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基于犛犿犻狋犺预估补偿的聚丙烯反应器

自适应控制系统研究

杨朋飞１，张　典２，刘逸飞１
（１．中海油石化工程有限公司，济南　２５００１３；

２．青岛科技大学 自动化与电子工程学院，山东 青岛　２６６０４２）

摘要：针对含有时滞的聚丙烯多区循环反应器温度串级控制系统为复杂的高阶系统，被控对象的滞后时间较大，且受到反应

器内部放热、入口循环气温度、夹套水流量等干扰的影响，系统过程控制较为困难；通过以一阶惯性环节加纯滞后来逼近高阶系

统，应用模型参考自适应控制算法，使自适应机构能够在线的整定反应器串级控制副回路的Ｓｍｉｔｈ预估器，使副回路Ｓｍｉｔｈ预估

器的动态特性与副被控对象的动态特性接近一致；同时，根据期望的性能指标，在串级控制主回路设置一个参考模型，再次应用

自适应算法，使得主回路被控对象的输出尽可能跟踪参考模型的输出；仿真结果表明，该控制系统对于具有时滞的聚丙烯反应器

温度控制是有效的。
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０　引言

聚丙烯聚合反应过程复杂，反应器温度控制的平稳对

产品的质量以及反应器运行的稳定具有非常重要的作用。

由于内部反应放热及进料温度的影响，聚合反应器的温度

控制相对困难，反应器的温度是通过冷却器冷却的循环气

来控制，循环气通过压缩机进入冷却器，经过夹套水冷却

后进入反应器来控制反应器的温度。以反应器温度和循环

夹套水温度作为被控对象，是典型的大时滞对象，反应器

和循环夹套水系统的干扰也较多，这些都加大了反应器温

度的控制难度，采用常规的控制策略的控制系统基本上运

行效果较差，对生产效率和产品质量影响较大。目前，大

多数聚丙烯装置的反应器采用的还是常规的串级控制系统，

以反应器温度为主被控对象，循环气冷却器入口夹套水温

度为副被控对象组成串级控制可以解决掉引入循环夹套水

系统的干扰，而对于对象的时滞问题却无法解决，很难获

得令人满意的控制效果。针对被控对象的时滞，在副回路

引入Ｓｍｉｔｈ预估补偿能够在一定程度上解决纯滞后问题，

但是由于聚合反应过程是一个复杂的物理化学过程，工况

变化频繁，对于这种典型的非线性时变的系统，单纯依靠

机理分析很难准确的知道被控对象的数学模型［１］。我们知

道，Ｓｍｉｔｈ预估补偿最关键的是要知道被控对象准确的数学

描述，并且在运行过程中对象的数学模型不会随着工况的

变化而发生较大变化，采用Ｓｍｉｔｈ和串级ＰＩＤ控制尽管能

够在一定程度上解决时滞的问题，但并不能较好地解决模

型参数变化带来的不匹配问题［２］，一些研究利用改进的

Ｓｍｉｔｈ预估方法仍然不能从根本上解决
［３４］，还有一些研究
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利用干扰进行补偿，但仅仅解决了干扰的问题，对被控对

象的参数变化并没有解决［５］。

要想在具有纯滞后的反应器温度串级控制系统应用

Ｓｍｉｔｈ预估方法较好的解决纯滞后问题，单纯依靠离线调整

Ｓｍｉｔｈ预估器参数显然是不现实的，而解决被控对象由于干

扰导致参数变化频繁的一个有效方法就是自适应控制，自

适应控制目前在复杂时滞系统中已经有了广泛应用［６］。聚

丙烯反应器的聚合过程是高阶次的、时变的［７］，那么设置

的参考模型的特征多项式阶次应当高于实际系统的特征多

项式阶次，否则控制为物理不可实现的［８９］。本文通过以一

阶系统逼近高阶系统的思路，提出一种基于Ｓｍｉｔｈ预估补

偿的串级自适应控制方法，使主副回路的参考模型结构能

够标准化，使控制器的离线设计变为不断的在线设计以适

应主回路和副回路被控对象的不确定性。仿真研究和对比

实验表明了该方案的有效性。

１　聚丙烯反应器工艺特性

聚丙烯聚合反应器采用提升管的多区循环反应器，在

聚合反应器内实现多区循环聚合反应，是聚丙烯装置的核

心设备。丙烯和催化剂等的聚合物由反应器携带在高速流

化床由下向上运动，聚合反应是复杂的物理化学变化，反

应器通过冷却器的循环气来撤除反应热，通过调节至冷却

器的夹套水流量来实现温度控制。

聚合反应本身是放热反应，反应器温度随着反应的进

行逐渐升高，温度是反应活性最直接的显示，温度升高表

示聚合反应速率也升高，这是一个正反馈，容易导致反应

器的温度过度升高，为了防止聚合物结块，必须将反应器

温度控制在平稳的范围。在实际生产中希望能够将反应器

温度较好的控制在一个最优值，因为这对聚合物的立构规

整度有较大影响。

２　聚丙烯反应器自适应控制系统结构及原理

根据聚丙烯反应器聚合反应温度被控过程的特点，设

计基于Ｓｍｉｔｈ预估补偿的自适应控制系统，通过设计一个

自适应律，采用量测的被控对象的输入、状态、输出和跟

踪误差等信息，在线调整反馈控制器的参数，可以在某种

意义下达到控制器设计的预期目标。对于自适应控制系统，

设计控制器的关键是设计自适应律和可调参数控制器。

聚丙烯反应器聚合过程是一个高阶的、非线性的系

统，如果能够用一阶系统逼近高阶系统，那么采用自适应

控制方法就能够实现。依照Ｄａｌｌｉｎ算法，将系统高阶简化

为一阶加纯滞后［１０］，这样参考模型结构具备了标准化的条

件，并且假定参考模型是线性的时不变系统，广义误差也

是可测的，那么再应用自适应控制方法求解自适应律就简

单了。

自适应律的设计方法主要有基于参数估计和基于稳定

性理论的方法。基于局部参数最优化是应用较早的设计方

法，其主要的问题是不能保证所设计的自适应控制系统总

是全局渐近稳定的，该方法需要对系统进行稳定性判断，

以确保广义误差犲在闭环回路中能收敛于某一允许的数值。

对反应器温度串级控制系统来说，我们将副回路循环

夹套水温度作为一个被辨识的过程，广义误差犲利用自适应

辨识器在线整定Ｓｍｉｔｈ预估器，使Ｓｍｉｔｈ预估器的动态性能

尽可能的接近副被控对象。在系统的主回路根据系统期望

的性能指标设置一个参考模型，主被控对象即反应器温度

的特性由于工况变化或干扰影响发生变化时，自适应机构

通过对可调参数调整，补偿这些变化，从而逐步使得参考

模型和主被控对象之间的广义误差所构成的性能指标接近

最小值。这里我们利用 “ＭＩＴ”方法，考虑具有一个可调

增益的模型参考自适应控制，系统结构如图１所示。

图１　ＭＩＴ自适应控制框图

如图１所示，假定被控对象的传递函数为：

犌狆（狊）＝犓狆
犙（狊）

犖（狊）
（１）

　　其中：犓狆 为被控对象的增益，犙 （狊）和犖 （狊）为已知

的常系数多项式。系统参数发生变化或者受到干扰影响时，

增益犓狆 与参考模型的动态特性之间就会存在偏离，由于

犓狆 不可测，对于犓狆 漂移所产生的问题，增加一个可调增

益犓犮进行补偿，期望犓狆犓犮 的乘积与模型的增益犓犿 始终

一致。这里我们构造一个期望的参考模型的传递函数，增

益犓犿 是由期望的动态响应确定的常数，传递函数为：

犌犿（狊）＝犓犿
犙（狊）

犖（狊）
（２）

　　那么系统的输出广义误差犲为：

犲＝犢犿－犢 （３）

　　其中：犲为理想系统与实际系统响应之间的偏离，犢犿

为理想参考模型输出，犢 为被控对象输出。

确定可调增益犓犮 （狋）的自适应调节规律，使得目标函

数的性能指标犑最小。

犑＝
１

２∫
狋

狋
０

犲２（τ，犓犮）犱τ （４）

　　采用梯度法求犓犮 （狋）最优控制律，有：

犑

犓犮
＝∫

狋

狋
０

犲
犲

犓犮
犱τ （５）

　　根据梯度下降原理，增益犓犮的变化量Δ犓犮应与目标函

数犑的负梯度方向成正比，即：

Δ犓犮 ＝－μ
犑

犓犮
＝－μ∫

狋

狋
０

犲
犲

犓犮
ｄτ （６）
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其中：μ为正常数，令犓犮０为可调增益初始值，于是：

犓犮 ＝Δ犓犮＋犓犮０＝－μ
犑

犓犮
＋犓犮０＝

－μ∫
狋

狋
０

犲
犲

犓犮
犱τ＋犓犮０ （７）

上式对狋求导数，得到犓犮的变化率与广义误差犲的关系式：

犓犮
·

＝－μ犲
犲

犓犮
（８）

　　这就是可调增益犓犮（狋）的自适应控制律，只要求出
犲

犓犮

就能确定增益控制律。为此需要确定广义误差犲关于犓犮的函

数关系，由图１可知开环系统的传递函数是：

犌（狊）＝ （犓犿－犓犮犓狆
）犙
（狊）

犚（狊）
（９）

　　进行拉式变换后得到时域形式的微分方程，令微分

算子：

犇＝
犱
犱狋
，犇２＝

犱２

犱狋２
，．．．，犇狀＝

犱狀

犱狋狀
（１０）

　　可以得到犲满足的微分方程，有：

犖（犇）犲（狋）＝ （犓犿－犓犮犓狆
）犙（犇）狉（狋） （１１）

上式两端对犓犮求导，有：

犖（犇）
犲

犓犮
＝－犓狆犙（犇）狉（狋） （１２）

　　参考模型的输出与输入之间满足：

犚（犇）犢犿（狋）＝犓犿犙（犇）狉（狋） （１３）

　　由式 （８）、（１２）和 （１３）可得：

犓犮
·

＝μ犲犢犿

犓狆

犓犿

（１４）

　　令犓＝μ
犓狆

犓犿

，有：

犓犮
·

＝犓犲犢犿 （１５）

　　这里就求出可调整增益犓犮的自适应控制律，以此设计

的自适应机构由乘法器和积分器组成，实现的结构如图２

所示。

图２　模型参考自适应系统结构图

局部参数最优化方法的重要问题是不能确保所设计的

自适应系统是全局渐近稳定的，因此需要做系统稳定性证

明，以确保我们所求得的自适应控制律对于该控制系统是

适用的。这里我们已经将系统简化为一阶系统，其传递函

数为犌（狊）＝
犓狆

犜狊＋１
，根据上边的推导，自适应控制系统的

闭环数学描述为：

犜犲
·

＋犲＝ （犓犿－犓犮犓狆
）狉

犜犢犿

·

＋犢犿 ＝犓犿狉

犓犮
·

＝犓犲犢

烅

烄

烆 犿

（１６）

　　假设狋＝狋０时，犢和犢犿均为零，且犓犮犓狆≠犓犿，在狋０时刻

给系统加入一个幅度为犃的阶跃响应，则狋０ 之后参考模型

的输出为：

犢犿 ＝犓犿犃（１－犲
－狋／犜） （１７）

　　由式 （１５），自适应调节律为：

犓犮
·

＝犓犲犓犿犃（１－犲
－狋／犜） （１８）

　　对开环广义误差方程求导，有：

犜珋犲＋珋犲＋犓犓狆犓犿犃
２犲（１－犲－

狋／犜）＝０ （１９）

　　当狋→∞ 时，式 （１９）中犲的系数趋于犓犓狆犓犿犃
２，即

有：

犜珋犲＋珋犲＋犓犓狆犓犿犃
２犲＝０ （２０）

　　根据劳斯判据，该系统的特征方程的所有系数均为正

实数，满足系统稳定的必要条件。也就是说，对于一阶系

统，局部参数最优化方法是全局渐近稳定的。当然广义误

差犲在实际工程应用中不可能完全等于０，而是趋近于０，

就认为被控对象的输出已经跟踪上参考模型的输出了。

那么对于二阶或者高阶系统来说，还需要对整个系统

的稳定性进行分析校验，并且往往不能证明能够适用，这

个校验的工作也是较为繁琐的。因此前面我们采用一阶系

统来逼近高阶系统的方法，就是为了使得推导的控制律可

以在这里适用，对于聚丙烯多区循环反应器的温度串级控

制系统的结构如图３所示。

图３　基于Ｓｍｉｔｈ预估的自适应控制系统框图

图３中，控制器为犌犮（狊），副回路被控对象即循环夹套

水的温度为犌２（狊）犲
－τ狊，Ｓｍｉｔｈ预估器为犌２’（狊）（１－犲

－τ狊）。主回

路被控对象即反应器的温度为 犌１（狊），设置的参考模型

为犌犿（狊）。

当犌２’（狊）与犌２（狊）不一致时，系统实时地辨识副回路被

控对象，在线整定犌２’（狊），使得犌２＇（狊）＝犌２（狊），Ｓｍｉｔｈ预估器

和副被控对象的动态响应趋于一致。此时副回路的闭环传

递函数为：

犌狅（狊）＝
犌犮（狊）犌２（狊）

１＋犌犮（狊）犌２（狊）
犲－τ狊 （２１）

　　也就是说，当犌２’（狊）＝犌２ （狊）时，Ｓｍｉｔｈ预估器将

发挥作用。而对于主回路，当被控对象犌１ （狊）参数发生变
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化时，系统就会以犌犿 （狊）实时整定犌１ （狊），使得犌１ （狊）

的输出尽可能的跟踪犌犿 （狊）的输出，使广义误差趋近

于零。

３　仿真分析

对于聚丙烯循环反应器温度串级控制系统，被控变量

是反应器温度和循环夹套水温度，操纵变量是循环夹套水

的流量，根据输入输出的过程辨识得到近似的数学模型

如下：

主被控对象：犌狆１（狊）＝
１

１８狊＋１

副被控对象：犌狆２（狊）＝
１

６狊＋１
犲－τ狊

纯滞后时间常数：τ＝１０ｓ

设置参考模型：犌犿（狊）＝
１

１８狊＋１

副环采用ＰＩ控制器，根据参数整定的经验方法，取控

制器最佳整定参数 犓狆＝０．６，犓犻＝０．０９，其它参数 犓１＝

０．１２，犓２＝０．０９。分别采用常规串级控制和模型参考自适

应控制对以上对象进行仿真，仿真结果如图４所示。Ｓｍｉｔｈ

自适应控制的效果明显好于常规的串级控制，超调量减小，

系统的调节时间也缩短。在系统的参数发生变化的时候继

续验证控制效果，分别将纯滞后时间τ提高２０％，将主、

副控对象时间常数均提高５０％，将主、副控对象增益均提

高５０％进行仿真，仿真结果如图５～７所示。

　　图４　两种控制方案的　　　　图５　将纯滞后时间τ提高

　　　比较　　　　　　　　　　　２０％仿真图

图６　将主副控对象时间常数　　图７　将主副控对象增益

　提高５０％仿真图　　　　　　　提高５０％仿真图

根据仿真结果，将系统的参数变化时系统的动态性能

指标汇总在表１，通过仿真获得的系统动态响应曲线结合表

１汇总数据，可以看出，采用基于Ｓｍｉｔｈ预估补偿的自适应

控制系统相对常规的串级控制系统，具有超调量小、对参

数变化适应性较好、抗干扰能力相对较强的特点，相应的

在工程应用中，执行机构的开合比较平稳，对夹套水系统

的管道应力影响相应较小。

４　结论

本文针对具有时滞的聚丙烯多区循环反应器温度串级

控制系统，讨论了自适应控制的应用问题，采用一阶惯性

环节加纯滞后来逼近高阶系统的方法来设计基于参数估计

的自适应控制律，并证明了系统的稳定性。该算法在一阶

系统应用简单易实现，解决了控制律的物理可实现问题。

在副回路引入自适应控制解决了Ｓｍｉｔｈ预估器与被控对象

动态性能不一致的问题，在主回路引入自适应控制解决了

主控对象参数变化对系统的影响。仿真研究表明，采用

Ｓｍｉｔｈ预估补偿的聚丙烯反应器温度自适应控制系统的控制

性能对被控对象参数变化的适应性良好，相比常规的串级

控制系统具有一定的优势，且在实际生产过程中也是易实

现的。仿真结果表明该方法对于解决这类问题是行之有

效的。

表１　参数变化时的系统动态性能指标

初始参数 τ提高２０％ 犜提高５０％ 犓提高５０％

常规串级

控制

σ％ ＝５０％

狋ｓ＝３５０ｓ

σ％ ＝５７％

狋ｓ＝３７０ｓ

σ％ ＝６２％

狋ｓ＝５００ｓ

σ％ ＝６７％

狋ｓ＝４８０ｓ

Ｓｉｍｔｈ自

适应控制

σ％ ＝１５％

狋ｓ＝１９５ｓ

σ％ ＝２０％

狋ｓ＝２２０ｓ

σ％ ＝２２％

狋ｓ＝３００ｓ

σ％ ＝６％

狋ｓ＝１３０ｓ
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