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生变化时为满足生产和操作要求需要在正常操作的

标称设计值上增加的量'设计裕量根据其属性可以



分类为设备裕量和操作裕量"设备裕量的大小由工

艺设计决定"一旦给出后在装置运行和操作过程中

是不能变化的%而操作裕量给出了控制所用的操作

变量的调节范围"对应于操作变量的调节能力"操

作裕量越大"操作变量的调节能力也越强'

在过程设计时"设计裕量的确定不但需要考虑

工艺条件和设备条件可能的稳态变化"而且应当考

虑实际过程在运行时表现为动态变化并且存在一定

的控制系统"为了实现操作和控制"操作变量必须

具有比较大的调节范围以实现动态调节过程和克服

外界干扰'操作裕量的确定应与过程的动态分析和

控制系统的设计结合起来'

近十几年来"国外许多学者基于过程动态数学

模型"通过动态优化的方法"在进行工艺设计同时

进行控制系统的设计"对考虑过程动态过程条件下

的过程工艺设计和控制设计进行了研究"提出了过

程工艺与控制集成优化设计*
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'经过多年发展"

应用对象由两组分精馏塔*

*=(

+拓展到聚合反应

器*

"=7

+

)结晶反应器*
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)吸热&放热耦合反应系

统*
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)间歇精馏塔*
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)反应精馏塔*
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+等"所应用的

控制算法也由常规
Y,D

控制拓展到最优控制*

?=<
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)

预测控制*

8

+

)内模控制*

*)

+

)考虑测点*

**

+和参数不

确定性*

*(

+的鲁棒控制等'通过上述方法可以得到

能够克服特定的外界干扰)具有一定的操作弹性的

过程优化设计"但是并没有给出操作裕量的显式表

达"也未给出过程的操作裕量和相应控制系统的控

制性能之间的关系'

对于催化裂化装置来说"再生器主风裕量是催

化裂化装置主要操作裕量之一'作者曾经以催化裂

化装置再生器主风裕量为例"对化工过程的操作裕

量与控制性能之间的关系进行了分析*

*"

+

"并且对

再生器进行了过程工艺与控制集成优化设计*
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发现在常规
Y,D

控制系统条件下"过程操作裕量

的大小与控制性能有关"系统对控制性能的要求越

高"所需要的操作裕量应越大'

本文拟进一步对在先进控制条件下化工过程的

操作裕量和控制系统的控制性能之间的关系进行研

究'建立先进控制条件下求解化工过程操作裕量的

数学描述"先进控制采用基于状态空间模型的预测

控制"纳入可能的外界干扰"通过动态优化的方法

求解化工过程的操作裕量'以催化裂化装置的主风

裕量为例"通过改变预测控制的预测时域"观察先

进控制的控制性能与其所需要的主风裕量之间的关

系"确定操作裕量与控制系统的控制性能之间的

关系'
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操作裕量的动态优化

通过动态优化的方法求解先进控制条件下化工

过程的操作裕量"该动态优化问题的数学描述包括

化工过程的动态模型)预测控制系统的动态模型)

生产要求和操作约束以及目标函数等'
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化工过程的动态数学模型

对于实际化工过程而言"它处于连续的动态变

化过程中"动态模型应为连续的微分方程%但由于

各状态变量动态响应时间差别很大"不宜采用相同

的时间尺度"对于动态响应很快的状态变量可用拟

稳态表示"将相应的微分方程转化为代数方程"因

此实际过程的动态模型最后应表现为连续的微分
=

代数方程'

化工过程的动态模型可以表示为
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过程动态模型在稳态初始点应满足稳态约束"

使过程稳态设计操作点与给定的操作条件相符"为

过程动态提供一个稳定的初始点"其形式如下
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此外"将过程动态运行过程中必须满足的约束方程

定义为
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在约束方程
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中必须包括操作变量的操作裕量约

束"即在控制器的动态调节过程中"操作变量的变

化不能超出操作裕量给出的范围"对于第
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个操作
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为第
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个操作变量的操作裕量'
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多变量预测控制器的动态数学模型

本文先进控制采用基于线性状态空间模型的预

测控制"预测控制为离散控制算法"其数学模型采

用稳态设计操作点 !即稳态初始点#附近的线性化

离散状态空间模型"即
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单值预测控制算法"取预测时域为
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"对未来
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时刻的被控变量进行预测"并引入反馈校正"得到
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因此"多变量预测控制器的离散动态模型可以归

纳为
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动态优化的数学描述和求解

以动态调节过程中所需要的操作裕量最小为目

标函数"得到动态优化的数学描述为
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#

根据文献 *

*"

+"本文利用动态流程模拟和优

化软件
E

YX_4.

可以实现对主风裕量的优化计算'

E

YX_4.

是英国
Y.-

公司面向方程的动态流程模

拟和优化软件"具有动态模拟)参数估计)动态优

化等多种功能'非线性规划求解器采用序贯二次规

划算法 !

.AY

#'可直接利用
E

YX_4.

提供的编程

语言以微分方程和代数方程的形式编写催化裂化装

置的动态模型"然后设定决策变量和目标函数"即

可自行完成动态优化问题的求解'

(

!

实例分析

以催化裂化装置再生器的主风裕量为例"进行

操作裕量与控制性能的分析"目标函数中只考虑主

风的操作裕量'

由于催化裂化装置反应器和再生器之间存在催

化剂循环"使两器有机地联系在一起"因此在进行

操作裕量与控制性能分析时需要将反应
=

再生系统

作为一个整体来讨论'本文采用文献 *

*7

+描述的

催化裂化装置反应
=

再生系统动态模型"模型方程

的形式如式!

*

#

"

式!

"

#所示'其中"状态变量为

提升管反应温度)再生器催化剂炭含量)再生温

度"代数变量为提升管反应器产物产率)催化剂炭

含量)催化剂活性)汽提段温度)待生剂炭含量)

再生器烟气氧含量等"操作变量为催化剂循环量)

主风量"干扰变量为新鲜原料油量)新鲜原料残

炭)反应压力)主风预热温度等"被控变量为反应

,
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温度)再生温度和再生烟气氧含量'

根据文献 *

*7

+"将干扰的数学模型概括为

$

!

*

#

[

$

)

\

$

*

;:2

!

!

*

*

\"

*

#

\

$

(

!

*

;

*

(

#

\

$

"

!

*

C

F

C

*

1

"

# !

(>

#

对于工艺条件变化"考虑反应温度给定值阶跃

增加
"̀

"新鲜原料油量阶跃增加
(&>J

,

6

C*

"同

时考虑新鲜原料油量存在一定的流量波动"波动形

式为正弦形式"幅值为
)&>J

,

6

C*

"周期为
*()

G:2

%对于过程干扰"新鲜原料残炭由于新鲜原料

油储罐的影响"其变化形式为一阶惯性环节的输

出"幅值为
)&)7a

!质量#"时间常数为
()G:2

%

反应压力视为正弦波动"幅值为
")))Y3

"周期为

!)G:2

%主风温度视为正弦波动"幅值为
>b

"周

期为
(7)G:2

'

设定整个动态优化的仿真时域为
7<)G:2

"确

保整个动态过程包含在动态优化时间以内'以绝对

值误差积分 !

,B-

#作为衡量控制器性能的指标"

,B-

由各被控变量给定值和测量值偏差的绝对值

积分加权和组成"

,B-

越小"对应的控制器性能

越高'

在多变量预测控制中"预测时域
5

为最重要

的控制器参数"一般来说"在确保闭环系统稳定的

前提下"预测时域
5

越小"控制器的调节能力越

强"控制性能越高'优化中从小到大逐渐调整预测

时域
5

"逐渐改变先进控制的控制性能'在不同的

预测时域
5

下"求解得到主风裕量)再生温度给

定值)再生烟气氧含量给定值以及预测时域
5

)控

制性能指标
,B-

"从而绘制主风裕量)控制性能指

标
,B-

与预测时域
5

的关系曲线如图
*

"进一步

绘制主风裕量与控制性能指标
,B-

的关系曲线如

图
(

"可以得到以下结论'

!

*

#由图
*

可以发现$随着多变量预测控制器

的预测时域
5

的增加"先进控制的控制性能指标

,B-

随之增大"即控制性能降低"控制效果越来

越差%而完成先进控制所需要的操作裕量也随着

多变量预测控制器的预测时域
5

的增加而减小'

!

(

#由图
(

可以发现$所需要的操作裕量的减

小与控制性能指标
,B-

的增大有关"也就是说"

在先进控制条件下"控制性能与所需要的操作裕量

之间呈反比关系"即控制性能越高"所需要的操作

裕量越大'

!

"

#根据图
*

!

M

#"在预测时域
5[7

时"在控

制性能指标
,B-

与所需要的操作裕量关系曲线图

图
*

!

控制性能指标
,B-

)主风裕量与

预测时域
5

的关系曲线

R:

E

&*

!

+01LF$K5$2J1$%

H

F1K$1G325F32I3:1K%$Q13JF

G31

E

:2Q:J6

H

1FI:5J:$26$1:P$25632

E

:2

E

!

图
(

!

主风裕量与控制性能指标
,B-

的关系曲线

R:

E

&(

!

+01LF$K3:1K%$Q13JFG31

E

:2Q:J6

5$2J1$%

H

F1K$1G325F5632

E

:2

E

!

上出现了一个明显的 0拐点1"即当预测时域
5

大

于
7

时"只需要少量增加操作裕量"就可以显著改

善控制效果%而当预测时域
5

小于
7

时"要想进

一步改善控制效果"所付出的操作裕量代价将明显

,
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增加%因此"进行先进控制系统设计时"从实现控

制所需要的操作裕量方面考虑"预测时域
5

也不

宜过小'

"

!

结
!

论

以催化裂化装置的主风裕量为例"建立在先进

控制条件下求解化工过程操作裕量的数学描述"先

进控制采用基于线性状态空间模型的预测控制"线

性状态空间模型采用稳态设计操作点附近的线性化

模型"通过动态优化的方法求解化工过程的操作裕

量'改变预测控制的预测时域"观察其控制性能与

其所需要的操作裕量之间的关系"可以得到以下

结论'

!

*

#在先进控制条件下"控制性能与所需要的

操作裕量呈反比关系"即控制性能越高"所需要的

操作裕量越大'

!

(

#在先进控制条件下"控制性能与所需要的

操作裕量关系中存在明显的 0拐点1"即当逐渐减

小预测时域以提高控制性能时"在 0拐点1之前"

只需要少量增加操作裕量"就可以显著改善控制效

果%超越 0拐点1后"要想进一步改善控制效果"

所付出的操作裕量代价将明显增加%因此"从减小

操作裕量的角度看"先进控制系统的预测时域不宜

过小'

符
!

号
!

说
!

明

!!

,

"

-

(((连续线性化状态空间模型的系统矩阵和输入

矩阵

*

"

+

(((线性化状态空间模型的输出矩阵和直接传递

矩阵

"3

"

"I

(((分别为过程动态模型代数和微分方程

"5

(((控制系统动态方程

")

(((稳态初始点约束方程

(

"

)

(((离散线性化状态空间模型的系统矩阵和输入

矩阵

'

(((不等式约束方程

&

(((输出方程

?

(((离散系统运行步数

<

(((操作裕量

5

(((预测控制的预测时域

/

(((被控变量偏差加权系数矩阵

0

(((控制作用变化量加权系数矩阵

.

(((阶跃响应系数矩阵

A

;

(((采样时间"

;

A

"

(((一阶惯性干扰的时间常数

*

(((连续系统时间"

;

*

(

(((阶跃干扰的发生时刻"

;

#

"

#

)

(((分别为操纵变量和操纵变量稳态初始值

$

#

(((控制作用变化量

#

#

(((操纵变量相对于稳态初始点的增量

$

"

$

)

(((分别为干扰变量和干扰变量稳态初始值

$

*

"

$

(

"

$

"

(((分别为正弦干扰)阶跃干扰)一阶惯性干扰

的幅度

!

3

"

!

I

(((分别为过程动态模型代数和微分状态变量

!

3

"

)

"

!

I

"

)

(((分别为代数和微分状态变量稳态初始值

#

!

I

(((微分状态变量相对于稳态初始点的增量

%

"

%;

H

(((分别为被控变量和被控变量给定值

%)

"

%;

H

"

)

(((被控变量和被控变量给定值的稳态初始值

#

%

(((被控变量相对于稳态初始点的增量

#

%5

(((被控变量相对于稳态初始点的预测值增量

#

%;

H

(((被控变量给定值相对于稳态初始点的增量

"

*

(((正弦干扰的相位

#

*

(((正弦干扰的频率"

cP

上角标

]

(((估计值

下角标

3

"

I

(((分别为代数)微分

5

(((控制

5

(((预测值

;

H

(((给定值

)

(((初始点
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