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研究论文 　　基于一般模型控制的高纯内部热耦合精馏策略

王成裕，刘兴高，周叶翔

（浙江大学工业控制国家重点实验室，工业控制研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要：内部热耦合精馏塔 （ＩＴＣＤＩＣ）是精馏节能控制的一个前沿。本文提出了一种基于一般模型控制 （ＧＭＣ）

的内部热耦合精馏塔的先控策略，以解决导致传统线性控制策略难以得到较好控制效果的高纯下内部热耦合精

馏塔的非线性。以苯甲苯物系作为研究实例，对所提出的高纯ＩＴＣＤＩＣ控制策略进行了详细研究。设定值改变

和过程扰动下的控制品质表明了所提出的高纯ＩＴＣＤＩＣ的ＧＭＣ控制策略的切实有效性。
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引　言

自从２０世纪７０年代的两次 “石油危机”以

来，能源危机加深，强烈地要求许多领域能源的有

效利用。在石油化工过程中，精馏过程是应用最为

广泛的单元操作之一，也是该领域中能耗最大的操

作单元。精馏过程的能耗大约要占到一个化工厂总

能耗的１／３，有时甚至更多。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００８－０４－１６．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵 犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵ Ｘｉｎｇｇａｏ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

犈－犿犪犻犾：ｌｉｕｘｇ＠ｉｉｐｃ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ Ｈｉｇｈｔｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００６ＡＡ０５Ｚ２２６）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（２０１０６００８）．

　



作为一种新型的高效精馏节能方法，内部热耦

合精馏技术相比传统精馏可以节能达３０％以上，

拥有巨大的节能优势和发展潜力［１４］。但由于内部

热耦合精馏塔 （ＩＴＣＤＩＣ）特殊的结构设计，使其

动态特性特别在高纯下，对干扰非常敏感，拥有强

非线性、明显的反向响应、定向增益等特点［５６］，

这使得ＩＴＣＤＩＣ高纯控制研究成为其在实际应用中

的一个难点问题。在目前已提出的控制方法［７１０］

中，多回路ＰＩＤ控制、内部模型控制、预测ＰＩＤ

控制，都是基于线性模型，无法克服内部热耦合精

馏过程高纯下的强非线性，也就很难达到高品质的

控制效果。本文因此提出了一种基于ＧＭＣ
［１１１５］的

高纯内部热耦合精馏塔非线性控制策略，以克服内

部热耦合精馏过程高纯下的强非线性，并以苯甲

苯物系作为实例，进行了详细的比较研究。

１　内部热耦合精馏

图１所示为内部热耦合精馏塔的结构。由图可

见，ＩＴＣＤＩＣ减少了常规精馏塔的冷凝器与再沸器

的两个环节。为了实现内部的热量从精馏段到提馏

段的传递，引入了压缩机和节流阀，使精馏段是在

比提馏段更高的压强和温度条件下进行的。内部热

耦合提供了对于精馏段很必要的液相流和对于提馏

段很重要的气相流。大量的能量被再利用，从而大

幅度地降低了精馏塔的能耗，正常操作中甚至可以

去掉常规的再沸器和冷凝器，从而达到高效节能的

目的。

图１　内部热耦合精馏塔结构示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｔｈｅｒｍａｌｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ
　

然而在其开发应用中，过程的平稳操作，特

别是高纯下的平稳操作正如引言所述成为阻碍其应

用的一个主要瓶颈。

２　一般模型控制 （ＧＭＣ）控制策略

考虑以下等式所表示的过程

狓＝犳（狓，狌，犱，狋） （１）

狔＝犵（狓） （２）

其中，状态变量狓（狋）∈犚
狀，操纵变量狌（狋）∈犚

犿，

输出变量狔（狋）∈犚狆，干扰变量犱∈犚
犾，一般情况，

犳和犵是非线性函数。根据式 （１）和式 （２），可

以得到

狔＝犌狓犳（狓，狌，犱，狋） （３）

犌狓 ＝
犵
狓

（４）

在经典最优控制中，狔的轨迹经常是和参考轨

迹狔
（狋）作比较，作为系统特性的一个测度。类

似地，用输出变量的时域微分作为性能规范来度量

系统性能

（狔）（狋）＝狉（狔） （５）

其中，狉表征特定的参考方程。

为使输出狔平滑地趋向于目标稳态值狔，取

（狔） ＝犽１（狋）（狔 －狔） （６）

其中，犽１（狋）是对角矩阵。另外，若要过程实现零

跟踪偏差

（狔） ＝犽２（狋）∫（狔
 －狔）ｄ狋 （７）

其中，犽２（狋）是对角矩阵。当犽１（狋）和犽２（狋）为时

不变时，理想的标称轨迹如下

（狔） ＝犽１（狔 －狔）＋犽２∫（狔

－狔）ｄ狋 （８）

选择合适的狌（狋）使得系统的输出狔（狋）能尽

可能地跟踪标称轨线 （狔），通过求解如下的最优

控制问题ＯＣ１来实现

ｍｉｎ∫
狋
ｆ

０

［犺（狓，狌，犱，狋）Ｔ犠犺（狓，狌，犱，狋）］ｄ狋 （９）

ｓ．ｔ．　狓＝犳（狓，狌，犱，狋）

狔＝犵（狓）

犺（狓，狌，犱，狋）＝犌狓犳（狓，狌，犱，狋）－犽１（狔 －狔）－犽２∫（狔
 －狔）ｄ狋

（１０）

其中，犠 为近似的正定加权矩阵，狔是输出狔的

设定值，犽１、犽２是待定的对角常数阵，从而得到

犌狓犳（狓，狌，犱，狋）－犽１（狔 －狔）－犽２∫（狔
 －狔）ｄ狋＝０

（１１）

考虑到所采用的模型与实际过程总有一定偏差，为

此引入近似模型，式 （１１）变成

·５２８１·　第７期　 　王成裕等：基于一般模型控制的高纯内部热耦合精馏策略



犌^狓犳^（狓，狌，犱，狋）－犽１（狔 －狔）－犽２∫（狔
 －狔）ｄ狋＝０ （１２）

其中，犳^，犌^＝犵^／狓分别表示所采用的近似模型。

当系统能够到达稳态时，之前动态模型中的

（狔）就可以用以下等式近似表示

（狔） ≈犜
－１（犢ｕ－犢） （１３）

其中，犜是开环时间常数的估计值，而犢ｕ 则是系

统最终的输出值。将式 （１３）代入式 （８）后可得

犢ｕ ＝犢＋犜 犓１（狔 －狔）＋犓２∫（狔
 －狔）ｄ［ ］狋 （１４）

若稳态模型存在，设

犢ｕ ＝犉（狌） （１５）

根据式 （１４）及式 （１５）便可求出控制变量狌的表

达式。

由式 （８）可得

狓＝犓１（狓 －狓）＋犓２∫（狓
 －狓）ｄ狋 （１６）

先考虑ＳＩＳＯ系统，将式 （８）进行Ｌａｐｌａｃｅ变换

狓

狓 ＝
２τξ狊＋１

τ
２狊２＋２τξ狊＋１

（１７）

其中

τ＝
１

犽槡２

（１８）

ξ＝
犽１

２ 犽槡２

（１９）

因为存在零点，此系统与经典的二阶系统的响

应有所不同。然而仍可以先绘出类似于经典的二阶

系统的狓／狓关于狋／τ的标准阶跃响应曲线，并可

以通过此曲线选择出合适的τ和ξ值，然后通过式

（１８）和式 （１９）的反解，从而得到控制器的参数

犽１ 和犽２。

３　实例研究

以苯甲苯物系作为研究实例，系统操作条件

如表１所示。

表１　操作条件

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ｓｔａｇｅｎｕｍｂｅｒ，狀 ４０

ｆｅｅｄｆｌｏｗｒａｔｅ，犉／ｋｍｏｌ·ｈ－１ １００

ｆｅｅｄｓｔａｇｅ，犳犳 ２１

ｆｅｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，犣ｆ ０．５

ｆｅｅｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，狇 ０．５０１

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｔｒｉｐｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，狆ｒ／ＭＰａ ０．３３８７

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，狆ｓ／ＭＰａ ０．１０１３

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ，犝犃／Ｗ·Ｋ－１ ９８０３

３１　控制系统结构

图２的控制系统结构与简单的ＰＩＤ控制策略

区别在于控制器中嵌入了非线性系统的模型，

ＧＭＣ控制器的输入量由ＧＭＣ控制律处理后，得

到精馏段压强狆ｒ和进料热状况狇两个控制变量的

新数值，最后把这两个控制变量作用到已被离散化

的动态数学模型，得到下一时刻塔顶产品组分犢１，

塔底产品组分犡狀。

图２　基于ＧＭＣ的内部热耦合控制系统结构

Ｆｉｇ．２　ＧＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＴＣＤＩＣ
　

３２　近似模型的求取

考虑到ＧＭＣ对模型准确度的要求并不高，采

用最小二乘辨识的原理来拟合近似模型，取拟合方

程为狔＝犪狓
２。

当狆ｒ和狇分别从０．３３８７ＭＰａ和０．５０１变化到

０．４３７７ＭＰａ和０．６时，中间分别取１００组数据，

得到

犢１（犽）
ｓｓ
＝０．０１９２６×狆ｒ（犽）

２ （２０）

犡狀（犽）
ｓｓ
＝０．００９７５８７×狇（犽）

２ （２１）

犲１ ＝１．９１２５４１９３２６３１７１９×１０
－５

犲２ ＝９．７０１９４０３７８３４２１３４×１０
－６

从而得到控制器算式

狆ｒ ＝７．２０５６×

犢１＋犜 犓１（犢１ｓｅｔ－犢１）＋犓２∫（犢１ｓｅｔ－犢１）ｄ［ ］槡 狋 （２２）

狇＝１０．１２２８７×

犡狀＋犜 犓１（犢２ｓｅｔ－犡狀）＋犓２∫（犢２ｓｅｔ－犡狀）ｄ［ ］槡 狋 （２３）

３３　伺服控制

在０时刻给稳态系统的塔顶塔底组分一个设定

值阶跃，分别从０．９９８９９５ （ｓｅｔｐｏｉｎｔ１）到０．９９９、

从０．００２９９７ （ｓｅｔｐｏｉｎｔ２）到０．００３，在２．５ｈ时设

定 值 又 发 生 突 变， 分 别 返 回 到

ｓｅｔｐｏｉｎｔ１、ｓｅｔｐｏｉｎｔ２。

图３为相应的基于ＧＭＣ控制策略和传统ＰＩＤ

的伺服动态响应曲线对比。从图中可以看出，当设

定值发生频繁突变时，ＧＭＣ控制策略较之传统的

·６２８１· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５９卷　



图３　高纯ＩＴＣＤＩＣ伺服响应

Ｆｉｇ．３　ＳｅｒｖｏｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙＩＴＣＤＩＣ
　

ＰＩＤ具有更快的响应速度、更小的超调量以及更好

的追踪设定值的变化等优势，因此基于ＧＭＣ的高

纯内部热耦合精馏策略能更有效地实现设定值的稳

定操作，具有较佳的动态响应特性，优于传统的线

性控制方案。

３４　定值控制

进料流率犉，进料组分犣ｆ，提馏段压强狆ｓ和

总传热速率犝犃 是内部热耦合精馏塔的几个主要外

部干扰［３］。研究表明，其中对过程动态特性影响最

大的是进料组分进料流率犉和进料组分犣ｆ。

图４和图５分别给出了这两种干扰下的动态响

应曲线。从图中可以看到，基于ＧＭＣ的高纯热耦

合控制策略能有效地消除系统干扰的影响，调节时

间小于１ｈ，较之ＰＩＤ，在快响应速度、小超调量、

无余差等方面优势明显，能更有效地消除外部干扰

对过程动态特性的影响。

４　结　论

本文提出了基于一般模型控制 （ＧＭＣ）的高

纯内部热耦合精馏策略，并给出了参数整定和近似

模型求取的详细过程。以苯甲苯物系作为实例进

行了研究，结果表明无论是在伺服控制或是在定值

控制上，基于ＧＭＣ控制策略的系统都表现得非常

出色，较之传统的线性控制系统，能更稳定地跟踪

设定值变化并有效地消除干扰的影响，具有更好的

应用前景。

图４　进料组分犣ｆ×１．１干扰下动态响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒ＋１０％犣ｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

图５　进料流率犉×１．１干扰下动态响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｎｄｅｒ＋１０％犉ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
　

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＮａｋａｉｗａＭ，ＨｕａｎｇＫ，ＯｗａＭ． Ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｎｉｄｅａｌｈｅａｔ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． 犆狅犿狆狌狋犲狉狊 犆犺犲犿． 犈狀犵狀犵．， １９９８， ２２

（ｓｕｐｐｌ．）：３８９３９３

［２］　ＨｕａｎｇＫ，ＱｉａｎＪ，ＮａｋａｉｗａＭ，ＮａｋａｎｅＴ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｈｅａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
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