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中变系统的链能达性分析
’

陈铁军

�郑州工学院计算机与自动化系�

摘 要 �

关键词 �

本文结合机理分析和经验知识
，

为中变系统建立起链型模型
，

并对它进行了链能

达分析
�

该模型在实际中得到了成功应用
�

建模
，

能达性

中温变换系统是合成氨生产过程中的一个重要环节 〔 ‘ 〕 ，

工艺上对它提出了较严格的

控制要求
�

这是一个多输人多输出受控系统
，

但现有的控制方案大都以单变量控制方法为

基础
，

并且也没有出现相应的模型
，

只是简单地利用 ��� 算法来试凑
，

因此难以获得 良

好控制效果
，

本文根据链系统方法 ���
，

对中变系统实行因果分析
，

找出主要的因果关系链
，

构成

该系统的一个因果链结构
，

从而建立起一个链系统
。

这是一个三输人六输出的关联系统
，

由形成三条因果链的十二个子系统构成
。

文中对该系统进行了链能达性
，

指出该系统存在

一个链能达的链系统� 而如果因果链选择不当
，

则会破坏它的这一性质
。

该模型在实际中

得到了成功应用
，

收到满意的控制效果
。

中变系统的因果分析和链结构

中变系统的工艺流程框�匆如图 �所示
。

来 自

脱硫工段的气休进入饱和塔
，

与热水逆流相遇
，

被加热增湿
，

出塔后与蒸汽混合
，

大部分人热交

换器进一步加热
，

小部分经冷付阀直接进人中变

工段以调整 �段温度
口

经热交换的混合气入 �

段
，

在触媒存在的条件下
，

发生反应 �

���� �� 二 ��汁���热里 ���

出 �段的气体经换热后人 且段
，

同样发生反应

���� 再经换热人 坦段
。

又经换热送后续工段
。

根据其工艺流程
，

通过如下因果分析
，

可以

热热热

交交交
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图 � 中变系统流程框图
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得到以一氧化碳含里
，

�段温度
，

和 ��段温度为链尾的三条因果链
。

�
·

� 一氧化碳链 �，

用�
，� �

表示中变出 口一氧化碳含毖 � ，
是 �� 的长度

，

在分析中确定
。

影响一氧化

碳�
�，�

的主要因素是 �
、

且和坦段温度
，

蒸汽流易 半水煤
‘

诚虽和中变人 口一氧化碳

含全
。

其中 �
、

且的温度是受控输出
，

按照���中的讨论
，

它们不能用作 �间接�控制输

人
�

在生产中
，

坦段温度总满足工艺要求
，

且变化甚微
，

不必施加控制
�

半水煤气流全和

人 口一氧化碳含虽取决于生产负荷和造气工段生产情况
，

不能随意调节
。

而蒸汽流址可通

过改变蒸汽阀开度加以控制
，

所以蒸汽阀开度 ��
�，

蒸汽流量 �，，，

和出 口一氧化碳含量

��
�，

可构成因果链 �，，
且 � �� �

。

� ，一 ���
，。 ，

�，�
�

，

��
��，

� ��
�� ���

�
·

� �段温度链 ��

工段温度是人炉气休带入的热业
、

反应热和出 工段气休带走热量的总体积累效应
�

人

炉气休温度在敏点能迅速反映出来 � 反应热则与蒸汽流量 ��，
，

人 口一氧化碳含虽
，

半水

煤气流觉
，

�段温度及触媒活性有关� 带走的热量取决于半水煤气流量和 �段溢度
�

而敏

点温度受热交换器温度即��段温度以及冷付阀开度控制
。

因此
，

�段温度�
�� �

的间接控

制因变量可在蒸汽流量 ��、
和 工段敏点温度中选择一个

。

�，， 已选定作为 ��
的一个基本因

变丛 这里取 �段敏点温度作为气
� 一 ， ，

并令冷付阀开度为���
，

所以
，

��一 �， 且 “

�
·
� 一 ���加

，

��，
�

，

����，
���
�� ���

如果选 �，，
作为 ���的基本输人

，

则有另一条链 ��
，

�� 一 ���
，。 ，

�，�
�

，

��
，�，

���
�� ���

�
·

� ��段温度链 ��

与 工段温度链 �
� ，

的分析类似
，

取 且段热点温度 ���
，

敏点温度为 ���
，

热交换阀开度

为 �。 。 ，

� 。 � �
，

有�

����
���

� 。 一 于�� 、 ，
���
�

，

��
��，

���

��

中变系统的链结构由此三条因果链构成
，

它决定了一个

三输人六输出关联系统的结构模式
。

图 �是中变系统框图
。

以子系统级模型给出的中变系统的链型模型取形为 �

�
，」
�‘ � ，�一 ��」

��
��
�‘���

，，一 ，
�‘ 一 “��

一 �
� ���

�一 �
，

�� �一 �
，
�

、

�为离�玫时间
。

� ��
���是变童串

，

根据前述

分析
，

有 �

�，��

�
��

�
一，
���

图� 中变系统框困
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中是空集
。

��荞
·

��
·

�� ���
，

是因果映射
。

�豁是滞后时间
�

由此可画出中变系统的因果

关联框图
，

如图 �所示
。

� 链能达性分析

根据���中的结果
，

对于控制输人的个数与

受控制输出的个数相等的系统
，

如果对于某 � 呀

于一�一 �
�一� �

，

存在 ��维行交换矩阵 �
，

使 �

“ ���笋 甲 ���

则该系统存在一个链能达的链系统
。

这里
，
��和

��分别是中间测量输出和受控输出的个数
，
切 是

空集
。

����的定义如下
。

图 � 中变系统因采关联枢图

设系统的控制因果关联矩阵 � � 于����
，

�一 �一 �汁��’ �� �一 �汁�
�� ��是控制输人的

个 数
。

设 � 一 ��
��十 ，， ’

二���十 �
�

�� �， …
， · 。 ，

一
‘

全 �·
，， ·�， … ， ·�� 十 �，

一
‘
通 过 � 对 �

二 ��
，， ’

二 ，

时
， �，�二 �

，

分块方式
，

��
�

� ��
� · �，

一 ��
� · �之

�
‘
起控制作用

。 �

亦 即 当
·�是 ��的控制 因变 里

否贝������ �
�

矩阵 � 是一个 ��
����� � ��

，����维布尔矩阵
�

依 � 和 � 的

把它分块成为
�

�
万�������

︸

「�
� � �一

��

�，
��

，�

��
���

�，�， ���，
��，，

���
分别是 ��� ��

，
�，� ��

，
��� ��和 ��� ��维布尔矩阵

。

别 表示布尔 矩 阵 的逻辑 和 与 逻辑乘
，

并用 �界表 示

�嚣全 �
，
�是单位矩阵

。

设 。 �一 ��， 令 �

个布尔方 阵 ���

设口和门分

的逻 辑乘
，

� ��， 一 �

���
，
���

� ��

日「�
�，
自�日�二�自�

��
一
，

� ， �

�门�
��
���

����

����

�����‘�之

一一
、、‘矛

�
��了、

�飞�
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�是行交换矩阵
。

设� 。，���表示���
，

��的对角元素
，

�
二

�一 ��一 �

�
，

� �川

�� �， ��

、产�

�

刀、� �。���一 �

�
’ ，�

·

沙
二
日「口

��

日「
，

目
�‘���
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，��� �
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�

目
��

州
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���
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��

叭
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��

，肚� 一��
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，�
的第�

。
行第�

，
列元素

�

��
，、
和 �

慕
。

类似定义
。

令 �
��

呱
“ �‘一 ” 一 �‘，’ ，

�。，，�厂
�‘ �

以

�自�以

不���

����

�，
�����

��

自
���

� �

� �
卜� �

��一 �� ��

���
，

���
， �，��

�一‘

��

���� 刃
� 。

、�产、
‘

��
��护、矛‘
、

�， 笋 ��， ��， ��任 ��一 �� ��

“ ‘
���一 于���

， ��十 �
�
，

���
， �，�

，

���
， �，�����

。 ， ��

自…自
���

���� ，�，�� �

�� 笋 �� 特 护 ��， ��� � �一 �� � �� �� � �一一
�

，乙七��

�孟自
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� �

��
�

�笋 。 ��
， 。 � 一 �

，
�

， … ，
��

，

�一 �一 ��， �，
��

，
�自

“ 、 ��
、 �一 �

，

�护 �
，
�
，
�一 �一 �，

�

中变系统
，

根据前边的因果分析
，

其控制因果关联矩阵为�

，���﹃

�
，一

�止」

寸人

飞�

…
�����������������������一���
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�
�
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从而有 �

以���护 中

即中变系统存在一个链能达的链系统
�

但是
，

如果选 〔��中的 ��作为 �段温度链
，

证
，

该系统就是链不能达的
。

链能达性是能控性的一个必要条件
。

所以对任意一个实际系统进行因果分析
，

其因果链结构之后
，

应当验证它的链能达性
，

以使所获得的链系统具备这一性质
。

����

不难验

确定出

� 中变系统的动态数学模型

在获得因果链结构的条件 下
，

可根据机理分析
，

经验知识和数理统计的方法
，

为中变

系统建立显含因果链结构的数学模型
。

根据���中的分析
，

可以知道
，

中变系统的模型取形为
�

�，�
��� ��一 �，��

，���一 �
，���夕

��，
� ��
��一 �

��
�

，

� �、
�‘ 一 �

��
��

△� �，
��� ��一 � 、�△� ，。

���� �
，�� ，�

�� ��
������一 一 �、�

��
，，
��一 �

�， � � ����� 二�‘�一 � ��
��一 �

��
���

� ，

� ���人��
，，
�‘ 一 �

��
�
，
� ���‘��

� ��
�‘ � ，�一 � �，� �，

�‘�� �二� �。
�，一 ����

� � �。 � ��
�，一 ����

� ���

�� ��������� 一 �� ��� ����一 �
�，
��

�，�� ���� 犯���一 � ����一 ��������

� 八��
、，
��一 �

��
�
，
� ，�
�‘��

� �，
�‘ � ’�一 � ��� ，，�‘�� � ��� �。

�，一 ����
� � ��� ��

�，一 ����
��， ��

分别是 工
、

��段触媒层高度
，

��
，
�� �一 �是某非线性函数

。 △� 表示 � 丰朋寸于平衡

值的偏差
�

���
，

�
，�
都是待定系数

。

在实际中
，

为 了达到中变出 口一氧化碳指标
，

一般要求蒸汽量输人都有一定余量
，

再

考虑到 �
、

��段热点温度都严格要求控制在触媒活性范围以 内
，

因此可以假设 几和 几正

比于中变人 口一氧化碳含童
。

对 ��进行线性化处理
，

对所有方程进行离散化处理
，

有 �

△�，，
��� ��一 �

��△��。
���� �，， 一 � ���� ，，

����△� �。
���

△� ，�
�‘ � ，�一 ��，△�，，

��一 ������
� 。 ，、 ，�

�� �
��△���

��一 ����
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一 � 、�‘� 、�
�‘��△� ，，

�‘ 一 ����

△���
��十 ，�一 。 �，△��，

���� �
。�△�二��一 �翼�� ���△��。

��一 �二�
� ，，�

一 ��，
��

�，
���，△��。

又�一 ����

△���
�‘ 十 ’�一 △�二�‘�� “ ���� �、

�‘ 一 “���
� ，�����

�、
�‘ 一 “
���一

�二�‘戈
� “ ��� 。 �

一 �二��
��
�‘��△��，

�‘ 一 ����

△���
�‘ � ，�一 ��，△��，

�‘�� �
，���。

�‘ 一 ����
� �，�△�二��一 ����

一 ��、
��

。 ，
�‘��△��。

��一 ����

△���
��

一

�
一 ，�一 △���

���� ��
��� ，，��一 ����

� ���，，�
�

·

�一 �
，�
�‘�

� ��、
��一 �����

� �，��。 ，

一 ���
��

，�
�‘��△���

�‘ 一 ����

其中的 氏�和 �豁可根据 ��� 准则 〔�，予以确定
�

前述能达性分析方法
，

以及所给出的显含因果链结构的链形模型
，

在某化肥厂中变系

统控制中得到成功应用
。

这种方法也能应用于其它系统的控制之中
。
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