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[摘要 ] � 热集成精馏系统是精馏过程中有效的节能操作方式,节能效果可达 50% .为了能够达到理想的节能效果,必须对

这两个塔进行合理的操作和控制,否则,反而会影响正常的生产. 但由于采用了该热集成操作方式,使得两个塔之间的关联

变得十分严重,给系统的操作和控制带来了很大的难度.考虑热集成精馏系统的进料为主要干扰时,提出了在保证产品质量

的前提下,以最小能耗为目标的动态优化和控制二级策略.在该二级策略中,上一级为以最小能耗为经济目标的动态优化,

其优化结果作为下一级的优化给定值,下一级是跟踪上一级优化结果的多变量控制.
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Dynam ic Optim ization and Control Strategy of a Heat-Integrated

D istillation Column System

Zhu Xueme,i Zhang Liang

( School of E lectrica l and Autom ation Engineering, Nan j ing Norm alUn iversity, Nan jing 210042, Ch ina)

Abstract: H eat integ ra tion d istillation sy stem is an effective m ethod o f sav ing ene rgy in the process o f d istilla tion,

w ith 50% energy saved. To obta in an ideal energy sav ing effec t, we mustm ake a reasonable operation and contro l o f

the two co lumns, o therw ise the no rma l produc tion w ill be a ffected. H owever, the adoption o f such heat integ ration op-

era tiona lm ethod leads to a severe association betw een the tw o co lum us, and thus a sign ifican t difficulty in operating

and contro lling the system. W ith guarantee ing the qua lity of products as its precondition , and w ith them in imum cost

of ene rgy as its purpose, th is paper suggests a secondary stragegy o f dynam ic optim ization and contro lwhen the feed o f

the heat in teg ra ted distillation system is regarded as a m a in d isturbance. In the seconda ry strategy, the uppe r leve l is

the econom ic optim ization w ith m inim um cost of energy as its purpo se, and its optim ized resu lt is the g iven va lue o f

the optim ization of the lowe r leve ,l wh ich is the mu ltivar iable contro l to track the optima l reference tra jec to ries ca lcu-

lated on the upper leve .l

K ey words: heat- integ rated distillation system, m in imum energy co st, dynam ic optim iza tion, mu ltivar iable contro l

� 收稿日期: 2007-04-29.

基金项目: 江苏省普通高校自然科学研究 ( 06K JD510096)资助项目和浙江大学工业控制技术国家重点实验室开放课题基金 ( 0708010 )资

助项目.

作者简介: 祝雪妹 ( 1965-) ,女,副教授,博士,主要从事先进控制理论及其应用的教学与研究. E-m ai:l zhuxuem e@i n jnu. edu. cn

0� 引言

随着市场竞争越来越激烈,对流程工业的生产提出了新的挑战,企业往往采取各种措施来降低成本,

以获得最大的经济效益,使企业在激烈的竞争中立于不败之地.此外,化学工业本身具有的非线性特性、变

量之间的相互严重关联、状态变量和干扰的不可测性、模型的高阶特性、不确定和模型参数的时变性、操作

变量、状态变量的约束和测量的滞后等等,都是化工过程控制的难题.

为获得更大的经济效益,在许多先进控制策略中广泛采用了分级控制思想, 如下列的 4级控制方案:

Level 3: 产品时间和空间上的调度;

Level 2: 保证产品产量和质量的最低成本;
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Level 1: 过程的动态多变量控制;

Level 0: 基本 PID控制回路.

A llg�w er
[ 1 ]
曾经指出, 欲通过先进控制技术来获得经济效益,不能通过提高底层 ( Level 0)的基本控制

回路动态控制性能而得到,真正的经济效益只有通过上层 ( Level 2)的动态优化, 给出最佳的经济运行的

给定值来获得.这样的多级控制结构是先进控制应用的基础, 并且有许多实际应用的例子. 下面结合热集

成精馏系统的特点,提出了热集成精馏系统以最小能耗为目标的动态优化和控制的二级策略.

1� 动态优化和控制二级策略介绍

当今流程工业自动化的一个主要任务是利用控制理论

的新思想和方法提高效益,节能降耗.过程最优操作的目标

是:在满足产品质量、环保、安全生产等要求的前提下, 企业

的获利最大或者成本最小,可用图 1表示.

在理想的情况下,若初始条件 x0已知, 相应的操作变

量的最佳轨迹可以通过离线求解来获得
[ 2]
. 使用标准的动

态优化方法获得它的最优操作变量 u或者批量生产过程中

最佳的操作时间 tf
[ 3]
. 但在实际的生产过程中, 存在着未知

的、时变的、不确定的外部干扰,模型的不确定性,以及未知

的初始状态.因此,离线优化解不适合于实际的工业应用,

必须进行在线的重复优化计算.

由于计算机数值计算能力有限, 尤其对于大系统的实

际工业过程,不可能在一个控制周期内完成重复优化计算. 因此必须对这样的大系统优化问题进行分解,

常用的分解方法有两种:水平分解和垂直分解.水平分解将一个大系统分解成多个子系统, 然后由上一级

来进行协调,它也能达到所谓的真正最优.但是,它不适用于基于优化的控制.垂直分解更适用于基于优化

的控制策略
[ 2]
,将优化问题分解成二级计算形式, 即上一级是经济目标优化, 给出最佳的设定值; 下一级

是控制问题以实现跟踪上一级的最优轨迹.

2� 热集成精馏系统动态优化和控制的二级策略

热集成精馏操作方式是非常有效的节能方式, 据报道可节约能耗 50% . 双塔热集成精馏系统是由一

个高压塔和一个低压塔组成的操作方式, 高压塔的塔顶冷凝器和低压塔的塔底再沸器相关联,对低压塔塔

釜供热,以节约能耗. 根据热集成精馏系统的特点
[ 4 ]
, 将上述的思想应用在热集成精馏系统中, 当进料的

流量或者进料浓度发生变化时,对于该系统最理想的控制是在产品满足质量指标的前提下,整个系统的能

耗最小,也就是对高压塔的供热最小,用数学表达式可表示为
[ 5]
:

m in
u
Q (x, u, p, d, t0, tf ). ( 1)

从理论上来说,上述的问题是一个标准的动态优化问题
[ 3]
, 即当进料量、进料浓度变化时, 在保证产

品质量的前提下,能耗最小,求出最优的控制 u. 但是对于热集成精馏这样的复杂系统, 利用这样的单级优

化,显然不能满足控制要求.因此,利用二级优化的思想,将热集成精馏系统的最优控制问题转化为动态优

化和优化给定值的跟踪控制问题.

当进料情况发生大的变化,及时调整两个塔的进料比例、高压塔的塔釜加热量、高压塔的塔顶回流量

和低压塔的塔顶回流量,确保能耗最小,其上一级优化级数学表达式可写成:

m in
u ref

Q (x, u
ref
, d, t0, tf ). ( 2)

f ( �x, x, uref
, p, d, t) = 0, � x ( t0 ) = x0, ( 3)

y
ref
= g ( x, u

ref
, p, d, t), ( 4)

x
HP
D � x

*
D , x

LP
D � x

*
D , x

HP
B � x

*
B , x

HP
B � x

*
B , ( 5)

L
HP
m in � L

HP
( t ) � L

HP
max, � L

LP
m in � L

LP
( t) � L

LP
max, ( 6)
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F
LP
m in � F

LP
( t ) � F

LP
m ax, � Q

HP
m in � Q

HP
( t ) � Q

HP
max, ( 7)

t � [ t0, tf ]. ( 8)

而控制级的跟踪控制问题可写成:

m in
u �

�tf

�t0
( y - y

ref
)

T
W ( y - y

ref
) + (u - u

ref
)

T
R (u - u

ref
) d�. ( 9)

f ( �x, x, u, p, d, �t ) = 0, � x ( �t0 ) = x0, (10)

y = g ( x, u, p, d, �t ), (11)

x
HP
D � x

*
D , x

LP
D � x

*
D , x

HP
B � x

*
B , x

HP
B � x

*
B , (12)

L
HP
m in � L

HP
( t ) � L

HP
max, � L

LP
m in � L

LP
( t) � L

LP
max, (13)

F
LP
m in � F

LP
( t ) � F

LP
m ax, � Q

HP
m in � Q

HP
( t ) � Q

HP
max, (14)

t � [ �t0, �tf ] . (15)

其中, Q为在时间段 [ t0, tf ]内将被优化的目标函数, 即高压

塔的塔釜加热量; x 表示初始条件为 x0的系统状态变量;

x
*
D , x

*
B 分别是塔顶和塔低的产品质量要求; u是 4个优化操

作变量,它们是高压塔的塔釜加热量 Q
HP
, 高压塔的回流量

L
HP
, 低压塔的回流量 L

LP
和低压塔的进料流量 F

LP
; f是系统

的动态数学模型,它是一组非线性的微分代数方程组; p是

模型的参数, 如塔板效率; d是可测干扰, 如进料流量的大

小.一般的动态优化和控制策略是 3个优化的问题
[ 6]
:经济

目标优化,状态估计优化和跟踪控制计算优化. 在本研究中

利用热集成精馏系统的机理模型来描述其动态特性, 在建

立机理模型时,有些参数是不能直接测量,而且由于操作条

件的变化, 这些参数是时变的, 因此, 必须对这些参数进行

在线的估计,以提高模型的精度.在实现热集成精馏系统的动态优化和控制二级策略中, 还必须考虑模型

参数和不可测变量的在线估计问题. 为此,热集成精馏系统的控制策略,最终是 4个优化求解问题
[ 7 ]
,如图

2所示.

3� 动态优化和控制策略的实施

3�1� 动态优化的计算
� � 实现热集成精馏过程的动态优化和控制策略最终归结为多个最优化问题的求解, 动态优化和控制都

是基于模型的先进控制策略.在此将介绍动态优化计算和跟踪控制器的设计.在这二级的控制策略中,它

们分别具有不同的时间尺度,上一级优化的时间远远大于下一级, 只有进料流量和进料浓度发生大的变化

时,才进行重复的优化计算.下一级的跟踪控制必须在每一个采样周期内实施控制输出.

上一级的经济目标优化是一个具有等式和不等式约束的动态优化问题,通过利用正交配置的离散化,

将它们转变为一个 NLP(N onlinear Programm ing)的问题. 采用滚动时域窗口的方法实现上层的动态优化,

每次运算将时间 t� [ t0, tf ]分成NL个采样周期, 每个采样周期内用 3个正交配置点进行离散化,可以求出

NL个采样周期内的优化结果.

下面以进料浓度从 0�3(m o l/L )变化到 0�4( m o l/L )时, 给出上一级以最小能耗为目标的动态优化计

算结果,在这个计算中, 采样周期为 600 s, NL为 20个采样周期.在满足质量指标的前提下,求出 20个采

样周期内 4个操作变量的动态优化值. 动态优化计算采用的是 SQP算法, SQP的计算利用了 IM SL FOR-

TRAN函数库的 NCONG子函数库
[ 4]

.优化计算中的具体数值的选取见下面一系列算式:

m in
u �

20

k= 1
Q

HP
k , (16)

s. .t
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f i (x
k

i, u
k
, p

k
, d

k
) = 0, � i = 1, �, NC

y
k

i = g i ( x
k

i, u
k
, p

k
, d

k
), � i = 1, �, NC

模型方程约束,

x
k

0 = x
k- 1
NC . (17)

x
HP
D � 99% , x

LP
D � 99%, x

HP
B � 1%, x

LP
B � 1%, (18)

0�002 5 � L
HP
( t) � 0�006 5, � 0�001 5 � L

LP
( t) � 0�004 5, (19)

0�004 5 � Q
HP
( t ) � 0�008 5, � 0�003 5 � F

LP
( t) � 0�006 5. (20)

上述优化的计算结果可参阅文献
[ 8]
,这些计算结果作为下一级跟踪控制的设定值.

3�2� 多变量跟踪控制器设计
热集成精馏系统是一个关联严重的复杂控制系统, 很难用常规的 PID单回路控制来达到满意的控制

效果. 多变量预测控制技术却能有效地解决这些问题, 它能够充分考虑各个变量之间耦合特性,不断以滚

动优化的计算方式给出基本控制回路的给定值,并且保证满足操作工况的所有约束. 因此, 下一级利用多

变量预测控制来实现,变量之间关系见表 1, 热集成精馏系统动态优化和多变量预测控制的控制流程如图

3所示.

表 1� 热集成精馏系统多变量预测控制系统变量汇总

Table 1� V ariables in multivariable model predictive contro l system of the system

设备名 变量名 说明

高压塔 (H P) 被控变量 ( CV ) 塔顶温度 TH P
2 (塔顶产品质量 xH P

D )

塔底温度 TH P
29 (塔底产品质量 xH P

B )

操作变量 (MV) 塔顶回流量 LHP F3C

塔釜加热量 QH P QC

扰动变量 (DV ) 进料流量 FHP, xF

低压塔 ( LP) 被控变量 ( CV ) 塔顶温度 TLP
2

(塔顶产品质量 xLP
D

) ,塔底温度 TLP
21

(塔底产品质量 xLP
B

)

操作变量 (MV) 塔顶回流量 L LP F2C

进料流量 FL P F1C

扰动变量 (DV ) 塔釜加热量 QLP,进料组成 xF

� � 下一级多变量预测控制的优化计算同样是一个动态优化的问题,同样使用 SQP和正交配置离散化的
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方法来实现优化计算.多变量预测控制器的优化计算可以下列算式表示:

J = m in
uj
�
pp

k = 1
�
NC

i= 1
(y

k

i - y
ref, k
i )

T
W (y

k

i - y
ref, k
i ) + �

mm

j

( uj - u
ref
j )

T
R ( uj - u

ref
j ) (21)

s. .t

f i (x
k

i, u
k
, p

k
, d

k
) = 0, � i = 1, �, NC. (22)

y
k

i = gi ( x
k

i , u
k
, p

k
, d

k
), � i = 1, �, NC. (23)

x
k

0 = x
k- 1
NC , (24)

x
HP
D � 99% , x

LP
D � 99%, x

HP
B � 1%, x

LP
B � 1%, (25)

0�002 5 � L
H P
( t ) � 0�006 5, 0�001 5 � L

LP
( t) � 0�004 5, (26)

0�004 5 � Q
HP
( t ) � 0�008 5, 0�003 5 � F

LP
( t) � 0�006 5. (27)

其中, J为控制器的优化目标函数; pp为预测控制器预测时域长度; mm预测控制器控制时域长度; NC为离

散化正交配置点数,故 NC = 3; y
ref
= T

Lref
2 T

Lref
21 T

H ref
2 T

H ref
29

T
由上层优化结果中计算得到的设定值,为

热集成精馏系统中两个塔的塔顶和塔底 4点温度; u
ref
= Q

HPref
L

H Pref
L

LPref
F

LPref T
由上层优化计算得

到的高压塔塔釜加热量和塔顶回流量,低压塔塔顶回流量和进料量 4个操作变量.

多变量预测控制的实现步骤如下
[ 9]
:

( 1) 求得状态变量的初始值 x ( t0 ) = x0 (通过状态估计方法获得 ).

( 2) 利用式 ( 21)求出目标函数最小时的最佳输出信号.

( 3) 实施第一个周期内的控制输出.

( 4) 返回到 1,重复上述计算.

4� 结语

本文中,提出了当进料发生变化时,在保证产品质量的前提下,热集成精馏系统以最小能耗为目标的

动态优化和控制的二级策略.在上一级优化中实现能耗最小的动态优化,优化变量是高压塔塔釜加热量和

塔顶回流量,低压塔的塔顶回流量和进料量 4个变量,在下一级控制中实现优化目标的跟踪控制, 给出了

当进料浓度发生变化时的上一级的动态优化计算方法和多变量预测控制方案.
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