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热电偶传感器温控系统误差研究

薛光辉， 柴敬轩
(中国矿业大学（北京），北京 100083)

摘　要: 热电偶是工业生产中温度控制系统常用的测量部件，其冷端补偿、动态响应测量与瞬态测温性能是目前业

界的研究热点。实际生产中，热电偶使用不当会导致系统温度的超调和滞后，从而产生温度控制误差，严重影响产品

的质量。该文构建基于热电偶的温度控制系统，阐述其内部结构和工作原理，研究温控器使用及冷端补偿对温场控

制系统的影响，分析因温控器设置不当、温控器使用环境不当、补偿导线反接、补偿导线用错所造成的误差形式及解

决办法，通过干燥箱实验验证使用 K型铠装热电偶会使系统温度控制产生超温和滞后现象，误差最大可达 17 ℃，提

出采用 PID (proportion integration differentiation)算法改进温度控制系统的措施，为工业生产中的温度控制提供借鉴。
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Temperature control error research based on thermocouple sensor
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Abstract: Thermocouple is a common measuring part of temperature control system in industrial production,
and  its  cold  end  compensation,  measurement  of  dynamic  characteristics  and  performance  of  transient
temperature  measurement  are  the  research  hotspots  in  the  industry  at  present.  In  actual  production,  the
improper  uses  of  thermocouple  lead  to  temperature  control  error,  such  as  the  excessive  adjustment  of
temperature  and  time  lag,  which  seriously  affects  the  quality  of  the  product.  In  this  paper,  the  temperature
control  system  is  constructed  based  on  thermocouple,  and  its  internal  structure  and  working  principle  are
expounded. The influence of thermostat uses and cold end compensation on the temperature control system is
investigated.  The  error  forms  and  solutions  caused  by  improper  setting  of  thermostat,  improper  uses
environment  of  thermostat,  reverse  connection  of  and  mismatch  of  compensating  conductors,  are  analyzed.
Through  the  drying  box  experiment,  it  is  proved  that  the  use  of  K-type  sheathed  thermocouple  causes  the
system temperature control error, and the excessive adjustment of temperature can reach up to 17 ℃, and the
improved  measure  of  the  temperature  control  system  put  forward  using  PID  (proportion  integration
differentiation) algorithm, which provides a reference for temperature control in industrial production.
Keywords:  thermocouple;  thermostat;  temperature control  error;  cold end compensation;  compensating
conductor 
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0    引　言

在实际工业生产中，系统的温度控制对产品质

量至关重要。热电偶是工业生产中温度控制系统常

用的测量部件，对控温系统的控温准确性至关重

要。其冷端补偿、动态响应测量与瞬态测温性能是

目前业界的研究热点。

赵静宜[1] 从热电偶的选用与冷端补偿进行了

研究，分析了针对不同的环境应如何进行冷端补

偿；张根甫[2] 从热电偶传感器的动态响应实验中发

现热电偶测温存在一定的延误量且该延误量与时间

常数有关；白杰[3] 等通过对飞机发动机内温度测量

的模拟仿真发现热电偶的保护套对其测温准确性有

一定的影响；Priya Ranjan Satapathi[4] 提出了一种适

用于有限时间常数传感器的时延补偿方案；

Mohammad Zeeshan[5] 提出了一种基于神经网络的

热电偶信号分配技术，以提高系统的动态响应；Bin
Zhao[6] 利用 2个传感器同时对压缩机内气流的瞬

态温度进行监测以控制失效密封极限 PV（pascal
velocity）值的稳定，满足极端条件下对高响应传感

器的需要。

本文分析了工业生产中常用的温度控制系统结

构，阐述了温控器的使用与热电偶的冷端补偿对温

度控制系统的控制精度和准确度综合影响，实验测

试了热电偶保护铠对温度控制的影响。

1    温度控制系统结构分析

工业生产过程中常规控制系统通常使用一次传

感器进行传感过程参数，并通过一个控制器将一次

传感器的信号进行转换、放大、驱动显示过程值，并

且将实测的过程值与设定单元的工艺值进行比较、

计算偏差，比较运算单元根据计算的偏差结果进行

PID运算，决定控制器输出的大小，再通过输出单元

放大驱动向执行元件发出控制信号。在这种控制方

式下控制的质量就会受到传感器输出准确性和动态

性能的限制，即传感器向控制器提供的值与实际值

的接近度。

图 1为工业生产中常用的基于热电偶的温度控

制系统结构图，采用热电偶来测量温场内的过程温

度，将测量值接入到温控器内，中间会经过热电偶

的冷端（一般要求冷端在某一恒定温度内）。通常

情况下,热电偶本身的动态响应都会存在一定的滞

后和延迟,从而导致热电偶的感知过程值与温场的

实际值之间存在一定的误差[7-10]，除了热电偶本身

的动态响应滞后延时外，其保护铠也是其测温滞后

的关键影响因素。

温控器内部功能结构如图 2所示，是温度控制

系统中的主要元件，主要是完成热电势查表换算出

温度值，与工艺设定温度进行比较、计算偏差，通过
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图 1    基于热电偶的温度控制系统结构图
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图 2    温控器内部功能结构图

第 45 卷 第 9 期 薛光辉，等：热电偶传感器温控系统误差研究 101



偏差，结合设定的 PID参数，进行温控器内部的

PID运算，运算结果控制输出信号的大小，输出信号

驱动固态继电器或可控硅。

2    温控器使用及冷端补偿对温度控制的影响

热电偶的热电势是两个接点（冷端、热端）温度

的函数[11-13]。只有当冷端温度恒定时，热电势才是

热端温度的单值函数。实际应用中，热电偶冷端所

处的环境温度总有波动，从而使测量结果不准确，

必须采取正确的补偿措施。

热电偶冷端温度补偿方法主要有恒温法、公式

修整法、仪表机械零点调整法、补偿导线法、冷端补

偿电桥法[10]。目前，在各行各业普遍应用的热电偶

传感器测温、控温系统中，采用的冷端温度补偿方

法都是几种的组合应用。如图 1、图 2所示，在国内

自控行业的分布式控制系统 DCS(distributed control
system)中普遍使用的冷端温度补偿有：在温控器内

部实现的补偿电桥法和公式修正法，在温场与温控

器之间使用补偿导线法，在中控室内使用恒温法；

而在只用来控制或显示单独温场实际温度的不组网

分离系统中，没有中控室，补偿方法主要是在温控

器内部实现的补偿电桥法和公式修正法。

2.1    温控器内部补偿方法的使用错误

温控器内部的补偿电桥法、公式修正法都是由

温控器生产单位来实现的，专业技术很强。温控器

给用户提供的设定参数界面，是导致补偿误差最多

的地方，常见的有以下几种类型。

2.1.1    分度号不一致

温控器内设定的热电偶分度号与实际使用的不

一致，导致温控器在执行查表和公式修正程序时，

用错热电势分度表和补偿修正公式，使补偿误差越

来越大。如将 K型设成 J型，在 150 ℃ 时，K型对

应 6.138 3 mV，反查 J型毫伏对照表为 116.5 ℃，所

以在 150 ℃ 时的误差为 116.5 ℃−150 ℃=−33.5 ℃。

2.1.2    误差修正值设定错误

温控器提供给用户的误差修正值设定错误，多

数是正负值错误，使温场的实际温度向相反的方向

修正，修正后的误差是不修正时的二倍。这种错误

出现的比较多，当修正值小于 5 ℃ 时，工艺人员不

容易发现。只能在温场的定期检测，或查找产品质

量问题的专项检测中才能发现。

2.1.3    使用环境温度超出补偿温度范围

一般的温度控制器的技术说明书中都规定其使

用的环境温度范围（一般为−10~50 ℃），冷端温度补

偿在规定的范围内做到比较精确，超出这个范围冷

端测温补偿精度都明显下降，造成补偿误差加大。

尤其是一些分离单独控制的系统，温控器的接线端

子，也就是热电偶的冷端离温场较近，隔热效果又

不好的时候，随着温场温度不断上升或下降幅度比

较大时，冷端温度很容易就超出允许的环境温度，

进入温控器内部冷端补偿电桥法的不精确区域，也

就是温控器内部热敏电阻（铂热电阻或硅温度传感

器）的非精确测温区，导致补偿误差加大，经连续对

一个工作在 150 ℃ 的烘箱进行检测，工作 3  h
后，补偿误差达到 8 ℃。此时热电偶冷端温度（温

控器所在的位置）为 55 ℃。

2.2    补偿导线问题

补偿导线是在一定温度范围内 (包括常温)具
有与所匹配的热电偶热电动势的标称值相同的一对

带有绝缘层的导线，用他们连接热电偶与温控器，

以补偿他们与热电偶连接处的温度变化所产生的误

差。在使用中常会出现使用错误。

2.2.1    补偿导线的正负极接反

∆E

在日常检测过程中，有不少厂家电工对热电偶

补偿导线 (又名热电偶线)的作用不了解，只知道热

电偶补偿导线是热电偶与仪表连接的专用线。而不

知道热电偶补偿导线有正负极之说，随意将热电偶

补偿导线与热电偶和仪表连接，这是错误的，会引

起很大的误差。以用在烘箱上，工作在 150 ℃ 的

K型热电偶（镍铬-镍硅）为例，如果将补偿导线的正

负极接反，且补偿导线的两端（即：热电偶的冷端与

温控器的接线端子处）存在温差。热电偶的冷端为

30 ℃，温控器所在的控制室环境温度为 25 ℃，计算

接反后造成温度误差为：EAB（0~30 ℃)=1.203 mV，

EAB（0~25 ℃)=1.0005 mV， =−2EAB（25~30℃）=
−0.405 mV。查表得该电压值相当于−10 ℃，即温场

温度比温控器的显示值要高出 10 ℃，对于大多数

的工艺，10 ℃ 的误差都会带来质量问题，尤其是电

子元器件的生产工艺，温度误差都要求控制在 5 ℃
以内，否则对元器件的电性能会造成严重的影响。

2.2.2    用错补偿导线

热电偶的补偿导线用错，或干脆不用补偿导线

而直接用普通铜导线将热电偶的冷端与温控器连接

起来，这是许多分离温控系统普遍存在的问题，尤

其是对于铠装热电偶，出厂时是不带补偿导线的，
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而且铠装热电偶都插装在温场内，热电偶的冷端相

对距离温场较近，温度与温控器所在的环境温度相

比要明显偏高，且随着温场温度升高、工作时间加

长，热电偶冷端温度有所增加。不用正确补偿导线

将冷端引入温控器，就会造成很大的误差。这种误

差大小与用错的补偿导线材质有关系，不像补偿导

线接反可以计算，其结果具有不确定性。仍以上面

补偿导线接反的情况为例，补偿导线是用 BV2.5 mm2

的铜导线，进行连续监测，在 150 ℃，工作 1 h后的

显示误差为 6 ℃。

3    热电偶保护铠对温度控制的影响

热电偶传感器多为具有保护层的铠装结构，可

以提高传感器的抗干扰性能（如抗腐蚀、抗震动），

也可以使传感器所在温控系统的执行元件稳定工

作，不至于产生对干扰的误响应[8]。但热电偶的保

护铠会导致温度检测的滞后，即实际温度已经达到

系统设定的温度，传感器没有响应，致使执行元件

继续工作（制冷或加热）使传感器所监控的温场温

度在滞后时间内偏离工艺需要的设定值越来越大。

3.1    干燥箱实验

为研究保护铠对温度检测的影响，用不带保护

层并经计量检定合格二等标准铂电阻温度计全程监

测干燥箱在箱门关闭后重新达到设定值的温度变化

情况。表 1为实验相关设备，实验数据从二等标准

铂电阻达到干燥箱温度设定值开始记录，图 3为干

燥箱温度实验结果。

分析图 3，最长超温时间可达 10 min。最大超

温值可达 17 ℃。由于温控器采用偏差控制，干燥

箱内温度会在设定值上下波动后趋于稳定。二等标

准铂电阻所反映的是干燥箱内的真实温度，从其示

值可以看出，实际温度在达到稳态控制前已经远远

超过了设定温度值，足见铠装热电偶的测温滞后对

干燥箱控温精度的影响。并且这种超温对于大多数

的生产或科研工艺都会有质的改变。但这种现象是

传感器所在设备的使用人员是无法知道的，只有专

业的计量检测人员才能发现，因此在考虑是否使用

保护铠时，需要慎重。

3.2    提高控温精度的现场做法

在非恶劣条件的温场中，可以将铠装热电偶感

温点处的保护层切掉，使感温点完全外漏，使热电

偶感温点处在温场温度相对敏感的热风口对面的

位置。

或者将执行元件的加热功率做分档处理，依据

温度设定值与实际值的偏差大小，来逐渐加大或减

表 1    实验相关设备清单1)

实验设备 设备相关数据

箱体1.2 m3

干燥箱 加热功率4 kW

热风循环风机1.5 kW

设定温度120 ℃

分度号：K

镍铬-镍硅（铝）热电偶 测量温度范围：−40~1 100 ℃

允差：±1.5 ℃

二等标准铂电阻
型号：W2PB-7

测温范围：0~660.323 ℃

注：1) 该干燥箱采用铠装热电偶为其温度测量原件，二等标准铂电

阻用来测量箱内真实的温度情况。
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图 3    干燥箱温度实验结果
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小加热器的功率，保证温冲不会太大，缩短滞后时

间和滞后误差。

3.3    应用 PID 控制提高控温精度

为消除保护铠对热电偶测温精度影响，应选择

最佳的 PID参数。可通过适当减小温控器内的比

例设定值，达到抑制温场温度超调。增加温控器内

部的微分设定值，缩短温场温度滞后的时间。当

然，减小比例加大微分值的做法，对于不同的系统、

不同的温控器都需要大量的试验反复的调整，才能

得到一组最佳设定值。

必要时可以采用一些先进的算法来整定 PID
参数。比如可以采用神经网络 PID控制算法来整

定温控器的 PID参数，如图 4所示。

其中，r为温度设定值，y为热电偶测得温度

值。以 r与 y的偏差 e、de、r、y作为神经网络 PID
控制器的输入，经神经网络运算后得到 Kp、Ki 和

Kd 输入 PID控制器，产生的控制信号经信号放大器

放大后控制功率加热元件，进而控制干燥箱的温

度，使得温度可以智能的调节。

还可以将热电偶与其保护铠的关系近似为换热

器，将其加入到 PID控制闭环中，作为一个运算环

节进行调节，如图 5所示。

换热器的传递函数为：

G (s) =
k

as+1

其中 a与 k的值应根据保护铠的具体材料而定。将

保护铠的换热也作为温控系统的一个考虑环节将更

有利于提高系统的控温精度。

4    结束语

1）构建了基于热电偶的温度场控制系统，阐述

了温控器内部结构及工作原理。

2）研究了温控器使用及冷端补偿对温度场控

制系统的影响，重点分析了因温控器设置不当、温

控器使用环境不当、补偿导线反接、补偿导线用错

所产生的误差形式及解决办法。

3）通过干燥箱实验测试了热电偶保护铠对温

度控制的影响，发现保护铠会导致系统产生超温与

滞后，最长超温时间可达 10 min，最大超温值可达

17 ℃，并提出了基于神经网络 PID和考虑保护铠影

响的热电偶模型的 PID温控系统改进措施。
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图 4    神经网络 PID 算法框图
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图 5    加入换热器后的温控系统
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