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摘要摘要摘要摘要 

本文第一部分介绍了 CSTR系统反应工艺流程及其控制对象特性，按照控制

要求提出了各个部分的控制基本思路。第二部分首先简单介绍了控制系统总框

图，然后详细阐述了进料比例变比值控制系统、液位控制系统、压力控制系统的

控制要求、控制方案、控制框图以及系统特点，详细介绍了反应温度及升温速率

控制系统、组份控制系统的系统要求、控制算法及其流程，最后介绍了开车步骤

的顺序控制及其时序图。第三部分对控制系统和控制方案进行了总结。 

 

 

关键词：CSTR系统   模糊自适应 PID   T-S 模糊模型   反应停留时间   
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一一一一、、、、控制系统分析控制系统分析控制系统分析控制系统分析：：：： 

（（（（一一一一））））、、、、控制对象工艺流程控制对象工艺流程控制对象工艺流程控制对象工艺流程概述概述概述概述：：：： 

所选被控对象为过程工业常见的带搅拌釜式反应器（Continuous Stirred Tank 

Reactor，简称 CSTR）系统，属于连续反应过程。反应过程为反应物 A与反应物

B在催化剂 C的作用下发生反应，生成产物 D。反应初期用热水诱发，当反应开

始后由冷却水通过蛇管与夹套进行冷却。其工艺流程图 1所示。 

 

图 1 带搅拌器的釜式反应器（CSTR） 

（（（（二二二二））））、、、、工艺过程简介工艺过程简介工艺过程简介工艺过程简介：：：： 

该连续反应系统以反应物 A 与反应物 B 在催化剂 C 作用下，在反应温度

70±1.0℃下进行反应，反应的产物为 D。 

反应过程主要有 A、B、C 三股连续进料。第一股是反应物 A，F4 为进料流

量，V4 是进料阀；第二股是反应物 B，F5 为进料流量，V5 是进料阀；第三股

是催化剂液，F6 为催化剂进料流量、V6 是催化剂进料阀。要求反应时 A、B、C

满足一定的比例进料：A：B：C＝1：2.11：0.12。 

反应器内主产物 D重量百分比浓度在图中指示为 A，反应温度为 T1，液位为

L4。反应器出口浆液流量为 F9，由出口阀 V9 控制其流量。出口泵及其开关为

S5。反应器出口为混合液，由产物 D与未反应的 A 、B以及催化剂 C组成。 

反应器设置两类冷却装置。第一类为夹套冷却，冷却水入口流量为 F7，由阀 V7

控制。第二类为蛇管冷却，冷却水入口流量为 F8，由阀 V8 控制流量。此外，在

反应初期，需要由反应器夹套加热热水来触发反应。该热水由开关阀 S6 引入。

反应器搅拌电机开关为 S8。 

反应器耐压约 2.5MPa。为了安全，要求反应器在系统开、停车全过程中压力
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不超过 1.5 MPa。反应器压力报警上限组态值为 1.2 MPa。 

（（（（三三三三））））、、、、系统被控对象系统被控对象系统被控对象系统被控对象与控制与控制与控制与控制分析分析分析分析：：：： 

本反应器满足全混流假定，即反应器内各点的组成和温度均匀。另一方面，

所选对象是一个多输入多输出的大滞后、多扰动的非线性控制对象。 

反应温度是系统最主要的控制参数，要求在开车诱发反应阶段保证升温以

0.1℃/sec的速率进行；当温度到达 70°C左右的恒温阶段，要求克服外扰，保证

温度在 70±1.0℃。另外，生成物组份代表着反应的转化率的高低及反应的效率。

因此，在最主要的两个参数温度和生成物组份控制中我们将采用先进控制方法以

保证良好的控制效果。 

为了保证反应的效率，A、B、C 三股进料必须满足：A：B：C＝1：2.11：

0.12，并且能够自动克服进料流量扰动。因此，我们将选择以 A进料流量为操作

变量组成变比值串级控制系统。 

为了保证反应的安全性，必须按照开车步骤使开车过程稳步进行，同时要控

制反应液位和压力在允许的范围内。因此，我们对开车过程实施顺序控制；采用

液位与 C 出口流量的串级控制系统来控制反应液位，保证液位处于 85％，获得

较大的反应停留时间；另外采用反应温度和压力组成的串级控制系统来控制反应

压力，保证反应安全。 

 

二二二二、、、、控制系统框图及各部分控制方案设计控制系统框图及各部分控制方案设计控制系统框图及各部分控制方案设计控制系统框图及各部分控制方案设计：：：： 

（（（（一一一一）、）、）、）、系统总框图系统总框图系统总框图系统总框图：：：： 

1、、、、温度温度温度温度、、、、压力压力压力压力、、、、进料流量及比例控制进料流量及比例控制进料流量及比例控制进料流量及比例控制：：：： 

如图 2所示。 
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图 2  温度、压力、进料流量及比例控制结构框图 

其中温度控制器结构如图 3所示。 

 

图 3  温度控制方框图 
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2、、、、液液液液位控制位控制位控制位控制：：：： 

如图 4所示。 

 

图 4 液位控制系统方框图 

   上面是整个控制系统的控制方框图，下面将对各个控制系统方案分别进行详

细的阐释。 

 

（（（（二二二二）、）、）、）、进料流量及比例控制进料流量及比例控制进料流量及比例控制进料流量及比例控制：：：： 

1、、、、进料流量进料流量进料流量进料流量控制系统要求分析控制系统要求分析控制系统要求分析控制系统要求分析：：：： 

   CSTR 反应器共有 A、B、C三股连续进料。为了保证反应的连续进行以及反应

的充分性，要求保证三股物料以一定比例进料（AAAA：：：：BBBB：：：：CCCC＝＝＝＝1111：：：：2.112.112.112.11：：：：0.120.120.120.12）。同

时考虑到实际生产的灵活性，我们采用变比值方式设计进料流量控制系统。另一

方面，每股进料均有可能会存在一定的流量扰动，因此要求我们在系统中必须能

够很好地克服流量的扰动，保持最合适的比例进料。    

2、、、、进料流量控制系统进料流量控制系统进料流量控制系统进料流量控制系统各变量确定及阀门特性选择各变量确定及阀门特性选择各变量确定及阀门特性选择各变量确定及阀门特性选择：：：： 

1111））））操作变量操作变量操作变量操作变量————————反应物反应物反应物反应物 AAAA 进料流量进料流量进料流量进料流量    

纯气相物质 A 在 20℃时约为 1.0 MPa，70℃时已超过 3.0 MPa，温度继续升

高，压力还会急剧升高。因此在较低温度下本反应器就可能发生爆炸危险。实践

证明将反应物 A与 B混合后，混合气体的总压力会降低。当危急时减少 A的进料

比减少 B更为重要。因此本系统中我们选择反应物 A进料流量为操作变量。 

2222））））被控变量被控变量被控变量被控变量————————反应温度反应温度反应温度反应温度    

放热反应属于非自衡的危险过程。当反应温度过高时，反应速度加快，使得

反应放出的热量增加，如果热量无法及时移走，则反应温度进一步升高。因此可

+ 
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能发生爆炸与火灾事故。故反应温度是关键参数。因此本系统中选择反应温度作

为被控变量。 

3））））调节阀选型调节阀选型调节阀选型调节阀选型————————气开式气开式气开式气开式 

A、B、C 进料调节阀采用气开式，一旦事故发生，调节阀处于全关状态，

避免反应继续进行而造成设备事故。阀门流量特性选择为对数型。 

4））））比值系数的确定比值系数的确定比值系数的确定比值系数的确定 

i. 当变送器的输出信号与被测流量成线性关系时，可用下式计算[1]： 

                  
max2

max1

q

q
KK =′                          （1） 

故有：  
max

max
1

B

A

q

q
KK =′ =（1/2.11）*（729/1540）=0.224        （2）                                  

max

max
2

C

A

q

q
KK =′ =（1/0.12）*（729/88） =69.034       （3） 

ii. 当变送器的输出信号与被测流量成平方关系时，可用下式计算： 

                   
2

max2

2

max1

q

q
KK =′                          （4） 

故有：
2

max

2

max

1

B

A

q

q
KK =′ =0.106，

2

max

2

max

2

C

A

q

q
KK =′ =571.885      （5） 

3、、、、进料流量控制系统方案进料流量控制系统方案进料流量控制系统方案进料流量控制系统方案：：：： 

本控制系统采用以反应温度为主变量，以三个流量之间的比值为副变量的串

级控制系统，即采用两个除法器构成的变比值控制系统，如图 5所示。            

 
反应器 
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图 5  进料流量变比值串级控制 

其具体的控制原理如下： 

（1）气开式系统在稳态时，主、从动量恒定，分别经测量变送器后送至除法

器，其输出即为三物料间的比值并作为比值控制器的测量反馈信号。此时反应温

度恒定。所以主控制器（温度控制器）输出信号稳定。因此比值控制器输出稳定，

控制阀处于某一开度。 

（2）当三物料其中之一出现扰动时，通过比值控制回路，保持比值一定，从

而不影响或大大减少扰动对产品质量的影响。 

（3）当反应温度偏离设定值，此时温度控制器起作用，使其输出产生变化，

从而修正了比值控制器的给定值，即修正了比值，使系统在新的比值上重新稳定。 

4、、、、进料进料进料进料流量流量流量流量控制系统方框图控制系统方框图控制系统方框图控制系统方框图：：：：    

在本控制系统中，采用两个除法器计算 A、B、C 三者流量比值，主回路是

流量控制，副回路是温度控制系统。其方框图如图 6所示。其中流量控制器采用

PID控制规律。  

图 6  进料流量变比值串级控制方框图 

5、、、、进料流量控制进料流量控制进料流量控制进料流量控制系统特点系统特点系统特点系统特点：：：： 

（1）采用变比值控制，可以自行修正比值系数； 

（2）实质为串级控制系统，具有一定的自适应能力，可自整配比； 

（3）由于采用两个除法器，可以实现动态比值，满足进料的比值要求。 

 

反应物 A流量 4F  

温度变送器 

＋ 

— —
反
应
温
度

1T 

催化剂 C流量 

反应物 B流量 

温度控制

流量变送

流量变送

除法器 1 流量变送

温度对象 A进料管调节阀 比值控制

除法器 2 

＋ 

－ 



2006 西门子杯全国大学生过程控制仿真挑战赛 

9 

（（（（三三三三）、）、）、）、液位控制液位控制液位控制液位控制：：：： 

1．．．．液位控制系统要求液位控制系统要求液位控制系统要求液位控制系统要求分析分析分析分析：：：： 

  要求液位控制系统保证液位处于 85％，以获得较大的反应停留时间，保证

反应充分进行；另一方面不能超过液位警戒限，避免造成事故。 

在整个控制系统中,要达到预期的控制效果,最重要的是控制好反应物的进

料比例,以保证生成物的转化率最大化;其次一个关键因素是反应温度。为了更好

地配合温度控制,在此液位控制系统中采用以液位为主控量，反应物出口流量为

副控量的串级控制系统来实现对液位的控制,使其满足系统所要求的保证液位处

于 85％,反应最充分。 

2．．．．液位控制液位控制液位控制液位控制系统系统系统系统方案方案方案方案：：：：   

本系统采用液位与出口流量的串级控制方案，主环是液位控制，副环是流量

控制。在系统中，主控制器液位控制器 LC的输出是副控制器（FC）的给定，而

FC的输出直接送到控制阀来控制阀门的开度[2]、、、、[3]。具体控制方案如图 7 所示。  

 
             

图 7  液位与出口流量的串级控制系统 

其具体控制原理如下: 

(1)当液位处于正常范围内,整个系统的主要参数是温度，由温度控制系统决

定系统的反应，此时液位控制系统不起作用； 

(2)当液位超过上限(85%)时,液位控制器 LC（反作用）的输出变小，从而使

LC 与流量控制器 FC（正作用）的偏差减小，进而使反应物出口阀门开大,使得

F 
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液位尽快回落。另外仍不能够满足要求可以控制 A、B入口阀门关小，使液位回

落。当液位回落到一定位置时（处于 85%液位以下），恢复为液位自动控制状态。 

（3）若液位在超过上限仍没有回落，则通过控制开关选通报警信号，发出

报警。 

3、、、、液位液位液位液位控制系统特性参数选择控制系统特性参数选择控制系统特性参数选择控制系统特性参数选择: 

   （（（（1））））被控变量选择被控变量选择被控变量选择被控变量选择：：：：选择被控变量有如下几条原则:1)如有可能应当尽量

选用质量指标参数作为被控变量;2)当不能选择质量指标参数作为被控变量时,应

当选择一个与产品质量指标有单值对应关系的间接指标参数作为被控变量;3)选

择被控变量时需考虑到工艺的合理性和国内外仪表生产的现状 [4]。在本控制系

统中我们选择液位作为系统的被控变量。 

（（（（2））））操纵变量选择操纵变量选择操纵变量选择操纵变量选择：：：：操纵变量一般选系统中可以调整的物料量或能量参数，

有如下几条选择依据：1）所选操纵变量必须可控；2）所选操纵变量应是通道放

大倍数较大者，最好大于干扰通道的放大倍数；3）所选操纵变量应尽量使干扰

点远离被控变量而靠近控制阀[4]。根据这些原则我们选择生成物出口流量、A

和 B进料流量作为系统的操纵变量。 

（（（（3））））控制阀门特性选择控制阀门特性选择控制阀门特性选择控制阀门特性选择：：：：1）开闭形式的选择：产物出口阀门选择气闭式，

A、B 入口阀门选择气开式。2）控制阀口径大小的选择：根据阀流通能力的大

小来决定，选择 Dg25。3）控制阀流量特性选择：根据液位控制对象的特性选择

对数特性。4）结构形式的选择：无特殊要求，选择直通单座阀即可[4]。 

4、、、、液位液位液位液位控制系统控制方框图控制系统控制方框图控制系统控制方框图控制系统控制方框图：：：： 

    在此液位控制系统方框图中，主回路是反应釜液位控制；副回路是出口流量

控制，在液位超出正常范围时起作用，控制出口阀门开大，同时控制 A 和 B 入

口阀门关小，进而使液位尽快降低。两者一起实现液位与出口流量的串级控制。

如图 8所示。其中液位控制器常规采用 PID控制规律[5]。 

 

图 8  液位与出口流量串级控制系统方框图 

＋ 
9F  

＋ 

－ 

4L  

液位变送器 

－ 

反应物料出口调节阀 

流量变送器 

液位对象 液位控制器 流量控制器 
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5、、、、液位液位液位液位控制系统特点控制系统特点控制系统特点控制系统特点：：：： 

1)、在液位与出口流量的串级控制系统中，由于出口流量副回路的存在，

使液位对象的特性得到改变，响应加快； 

2)、系统具有一定自适应能力，具有较强的抗干扰能力； 

3)、通过同时控制出口阀门开度以及 A、B 入口阀门开度来实现液位的迅

速回落； 

4)、具有报警功能，当液位超过警戒时，启动报警信号，关闭入口阀门，

打开出口阀门。 

 

（（（（四四四四）、）、）、）、反应温度及升温速率控制反应温度及升温速率控制反应温度及升温速率控制反应温度及升温速率控制：：：： 

1、、、、温度控制系统分析温度控制系统分析温度控制系统分析温度控制系统分析：：：： 

聚合反应过程是一个非线性、时变,有纯滞后的过程,对这类系统难以建立精

确的数学模型 [[[[6666]]]]。传统的 PID 控制主要是针对具有确切模型的线性过程,而当

被控对象的模型或参数发生变化时,传统的 PID 控制存在着参数修改不方便、不

能进行自调整等缺点,因此,对于聚合反应釜这类非线性、时变过程难以实现精确

的控制。模糊控制不依赖于精确的数学模型,它是根据系统的动态信息和模糊控

制规则进行推理以获得合适的控制量,因此具有较强的鲁棒性[[[[7777][][][][8888]]]]。 

在总体方案的考虑上，根据反应的工艺要求，采用分程控制的原则，即升温

段控制加热阀的开度，来控制升温;在恒温段，通过控制冷却水阀门的开度来控

制移走热量，从而达到维持釜温恒定的目的。当通过冷却水阀无法控制温度时则

通过控制 A进料阀进行控制。 

2．．．．温度控制系统方框图温度控制系统方框图温度控制系统方框图温度控制系统方框图：：：： 

本系统中，测量变送后的温度信号经过信息处理后进入温度控制器，在不

同的温度阶段选择不同的控制算法，保证升温速率的恒定以及良好的动态性能。

具体控制系统方框如图 9所示。 
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                     图 9  温度控制系统组成框图 

3、、、、温度控制系统算法温度控制系统算法温度控制系统算法温度控制系统算法：：：： 

根据工艺要求，当投放生产原料后，先通以热水加热，当加热到预定反应温

度后就停止加热，反应过程中伴有热量产生，需要通以冷却水散热。若反应温度

没有得到有效的控制，釜内温度进一步上升，会使产品报废甚至引起反应釜爆炸。

在恒温段，由于聚合反应的放热效应，系统不仅具有滞后特点，而且参数处于时

变和非线性状态，因此要采用不基于系统模型的控制算法，如模糊控制等[9]。 

在算法上，基于反应工艺流程的要求，分成两个阶段进行控制： 

（1）在升温阶段，其受放热效应的影响不大，只需考虑反应釜传热性能及

系统的滞后特点，因此采用单参数模糊自适应 PID控制算法[10]，在线调整 PID

参数，提高控制品质。升温阶段设手动和自动两种调节方式。 

升温段算法步骤如下： 

1) 采用阶跃响应法确定 PID参数初值或由用户输入初值； 

2) 根据运行时的超调量查表取得修正后的参数； 

3) 计算增量式 PID控制器的输出值；   

4) 返回第 2)步。 

    其中确定初值过程如下： 

该反应过程可以用一阶惯性纯滞后环节来近似，其传递函数为： 

        G( ) /( 1)s Ke s Ts−τ
= +                                 （6） 

式中 K是对象的静态增益;T是对象的时间常数;τ是对象的纯滞后常数。其一阶

惯性纯滞后对象飞升曲线图如图 10所示。 

—

温   度   控   制   器 

模糊自适应 PID 控制 

自适应模糊控制 

温度对象 

温度测量变送器 

+ 

r(k) 
e(k) 

信息处理 
T1 

 y(k) 
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图 10  一阶惯性纯滞后对象飞升曲线图 

然后用 Cohn-Coon公式[11]来求对象参数。 

Cohn-Coon公式如下: 

C
K

∆
=
∆Μ

 ，  0.632 0.281.5( )T t t= − ， 0.28 0.6321.5( )t tτ = −           （7） 

式中 K—对象的放大增益； 

T－对象的时间常数； 

τ－对象的纯滞后常数； 

M∆ －系统阶跃输入； 

C∆ －系统的相应输出响应； 

0.28t
－对象飞升曲线为 0.28ΔC时的时间； 

0.632t
－对象飞升曲线为 0.632ΔC时的时间； 

PID 模糊控制器实质上是对其控制器的 PID 参数进行调整。在此选取超调量

为主要指标，对超调量这一指标而言，控制器只调整 pK 一个参数，因 pK 对超调

量影响最大。 

在 PID算法中： 

( ) ( ) ( 1) ( 2)u k Ae k Be k Ce k∆ = − − + −   [12]            （8） 

其中 (1 ), (1 2 ),S D D D
P P P

I S S S

T T T T
A K B K C K

T T T T
= + + = + =                     （9） 

参数整定流程图如图 11所示，升温段单参数模糊自适应 PID调节算法流程图

如图 12所示。 

输入M 

M2 

M1 

ΔM=M2-M1 

输入量 

时间 t 

输出 C 

C2 

0.632△C 

0.28△C 

C1 

ΔC=C2－C1 

时间 t 



2006 西门子杯全国大学生过程控制仿真挑战赛 

14 

 

 

图 11  参数整定流程图 
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图 12   升温段单参数模糊自适应 PID调节算法流程图 

 

（2）在恒温段，由于反应的强烈放热效应，系统不仅具有滞后特点，而且

参数处于时变和非线性状态，因此必须采用不基于系统模型的控制算法。这里采

用自适应模糊控制。恒温段控制算法如下： 

在模糊控制器中输入信息取偏差(输入值与设定值之差)E 和偏差变化率，输

出控制量 U 取冷却水的阀门开度。根据 E 和 EC 的论域量化等级，按照合成推

理与解模糊方法，即可得到冷却水阀门的控制量，进行在线控制。在模糊算法中

[10]、、、、[13]， α 为可调整因子，亦称加权系数。通过调整α 值可以改变误差 E和

误差变化 EC对控制量 U的加权程度，从而调整了控制规则，在本算法中α 可取

值为 1 20.75, 0.65α α= = 。 

转恒温控制 
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其算法步骤为： 

a. 设定 E.  EC ,  U的论域及初值。 

b. 采样 E,  EC。 

c. 进行模糊化。 

d. 求取确定权重后的 E和 EC 值。 

e. 求取 U。 

f. 返回到第二步 b。 

恒温段自调整因子模糊算法流程如图 13所示。 

 

 

图 13  恒温段自调整因子模糊算法流程图 

根据反应的特点可知，获取精确的数学模型是不可能的。采用以上两种控

制算法，对于控制对象的模型的精确程度要求不高，具有较强的适应性和鲁棒性。

在控制过程中这两种算法采用软件切换的方式。 

 

N 
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2α α=  
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输出△u(k) 

开  始 
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结 束 

1α α=  
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4、、、、温度控制系统硬件连接温度控制系统硬件连接温度控制系统硬件连接温度控制系统硬件连接：：：： 

在硬件结构上，采用 IPC 及一些外围结构(如检测元件、执行器等)来实现

比较合适，这主要是由于 IPC 计算能力强，有利于实现复杂控制算法;显示界面

直观，可以使用曲线图、状态图等来查看系统的运行情况，利于实验数据的收集

和软件的调整;交互性好，可以直接为操作人员提供简单易懂的操作界面，便于

操作。而且这种控制方案利于将本设计的系统作为 DCS 的下位机或经一定的功

能处理后作为上位机来使用[14]。具体连接图如图 14所示。 

 

图 14  温度、压力控制系统硬件连接图 

5、、、、温度控制系统特点温度控制系统特点温度控制系统特点温度控制系统特点：：：： 

本系统系统具有以下特点： 

1)升温阶段采用单参数模糊自适应 PID 控制算法，具有良好的动态和稳态

性能。 

2)恒温阶段采用无模型自适应模糊控制，提高了系统的稳态精度。 

3)两种算法都不依赖于精确的数学模型和过程知识，特别适合对那些参数

未知的不确定对象或存在各种扰动的模糊性对象进行控制，具有良好的适应性和

抗干扰能力。 
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4)无模型自适应模糊控制算法不需进行系统辨识就可投入运行，既使对象

的动态特性发生较大的变化，也无需进行复杂的手工整定。 

5)模糊控制中的信息传递、知识表示、模糊规则以及逻辑推理等，是基于

专家知识或熟练操作者的成熟经验，并能够通过学习得到改善，因此很容易构成

智能化自学习控制系统。 

6)以微机为主体，使用户容易学会和掌握，为操作者提供可靠的控制信息，

因此，它是符合现代控制要求的人机对话友好系统。 

 

（（（（五五五五）、）、）、）、压力控制压力控制压力控制压力控制：：：： 

1、、、、压力控制系统要求分析压力控制系统要求分析压力控制系统要求分析压力控制系统要求分析: 

反应压力的高低主要取决于反应器中反应物 A 与 B 混合气体的比例以及反

应温度。在物料 A与 B的进料流量比不变的前提下，反应压力随反应温度变化，

即反应温度上升，反应压力也同步上升，反应温度下降，反应压力也同步下降。

在温度不变的前提下，物料 B 的百分比含量越高，系统压力越低。通过调整反

应物 A与 B的进料流量比可以在一定的范围内控制反应器内压力。 

2、、、、压力控制系统方案压力控制系统方案压力控制系统方案压力控制系统方案：：：： 

由于反应压力受到 A、B进料流量比以及反应温度的影响，为了达到更好的

控制效果，我们采用由反应温度和压力组成的串级控制[15]。 

具体控制原理如下： 

（1）A、B 进料比保持不变时，压力与温度有关。当压力过高时，导致温

度上升，温度控制器 TC（负作用）的输出信号变小，而压力变送器的信号 P7变

大，从而使压力控制器 PC（正作用）的给定减小，从而控制 B进料阀门关小，

使压力降低； 

（2）当温度不变时，压力与 A、B进料有关。通过 A与 B的进料流量变比

值控制系统可以调整其比值从而控制反应器内压力。 

具体控制方案如图 15所示。 
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图 15    压力－温度串级控制系统 

3、、、、压力压力压力压力控制系统控制系统控制系统控制系统方方方方框图框图框图框图：：：： 

本系统中，主回路是温度控制，其输出作为副回路压力控制的给定。其控

制方框图如图 16所示[1]。其中压力控制器采用 PID控制规律。 

 

                        图 16  压力控制系统方框图 

4、、、、压力控制系统硬件连接与软件设计压力控制系统硬件连接与软件设计压力控制系统硬件连接与软件设计压力控制系统硬件连接与软件设计：：：： 

      其硬件连接图如图 14所示[14]。 

      其系统软件组成如图 17所示。主控模块负责系统的初始化以及协调与控

1T  
7P＋ 

—

＋ 

温度变送器 

温度控制器 压力对象 
B管调节阀 

温度对象 

—

压力控制器 

压力变送器 

给定 T 

反应器 

TT TC 

PC 

PT 
P7 



2006 西门子杯全国大学生过程控制仿真挑战赛 

20 

制积压子模块的运行任务。参数设置模块负责设置 PID参数初值、温度曲线以

及报警压力、极限压力值，并将这些参数保存到文件。查询模块实现历史记录的

查询、系统状态查询、及工艺图查询等功能。实时监控模块可以实现 PID初值

自整定、自动控制、手动控制、报警、温度曲线显示、状态显示等功能[14]。 

 

图 17  压力控制系统软件组成 

5、、、、压力控制系统特点压力控制系统特点压力控制系统特点压力控制系统特点：：：： 

     采用串级控制，能够提前感受到扰动的影响，提前产生控制作用，克服反

应釜的滞后，提高控制的精度。 

                        

（（（（六六六六）、）、）、）、组份控制组份控制组份控制组份控制：：：： 

1、、、、组份控制组份控制组份控制组份控制基本概念基本概念基本概念基本概念：：：： 

（（（（1））））反应停留时间反应停留时间反应停留时间反应停留时间：：：： 

1）从反应物料进入反应器开始至该反应物料离开反应器为止所历经的时间称

为停留时间。停留时间长，进料流量小，反应的转化率高； 

2）为了使出口混合液中产物 D的浓度提高，必须减少进料和出料流量； 

3）由于本反应器的物料流动状态满足全混流假定，可以采用平均停留时间的

方法表达，反应平均停留时间等于反应器中物料实际容积除以反应器中参与反应

的物料体积流量。 

（（（（2））））反应温度反应温度反应温度反应温度：：：： 

1）反应温度的高低能判断反应速度的快慢； 

2）放热反应属于非自衡的危险过程； 

3）在反应停留时间相同、催化剂量相同的条件下，反应转化率由反应温度所

决定。 

（（（（3））））反应压力反应压力反应压力反应压力：：：：    

1）反应压力升高表征着反应速度加快，转化率提高； 

2）在反应器中必须防止反应物 A的百分比含量过高以及反应温度过高的情况

主控模块 

系统管理 参数设置 查询 实时监控 
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发生。另外，在温度不变的条件下，调整反应物 A 与 B 的进料流量比可以在一

定的范围内控制反应器内压力。 

（（（（4））））反应温度和反应转化率的变化属于时间常数较大的高阶特性。 

2、、、、组份控制组份控制组份控制组份控制系统分析系统分析系统分析系统分析：：：： 

   由上面的分析可知组分控制涉及反应温度，反应压力，和平均停留时间。因为

此系统为恒温控制，且压力有高限，故不适宜用温度和压力来控制组分。可以选

择延长平均停留时间来提高生成物 D的浓度，即控制进料和出料流量。 

此外因为反映浓度即反映产物 D的浓度可直接测量，故可选择 A进料和出料

流量作为 T-S 模糊模型系统的输入，反应浓度即反映产物 D 的浓度作为模型的

输出。 

3、、、、组份控制组份控制组份控制组份控制 T-S模糊模型模糊模型模糊模型模糊模型：：：： 

（（（（1111）、）、）、）、TTTT----SSSS 模糊模型模糊模型模糊模型模糊模型介绍介绍介绍介绍[16]：：：：    

T-S 模糊模型的本质是非线性系统的分段线性化，即局部线性化。 

T-S 模糊模型的第 i条规则可以描述如下： 

iR ：if 1x is 
iA1 , 2x is iA2 ,…, mx is i

mA , 

then iy = m

i

m

ii xPxPP +++ ...110                                （8） 

其中， jx 是第 j 个输入变量，m 为输入变量的数量， i

jA 是一个模糊子集，

其隶属函数中的参数称为前提参数； iy 是第 i条规则的输出， i

jP 为结论参数。 

如果给定输入模糊向量（ 00

2

0

1 ,...,, mxxx ），那么输出 iy （i=1,2,…,n）由各条

规则输出的加权平均求得为： 

             ∑∑
==

=
n

i

ii
n

i

i GyGy
11

ˆ                          （9） 

其中 n 为模糊规则的数量， iy 由第 i 条规则的结论方程式计算， iG 为第 i

条规则的真值，由下式计算： 

            )( 0

1

j

m

j

i

j

i xAG ∏
=

=                            （10） 

针对本系统，选择反应物 A 的进料流量以及出料流量作为 T-S 模糊模型系

统的输入， 反应浓度即反应产物 D的浓度作为模型的输出。 

 

 

 



2006 西门子杯全国大学生过程控制仿真挑战赛 

22 

（（（（2222））））结论参数的辨识结论参数的辨识结论参数的辨识结论参数的辨识[16]：：：：    

y
)
可写为： 

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

0 1 1 0 1 1

2 2 1

0 1 1

...

... ... ...

m m

n n n n n

m m m m

y PW PW x P W x P W P W x

P W x P W P W x P W x

= + + + + +

+ + + + + + +

)

                （11） 

                                                      

定义  ∑
=

=
n

i

iii GGW
1

                                       （12） 

则 y
)
又可写为：          THy θ•=ˆ                              （13） 

其中 ),...,,,...,,...,,,,...,,( 1

2

1

221

1

11

m

nnn

mm xWxWWxWxWWxWxWWH = ， 

),...,,,...,,...,,,,...,,( 10

22

1

2

0

11

1

1

0

n

m

nn

mm

T PPPPPPPPP=θ                  （14） 

用递推最小二乘法（RLS）可将结论参数θ辨识出来。 

4、、、、基于基于基于基于 T-S模糊模型的预测控制系统模糊模型的预测控制系统模糊模型的预测控制系统模糊模型的预测控制系统：：：： 

（1）本组份控制系统是典型的大滞后，非线性，随机干扰，多变量强耦合的

复杂系统。将上述训练得到的模糊模型作为动态矩阵的控制对象。 

基于 T-S模糊模型的预测控制系统原理框图如图 18所示[17]： 

 

图 18  基于 T-S模糊模型的预测控制系统方框图 

图中 r为给定值， )1( +kyr 为参考轨迹， )(ku 为 k时刻系统控制输入， )(ky

为 k 时刻系统被控对象的系统输出， )(ky p 为 k 时刻 T-S 模型预测输出， )(ke 为

k时刻预测模型输出误差。 

（（（（2））））动态矩阵算法动态矩阵算法动态矩阵算法动态矩阵算法（（（（DMC））））[16]：：：： 

动态矩阵算法的基本构成包括三部分：预测模型，优化控制，闭环校正。 

在每个采样时刻,用下述模型对系统的未来输出值进行预测： 

_ 

+ 

)1( +kyr  )(ke  

+ 
_ 

)(ky  

)(ky p  

)(ku  r  
参考轨迹 预测控制器 

T-S模糊模型 

被控对象 



2006 西门子杯全国大学生过程控制仿真挑战赛 

23 

  )()(~)1(~
0 kuAkyky MPPM ∆+=+                           （15） 

性能指标为： 2 2min ( ) || ( ) ( ) || || ( ) ||Qr PM M RJ k y k y k u k= − + ∆%             （16） 

由权系数构成的对角阵 Q、R 分别称为误差权矩阵和控制权矩阵。    

（（（（3））））基于基于基于基于 T-S模糊模型的预测控制器程序模糊模型的预测控制器程序模糊模型的预测控制器程序模糊模型的预测控制器程序流程图流程图流程图流程图：：：： 

     如图 19所示。 

（（（（4））））DMC控制的参数整定控制的参数整定控制的参数整定控制的参数整定：：：： 

   整定步骤如下： 

1)采样周期 T与模型长度 N： 

为了使模型参数 iα （i=1,2,…,N）尽可能完整地包含对象的动态信息，要求

在 NT后的阶跃相应已近似接近稳态值。对于本系统为流量控制，取模型维数为

20~50。 

2)优化时域 P和误差权矩阵 Q： 

P 的取值按 1，2，4，8，…的序列挑选。初选 P 后，取 iq 为 0，对应 iα 为时

滞或反向部分，或 iq 为 1，对应 iα 为其他情况； 

3)控制权矩阵 R和控制时域M： 

初选 r=0，M为 1~2，对于 S形动态简单的对象， 

            或 4~8，对于包括震荡的动态复杂的对象。 

4)计算控制系数 id ，仿真检验控制系统的动态响应，若不稳定或动态过于缓

慢，调整 P直至满意为止。 

5)根据控制要求，选择校正参数 ih ，使之兼顾鲁棒性和抗干扰性的要求。 
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图 19   基于 T-S模糊模型的预测控制器程序流程图 

 

 

Y 

开始 

计算 T-S 模糊模型的输出 

初始化 

预测值校正 ( ) ( )iy i h e y i+ → ,i=1,….N 

检测实际输出并计算误差 e 

采样完成 

移位设置该时刻初始值 

( 1) ( )y i y i+ →  

计算控制增量

uiyiyd r

P

i

i ∆→−∑
=

))()((
1

计算控制量并输出 

uuu →∆+  

计算输出预测值 

( ) ( )iy i u y iα+ ∆ →  

结束 

N 
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（（（（七七七七）、）、）、）、开车步骤顺序控制开车步骤顺序控制开车步骤顺序控制开车步骤顺序控制：：：： 

1、、、、开车过程的顺序控制功能图开车过程的顺序控制功能图开车过程的顺序控制功能图开车过程的顺序控制功能图：：：： 

如图 20所示。其中，Xi 表示一种操作状态转换驱动动作。 

上述功能图采用单序列结构，简洁清晰说明了控制系统开车过程各个步骤之

间的逻辑和顺序关系，易于操作并且根据上述功能图可编制控制软件。 

 

 

 

图 20 开车过程的顺序控制功能图 

 

 

 

 

 

初始化 所有阀门、开关关闭 

X0 

加物料 B 

B 物 料

加物料 A 

A物料 OK 

液位控制 

X1 

X11 

X111 

F5达到 1540kg/h 

开 V5 约 50％

X112 

F4达到 729kg/h 

开 V4 约 55％

加 料 

X2 

X3 

X21 

开V9约 55％ 

液位控制器投自动控制 

搅 拌 开 S8 

X4 
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图 20 开车过程的顺序控制功能图（续） 

 

2、、、、顺序控制顺序控制顺序控制顺序控制时序图时序图时序图时序图：：：： 

如图 21所示。其中：1）、所有状态为：状态 1－初始化；状态 2－开 V5；

状态 3－开 V4；状态 4－开 V9；  状态 5－开 V6；状态 6－关 S6；                      

状态 7－小开度开 V8，T1 以 0.1°C/sec 上升；状态 8－V8 保持不变，V7 手动

控温；状态 9－T1投自动，开车完成。 

       2）、各时间段为：t1－初始化完成；t2－L4上升到 50％；t3－L4上升到

反  应 

开 S6 X4 

X41 

加催化剂 

加热水 

开 V6约 90％ 

测 反 应 温 度

X421 

T1达到约40°C 

X42 

X422 

温度上升 

关 S6 

反应开始标志 

X43 

X5 

X411 

F6 达到约 88kg/h 

反应控制 T1达到 45°C 

X431 

X432 

使 T1 按 0.1°

C/sec 速率上升 
开 度

约 50

％ 

X4311 

V8 开度不变，用 V7 手动控温 
X4312 

冷却 

T1 达 70+1.0°C，T1 投自动 

X44 
开车完成 

X6 
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75％；t4－L4 上升到 80—90％之间；t5－T1 约为 40°C；t6－T1 约为 45°C；

t7－V8开度 50％，T1约为 65°C；t8－T1为 70＋1.0°C；t9－开车完成。 

 

 

图 21   顺序控制时序图 

三三三三、、、、结束语结束语结束语结束语：：：： 

带搅拌釜式反应器（CSTR）系统是过程工业常见的连续反应过程，反应原

理是反应物 A与反应物 B在催化剂 C的作用下发生反应，生成产物 D。 

本文以带搅拌釜式反应器（CSTR）系统为控制对象，首先介绍了 CSTR 系

统反应工艺流程及其控制对象特性，按照控制要求提出了各个部分的控制基本思

路。然后简单介绍了控制系统总框图，接着详细阐述了进料比例变比值控制系统、

液位控制系统、压力控制系统的控制要求、控制方案、控制框图以及系统特点，

详细给出了反应温度及升温速率控制系统、组份控制系统的系统要求、控制算法

及其流程，最后设计了开车步骤的顺序控制及其时序图。 

在控制方案设计过程中，我们深深体会到该控制对象的强耦合性和非线性，

今后希望可以设计出更好的控制算法，以方便温度、压力、液位、组份等控制系

统的设计。另外，生成物组份如何测定，这是一个难度比较大但是却具有较大实

际意义的方向，有较大的研究前景。 
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状态 2      状态 4      状态 6                        状态 8 

t1    t2     t3   t4   t5        t6         t7                       t8          
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