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前 言 

前 言 

针对大赛组委会给出的工艺流程，结合系统的特性，为了保证升温速率和保温

时间，提出了基于多模型的预测函数控制方法，该控制策略通过在不同的反应区间

采用不同的预测模型，以适应过程参数在不同区间发生的变化。该控制策略具有算

法先进、易于工程实现等优点；为了保证生产的安全，当压力不合格时采用压力分

程控制；为了保证产品质量，当组分不合格时采用基于神经网络的软测量模型预估

推断控制；同时设计了基于安全仪表的紧急停车系统；为了消除人为操作干扰，设

计了升温，保温，出料，清洗的顺序控制。 

控制系统各部分设计均采用工业常用的控制策略，保证了该系统在稳定，安全

的工况下运行，保证产品质量，提高经济效益。 
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第一章  被控对象工艺流程及控制目标要求 

1.1 被控对象工艺流程概述 

被控对象为过程工业常见的带搅拌釜式反应器系统，其工艺流程如图 1.1 所示。 

 

图 1.1 间歇反应工艺流程图 

A、B、C 三种物料在反应釜中经夹套蒸汽加入适度的热量后，将发生复杂的化

学反应，产生反应 终产物 D 及其副产物。缩合反应不是一步合成，实践证明还伴

有副反应发生。缩合收率的大小与这个副反应有密切关系。主反应的活化能高于副

反应，因此提高反应温度有利于主反应的进行。但在本反应中若升温过快、过高，

可能造成爆炸而产生危险事故。 
保温阶段之目的是尽可能多地获得所期望的产物。为了 大限度地减少副产物

的生成，必须保持较高的反应釜温度。操作员应经常注意釜内压力和温度，当温度

压力有所下降时，应向夹套内通入适当蒸汽以保持原有的釜温、釜压。 
缩合反应历经保温阶段后，接着用离心泵将缩合釜内的料液打入下道工序。出

料完毕，本间歇反应岗位操作即告完成。 
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1.2 控制要求 

1. 反应升温速度控制 
在缩合反应阶段，由冷态常温逐渐诱发反应至温度达到 121℃左右。在此阶段

要求选手设计控制系统，保证温度以 0.1~0.2℃/S 的速率上升。 
本间歇反应过程中有主副反应的竞争，主反应的活化能较高，期望较高的反应

温度。加热速率过慢会使反应停留在低温区，副反应会加强，影响主产物产率。因

此提高反应温度有利于主反应的进行。但加热速率过猛会使反应后续的剧烈阶段失

控而产生超压事故。 
反应釜温度和压力是确保反应安全的关键参数，所以必须根据温度和压力的变

化来控制反应的速率。 
2. 反应保温温度控制 

经过缩合反应后，在反应保温阶段要使反应釜温度始终保持在 120℃左右 5~10
分钟（实际为 2~3 小时），以使反应尽可能充分地进行，达到尽可能高的主产物产

率。 
3. 主产物产率控制 

为得到一定的转化率的产品，要求对反应器 终产物的产率进行控制。注意，

产率无法在线采集。 
反应主产物 D 的产率主要受到升温速度、保温时间与温度的影响。 

4. 反应器压力安全控制 
如果加热过猛，会超压。为保证反应安全，需要对压力进行安全控制系统的设

计。 
5. 升温、保温、出料、清洗顺序控制 

为实现从升温、保温至出料、清洗的整个过程的自动控制，需要设计顺序控制

系统。 

1.3 被控变量特性分析 

1.温度 

    温度的动态特性： 

    其一，惯性大，容量滞后性大；其二，温度对象通常是多容的。由于温度滞后

大，控制起来不灵敏，温度控制需要增加微分作用。 

在生产过程中温度控制就是对传热过程的控制，包括对流传热，传导传热和辐

射传热。温度控制的操纵变量通常是流量，如加热介质的流量，冷却介质的流量燃

料的流量等。 

2.压力 
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压力的动态特性： 

对象类型中常见的类型有两类，其一是具有一定容量的器罐，此种情况，体积

和容量较大，表征动态特性的时间常数较大，即惯性较大。其二是管道的压力，由

于管道的容积小，所以时间常数较小，控制比较灵敏。 

以上两种情况与温度对象相比都是比较快的过程，时间常数不大，都大致呈现

单容特性，在控制中一般不用微分作用。 

3.流量 

   流量的动态特性： 

   流量的测量容易受到噪声的干扰，流量本身可能是平稳的，平均流量没有什么变

化，但测量信号常常是频繁的变动。这是由于管道中的流量正常时都呈现湍流状态，

流量虽然平稳，流体内部却存在骚动。特别是流体流过截流装置时，这种骚动就更

大了，产生的噪声也比较大。噪声频率很高，变化无常，因此流量控制系统通常不

能加微分，加上微分控制器输出容易出现波动，使系统不稳定。 

     流量过程自身滞后时间小，响应快，当手动调节阀门时，流量在几秒内就能变

化完毕，反应比较灵敏。 
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第二章  系统控制策略 

2.1 控制方案设计原则 

根据控制要求，本控制方案可分为四部分来设计，反应温度控制，产品组分控

制，压力安全控制，平稳生产顺序控制。 
控制方案的设计要遵循可行性原则，所设计的方案要经过验证是可以实施的。

在此基础上还要考虑方案的设计要具有一定的先进性。根椐以上原则设计控制方案，

采用工业上常见的预测控制策略设计了温度控制单元；采用工业上常用的软测量策

略设计组分控制单元；采用分程控制策略设计压力控制单元；为了避免人为因素干

扰，设计升温、保温、出料、清洗的顺序控制单元；考虑到生产过程的安全性，设

计基于安全仪表的紧急停车单元。 

2.2 温度控制策略 

根据对被控对象分析，间歇化学反应温度的特点为：反应温度要求按照一定的

温度轨迹运行；反应过程一般有反应热生成；反应过程为时变对象。这些特点使得

间歇化学反应温度控制遇到困难，常规的控制很难取得满意的效果。针对这些特点，

采用一种新型的模型预测控制算法——预测函数控制（PFC），这类控制算法采用了

预测模型，滚动优化，反馈校正 3 项基本原理，适用于复杂的间歇反应过程，但这

类算法存在的问题是，一般只采用一个固定的预测模型，一旦该预测模型与实际系

统失配较大时，系统达不到要求的控制性能。 
根据对被控对象的测试，整个间歇反应过程大致可以分为几个阶段进行，每一

阶段要求的温度不同，对应的反应过程也不同，因此对温度的控制采用基于多模型

的预测函数控制，反应的不同阶段有一个相应的失配较小的数学模型，针对不同的

反应阶段和相应的数学模型设计出相应的 PFC 控制器输出，在实际的控制过程中，

通过有效的切换使得在不同的过程阶段选择不同的控制器，从而确保有效的控制。 
如图 2.1 所示，根据操作经验得到一条产率 高时优化的温度曲线，整个反应

过程经过拟合可以分为六个阶段，每一阶段对应不同的升温速率，每一阶段都可以

找到一个数学模型与之相对应。其中第一阶段由冷态常温 20℃上升到 45℃，这一阶

段通过调节夹套蒸气阀来实现。对于后五个阶段设计五个 PFC 控制器与之相对应，

通过模型有效切换确保温度有效跟踪设定的优化曲线。 
第一阶段：20℃—45℃    升温速率 0.2℃/S 
第二阶段：45℃—65℃    升温速率 0.1℃/S 
第三阶段：65℃—90℃    升温速率 0.17℃/S 
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第四阶段：90℃—110℃   升温速率 0.18℃/S 
第五阶段：110℃-120℃   升温速率 0.12℃/S 
第六阶段：121℃         保温阶段 

图 2.1 反应温度曲线 
 
                            

1、被控变量与操纵变量的选择 
  被控变量：反应温度 T1 
  操纵变量：夹套冷却水流量 F8 

2、控制方案 
（1）多模型预测函数控制 
采用基于五个模型切换的预测函数控制来控制反应温度，温度设定曲线为由操

作经验得到的一条 优曲线。为了克服水压带来的扰动，在预测函数控制器的底层

设计一个夹套冷却水流量的 PID 控制器。 
由于每一阶段要求按照操作工给定的 优曲线指定的升温速率等速升温，所以

被控对象反应釜的输出值不是反应温度 ，而是温度对时间的变化率)(1 tT
dt
dT1 ，即升

温速度，将其离散化为 ( ) ( ) ( )[ ] ( Sp
S

SS
p nTy

T
TnTnTT

dt
dTty = )−−

==
1111 。此时的给定值

也不是温度，而是每一段的升温速度。 
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PFC1

PFC2

PFC3

PFC4

PFC5

控制器
权值调度

W2

W3

W4

W5

选择器 FC8(PID) V8 夹套
冷却水

反应器

测量变送

_

温度
设定
曲线

温度
测量变送

W1
  压力
控制信号

组分控制信号

_

图 2.2 温度控制原理图 
                                  

（2）夹套冷却水流量 PID 控制 
冷却水流量的变化随阀门的开度变化较快、时间常数较小。当冷却水压力下降

时，即使阀位不变，冷却水流量也会下降。因此，在反应温度预测函数控制器下层

设计夹套冷却水流量 PID 控制回路，可有效抑制冷却水压力等干扰。 
①被控变量与操纵变量的选择 

    被控变量：夹套冷却水流量 F8 
    操纵变量：夹套冷却水阀 V8 

②控制方案 
如图 2.2 所示，反应温度预测函数控制器下层设计简单的夹套冷却水流量 PID

控制回路。 
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V7

V8

V4

V5

V6

S6

S8

07
PI

01
TI

01
LI

V9

FI-8

01
FIC

选择器

压力控制信号 温度控制器

组分

控制信号

图 2.3 反应釜温度控制 P&ID 图 
                                       

2.3 组分控制策略 

在间歇反应过程中，主副反应存在竞争，主反应得活化能较高，期望较高的温

度，加热速率过慢会使反应停留在低温区，副反应会加强，影响主产物产率，所以

要对主产物的产率进行控制。进料 A 和进料 B 在催化剂 C 的作用下生成主产物 D，

同时进料 A 和进料 B 在温度较低时发生副反应生成产物 E，因此出口产品中包含未

反应的反应物 A 和 B，还有副反应的生成物 E。出口物料的组分测量对于产品组分

的控制十分重要，由于组分不能直接在线测量，因此采用软仪表技术，设计了基于

神经元网络的产品组分软测量系统。 
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辅助变量
神经网络

软测量模型
产品
纯度

样本空间 学习算法

图 2.4 出口产品组分软测量策略 
                      
1、辅助变量的选择 
   根据工艺机理分析（物料、能量平衡关系），在可测变量集中，初步选择与被估

变量有关的原始辅助变量，这些变量中部分可能是相关变量。然后根据工艺机理、

测量仪表精度和数据相关性分析等对初始辅助变量降维。利用主元分析法，利用历

史数据做统计分析计算，将原始辅助变量与被测量变量的关联度排序，实现变量的

精选。 
本系统影响出口产物 D 纯度的主要变量有： 
F7  蛇管冷却水流量          
F8  夹套冷却水流量           
T1  反应温度                        
P7  反应压力   
t   保温时间 
根据分析，反应主产物 D 的纯度主要受到升温速度、保温时间与温度的影响，

因此选择反应温度 T1、反应压力 P7，保温时间 t 三个变量为辅助变量。 
2、控制方案 

由于组分不能实时在线测量，当温度控制器控制升温达到 121℃时，通过软测

量模型的输出判断组分是否合格，当发现此时组分不合格时，由操作员输入当前温

度期望的组分设定值，由组分控制器来控制冷却水流量，期望获得合格的组分。 
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成分控制器
AC

流量控制器
FC

阀V8
夹套冷却
水流量

F8
成分对象

测量变送

成分估算器

成分
设定值

—

辅助变量
温度、压力、保温时间

_

图 2.5 组分控制原理图 

 
图 2.6 组分控制 P&ID 图 

 

2.4 压力安全控制策略 

       为了保证间歇反应的安全性，需要对压力进行安全控制系统设计。 
反应釜中压力达到 0.8Mpa 时(反应温度 128 )将会高限报警，此时需要采取措C°
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施使压力将下来，恢复到正常工况，若采取的措施不及时，当反应釜中压力达到

1.2MPa 时将会高高限报警，此时处于危险超压状态。 为了保证整个间歇反应在安

全工况下运行，需要对压力进行分程控制。 
1、被控变量与操纵变量的选择 

 被控变量：反应压力 P7 
 操纵变量：V7，V8，V10，V5，S8 

2、控制方案                         
压力控制器的五个输出分别控制蛇管冷却水阀 V7，夹套冷却水阀 V8，高压水

阀 V10，搅拌电机开关 S8，放空阀 V5。在正常工况下，选择器的输出是预测函数

控制器的控制信号，当压力超高时，选择器的输出是压力控制器的信号，对压力进

行安全控制。  

压力控制
器PC

选择器

V7

V10

V5

V8

反应釜压力
P7

测量变送

  温度
控制信号

S8

 

图 2.7  压力控制原理图 
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图 2.8 反应釜压力控制 P&ID 图 

                         

2.5 升温、保温、出料、清洗顺序控制方案 

   1、检查并确认进料阀 V4，V5，V6，出料阀 V9 关闭，所有开关处于关闭状态。 
   2、打开搅拌电机开关 S8。 
   3、打开夹套蒸汽加热阀 S6，以升温速率 0.2 /S 自动加热。 C°

   4、反应温度上升至 45 左右，关闭 S6，温度控制投自动。 C°

   5、反应温度上升至 121 时，启动压力安全控制单元。 C°

   6、反应釜保温开始，启动组分控制单元。 

   6、当反应釜温度 T1 保持在 120° 5~10 分钟左右，打开放空阀 V5。 C

   7、放空 10 秒钟左右关闭放空阀 V5。 
   8、开出料泵 S5，出料阀 V9，当反应釜液位下降至 0.0m 时，关闭 S5 和 V9。 
   9、间歇反应一次操作完成。 
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确认V4，V5，V6，V9
和所有开关关闭

开S8和S6，
升温速率0.2 度/S

T1达到
45度?

关S6温度控制器
PFC投自动

是

否

T1达到
121度?

启动压力控制单元

T1保持在120度
5到10分钟左右，
打开放空阀V5

放空10秒后关闭
V5

开出料泵S5
出料阀V9

反应釜液
位下降至0

关闭S5，
V9

间歇反应一
次操作完成

否

是

是

否

启动组分控制单元

 
图 2.9  顺序控制流程图 
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2.6 安全连锁 SIS 控制策略 

安全连锁是 SIS 的主要内容，对工艺过程、生产设备、人员、环境的保护就是

通过一个或多个安全连锁在 SIS 中用逻辑的形式来实现。 
在间歇反应过程中，当压力超过 1.2Mpa 时，反应处于危险超压状态，此时如

果压力控制的各项措施都不能使反应恢复到正常工况下，当反应器压力超过 1.6Mpa
时会发生爆炸事故，为了防止爆炸事故发生，当压力超过 1.2Mpa，压力控制器的各

项控制措施都失效时应启动紧急停车措施。 
基于安全因素，设计紧急停车连锁，当压力测量变送器检测到反应釜内压力超

过 1.2Mpa，由操作员启动紧急停车按钮，切断生产过程。流程框图如图 2.10 所示。 

 

现 场 原 因

输 入 模 块 连 锁 逻 辑 操 作 员 命 令 接 口 输 出 模 块

现 场 执 行 器

操 作 员 命 令

图 2.10 安全连锁信号流程框图 

2.7 温度、压力、组分的协调控制 

   选择器有温度，压力，组分三个输入量，一个输出量。正常情况下，选择器的

输出是温度控制信号，由温度控制器控制冷却水流量。当压力报警时，选择器的输

出是压力控制信号，由压力控制器控制冷却水流量，压力恢复到正常工况后，选择

器的输出为温度控制信号。当组分不合格时，选择器的输出是组分控制信号，由组

分控制器控制冷却水流量，当组分值恢复后，选择器的输出为温度控制信号。 
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第三章  控制系统硬件设计 

3.1 控制系统硬件结构 

根据控制要求及 PCS7 技术资料，可采用一种经济实用的控制方案，系统配置

如图 3.1 所示。 

   
图 3.1 系统配置 

     系统硬件配置主要部件名称和相关参数见表 3.1。 

表 3.1 系统硬件配置主要部件及参数表 

符号 名称 规  格  说 明 单位 数量 

CPU CPU 模块 CPU416-2 PCI 块 1 

ET 200M 

IM 153-2 

接口模块 与 PROFIBUS DP 连接的

分布式站点 

块 1 

DO 数字量输入模块 SM 322  8*DC 24V/2A 块 1 

AI 模拟量输入模块 SM 331  8*16BIT 块 1 

AO 模拟量输出模块 SM 332  8*16BIT 块 1 

 

本控制系统模块的主要组成如下： 
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(1)PCS7 BOX 的中央处理单元模块 
 PCS7 BOX 的中央处理是 CPU416-2 PCI，1.6MB RAM(0.8MB 程序,0.8MB 数

据块), 大扩展 128K DI/DO 8K AI/AO 1 个 MPI/DP 接口,1 个 Profibus-DP 接口。 
 (2) I/O 模块 
① 采用 SM321 类型 8 通道*16 位 24VDC 的数字量输出模块，用于控制泵的开

和关。 
② 采用 SM331 类型 8 通道*16 位的模拟量输入模块，用于采集设备温度信号、

流量信号、压力信号、液位信号等。 
③ 采用 SM332 类型 8 通道*16 位的模拟量输出模块，输出模拟信号用于控制

阀门状态。 

系统输入∕输出数据如表 3.2 所示。 

表 3.2 系统输入输出数据 

序号 位号 单位 数据源 数据点备注 数据类型 

1 FI-07 kg/h F7 蛇管冷却水流量 AI 

2 FI-08 kg/h F8 夹套冷却水流量 AI 

3 FI-09 kg/h F9 反应物出口流量 AI 

4 PI-07 MPa P7 反应器压力 AI 

5 LI-02 % L2 A 物料计量罐液位 AI 

6 LI-03 % L3 B 物料计量罐液位 AI 

7 LI-04 % L4 反应器液位 AI 

8 TI-01 ℃ T1 反应温度 AI 

9 V-02 % V2 B 物料上料阀 AO 

10 V-03 % V3 A 物料上料阀 AO 

11 V-04 % V4 液相丙烯进料阀 AO 

12 V-05 % V5 液相己烷进料阀 AO 

13 V-06 % V6 C 物料进料阀 AO 

14 V-07 % V7 蛇管冷却水入口阀 AO 

15 V-08 % V8 夹套冷却水入口阀 AO 

16 V-09 % V9 反应器出料阀 AO 

17 S-02 % S2 B 物料上料阀开关 DO 

18 S-04 % S4 A 物料上料阀开关 DO 
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19 S-05 % S5 反应物出口泵开关 DO 

20 S-06 % S6 诱发反应热水阀 DO 

21 S-08 % S8 搅拌电机开关 DO 

④I/O 模块的接线图 

 

图 3.2  DO 模块接线图 

DO 模块选用 SM322 型的开关量输出卡板，负责 5 个开关量。S2，S4，S5，S6，
S8 这 5 路开关量以 0-24V 标准信号输出。 
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图 3.3  AI 模块接线图 

AI 模块选用SM331 型的模拟量输入板卡1 块，负责接收8 个模拟量。F7，F8，
F9，TI，P7，L2，L3，L4，，T1 这8路模拟量以4-20mA 标准信号输入。 
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图 3.4  AO 模块接线图 

AO 模块选用SM332 型的模拟量输出板卡，负责输出6 个模拟量。V2，V3，
V4，V5，V6，V7 ，V8，V9这8 个阀门的开度以4-20mA 标准信号输出。 
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3.2 通讯网络 

 
 图 3.5  PCS 7 通讯网络 

PCS 7SIMATIC PCS 7 BOX系统能够以通常方式连接到工业以太网总线,进而

集成到整个工厂的通讯系统。在SIMATIC PCS 7网络中，通过Box PC的集成以太网

接口,与其它SIMATIC PCS 7组件进行通讯，例如AS、OS或ES以及批处理或MES应
用程序。通过Slot CPU 416中的PROFIBUS-DP接口，链接IMATIC ET 200分布式标

准I/O设备。 

3.3 执行器的选择 

调节阀阀门形式的选择主要遵循三个原则：（1）事故条件下，工艺装置应尽量

处于安全状态；（2) 事故状态下，减少原料或动力消耗；（3）充分考虑流动介质

的特性。 

    (1)执行器的类型选择 

①V4、V5、V6 三个阀为反应釜的进料阀，在失气时应该使阀门关闭，以保证

生产安全，因此选择气开阀；V4，V5，V6 选择线性特性的调节阀；V-09、V-10 只

做开关控制，要求动作迅速，因此选用快开流量特性； 
  ②V9 为反应釜的出料阀，在失气时应该使阀门打开，以保证反应釜内压力及温
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度在安全范围内，因此选择气关阀；V7、V8 为冷却水阀门，在失气时要求阀门打

开，温度不宜过高，否则会导致压力增大到危险程度，所以选择气关阀。 
(2)执行器流量特性选择 
①线性流量特性是指调节阀的相对流量与调节阀的相对位移（开度）成直线关

系（即单位位移变化所引起的流量变换是常数），其数学表达式为：  

kLld
QQd =)(

)( max
 

                      式中 k—调节阀的放大系数 

将边界条件l=0时， ；l=L时，minQQ = maxQQ = 代入整理得： 

            L
l

RRL
lR

RQ
Q )11(1])1(1[1
max

−+=−+=  

②对数（或称等百分比）流量特性是指阀杆的单位相对位移（开度）变化所引

起的相对流量变化与该点的相对流量成正比。其数学表达式为：  

vQ
Q

Lld
QQd kk ==

max

max

)(
)(

 

可见，调节阀的放大系数 是变化的，它随相对流量的变化而变化。  vk
从过程控制看，利用对数（等百分比）流量特性是有利的，调节阀在小开度时

小，控制缓和平稳，调节阀在大开度时 大，控制及时有效。 vk vk
一个过程控制系统，在负荷变动的情况下，要使系统保持预定的品质指标，则

要求系统总的放大倍数在整个操作范围内保持不变。一般变送器、调节器（已整定

好）、执行机构等放大倍数基本为一个常数。但是过程特性往往是非线性的。若合理

的选择调节阀的特性，以补偿过程的非线性，则可提高系统的质量，其选择的原则

为：  

=0kkv 常数 

式中： —调节阀的放大系数； vk

      —过程的放大系数； 0k

根据被控对象的特性，流量控制对象的过程放大系数 为线性，所以V4、V5、

V6的流量特性为线性阀；温度过程 为非线性，所以V7、V8的流量特性为等百分

比。 

0k

0k
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根据上面的分析，控制器的选择如表3.3所示。 

表 3.3 阀门参数 

位号 说明 公称直径 Dg 大流量 阀门形式 阀门特性 

V-02 B 物料上料阀 Dg40mm 8.1t/h 气开阀 线性 

V-03 A 物料上料阀 Dg40mm 9.72 t/h 气开阀 线性 

V-04 A 物料下料阀 Dg40mm 9.05 t/h 气开阀 线性 

V-05 B 物料下料阀 Dg40mm 8.68 t/h 气开阀 线性 

V-06 C 物料下料阀  42.77 t/h 气开阀 线性 

V-07 蛇管冷却水入口阀 Dg50mm 42.84 t/h 气关阀 等百分比 

V-08 夹套冷却水入口阀 Dg65mm 72.84 t/h 气关阀 等百分比 

V-09 反应物出口阀 Dg70mm 46.44 t/h 气关阀 快开 

V-10 高压水入口阀   气关阀 快开  

3.4 仪表参数设定 

     系统中各仪表参数如表 3.4 所示。 

表 3.4 仪表参数 

位号 单位 数据源 数据点备注 仪表下限 仪表上限 

FI-07 kg/h F7 蛇管冷却水流量 0 50 

FI-08 kg/h F8 夹套冷却水流量 0 80 

FI-09 kg/h F9 反应物出口流量 0 55 

PI-07 MPa P7 反应器压力 0 1.6 

LI-04 m L4 反应器液位 0 2 

TI-01 ℃ T1 反应温度 0 170 

V-04 % V4 反应 A 物料进料阀 0 100 

V-05 % V5 反应 B 物料进料阀 0 100 

V-06 % V6 催化剂进料阀 0 100 

V-07 % V7 蛇管冷却水入口阀 0 100 

V-08 % V8 夹套冷却水入口阀 0 100 

V-09 % V9 反应器出料阀 0 100 
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第四章  控制系统软件设计 

4.1 温度控制 

一、冷态常温到 45℃的升温控制 
  反应物由冷态常温上升到 45℃这一过程中，为了保证稳定升温，要间歇打开夹

套加热蒸气阀 S6，根据 优操作曲线，这一段的升温速率要控制在 0.2℃/S，选择

每间隔一秒打开 S6 一次，这一阶段升温时间为 120 秒。 
具体实现：在 PCS7 中通过简单编程即可实现，选择一时间脉冲信号，每隔一

秒控制 S6 打开一次，实现间歇加热。 
二、基于多模型的升温、保温预测函数控制 
1、预测子模型选取与预测函数算法 
  （1）预测子模型  

用夹套加热蒸气加热到 45℃以后，反应被深度诱发，关闭 S6。45℃到保温过程

共分为五个阶段，每一阶段都可以拟合成一阶时滞对象。每个子模型的输入变量为

夹套冷却水流量 F8，输出变量为反应温度 T1 的变化率。可采用 M 序列辨识得到每

一个预测子模型。M 序列是一种很好的辨识输入信号，具有近似白噪声的性质，可

保证有好的辨识精度，工程上易于实现，且具有输入净扰动小，幅值、周期、时钟

节拍容易控制等优点，目前已普遍被用作辨识输入信号。 
辨识过程如下： 
① 找到每一部分的稳定工作点（温度变化率保持在一个相对稳定的值），在输

入变量（夹套冷却水流量 F8）上叠加小幅的 M 序列测试信号，记录反应温度变化

情况。 
② 对多次测试得到的输入输出数据进行滤波、处理后，可利用 Matlab 中提供 

的 辨 识 工 具 得 到 系 统 在 稳 定 工 作 点 附 近 的 预 测 模 型

( ) sT

im

im
im

imde
ST

KSG −

+
=

1 ，每个子模型用一阶纯滞后函数拟合即可。 

（2）预测函数控制算法 
     预测函数控制基本原理如图 4.1 所示。 
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参考轨迹

基函数集

控制算法 保持器 被控对象

模型 误差预测

c(k+H) yr(k+H) u(k) yp

ym(k)

e(k+H)

图 4.1 预测函数控制原理图 

 
预测函数控制将控制输入结构化，把每一时刻的控制输入看作是若干事先选定

的基函数的线性组合。基函数的选取依赖于设定值轨线和对象的性质，系统输出是

上述基函数作用于对象的响应（过程模型已知，可事先算出）的加权组合。在线优

化的目的是为了求出少量的线性加权系数，进而计算出未来的控制输入，在线计算

工作量大大减少。 

G1m，G2m，G3m，G4m，G5m对应不同工况下被控对象的预测子模型，ui (i=1,2,3,4,5)

分别为每个子模型相对应的预测函数控制器的输出， 为控制器调度（切换）的权

值，通过计算在线误差匹配度决定。任意时刻预测函数控制器的输出是 5 个局部预

测函数控制器输出的加权和。即： 

iw

∑
=

=
5

1i
iiuwu  

①预测函数控制器 PFC 的输出 
对于任意一个预测子模型可以表示为： 

( ) sT

im

im
im

imde
ST

KSG −

+
=

1  

其中 ， , 分别是每一个预测子模型的稳态增益，时间常数和模型的纯

滞后时间。将其离散化，得到差分方程： 

imK imT imdT

( ) ( ) ( )DkuKkyky iimimimimim −−+=+ αα 1)(1  

其中  )/( ims TT
im e −=α

     
sT ：采样时间 
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                 滞后时间 simd TTD /=

在设定值做阶跃变化的情况下，采用一个基函数： 

( ) ( )kuuku ii ==+ 11  1,2,1 −= Hi L  

先考虑 D=0 时 PFC 的算法，取预测步长为 H，则：  

( ) ( ) ( )kuKkyHky i
H
imimim

H
imim αα −+=+ 1)(  

 根据单值预测思想，选取目标函数为： 

( ) ( ) ( )( )( )2min HkyHkeHkyJ rimim +−+++=  

其中： ( ) ( ) ( )[ ]kykcHkcHky p
H

r −−+=+ β)( ， ( )Hkc + 为 时刻的设

定值， 为参考轨迹的时间常数，

Hk +

( )rs TTe /−=β
rT ( )ky p 为 k 时刻过程实际输出

值， ( ) ( ) ( DkykyHke impi −−=+ )。 

优化目标函数可得 D=0 时 k 时刻每个控制器输出的控制量： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )
im

im
H
imim

H
p

H

i K
ky

K
kykcHkc

ku +
−

−−−+
=

α
ββ

1
1

 

       时，参考 Smith 预估器的思想，PFC 模型输出 仍然采用 D=0 的模型，

但要对系统对象输出进行修正，其中

0≠D imy

( )ky p 分别由修正值 ( )ky pav 代替 

( ) ( ) ( ) ( )Dkykykyky imimppav −−+=  

     则相应的控制量为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )
im

im
H
imim

H
pav

H

i K
ky

K
kykcHkc

ku +
−

−−−+
=

α
ββ

1
1

 

     整个控制系统的输出为 的加权和： iu

∑
=

=
5

1i
iiuwu  

② 多模型切换权重 的确定 iW

    控制权重 的值直接关系到模型切换的质量，考虑到模型每次只能在任意两个

相近的工况下运行，因此只有误差匹配值 小的两个模型对应的 不为零，参与加

权输出。，且当 小误差足够小时，可认为此模型即为对象模型，仅其 不为零，

iW

iW

iW
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具体如下： 

   在系统运行过程中，设采样时刻为 k，这 5 个模型的预测输出为为 ，（i=1，

2…5）,被控对象的输出为 ，即 

( )kyim

( )ky p

( )
( ) ( )
( ) ρ+

−
=

ky

kyky
ke

p

pim
i  

   其中： ( 10 )≤< ρρ 的作用是防止分母为零。 

定义匹配误差为 ，其值为  ( lkei , ) )( ) ( ) (kejelke i

k

lkj
ii += ∑

−

−=

1

, θ

其中：l为匹配误差长度， ( )10 << θθ 为匹配误差遗忘因子，以降低历史信息的

重要性。 

控制权重 的确定规则为： iW

设 ，( lkea , ) ( )lkeb , 对应的集合 ( ) ( ) ( ){ }lkelkelke ,,,,, 521 L 中 小，次 小的两个

匹配误差，当 时，( ) 05.0, <lkea 1=aW ， ( )aiWi ≠= 0 ，否则控制权重为 0=iW  

，[ ] baii ,,5,2,1 ≠∈ L
ba

a WW
WbW
+

= ，
ba

b WW
WaW
+

=       

2、控制器的具体算法步骤 

  （1）算法初始化 

   整定下层 PID 参数，给定温度设定 优曲线，确定每个子模型的 ， ， ，

选择基函数的设定值， 给定 PFC 控制的相关参数，参考轨迹时间常数 ，采样周

期 和预测步长 H，并计算相关参数。 

imK imT imdT

rT

sT

  （2）读入 k时刻的过程输出值 ( )ky p ，及 k 时刻和 k+H 时刻的工艺设定值 及

。 

( )kC

( )HkC +

  （3）计算 k时刻的各子模型的控制量 ( )kui 。 

  （4）计算 k时刻的各子模型的控制权重 。 iW

  （5）计算 k时刻控制量  ( )ku
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  （6）计算各预测子模型输出 ( )1+kyim 并执行 ( )ku 。 

  （7）令 转（2） 1+= kk
三、底层 PID 控制器算法的实现 
    夹套冷却水阀 V8 选气关阀，流量控制器 FC8 选正作用。 
    底层夹套冷却水流量 PID 控制器采用基本的 PID 算法，根据控制方案直接使用

PCS7 中的 PID 模块来实现。 

4.2 组分控制方案 

1、软测量模型的建立 
（1） 问题的描述 

间歇反应混合液出口组分 D 的纯度的软测量模型可以描述为： 

)),(7),(1()( ttPtTftA =  

    其中：f 为输入输出间的非线性函数关系。 
（2） BP 神经网络 
本设计采用 BP 神经网络来建立软测量模型。 

设模型有一个输入向量 ),....,1}({ niX xi
== 、一个隐含向量 、一个输出

向量 y 和两个权重向量

),....1}({ mjB b j ==

}{ω jW = 、 }{vijV = ),...,1(),,...1( mjni == ，其中权重向量是一些可

变的系数。则对各层输入与权重系数乘积的和进行的非线性映射即为输出，可以由

下式描述： 

)]([)(

)(

11

1

xvw

xvb

i

n

i
ij

m

j
j

i

n

i
ijj

ffXY

f

∑∑

∑

==

=

=

=

 

一般的非线性映射 f(.)取 S 型函数，即 )]exp(1/[1)( xxf −+= 。 

（3） 神经网络学习算法 
 BP 神经网络结构如图 4.2 所示。          



                           第四章  控制系统软件设计                      第 27 页 

 
图 4.2 模型的网络结构图 

BP 学习过程的目的是使希望输出与网络实际输出的均方差 小，算法如下： 

     令 某 一 训 练 输 入 向 量 为 ， 网 络 实 际 输 出 为 Y ， 其 中X k k

),...( 1 xxX knk
T

k = ， ，对应输入 的理想输出为 ，

输出误差为

).....( 1 yyY kqk
T

k = X k Dk

2

)( 2

∑ −
=

yd
E klkl

k
。 

若 为输出层中的第 个神经元，则由 速下降法知各层神经元的权系数的迭代

方程为： 

l l

E kkkW Δ−=+ μω )()1(  

其中 }{, ωω il
il

k
k WEE =

∂

∂
=Δ      

且 )( xfy ki
i

illkl ∑= ω  

有
W
y

y
EE

il

kl

kl

k

il

k

∂

∂
×

∂

∂
=

∂

∂

ω
 

对输出层有 )( ydy
E

klkl

kl

k −−=
∂

∂
 

令 xN ki
i

ilkl ∑= ω  

其中 )(Nfy kllkl
= ， xN

ki
il

kl =
∂

∂

ω
 

令
N
E

kl

k
kl ∂

∂
−=δ  

则 xkiklilil kk δωω μ+=+ )()1(  
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)(
'

NfN
y

kll
kl

kl =
∂

∂
 

输出层 )( ydy
E

klkl

kl

k −−=
∂

∂
 

所以      ]1)[()()()( ''' NNfydNfyd klkllklklklklklkl
−−=−=δ

其中 e
N Nf

kl
kl −+

=
1

1)(    

（4）模型训练与测试 
从间歇反应系统中取用 200 组数据，前 100 组用于 BP 神经网络的训练，后 100

组用于测试所训练出来的模型。采样时要在稳态条件下选取数据。输入数据每 1 秒

采样一次，输出每 10 秒采样一次。训练时取与输出采样相对应的输入数据作为模型

的输入。训练过程中 BP 的权值的训练更新选用梯度下降法。训练及测试利用 Matlab
工程计算软件实现。 
2．控制器算法的实现 
     使用 MATLAB 语言编写神经网络测试程序，和神经网络测试程序，确定软测

量模型。 
组分控制器采用 基本的 PID 控制算法。根据组分控制的设计方案使用 PCS7

中的 SCL 语言直接编写代码来实现。 

4.3 压力控制方案 

反应釜中压力达到 0.8Mpa(反应温度 128 )将会报警，当压力达到报警值时，

开启蛇管冷却水阀 V7 和夹套冷却水阀 V8，利用 F7 和 F8 的冷却作用来降温，如果

V7，V8 已开到 大仍抑制不住压力上升，则开启高压冷却水阀 V10 进行强制冷却，

如果 V10 全开仍抑制不住压力上升，当压力继续上升到 0.83Mpa 时关闭搅拌电机开

关 S8。此时如果强制冷却及停止搅拌奏效，一旦压力出现下降趋势，关闭 V10，同

时开启搅拌釜电机开关 S8。，当压力达到 1.2Mpa 时，打开放空阀 V5。如果前面的

各项控制措施都抑制不住压力上升，采用紧急停车措施，开出料泵 S5，全开出料阀

V9，放空产物。 

C°

压力控制器的工作原理如图 4.3 所示。 
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全开冷却水
阀门
V7，V8

反应釜内压力P7

P7>0.8？

是

安全工况
否

P7>0.8？

打开高压冷却
阀V10

是

V7恢复0，
V8由TC控制

否

P7>0.83？

关闭反应器
搅拌电机开关S8

是

关闭压冷却水
阀V10

否

P7>1.2？

打开放空阀V5

是

开启反应器
搅拌电机开关S8

否

P7>1.2？

关闭放空阀V5

否

是

启动紧急停车
措施

 
图 4.3 压力控制流程图 
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使用 PCS7 的 SCL 语言编写代码如下： 
FUNCTION_BLOCK   FB100 
//定义静态变量 
VAR 
PRESSURE:REAL:=0; 
FLAG1:BOOL:=0;//标示 V7，V8 是否全开 
FLAG2:BOOL:=0;//标示 V10 是否打开 
FLAG3:BOOL:=0;//标示搅拌电机开关是否关闭 
FLAG4:BOOL:=0;//标示放空阀 V5 是否打开 
END_VAR 
//定义输入变量 
VAR_INPUT 
IN1:REAL:=0;//接受检测到的压力值 P7 
END_ VAR 
//定义输出变量 
VAR_OUTPUT 
OUT1:REAL:=0;//控制阀门 V8 的开度 
OUT2:REAL:=0;//控制阀门 V7 的开度 
OUT3:REAL:=0;//控制高压冷却水阀 V10 的开度 
OUT4:BOOL:=1;//搅拌电机开关，输出为 1 打开，输出为 0 关闭 
OUT5:BOOL:=0;//控制放空阀 V5，输出为 0 全关，输出为 1 全开 
END _VAR 
//主程序 
BEGIN 
FOR（IN1<0.8）DO 

IF（FLAG1:=0）THEN 
OUT1:=0; 

END_ IF 
  FOR (IN1>0.8) DO 
    IF (FLAG1:=0) THEN 
       OUT1:=100; 
       OUT2:=100; 
       FLAG1:=1; 

END_ IF 
 

      FOR (IN1>0.8) DO 
         IF (FLAG1:=1) THEN 
            OUT3:=100; 
            FLAG2:=1; 
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         END_ IF 
 

FOR (IN1<0.83) DO 
              IF (FLAG2:=1) THEN 
                OUT3:=0; 
                FLAG2:=0; 
              END_ IF 
 

FOR (IN1>0.83) DO 
                IF (FLAG2:=1) THEN 
                  OUT4:=0; 
                  FLAG3:=1; 
                  END _IF 
 

FOR (IN1<1.2) DO 
 IF(FLAG3:=1) THEN 

OUT4:=1; 
FLAG3:=0; 

                          END_ IF 
 
                           FOR(IN1>1.2) DO 
                              IF (FLAG3=1) THEN 
                                 OUT5:=1; 
                                 FLAG4:=1; 
                                END_ IF 
 
                                FOR(INT1<1.2); 
                                    IF(FLAG4:=1) THEN 
                                        OUT5:=0; 
                                        FLAG4:=0; 
                                    END_ IF 
                                END_ FOR 
                          END_ FOR 
                      END_ FOR 
                END_ FOR 
              END_ FOR 
            END_ FOR 
       END _FOR 

END _FOR 
END_ FUNCTION_BLOCK 

4.4 安全连锁 SIS 

考虑到间歇反应的安全因素，压力超过 1.2Mpa，压力控制器的控制作用失效
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时启动安全连锁紧急停车措施。 
紧急停车的顺序流程如图 4.4 所示。 

P7>1.2

启动紧急停车
措施

打开开出料泵S5
全开V9

放空产物

回到正常工况
是

否

 

图 4.4 紧急停车流程图 
 

 安全联锁功能是一旦操作员启动了紧急停车开关，出料泵 S5 打开，出料阀

V9 全开，并送 DCS 报警，表示间歇反应的紧急停车系统已被激活。从工业实际生

产过程考虑，对于紧急停车开关，中央控制室和现场操作站应各设置一个，并在

中央控制室设置专门的现场控制站/中央控制室控制切换开关。当切换位置在现场

工作站时只有现场控制站的紧急停车开关起作用，当切换位置在中央控制室时，

只有中央控制室的紧急停车开关起作用。在开车结束后应将切换开关拨至中央控

制室位置，避免两处开关位置不一致引起误操作。 

连锁逻辑图如图 4.5 所示： 

RS
人 工 复 位

紧 急 停 车 开
关

打 开 S5
全 开 V9

送 DCS报 警

图 4.5 紧急停车逻辑图 

4.5 温度、压力、组分选择器的实现 

选择器有三个输入，一个输出，其中三个输入分别用来接收温度控制器信号，
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压力控制器信号和组分控制器信号。正常情况下，选择器的输出是温度控制信号，

由温度控制器控制冷却水流量，当压力报警时，选择器的输出是压力控制信号，由

压力控制器控制冷却水流量，当组分不合格时，选择器的输出是组分控制信号，由

组分控制器控制冷却水流量。 

使用 PCS7 的 SCL 语言编写代码如下： 
FUNCTION_BLOCK   FB101 
//定义静态变量 
VAR 
PRESSURE:REAL:=0; 
FLAG1:BOOL:=0; 
FLAG2:BOOL:=0; 
END _VAR 
//定义输入变量 
VAR_INPUT 
IN1:REAL:=0;//温度控制器的输出 
IN2:REAL:=0;//压力控制器的输出 
IN3:REAL:=0;//组分控制器的输出 
IN4:REAL:=0;//检测到的温度值 
IN5:REAL:=0;//检测到的压力值 
IN6:REAL:=0;//离线计算的组分值 
END _VAR 
//定义输出变量 
VAR_OUTPUT 
OUT1:REAL:=0; 
END_ VAR 
//主程序 
BEGIN 
IF（FLAG1=0）THEN 
  IF(IN4<121℃) THEN 

OUT1:=IN1; 
ELSE   FLAG1:=1; 

       END _IF 
ELSE  IF(FLAG2=0) THEN 
    IF（IN5>0.8Mpa） THEN 
      OUT1:=INT2; 
     ELSE   FLAG2:=1; 
    END_ IF 
       ELSE   OUT1:=INT3; 
 END _IF 

 END_FUNCTION_BLOCK 
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4.6 控制软件的实施 

SIMATIC Manager 全局设置

新建项目

硬件配置(硬件组态)

定制工厂层级

使用CFC编程
(实现温度,压力,组分控制)

直接调用
CFC编辑器中的模块

使用SCL语言编译
各控制器,并生成模块

使用SFC编程(实现出料控制)

功能块图标和面板

编译OS

OS工程设计

下载到AS,到OS

AS,OS运行

 

图 4.6 软件实施步骤 
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第五章 总结 

 综上所述，本方案在充分了解工艺和被控对象特性的前提下，采用工业上常

见的控制方案为依据，设计了基于西门子 PCS7 的带搅拌釜式反应器的间歇反应

控制系统。该方案控制规律简单，运行可靠，稳定，是一种切实可行的方案。针

对温度控制要求设计了基于多模型切换的预测函数先进控制系统，避免了单一模

型在工况发生变化导致控制品质下降，在不同温度下采用多模型切换的预测函数

控制，有利于控制品质的提高。同时对于不能在线采集的组分，设计了基于神经

元网络的软测量预估推断控制，以保证获得合格的组分，提高产物产率，提高经

济效益。 
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