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摘要:为了解决复杂间歇式化工系统的优化调度和控制问题,提出了一种基于Petri网的优化调度与控制方法: 首
先,根据加工工艺,建立加工过程的赋时Petri网模型;其次,根据间歇式化工生产对象的拓扑结构,在该赋时Petri网
模型中引入阀门系统的网结构, 从而获得系统的受控Petri网模型;最后,利用可达图来计算加工时间最短的控制策
略,借助网结构信息,得到了控制策略的阀门控制矩阵,并用一个示例演示验证了本文方法.
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Optimal scheduling and control of batch chemical processes
with Petri nets

ZHOU Jia-zhong, LUO Ji-liang†, ZHAN Yu-kun
(College of Information Science and Engineering, Huaqiao University, Xiamen Fujian 361021, China)

Abstract: A method based on Petri nets is proposed to schedule and control a batch chemical system. First, an opera-
tional process is modeled as a P-timed Petri net according to its recipe. Second, a net structure is introduced in the P-timed
Petri net to model a valve according to the topological structure of a batch chemical system. Consequently, a controlled
Petri net model is obtained for a batch chemical system. Finally, via the reachability tree of this controlled Petri net, a
method is proposed to calculate an optimal control strategy that makes the processing time shortest. Further, a control
matrix for valves is calculated based on the structure of the controlled Petri net. The proposed methods are illustrated by a
typical batch system.
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1 引引引言言言(Introduction)
间歇式化工系统中有大量的物料运输和反应过程,

在这些运输和反应过程中涉及大量资源单元,例如蒸
馏塔、阀门、管道、反应器、储存罐等. 系统状态呈指
数级增长,从而使得优化调度问题十分复杂. 此外,得
到最优调度策略后,如何给出正确的阀门控制指令,
关系到系统能否正确安全运行,而系统中阀门数量众
多,且阀门资源之间控制关系复杂,这使得从优化策
略到控制指令的计算非常复杂.
针对间歇式化工系统的优化调度和控制[1–2]问题,

学界已经开展了卓有成效的研究工作.文献[3]对化工
系统的传输过程进行了Petri网(Petri net, PN)建模,给
出了阀门的具体控制方案.但要结合优化策略计算控
制指令时,该方法分析起来比较复杂. 文献[4–5]利用

进程代数和Petri网相结合的方法描述了间歇式化工
系统的工艺路径规范.对于给定的工艺规范,进程代
数的描述能力很强,但却很难应用到动态的优化调度
问题中. 文献[6]将生产系统的工艺流程描述为Petri网
事件串规范,建立了资源单元的模型并根据Petri网监
控理论[7–10],给出了满足控制规范的顺序Petri网监控
器. 但当生产过程的加工顺序需要在优化的基础上给
出相应控制规范时,这类方法不再适用. 文献[11]给
出了柔性制造系统的赋时Petri网模型,并用A*算法对
可达图进行搜索,最终得到了时间最优的调度策略.
但文献没有在优化调度的基础上进一步给出资源单

元的控制策略.文献[12]对柔性制造系统的加工工序
和资源分配进行了Petri网建模,运用遗传调度算法对
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系统进行了无死锁研究,并最终给出了防死锁控制器,
但针对加工顺序的优化调度以及资源单元的具体控

制问题,该方法并不适用. 文献[13–14]对批量生产过
程进行赋时Petri网建模,并分别用分支界定法和启发
式搜索两种方法给出了生产过程的优化调度,但执行
最优加工策略的资源单元的控制方法同样没有给出.

由于涉及到共享资源的表示与分配. 因此,小规模
的间歇式化工系统也可能引起复杂的调度控制问题,
正确的阀门指令,取决于使用该阀门的所有的生产阶
段. 虽然单个生产阶段对应的阀门操作是确定的,但
当涉及到生产流程需要优化调度时,由于生产阶段的
工作顺序是不定的,阀门的控制也变得更加复杂. 例
如,两个操作在不同的生产流程中可能同时发生,也
可能按不同的顺序分别发生. 因此,两个操作在不同
生产流程中按照不同的顺序发生时,就会相应地导致
四种不同的阀门设置,而当生产阶段变得更多而又需
要优化调度的时候,阀门的控制会变得更加复杂.

为此,本文首先利用赋时Petri网对间歇式化工系
统的生产过程和资源单元进行了建模;然后通过分析
最大速度运行的可达图,给出了针对生产过程的优化
调度策略;并最终结合Petri网结构信息与调度策略,
给出资源单元的具体控制策略.对于模型的建立、优
化调度策略和控制策略的计算,本文给出了3个相应
的算法,以供计算机来完成间歇式化工系统的仿真与
优化调度、控制工作,并在每个算法后面进行了验证.
与文献[3]相比,本文不仅对生产过程进行了建模,还
考虑了加工过程的时间因素、资源单元的建模问题,
并在模型中完整地体现了资源单元的状态与各生产

阶段之间的关系;与文献[13–14]相比,本文在最大速
度运行的可达图的基础上给出了调度策略,不仅使可
达图的规模大大减小,而且将调度策略与Petri网结构
信息相结合,降低了阀门控制问题的计算复杂度,并
最终给出了实现优化调度策略的具体控制策略.

2 基基基本本本概概概念念念(Basic concepts)
Petri网可表示为N = {P, T,Pre,Post,m0},其

中: P是一个有限的非空库所集合, T是一个有限的非
空变迁集合, Pre : P × T → {0, 1, · · ·}是输入关联
矩阵,定义了从库所到变迁的有向弧的权值; Post :
T × P → {0, 1, · · ·}是输出关联矩阵,定义了从变迁
到库所的有向弧的权值. m0 : P → {0, 1, 2, · · · },对
应初始标识下各库所持有的托肯数.

库所时延Petri网(P-timed Petri net, PTPN)[15]的结

构可以用二元组N={R,Tempo}表示,其中: R是标
识的PN; Tempo是一个库所集到非负有理数集的函
数, Tempo(Pi) = di,表示与库所Pi相联系的时限.

赋时Petri网的变迁激发规则:在普通Petri网中,若

变迁的每一个输入库所都包含至少一个托肯,则该变
迁允许激发;当变迁t激发后,变迁的每个输入库所减
去一个托肯,变迁t的每个输出库所增加一个托肯.在
PTPN中,当一个托肯置入赋时库所Pi时,该托肯在
Pi中至少停留时间di,在这段时间内,托肯不可用;经
过时间di后,托肯变为可用的. 若变迁的每一个输入
库所都包含至少一个可用的托肯,则该变迁允许激发.
在任意时刻,变迁的激发,与非时延普通PN类似,但
从输入库所仅移除可用的托肯.

最大速度运行的PTPN:一般情况下,变迁从使能
到激发之间的等待时间是任意的. 如果变迁一旦使能
就立即激发,称这种情况为最大速度运行. 在最大速
度运行的可达图中,将标识mi到标识mj的变迁,记
为tj/dk. tj激发引起标识mi转换到标识mj , dk是从
获得标识mi瞬时起至变迁tj激发所经过的时间. 某些
情况下,从标识mi到标识mj的转换由几个同时刻使

能的变迁完成,记为{ti, tj, · · ·} /dk,以指明变迁ti,

tj, · · ·的任一激发顺序,期间可能有多重激发[12].

3 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
如图1所示,这是一个典型的间歇式化工系统,储

料罐T1, T2和T3分别储存不同的原料;储存罐T4和T5

储存成品; v8, v9, v10和v11是排空阀;管道线包含有9
个阀门v1, v2, v3, v4, v5, v6, v7, v12, v13, R1和R2是两

个反应器. 假使该系统有两个生产任务J1和J2. 任务
J1有5个生产阶段: J1,1, J1,2, J1,3, J1,4和J1,5;其中:
J1,1阶段,将储料罐T1和T2中的原料运输到反应器

R2中; J1,2阶段,对反应器R2中的原料进行搅拌加热

等一系列反应; J1,3阶段,将R2中生成的半成品与T3

中的原料运输到T5; J1,4阶段, T5中的物料发生化学反

应,生成成品A; J1,5阶段,将成品A从T5中输送出来.
任务J2也有5个生产阶段: J2,1, J2,2, J2,3, J2,4和J2,5,
其中: J2,1阶段,将储料罐T1中的原料运输到反应器

R1中; J2,2阶段,对反应器R1中原料进行搅拌加热等

一系列反应; J2,3阶段,将R1中生成的半成品与T3中

的原料运输到T4; J2,4阶段, T4中的物料发生化学反

应,生成成品B; J2,5阶段,将成品B从T4中输送出来.

图 1 间歇式化工系统的示意图
Fig. 1 Conceptual diagram of batch chemical processes
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两个生产任务中,各阶段具体的阀门状态和所需
的执行时间(单位为min)如表1所示.

表 1 间歇式化工系统的任务表
Table 1 Job recipes of batch chemical processes

任务1

生产阶段 打开的阀门 关闭的阀门 执行时间

J1,1 v1,v3 v2,v5 20 min
J1,2 v9 v3,v5 30 min
J1,3 v5,v7 v3,v6 30 min
J1,4 v11 v5,v7,v13 40 min
J1,5 v13 v5,v7 40 min

任务2

生产阶段 打开的阀门 关闭的阀门 执行时间

J2,1 v2 v1,v4 30 min
J2,2 v8 v2,v4 40 min
J2,3 v4,v6 v2,v7 40 min
J2,4 v10 v4,v6,v12 50 min
J2,5 v12 v4,v6 60 min

当具体的加工任务给定时,由于存在并发过程和
资源争夺问题,因此加工顺序不同,完成整个任务所
用的时间也是不同的. 接下来,将给出建模、调度策略
以及控制策略的相关算法,并以该系统作为示例进行
验证.

4 间间间歇歇歇式式式化化化工工工系系系统统统的的的建建建模模模方方方法法法(Modeling of
batch chemical processes)
本节主要考虑加工过程的建模和资源单元的建模

与控制,从系统运行的逻辑层面看,每个阀门均可以
抽象为打开和关闭两种状态,而且始终在两种状态中
进行切换,该切换也有对应的开和闭两类事件驱动.
此外,本文将生产操作描述为开始、结束、中间过
程3个阶段. 其中,开始、结束可以看做两个事件,在逻
辑层次上用一对变迁表示;而中间的具体过程可看做
是一种与具体时间相关的工作状态,可以用带时间的
库所来描述,由此得到化工系统的Petri网模型.

定定定义义义 1 给定间歇式化工系统中的一个有j个生

产阶段的任务Ji,其Petri网模型为NJi
:=((P Ji , T Ji ,

F Ji), dJi , mJi
0 ). 其中,库所集合P Ji={P Ji

s , Pi,j , P ∗
i,j ,

P Ji

f }, Ps
Ji表示任务Ji开始状态, Pi,j表示生产阶段

Ji,j的进行状态, P ∗
i,j为后续的缓冲库所, P Ji

f 表示任务

Ji的结束状态;且除了库所P Ji
s 和P Ji

f 外,其他库所中
最多只能有一个托肯.变迁集合TJi ={tb,i,j ,tf,i,j},
tb,i,j表示生产阶段Ji,j的开始事件, tf,i,j表示生产阶
段Ji,j的结束事件;有向弧集合

F Ji =

{(P Ji
s , tb,i,j), (P

Ji
s ,tb,i,j), (tb,i,j,Pi,j),

(Pi,j,tf,i,j), (tf,i,j,P
∗
i,j), (P

∗
i,j,tb,i,j), (tf,i,j,P

Ji
f )};

初始标识mJi
0 =(N, 0,· · ·, 0)T, Ps

Ji中的托肯数为N,
而其他库所中的托肯数为0,其中N为非负整数. di,j为

Pi,j所带的时延,表示生产阶段Ji,j所持续的时间.

以图1中系统的任务J1为例,其Petri网模型可以描
述为NJ1

:= ((P J1 , T J1 , F J1), dJ1 ,mJ1
0 ), Ps

J1表示

任务开始状态; tb,1,1, tb,1,2, tb,1,3, tb,1,4, tb,1,5分别表
示生产阶段J1,1, J1,2, J1,3, J1,4, J1,5的开始事件; P1,1,
P1,2, P1,3, P1,4, P1,5分别表示生产阶段J1,1, J1,2, J1,3,
J1,4, J1,5的进行状态; tf,1,1, tf,1,2, tf,1,3, tf,1,4, tf,1,5表
示阶段J1,1, J1,2, J1,3, J1,4, J1,5的结束事件; P ∗

1,1,
P ∗

1,2, P ∗
1,3, P ∗

1,4, P ∗
1,5分别为P1,1, P1,2, P1,3, P1,4, P1,5

后续的缓冲库所; P J1

f 表示任务结束状态; d1,1, d1,2,
d1,3, d1,4, d1,5分别为库所P1,1, P1,2, P1,3, P1,4, P1,5所

带的时延;表示生产阶段J1,1, J1,2, J1,3, J1,4, J1,5所

持续的时间,在这里具体为20 min, 30 min, 30 min, 40
min, 40 min. 初始标识mJ1

0 = (1, 0, · · · , 0)T,即mJ1
0

(Ps
J1) = 1,其他库所中的托肯数为0. 模型具体如图2

所示.

图 2 生产任务J1的Petri网模型

Fig. 2 Petri net model of operations in J1

定定定义义义 2 [6] 给定间歇式化工系统中的一个阀

门vn,其网元件是一个Petri网Nvn
= ((Pvn

,Tvn
, Fvn

),
mvn

0 ). 其中: 库所集合Pvn
={ wvn

,w̄vn
}, wvn

表示阀

门为开状态, w̄vn
表示阀门为关状态;变迁集合Tvn

=

{ovn
,cvn

}, ovn
表示阀门由关状态切换到开状态, cvn

表示阀门由开状态切换到关状态;有向弧集合Fvn
=

{(wvn
, cvn

), (cvn
, w̄vn

), (w̄vn
, ovn

), (ovn
, wvn

)}.初
始标识mvn

0 = (0, 1)
T,即mvn

0 (wvn
)= 0, mvn

0 (w̄vn
)

= 1.

如图3所示,以阀门v1为例,它可以描述成元件网
模型Nv1

= ((Pv1
, Tv1

, Fv1
),mv1

0 ).

图 3 阀门v1的网元件

Fig. 3 Net element of valve v1

在上述两个定义的基础上给出模型的具体建模算

法—–算法1.
算算算法法法 1 系统的受控Petri网模型的建模算法.
输入: 间歇式化工系统的任务表.
输出:系统的受控Petri网模型.
Step 1 根据定义1,对间歇式化工系统的各生产

任务进行建模.
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Step 2 根据定义2,对间歇式化工系统中的各阀
门进行建模.

Step 3 根据任务表中各任务阶段与阀门的状态

关系,构建库所wvn
,库所w̄vn

与变迁tb,i,j之间的有向

弧.

Step 3.1 如果系统某生产阶段Ji,j需要阀门vn

打开,则在变迁tb,i,j与库所wvn
之间构造一条双向弧.

Step 3.2 如果系统某个生产阶段Ji,j需要阀门vn

关闭,则在变迁tb,i,j与库所w̄vn
之间构造一条双向弧;

否则,不用构造双向弧,以此构造出各生产阶段Ji,j的

开始变迁tb,i,j与各阀门的库所wvn
或w̄vn

之间的双向

弧.

Step 4 为防止任务进行过程中阀门的危险动作,
针对每个生产阶段构造控制库所及相应的双向弧.

Step 4.1 在每个生产阶段的开始变迁tb,i,j与结

束变迁tf,i,j之间构造一个控制库所Pc,i,j ,并构造有向
弧(tf,i,j, Pc,i,j), (Pc,i,j, tb, i, j).

Step 4.2 如果变迁tb,i,j与库所wvn
之间有一条

双向弧,则在库所Pc,i,j与cvn
之间构造一条双向弧;若

tb,i,j与库所w̄vn
之间有一条双向弧,则在库所Pc,i,j

与ovn
之间构造一条双向弧,否则不用构造库所

Pc,i,j与变迁cvn
或ovn

之间的双向弧.
Step 5 为防止缓冲阶段的阀门危险动作,构造

控制库所Pcd,i,j . 若生产阶段Ji,j及后续生产阶段

Ji,j+1都需要阀门vn关闭;则在生产阶段Ji,j的开始变

迁tb,i,j与生产阶段Ji,j+1的结束变迁tf,i,j+1之间构造

控制库所Pcd,i,j以及有向弧(tf,i,j+1, Pcd,i,j), (Pcd,i,j ,
tb,i,j);并且在库所Pcd,i,j与变迁ovn

之间构造一条双

向弧.
如图4所示,根据定义1–2及算法1,得到图1中间

歇式化工系统的Petri网模型.

图 4 间歇式化工系统的Petri网模型

Fig. 4 Petri net model of batch chemical processes
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算法1以任务表为输入,对间歇式化工系统中的
阀门、生产任务进行了建模,并在模型中描述了各
生产阶段与阀门状态之间的关系, Petri网的网节点
随着阀门与生产阶段数量的增加是线性增长的.

5 间间间歇歇歇式式式化化化工工工系系系统统统最最最优优优加加加工工工策策策略略略的的的计计计算算算方方方

法法法(The optimal process strategy of batch ch-
emical processes)
在由算法1得到的受控Petri网的基础上,给出间

歇式化工系统最优加工策略的计算方法—–算法2.
算算算法法法 2 系统最优加工策略的生成算法.
输入: 间歇式化工系统的受控Petri网,初始标识

m0.
输出:变迁最优激发序列.
Step 1 由初始标识m0开始,指出在初始标识

下所有使能的变迁,在这里按照变迁一旦使能就立
即激发的最大速度运行规则,生成变迁激发后相应
的标识. 并且与变迁tb,i,j激发无关的阀门状态设定

为关闭状态,即w̄vn中有托肯.
Step 2 对由标识mi激发变迁Ti后生成的新标

识mj ,执行Step 2.1或Step 2.2.
Step 2.1 若mj与已有的标识相等,则绘制mi

到已有标识的有向弧;有向弧上标注激发变迁
Tj /dk或{Ti, Tj , · · ·} /dk.

Step 2.2 若mj不同于任何已有的标识,则mj

为一新的标识,绘制mj到mi的有向弧;有向弧上
标注激发变迁Tj /dk或{Ti, Tj , · · ·} /dk.

Step 3 若所有变迁都不使能或没有新的标识

生成,则最大速度运行可达图构建完成. 在可达图
中,标识的第1行为生产任务Petri网标识,第2行为
各阀门网元件标识.

Step 4 对最大速度运行的可达图进行解析:
可达图中, tb,i,j之前时间dk的累加值为tb,i,j被激发

的时刻,即Ji,j阶段开始进行的时刻.将所有支路的
时间dk进行累加,所求的不同支路上dk的和,即为
不同加工顺序完成给定任务所用的时间;求和最小
的支路即为最优支路,找出最优支路中的变迁激发
序列,即为最优加工策略.
随着网节点的增加, Petri网的可达图是呈指数

级增长的,而算法2对赋时Petri网进行最大速度运
行的可达图分析,很大程度上减小了可达图的规模,
因而在计算最优加工策略时,降低了计算的复杂度.
由算法2中的步骤1–3,对图4中的Petri网模型的

最大速度运行可达图进行计算绘制,其中的两条支
路具体如图5所示.
根据算法2的Step 4,以图5中的两条可达图支路

为例进行分析:首先,从图5中得出,该可达图有两
条支路,分别对两条支路上的dk进行求和运算:

16∑
k=1

dk =

0 + 20 + 0 + 30 + 0 + 30 + 0 + 10 + 0+

30 + 0 + 10 + 0 + 30 + 20 + 0 + 60 =

240 min,
16∑
k=1

dk =

0 + 30 + 0 + 20 + 0 + 20 + 0 + 10+

30 + 0 + 30 + 0 + 20 + 0 + 20 + 0 + 40 =

220 min.

依次对最大速度运行可达图其他支路的 dk进行求

和.比较可得,图 5中右边支路 dk求和最小为

220 min,其激发序列,即最优加工策略为
ov2 , tb,2,1, tf,2,1, ov1ov3ov8cv2 , tb,1,1, tb,2,2, tf,1,1,

cv3ov9 , tb,1,2, tf,2,2, ov4ov6 , tb,2,3, tf,1,2, tf,2,3,

cv4cv6ov5ov7ov10 , tb,1,3tb,2,4, tf,1,3, cv5cv7ov11 , tb,1,4,

tf,2,4, ov12 , tb,2,5, tf,1,4, ov13 , tb,1,5, tf,2,5tf,1,5.

最优加工策略中各tb,i,j被激发的时刻为该变迁

激发前所有时间dk的累加值,分别为: 0 min, 30 min,
50 min, 70 min, 110 min, 140 min, 160 min, 180 min.
由此,可得到各生产阶段的最优工作顺序为:初

始时刻, J2,1开始执行; 30 min时, J1,1, J2,2开始执
行; 50 min时, J1,2开始执行; 70 min时, J2,3始执行;
110 min时, J1,3, J2,4开始执行; 140 min时, J1,4开始
执行; 160 min时, J2,5开始执行; 180 min时, J1,5开
始执行; 220 min后任务结束.

6 执执执行行行最最最优优优加加加工工工策策策略略略的的的控控控制制制方方方法法法 (Control
method of the optimal process strategy)
从算法2所得到的优化调度策略中,可以得到系

统中各生产阶段的具体工作顺序.下面将根据上文
所得到的最优加工策略,生成阀门的具体控制策
略—–算法3.
算算算法法法 3 控制策略的阀门控制矩阵的生成算法.
输入: 最优加工策略.
输出:控制策略的阀门控制矩阵.
Step 1 从最优加工策略中提取阀门动作事件

ovncvn激发序列S, S有X个子序列S1, S2, · · · , Sx.
Step 2 设计控制矩阵AX×N , AX×N有X行,

N列. X行表示有X组相应的动作, N列表示有N个

阀门.令阀门初始状态均为关闭,即 a0,n = 0. 矩阵
AX×N的第x行n列元素ax,n的计算为

ax,n =


1, ovn ∈ Sx,

0, cvn ∈ Sx,

ax−1,n, 其他.

(1)

算法3将最优加工策略映射到阀门的控制策略,
并最终给出了阀门的控制矩阵,其计算复杂度是多
项式级的.
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图 5 间歇式化工系统的最大速度运行的可达图

Fig. 5 The reachability tree of batch chemical processes

下面,根据算法3的Step 1,从算法2得到的最优
加工策略

ov2 , tb,2,1, tf,2,1, ov1ov3ov8cv2 , tb,1,1, tb,2,2, tf,1,1,

cv3ov9 , tb,1,2, tf,2,2, ov4ov6 , tb,2,3, tf,1,2, tf,2,3,

cv4cv6ov5ov7ov10 , tb,1,3tb,2,4, tf,1,3, cv5cv7ov11 , tb,1,4,

tf,2,4, ov12 , tb,2,5, tf,1,4, ov13 , tb,1,5, tf,2,5tf,1,5

中提取阀门动作序列S, S有8个子序列:

S1 = ov2 , S2 = ov1ov3ov8cv2 , S3 = cv3ov9 ,

S4 = ov4ov6 , S5 = cv4cv6ov5ov7ov10 ,

S6 = cv5cv7ov11 , S7 = ov12 , S8 = ov13 .

根据算法3的步骤2设计并计算控制矩阵A8×13.

从S的8个子序列S1, S2, · · · , S8中可以看出

ov2 ∈ S1, ov1ov3ov8 ∈ S2, ov9 ∈ S3,

ov4ov6 ∈ S4, ov5ov7ov10 ∈ S5, ov11 ∈ S6,

ov12 ∈ S7, ov13 ∈ S8, cv2 ∈ S2,

cv3 ∈ S3, cv4cv6 ∈ S5, cv5cv7 ∈ S6.

由式 (1),可得控制矩阵A8×13中的元素 a1,2, a2,1,
a2,3, a2,8, a3,9, a4,4, a4,6, a5,5, a5,7, a5,10, a6,11, a7,12,
a8,13为1, a2,2, a3,3, a5,4, a5,6, a6,5, a6,7为0,其余元
素等于同列的上一行元素.由此可得,阀门具体的
控制矩阵为

A8×13 =
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0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1


, (2)

其中: AX×N中元素ax,n为0,表示阀门vn在第x阶

段关闭; ax,n为1,表示阀门vn在第x阶段打开.

结合最优变迁激发序列以及阀门控制矩阵,为
了实现优化调度策略:开始工作时, v2打开,其他阀
门关闭, J2,1开始执行; 30 min时,阀门v1, v2和v8打

开,其他阀门关闭, J1,1和J2,2开始执行; 50 min时,
阀门v9打开,其他阀门关闭, J1,2开始执行; 70 min
时,阀门v4, v6打开,其他阀门关闭, J2,3开始执行;
110 min时,阀门v5, v7和v10打开,其他阀门关闭,
J1,3, J2,4开始执行; 140 min时,阀门v11打开,其他
阀门关闭, J1,4开始执行; 160 min时,阀门v12打开,
其他阀门关闭, J2,5开始执行; 180 min时,阀门v13

打开,其他阀门关闭, J1,5开始执行; 220 min后任务
结束,关闭所有打开的阀门.

7 总总总结结结(Conclusions)
本文首先对间歇式化工系统进行了形式化建模,

然后根据该系统的赋时Petri网模型,计算出最大速
度运行的可达图,并从中得到优化调度策略,最后
根据优化调度策略与网结构信息给出阀门控制策

略,从而实现系统高效、安全地运行. 考虑到间歇式
化工系统中因阀门故障等原因引起的不确定性问

题,在本文模型中加入监控库所,从而快速地对模
型进行修改,并给出相应的调度策略和控制策略,
将是下一步的研究目标.
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