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第一章  被控对象工艺流程简介 

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，属于间歇反应过程。其

工艺流程图如图 1 所示： 

 

图 1.1 间歇反应工艺流程图 

 

该反应过程主要包括备料工序和缩合反应工序，其中，备料工序相对比较简

单，就是按照所要求的物料比例将三种物料加入到反应釜中。缩合工序是一个比

较复杂的过程，历经下料、升温、保温、出料及反应釜清洗几个阶段。 

在缩合反应中 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，
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将发生复杂的化学反应，产生反应最终产物 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。 

1.2 反应过程特性分析 

该控制过程的重点和难点在缩合反应工序。缩合反应工序也可以大致分为几

个阶段： 

(1) 当开启反应釜搅拌电机 S8，适当打开夹套蒸汽加热阀 S6 后反应釜内温

度 T 逐渐上升，要控制加热量使温度上升速度在 0.1~0.2℃/s 以内。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。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。 

(2) 在 45℃左右和 65℃左右（釜压 0.18Mpa 左右）之间时不需要加热，反应

此时已被深度诱发，并逐渐靠自身反应的放热效应不断加快反应速度。 

(3) 当反应温度达到 65℃左右（釜压 0.18Mpa 左右）后间断小量开启夹套冷

却水阀门 V8 及蛇管冷却水阀门 V7，控制反应釜的温度和压力上升速度，提前

预防系统超压。此时，副反应速率仍然大于主反应速率，此过程一直延续到 90℃

左右。 

(4) 反应预计在 95~110℃（或釜压 0.41~0.55Mpa）进入剧烈难控的阶段。此

时应充分加强对 V8 和 V7 的调节，这一阶段既要大胆升压，又要谨慎小心防止

超压。为使主反应充分进行，并尽量减弱副反应，应使反应温度维持在 121℃（或

压力维持再 0.69Mpa 左右） 

(5) 反应保温阶段, 如果控制合适，反应历经剧烈阶段之后，压力 P、温度 T

会迅速下降。此时应逐步关小冷却水阀 V8 和 V7，使反应釜温度保持在 120℃（压

力保持在 0.68~0.70Mpa 左右），不断调整直至全部关闭 V8 和 V7。当关闭 V8 和

V7 后出现压力下降时，可适当打开夹套蒸汽加热阀 S6，使反应釜温度始终保持

在 120℃（压力保持在 0.68~0.70Mpa）5~10 分钟（实际为 2~3 小时）。保温之目

的在于使反应尽可能充分地进行，以便达到尽可能高的主产物产率。 
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1.3 注意事项及安全措施 

1) 依次加入 A 物料和 B 物料后打开 C 物料阀 V6，将料液打入反应釜。注

意反应釜的最终液位 L4 等于 1.37m 时，必须及时关 V6，否则反应釜液位会继

续升高，当大于 1.6m 时，将引起液位超限报警。 

2) 开启 V8 和 V7 的同时，夹套冷却水出口温度和蛇管冷却水出口温度不得

低于 60℃。如果低于 60℃，反应物产物中的副产物将会在夹套内壁和蛇管传热

面上结晶，增大热阻，影响传热，因而大大减低冷却控制作用。特别是当反应釜

温度还不足够高时更易发生此种现象。 

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。 

3) 反应预计在 95~110℃（或釜压 0.41~0.55Mpa）进入剧烈难控的阶段。这

一阶段既要大胆升压，又要谨慎小心防止超压。应使反应温度维持在 121℃（或

压力维持再 0.69Mpa 左右）。但压力维持过高，一旦超过 0.8Mpa（反应温度超过

128℃），将会报警。 

4) 如果反应釜压力 P7 上升过快，已将 V8 和 V7 开到最大，仍压制不住压

力的上升，可迅速打开高压水阀门 V10，进行强制冷却。 

如果开启高压水泵后仍无法压制反应，当压力继续上升至 0.83Mpa（反应温

度超过 130℃）以上时，应立刻关闭反应釜搅拌电机开关 S8。 

如果操作不按规程进行，特别是前期加热速率过猛，加热时间过长，冷却又

不及时，反应可能进入无法控制的状态。即使采取了第 7、第 8 项措施还控制不

住反应压力，当压力超过 1.20Mpa 已属危险超压状态，将会再次报警扣分。此时

应迅速打开放空阀 V5（代替），强行泄放反应釜压力。 

5) 由于打开放空阀会使部分 A 物料蒸汽散失（当然也污染大气），所以压力

一旦有所下降，应立即关闭 V5，若关闭 V5 压力仍上升，可反复数次。需要指

出，A 物料的散失会直接影响主产物产率。 
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第二章  自动控制系统设计 

2.1 PCS7 过程控制系统 

SIMATIC PCS7是西门子公司在TELEPERM系列集散系统和S5、S7系列可编程控

制器的基础上，结合先进的电子制造技术、网络通讯技术、图形及图像处理技术、

现场总线技术、计算机技术和先进自动化控制理论的先进过程控制系统。它采用

优秀的上位机软件WinCC作为操作和监控的人机界面，利用开放的现场总线和工

业以太网实现现场信息采集和系统通讯，采用S7自动化系统作为现场控制单元实

现过程控制，以灵活多样的分布式I/O接收现场传感检测信号。 

SIMATIC PCS7过程控制系统具备了以下几个方面的特点： 

（1） 高度的可靠性和稳定性； 

（2） 高速度，大容量的控制器； 

（3） 客户∕服务器的结构； 

（4） 集中的从上到下的组态方式 

（5） 能灵活、可靠地嫁接于老系统； 

（6） 集中的、友好的人机界面； 

（7） 含有配方功能的批量处理包； 

（8） 开放的结构，可以同管理级进行通讯； 

（9） 同现场总线技术融为一体。 

SIMATIC PCS7采用符合IEC61131-3国际标准的编程软件和现场设备库，提供

连续控制、顺序控制及高级编程语言。现场设备库提供大量的常用的现场设备信

息及功能块，可大大简化组态工作，缩短工程周期。SIMATIC PCS7具有ODBC，OLE 

等标准接口，并且应用以太网、PROFIBUS现场总线等开放网络，从而具有很强的

开放性，可以很容易地连接上位机管理系统和其它厂商的控制系统。 

这里我们选用S7-300系列PLC。S7-300PLC与上位机采用MPI通信方式。S7-300

系列PLC都集成有MPI口，在上位机中装入内置的CP5611卡，然后用串口线将CPU

的MPI口与CP5611卡相连。系统中各模块通过CPU的DP编程口与控制器相连组成网

络，接收上位机的命令，实现数据采集和设备控制。CPU和所有的I/O模块使用UPS 

电源供电，CPU外加E2PROM程序和数据存储卡，并使用后备电池用于程序和运行
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数据的保存。 

工程师站(ES)选用功能强大的STEP7编程软件编写控制程序,选用有友好中

文图形界面的WinCC监控软件设计人机界面。在编制程序的过程中,尽量做到单一

功能模块化、子文件化，减少程序代码的长度和内存开销，以缩短程序的扫描周

期，并加快程序的运行速度。 

2.2 反应器控制系统组成 

根据对控制对象的介绍，经分析将本系统控制部分分为反应器液位控制、反

应温度控制、反应器压力和温度安全控制，以及开车顺序控制4个子系统。监控

部分由1个操作员站（OS）和1个工程师站（ES，工程师站兼有操作员站功能）组

成，通讯介质采用双绞线。操作员站是处理一切与运行操作有关的人机界面功能

的网络节点，其主要功能就是为系统的运行操作员提供人机界面，使操作员可以

通过操作员站及时了解现场运行状态和各种运行参数的当前值。工程师站负责调

试、维护整个控制系统。I/O的分布通常要求冗余，模件要求热插拔，电源要求

冗余。 

本系统主要由一个工业以太网PROFINET和一个PROFIBUS网络组成。其中工业

以太网由双绞线环网实现，其上挂接操作员站OS、工程师站ES、远程办公室，以

及S7-300PLC4个站；PROFIBUS 网络主站为S7-300PLC，从站为远程I/OET200M从

站、人机界面从站和AS-I 总线接口从站。远程I/OET200M 从站主要控制电机开

关、物料A、B和C的调节阀、热水入口调节阀、冷水蛇管和夹套的调节阀以及反

应器出口调节阀，并读入物料C、热蒸汽、冷水蛇管以及夹套管的流量值。AS-I

总线接口主要负责温度传感器、压力传感器和液位传感器等数据的采集 

 5



 
图 2.1 控制系统网络示意图 

其中主要硬件配置包括： 

表 2.1 控制系统硬件配置 

型号 数目 说明 

315-2DP 1 CPU 

ET200M 

IM 153-2 

1 与 PROFIBUSDP 连接的

分布式站点 

SM322 

8*DC24V/2A 

1 16 路开关量输出(0-24V)

SM331 8*12BIT 1 8 路模拟量输入(4-20mA)

SM332 8*12BIT 1 8 路模拟量输出(4-20mA)

PS307 1 电源模块 
2E PROM 1 存储器卡 

2.3 控制系统的功能特点及优点 

本控制系统具有如下的功能特点及优点： 

工业以太网符合国际标准IEEE 802.3，是功能强大的区域和单元网络，它传

输速率快，可达到100Mbps，网络最大范围达150km，并且容易并入其他网络，便

于网络的扩充，所以在管理级用工业以太网连接工程师站、管理员站和现场控制

站。 
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为了防止因为可编程控制器CPU出故障而中断生产，对CPU进行硬件冗余。 

针对控制室与控制现场的距离大小，在I/O模块的选择上有两种方案：如果

现场设备和现场传感器分布集中且离控制室很近，那么可以选择直接把信号接到

与CPU所在的基站的I/O模块上；如果生产现场离控制室比较远，或者生产现场环

境危险，对CPU的安全威胁大，则可采取分布式I/O模块，比如可以选择ET200M。

ET200M放置在现场传感器和执行器附近，通过PROFIBUS—DP现场总线将ET200M 

与控制室的CPU相连，这样也可以大大节约电缆等材料。 

选择PROFIBUS—DP现场总线的原因是：传输速率高，可达12Mbps；技术成熟，

易于调试和维护；容于扩容和系统升级且成本不高。 
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第三章  自控方案设计 

3.1 控制方案分析与总体设计 

本控制过程主要包括 5个阶段，我们根据不同阶段的特点和控制精度要求对

各个阶段设计最适合的控制方案。 

首先，是前期的准备工作包括对装置的检查和对要填加物料的准备工作。本

阶段的操作比较简单也不涉及到控制的问题但也不得大意，工程中的任何一点疏

忽都会导致最终结果不理想。认真检查各开关、手动阀门是否关闭。对 A，B 两

种物料计量备料。 

然后进行物料的填加，本过程也是比较简单的过程，可以人为的进行手动控

制或设置简单的顺序控制就能实现，但要注意所填加的量要尽量准确，包括对上

一过程的计量备料也要注意准确，当液位接近目标值时，关小阀门以免由于流量

过大而导致计量的误差。 

本课题的关键部分同时也是控制难点在缩合反应阶段。由于反应过程过程中

要放大量的热，而温度升高又会加速反应的进行，如此形成一个不能自衡的系统，

如果不加控制或则控制效果不好会导致正反馈的作用使系统温度迅速上升，导致

爆炸等危险情况的发生。同时缩合反应过程中还伴有副反应的发生，我们在控制

主反应的同时还要兼顾副反应的作用，因为副反应强烈的话会严重影响反应生成

物的质量。除此之外，该系统本身就是一个比较复杂的难控制过程，其中包含有

大的滞后，控制对象的时变和不确定性都会给控制方法的实施带来一定的困难。  

在缩合反应过程中又可以分成几个阶段，包括(1) 初期的加热过程：初期阶

段的反应刚刚开始比较容易控制，只要能使其按照设定值也就是温度的升高的速

率平稳的升稳即可。可以用一些比较简单的控制方法，即能实现控制要求又达到

了简便易行，降低成本的目的。(2) 短暂的停止加热阶段：靠自身放热提供热量

的阶段，该阶段靠反应自身的热量对其进行加热，不需要加入控制，即不用加如

加热蒸汽也不用加冷水。但是，也要对反应过程的监测，一旦出现意外或则异常

情况要采取相应的措施。(3) 反应的难控阶段：该阶段发生剧烈的化学放热反应，

容易引起事故的发生，要通过各种冷却方法实现控制，其中包括一些强制冷却的

措施。该阶段是本课题的关键部分，应采用先进的控制方案，既要克服系统本身

 8



的滞后，时变等不里因素，还要充分对剧烈的化学反应的控制。 

保温阶段的控制：这一阶段的控制效果直接导致主产物的产率，因此，控制

要达到较高的精度。保温阶段虽然反应没有那么剧烈但是也要涉及到控制的变

化，为了保持温度，先是逐渐关小冷却水阀 V8 和 V7，然后是适当打开夹套蒸

汽加热阀 S6，相当于前面反应的逆过程。但是由于反应不剧烈会容易控制一些。

另外我们所最关心的直接输出信息就是最终产物的产率，而产物的产率无法在线

测量，这就要用到软测量的方法来对其进行软测量。由于化学反应机理比较复杂，

我们选择采用支持向量机的方法进行建模，其主要的相关参数包括升温速度、保

温时间和温度。 

出料及清洗反应器：该过程要注意的是反应釜中的残存的可燃气体，一是要

注意安全；二是要注意放空后的后续处理过程减少污染，后续过程这里暂不考虑。 

鉴于以上分析，该项目应采取不同的控制方法对根据各自的特点，对不同的

阶段加以控制，充分发挥各种控制手段的优点，完成自己的控制任务。并通过控

制程序实现各阶段的控制方法的切换。达到最优的控制效果。 

3.2 进料过程控制 

由于前期的准备工作及备料工序不包含在本次考题范围内，并且操作过程简

单，这里不再详细描述。主要的仪器设备如下表： 

                表 3-1 准备工作设备参数一览表 

仪器设备名称 说明 性能参数 

V3 A 物料入口阀 线性气开阀 

V4  A 物料出口阀 线性气开阀 

V2 B 物料入口阀 线性气开阀 

V5 B 物料出口阀 线性气开阀 

S4 A 物料泵及泵电机开关 --------------------------------

S2 B 物料泵及泵电机开关 --------------------------------

另外，还涉及到两个计量罐。其中 

A 物料计量罐：容积 180 升，直径 500mm，高度 900mm，正常液位 640mm 

B 物料计量罐：容积 270 升，直径 600mm，圆筒形部分高度 800mm，圆锥
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形部分高度 520mm，正常液位 1000mm 

A 物料计量罐、B 物料计量罐底到反应釜顶高差 1500mm 

A 物料上料管、下料管，B 物料上料管、下料管的公称直径 Dg40mm 

表 3-2 系统工况要求一览表 

测量变量 说明 要求 

L2 A 物料计量罐液位 最高 640mm 

L3 B 物料计量罐液位 最高 1000mm 

F2 B 物料上料流量  最大 8.1t/h 

F3 A 物料上料流量 最大 9.72t/h 

 

进料过程是将准备好的物料顺次加入到反应釜中，要求计量的精准，此过程

可以采用人工手动的方式进行对物料的添加，为提高整体的自动化水平也可以采

用简单的顺序控制对其进行自动控制。 

主要过程包括：打开 A 物料计量罐下料阀 V4，观察计量罐液位因高位势差

下降，直至液位 L2 下降至 0.0m，即关闭 V4。打开 B 物料计量罐下料阀 V5，观

察液位指示仪，当液位 L3 下降至 0.0m，即关 V5。打开 C 物料阀 V6，将料液打

入反应釜。（注意反应釜的最终液位 L4 等于 1.37m 时，必须及时关 V6，否则反

应釜液位会继续升高，当大于 1.6m 时，将引起液位超限报警。当反应釜的最终

液位 L4 小于 1.2m 时，必须补加 C 物料，直至合格。否则反应不会继续。） 

以上的加料过程可以用简单的顺序控制程序得以实现，由于 A 和 B 物料在

备料时已经准确的储备在计量罐中，只要打开阀门将其放入反应釜中即可，而添

加 C 物料则可以通过人为观测或简单的控制达到反应釜最终液位的目标值（在

1.37m 左右）。为了实现 A、B 和 C 物料的按顺序的加入到反应器中也要对 A 和

B 的计量罐以及反应器的液位进行检测，首先是对 A 计量罐的液位 L2 进行检测

当发现 L2 为 0 时，关闭阀门 V4，打开阀门 V5 这时的检测信号为 B 计量罐的液

位 L3，当发现 L3 为 0 时关闭阀门 V5 打开 C 物料阀 V6，观察反应釜的液位 L4

当 L4 接近目标值 1.37m 时，关小阀们让液位逐渐趋近目标值这样的操作可以减

小由于滞后、视差等因素带来的误差。控制方案可以采用简单的比例控制，当液

位 L4 越接近目标值时，阀门关的越小，直到阀门完全关闭。同时如果由于以外
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的发生导致最终液位低于1.2m或高于1.6m时应采相应的措施继续添加或则超限

报警。具体流程如下： 

 

                   图 3.1 物料添加过程流程图 

由于 A，B 两物料的加入不需要进行反馈控制，这里将 C 的添加进行单回路

的比例控制，原理图如下： 

 
图 3.2 反应釜液位控制单元 
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该过程属于简单易行的单回路控制： 

被控变量为反应釜的液位 L4 

控制变量为物料 C 的进料流量 F6 

控制阀门 V6 为气开阀（从安全因素考虑，当系统处于断电状态时，阀门

V6 处于关闭状态）阀门可以选用线性截止阀（考虑到被控参数的特性和阀门在

管道的流量以及公称直径等问题）。 

并且 LIC-01 是正作用，当控制信号减小时，阀门随之关小。选用 P 为控制

规律是由于控制对象比较简单,用简单的比值控制足够满足要求且克服了积分作

用带来的系统稳定性差,闭环响应慢等缺陷。 

 

调度装置

设定值

 
图 3.3 反应釜液位控制 P&ID 图 

 

 12



进料过程所涉及的设备如下表: 

 

                     表 3-3 进料过程设备清单 

设备号 设备描述 说明 

V4 物料 A 的进料阀门 线性截止阀, 气开特性 

V5 物料 B 的进料阀门 线性截止阀, 气开特性 

V6 物料 C 的进料阀门 线性截止阀, 气开特性 

LIC-01 反应釜液位控制器 P 控制规律, 正作用 

    LT-1 A 储罐液位变送器 ---------------------------------------------- 

    LT-2 B 储罐液位变送器 ---------------------------------------------- 

LT-3 反应器液位变送器 ---------------------------------------------- 

另外还包括反应器: 每釜容积 2500 升（最大容积 2800 升），直径 1400mm，

高度 2000mm，浆式搅拌器（体积忽略不计），转速 90r.p.m，搅拌电机功率 4.5kw。 

还有一个简单的条件选择控制器,负责通过检测到的流量的信号来进行进料

的几个过程的切换。 

报警系统,实时对反应釜液位进行检测,当反应釜的液位超过 1.6m 时进行报

警。 

具体 SCL 代码为： 

FUNCTION_BLOCK    FB997 

//静态变量定义 

VAR 

LEVEL1:REAL:=0; 

LEVEL2:REAL:=0; 

LEVEL3:REAL:=0; 

END_VAR 

//输入变量定义 

VAR_INPUT 

IN1:REAL:=0;   //接收检测到的液位 L2 信号 

IN2:REAL:=0;   //接收检测到的液位 L3 信号 
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IN3:REAL:=0;   //接收检测到的液位 L4 信号 

END_VAR 

输出变量定义 

VAR_OUTPUT 

OUT1:REAL:=0;   //控制阀门 V4 的开关 

OUT2:REAL:=0;   //控制阀门 V5 的开关 

OUT3:REAL:=0;   //控制阀门 V6 的开度 

OUT4:REAL:=0;   //控制器的 LIC-01 的使用 

OUT5:REAL:=0;   //报警装置 

END_VAR 

//主程序 

BEGIN 

IF(IN1=0) THEN 

OUT1:=0; 

OUT2:=1; 

END_IF 

IF(IN2=0) THEN 

OUT2:=0; 

OUT3:=1; 

END_IF 

IF(IN3=1.3) THEN 

OUT4:=1； 

END_IF 

IF(IN3=1.37) TEEN 

OUT3:=0; 

END_IF 

IF(IN3>1.6) THEN 

OUT5:=1; 

END_IF 

END_ FUNCTION_BLOCK 

 14



3.3 缩合反应控制 

3.31 反应器温度跟踪控制 

该反应阶段是系统的难控阶段也是关键的部分，控制不好不仅会影响生成物

的产率，还有可能导致爆炸等危险事故的发生。在充分考虑控制对象的特点和对

控制精度要求的情况下，我们选择采用预测函数控制代替传统的 PID 控制实现

串级控制方案。 

(1) 串级控制策略 

串级控制是一种常用的控制系统，串级控制系统通过选择一个滞后时间较小

的辅助参数组成副回路，使等效副对象的时间常数减小，以提高系统的工作效率，

加快响应速度。从而获得较好的控制质量。对化学反应这种滞后大，符合和干扰

变化比较剧烈，比较频繁的场合，串级控制使用最为普遍。串级控制的核心思想

是让副回路尽可能多的包含主干扰和大滞后，因此在对系统进行设计时要注意使

主扰动和尽量多的扰动进入副回路，合理选择副对象和检测变送环节的特性使副

环近似为 1：1 的比例环节，还要避免出现共振现象。 

(2) 预测函数控制 

鉴于该反应过程的复杂性和控制的难度，应采用控制效果较好的先进控制策

略，而在诸多的先进控制方法中，预测控制可以说是应用最为广泛，实用性最强

的一种控制方法，并且已经有相当成熟的理论和丰富的工程应用的实例。预测控

制算法对模型的精度要求低，鲁棒性好，具有灵活的约束处理能力。综合控制质

量高，特别适合于处理具有输入输出约束、时滞时变特性、反向特性和变目标函

数的工业过程。预测控制最大限度地结合了工业实际的要求。参数整定简单，对

于检测仪表和执行器局部失效之类的结构改变具有鲁棒性。以上特点也决定了预

测控制良好的应用性。 

在这里，我们采用的是预测控制中的预测函数控制，因为虽然预测控制在工

业领域里取得了大量的成功，但是，预测控制算法毕竟比传统的 PID 控制算法复

杂的多，带来了在线计算量大和难以满足控制实时性要求等问题。因此，预测控

制的应用大都是在慢时变的过程。预测函数控制正是为克服上述缺陷而提出的先

进的预测算法。预测函数在保持模型预测控制优点的同时，将使所产生的控制输
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入更具规律性，并且可有效减少算法计算量，从而能适应一类快速响应受控对象

控制算法的快速要求。 

 

图 3.4 PFC 原理框图 

考虑到本题目中的化学反应进程是在不断变化的，特别是在剧烈反应阶段，

应用预测函数控制算法，实现其快速的响应是十分必要的，以免由于控制不及时

温度迅速升高而造成危险事故的发生。 

 

图 3.5 预测函数串级控制原理图 

 (3)多模型切换 

     由于反应釜中的化学反应变化涉及到一些时变和非线性的因素，使得建立

用固定的数学模型很难实现很好的控制。对于解决时变问题，理论上可采用自适

应的方法，通过在线不断的辨识系统数学模型的参数而进行实时的调整，但是，

在实际应用中，自适应控制的应用性并不是很好，一方面是由于自适应算法十分

复杂，另一方面局限于自适应控制在稳定性，收敛性和鲁棒性等方面理论上的突

破。对于非线性问题，若采用非线性模型，则在线滚动优化将成为非线性系统预

测控制中的难题，同时也存在着增加复杂度的问题。总结以往的各种算法的应用

经验，兼顾控制效果与可实施性，我们选择采用多模型切换的手段解决上述问题。 

    分析题目中的化学反应过程要经历不同的阶段，在反应初期要加热蒸汽来促

进反应的进行，中间有一小段时间停止加蒸汽，之后的比较剧烈的反应到十分剧

烈反应阶段有要加冷水控制反应的速度，以免发生危险的事故和得到较好的产

率，这就需要在不同的阶段建立不同的数学模型来适应环境的需要。即在每个反

应阶段均有一个对应的失配较小的数学模型。依情况而定，如果系统的非线性比
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较严重，也可以把上述的系统划分进一步细化。非线性系统的多模型控制是一类

比较简单且有效的方案，其出发点是在非线性系统的各个平衡点附近进行线性

化，而后在各局部范围内采用传统的预测控制算法。由此，既解决了模型时变的

问题又解决了系统非线性的问题，并且方法简单容易实现。 

      

图 3.5 多模型预测函控制结构图 

原则上反应过程中温度和压力是有一定的对应关系的,因此只要对温度进行

控制就可以解决压力的问题,但是为了安全起见,还是要在一些关键的时间点对

容器压力进行检测一旦超出安全范围马上采取相应的措施.尤其在剧烈反应阶段

要密切检测容器的压力,以免出现危险事故. 

 

图 3.6 反应釜温度串级控制框图 

    其中的流量对象包括夹套中的冷水流量和蛇管中的冷水流量两部分.通过对

温度的检测和控制器调度器的调度作用在不同的控制模型和控制对象中进行切

换. 
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图 3.7 缩合反应温度串级控制 P&ID 图 

在反应初期由于加入蒸汽时使用的是开关阀,不涉及到流量的变化，也就不

用串级等复杂的控制方法。只要实时的采集温度信号并将其与设定值进行比较，

当大于设定值时，关闭阀门，小于设定值时打开阀们。被控变量为热蒸汽阀 S6

的开关状态,执行器为阀门 S6, 直到反应进入下一个阶段时，采用预测函数的串

级控制，被控变量也变为冷水流量和蛇管中的冷水流量,执行器是相应的阀门 V7

和 V8.被控对象为相应的冷水流量 F7 和 F8。当反应进行到一定阶段转换成另一

套控制器,即相应的预测控制模型,实现模型的切换。参考阀门的选用手册，根据

流量和公称直径我们对上面的两个阀门选用线性碟阀。具体设计如下： 

控制阀 S6 为开关阀：从安全角度考虑，选择气开阀（没有作用信号时为关

闭状态）。 

控制器：为保证负反馈，温度升高速率快于设定值时关闭开关选择反作用。 

被控变量为反应釜内的温度 T1。 
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控制变量为控制阀们的开关状态。 

控制阀 V7 为线性碟阀：从安全角度考虑，选择为气关阀（由于意外失去信

号作用时为打开状态）。 

副控制器：为保证负反馈，流量增加时适当减小选择反作用。 

主控制器：为保证负反馈，温度升高时加大流量，所以选择正作用。 

被控变量为反应釜内的温度 T1。 

控制变量为反应器蛇管冷却水入口流量 F7 

控制阀 V8 为线性碟阀：从安全角度考虑，选择为气关阀（由于意外失去信

号作用时为打开状态） 

副控制器：为保证负反馈，流量增加时适当减小选择反作用。 

主控制器：为保证负反馈，温度升高时加大流量，所以选择正作用。 

被控变量为反应釜内的温度 T1。 

控制变量为反应器夹套冷却水入口流量 F8 

缩合反应所涉及的设备如下表: 

                表 3-4 进料过程设备清单 

设备号 设备描述 说明 

S6 反应器夹套加热蒸汽阀 开关阀，气开特性 

V7 反应器蛇管冷却水入口阀 线性碟阀,气关特性 

V8 反应器夹套冷却水入口阀 线性碟阀,气关特性 

FT-4 蛇管冷却水流量变送器 ------------------------------------------- 

    FT-5 夹套冷却水流量变送器 ------------------------------------------- 

    TT-1 反应器温度变送器 ------------------------------------------- 

PT-1 反应器压力变送器 ------------------------------------------- 

LIC-02 蛇管冷却水流量副控制器 预测函数控制器, 反作用 

LIC-03 夹套冷却水流量副控制器 预测函数控制器, 反作用 

LIC-04 蛇管冷却水流量主控制器 预测函数控制器, 正作用 

LIC-05 夹套冷却水流量主控制器 预测函数控制器, 正作用 

LIC-06 开关控制器 控制阀们 S6 的开与关 
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另外,还涉及到的仪器设备包括: S8 反应器搅拌电机开关,控制器调度器,压

力检测及报警装置等. 

3.32 反应保温阶段控制 

保温阶段的控制方法基本上与前一阶段的缩合过程一样,只不过是相反的过

程,保温阶段是在剧烈反应过后,压力和温度开始下降的过程,控制的措施是不断

的减小冷水的流量然后适当开启加热蒸汽.保温阶段的反应没有前面的反应那么

剧烈,控制的目标是保持温度和压力,相对前面的控制温度平稳上升也要容易.这

里我们选用的是和前面缩合反应一样的控制策略,即用预函数进行串级.然后通

过对流量阀们的判断是时的切换到不同的模型和切换到加热蒸汽的简单控制方

案. 

保温阶段理论上要比剧烈反应容易控制的多,因此如果用同样的技术手段相

信会取得很好的控制效果.因为保温阶段是影响产物产率的关键阶段,采用这样

先进的控制手段也是符合实际的. 

保温阶段与前面的阶段所涉及到的控制器类型基本一致,如表 3-4.只是另

外加一些控制器和检测装置.这里不在详细列出. 

注:无论是在缩合反应阶段还是在保温阶段,在通入热蒸汽时由于是开关阀,

我们采用的是简单的控制方法,而温度对象存在着较大的滞后,即当阀们已经调

节了但是温度不会立即变化的.因此,为了预防在边界条件时(0.1℃/s 或0.2℃/s)

控制不及时产生超压事故或加热速率过慢等不良现象,我们应尽量让取值在中间

位置 0.15℃/s 左右,最好不要太接近边界条件. 

3.33 生成物产率检测与控制 

整个反应过程人们最关心的还是最后的结果,即反应物产率的大小.反应主

产物的产率是无法在线进行采集的,因此我们要用到软测量的相关知识来实现生

成物产率的测量. 

软测量模型一般包括机理模型和黑箱子模型,对于实际的复杂工业过程,机

理建模可能代价很高,引入各种假设条件也会影响模型的精度.基于神经网络的

建模方法属于黑箱子建模.它的主要特点是辨识模型容易实现和对非线性映射关
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系逼近性能良好,为此,应用神经网络建模是一个理想的途径. 

目前人工神经网络的模型种类很多，BP 算法是比较成熟的算法只一而且特

别适合用来做模式识这样的问题。一般来说它是由输入层，隐含层和输出层组成

的三层网络，可实现输入信号的任何非线形连续函数。本课题我们就选择使用基

于 BP 算法的神经网络. 

信息正向传递： 

 
图 3.8 网络正向传递简单示意图 

隐含层中第 i 个神经元的输出为： 
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s

k ki i
i

a f w a b
=

= ∑              k=1, 2, …….s2 

定义的误差函数为： 
2

2

1

1( , ) ( 2 )
2

s

k k
k

E W B t a
=

= −∑  

误差反向传播: 

 
图 3.9 误差反向传播的图形解释 

输出层的权值变化： 
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隐含层的权值变化： 
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由于反应主产物 D 的产率主要受到升温速度、保温时间与温度的影响。因

此，我们选择以上三个变量为神经网络的输入，以产率为网络的输出，利用历史

数据对网络进行训练，建立神经网络模型。 

由于神经网络的输出是生成物的产率，每个反应过程只有结束后才能得到一

个输出值，因此不可能实现在线的对神经网络进行训练和学习，只有事先取得一

定的输入输出数据在离线的状态下训练好网络再投入使用。并且将网络作为控制

器使用。并且保温时间这个输入信息也是只有在每次反应结束后才能得到，因此

如果要实现在线控制还要想其他的办法。 

这里，我们在保温阶段以前，取若干采样时间点，例如选 5 个，分别检测温

度和升温速度。通过前面训练好的网络，输入温度和升温速度信息以及保温时间，

保温时间取前几次的平均值。经过神经网络后得到输出值，将输出值与设定值进

行比较用反馈信息控制保温时间。采用这种控制方式即用前段时间的信息调整后

面的策略，主要是由该系统的特性决定的，一方面输出结果只有在反应结束时才

能得到，反应过程中要想得出结果只能用过去的保温时间信息代替本次的信息，

输入信息不是同时的，升温和保温是明显的两个阶段。之所以选择控制保温时间

一方面是由于保温时间信息在升温信息的后面，另一方面，从系统特性分析，保

温时间对生成物产率的影响最大。综上得到上述的控制方案。 

 
图 3.10 生成物产率神经网络控制结构图 

在此模型中，共有三层神经元，一个隐含层，隐含层凭经验先取十二个神经
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元，输入层由于需要采用 5 个时间段的温度和升温速度再加上保温时间共 11 个

输入变量，因此选择 11 个输入节点。网络输出只有生成物的产率因此输出层采

用 1 个输出节点。训练后取一些数据用来测试网络的泛化能力，当网络训练完毕，

符合要求后即可投入使用，这样就可以通过在线测量速度、保温时间与温度来推

算出物质 D 的产率。实现在线的测量，并且可以形成反馈当产率下降时可以通

过适当的调节上述的参数来实现调节。 

3.4 出料及清洗 

（1）完成保温后，即可进入出料及反应釜清洗阶段。首先打开放空阀 V5

约 10 秒（实际为 2~5 分钟），放掉釜内残存的可燃气体。 

（2）关闭放空阀 V5。 

（3）开出料泵 S5，出料阀 V9，观察反应釜液位 L4 逐渐下降，当液位下降

至 0.0m 时，关闭 S5 和 V9。 

此过程不需要复杂的控制手段，只是简单的顺序控制，采用简单的 PLC 顺 

序编程就可以实现。需要注意的就是对可燃气体的排放要注意安全。 

3.5 安全措施 

本题目中有多处需要考虑到实际的安全问题，安全控制问题也是使控制方案

得以实现的必要问题。主要包括以下问题。 

（1） A 物料易燃易爆，不溶于水，密度大于水。因此，可以采用水封隔绝

空气保障安全。同时还能利用水压将储罐中的 A 物料压至高位槽。

高位槽具有夹套水冷系统。 

（2） 加入物料 C 时，打开 C 物料阀 V6，将料液打入反应釜。注意反应釜

的最终液位 L4 等于 1.37m 时，必须及时关 V6，否则反应釜液位会继

续升高，当大于 1.6m 时，将引起液位超限报警 

（3） 缩合反应操作中注意控制温度和压力，一旦超过 0.8Mpa（反应温度

超过 128℃），将会报警。 

（4） 如果反应釜压力 P7 上升过快，已将 V8 和 V7 开到最大，仍压制不住
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压力的上升，可迅速打开高压水阀门 V10，进行强制冷却。 

（5） 如果开启高压水泵后仍无法压制反应，当压力继续上升至 0.83Mpa

（反应温度超过 130℃）以上时，应立刻关闭反应釜搅拌电机开关 S8。 

（6） 如果操作不按规程进行，特别是前期加热速率过猛，加热时间过长，

冷却又不及时，反应可能进入无法控制的状态。即使采取了上述措施

还控制不住反应压力，当压力超过 1.20Mpa 已属危险超压状态，此时

应迅速打开放空阀 V5（代替），强行泄放反应釜压力。 

（7） 如果以上三种应急措施都不能见效，反应器压力超过 1.60Mpa，将被

认定为反应器爆炸事故。此时紧急事故报警闪光，反应处于冻结状态。 

以上简明的介绍了主要的安全问题以及对于各个问题应该采取的措施，其中

主要是对压力和温度的检测与控制。前面在缩合反应控制中已经详细的说明了采

用对温度的控制而实现对系统以及产率的控制。主要对象是温度，但是在解决安

全问题时，压力就成了关键的因素，我们采取的措施是对压力进行实施时的采集

和检测，虽然不做被控变量，但是，其值对系统过程的判断，温度的控制以及安

全问题都起到了很大的影响。 

主要涉及的设备如下表: 

表 3-5 安全装置设备清单 

设备号 设备描述 说明 

V10 高压水入口阀 快开阀，气开特性 

V5 放空阀 线性截止阀, 气开特性 

S8 反应釜搅拌电机开关 ------------------------------------------- 

PT-1 反应器压力变送器 ------------------------------------------- 

    TT-1 反应器温度变送器 ------------------------------------------- 

上面的安全问题的(1)部分我们不做详细的设计,(2)部分在前面的加料过程中

已经设计好了。这里主要介绍后面的几个部分。 

流程图如下： 
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图 3.11 安全控制措施流程图 

 

具体 SCL 代码为： 

FUNCTION_BLOCK    FB998 

//静态变量定义 

VAR 

TEMPERATURE:REAL:=0; 

PRESSURE:REAL:=0; 

A:=0 

END_VAR 
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//输入变量定义 

VAR_INPUT 

IN1:REAL:=0;   //接收检测到的压力 P7 信号 

IN2:REAL:=0;   //接收检测到的温度 T 信号 

END_VAR 

输出变量定义 

VAR_OUTPUT 

OUT1:REAL:=0;   //高压水入口阀 

OUT2:REAL:=0;   // 反应釜搅拌电机开关 

OUT3:REAL:=0;   //放空阀 V5 的开关 

OUT4:REAL:=0;   //报警装置 

END_VAR 

//主程序 

BEGIN 

IF(IN1＞0.8 OR IN2＞128) THEN 

OUT4:=1; 

END_IF 

IF(IN1＞A+0.02) THEN 

OUT1:=0; 

IF(IN1＞0.83 OR IN2＞130) THEN 

OUT2:=1; 

        IF(IN1＜0.83 OR IN2＜130) THEN 

        OUT1:=0; 

OUT2:=0; 

ELSE 

IF(IN1＞1.2) THEN 

OUT3:=1; 

IF(IN1＜1.2) THEN 

OUT3:=0; 

ELSE 
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OUT4:=1; 

END_IF 

END_IF 

  END_IF 

END_IF 

END_IF 

END_ FUNCTION_BLOCK 

3.6 总体顺序控制方案设计 

1  初始化检查，系统处于开车前状态。确认所有阀们关闭，所有开关处于关闭

状态。 

2  打开 A 物料计量罐下料阀 V4，观察计量罐液位因高位势差下降，直至液位

L2 下降至 0.0m，即关闭 V4。 

3  打开 B 物料计量罐下料阀 V5，观察液位指示仪，当液位 L3 下降至 0.0m，即

关 V5。 

4  打开 C 物料阀 V6，将料液打入反应釜。 

5  检测 L4 为 1.3 时启动 LIC-01。 

6  反应釜的最终液位 L4 等于 1.37m 时及时关 V6 

7  迅速检查并确认：进料阀 V4、V5、V6，出料阀 V9 是否关闭。 

8  开启反应釜搅拌电机 S8。 

9  适当打开夹套蒸汽加热阀 S6。 

10  关闭夹套蒸汽加热阀 S6。 

11  温度在 65 度左右，开启预测函数控制器控制冷水阀们。 

12  反应过程中进行模型的切换。 

13  进入保温阶段，调整冷水阀们和蒸汽阀们。 

14  使反应釜温度始终保持在 120℃（压力保持在 0.68~0.70Mpa）5~10 分钟。 

15  打开放空阀 V5 约 10 秒。 

16  关闭放空阀 V5。 

17  开出料泵 S5，出料阀 V9，观察反应釜液位 L4 逐渐下降，当液位下降至 0.0m
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时，关闭 S5 和 V9。 

上述的开车到结束的顺序控制是和前面的安全措施部分一同工作的。安全控

制单元通过不停的在顺序控制中检测信号而采取相应的措施。 

 

 
图 3.12 整个过程的顺序控制流程图 
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第四章 自控方案的实施设计 

4.1 系统硬件配置 

本控制系统模块的硬件主要组成如下： 

(1) PLC的中央处理单元模块： 

采用西门子S7-300系列的315-2DP。S7-300是中端的PLC应用，适合中小型项

目及OEM。S7-300是西门子系列中销售额最高的PLC，已经成功地应用于范围广泛

的自动化领域。 

CPU315-2DP集成了MPI接口，可以很方便的在PLC站点、操作站OS、编程器PG、

操作员面板，建立较小规模的通讯。它还集成了PROFIBUS-DP接口，通过DP可以

组建更大范围的分布式自动化结构。 

(2) I/O模块： 

系统中的常规输入输出模块都可以带电插拔，主要I/O模块包括： 

采用SM321类型16通道*16位24VDC的数字量输入模块，用于采集设备的状态

信号。 

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。 

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。 

采用SM322类型16通道*16位24VDC的数字量输出模块，用于对系统状态的转

换、开关阀以及其它数字量进行控制。 

(3) ES工程师站, 工程师站（ES）选用功能强大的STEP7编程软件编写控制

程序，选用有友好中文图形界面的WinCC 监控软件设计人机界面。 

(4)其他附属硬件设备： 

2E PROM 存储器卡 

PS307 电源模块 

报警装置等。 
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4.2 系统输入/输出数据 

系统输入/输出数据如下表： 

表 4-1 系统输入/输出数据表 

序

号 

位

号 

单

位 

数

据源 

备注 数据类型 

1 LT-1 mm L2 A 物料储罐液位 AI 

2 LT-2 mm L3 B 物料储罐液位 AI 

3 LT-3  mm L4 反应器液位 AI 

4 FT-4 t/h F7 反应器蛇管冷却水

入口流量  

AI 

5 FT-5 t/h F8 反应器夹套冷却水

入口流量 

AI 

6 TT-1 ℃ T1 反应温度 AI 

7 PT-1 MPa P7 反应压力 AI 

8 V-06 % V6 C 物料下料阀 AO 

9 V-07 % V7 反应器蛇管冷水入口阀 AO 

10 V-08 % V8 反应器夹套却水入口阀 AO 

11 V-04 % V4 A 物料下料阀 DO 

12 V-05 % V5 B 物料下料阀 DO 

13 V-09 % V9 反应物出料阀 DO 

14 S-05 % S5 反应物出口泵开关 DO 

15 S-06 % S6 反应器夹套加热蒸汽阀 DO 

16 S-08 % S8 反应器搅拌电机开关 DO 
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4.3 I/O 模块接线图 

 

图 4.1 AI 模块接线图 

 31



 

图 4.2 AO 模块接线图 
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图 4.3 DO 模块接线图 
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第五章 总 结 

综上所述，本控制方案针对整个反应过程各个阶段的特点，采用相应的控制

手段，这些方法有的传统一些有的先进一些，但都是目前工业生产中应用最为广

泛的技术手段。比如在加料阶段，只需要简单的控制物质 C的流量，用传统的单

回路控制完全可以解决此问题，不尽结构简单，成本低，而且稳定性好容易实现。 

本题目中的关键部分，也是难控部分，采用的是先进的控制技术，预测函数

控制，对此方法的实现具有一定的挑战性，因为先进的控制方法能在工厂中实现

都是一个艰难的过程，但是从前人的经验上可以看出前景是不错的，首先，在先

进的控制算法中预测控制与工厂实际关系最为密切，已经在多方面得到了良好的

应用，本文采取的预测函数方法已经在其他的反应釜温度控制中取得了很好的控

制效果得到了良好的实际应用。难控部分采用先进的控制方法不尽能取得良好的

控制效果，也在实现了技术的创新，为工业实际生产开辟新的路径。 

另外，根据具体特点本题目中还应用了神经网络的软测量技术，和多模型切

换的先进思想，这样在整个的控制过程中，传统与先进的控制方法相结合，各自

发挥自己的优点，实现系统的控制性能和成本等的综合指标达到最优。 

控制系统及硬件部分，采用西门子公司提供的PCS7系列。PCS7是一种模块化

的基于现场总线的新一代过程控制系统，将传统的DCS和PLC控制系统的优点相结

合，系统所有的硬件都基于统一的硬件平台，可以根据需要选用不同的功能组件

进行系统组态。用PCS7实现在组态，硬件搭接等功能，功能强大，工作稳定，可

以很好的实现上述的控制方案。 

以上表明，该控制方案具有很好的合理性和可实施性，满足工业生产的要求

提高生产率，有理由做进一步的研究和实践工作。 
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附件： 

软测量步骤的神经网络训练以及测试程序： 

1 训练程序： 
f11=fopen('inputx.txt','r'); 
X=fread(f11,[8,200],'float'); 
fclose(f11); 
f11=fopen('outputy.txt','r'); 
Y=fread(f11,[1,200],'float'); 
fclose(f11); 
[P1,minX,maxX,T1,minY,maxY] = premnmx(X,Y); 
P=P1(1:6,1:150); 
T=T1(1,1:150); 
T2=T1(1,151:200); 
net=newff(minmax(P),[10,1],{'tansig','purelin'},'trainlm'); 
net.trainParam.epochs=500; 
net.trainParam.goal=0.01; 
t=1:1:150; 
net=train(net,P,T); 
Y=sim(net,P); 
P2=P1(1:6,151:200); 
Y2=sim(net,P2); 
figure 
plot(t,T,'+-g') 
hold on 
plot(t,Y,'.-r') 
t1=1:50; 
figure 
plot(t1,Y2,'.-g') 
hold on 
plot(t1,T2,'+-r') 
err=abs(T2-Y2)/T2; 
e=sqrt((T2-Y2)*(T2-Y2)')/49 
err 
2 测试程序： 
clc 
load net3 
f11=fopen('inputx.txt','r'); 
X=fread(f11,[8,200],'float'); 
fclose(f11); 
f11=fopen('outputy.txt','r'); 
Y=fread(f11,[1,200],'float'); 
fclose(f11); 
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[P1,minX,maxX,T1,minY,maxY] = premnmx(X,Y); 
P=P1(1:6,1:150); 
T=T1(1,1:150); 
T2=T1(1,151:200); 
t=1:1:150; 
net=train(net,P,T); 
Y=sim(net,P); 
P2=P1(1:6,151:200); 
Y2=sim(net,P2); 
figure 
plot(t,T,'+-g') 
hold on 
plot(t,Y,'.-r') 
t1=1:50; 
figure 
plot(t1,Y2,'.-g') 
hold on 
plot(t1,T2,'+-r') 
err=abs((T2-Y2)/T2); 
e=mean(err); 
e=sqrt((T2-Y2)*(T2-Y2)')/50 
e 
err 

注:其中的样本数等信息依据具体情况再做调整。 
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