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Application of Ultra-Precision PID Cascade Controller and 
Electric Proportional Valve in Temperature Control of 

Tire Vulcanization Saturated Steam.

摘要：在目前的饱和蒸汽轮胎硫化工艺中，普遍还在采用电动定位器和电动执行器形式的减

压阀进行温度控制。这种控温方式存在响应时间长、控温波动大和磨损引起寿命短等问题。

本文介绍了采用电气比例阀和气动减压阀组合的替代方案，其中还采用了超高精度的串级

PID控制器，此串级控制法替代方案可大幅提高蒸汽温度的控制精度和速度，并延长阀门的使

用寿命和可在线维护。作为一种新技术，此解决方案还可推广应用到其它蒸汽加热领域。

硫化是目前轮胎生产过程中的最后一道工序，一般通过热硫化将成型的胎胚变成了轮胎成

品。目前的硫化方式基本都是根据硫化内温的介质不同来区分，而外温实现方式（或称热板温

度、模温）一般都是注入一定压力的蒸汽进行温度控制。

本文将主要讨论轮胎硫化过程中的外温变温控制技术，有关内温调控技术则将在后续报告中

再进行详细阐述。

外温和外压是轮胎硫化的主要工艺参数，其控制的好坏直接影响硫化轮胎的质量。外温的实

现通常使用蒸汽作为加热介质，而蒸汽一般都是饱和蒸汽。饱和蒸汽的一个重要特性是其温度与

压力之间一一对应，即饱和蒸汽的温度始终由其压力决定，而轮胎硫化外温蒸汽加热工艺就是利

用此特征来调整蒸汽压力以实现对蒸汽温度的精密控制。

在目前的大多数蒸汽温度控制过程中，如图1所示，基本都采用的是典型的单闭环PID控制方

法，使用了复杂笨重的电动减压阀来控制饱和蒸汽温度，即采用一个温度传感器将信号发送给

PID控制器，控制器向电动阀门定位器发送命令信号，阀门定位器控制阀门所需开度以使得温度

接近设定温度。这种控制的结果是阀门必须一直工作以保持温度，循环打开和关闭等同于磨损阀

门部件，最大的问题是这种带有阀门定位器形式的电动减压阀的运行速度很慢，对PID控制器的

控制信号有很大的响应滞后，如果观察热电偶的信号输出，则会在目标温度周围出现正弦波形，

而不会出现平滑、平坦的温度信号，因此这种控制方式往往呈现出蒸汽温度波动较大的现场。
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一、问题的提出

图1 采用阀门定位器形式的电动减压阀蒸汽温度控制结构及其温度波动
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针对上述目前电动定位器和电动执行器结构形式的减压阀在轮胎硫化蒸汽温度控制中存在响

应时间长、控温波动大和磨损引起寿命短等问题，本文将介绍采用电气比例阀和气动减压阀组合

的替代方案，通过超高精度的串级控制PID控制器，此替代方案可大幅度提高蒸汽温度的控制速

度和精度，并延长减压阀的使用寿命。此解决方案还可以推广应用到其它蒸汽加热设备。

在上述传统的饱和蒸汽温度控制过程中，采用的是一个典型的闭环控制回路，即作为执行机

构的带阀门定位器的电动减压阀与PID控制器和温度传感器构成一个闭环控制。

新的解决方案则是采用了双闭环PID控制回路组成的串级控制法，其结构如图2所示。

在图2所示解决方案中，采用了经典的串级控制结构，即温度传感器、气动减压阀、电气比

例阀和串级PID调节器组成一个双回路闭环控制系统。其中自带压力传感器和PID控制板的电气比

例阀与气动减压阀构成次回路，用于调节气动减压阀的开度；温度传感器、串级PID控制器和次

级回路再构成主回路，主回路采集硫化箱温度，经PID计算后输出控制信号给次回路中的电气比

例阀，这里的次回路此时相当于主回路的执行器。

与传统单回路控制相比，这种结合了电气比例阀和高精度PID调节器，并采用了串级控制法

的蒸汽温度控制系统，充分发挥了串级控制的特点，有以下几方面的优势：

（1）可明显改善蒸汽温度控制精度和速度，控制温度的变化曲线平摊且与设定曲线非常接

近，蒸汽温度达到稳定可节省几十分钟。

（2）对于高压饱和蒸汽的压力扰动具有较迅速和较强的克服能力。

（3）可消除次回路（气动减压阀和电气比例阀）的非线性特性的影响。

（4）气动减压阀可采用不同规格的气动圆顶加载压力调节器，可与各种精度和流量的电气

比例阀组合实现不同规格轮胎硫化中任意设定温度的自动控制。

（5）先进的电气比例阀替代了传统的电气转换器（I/P和E/P），不再需要定期重新校准的繁

复操作，不再需要仪表空气而只需加装气体过滤器即可，也不会不断排放空气减少压缩控制的浪

费，重要的是控制精度可以达到任何设定点的±0.1%。

总之，上述解决方案是目前大多数蒸汽温度控制技术的升级换代，可大幅提高轮胎硫化过程

中蒸汽温度的控制精度和速度，此解决方案完全可以推广应用到其它蒸汽加热领域。

图2 采用超高精度PID控制器、电气比例阀和气动减压阀的串行控制结构及其温度波动

二、解决方案


