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大时滞过程的预测控制 
— — 催化裂化反应再生系统原料预热回路控制 
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摘要：实际的复杂工业过程，往往具有大的时滞，例如：炼油厂催化裂化装置的反应再生系统，其原料油预热通 

过油浆换热实现，因此时滞特别大一本文针对遗 一娄犬的时滞过程-设计了以动态矩阵控制为核心算法的预测控制 
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Abstract：Large time delay exists in complicated practical proct~gses For example．in刚 (Fhidized 0n】冲c Cracker 

Umt)reactor-regenerator，thefeedis preheatedt~oughl，ea【exchangingfrom f~cdonal coitmm shmy．thustesuhsinlargelime 
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1 引言(Introduction) 

时滞过程的主要控制困难是不能及时得到控制 

作用的反馈信息．等到控制效果能通过输出测量体 

现时，此时的控制作用强度往往已过头了．如此，严 

重影响了控制系统的性能．要有效改进时滞过程的 

控制质量，唯有通过把未来的输出测量值事先“预 

估”出来再实施下～步控制(即死时朴偿)的办法 ． 

Smith预估器由于能通过模型把对象的滞后预 

估出来并实现朴偿，被认为是解决时滞系统控制问 

题的有效办法 ．然而，当对象模型存在误差时，时滞 

就难以得到朴偿，控制性能受到影响．甚至出现不稳 

定．由此，妨碍了其在工业过程中的应用． 

本文通过预测控制的内模结构分析和对催化裂 

化反应再生系统原料预热回路的成功控制实例，说 

明了预测控制用于时滞过程控制的可行性 ． 

* 基金项目I栩i江省自然科学基金(6 )强助项目 

收稿 日期：1996—12—3o；收修改稿日期．1999—2—4 

2 时滞过程的预测控制(Time delay process 

predictive contro1) 

Smith预估器 自50年代末闻世 来．在大时滞补 

偿上取得了良好效果．但它仍有缺陷 J： 

1)时滞朴偿需要准确的过程数学模型，控制性 

能对模型误差敏感 

2)预估长度限于时滞长度 

为改进上述方法的不足，我们引A具有内模控 

制结构的预测控制器．内模控制的结构如图 1所示． 

d 

图 1 内模控制结构 
Fig．I Internal model control architecture 
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控制器 C。的设计有如F优 【 ： 

I)若无模型误差，则当过程 P稳定时．控制 

c。的稳定性决定闭环系统稳定性； ． 

2)若不计模型误差，灵敏度函数 ￡(s)是控制嚣 

C 的线性函数．即 

d =r P - 一1+C ( 一PlJ) ⋯  ’ ⋯ 

当 P"=P．￡(S)=1一PⅣ· ． 

内模控制和 Smith预估控制虽有很多相似之 

处 ，但有两点重要的不 同之处 ： 

1)可对被控过程输出进行更长时域的预估，而 

不仅仅是时滞时间长度； 

2)可在反镄回路设计滤波器．埘预估进行更好 

的反馈修正． 

这两个特点不但使控制系统易于调整，以满足各 

种不同要求，更重要的是提高了系统的鲁棒性，因而 

用在线辨识或参数估计，控制系统也能运行得很好 

图 1中控制器 C 可用动态矩阵控制算法 J实 

现 ．即： 

^ =rain A·△u—c( +1)] q[d·△ — 

e(k+1)：+Au RAu． (2a) 

受约于 

C·AH≥ c( +1)， (21') 

△ 咖 ≤ △“≤ △u 眦 ． (2cj 

其中 是动态矩阵， (k+1)是预测时域 P上被控 

变量(controlled variable，以 CV表示)期望轨迹与预 

测序列之差，△u是在控制时域 上操作变量(ina— 

nipulated vailable．以MV表示)增量，C和C( +1)是 

反映变量约束的常数矩阵，Q和R分别是CV和 MV 

的加权矩阵 ． 

当不考虑约束条件(2b)和(2c1时，称为无约束 

DMC，可求得问题(2a)的解析解为： 

△Ⅱ(k)：(A +R) A 0[ (h+1)]．【3) 

控制算法实施时，先离线计算出控制矩阵 D： 

D =( QA+R)一 A q， (4) 

然后根据输出反馈值，在线修正预测输 出序列和 

(k+1)，得到实时控制增量 △ ( ) 

3 原料预热回路工艺(Feed preheating pro— 

cess) 

重油催化裂化装置的反应原料包括碱压塔馏分 

油和渣油及本装置主分馏塔的部分回炼油浆．原料 

油混合后，需经预热达到一定的预热温度(视操作工 

况不同，在 150—200℃)，再由提升管底部进入反应 

器 原料油预热温度作为反应再生系统的一个操纵 

变餐，对装置的热平衡和反应深度及产率分布有直 

接影响，预热温度的波动将带来装置操怍工况的不 

稳定 

混台后的原料油经由三通阀．一部分通过管式 

换热器与主分馏塔底的油浆换热．：芝后再与三通旁 

路的冷原料油混合，作为反应器的进料 系统的控制 

日标是温舟后的原料油温度(即原料预热温度)，控 

制手段为三通阀两股出料流量比(通过改变三通问 

ff度实现) 

原料预热回路示意图见图 2．图中 1c为温度控 

制器 ，11为温度测量和变送器 ． 

油裴l热 

— ． — — — — — — — — I 

图2 原辩油预热示意图 

Fig 2 Feed oil preheating char 

从图2中可知，预热回路主要包括换热器、三通 

阈和管道传输 三大部分 

管道传输是温度时滞的主要根源．假i殳温度均 一 

的原料油在管道中流动呈活塞流，流速为 ，管线长 

度为 ．则温度的传递函数 e- 表现为时滞特性1] ． 

经过与油浆换热的热原料油和三通旁路的冷原 

料油成分相同．陌股原料油经过较长的工艺管道实 

现温度调和．由于温差的存在，原料油之间存在传热 

现象．管式换热器温度的动态特性将呈现有时滞的 

近似惯性或二阶特性l3- ．图 2中测温元件 TI检测 

的正是温度调和后的原料油预热温度值 

提升管反应器的反应油气被送至主分馏塔进行 

组分分离．因此反应再生部分和主分馏部分的操作变 

化将直接导致主分馏塔底油浆的成分和温度的变化． 

使进入换热器的原料油温度特性也具有不确定性． 

作为预热温度回路执行机构的流量调节阀采用 

气关三通阀．由于装置设计上的原因，使装置在某些 

工况下要求预热温度接近 20O℃，此时三通旁路一 

路几近全关．而其他时候阀则工作在正常行程范围． 

如此大范围的行程变化将不可避免地使三通阀的流 

量工作特性呈现非线性． 

4 预热温度的预测控制(Preheating tempera 

ture predictive contro1) 

从上面的分析可以看出，原料油预热回路的温 
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度对象具有大时滞、非线性和不确定性的过程特点． 

采用常规控制方法难以达到理想的调节效果．)：时 

滞的存在更易使控制系统出现不稳定．为实现催化 

裂化装置的先进控制 ，必须采用新的预热温度控制 

方法 ． 

设塞 

图 3 改进的预热温度控制系统 
Fig 3 Impro~．ed preheating temperature control sy sterr 

通过工业试验，测得工作点附近对象传递函数 

为i e-2．5s证实J 对象大时滞特征(大时滞系 

统的判断标准是时滞 r／时间常数 T>0．3 )．为 

解决这一换热控制系统的响应滞后时问长和稳定性 

差的矛盾，我们采用图 l形式的控制方案 

改进的预热温度控制系统流程图见图3． 

图中，内环对应于图 l中的对象 P，预测控制模块对 

应于图 l中的控制器 C 和 P ． 

图4(a)是预热回路的原有 PID控制方案的嗣 

节效果 可见，控制系统的响应滞后时问长，稳定性 

差．图4(b)是采用预测控制后的调节效果．此时，调 

节效果较之 PID控制已有明显改善． 

此外，针对过程非线性和不确定性特点，在控制 

软件中增加了变控制增益、设定值附近区间控制和 

约束保护等措施，以求在暂态响应和稳态性能之间 

取得折衷． 

时间／分 

cb1 预测控制 

图 原料油预热温度 
Fig 4 Preh~：atirtg temperature of feed oi 

图5给出了预测控制投用前后的预热温度曲线 

对比．可见，预测控制投用后，预热温度的稳态调节 

不再因干扰存在而出现漂移现象． 

原料油预热温度这一回路的调节质量的提高，表 

明预测控制应用于大时滞过程的控制是可行的．而这 

一

回路预测控制的实现也为作为其调节手段之一的反 

再系统多变量协调预测控制系统的实施创造了条件． 

5 结论(Conclusion) 

大时滞过程在工程上是普遍存在的．然而常规 

控制方法对此却难以获得好的控制效果．预测控制 

由于其优于 Smith预估器的结构和算法特点 ，被认 

为是适合于时滞过程的控制．本文通过预测算法对 

催化裂化反应再生系统原料预热回路的成功控制实 

例，证明了预测控制用于时滞过程控制的可行性． 

、 丧鹾 堡 ＼ 《 毒 
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越 
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时间，分 

fa1 预测控制投用前 

时间，分 

{b) 预爿控制投用后 

图 5 预测控制投用前后预热温度曲线 
Fig 5 Preheating temperature without and with predicitve control 
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