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多液位与加热炉复合系统的协调控制 

亓鲁刚，吕文祥，高小永，栾志业，黄德先 
（清华大学自动化系，北京 100084） 

摘要：多液位与加热炉复合系统是一类具有液位和加热炉支路间的强耦合性及大滞后与非线性等特性的复杂工业

过程。针对这类系统的多液位控制与加热炉支路温度平衡控制问题，根据解耦与平衡的思想，提出了一种基于总

容量平衡的变周期液位控制的协调控制方法，从结构上实现了多液位控制与支路温度平衡控制的分离，耦合性分

析也说明了方法的可行性，最终实现了复合系统的整体协调控制。基于 HYSYS 流程模拟的仿真实验表明了所提

出控制方法的有效性。 
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Coordinated control of multiple liquid levels and furnace composite system 

QI Lugang, LÜ Wenxiang, GAO Xiaoyong, LUAN Zhiye, HUANG Dexian 
(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 
Abstract： The composite system of multiple liquid levels and furnace is a kind of complex industrial process 
with strong coupling, large delay and nonlinear characteristics. For the control of multiple liquid levels and 
furnace pass temperature in such systems, on the level of decoupling and balance, a variable period prediction 
control approach based on the total capacity is proposed. So multi-level control and pass temperature balance 
control is decoupled on the control structure, and coupling analysis shows the feasibility of the method. Then the 
overall coordination control can be realized. Simulation results on HYSYS Flow sheeting demonstrate the 
effectiveness of this approach. 
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 引  言 

罐、塔等容器中的物料流经加热炉加热以满足

下游工艺过程对进料热焓的要求，像这样的联合控

制问题广泛存在于工业生产中，占有重要地位。容

器的液位和加热炉进料量的操作平稳与否对加热炉

出口的控制品质及加热炉的运行安全有着重要的影

响。液位系统具有明显的大的容量滞后及控制通道

非线性，再加上加热炉的被加热流体要合理地分配

到各个支路以保证各支路出口热焓的一致性，都给

这种类型的控制带来了挑战[1]。通常采用的均匀控

制方案[2]，没有充分利用对象特性，控制效果差，

甚至不能投用。近年来，出现了一些结合模糊控制、

内模控制、预测控制或者神经网络的先进控制方案，
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取得了一定的控制效果[3-6]。文献[7]基于模型预测最

优均匀液位控制思想，有效处理了卧式罐的均匀液

位控制问题。文献[8]针对在线优化的较大计算量问

题，通过模型预测控制算法导出了均匀液位的切换

PI 控制律，简化了在线测控制的在线优化，提出了

一种基于模糊规则的液位优化并增强了对随机扰动

的适应性。文献[9]避免预测控制的在线优化，提出

了一种基于模糊规则的液位控制系统，取得较好的

控制效果。文献[10]针对单液位对象提出一种变周

期非线性液位控制方法，避免了流量的频繁调整，

具有更强的鲁棒性。对于耦合的双液位系统，则结

合最优 PID 控制、模糊控制、滑模控制等方法[11-14]。

对于加热炉，为了安全生产，避免个别支路温度过

高，需要进行支路平衡控制[15-18]。文献[19]给出了

一种基于稳态能量平衡的支路平衡控制方法，通过

分配支路流量来达到各支路出口温度一致的目的，

并实现在各支路出口温度一致情况下总量的提降

量。文献[20]将塔底液位控制引入精馏过程的集成

控制中，控制塔产品质量的同时兼顾液位控制，得

到了良好的控制效果。但对于加热炉上游有多个液

位控制并保障加热炉各支路的出口温度平衡的要

求，目前还没有可供使用的方法，DCS 上的控制回

路难以投入自控，人工操作很难使这种多目标且强

耦合的生产过程达到满意的控制效果，存在较高的

安全隐患。 

本文针对这个问题，通过提出基于容量平衡的

多液位多支路协调控制方法，以解决该生产过程的

自动控制与平稳操作问题。  

1  问题描述 

以某企业沥青相加热炉系统为例，原料缓冲罐

分两路进入两个抽提塔，抽提塔分别出来的沥青相

溶液汇合后，进入加热炉加热。抽提塔要求其液位

在适当范围内，以保证好的分离效果和安全操作；

加热炉要求进料量变化平缓，减少对出口温度控制

的扰动。同时，加热炉分为多个支路，由于炉膛温

度分布不均匀，或管内外结焦灰垢等造成传热特性

差异等原因导致支路间出口温度差异，这易导致炉

管结焦和炉管烧穿等能耗浪费与生产安全问题。因

此，考虑抽提塔液位控制与加热炉出口控制外，还

要考虑支路温度平衡控制。在两个抽提塔液位控制

回路中，设被控变量为 L1、L2，操作变量阀位为 LV1、

LV2；在加热炉支路流量控制回路中，设被控变量为

F1、F2，操作变量阀位为 FV1、FV2。 

开环情况下，若为了降低 L1，增大 LV1，则引

起 L2 升高，F1、F2增大。若为了降低 F1，减小 FV1，

则引起 F2增大，L1、L2升高。 
闭环情况下，两液位控制的调节变量即流量之

和与加热炉支路总流量必须一致。F1、F2设定值必

须跟随 L1、L2 的调节，可见，这 4 个控制器耦合非

常严重。 

2  系统分析 

利用基于 HYSYS 流程模拟软件建立的实际对

象的仿真来表现系统的耦合问题。 
图 1给出了L1液位控制器给定值阶跃的运行情

况。可以看出，液位调整时间长，流量波动大，会

干扰下游加热炉和分馏塔的平稳运行。 

 

图 1  液位 L1给定值阶跃扰动 

Fig.1  Step disturbance of L1 set point 

进一步通过建立控制对象的模型，通过理论分

析系统的耦合关系。 
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可以看出，对应的相对增益阵列不具备主对

角优势，可见原控制回路耦合严重，无法满足控

制要求。 
综上所述，需要控制系统解除存在的强耦合问

题，同时满足下列控制要求：①L1、L2和 F1、F2都

要满足生产控制要求，保证生产顺利；②L1、L2 之

差满足要求，满足抽提塔正常生产；③考虑加热炉

支路出口温度平衡控制消除安全隐患，合理分配

F1、F2。 

3  复合系统控制策略 

本节根据多液位系统总量物料平衡关系和动

态预测思想，融合多支路能量平衡控制方法[19]，提

出一种串联实现多液位平衡与多支路平衡的变周期

非线性液位控制方案，如图 2 所示。图中非线性液

位控制部分实施基于总量的物料关系平衡调节，维

持总液位稳定，兼顾流量平缓变化；多液位平衡控

制部分分配各个液位的输出阀位。 

 

图 2  控制结构 
Fig.2  Control structure 

3.1  基于总量的多液位控制 
首先，根据多液位系统总容量-总流量的物料平

衡关系，重新选择控制变量，设计解耦方案。对于

两个液位对象物理结构一致的情况，新控制方案的

变量为 
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新控制方案的主要思路是通过总流出量 Fs 调

节平均液位 l，阀位变化ν的分配来协调各个液位

差 z。 
然后，针对多液位系统的总量控制方案，引入

一种基于动态预测思想的变周期液位控制方法。这

种方法采用动态前馈与稳态反馈的方法，鲁棒性强，

且对模型精度要求很低。控制器每周期循环监测，

在预测出液位超限情况时，实施总量控制与液位均

衡控制，然后进入较长稳定周期。稳态反馈，不像

常规 PID 控制依赖动态误差信息的反馈进行连续调

节，从而避免了反馈控制在非线性严重时的不稳定

问题和频繁调整，具有更强实用性[21]。 
平均液位的变周期液位控制问题数学描述

如下 
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式中，ts 是采样时间，T1 是预测时域，T2 是控

制所需步长，ε为权重系数，f 是总容量Φ与平均液

位 l 的函数关系，ν为其余进出流量。 
结合多液位平衡方法，变周期非线性多液位控

制及平衡改进算法如图 3 所示。图中控制增量的计

算如下 
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图 3  变周期多液位控制算法 
Fig.3  Variable period prediction control approach of 

 liquid level 
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最后，液位均衡控制阀位分配原则如下，假设
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3.2  耦合性分析 

通过对仿真对象的测试得到式(2)所示的控制

方案下的开环增益阵列 Pnew 
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可看出，变量之间的耦合性已基本可以忽略。 

4  仿真实验结果 

如图 4 所示，基于 UniSim Design 流程模拟软

件建立了实际对象的仿真。 
对象关联特性已由上述开环增益矩阵 P给出，

对其施加多液位系统的变周期非线性液位控制和支

路平衡控制，其中变周期液位控制的 ts=1 min，T1 = 
30，T2 =60，液位控制区间为[40,60]，液位差控制

区间为[−5,5]；支路平衡控制的监控周期为 1 min，
等待周期为 10 min。 

在进料流量干扰下，控制系统的运行情况如图

5 所示。 

 

图 5  抽提塔进料流量阶跃扰动控制过程 
Fig.5  Control process of tower feed flow step disturbance 

当在 35 min 液位预测值超出所设上限 60%时，

液位控制使得总流量增大，但被限制在最大增量 5 
t·h−1，而支路平衡控制根据总流量的提高将两个支

路流量同时增大。在 40 min 时，液位控制再次增大

了总流量，且此时液位差超过所设上限 5%时，液

位控制使得液控阀位差增大，实质上分别增大了

LV1 和减小了 LV2。经过两次调整，液位 L1 开始平

稳下降，保证了不超出所设控制区间。之后通过改

变加热炉支路炉管的传热阻力造成支路温度不一

致，支路平衡控制基于热量平衡重新分配支路流量，

但总流量保持不变，对液位也没有造成扰动。同时，

 

图 4  多液位与加热炉复合系统仿真 
Fig.4  Simulation of multiple liquid levels and furnace composite system 
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在将液位保持在控制区间内的同时，流量变化次数

少且幅度小，减小了对后续装置的影响。 

5  结  论 

本文从分析多液位系统与多支路加热炉系统

的耦合性出发，建立了新的适应多液位与多支路加

热炉的控制方案。在此基础上，采用基于总容量的

变周期液位控制方法实现多液位的稳定与均衡。进

一步，结合基于能量平衡的加热炉支路平衡控制，

实现复合多液位与加热炉系统的整体协调控制。通

过新方案的解耦改进和变周期液位控制和加热炉支

路平衡控制的各自的稳定性保证，能够很容易保证

整个复合控制系统的稳定性。基于动态流程模拟的

仿真实验表明，此策略消除了由于液位不均衡和支

路温度不平衡可能带来的生产安全隐患，克服了液

位控制之间、液位与加热炉之间的耦合所导致的常

规控制方案无法投用的难题，实现了复合多液位与

加热炉系统整体平稳运行，验证了所提方案的分析

结论和有效性。该控制思路也能推广到类似工业过

程中的问题。 
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