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摘要
针对氯乙烯精馏高沸塔存在的高耗能，多变量耦合，大滞后，高沸物排放控

制及回流优化问题，提出一种高沸塔双层结构模型预测控制策略．该策略考虑了精
馏段的温差，在实现高沸塔精馏过程控制的前提下，具有优化回流节能的功能．
通过考虑塔底温度和塔底液位设计出高沸物排放逻辑，并结合双层结构模型预测

控制实现高沸物自动排放．最后实验仿真结果表明该方法可以减少进料流量变化
引起的过程波动、实现高沸物自动排放和优化回流．
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１　引言

聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＰＶＣ）是由氯乙烯单体
（ｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅｍｏｎｏｍｅｒ，ＶＣＭ）聚合而成的高分子化合物，
广泛应用于建筑、轻工业、农业、电子电器及包装等领域，

是需求量非常大的高分子合成材料之一，在化工行业占有

很大比重［１－２］．
在ＰＶＣ生产过程中，ＶＣＭ精馏是影响 ＰＶＣ品质的重

要环节之一，但是 ＶＣＭ精馏过程存在多变量耦合性、大
滞后性、动态响应慢、能量消耗大及高沸物排放控制等问

题，因此受到控制界的广泛重视．王纲等［３］针对 ＶＣＭ精
馏设计了计算机控制，实现了自动控制，大大提高了劳动

生产率；夏亮等［４］分析了 ＶＣＭ精馏工艺，提出了低沸塔
回流、低沸塔加热、高沸塔回流等控制模型，并在集散控

制系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）实施中取得了满意
效果；苏宏业等［５］和王朝辉等［６］针对 ＶＣＭ精馏采用多变



量预测控制技术，使ＶＣＭ精馏控制性能得到了很大提高；
李纪强等［７］针对 ＶＣＭ高沸塔设计了专家控制改善系统，
从而改善了其动态性能．但是，以上大多数是针对 ＶＣＭ
精馏的过程控制，而未考虑优化控制．因此，难以满足企
业对节能降耗、实现经济效益最大化等要求．所以需要一
种既能满足控制要求又能满足优化要求的控制算法．

近年来出现了基于传统模型预测控制（ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）［８－９］发展起来的双层结构模型预测控
制［１０－１２］，相对于ＰＩＤ控制效果存在的单一性［１３］、专家控

制［７，１４］需要大量的现场经验、神经元网络控制算法［１５］复

杂且难以理解等问题，双层结构模型预测控制具有处理多

变量、对模型精度要求不高容易实施和算法易于理解等优

点［１３，１６］，且加入了稳态优化层可满足优化的需求．金晓明
等［１７］针对精馏过程设计出基于动态矩阵控制（ｄｙｎａｍｉｃｍａ
ｔｒｉｘｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＭＣ）的二层多目标优化策略，该策略在 Ｓｈｅｌｌ
模型上进行仿真，具有明显的经济优化效果；陈国定［１８］针

对混凝投药系统设计出双层结构 ＭＰＣ策略，可以实现效
益最大化控制；史洪岩等［１９］针对一个连续的生物柴油酯

交换反应器设计出双层结构ＭＰＣ，在最优设定值跟踪和扰
动抑制方面有显著的改进．与上述情况相比，ＶＣＭ精馏高
沸塔具有回流优化控制和高沸物排放控制的特点．

针对ＶＣＭ精馏高沸塔系统的回流优化和高沸物排放
控制问题，本文在满足高沸塔控制要求和控制难点的情况

下，设计出具有优化回流节能和高沸物实现自动排放的双

层结构ＭＰＣ策略．

２　ＶＣＭ及高沸塔精馏流程
２．１　ＶＣＭ精馏流程简介

采用先除去低沸点物质（低沸物）再除去高沸点物质

（高沸物）的 ＶＣＭ精馏过程是目前常见的工艺，由低沸塔
系统和高沸塔系统组成，如图１所示．具体工艺流程可参
见文［１－２］，简要工艺流程为：上游送来的 ＶＣＭ混合物
首先进入低沸塔进行精馏，低沸物由塔顶排出，产品由塔

底流出；之后靠压力差进入高沸塔精馏，高沸物由塔底间

歇排出，高纯度ＶＣＭ由塔顶流出．然而，在 ＶＣＭ精馏过
程中控制高沸塔比低沸塔更加困难［５－６］．

图１　ＶＣＭ精馏过程
Ｆｉｇ．１　ＶＣＭｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　高沸塔精馏工艺过程
已知某厂ＶＣＭ精馏高沸塔工艺流程如图２所示，来

自低沸塔的粗氯乙烯只含有高沸物杂质，进入高沸塔 Ｔ１
进料板后，与塔顶回流液汇合再沿着塔板向下流动．塔底
的再沸器Ｅ１用热水间接加热，使塔底液处于沸腾状态，
蒸汽沿着塔板向上流动并与塔板上的液体进行传质和传

热，蒸汽被部分冷凝，液体被部分气化，完成气液平衡过

程．上升的蒸汽中ＶＣＭ不断增多，直到满足产品要求．最
后从塔顶出来，进入塔顶冷凝器 Ｅ２，采用７℃冷却水冷
却，一部分ＶＣＭ气体被冷凝下来后靠位差流回高沸塔作
为塔顶回流液，大部分高纯度ＶＣＭ气体从Ｅ２出来后进入
成品冷凝器Ｅ３和Ｅ４，用７℃水间接冷却，使全部ＶＣＭ冷
凝成液态ＶＣＭ后由泵打入 ＶＣＭ中间槽 Ｖ１，高沸塔内下
降的液体中ＶＣＭ含量越来越少，逐渐形成以１，１二氯乙
烷为主的高沸物，间歇排入高沸物储槽．

３　高沸塔控制要求及控制难点
３．１　控制要求

控制策略不但要保证高沸塔精馏过程的安全性、ＶＣＭ
单体质量合格和克服扰动的能力，而且需具有优化功能和

降低精馏过程的能耗［２０］．同时，实现合理的高沸物排放控
制和减少ＶＣＭ的浪费．
３．２　控制难点
３．２．１　多变量耦合性

在该高沸塔中含有４个操作变量（ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅ，
ＭＶ）、５个被控变量（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅ，ＣＶ）和１个扰动变
量（ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｖａｒｉａｂｌｅ，ＤＶ）．其中，ＭＶ包括控制Ｅ２冷冻
水流量的冷水阀（ＴＶ１０１）、控制 Ｅ１热水流量的热水阀
（ＴＶ１０２）、控制Ｅ３和Ｅ４冷冻水流量的冷水阀（ＴＶ１０３）和
高沸物排放阀（ＴＶ１０４）；ＣＶ包括塔顶温度（ＴＩＣ１０１）、塔底
温度（ＴＩＣ１０２）、塔顶压力（ＰＩＣ１０１）、精馏段温差（ＴＤＩ１０１）
和塔底液位（ＬＩＡ１０１）；ＤＶ包括进料流量（ＦＩ１０１）．各变量
间具有很强的耦合性，例如减小 ＴＶ１０２时，ＴＩＣ１０２会降
低，ＬＩＡ１０１会升高，ＴＩＣ１０１会降低等．
３．２．２　大滞后性

ＴＶ１０２对ＴＩＣ１０２的控制是一个典型的传热控制过程，
具有明显的滞后性；ＬＩＡ１０１是一个蒸发过程也是一个缓慢
且滞后的过程．
３．２．３　ＣＶ取值问题

在高沸塔精馏操作中，升降负荷会使 ＦＩ１０１发生改
变，同时还存在高沸物累计过程，需要的 ＴＩＣ１０１、ＴＩＣ１０２
和ＬＩＡ１０１等设定值都会随之改变，这使得采用固定设定
值的传统控制策略难以满足控制要求．
３．２．４　回流控制

由于没有直接控制回流量的阀门，只能通过调节

ＴＶ１０１控制冷凝器的温度改变冷凝器冷凝液量和冷凝液温
度，从而间接控制回流量．但是，过多的减少回流会引起
产品质量的下降．然而在实际中，由于成本的原因，在产
品出口处又不设置在线分析仪，这使得通过优化回流来实

现节能也是非常困难的．
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图２　高沸塔精馏过程
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｃｏｌｕｍｎｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　控制策略设计
４．１　控制算法描述

双层ＭＰＣ结构如图３所示，在结构上分为两层，上层为
稳态优化层（ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＳＯ），采用ＭＰＣ动态模
型的稳态增益作为数学模型，并在ＭＰＣ约束内寻找最优操作
点；下层为动态控制层，采用模型预测控制算法，并以ＳＳＯ层
的计算结果作为设定值进行跟踪，动态控制层的输出值可以

直接控制阀门，也可作为其它控制器的设定值［１６］．

图３　双层ＭＰＣ结构图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄＭＰＣ

双层ＭＰＣ结构具有如下优点：
（１）双层ＭＰＣ结构的动态控制层采用 ＭＰＣ算法，该

算法具有预测功能，可以有效地解决高沸塔存在的多变量

耦合和大滞后等控制问题［１７－１９］．
（２）双层ＭＰＣ结构增加了ＳＳＯ层，依据ＭＰＣ所处的

约束，产生线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＬＰ）或二次规划
（ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＱＰ）问题和解决设定值的设计问
题［２１］，并且根据需求设计代价变量（ｃｏｓｔｖａｒｉａｂｌｅ）和最小
移动变量（ｍｉｎｍｏｖｅｖａｒｉａｂｌｅ）［２２］实现优化功能，使产品效
益最大化，以满足高沸塔的优化控制要求．
４．１．１　稳态优化层

稳态优化层的计算充分考虑输入输出的约束条件，根

据优化操作需要，通常将控制输入变量划分为代价变量和

最小移动变量，下面只介绍本文所涉及的代价变量，关于

最小移动变量的描述可参考文［２２］．考虑经济效益与费用
的关系，可以把控制输入变量描述成一个ＬＰ问题：

ｍｉｎ
Δｕｓｓ（ｋ）

Ｊ＝ＣＴｖΔｕｓｓ（ｋ）

ｓ．ｔ．　Δｙｓｓ＝ＧｕΔｕｓｓ（ｋ）＋ＧｆΔｆ（ｋ）＋ｅｋ
ｕＬＬ≤ｕｓｓ，ｋ－１＋Δｕｓｓ（ｋ）≤ｕＨＬ
ｙＬＬ≤ｙｓｓ，ｋ－１＋Δｙｓｓ（ｋ）≤ｙＨＬ

　 （１）

假设过程有ｍ个输入，ｐ个输出，预测时域为Ｐ，控制时

域为Ｍ，式中ｋ表示第ｋ时刻，ＣＴｖ＝［ｃｖ１ ｃｖ２ … ｃｖｍ］是

各个控制变量的标准化效益（取“－”）或成本（取“＋”）构
成的代价向量，Δｕｓｓ是控制输入稳态值的变化量，Δｙｓｓ是
被控输出稳态值的变化量，Δｆ是可测扰动变化量，ｅｋ＝
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ｙ（ｋ）－珓ｙ（ｋ｜ｋ－１）为误差修正量，ｙ（ｋ）为 ｋ时刻实际直接
测量值，珓ｙ（ｋ｜ｋ－１）为ＭＰＣ的预测值，Ｇｕ是输入的稳态增
益系数矩阵，Ｇｆ是可测扰动的稳态增益系数矩阵，ｕＬＬ是
控制输入的下限，ｕＨＬ是控制输入的上限，ｙＬＬ是被控输出
的下限，ｙＨＬ是被控输出的上限．
４．１．２　动态控制层

动态控制层采用最流行的ＤＭＣ算法［２３］，在双层ＭＰＣ结构
中由于引入了ＳＳＯ层，则动态控制层还需要考虑输入变量和
输出变量的稳态目标，形成集成稳态目标计算的ＤＭＣ算法［７］：

ｍｉｎ
ΔｕＭ（ｋ）

Ｊ＝ ｗ（ｋ）－珓ｙＰＭ（ｋ）
２
Ｑ＋ ε（ｋ）

２
Ｓ＋

ｕＭ（ｋ）－ｕｓｓ
２
Ｔ＋ ΔｕＭ（ｋ）

２
Ｒ

ｓ．ｔ．　珓ｙＰＭ（ｋ）＝珓ｙＰ０（ｋ）＋ＡΔｕＭ（ｋ）＋ＣｄΔＶｐ（ｋ）

ｕＭ（ｋ）＝ｕＭ（ｋ－１）＋ＢΔｕＭ（ｋ）

ｙｍｉｎ－ε≤珓ｙＰＭ（ｋ）≤ｙｍａｘ＋ε
ｕｍｉｎ≤ｕＭ≤ｕｍａｘ
Δｕｍｉｎ≤ΔｕＭ（ｋ）≤Δｕｍａｘ

　 （２）

其中，ｗ（ｋ）是设定值向量，珓ｙＰＭ（ｋ）是 Ｍ步控制输入作用
下未来Ｐ个时刻的输出预测值，珓ｙＰ０（ｋ）是初始预测值向
量，ε（ｋ）是松弛变量，ｕＭ（ｋ）是控制输入的未来作用量，
ΔｕＭ（ｋ）是控制输入的未来作用增量，ｕｓｓ是控制输入的优
化目标，ΔＶｐ（ｋ）是可测扰动增量向量，ｙｍｉｎ是被控输出下
限，ｙｍａｘ是被控输出上限，ｕｍｉｎ是控制输出下限，ｕｍａｘ是控制
输出上限，Δｕｍｉｎ是控制输出增量下限，Δｕｍａｘ是控制输出
增量上限，Ａ是动态矩阵，Ｃｄ是可测扰动动态矩阵，Ｔ是
惩罚矩阵，Ｑ是误差权矩阵，Ｒ是控制权矩阵．
４．２　高沸塔双层ＭＰＣ结构变量的选择

在高沸塔的双层 ＭＰＣ结构中含有３个 ＭＶ、４个 ＣＶ
和３个前馈变量（ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｖａｒｉａｂｌｅ，ＦＶ），如表１所示．

表１　操作变量、被控变量和前馈变量
Ｔａｂ．１　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｖａｒｉａｂｌｅ

操作变量 被控变量 前馈变量

ＴＶ１０１　ＴＶ１０４ ＴＩＣ１０１　ＬＩＡ１０１ ＴＶ１０１　ＴＩＣ１０２

ＴＶ１０２ ＴＩＣ１０２　ＴＤＩ１０１ ＦＩ１０１

４．３　控制方案的设计
产品质量控制、物料平衡控制、能量平衡控制和约束条

件控制４个方面［２０，２４］是精馏控制的常用分析手段，通过综合

考虑上述４个方面设计高沸塔精馏的双层ＭＰＣ结构．
４．３．１　过程控制

（１）产品质量和约束控制：双层ＭＰＣ结构中对式（１）
中的 ｕＬＬ、ｕＨＬ、ｙＬＬ、ｙＨＬ和式（２）中的 ｕｍｉｎ、ｕｍａｘ、Δｕｍｉｎ、
Δｕｍａｘ、ｙｍｉｎ、ｙｍａｘ进行设置，如图４所示，使ＣＶ和ＭＶ在约
束范围内，保证高沸塔精馏的安全性和产品质量．

（２）塔底温度控制：ＴＶ１０２对ＴＩＣ１０２的控制具有滞后性，
并对ＬＩＡ１０１有很大影响，所以 ＴＶ１０２只用于控制 ＴＩＣ１０２．
ＴＶ１０２对ＴＩＣ１０２的控制算法采用ＤＭＣ算法，其控制框图如
图５所示，其中Ｇ１表示ＴＶ１０２对ＴＩＣ１０２的关系传递函数．

（３）塔底液位控制：ＬＩＡ１０１采用 ＴＩＣ１０２对其进行控
制，把（２）中的结构作为一个广义对象，由双层ＭＰＣ结构

图４　双层ＭＰＣ结构的约束
Ｆｉｇ．４　ＤｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄＭＰＣｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

图５　ＴＩＣ１０２控制方框图
Ｆｉｇ．５　ＴＩＣ１０２ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

计算出的ＭＶ值即为ＴＩＣ１０２的设定值，同时加入ＦＩ１０１作
为ＬＩＡ１０１的ＤＶ，可以预测 ＦＩ１０１波动对 ＬＩＡ１０１的影响，
提前改变ＴＩＣ１０２设定值克服扰动．控制框图如图６所示，
其中Ｇ２２、Ｆ２２和Ｆ２３分别表示ＴＩＣ１０２、ＦＩ１０１和ＴＶ１０１相对
ＬＩＡ１０１的关系传递函数．

图６　ＬＩＡ１０１控制方框图
Ｆｉｇ．６　ＬＩＡ１０１ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

４．３．２　优化控制
在双层结构ＭＰＣ中，稳态优化层可以考虑经济效益

与费用的关系，最后转换为控制输入的变化量关系，形成

标准ＬＰ问题，见式（１）．通过设计代价变量，求解 ＬＰ问
题算出最优稳态目标（ｕｓｓ，ｙｓｓ），然后传递给动态控制层，
见式（２），对其进行跟踪，实现优化控制．

在精馏过程中，能量消耗体现在公用工程的用量，通

过考虑能量平衡降低冷量或热量，减少回流量［２０，２４－２５］，可

以降低精馏对公用工程的用量．在高沸塔精馏过程中，当
ＦＩ１０１和ＴＩＣ１０２稳定时，对回流影响最大的是ＴＶ１０１，其开
度越大回流越大，反之亦然．所以对式（１）中ＴＶ１０１的代价
变量设置为ｃ１且取“＋”，同时为了避免ＬＩＡ１０１波动过大，
设置ＴＩＣ１０２代价变量 ｃ２为０，不对其进行直接经济优化，
而是把ＴＶ１０１作为ＬＩＡ１０１的前馈，如图７所示，随着回流
的减少实现降低ＴＩＣ１０２的功能．需要注意的是，稳态优化层
只设置一个取“＋”的代价变量，如果只考虑ＴＩＣ１０１对ＴＶ１０１
的约束，会造成优化的回流过少．因此，本文结合高沸塔精
馏段温差［４，２６－２９］来约束回流，保证产品质量．其中，Ｇ１１、
Ｇ３１、Ｆ１１和Ｆ３１分别为 ＴＶ１０１、ＴＶ１０１、ＴＩＣ１０２和 ＴＩＣ１０２相
对ＴＩＣ１０１、ＴＤＩ１０１、ＴＩＣ１０１和ＴＤＩ１０１的关系传递函数．

在高沸塔精馏过程中，塔顶 ＶＣＭ产出是一个连续过
程，而塔底高沸物排放是一个间歇过程，这使得以１，１二
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图７　回流优化控制方框图
Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｕｘｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

氯乙烷为主的高沸点物质越积越多，最后形成高沸物．高沸
物累积是一个缓慢的过程，随着高沸物的增加，会造成混合

物沸点的升高，这时需要提高ＴＩＣ１０２的设定值来提供足够
的热量使ＬＩＡ１０１稳定在约束范围内．当ＴＩＣ１０２逐渐升高到
上限后就不再改变ＴＩＣ１０２设定值，直到ＬＩＡ１０１接近上限打
开ＴＶ１０４进行高沸物排放；当ＬＩＡ１０１回到６０％左右（可根
据要求设置排放 ＬＩＡ１０１量）关闭 ＴＶ１０４，完成高沸物的排
放．在双层ＭＰＣ结构中，稳态优化层采用了反馈校正量ｅｋ，
所以随着高沸物的增加，逐渐修正液位和温度的设定值，直

到达到上限，并结合图８所示的逻辑送出一个开信号给
ＴＶ１０４开始排放高沸物，在完成高沸物排放完成后再送出
一个关信号给ＴＶ１０４结束高沸物的排放．

图８　高沸物排放逻辑图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｉｓｃｈａｒｇｅ

４．４　控制系统的方框图描述
在图９所示的高沸塔双层ＭＰＣ结构方框图中，控制器输

出ｕ１、ｕ２和ｕ３分别为ＴＶ１０１操纵值、ＴＩＣ１０２控制器设定值和
ＴＶ１０４操纵值；ｙ１、ｙ２和ｙ３分别为ＴＩＣ１０１、ＬＩＡ１０１和ＴＤＩ１０１；
ｆ为ＦＩ１０１．根据线性时不变、多变量过程的数学模型可知

Ｙ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）ｕ（ｓ）＋Ｆ（ｓ）ｆ（ｓ）　 （３）

式中，Ｙ（ｓ）是被控输出，Ｇ（ｓ）是传递函数矩阵，Ｆ（ｓ）是可
测扰动传递函数矩阵，ｕ（ｓ）是过程的控制输入，ｆ（ｓ）是可
测扰动，且

Ｇ（ｓ）＝

Ｇ１１ ０

Ｇ２２
Ｇ３１







０
，　Ｆ（ｓ）＝

Ｆ１１
Ｆ２２ Ｆ２３

Ｆ３１







０ ０

图９　高沸塔双层ＭＰＣ结构方框图
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｅｄＭＰＣｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｃｏｌｕｍｎ

５　仿真研究
采用ＤＭＣｐｌｕｓＭｏｄｅｌ工具对该高沸塔精馏过程历史数

据进行分析和辨识，并拟合成传递函数用于仿真研究．
５．１　采用ＤＭＣ进行塔底温度控制

通过拟合成的ＴＩＣ１０２与ＴＶ１０２关系的传递函数为Ｇ１（ｓ）＝
０．２ｅ－４０ｓ
８０ｓ＋１，下面通过Ｍａｔｌａｂ分别进行ＰＩＤ控制和ＭＰＣ控制的仿

真实验，仿真参数设置如下：仿真时间设为１５００ｓ，在ｔ＝１ｓ时
输入阶跃为１；在ｔ＝２８０ｓ时输入阶跃为３；并在ｔ＝５５０ｓ时施
加不可测扰动用于模拟由于热水流量变化引起的不可测扰动．

仿真结果如图１０所示，在ＤＭＣ的控制下，系统稳定更
快且超调量更小，并且对于不可测扰动有很好的抗干扰性．

图１０　ＴＩＣ１０２控制比较
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴＩＣ１０２ｃｏｎｔｒｏｌ

５．２　采用双层ＭＰＣ结构进行高沸塔优化控制
通过拟合成的传递函数矩阵如下：

Ｇ（ｓ）＝

－０．０９
３４９３ｓ２＋５６ｓ＋１

ｅ－１５ｓ ０

－６．３
９０ｓ＋１ｅ

－１６ｓ

０．０３
３４５０ｓ２＋６４ｓ＋１

ｅ－１５ｓ













０

（４）
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Ｆ（ｓ）＝

０．７５
１１０ｓ＋１ｅ

－１８ｓ ０ ０

０ ６．５
１００ｓ＋１ｅ

－２３ｓ ０．５２
１００ｓ＋１ｅ

－１５ｓ

－０．１
３４８３ｓ２＋６２ｓ＋１

ｅ－１８ｓ













００

（５）
设置ＴＶ１０１的代价系数ｃ１为０．１，ＴＩＣ１０２代价系数ｃ２为０．

５．２．１　克服流量波动及优化控制
仿真时间为１５００ｓ，在３０１ｓ时，ＦＩ１０１由３５变为３１；

在６０１ｓ时，ＦＩ１０１由３１变为３７；在９００ｓ时，ＦＩ１０１变为
３５．分别在含有代价系数和不含有代价系数两种情况下进
行仿真实验，对比优化的效果如图１１所示．

图１１　克服进料流量扰动仿真曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｆｅｅｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由仿真结果可知，通过设置代价系数后，ＴＶ１０１阀门
开度减小，ＴＩＣ１０２也相应地减小，虽然 ＴＩＣ１０１升高，但
ＴＤＩ１０１仍在约束范围，既满足了产品质量，又节约了公用
工程用量．同时，由于采用ＦＩ１０１作为ＬＩＡ１０１的前馈，当
ＦＩ１０１发生变化时，可以及时克服扰动，使系统平稳运行．
５．２．２　高沸物自动排放控制过程

仿真时间设置为１５００ｓ，在２００ｓ时高沸物开始增加，
在９００ｓ时，ＴＩＣ１０２已经达到上限，ＬＩＡ１０１继续增长且将
要接近上限，故在该点开始排放高沸物，使ＬＩＡ１０１回到约
束范围内（６０％左右）．同时ＴＩＣ１０２和 ＴＩＣ１０１也回到约束
范围内，达到一个新的稳态点，如图１２所示．

图１２　高沸物自动排放仿真曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｅｓｏｆｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｕｔｏｄｉｓｃｈａｒｇｅ

由仿真结果可知，高沸物逐渐增加，使得 ＴＩＣ１０２、

８０４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４４卷



ＴＩＣ１０１和ＬＩＡ１０１也会随着增加，用于保证系统的稳定性，
当ＴＩＣ１０２和ＬＩＡ１０１都达到约束上限后（“●”处），即打开
ＴＶ１０４，使ＬＩＡ１０１再回到约束范围内，即关闭 ＴＶ１０４，同
时ＴＩＣ１０１和ＴＩＣ１０２也会随之缓慢下降，再次回到新的稳
态点．

６　结论
本文针对氯乙烯精馏高塔过程设计了双层结构模型预

测控制策略，通过该策略不但实现了多变量预测控制，而

且由于加入了稳态优化层实现了优化功能，从而可以解决

氯乙烯精馏高沸塔的多变量耦合、大滞后控制，以及可以

减少公用工程的用量，降低能耗，降低成本实现产品效益

最大化．相对于改造工艺设备实现生产节能增效，优化控
制具有周期短、投入少的优点，它不但可以降低产品的成

本，使其更具有市场竞争力，而且可以实现资源的优化利

用，必定是今后工业生产控制中发展的重要方向．
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