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摘要:给出了流程工业中组合积分系统的定义,分析了其特性. 基于模型预测控制的基本原理,设计了组合积分
系统的先进控制算法,并成功应用于实际工业过程之中,大大提高了控制的精度和经济效益.
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Abstract: The definition of combined integral systems is given and its characteristics are analyzed. A new class of
model-based controllers is developed specifically for this type of processes and a successful industrial application of the
proposed control strategy, which improved the control accuracy and economic benefit, is reported.
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1 引引引言言言(Introduction)
工业过程中常常遇到积分过程,同时一些时间常

数比较大的1阶过程也会被看成积分系统[1,2]. 积分
系统的控制问题已经得到广泛的研究,并且很多先
进的控制算法被提出来. 这类过程的系统性能和稳
定性易受时滞不确定性的影响,对控制算法的鲁棒
性能要求比较高,很多算法在实际工业过程中,难以
得到满意的控制效果.近年来,许多学者对实际应用
的研究做了大量的工作,取得了丰富的成果.
对于滞后时间比较小的积分系统, 常规的PI控

制可以得到比较好的控制效果,对于滞后时间比较
大的系统, 采用Smith预估算法对时滞有较好的补
偿, 但是控制性能受模型失配的影响严重, 且在输
入干扰存在时, 系统输出存在余差, 失去实际意义.
为了稳态误差, 同时考虑阶跃跟踪性能和抗干扰性
能, 很多改进的Smith预估控制算法被提出[3∼5]. 随
着大量模型预测控制的成功, 很多研究者基于这种
策略针对不确定的积分系统设计控制算法[6∼8]. 一
种双PI预测控制算法已经成功应用于生物发酵罐温
度这一类积分时滞系统的控制[9]. 这种算法设计简
单, 参数少, 整定方便,并且鲁棒性能好.事实上, 由

于积分系统阶跃响应不管有多长的响应时间都不能

达到一个稳定值,因此积分系统在本质上是不稳定
系统.
在现代工业生产中, 有许多工业过程可表示为

多个不同时滞积分过程的组合, 但很少有学者关
注此类过程. 如蒸馏塔的底层过程即可用传递函

数
k

s
(1 − 2e−τ1s)e−τ2s表示,这是一个典型的非最小

相位时滞过程[10]. 针对这一过程, Morari提出了一种
基于内模原理的控制策略,并通过仿真验证了其控
制性能.

另外有一类含有多个积分项的并称之为组合

积分过程的对象. 这类过程在钢铁、石化、谷物加
工、烟草等工业中广泛存在. 组合积分系统在本质
上是开环稳定的,并可通过将时滞项用1阶Pade近似
而将其近似为1阶对象.目前大多数组合积分对象被
视作1阶时滞对象采用通常的控制策略,如: PID控制
算法, Smith预估算法或内模控制算法. 这些控制器
在某种程度上满足了工业生产的需要,这也是此类
过程不被重视的原因.但随着现代工业的快速发展,
产品质量, 能源消耗和环境保护问题对控制精度提
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出了更高的要求. 传统的控制已逐渐不适用于组合
积分对象的控制,因此需要新的控制策略和方法已
指导控制系统的设计,调节和运行.

2 组组组合合合积积积分分分系系系统统统的的的定定定义义义(Definition of com-
bined integrating system)
虽然有很多组合积分系统存在于工业过程之中,

但是到目前为止还没有相关文献的报道. 很多这类
过程都被研究人员忽视,并且他们把这类过程简化
为普通的1阶加纯滞后过程. 而1阶加纯滞后过程控
制器的设计容易且简单. 到底什么样的过程是组合
积分系统呢?下面就对此做一个严格的定义.

定定定义义义 1 组合积分对象是一类开环稳定对象,
其传递函数由两个或多个积分时滞对象组成并

可表示为如下形式:
n∑

i=1

ki

sGi(s)
(1 − e−τ1is)e−τ2is.其

中Gi(s)是不含积分环节的稳定的多项式.

评评评论论论 1 组合积分对象的每一项都都必定包含

有
k

s
(1− e−τs)以使对象保持稳定.

评评评论论论 2 时滞τ1i, τ2i必须满足方程τ2i = τ2(i−1) +
τ1(i−1), 1 < i 6 qn,以保证对象响应的连续性,而不
具有突然跳跃特性.

评评评论论论 3 这类对象同时含有非右半平面的极点和
零点,从对象的时域特性可知,其同时具有积分性质
和非最小相位的特性.

根据不同的特性, 组合积分对象可分为不同类
型. 从时滞角度分,组合积分对象可分为无时滞组合
积分对象和时滞组合积分对象;根据系统复杂性,组
合积分对象可分为单组合积分对象和多组合积分对

象;而由系统阶数分,组合积分对象可分为低阶对象
和高阶对象.
不失一般性,有如下5种典型的组合积分对象,它

们的传递函数分别为

Gp(s) =
k

τs
(1− e−τs), (1a)

Gp(s) =
k

τ1s
(1− e−τ1s)e−τ2s, (1b)

Gp(s) =
k

τs(Ts + 1)
(1− e−τs), (1c)

Gp(s) =
k

τ1s(Ts + 1)
(1− e−τ1s)e−τ2s, (1d)

Gp(s) =
k1

τ1s
(1−e−τ1s)e−τ2s+

k2

τ3s
(1−e−τ3s)e−τ4s,

τ4 = τ1 + τ2. (1e)

这些传递函数是根据测试得到的输入、输出数

据建模而得到的, 或者根据过程对象的机理特性分
析而得到的.

3 流流流程程程工工工业业业中中中的的的组组组合合合积积积分分分系系系统统统(Combined
integrating systems in process industry)
钢铁热处理行业中的双频率淬火机床过程是钢

铁生产的重要环节, 它采用两种频率的线圈对轧辊
进行加热. 轧辊下端的表面温度这一被控变量相对
于线圈功率这个操纵变量是一类组合积分系统,该
过程的传递函数具有式(1a)的形式,工艺流程示意简
图如图1所示.

图 1 双频率淬火机床温度控制系统

Fig. 1 Temperature process of quench machine tool

在烟草行业中,烟叶(或者烟丝)需要反复的加水
或者脱水, 来保证烟叶(或者烟丝)满足相应的工艺
要求. 烘丝过程的出口水分过程(相对于筒壁蒸汽加
热的阀位)具有式(1b)的传递函数. 工艺简图如图2所
示.

图 2 烘丝过程出口水分系统

Fig. 2 Outlet moisture process of cut tobacco drying cylinder

润风、润叶过程出口水分和转筒式粮食加工过

程的出口水分也类似烘丝过程出口水分系统,并具
有相同类型的传递函数式(1b). 由于加热方式的不
同,这些系统的加热方式具有细微的差别.
卷烟厂膨胀烟丝出口水分过程(相对于加水的阀

位)的传递函数可以简化为式(1d)的形式. 和烘丝过
程出口水分系统相反,这个过程是加水过程,而不是
脱水过程,如图3所示.

图 3 膨胀烟丝出口水分过程

Fig. 3 Outlet moisture of expanding cut tobacco process

打叶复烤厂的回潮工段的出口水分过程(相对于
加水调节总阀)具有式(1e)的传递函数. 这种特殊过
程的基本原理与膨胀烟丝的加水原理基本相似, 不
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同的是回潮工段的出口水分过程分为几个部分, 由
一个调节总阀控制总的流量, 每一个部分水的流量
手动进行控制,各不相同,如图4所示.

图 4 打叶复烤厂回潮工段出口水分过程

Fig. 4 Resurgence process of tobacco leaf redry factory

4 组组组合合合积积积分分分系系系统统统的的的先先先进进进控控控制制制算算算法法法(Advanced
control strategy for combined integrating
process)
对于组合积分系统, 即使是无模型失配, 不

管PID控制器如何整定, 系统的阶跃响应经常出现
超调、响应慢或者很长时间都难于达到设定点, 很
难在响应速度与鲁棒稳定性达到一个平衡.
为了解决这些问题,考虑到组合积分对象的特殊

性,设计一种基于模型的控制算法是非常必要的. 假
如过程对象具有式(1b)的传递函数,注意到式(1a)是
式(1b)的一个特例. 选择所期望的闭环传递函数具
有以下的结构形式:

G0 =
1

λτ10s
(1− e−λτ10s)e−τ10s. (2)

其中: τ10, τ20, λ是整定参数. 当λ = 1, 开环的响应
时间与闭环的响应时间相同;当λ > 1,开环的响应

时间比闭环的响应时间快; 当λ < 1,开环的响应时
间比闭环的响应时间慢. 这样可以推导控制器的传
递函数如下:

GC =
G0

Gp(1−G0)
=

τ1s(1− e−λτ10se−τ20s)
k(1− e−τ1s)e−τ2s[λτ10s− (1− e−λτ10s)e−τ20s]

.

(3)

假定λ = 1, τ10 = τ1, τ20 = τ2, k0 = k,有

GC =
τ10s

k0[τ10s− (1− e−τ10s)e−τ20s]
. (4)

控制器在时间域的输入、输出关系为:

u(s) =
1
k0

e(s) +
1

τ10s
(1− e−τ10s)e−τ20su(s). (5)

式(5)右边部分的第1项为比例项, 而第2项可以
解释为控制器在t时刻的输出是由控制器在过去时

间[t− (τ10 + τ20), t− τ20]的输出预测而得到的.
控制器(4)本身的阶跃响应首先在比例作用下,

控制器有一个初始阶跃,然后在一段时间保持不变,
再在变积分的作用下上升, 最后在稳定的积分作用
下平稳上升. 控制器(4)既具有变积分作用的PI控制
器特性,同时又具有预测的功能,因此将该控制器命
名为伪预测PI控制器. 如果τ20 = 0,于是得到如下简
化的伪预测PI控制器:

GC =
τ10s

k0[τ10s− 1 + e−τ10s]
. (6)

控制器(4)有3个参数, 分别为k, τ10, τ20. k是过

程的稳态增益, τ10为上升时间, τ20为纯滞后时间.
图5为控制系统的示意图.

图 5 抗时滞伪PI控制系统的结构

Fig. 5 Structure of anti-delay quasi-PI (ADQPI ) control system

根据相同的设计程序,同样可以推导出其它组
合积分系统的控器传递函数,见表1.

5 实实实际际际工工工业业业应应应用用用(Practical industrial applica-
tion)
烘丝过程的出口水分是烟草生产过程中最重

要的变量之一,也是一个比较复杂难控制的变量,
它相对于中压蒸汽的阀位的传递函数可以近似表

示为式(1b)的形式, 是一种典型的组合积分系统.
总的控制系统的结构如下图所示.

在图6中, Gp1(s)和Gp2(s)分别是出口水分过
程和温度过程的传递函数; 而Gc1(s) 和Gc2(s)分
别为水分控制器与温度控制器: d1, d2 分别是水分

过程与温度过程的干扰; Gd(s)是干扰d1 作用于水

分通道的传递函数; Gff(s)为前馈补偿环节.
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图 6 烘丝过程出口水分控制系统结构示意图

Fig. 6 Structure of outlet moisture control system

表 1 各种组合积分系统的先进控制算法

Table 1 Control strategies of various combined integrating processes

过程 期望的闭环传递函数 控制器结构 整定参数

(1a)
1

τ10s
(1− eτ10s)

τ10s

k0[τ10s− 1 + e−τ10s]
τ10, k0

(1b)
1

τ10s
(1− e−τ10s)e−τ20s τ10s

k0[τ10s− (1− e−τ10s)e−τ20s]
τ10, τ20, k0

(1c)
1

τ10s(Ts + 1)
(1− e−τ10s)

τ10s(Ts + 1)

k0[τ10s(Ts + 1)− 1 + eτ10s]
τ10, k0, T

(1d)
1

τ10s(Ts + 1)
(1− e−τ10s)e−τ20s τ10s(Ts + 1)

k0[τ10s(Ts + 1)− (1− e−τ10s)e−τ20s]
τ10, τ20, k0, T

(1e)
1

τ10s
(1− e−τ10s)e−τ20s τ10τ30s

M(s)[τ10s− (1− e−τ10s)e−τ20s]

∗
τ10, τ20, k10, τ30, τ40, k20

∗M(s) = k10τ30(1− e−τ10s) + k20τ10(1− e−τ30s)e−(τ40−τ20)s.

为了将已经研究的控制算法应用到烘丝水

分过程, 需要建立Gp2(s)和Gp2(s)Gp1(s)的传递
函数模型. 然而建立单独的水分模型Gp1(s)并
非十分必要. 通过一个简单的测试便可以获
得Gp2(s)和Gp2(s)Gp1(s)的模型,

Gp2(s) =
1.61

53s + 1
, (7)

Gp1(s)Gp2(s) = Gp(s) =
−0.156
360s

(1− e360s)e−60s.

(8)

既然建立了Gp2(s)和Gp1(s)Gp2(s)的数学模
型, 就可以直接设计Gc1(s)和Gc2(s). 假设控制器
具有PI控制器的结构, 并假设温度系统的开环响
应与闭环响应一致, 因此便可推导得到如下传递
函数的温度控制器

Gc2(s) =
1

1.61
(1 +

1
53s

). (9)

这样温度过程的闭环传递函数为

Gp20(s) =
1

53s + 1
. (10)

现在重要的一步是推导广义的过程模

型Gp(s),即图6中虚线内的部分:

Gp(s) =Gp20Gp1 =
1

1.61
Gp2Gp1 =

−0.0969
360s

(1− e−360s)e−60s. (11)

按照式(4), Gc1(s)的具体传递函数如下:

Gc1(s) =
360s

−0.0969[360s− (1− e−360s)e−60s]
.

(12)

将Gc1(s)以1 s的时间离散化, 得到控制器的离散
表达形式

u(n + 1) =
e(n + 1)− e(n)

−0.0969
−

u(n)− u(n− 360)
360

+ u(n). (13)

其中: u是控制器的输出, e为设定值与实际测量

值之间的误差, n为离散的采样时间. 从式(13)可
以看出, 该控制器在现场实现非常简单, 唯一
的不足是需要较多的存储空间来储存从u(n)
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到u(n − 360)控制器过去时间的输出. 对于现代
先进的分布式控制系统来说,并不是一个问题.

该控制策略已经成功应用到一家卷烟厂,到目
前为止, 连续平稳运行了24个月. 控制性能有显
著的提高. 原有的控制方案在正常生产条件下,
出口水分能够保证在设定值的±0.5% 之内; 在非
正常生产条件下, 如进料水分变化比较大, 出口
水分仅仅能够保证在设定值的±1.0%之内. 同时
为避免大幅度的波动, 原有控制器控制作用设置
得非常微弱, 对于出口水分设定值的改变响应缓
慢. 新的控制方案不管是在正常生产条件下,还是
在非正常生产条件下, 出口水分均能够严格控制
在±0.3%之内,据粗略估计,新的控制算法每年为
该卷烟厂提高经济效益300万美元.

6 结结结论论论(Conclusion)
本文提出了一类新型的组合积分系统,给出了

它们的传递函数,分析了它们的特点. 组合积分系
统广泛存在于流程工业之中,传统的PID控制算法
难以达到令人满意的控制效果.基于该原因,开发
了一类新型的控制算法. 这类控制算法根据对象
的模型而设计, 不仅适合对组合积分系统进行控
制,而且适合其它对象的控制.成功的工业应用表
明了该新控制算法的有效性、合理性.
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