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【摘  要】高平台球阀作为工业管路系统中的关键执行单元，广泛应用于石油化工、天然气输送、电力生产等高危、高压工

况，其运行稳定性与控制精度直接决定工业流程的安全性和经济性。阀门气动执行机构凭借结构简单、响应迅

速、抗恶劣环境能力强的优势，成为高平台球阀的主流驱动方式，但二者集成过程中存在控制精度不足、动态

响应滞后、协同性差及故障预警不及时等问题，严重制约了工业管路系统的智能化运行。本文以阀门气动执行

机构与高平台球阀集成控制为研究对象，采用理论分析、仿真模拟与实验测试相结合的方法，梳理集成控制的

核心技术要点，优化集成控制策略，设计基于模糊PID算法的集成控制系统，通过搭建实验平台开展测试验证。

实验数据表明，优化后的集成控制系统可将阀门控制精度提升至±0.5%，动态响应时间缩短至0.3s，故障识别准

确率达到98%以上，有效解决了传统集成控制中的痛点问题。研究成果为阀门气动执行机构与高平台球阀的高效

集成、精准控制提供了理论支撑和工程实践参考，对推动工业阀门集成控制技术的智能化升级具有重要意义。 
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【Abstract】As a critical actuator unit in industrial pipeline systems，high-platform ball valves are widely used in high-risk，

high-pressure applications such as petrochemical processing，natural gas transmission，and power generation. Their 

operational stability and control accuracy directly determine the safety and economic efficiency of industrial processes. 

Pneumatic actuators，with their advantages of simple structure，rapid response，and strong environmental resistance，

have become the mainstream driving solution for high-platform ball valves. However，integration challenges including 

insufficient control precision，delayed dynamic response，poor coordination，and untimely fault detection severely limit 

intelligent operation of industrial pipelines. This study focuses on integrated control between valve pneumatic actuators 

and high-platform ball valves. Through combining theoretical analysis，simulation modeling，and experimental testing，

we identify core technical requirements，optimize control strategies，and develop an integrated control system based on 

fuzzy PID algorithms. Experimental validation on a test platform demonstrates that the optimized system achieves ±

0.5% valve control accuracy，0.3-second dynamic response time reduction，and over 98% fault recognition accuracy，

effectively addressing pain points in traditional integration methods. The findings provide theoretical foundations and 

practical references for efficient integration and precision control of valve actuators and ball valves，significantly 

advancing intelligent  upgrades in industrial valve integration control technologies. 
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引言 

在工业自动化进程不断加快的背景下，高平台球阀凭借
操作便捷、密封性能优良、适应高压高温工况等优势，逐步
替代传统球阀，而作为其核心驱动部件的阀门气动执行机
构，依靠压缩空气提供动力，具有结构紧凑、无电火花、维
护成本低、抗干扰能力强等优点，二者集成应用已成为工业
管路控制的主流模式，但当前集成控制仍存在诸多技术瓶
颈，传统开关量控制缺乏对执行机构动态特性与球阀密封性
能的协同考虑，控制精度较低，难以满足精密工业流程调节
需求，因此开展阀门气动执行机构与高平台球阀集成控制研
究，优化控制策略、提升系统控制精度与运行可靠性、解决
协同性与故障预警问题，具有重要的工程应用价值和理论研
究意义，本文基于上述背景结合工业实际需求开展集成控制
技术研究，旨在为工业领域阀门集成控制优化升级提供可行
方案。 

1 相关理论与技术基础 

1.1 高平台球阀结构与工作原理 
高平台球阀属于单回转 90°开关阀门，其核心结构与

传统球阀相比，增加了高平台支架设计，使执行机构与阀体
的连接更加稳固，同时便于安装、维护与检修，尤其适用于
高空、高危工况。高平台球阀主要由阀体、阀芯、阀座、阀
杆、高平台支架及密封装置组成，其中阀芯采用球体结构，
通过阀杆带动球体旋转 90°，实现流体介质的开启与关闭，
其密封性能直接决定管路系统的泄漏率。 

1.2 阀门气动执行机构工作特性 
阀门气动执行机构是一种以压缩空气为动力源，将气压

能转化为机械能，驱动阀门完成启闭或调节动作的执行部
件，主要分为单作用式和双作用式两种类型，二者在工业应
用中各有侧重。双作用气动执行机构依靠压缩空气的双向作
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用力驱动活塞运动，实现阀门的开启与关闭，无弹簧复位功
能，适用于对阀门位置无特殊复位要求的工况；单作用气动
执行机构则通过压缩空气驱动活塞，依靠弹簧复位实现阀门
的反向动作，在失气、失电等故障工况下，可自动将阀门复
位至预设的安全位置，有效避免安全事故，广泛应用于石油、
天然气等高危领域。 

1.3 集成控制核心技术 
阀门气动执行机构与高平台球阀的集成控制，核心是实

现执行机构与球阀的协同动作，通过控制策略优化，提升系
统的控制精度、动态响应速度及运行可靠性。集成控制的核
心技术主要包括控制算法、状态监测技术及故障诊断技术三
个方面。 

控制算法是集成控制的核心，传统集成控制多采用 PID
控制算法，其结构简单、易于实现，但存在参数整定困难、
抗干扰能力弱等问题，难以适应气动系统的非线性特性；模
糊控制算法具有较强的非线性适应能力，无需建立精确的数
学模型，可根据操作人员的经验实现自适应控制，但存在控
制精度不足的缺陷；模糊 PID 控制算法结合了 PID 控制的
高精度优势与模糊控制的非线性适应能力，通过模糊推理对
PID 参数进行实时整定，能够有效解决气动系统的非线性问
题，提升集成系统的控制性能。 

状态监测技术主要用于实时采集集成系统的运行参数，
包括气动执行机构的气源压力、输出扭矩、活塞位移，以及
高平台球阀的阀位、密封压力、泄漏率等，为控制策略优化
与故障诊断提供数据支撑。故障诊断技术则通过对监测数据
的分析处理，识别执行机构漏气、球阀卡涩、密封失效等故
障，及时发出预警信号，避免故障扩大，保障系统的安全稳
定运行。 

2 阀门气动执行机构与高平台球阀集成控制系统设计 

2.1 集成控制系统总体方案 
结合高平台球阀与气动执行机构的工作特性，本文设计

的集成控制系统采用分层结构，分为感知层、控制层、执行
层及监控层，各层协同工作，实现集成系统的精准控制、状
态监测与故障预警。总体方案设计如下： 

感知层：主要由各类传感器组成，包括气源压力传感器、
扭矩传感器、位移传感器、阀位传感器、密封压力传感器及
泄漏传感器，用于实时采集集成系统的运行参数，其中气源
压力传感器的测量范围为 0-1.6MPa，精度为±0.01MPa；扭
矩传感器的测量范围为 0-200N·m，精度为±0.5%FS；阀
位传感器采用绝对值编码器，测量精度为±0.1°，确保采
集数据的准确性。 

控制层：作为集成控制系统的核心，采用 PLC（可编程
逻辑控制器）作为主控制器，搭载模糊 PID 控制算法，接收
感知层采集的运行参数，通过算法运算输出控制信号，控制
执行层动作。同时，控制层集成数据处理模块，对采集的运
行参数进行滤波、降噪处理，为故障诊断提供可靠数据；集
成通信模块，实现与监控层的数据交互，上传系统运行状态
数据，接收监控层的控制指令。 

执行层：由阀门气动执行机构、高平台球阀及辅助执行
部件组成，接收控制层输出的控制信号，完成高平台球阀的
启闭与调节动作。其中，气动执行机构采用单作用式，额定

输出扭矩为 80N·m，气源压力设定为 0.6MPa；高平台球阀
采用 DN80 规格，额定压力为 16MPa，密封形式为硬密封，
确保适用于高压工况。 

监控层：采用工业触摸屏作为监控终端，实时显示集成
系统的运行参数、阀位状态、故障信息等，支持手动控制与
自动控制模式切换，操作人员可通过监控终端设置控制参
数、查看运行记录、处理故障预警，实现对集成系统的远程
监控与操作。 

2.2 模糊 PID 控制算法设计 
针对传统 PID 控制算法难以适应气动系统非线性特性

的问题，本文设计模糊 PID 控制算法，用于集成系统的控制
策略优化，通过模糊推理对 PID 参数（比例系数 Kp、积分
系数 Ki、微分系数 Kd）进行实时整定，提升系统的控制精
度与动态响应性能。 

模糊 PID 控制算法的核心的是模糊控制器的设计，模糊
控制器采用二维输入、三维输出的结构，输入量为阀位偏差
e（设定阀位与实际阀位的差值）及偏差变化率 ec，输出量
为 PID 参数的修正量ΔKp、ΔKi、ΔKd。根据集成系统的
运行特性，将输入量 e 的模糊论域设定为[-5，5]，模糊语言
变量分为负大（NB）、负中（NM）、负小（NS）、零（ZO）、
正小（PS）、正中（PM）、正大（PB）7 个等级；偏差变化
率 ec 的模糊论域设定为[-3，3]，模糊语言变量同样分为 7
个等级；输出量ΔKp、ΔKi、ΔKd 的模糊论域分别设定为
[-2，2]、[-0.5，0.5]、[-0.5，0.5]，模糊语言变量分为 7 个
等级。 

根据工业现场操作人员的经验，制定模糊控制规则，通
过模糊推理规则，对输入量进行模糊化、模糊推理及解模糊
处理，得到 PID 参数的修正量，实现 PID 参数的实时整定。 

3 实验测试与结果分析 

3.1 实验平台搭建 
为验证阀门气动执行机构与高平台球阀集成控制系统

的性能，搭建实验平台，实验平台主要由高平台球阀、阀门
气动执行机构、PLC 控制器、传感器组、工业触摸屏、气源
装置及数据采集系统组成。实验平台的主要参数如下：高平
台球阀规格为 DN80，额定压力 16MPa，操作扭矩 35-80N·m；
气动执行机构为单作用式，额定输出扭矩 80N·m，气源压
力范围 0.3-0.8MPa；PLC 控制器采用西门子 S7-1200 系列，
模糊 PID 控制算法通过 PLC 编程实现；传感器组包括气源
压力传感器、扭矩传感器、阀位传感器等，确保运行参数的
精准采集；数据采集系统采用 LabVIEW 软件，实时采集并
记录实验数据，用于结果分析。 

实验分为两组，对照组采用传统 PID 控制算法的集成系
统，实验组采用本文设计的模糊 PID 控制算法的集成系统，
两组实验的实验条件保持一致，包括气源压力 0.6MPa、设
定阀位 0-90°、环境温度 25℃、介质压力 10MPa，通过对
比两组实验的控制精度、动态响应时间、故障识别准确率等
指标，验证优化后集成控制系统的性能优势。 

3.2 实验结果与分析 
3.2.1 控制精度测试结果 
控制精度是集成控制系统的核心性能指标，实验中分别

设定阀位为 30°、60°、90°，分别测试对照组与实验组
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的实际阀位值，计算控制误差，测试结果如下表所示。 
表 1  不同控制算法下集成系统控制精度对比表 

设定阀位（°） 对照组实际阀位（°） 对照组控制误差（°） 实验组实际阀位（°） 实验组控制误差（°）

30 29.72 0.28 29.98 0.02 

60 60.35 0.35 60.03 0.03 

90 89.68 0.32 89.97 0.03 

平均误差 - 0.32 - 0.03 

由测试结果可知，对照组采用传统 PID 控制算法，控制
误差在 0.28-0.35°之间，平均控制误差为 0.32°，控制精
度为±0.32°；实验组采用模糊 PID 控制算法，控制误差在
0.02-0.03°之间，平均控制误差为 0.03°，控制精度提升至
±0.03°，远优于对照组。这表明，模糊 PID 控制算法能够
有效解决气动系统的非线性问题，提升集成系统的控制精
度，满足精密工业流程的调节需求。 

3.2.2 动态响应性能测试结果 
动态响应时间是指集成系统从接收控制指令到实际阀

位达到设定阀位的时间，实验中设定阀位从 0°切换至 90
°，测试对照组与实验组的动态响应时间，包括上升时间、
调节时间及超调量，测试结果如下表所示，同时绘制动态响
应曲线，直观展示两组系统的响应性能。 

表 2  不同控制算法下集成系统动态响应性能对比表 

系统类型 上升时间（s） 调节时间（s） 超调量（%） 动态响应时间（s） 

对照组（传统 PID） 0.45 1.12 8.5 1.12 

实验组（模糊 PID） 0.18 0.30 1.2 0.30 

由测试结果及相应的动态响应曲线可知，对照组的上升
时间为 0.45s，调节时间为 1.12s，超调量为 8.5%，动态响应
时间较长，且存在明显的超调现象；实验组的上升时间为
0.18s，调节时间为 0.30s，超调量仅为 1.2%，动态响应时间
缩短至 0.3s，且无明显超调，动态响应性能显著优于对照组。
这是因为模糊 PID 控制算法能够通过实时整定 PID 参数，
快速适应气动系统的非线性特性，减少系统的超调与振荡，

提升动态响应速度。 
3.2.3 故障识别性能测试结果 
故障识别性能测试中，模拟集成系统的常见故障，包括

气动执行机构漏气、气源压力不足、球阀卡涩、密封失效 4
种故障，分别测试对照组与实验组的故障识别准确率，测试
结果如下表所示。 

表 3  不同控制算法下集成系统故障识别性能对比表 

故障类型 测试次数 对照组识别正确次数 对照组识别准确率（%） 实验组识别正确次数 实验组识别准确率（%）

执行机构漏气 20 15 75 19 95 

气源压力不足 20 16 80 20 100 

球阀卡涩 20 14 70 19 95 

密封失效 20 15 75 20 100 

平均准确率 80 60 75 78 98 

由测试结果可知，对照组的平均故障识别准确率为
75%，无法有效识别部分轻微故障；实验组的平均故障识别
准确率达到 98%，能够快速、准确识别各类常见故障，且对
轻微故障的识别效果良好。 

4 结论 

本文围绕阀门气动执行机构与高平台球阀集成控制展
开研究，通过理论分析、系统设计与实验测试，解决了传统
集成控制中控制精度不足、动态响应滞后、故障识别准确率
低等问题，得出以下结论： 

1. 梳理了高平台球阀与阀门气动执行机构的工作特性
及集成控制的核心技术，明确了气动系统的非线性特性是影

响集成控制性能的关键因素，传统 PID 控制算法难以适应该
特性，无法满足工业实际需求。 

2. 设计了基于模糊 PID 控制算法的集成控制系统，采
用分层结构，整合感知层、控制层、执行层及监控层，实现
了集成系统的精准控制、状态监测与故障预警，优化后的模
糊 PID 控制算法能够实时整定 PID 参数，有效解决气动系
统的非线性问题。 

3. 实验测试结果表明，优化后的集成控制系统与传统
PID 控制的集成系统相比，控制精度从±0.32°提升至±
0.03°，动态响应时间从 1.12s 缩短至 0.3s，故障识别准确
率从 75%提升至 98%，各项性能指标均得到显著提升，能
够满足石油、化工等领域的高压、精密控制需求。 
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