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研究论文 大型聚丙烯生产装置牌号切换滚动时域控制

何德峰，邹　涛，俞　立

（浙江工业大学信息工程学院，浙江 杭州３１００３２）

摘要：基于滚动时域优化控制策略，提出了一种大型双环管聚丙烯生产过程最优牌号切换控制方法。首先结合

机理分析，以 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型描述聚丙烯牌号切换过程中质量指标动态特性；其次，根据牌号切换的性能指

标，滚动优化计算每个时刻各反应器中聚合温度、氢气与丙烯浓度比、共聚单体乙烯与丙烯浓度比等操作变量。

进一步结合双层控制结构和状态观测器设计，实现聚丙烯产品牌号切换的滚动优化闭环控制，并预测聚合物产

品各质量指标的动态轨迹。最后，通过给出多个牌号切换实例仿真验证本文结果的有效性和实用性。
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引　言

为满足市场对聚丙烯 （ＰＰ）产品性能的多样

性需求和良好的经济效益，聚合装置需要频繁地切

换牌号生产，即由一组聚合工艺条件切换到另一

组［１］。然而，牌号切换过程呈现出强非线性、耦合

性和不确定性等特点，使得切换操作伴随着大量的

过渡时间和不合格料即废料的产生，影响聚合装置

生产效益［２］。因此，聚丙烯牌号切换问题已成为当
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内容。

最优牌号切换应在保证装置安全生产的前提

下，由切换操作所引起的过渡时间和废料数量最

少，即经济损耗最小［２］。因此，最直接的切换方法

是基于聚合机理模型离线优化切换性能指标，并根

据计算的最优切换轨迹指导实际牌号切换操作［３８］。

但离线最优切换法在本质上是一种开环策略，很难

及时补偿由于切换操作引起的工况波动及原料变动

等因素的不利影响。对此，部分学者结合反馈思想

提出了牌号切换闭环控制方法，如文献 ［９１０］利

用双环管聚合工艺机理模型［１１］，分别采用控制向

量参数化法和线性混合整数规划预测控制，提出了

双环管工艺牌号切换控制策略，但控制量在线计算

复杂；文献 ［１２］采用双层控制结构，考虑切换扰

动和模型适配的影响，运用非线性预测控制跟踪离

线计算的最优切换轨迹；文献 ［１３］利用最优性必

要条件，考虑过程扰动对牌号切换的影响，设计实

时最优切换控制器以消除扰动的不利影响；文献

［１４］利用通用模型控制算法和参数自适应跟踪实

现聚丙烯实验装置的牌号切换闭环控制，但只适用

于输入输出等维系统。

滚动时域控制 （ＲＨＣ）是一类基于过程模型

的在线优化控制算法［１５］，在每个采样控制周期内，

以滚动推移的方式在线对过程状态进行有限时域的

预测、优化和控制。因此ＲＨＣ算法可以及时补偿

各种扰动对过程产生的影响，并在复杂工业过程控

制中显示出了良好的控制性能［１６］。本文以ＲＨＣ算

法为基础，考虑工业双环管串联的聚丙烯生产装置

牌号切换控制，并以熔融指数 （犕犐）和乙烯含量

（犈狋）作为聚合物牌号质量指标。通过机理分析，

建立牌号切换质量指标动态 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型，

并结合状态观测器技术和约束 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ模型

滚动时域控制算法，通过滚动优化各环管反应器聚

合反应温度、氢气丙烯比、共聚单体乙烯丙烯比等

关键操作变量，控制牌号切换过程聚合物 犕犐和

犈狋的轨迹，实现工业双环管聚丙烯装置牌号切换

闭环控制，以及同步在线预报切换过程各种状态信

息。最后，以多个实际生产牌号的切换控制仿真验

证本文结果的有效性和实用性。

１　过程描述

聚丙烯双环管工艺采用液相预聚合、液相本体

均聚和／或气相共聚相结合的方式生产丙烯均聚和／

或共聚牌号产品，其聚合单元如图１所示。催化

剂、助催化剂和给电子体进入预聚合反应器Ｒ２００

中，同时加入少量液态丙烯Ｃ３Ｈ６ 和氢气 Ｈ２，在

反应器内经过预聚合后，Ｒ２００的反应产物输送到

环管反应器Ｒ２０１中，与新鲜液态丙烯、分子量调

整剂 Ｈ２ 共同进入Ｒ２０１中，在循环泵的强制循环

作用下，丙烯在Ｒ２０１内发生聚合反应，反应热由

环管反应器夹套冷却水撤走。剩下未反应的液态丙

烯和聚合物淤浆混合一起进入第二环管反应器

Ｒ２０２，完成剩下的聚合反应并出料至后系统。如

果是生产均聚物或无规共聚物聚丙烯产品，则聚合

反应在Ｒ２０１和Ｒ２０２中完成；如果是生产抗冲共

聚物聚丙烯，则还需要在流化床反应器Ｒ４０１内进

行气相共聚反应。

在整个聚合反应过程中，本文假设丙烯、共聚

单体乙烯、氢气、催化剂等各进料量由ＰＩＤ控制

器调节，且控制平稳，而牌号切换控制器则实时给

定这些进料量控制回路的设定值 （即聚合反应条

件），从而整个牌号生产切换系统具有两层控制结

构［１２］：回路控制层和牌号切换控制层。

图１　双环管聚丙烯工艺聚合单元简图
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２　质量指标模型

在大型双环管聚丙烯生产工艺中，聚合物的分

子量和共聚组成通常用犕犐和／或犈狋表征。由聚合

反应动力学原理可知，丙烯聚合反应属于配位聚

合，聚合反应体系由催化剂活化、链引发、链增

长、链转移和链终止等基元反应组成。根据文献

［１１，１７］的研究成果和装置的实际运行工况，将

环管反应器简化为连续搅拌反应器，并假设聚合过

程采用单活性中心聚合动力学、链增长步骤采用拟

稳态、忽略活性位的激活和失活，则建立各环管

犕犐和犈狋半机理瞬时模型如下

ｌｎ犕犐ｉ，犽 ＝θ犽，１＋θ犽，２／犜犽＋θ犽，３ｌｎ（θ犽，４＋θ犽，５［Ｈ２］犽／

［Ｃ３］犽＋θ犽，６［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽） （１）

ｌｎ犕犐ｉ，犽 ＝θ犽，１＋θ犽，２／犜犽＋θ犽，３｛ｌｎ（θ犽，４＋θ犽，５［Ｈ２］犽／

［Ｃ３］犽＋θ犽，６［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽）－ｌｎ（１＋θ犽，７［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽）｝

（２）

犈狋ｉ，犽 ＝
θ犽，８＋θ犽，９［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽

θ犽，１０＋θ犽，１１［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽＋θ犽，１２［Ｃ３］犽／［Ｃ２］犽
（３）

其中，式 （１）为均聚及无规共聚牌号瞬时 犕犐模

型，式 （２）为抗冲共聚牌号瞬时犕犐模型；犕犐ｉ，犽、

犈狋ｉ，犽、犜犽、［Ｈ２］犽／［Ｃ３］犽、［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽 分别为第犽

个反应器熔融指数、乙烯含量、反应温度、氢烯浓

度比、乙丙烯浓度比；θ犽，犾 （犽＝１，２，３；犾＝１，…，

１２）为聚合物质量模型参数，可用工业数据辨识得

到［１７１８］。又考虑到聚合物在反应器内具有停留时

间分布，式 （１）～式 （３）描述的是各反应器中聚

合物的瞬时性质，各反应器内变化的聚合物质量指

标还应建立组合工艺累积质量模型。

对于双环管工艺，假设反应器内混合物性质满

足线性叠加性，且内部颗粒和淤浆混合均匀、组分

浓度和温度均一［１１，１７］。令狋时刻第犽个反应器的聚

合速率、聚合物累积量和排放速率分别为犚ｐ，犽（狋）、

犎ｐ，犽（狋）和犈ｐ，犽（狋），则在充分小的时间段Δ狋内，

第犽个反应器新生成瞬时聚合物犚ｐ，犽（狋）Δ狋，出料

累积聚合物犈ｐ，犽（狋）Δ狋。根据物料质量守恒，经过

Δ狋时间段后第犽个反应器内的聚合物累积量满足

犎ｐ，犽（狋＋Δ狋）＝犎ｐ，犽（狋）＋犚ｐ，犽（狋）Δ狋－

犈ｐ，犽（狋）Δ狋＋犈ｐ，犽－１（狋）Δ狋 （４）

则狋＋Δ狋时刻第犽个反应器内的聚合物质量指标

满足［１１］

ｌｎ犡ｃ，犽（狋＋Δ狋）＝
犚ｐ，犽（狋）Δ狋
犎ｐ，犽（狋＋Δ狋）

ｌｎ犡ｉ，犽（狋）＋

犈ｐ，犽－１（狋）Δ狋
犎ｐ，犽（狋＋Δ狋）

ｌｎ犡ｃ，犽－１（狋）＋

犎ｐ，犽（狋）－犈ｐ，犽（狋）Δ狋
犎ｐ，犽（狋＋Δ狋）

ｌｎ犡ｃ，犽（狋） （５）

其中，犡ｉ，犽和犡ｃ，犽分别表示第犽个反应器聚合物瞬

时质量和累积质量指标。对式 （４）和式 （５）取

Δ狋→０可得

ｄ犎ｐ，犽（狋）

ｄ狋
＝犚ｐ，犽（狋）－犈ｐ，犽（狋）＋犈ｐ，犽－１（狋） （６）

ｄ犎ｐ，犽（狋）ｌｎ犡ｃ，犽（狋）

ｄ狋
＝犚ｐ，犽（狋）ｌｎ犡ｉ，犽（狋）＋

犈ｐ，犽－１（狋）ｌｎ犡ｃ，犽－１（狋）－犈ｐ，犽（狋）ｌｎ犡ｃ，犽（狋） （７）

又考虑稳态生产、忽略放空等因素，令犚ｐ，犽（狋）≈

犈ｐ，犽（狋），则将式 （６）代入式 （７）整理得

ｄｌｎ犡ｃ，犽（狋）

ｄ狋
＝
１

τ犽
ｌｎ犡ｉ，犽（狋）＋

１

τ犽－１
ｌｎ犡ｃ，犽－１（狋）－

１

τ犽
＋
１

τ犽－
（ ）

１
ｌｎ犡ｃ，犽（狋） （８）

其中，常数τ犽＝犎ｐ，犽（狋）／犚ｐ，犽（狋）为聚合物在第犽

个反应器内的平均停留时间。在双环管聚丙烯生产

工艺中满足τ１＝１．１５ｈ、τ２＝０．８５ｈ和τ３＝０．６ｈ。

结合式 （１）～式 （３）和式 （７），可建立双环

管聚丙烯质量指标 （犕犐和犈狋）动态模型如下

ｄｌｎ犡ｃ，犽（狋）

ｄ狋
＝
１

τ犽
ｌｎ犡ｉ，犽（狋）＋

１

τ犽－１
ｌｎ犡ｃ，犽－１（狋）－

　　
１

τ犽
＋
１

τ犽－
（ ）

１
ｌｎ犡ｃ，犽（狋）

ｌｎ犡ｉ，犽 ＝犵犽（犜犽，［Ｈ２］犽／［Ｃ３］犽，［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽

烅

烄

烆 ）

（９）

其中，犡表示聚丙烯犕犐和犈狋，函数犵犽表示瞬时

质量指标与聚合条件 ｛犜犽，［Ｈ２］犽／［Ｃ３］犽，［Ｃ２］犽／

［Ｃ３］犽｝的非线性函数式 （１）～式 （３）。对于均聚

物牌号生产，共聚单体乙烯没有加入反应器，即反

应器内 ［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽≡０，因此乙烯含量始终为零，

此时由犕犐表征聚合物牌号。

若以聚合条件 ｛犜犽，［Ｈ２］犽／［Ｃ３］犽，［Ｃ２］犽／［Ｃ３］犽｝

作为质量指标动态过程的输入，｛犕犐ｃ，犽，犈狋ｃ，犽｝为

输出，则式 （９）是一标准的多输入、多输出

Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ系统。于是，利用基于 Ｈａｍｍｅｒ

ｓｔｅｉｎ模型的各种优化控制策略，设计大型双环管

聚丙烯牌号切换最优控制器，实现聚丙烯装置牌号

切换闭环优化自动控制。本文采用约束 Ｈａｍｍｅｒ

ｓｔｅｉｎ系统非线性预测控制策略
［１９］设计双环管聚丙

烯牌号切换滚动优化控制器。

３　牌号切换控制器设计

３１　模型变换

当切换目标牌号为均聚物或无规共聚物时，聚

合反应单元由环管Ｒ２０１和Ｒ２０２组成，此时定义
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切换过程状态变量狓、输入变量狌和输出变量狔如下

狓＝

狓１

狓２

狓３

狓

熿

燀

燄

燅４

＝

ｌｎ犕犐ｃ，１

ｌｎ犕犐ｃ，２

犈狋ｃ，１

犈狋ｃ，

熿

燀

燄

燅２

，狌＝

犜１ 犜２

［Ｈ２／Ｃ３］１ ［Ｈ２／Ｃ３］２

［Ｃ２／Ｃ３］１ ［Ｃ２／Ｃ３］

熿

燀

燄

燅２

，狔＝
ｌｎ犕犐ｃ，２

犈狋ｃ，
［ ］

２

（１０）

则由式 （９）建立目标牌号为均聚物或无规共聚物时切换过程状态空间模型如下

狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅犵（狌（狋）），狔（狋）＝犆狓（狋），狋＝０，１，…

犃＝

１－犜ｓ／τ１ ０ ０ ０

犜ｓ／τ１ １－犜ｓ／τ１－犜ｓ／τ２ ０ ０

０ ０ １－犜ｓ／τ１ ０

０ ０ 犜ｓ／τ１ １－犜ｓ／τ１－犜ｓ／τ

熿

燀

燄

燅２

犅＝

犜ｓ／τ１ ０

犜ｓ／τ２

犜ｓ／τ１

０ 犜ｓ／τ

熿

燀

燄

燅２

，犵（狌）＝

ｌｎ（犕犐ｉ，１）

ｌｎ（犕犐ｉ，２）

犈狋ｉ，１

犈狋ｉ，

熿

燀

燄

燅２

犆＝
０ １ ０ ０

［ ］

烅

烄

烆 ０ ０ ０ １

（１１）

其中，犜ｓ为切换采样控制周期。同理，当切换目标牌号为抗冲共聚物时，由Ｒ２０１、Ｒ２０２和Ｒ４０１组成聚

合单元，对应的状态变量狓、输入变量狌和输出变量狔为

狓＝

狓１

狓２

狓３

狓

熿

燀

燄

燅４

＝

ｌｎ犕犐ｃ，１

ｌｎ犕犐ｃ，２

ｌｎ犕犐ｃ，３

犈狋ｃ，

熿

燀

燄

燅３

，狌＝

犜１ 犜２ 犜３

［Ｈ２］１／［Ｃ３］１ ［Ｈ２］２／［Ｃ３］２ ［Ｈ２］３／［Ｃ３］３

［Ｃ２］１／［Ｃ３］１ ［Ｃ２］２／［Ｃ３］２ ［Ｃ２］３／［Ｃ３］

熿

燀

燄

燅３

，狔＝
ｌｎ犕犐ｃ，３

犈狋ｃ，
［ ］

３

（１２）

则由式 （９）建立目标牌号为抗冲共聚物时切换过程状态空间模型为

狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅犵（狌（狋）），狔（狋）＝犆狓（狋），狋＝０，１，…

犃＝

１－犜ｓ／τ１ ０ ０ ０

犜ｓ／τ１ １－犜ｓ／τ１－犜ｓ／τ２ ０ ０

０ 犜ｓ／τ２ １－犜ｓ／τ２－犜ｓ／τ３ ０

０ ０ ０ １－犜ｓ／τ

熿

燀

燄

燅３

犅＝

犜ｓ／τ１ ０

犜ｓ／τ２

犜ｓ／τ３

０ 犜ｓ／τ

熿

燀

燄

燅３

，犵（狌）＝

ｌｎ（犕犐ｉ，１）

ｌｎ（犕犐ｉ，２）

ｌｎ（犕犐ｉ，３）

犈狋ｉ，

熿

燀

燄

燅３

犆＝
０ ０ １ ０［ ］

烅

烄

烆 ０ ０ ０ １

（１３）

　　式 （１１）和式 （１３）控制周期犜ｓ的选择既要

考虑回路控制器的调节时间及其设定值即聚合反应

条件不能频繁改变，又能使切换控制器及时根据工

况的变化补偿各种不确定性因素对切换过程的不利

影响，如可令犜ｓ＝３０ｍｉｎ等。为便于描述，将式

（１１）和式 （１３）统一简写为

狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅犵（狌（狋）），

狔（狋）＝犆狓（狋），狋＝０，１，… （１４）

据此设计双环管聚丙烯装置牌号切换滚动优化控

制器。

３２　控制器设计

考虑牌号切换过程质量模型 ［式 （１４）］，假设

原点为控制平衡点，令狏＝犵，并给定牌号切换操

作一次性能指标
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犑１（狓（狋））＝∑
∞

犼＝狋

［狓（犼）
Ｔ
犙狓（犼）＋狏（犼）

Ｔ犚狏（犼）］ （１５）

其中，犙≥０和犚＞０为状态狓和变量狏的加权矩

阵。极小化性能指标式 （１５），求得线性系统

狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅狏（狋）的二次型最优控制律

狏ｏｐｔ（狋）＝－（犚＋犅Ｔ犘犅）－１犅Ｔ犘犃狓（狋）Δ犓狓（狋），狋＝０，１，…

（１６）

其中，矩阵犘为Ｒｉｃｃａｔｉ方程

犘＝犃
Ｔ犘犃－犃

Ｔ犘犃（犚＋犅Ｔ犘犅）－１犅Ｔ犘犃＋犙 （１７）

的对称正定解。为了计算实际控制输入量狌，求解

非线性方程组犵（狌（狋））－狏
ｏｐｔ（狋）＝０确定，但这不

可避免引入了解误差。文献 ［１９］通过预测非线性

方程组解误差，并极小化解误差性能指标求解实际

控制量。

定义非线性代数方程解算误差

Δ狏（狋）＝犵（狌（狋））－狏
ｏｐｔ（狋），狋＝０，１，２，… （１８）

令狓（狋＋犽｜狋）、狌（狋＋犽｜狋）和Δ狏（狋＋犽｜狋）分别

为式 （１４）在狋时刻对狋＋犽时刻状态、输入和解

误差的预测变量，则

Δ狏（狋＋犽狘狋）＝犵（狌（狋＋犽狘狋））－

犓狓（狋＋犽狘狋），犽＝０，１，…，犖－１ （１９）

其中，犖＞０为预测时域。考虑牌号切换过程，定

义犖 步滚动优化性能指标

犑２（犖，狓（狋狘狋））＝∑
犖－１

犽＝０

［Δ狏（狋＋犽狘狋）ＴΔ狏（狋＋犽狘狋）＋

狌（狋＋犽狘狋）Ｔ犠狌（狋＋犽狘狋）］ （２０）

其中，犠＞０为输入加权矩阵。环管 Ｒ２０１或／和

Ｒ２０２的质量指标不能直接测量，因此运用极点配

置法设计状态观测器如下

狓^（狋）＝ （犃－犔犆）狓^（狋－１）＋犅犵（狌（狋－１））＋

犔狔（狋－１），狋＝１，２，… （２１）

其中，狓^为状态狓的观测值；矩阵犔为观测器增益

矩阵，可由直接法、Ａｃｋｅｒｍａｎｎ公式法等计算
［２０］。

则在狋时刻基于状态观测器的牌号切换有限时域优

化控制问题为

ｍｉｎ
狌（狋；犖）

　犑２（犖，狓（狋狘狋）），狓（狋狘狋）＝狓^（狋）

ｓ．ｔ．　狓（狋＋犽＋１狘狋）＝犃狓（狋＋犽狘狋）＋犅犵（狌（狋＋犽狘狋）），

犵（狌（狋＋犽））＝犓狓（狋＋犽狘狋），

狌（狋＋犽狘狋）狘狋∈犕狌，犵（狌（狋＋犽狘狋））∈犕狏

狓（狋＋犽＋１狘狋）∈犕狓，犽＝０，１，…，犖－１ （２２）

其中，狌（狋；犖）表示犖 步优化输入变量，矩阵犓

为式 （１６）给定，犕狓、犕狏和犕狌分别为牌号切换

过程累积质量指标、瞬时质量指标和实际输入的约

束集。

应用数值规划算法或随机搜索优化算法求解优

化命题式 （２２），得最优控制序列狌（狋；犖）

狌（狋；犖） ＝ ｛狌（狋狘狋；狓^（狋）），…，狌（狋＋犖－１狘狋；狓^（狋））｝

（２３）

根据滚动优化原理与前景控制策略［１５］，定义基于

状态观测器的牌号切换预测控制器如下

狌ｍｐｃ（狋）＝狌（狋狘狋；狓^（狋）），狋＝０，１，… （２４）

即牌号切换控制器在每个采样时刻通过状态观测器

观测系统状态，据此更新优化控制问题式 （２２）的

初始条件，然后滚动优化计算当前时刻的预测控制

量，周而复始，直到牌号切换过程过渡到目标牌号

并稳定生产为止。可以证明，上述基于状态观测器

的牌号切换预测控制器是指数渐进稳定的［１９］。

３３　控制器设计步骤

基于状态观测器的牌号切换滚动优化控制器的

设计步骤如下：

① 根据切换目标建立牌号切换过程质量指标

动态模型式 （１２）或式 （１３）；

② 给定牌号切换一次性能指标设计参数

（犙，犚），离线计算Ｒｉｃｃａｔｉ方程式 （１７）得二次型

最优控制律式 （１６）；

③ 给定观测器期望极点，应用直接法或

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ法计算状态观测器增益矩阵犔；

④ 给定牌号切换二次性能指标设计参数

（犖，犠）；

⑤ 测量牌号切换过程Ｒ２０２或Ｒ４０１质量指标

输出，运用状态观测器观测狋时刻的状态狓^（狋）；

⑥ 基于狋时刻的状态观测信息，应用数值规

划算法或随机搜索优化算法求解优化命题式 （２２），

得当前预测控制量狌ｍｐｃ（狋）；

⑦ 令狋＝狋＋１，回到第⑤步。

４　仿真实例

以某厂实际生产的４个牌号为例，验证本文算

法应用于多牌号切换控制的可行性和实用性。选择

均聚牌号Ａ、Ｂ和抗冲共聚牌号Ｃ、Ｄ及牌号切换

顺序Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ。采用双层控制结构作为切换控

制器组态［１２］，即由切换控制器优化计算回路控制

层的最优设定值以完成整个牌号切换过程的控制。

各牌号规格、反应条件及切换约束如表１和表２所

示，其中上标ｃ和ｉ分别表示质量指标累积量和瞬

时量约束。
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表１　牌号指标及切换约束

犜犪犫犾犲１　犌狉犪犱犲犻狀犱犲狓犲狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

Ｇｒａｄｅ
犕犐／ｇ·（１０ｍｉｎ）－１

Ｒ２０１ Ｒ２０２ Ｒ４０１

犈狋／％

Ｒ４０１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

４３．１０

２．３４

２．００

３１．１６

３９．０

２．７０

１．６０

１０．７

—

—

１．９０

１０．０

—

—

７．５

１３．５

Ａ→Ｂ ［２．０，５０．０］ｃ ［２．０，４５．０］ｃ — —

［２．０，５０．０］ｉ ［２．０，４５．０］ｉ — —

Ｂ→Ｃ ［１．６０，２．５］ｃ ［１．２０，２．８］ｃ ［０．０，２．３０］ｃ ［０．０，９．０］ｃ

［１．６０，２．５］ｉ ［１．２０，２．８］ｉ ［０．０，２．３０］ｉ ［０．０，９．０］ｉ

Ｃ→Ｄ ［１．８，３８．０］ｃ ［１．４，１３．０］ｃ ［１．６，１２．０］ｃ ［７．０，１５．０］ｃ

［１．８，３８．０］ｉ ［１．２４，８．０］ｉ ［１．６，１２．０］ｉ ［６．０，１５．０］ｉ

表２　聚合条件及切换约束

犜犪犫犾犲２　犘狅犾狔犿犲狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

Ｇｒａｄｅ
犜／℃

Ｒ２０１ Ｒ２０２ Ｒ４０１

［Ｈ２］／［Ｃ３］／％

Ｒ２０１ Ｒ２０２

［Ｃ２］／［Ｃ３］／％

Ｒ４０１ Ｒ４０１

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

７０

７０

７０

７０

７０

７０

７０

７０

—

—

７５

７５

０．３３

０．０５

０．０１

０．３０

０．３０

０．０４５

０．０１

０．２７

—

—

４．０

５．０

—

—

８２．０

９２．０

Ａ→Ｂ

Ｂ→Ｃ

Ｃ→Ｄ

［６８，７２］

［６８，７２］

［６８，７２］

［６８，７２］

［６８，７２］

［６８，７２］

—

［７３，７７］

［７３，７７］

［０．０３５，０．４０］

［０．００７，０．０６］

［０．００７，０．４０］

［０．０３５，０．４０］

［０．００７，０．０６］

［０．００７，０．４０］

—

［０．０，６．５］

［３．５，６．５］

—

［０．０，１００］

［７５，１００］

　　仿真中取切换控制周期为０．５ｈ，并初始化设

计参数为犙＝犐，犚＝５犐，犠＝０．１犐，犖＝４及观测

器期望极点为 ｛０．１，０．１，０．１，０．１｝，同时将各

变量对其约束范围作标量化处理。又假设生产装置

在第５ｈ、第２０ｈ和第３５ｈ分别进行Ａ→Ｂ切换、

Ｂ→Ｃ切换及Ｃ→Ｄ切换，则仿真切换控制结果如

图２、图３所示。图２中实线为牌号切换过程累积

量响应曲线，点线为瞬时量响应曲线。由表１和表

２可知，对于上述牌号切换过程，环管 Ｒ２０１和

Ｒ２０２都不加共聚单体乙烯，故在图３中没有给出

Ｒ２０１和Ｒ２０２中操作变量 ［Ｃ２］／［Ｃ３］随时间变化

曲线；而对于均聚物 Ａ→Ｂ牌号切换，只有环管

Ｒ２０１和Ｒ２０２投入生产，故在图２和图３流化床反

应器 Ｒ４０１子图中对应的曲线为一水平线 （等

于零）。

由表１可知，牌号Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ的质量指标

相差较大，且每个反应器各不相同。牌号切换滚动

时域控制就是通过滚动优化聚合反应条件，减少切

换过渡时间和不合格料排放，切换至目标牌号时聚

合条件稳定在目标牌号工艺条件 （见表２），同时

切换过程满足约束条件 （见表１和表２）。由图３

可知，对于牌号Ａ→Ｂ切换，主要调节氢烯浓度比

［Ｈ２］／［Ｃ３］实现。环管Ｒ２０１和Ｒ２０２中犕犐由大

变小，在切换过程中需要减少 ［Ｈ２］／［Ｃ３］以降低

聚合过程链终止反应速度，从而降低淤浆犕犐 ［见

图３ （ｄ）、（ｅ）］，同时聚合物犕犐瞬时值和累积值

平稳过渡到目标值附近。而对于牌号Ｂ→Ｃ切换，

属于均聚牌号切换至抗冲共聚牌号，此时首先要对

流化床Ｒ４０１作开车前准备，如待反应温度稳定后

再调节氢气、乙烯等浓度开始牌号切换操作。因

此，图３ （ｃ）中前４０个时刻的Ｒ４０１温度未给出，

而是默认Ｒ４０１正常开车后进行牌号切换操作。由

图３ （ｄ）～ （ｇ）可知，主要通过调节 Ｒ２０１、

Ｒ２０２和Ｒ４０１氢烯浓度比及Ｒ４０１乙丙烯浓度比完

成牌号Ｂ→Ｃ切换操作，其中抗冲牌号乙烯含量的

调节主要靠Ｒ４０１中乙丙烯浓度比实现。同理，对

于牌号Ｃ→Ｄ切换操作，除主要调节Ｒ２０１、Ｒ２０２

和Ｒ４０１氢烯浓度比及Ｒ４０１乙丙烯浓度比外，还

需调整各反应器温度 ［见图３ （ａ）～ （ｃ）］，但切

换过渡过程结束后各操作变量稳定在目标牌号聚合

·０１４· 化　工　学　报　 　第６１卷　



　

　

　

图２　牌号切换过程质量指标响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｒｅｓｉｎｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
　

工艺条件附近。在整个牌号切换控制过程中，聚合

物质量指标和操作变量 （聚合条件）都满足如表１

和表２所示的切换约束条件。

如果以聚合物质量指标和操作变量偏差的

±５％作为切换目标牌号的合格检验标准，及

Ｒ２０１、Ｒ２０２和Ｒ４０１中聚合物同时达到合格要求

作为一次牌号切换过渡过程结束的标志，则由图２

和图３可以看出，当切换开始后各反应器内聚合物

犕犐和犈狋离开起始牌号的合格品区进入不合格品

生产区；而当切换开始后５ｈ （Ａ→Ｂ）、３．５ｈ （Ｂ

→Ｃ）和５．５ｈ （Ｃ→Ｄ）时，各反应器中聚合物进

入目标牌号合格品区，同时各操作变量都满足切换

　

　

　

　

　

　

图３　牌号切换过程操作变量输入曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
　

约束。因此，由Ａ→Ｂ、Ｂ→Ｃ和Ｃ→Ｄ的切换过渡

时间分别为５ｈ、３．５ｈ和５．５ｈ，而现场实际切换
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时间通常在１０ｈ以上甚至２０ｈ，并伴随各操作变

量剧烈变动而可能违反约束，影响牌号切换的正常

操作。因此，本文策略在平稳牌号切换操作的同时

可大幅缩短切换时间，从而降低切换过程不合格品

数量，节约能源、提高装置生产效益。

５　结　论

针对工业双环管工艺聚丙烯生产装置，本文结

合状态观测器设计和约束 Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ系统滚动

时域控制算法，以熔融指数和乙烯含量表征聚合物

牌号切换关键质量指标，通过滚动优化各反应器聚

合反应温度、氢气丙烯比、共聚单体乙烯丙烯比等

操作变量，实现最优牌号切换闭环控制和同步在线

预报切换过程各种状态信息。多个实际生产牌号的

切换控制仿真结果表明，本文方法在平稳牌号切换

操作的同时可大幅缩短切换时间，从而减少切换过

程不合格品量排放，节约能源、提高装置生产

效益。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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