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基于模糊推理算法的燃气热水器恒温控制系统 

林景栋，刘苗苗 
(重庆大学 自动化学院，重庆 400030) 

摘 要：讨论了模糊推理算法在燃气热水器中的应用，此算法不依赖于被控对象精确的数学模型， 

主要是通过控制燃气流量即控制燃气蝶阀来达到恒定温度的目的。从理论上阐述了燃气热水器的工作 

流程，以及采用的最新节能气阀——蝶阀的特点；着重讨论了模糊控制器的设计过程、原理及参数的整 

定方法，以及分离式PID模块的启用规则。成功案例的结果表明，该系统控制精度高，稳定性良好，气阀 

跟踪及时快速，尤其是在水流量一定而改变设定温度的情况下恒温效果良好，充分验证了该设计的有效 

性与实用价值。 
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随着人们生活条件的改善，使用热水器的舒适性 

和方便已经成为现代人的追求，舒适性主要是对热水 

器的恒温控制提出了严格的要求。针对这一问题，出 

现了很多恒温控制的方法，如：采用智能技术的PID恒 

温控制器，基于仿人智能控制原理的温度控制器等。 

但由于种种因素，这些方法未能得到广泛的应用  ̈。 

于是，会很自然的想到在采用直观判断来进行控制阀 

的操作时，往往能得到良好的水温控制效果。因此提 

出一种新的控制算法——模糊推理控制算法。此算法 

不依赖于被控对象精确的数学模型，是在总结操作经 

验基础上实现自动控制的一种手段 3 J，主要是通过控 

制燃气流量即控制燃气蝶阀来达到恒定温度的目的。 

基于实际案例的结果表明，与常规 PID温控系统相比， 

该设计能获得更优的温控效果。 

1 恒温燃气热水器的工作原理 

首先，分析燃气热水器的工作原理，进而提出其恒 

温控制的模糊推理算法。恒温燃气热水器的工作过程 

主要可归纳为 3个阶段 ：上电初始化、恒温运行、停机 

状态。具体工作流程如下图 1所示。 

在恒温运行阶段，为达到燃气热水器恒温效果，主 

图 1 恒温燃气热水器的工作原理图 

要是通过控制气阀来实现的。此控制难点就在于单片 
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机如何利用设定温度与出水温度的差值和差值变化率 

来进行模糊识别，并对不同的温度误差，根据分离成原 

则合理输出气阀电压，然后转变成气阀电流对气阀合 

理控制，以达到恒温控制的目的。可见控制温度的执 

行器件——气阀，是一个至关重要的环节。目前大部 

分燃气热水器普遍采用的是比例阀，但由于其磁隙大， 

回差很大，再加上由于其橡胶鼓膜的快速反应受气体 

阻力影响，阀芯动作相对驱动信号有很明显的迟滞，所 

以使得现如今大部分的燃气热水器都没能很好的达到 

快速恒温的控制效果。在这里采用的是电磁蝶阀作为 

气阀，它采用全对称封闭磁路结构，磁隙很小，且恒定 

不变，故有磁阻小、效率高、功耗低(2 w)、回差小(50 

Pa)、线性好、定位准等优点；并且蝶阀将电磁驱动机 

构的优良线性与蝶阀的指数特性有机结合，使输出压 

力曲线上弯，从而使其流量特性实现了真正意义的线 

性调控。基于蝶阀的以上特点，实际应用中实现了真 

正意义上的快速恒温控制。 

2 基于模糊推理算法的恒温控制系统 

2．1 模糊推理算法原理 

为实现对热水器蝶阀的线性、快速调控，以达到温 

度控制的稳定和快速，恒温系统的算法采用模糊推理 

技术。又由于温度过程对象变化比较缓慢且带有纯滞 

后环节，若采用单纯的PID加模糊控制，当有较大扰动 

或大幅度改变给定值时，会产生较大的偏差，此时在积 

分项的作用下，往往会产生较大的超调和长时间的温 

度波动 J。因此在此恒温系统中采用模糊推理加分 

离式 PID控制的算法，控制算法的过程为：单片机经过 

中断采样获取被控制量的(参数)精确值，然后将此量 

与给定值比较得到温度偏差 e以及温度偏差变化率 

ec，再考虑水温自身的波动等因素，将温度偏差、偏差 

变化率利用模糊规则进行模糊推理后，根据分离式原 

则进行k。、k 、k 3个参数的整定 。具体控制方案如 

图 2所示。 

图2 模糊控制方案的简图 

其中，计算负荷 =流量 ×温升 =流量 ×(设定温 

度 一进水温度)。 

分离式 PID模块的控制方案如图3所示。 

偏差e嘞，△ Ak 、Akd 

图3 分离式 PID控制方案图 

其中 

P0：kp=1．0比例小；，0：kf=0．0积分停；D0：kd=2 

倍／3s微分小； 

Pl：．j} =1．5比例中；，l：．j} =1．0积分小；Dl：kd=3 

倍／3s微分大； 

P2：kp=2．5比例大；12：k。=2．0积分中；Ko： ㈨ 

×L： ( ) 

P3：kp=4．0比例强；，3：．j} =4．0积分大； 

2．2 模糊恒温控制器的设计 

根据模糊 PID基本原理，为了计算机处理和实现 

的方便，输入偏差e、输入偏差率ec和输出的隶属函数 

均采用线性函数。比例系数 kp作用在于提高系统调 

节精度；积分系数 k 作用在于消除系统的稳态误差； 

微分系数 k 作用在于改善系统的动态特性 ]。设 e、 

ec和 kp、k 、k 均服从正态分布，可得出参数模糊控制 

模型，为 
，  

k 

(．j})=k {e(．j})+寺∑e( )+ i
‘=u 

1 

芾[e(k)一e(k一1)】} 

设偏差e的基本论域为[一20℃，+20℃]，若选 

定 的论域 X={一5，一4，一3，一2，一1，一0，+0，1， 

2，3，4，5}，则得偏差 e的量化因子 =5／20=1／4，其 

模糊子集为： ={船 ， ，PS，PO，NO，NS，NM，NB}。 
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图5 设定温度不变。流量变化效果图 

图6 热水器实际工作效果图 

性与适应性都很好，输出水温与设定水温呈同一趋势 

变化，并且外界环境对热水器的影响很小，热水器基本 

上可以保持恒定的输出水温。同时也可以看出系统调 

节时间快，超调小，流量平稳，气阀跟踪及时快 

速。综上所述，说明此恒温控制系统稳定性好，扰动 

小，跟踪性好，控制快速。 

4 结 语 

基于模糊推理算法实现的热水器恒温控制系统具 

有控制精度高、稳定性良好、气阀跟踪及时快速等优 

点，充分体现了模糊推理控制是具有智能特点的控制， 

同时也验证了该设计具有一定的实用价值和推广 

价值 J。 
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Constant Temperature Control System for Gas Water Heater 

Based on Fuzzy Reasoning Arithmetic 

LINjing—dong，LIU miao—miao 

(College of Automation，Chongqing University Automation Chongqiny，400030，China) 

Abstract：Basing on Fuzzy reasoning technology，this paper introduces the work flow of Gas water heater，and the trait of 

papilionaceous valve．It also describes the designing process of Fuzzy controller，its theory and the method of making pa‘ 

rameter．The experiment results show that this temperature control system has better characteristics such as high—preci— 

sion，good dynamic performance，excellent control effect，and SO on．Th e design shows its validity and practicability． 

Key words：Fuzzy reasoning；constant temperature control；gas water heater 
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