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  摘要: 综述国内外大型空分设备的自动变负荷控制技术的发展状况, 分析自动变负荷控制技

术的难点, 着重对空分设备先进控制系统结构和操作流程、模型预测控制基本原理及其在空分领

域的研究成果等进行了较全面的阐述, 最后对空分设备自动变负荷技术的发展进行了展望。
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Abstract: The development situat ion of home and abroad automat ic variable- load control technique for large-sized

air separat ion plant is briefed, the dif ficult problems of automatic variable load control technique are analyzed,

the structure and operat ion process of advanced control system for air separat ion plant, the fundamental

principle, model prediction control and its research achievements in air separat ion field are overall described, and

finally the development of automatic load variat ion technique for air separat ion plant is prospected.
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前  言

空分设备是冶金、化工、石油、医疗和航空航

天领域广泛采用的大型设备。我国每年用于空分设

备的能源消耗很大, 约占空分产品成本的 70% ~

80% , 但能源利用率相对较低。由于工业气体需求

呈现阶段性、间歇式的特点, 空分设备生产负荷也

随之大幅度变动, 手动调节速度慢, 氧气放散量

高, 经济损失大。据统计, 我国钢铁企业的氧气放

散率一般在 7%~ 12% , 有的甚至超过 20% , 放散

率每降低 1%可节约成本约 200 万元/年。空分行

业中, 在不同负荷要求之间切换的变负荷技术统称

为自动 变负荷控制 ( Automat ic Load Change,

ALC) 技术, 是当前国际大型空分设备先进自动化

的标志性技术, 对于空分设备的节能降耗具有很好

的推进作用, 市场需求较大。在节能减排、低碳环

保日益得到重视的今天, 如何设计高效、节能的自

动变负荷先进控制系统, 已成为当今空分行业的一

个迫切需求。现对近几年国内外大型空分设备的自

动变负荷控制系统的发展状况进行综述, 并阐述空

分设备自动变负荷技术的难点和先进控制系统结

构, 分析模型预测控制 ( Model Predict ive Control,

M PC) 基本原理及其技术现状, 最后对空分设备自

动变负荷技术发展前景进行探讨。
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1  空分设备自动变负荷技术的现状

随着空分设备大型化和节能降耗的需求, 自动

变负荷控制技术越来越受到国内用户的青睐。20

世纪 80年代中期, 本溪钢铁有限公司 10000 m
3
/ h

空分设备首次引进自动变负荷技术。但由于各种原

因, 自动变负荷系统并未正式投用[ 1]。1994 年,

武汉钢铁集团 30000 m3/ h 空分设备引进了德国林

德公司的自动变负荷控制系统, 使氧气放散率降低

至 10%以下[ 2]。莱芜钢铁有限公司 1997年投运的

12000m3/ h 空分设备同样引进林德公司产品, 基

础自动化控制系统具有一级的 DCS、PLC 系统控

制和二级自动变负荷控制, 实现了 70%~ 100%的

负荷变化, 调节时间小于 1小时
[ 3]
。此后, 渭河化

肥厂 40000 m3/ h 空分设备[ 4]和兖矿国泰化工有限

公司 60000 m3/ h空分设备[ 5]相继引进了法国液化

空气公司设计的自动变负荷控制系统, 可实现

70%~ 105%间的负荷变化。以上均是以法国液化

空气和德国林德等公司为代表的第一代 ALC 系统,

采用物料平衡计算、开环前馈设定方案, 产品质量

波动大、变负荷操作不连续性、稳定性差[ 6]。

而第二代以英国比欧西公司为代表的 ALC 系

统采用闭环反馈控制方案, 虽然在操作平稳性方面

有很大进步, 但无法主动维持物料平衡, 操作经济

性不佳。近年来, 德国林德、法国液化空气、英国

比欧西、美国普莱克斯等国外空分公司先后采用了

流程模拟、操作优化和模型预测控制技术来实施空

分设备自动变负荷生产, 进一步降低了生产能耗且

改善了变负荷过程的平稳性, 但仍然存在一些技术

问题, 如: 没有考虑流程模拟与实际生产装置的误

差, 以及变负荷过程中的动态协调等
[ 7]
。现有的

采用预测控制策略的空分设备先进控制系统大多通

过过程的输入与输出变量建立线性动态模型, 并利

用经典的线性预测控制策略实现自动变负荷调节,

常用的有动态矩阵控制方法。为了进一步降低能

耗、提升利润, 国外的一些空分公司已经开始尝试

采用非线性预测控制 ( Nonlinear Model Predictive

Control, NMPC) 策略[ 8]。然而, 由于滚动优化过

程中需要在线求解复杂的非线性规划问题, 造成计

算量过大, 从而限制了非线性预测控制的有效应

用。

国产空分设备在自动调节负荷控制方面也展开

了初步探索。国产首套自动变负荷空分设备是由杭

氧与浙江大学联合研发并投运于南京钢铁联合有限

公司的 20000 m3/ h内压缩流程空分设备, 2008年

底在保证产品质量的前提下实现了氧气产量在

15000~ 22000m3/ h范围内变化, 变负荷速率达到

氧产量变化 30%耗时小于 2 小时
[ 9]
。杭氧自主研

发的自动变负荷先进控制系统填补了我国空分行业

自动变负荷技术的空白, 打破了国外空分公司在自

动变负荷控制技术方面的垄断, 有利于企业形成自

主知识产权的创新产品, 并提高综合自动化产品的

设计能力, 增强国际竞争力。

2  自动变负荷控制技术

自动变负荷是一个典型的多变量、系统强耦

合、时变、强非线性、大滞后的控制命题, 其目标

是根据氧气产量的需求变化, 在产品 (氧、氮、

氩) 纯度合格的条件下, 调节与负荷变化有关的多

个调节回路的设定值, 在最短时间内实现生产负荷

调节, 以减少无功生产、降低氧气放散率。

211  空分设备的变负荷范围
空分设备的变负荷能力主要受空压机、循环增

压机、精馏塔等设备负荷调节能力的约束及产品需

求的限制
[ 9]
。空压机与增压机的负荷调节范围一

般在 70% ~ 105%, 但压缩机在低负荷运行时为了

避免进入喘振区通常打开放空阀或回流阀, 使得能

耗提高。精馏塔采用筛板塔时的最佳负荷调节范围

为 70%~ 110% , 负荷过低则气体流速过低, 从而

使筛板漏液; 精馏塔采用填料塔时持液量少, 操作

弹性较大, 负荷调节范围可达 40% ~ 110% [ 1]。考

虑到膨胀机、阀门等调节范围要求, 且为了保证稳

定运行, 空分设备整体变负荷范围通常选取在

75%~ 105%。

212  自动变负荷难点

对大型空分设备进行自动变负荷操作通常会遇

到以下困难:

( 1) 热集成和物料再循环技术在空分设备中多

次使用, 造成了能量与物料的高度耦合, 仅靠空分

设备的各单元设备独立调节无法达到变负荷要求,

常规 PID控制难以胜任。

( 2) 空分设备大范围变负荷引起动态过程的强

非线性变化。

213  模型预测控制技术

针对空分设备自动变负荷控制过程中遇到的强

耦合、非线性、多变量等技术难点, 各大空分公司
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均已设计了以模型预测控制为核心的自动变负荷先

进控制系统[ 10-12]。虽然各个空分公司在其设备上

应用预测控制的范围、目标和复杂度各不相同, 但

足以说明模型预测控制是目前大型空分设备首选的

先进控制策略。预测控制器可直接处理系统的各种

动态特性, 提前预测各种因素对系统的影响并加以

控制, 具有强大的约束处理能力, 并兼具模型要求

低、鲁棒性强、设计简单等优点。一般而言, 预测

控制[ 13]主要由三部分组成: 预测模型、滚动优化

和反馈校正。它综合利用历史信息和模型信息, 对

目标函数不断进行滚动优化, 并根据实际测得的对

象输出来修正或补偿预测模型。在空分设备自动变

负荷预测控制技术方面已取得了不少理论研究成

果。Vinson[ 14]对空分系统的控制技术进行了详细

的综述, 并指出模型预测控制是工程上最适用于自

动变负荷的方法。Roffeld等人[ 15]在正常工况下对

操作点附近进行线性化得到预测模型, 通过选取较

大的输入权系数可使得多变量预测控制器满足全工

况的控制需求。Vinson
[ 16, 17]

通过参考执行能力指

数 ( the Operability Index , OI) 来辅助设计空分设

备的线性预测控制器。OI 值与每次滚动优化中控

制量和被控量的起作用集相关, 从而为动态过程的

实时控制提供了有效信息。

线性预测控制方法已在实际过程控制中得到成

功应用, 但直接应用到非线性系统中会产生一定偏

差, 降低控制精度。利用线性预测控制策略进行空

分设备大范围自动变负荷调节时偏差较为明显, 因

此大家把目光转移到了非线性预测控制中, 期望其

获得较好的控制品质。NMPC
[ 18]
的基本原理与线

性MPC 相同, 但预测模型和目标函数是非线性

的, 本质是一个动态的有限时域非凸的非线性最优

控制问题。预测过程中的最优化解问题是预测控制

算法的核心问题。NMPC 通常需要求解一个非凸

的非线性规划问题, 在线计算量随着决策变量个数

呈指数增长, 属于 NP-hard问题, 精确计算全局最

优解的时间长。非线性预测控制在空分设备变负荷

方面的研究刚刚起步。Bian 等人建立了空分设备

上塔的降阶分段集结动态模型, 用于精馏塔的非线

性模型预测控制[ 19]。针对在线求解非线性规划问

题计算负荷大的问题, Rui提出一种基于敏感度的

改进单步非线性预测控制算法, 极大地缩短了在线

计算时间[ 20]。

214  自动变负荷控制系统的结构与功能
21411  传统的自动变负荷控制系统

现以 1994年投产的武汉钢铁集团 30000 m3/ h

空分设备为例, 给出传统定点模式的自动变负荷控

制系统的大体结构。

( 1) 操作点计算模型, 用于判断输入的产品产

量是否超出允许范围;

( 2) 状态模型, 根据物料平衡、冷量平衡和产

量值等计算出工艺过程中主要环节的模型状态值;

( 3) 设置点计算模型, 为每个优化控制器计算

出设置点值, 且每个设置点有相应的线性化模型和

变化率;

( 4) 传送控制模块, 将控制设置点传送到优化

控制器;

( 5) 动态优化控制器, 由滤波器、调节器组

成, 使上位机的控制达到工艺要求的最佳状态。

上述自动变负荷控制的运行流程主要有: 首先

输入氧气、液氧及液氮产量的目标值, 由系统判断

输入数据是否在负荷范围内, 若有误则提示重新输

入; 通过状态模型计算出所需空气量及自动变负荷

控制点的目标值; 系统自动读取当前负荷下各控制

点的测量值及变负荷时间; 启动自动变负荷后, 将

目标值作为控制点设定值, 从当前测量值开始根据

斜坡方程计算出按设定速率变化的控制点模型值,

并将其传送到 DCS 系统中, 由 PID回路调整工况,

促使测量值不断逼近模型值, 直至所有控制点参数

的目标值、模型值、测量值一致时, 结束自动变负

荷操作。

常规 PID 控制回路采用独立工作模式, 属于

单输入、单输出系统, 以物料平衡和冷量平衡为前

提, 通过工艺计算出各工况下的理论值。但在实际

应用中, 由于参数不确定性导致该理论值计算偏差

较大, 不断修改系数会导致工况的不稳定。而先进

控制以整个装置或关键单元为对象, 是一个多输

入、多输出系统, 通过建立各变量的模型关系, 对

装置实施协调统一控制, 弥补常规控制难以对付大

型复杂工业过程的缺点。

21412  先进控制策略的自动变负荷控制系统

基于先进控制策略的自动变负荷控制系统以

DCS 系统 为基 础, 以 OPC ( OLE for Process

Control, 用于过程控制的 OLE) 为桥梁与上位机

相连, 先进控制软件通常被加载于上位机平台, 只
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需输入目标值, 氧产量将按一定速率变化, 关键变

量、模型计算值、回路设定值和调节阀输出值都处

于自动调节状态, 整个调节过程中任一回路都作为

整体的一部分考虑, 该调整方式弥补了传统 DCS

系统单回路调整的缺陷, 且考虑了纯滞后等干扰因

素的影响。以 2009年杭氧在南京钢铁联合有限公

司投产的 20000 m3/ h 空分设备为例, 将基于模型

预测控制策略的自动变负荷先进控制系统的主要核

心控制模块列举如下:

( 1) 模型预测模块, 根据阶跃响应矩阵和稳态

增益矩阵计算出稳态优化初值和动态控制初值;

( 2) 稳态优化模块, 通过自由度分析、工作点

优化确定空分过程中的最佳工作点;

( 3) 动态控制模块, 按照稳态优化给出的内部

控制要求和动态控制的性能要求计算出未来控制作

用, 使变负荷过程趋向稳态优化计算出的最优工

作点。

上述自动变负荷先进控制系统的主要运行流程

有: 当系统出现阶跃变负荷事件时, 首先将变负荷

要求送入稳态优化模块进行评估和计算, 给出合理

的产量设定值并送入动态控制模块。动态预测控制

器根据变负荷的速率和幅度约束对产量阶跃信号进

行滤波, 产生目标产量设定曲线并反馈给稳态优化

模块, 并下达指令给装置; 稳态优化模块再根据反

馈信息产生最优的控制变量设定值, 直接送入底层

控制器作为前馈。同时, 预测控制器在不违背设备

约束与产品质量的前提下, 逐步将装置推向最优稳

态工作点。

该先进控制系统集流程模拟、操作优化和预测

控制技术为一体, 解决了常规 PID 控制难以处理

具有非线性、强耦合、多变量、大时滞的空分设备

的自动变负荷控制问题。其中, 预测控制技术可较

好地对空分设备进行解耦协调控制, 减少前馈变量

数, 提高系统的鲁棒性, 有利于实现变负荷过程中

整套空分设备的优化要求。操作优化除了通过自由

度分析和工作点优化以确定空分过程局部最优稳态

操作点外, 还利用剩余自由度平衡能耗与产量关

系, 从而获得更大的经济效益。整个自动变负荷过

程兼顾优化与控制, 且按照一定速率进行调节, 可

保证空分设备平稳运行和产品质量。

3  空分设备自动变负荷技术发展前景

以上是空分设备自动变负荷控制的发展现状和

技术结构, 这一领域仍存在许多问题需要进一步研

究, 很多成果有待继续完善。

( 1) 近年来, 空分设备自动变负荷技术多采用

线性预测控制, 这一领域的非线性预测控制成果较

少, 主要是受到非线性滚动优化问题在线求解困难

的限制。因此, 提出快速、有效的非线性预测控制

方法是今后需要长期努力的方向。

( 2) 空分设备自动变负荷控制效果很大程度受

模型精确度的影响, 现多采用线性逼近, 大范围变

负荷过程偏差明显, 可以尝试采用非线性建模方

法, 如神经网络建模、支持向量机建模等。

( 3) 自动变负荷过程中难免会出现一些故障,

可建立故障动态模型库, 研究模型预测容错控制技

术, 以提高变负荷先进控制系统的可靠性。

4  结  论

近年来, 国内外空分设备自动变负荷控制技术

都得到了长足的进步, 模型预测控制能有效解决大

范围变负荷过程中出现的非线性、强耦合等问题,

已作为空分领域首选的先进控制策略得到成功应

用。为了降低在线计算量, 减小模型偏差, 研究精

确的非线性建模方法和快速非线性预测控制策略是

今后主攻的方向。对变负荷过程实施监控和故障诊

断, 建立故障动态模型库, 研究容错控制技术也是

需要长期努力的方向。
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2011年机械工业气体分离设备科技信息网

大型空分设备技术交流会在江西九江召开

  2011年机械工业气体分离设备科技信息网大型空分

设备技术交流会于 9 月 19 ) 22 日在江西省九江市召开,

大会由机械工业气体分离设备科技信息网与杭州深冷文化

传媒有限公司联合举办, 并得到了江西制氧机有限公司的

大力支持。共有 63 家单位 100 名代表参加了此次大会。

大会由机械工业气体分离设备科技信息网秘书长马国

红主持, 杭州杭氧股份有限公司技术中心副主任、副总工

程师周智勇致欢迎词, 中国气协氢气专业委员会秘书长周

连元致贺词, 江西制氧机有限公司总经理凌民致欢迎词并

介绍了企业情况。

此次会议主要就目前大型空分设备运行、节能降耗、

低温液体贮存和输送等技术问题进行探讨和交流。围绕本

次会议的主题举行了专题报告会, 北京科技大学李化治教

授、杭氧股份设计院韩一松博士、武钢氧气有限责任公司

马大方教授级高工、江西制氧机有限公司刘银松高工、四

川空分设备 (集团) 有限责任公司龙江高工、苏尔寿技术

专家陆春生、新钢集团气体厂徐福根高工、江西制氧机有

限公司毛海涛高工、萍乡华顺环保化工填料有限公司柳堂

吉、杭氧低温容器有限公司陈浩挺总工程师等作了专题报

告, 引起了与会代表的浓厚兴趣。通过对技术瓶颈问题的

分析, 提出了切实可行的解决思路和措施, 展现行业应对

空分设备发展的新技术、新方法、新工艺。

此外, 大会还出版了论文集, 共收录论文 26 篇。
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