据系统设计要求，在 PLC 中完成药液温度控制系统的设计，首先进行内存地址分配，其次通过 PLC
程序自带的 PID 指令向导完成控制器设计，最后根据实际要求完成整体控制系统控制梯形图设计。主程

序包括 1 个子程序和 1 个中断程序[4]。如图 3。 
 

 
(a)                 (b)                   (c) 

Figure 3. Program flow chart: (a) Main program; (b) Subroutine; 
(c) Interrupt program 
图 3. 程序流程图：(a) 主程序；(b) 子程序；(c) 中断程序 

3.5. 人机交互设计 

组态王，即组态王开发监控系统软件，是新型的工业自动控制系统，它以标准的工业计算机软、硬

件平台构成的集成系统取代传统的封闭式系统。具有适应性强、开放性好、易于扩展、经济、开发周期

短等优点。通常可以把这样的系统划分为控制层、监控层、管理层三个层次结构。其中，监控层对下连

接控制层，对上连接管理层，实现对现场的实时监测与控制，并在自动控制系统中完成上传下达、组态

开发的重要作用。结合本设计的应用特点，控制系统的人机交互界面设计选用组态王 6.55 [5] [6]。 
本系统的上下位机系统由组态王软件和 S7-200 PLC 构成，人机交互界主界面如图 4 所示。主要实现

以下功能，并在实际制药过程中使用得到了良好的效果。 
1) 药液温度控制系统的启动、停止，手/自动切换； 
2) 药液温度控制过程显示：通过组态王窗口界面可以看到完整控制流程； 
3) 实时监测：药液温度变化实时曲线； 
4) 故障报警：高/低温限报警、高/低液位限报警。 
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Figure 4. Main interface of control system 
图 4. 药液温度控制系统主界面 

4. 总结 

本文以某药厂制药过程中温度为被控量，以 PLC 作为控制器完成温度控制系统设计，并基于组态王

设计了人机界面，实现了对温控过程的实时监控。整体设计可以实现对温度的控制及监控，但是设计、

应用环境较为简单，今后继续研究在更复杂的工况下实现温度控制。 
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