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摘要:针对间歇反应釜降温时间控制困难的问题ꎬ提出一种基于间歇反应釜降温数学模型的控制方案ꎮ 该方案依据热量守

恒定律和传热速率方程建立间歇反应釜降温数学模型ꎬ通过控制间歇反应釜夹套入口冷媒的温度ꎬ进而实现对间歇反应釜降温
时间的控制ꎮ 为了实现反应釜在目标时间内降温至目标温度的多目标控制目的ꎬ采用了基于模型的开环控制闭环修正的控制
策略ꎬ通过周期性修正间歇反应釜降温模型ꎬ实时调整夹套入口冷媒的温度ꎬ从而实现间歇式反应釜降温过程的多目标控制ꎬ提
高了降温时间的控制精度ꎮ 并通过实验证明该修正方法及控制方案是切实可行的ꎮ
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　 　 反应釜是精细化工生产的核心单元设备ꎬ其温

度控制具有高度的非线性、时滞性特点ꎬ且生产方式

通常为多品种[１－２]、多批次间歇生产ꎬ生产工况多

变ꎬ具有严重的不确定性ꎮ 也会出现一些异常或不

理想的工作点ꎬ形成危险状态集[３]ꎬ使得对其温度

进行准确控制变得十分困难[４－６]ꎮ 而对于具有时

间、温度多目标动态过程控制要求的场合ꎬ传统的控

制技术[７－１１]很难达到所要求的控制精度ꎮ 为此ꎬ本
文中提出一种基于模型的开环控制闭环修正的控制

策略ꎬ用于动态降温过程多目标控制ꎮ

１　 反应釜降温模型

１􀆰 １　 热量平衡方程

在间歇反应釜降温过程中ꎬ釜内介质与夹套内

冷媒进行热量交换ꎬ对于无反应热的传热过程ꎬ忽略

该过程中产生的热损失ꎬ取降温过程中某一微元时

间段 ｄθ 做热量衡算ꎬ有:
ｗｃｐ２( ｔ２ － ｔ１)ｄθ ＝ － Ｍｃｐ１ｄＴ (１)

ｄθ ＝ ( － Ｍｃｐ１ / ｗｃｐ２)􀅰[１ / ( ｔ２ － ｔ１)]ｄＴ (２)
式中ꎬθ 为间歇反应釜降温时间ꎬｓꎻＴ 为釜内介质温

度ꎬ℃ꎻｔ１、ｔ２ 分别为间歇反应釜夹套入口和出口温
度ꎬ℃ꎻｗ 为无水乙醇质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻＭ 为釜内介质
质量ꎬｋｇꎻｃｐ１、ｃｐ２分别为釜内介质和无水乙醇的低压
比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰℃)ꎮ
１􀆰 ２　 反应釜降温模型

取降温过程中某一微元时间段 ｄθ 对冷媒做热
量衡算与传热速率方程ꎬ有:

ｗｃｐ２( ｔ２ － ｔ１)ｄθ ＝ ＫＡΔｔｍｄθ (３)
　 　 其中平均温度差:

Δｔｍ ＝ ( ｔ２ － ｔ１) / { ｌｎ[(Ｔ － ｔ１) / (Ｔ － ｔ２)]}
式中ꎬ ＫＡ 为反应釜总传热系数与传热面积的
积ꎬＷ / ℃ꎮ

将平均温度差 Δｔｍ 带入式 (３)ꎬ并令 ｂ ＝ ＫＡ /
ｗｃｐ２ꎬ整理得到:

ｔ２ ＝ (１ － ｅ －ｂ)Ｔ ＋ ｔ１ｅ
－ｂ (４)

　 　 将式(４)带入式(２)ꎬ整理得到反应釜降温时间
计算式:

ｄθ ＝ － [ａ / (１ － ｅ －ｂ)]􀅰[１ / (Ｔ － ｔ１)]ｄＴ (５)
　 　 Ｃ＝ －[(１－ｅ－ｂ) / ａ]ꎬ则反应釜降温模型可以表
达为如下形式:

Ｔ ＝ (Ｔ０ － ｔ１)ｅＣθ ＋ ｔ１ (６)

􀅰２９１􀅰
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２　 控制方案与策略

２􀆰 １　 降温系统结构与控制要求

反应釜降温工艺流程如图 １ 所示ꎮ 低温无水乙

醇经液氮低温换热器管程出口ꎬ通过低温泵送入反

应釜壳体外侧半管夹套对釜内介质降温ꎬ经半管夹

套出口循环回路进入到低温换热器管程ꎬ换热器壳

程液氮气化对管程乙醇降温ꎮ 低温换热器乙醇出口

温度控制采用独立的 ＰＩＤ 定值控制系统ꎮ 忽略低

温换热器乙醇出口与反应釜夹套入口间的热损失ꎬ
夹套入口温度 ｔ 即为低温换热器乙醇出口温度ꎮ

１—低温循环泵ꎻ２—反应器ꎻ３—半管夹套ꎻ４—膨胀箱ꎻ５—低温换热器

图 １　 反应釜降温装置

生产过程为间歇式生产ꎬ要求在规定时间 θｓ

内ꎬ反应釜内介质由初始温度 Ｔ０ 降至目标温度 Ｔｓꎮ
由式(６)反应釜降温模型可知ꎬ通过控制夹套入口

温度 ｔꎬ可达到控制釜内介质温度和降温时间的目
的ꎮ 根据反应釜控制目标值(Ｔｓꎬθｓ)ꎬ由式(６)计算

得到反应釜夹套入口温度 ｔ:
ｔ ＝ (Ｔｓ － Ｔ０ｅＣθｓ) / (１ － ｅＣθｓ) (７)

　 　 显然ꎬ控制反应釜夹套入口温度 ｔ 满足式(７)ꎬ
就能实现控制目标值(Ｔｓꎬθｓ)ꎮ 该值作为低温换热

器乙醇出口温度 ＰＩＤ 定值控制给定值ꎬ即:
ｔ ＝ ｔｓｐ (８)

２􀆰 ２　 降温过程控制策略

为了实现反应釜在目标时间 θｓ 内达到目标温
度 Ｔｓ 的多目标控制ꎬ采用基于模型的开环控制闭环

修正控制策略ꎮ 根据式(６)已知的对象模型ꎬ通过

对夹套入口温度 ｔ 的控制ꎬ实现对反应降温过程目
标温度 Ｔｓ 和时间 θｓ 的控制ꎮ 基于模型控制类似前

馈控制的开环控制系统ꎬ如果模型和对象完全一致ꎬ
而且系统扰动 ｆ 为零ꎬ则系统输出偏差为零ꎬ这是理

想状态ꎮ 实际状态下ꎬ模型和对象不可能完全一致ꎬ
且系统也不可能无扰动ꎬ模型和对象之间有一定的

失配量ꎮ 因此ꎬ引入闭环修正环节对模型进行实时

修正ꎬ进而得出新的夹套入口温度 ｔꎬ使系统收敛到
控制目标(Ｔｓꎬθｓ)ꎮ 控制是以时间离散方式进行ꎬ依
据上一个采样周期的测量参数修正模型ꎬ根据修正

后的模型计算下一个采样周期的夹套入口温度 ｔꎬ作
为低温换热器出口温度的给定值 ｔｓｐꎮ 基于模型控
制系统方框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 间歇反应釜降温控制系统

３　 模型与输入温度修正

３􀆰 １　 降温模型修正原理

反应釜降温模型修正过程如图 ３ 所示ꎮ 控制过
程期望目标 Ａ ( Ｔｓꎬ θｓ )ꎮ 假设第 ｋ － １ 采样周期
(Δθｋ－１ ＝ θｋ－１－θｋ－２)模型失配ꎬ如不对模型修正ꎬ进入
第 ｋ 周期夹套入口温度保持 ｔｋ－１不变ꎬ降温过程将沿

实际对象特性曲线 ｂＢ 到达终点 Ｂꎬ偏离期望目标
Ａꎮ 因此ꎬ在 ｋ－１ 周期终点 θｋ－１时刻ꎬ依据该周期的
测量参数(Ｔｋ－１ꎬＴｋꎬｔｋ－１)对模型进行修正ꎬ并根据修
正后的模型计算得到新的夹套入口温度 ｔｋ(作为下

一个第 ｋ 周期低温换热器乙醇出口温度控制的给定
值 ｔｓｐｋ)ꎮ 第 ｋ 周期在夹套入口温度 ｔｋ 控制作用下ꎬ
降温过程将按修正后的模型(曲线 ｂＡ)重新收敛于

期望目标 Ａꎮ 这一开环控制和闭环修正过程在每一

个周期内进行ꎬ降温过程将沿曲线 ａｂｃＡ 不断逼近并

收敛于期望目标 Ａꎮ

图 ３　 降温模型修正示意图

３􀆰 ２　 模型修正

根据式(６)降温模型可知ꎬ过程对象的扰动均

包含在系数 Ｃ 中ꎬ因此ꎬ模型的修正只需修正系数

Ｃꎮ 根据采样周期的边界参数计算系数 Ｃ 的近似模

型ꎬ可以满足控制精度要求ꎮ 取采样周期为常数
Δθｃꎬ考察第 ｋ－１ 采样周期测量参数(Ｔｋ－１ꎬＴｋꎬｔｋ－１)ꎬ
根据式(６)降温连续模型可得到降温离散模型:

Ｔｋ ＝ (Ｔｋ－１ － ｔｋ－１)ｅＣｋ－１θｃ ＋ ｔｋ－１ (９)
　 　 得到第 ｋ 个采样周期的降温模型中参数 Ｃｋ 的

修正式:
Ｃｋ－１ ＝ (１ / θｃ)ｌｎ[(Ｔｋ － ｔｋ－１) / (Ｔｋ－１ － ｔｋ－１)] (１０)

式中ꎬｋ 为采样时刻序号ꎬｋ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎮ
初值 Ｃ０ 由初始工艺条件计算得到ꎬ即:

Ｃ０ ＝ － [(１ － ｅ －ｂ) / ａ]

􀅰３９１􀅰
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　 　 经第 ｋ－１ 采样周期修正后的降温连续模型为:
Ｔ ＝ (Ｔｋ － ｔ)ｅＣｋ－１θ ＋ ｔ (１１)

　 　 式(１１)用来计算下一个采样周期(第 ｋ 周期)
的夹套入口温度 ｔｋꎮ
３􀆰 ３　 输入温度修正

考查 θｋ 至 θｓ 时间段ꎬ控制目标值为( Ｔｓꎬθｓ －
(ｋ－１)Δθｃ)ꎬ由式(１０)得到:

Ｔｓ ＝ (Ｔｋ － ｔｋ)ｅＣｋ－１[θｓ－(ｋ－１)Δθｃ] ＋ ｔｋ
ｔｋ ＝ (Ｔｓ － ＴｋｅＣｋ－１[θｓ

－(ｋ－１)θｃ]) / (１ － ｅＣｋ－１[θｓ－(ｋ－１)Δθｃ]) (１２)
式中ꎬｋ 为采样时刻序号ꎬｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎮ

４　 实验研究

研究在降温模型失配情况下ꎬ控制方案的可行

性和反应釜降温效果ꎬ对图 １ 所示装置进行了多次

实验ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

１—增加 ３０％ꎬ无修正ꎻ２—增加 ３０％ꎬ有修正ꎻ３—无偏离ꎬ无修正ꎻ
４—降低 ３０％ꎬ有修正ꎻ５—降低 ３０％ꎬ无修正ꎻ６—目标温度ꎻ

７—Ｃ 增加 ３０％时夹套入口温度ꎻ８—Ｃ 降低 ３０％时夹套入口温度

图 ４　 参数 Ｃ 偏离±３０％时的降温曲线

由图 ４ 可以看出ꎬ当参数 Ｃ 偏离±３０％时ꎬ对模

型进行修正的降温曲线逐渐收敛于参数 Ｃ 无变化

且不进行修正的降温曲线(即初始模型降温曲线)ꎬ
降温目标时间到达时ꎬ间歇反应釜能够降温至目标

温度－４０℃ꎻ而不进行修正的降温曲线逐渐偏离初

始模型降温曲线ꎬ降温时间到达时ꎬ釜温度与目标温

度存在一定的偏差ꎮ 在采用模型修正的情况下ꎬ降
温目标时间到达时ꎬ温度偏差一般都控制在在

０􀆰 ５℃之内ꎬ能够满足工艺要求ꎻ相反地ꎬ在不采用模

型修正的情况下ꎬ降温目标时间到达时ꎬ温度偏差甚

至会高达 ５℃ꎬ无法满足工艺要求ꎮ
随机改变被控对象降温模型中的参数 Ｃꎬ使降

温模型产生多次失配ꎬ实验结果如图 ５ 所示ꎮ 当参

数 Ｃ 的值产生随机偏离时ꎬ采用修正模型的降温曲

线在降温过程中不断逼近理想模型的降温曲线ꎬ到
达降温目标时间时ꎬ反应釜温度下降至－３９􀆰 ８℃ꎬ与
目标温度的偏差为 ０􀆰 ２℃ꎬ在工艺要求允许的范围

内ꎻ而未进行修正的降温曲线与理想模型的降温曲

线偏离较大ꎬ在降温目标时间到达时ꎬ温度下降至

－４２℃ꎬ与目标温度的偏差为－２℃ꎬ偏差过大ꎮ

１—无偏离ꎬ无修正ꎻ２—随机变化ꎬ有修正ꎻ
３—随机变化ꎬ有修正ꎻ４—目标温度ꎻ５—夹套入口温度

图 ５　 参数 Ｃ 随机变化时的降温曲线

５　 结语

通过间歇反应釜降温模型的研究ꎬ提出了基于

闭环修正模型的开环降温控制方案ꎮ
(１)通过对间歇反应釜夹套入口温度的控制ꎬ

实现了在目标时间内ꎬ釜内温度降至目标温度的降

温过程ꎮ
(２)考虑到实际生产过程中存在的模型失配问

题ꎬ提出了降温模型修正方法和夹套入口温度计算

方法ꎬ从而提高间歇反应釜的温度控制精度ꎮ 通过

实验证明该修正方法及控制方案是切实可行的ꎮ
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