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摘 要:采用 μ 综合方法，设计了具有良好控制性能的高纯度板式蒸馆塔闭环控制系统 O

设计主要考虑了在非线性模型中参数增益和时间延迟的不确定性，同时不确定性模型具

有输入来法不确定性形式，并未用了两自由度回路f1-综合分析方法。设计建立了一个降

阶 μ 控制器并针对非线性蒸馆塔模型构成的整个系统进行了仿真。结果表明，系统在不

同的参考信号和干扰信号，以及不同的不确定参数值下都表现出了良好的性能 O
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μSynthesis Analysis and Design of Plate Distillation Column Controller 
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Abstract: The f1- sy口thesis controller with good performance is designed for the high pu 

rity plate distillatio口 column. The design deals with the no口linear model , gain and time 

delay parameters uncertainty. The uncertainty model is co口sidered to have the uncertain 

ty multiplication form. Two degrees of freedom are used for theμ 叮口thesis. The re 

duced-order f1- controller is established for nonlinear model of the distillation column. 

The simulatio口 indicates that in the case of different reference sig口als and interference 

signal日， and with the u口certain parameters , the system shows good performance. 
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随着工业的发展，对蒸悟产品的质量提出 f

更高的要求，而蒸t留塔的控制起着非常关键的作

用。蒸f留塔的控制比较用难，因为蒸悟过程是高

度非线性的 O 尤其是在对塔顶和塔城悟出物都有

高质量控制要求的情况下，冷凝器和再沸器的控

制问路相互相合，是一个复杂非线性、多变量的动

态过程LHJ 。在对应静态 T作点进行线性化后得

到的经典控制模型往往调节性能较差LlJ无法具

备良好的鲁棒性能和稳定性 O
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因而本设计的目的是要找到一个控制器，实

现一种高纯度的蒸悟塔的闭环控制系统的鲁棒稳

定性和鲁棒性能。系统控制的非线性模型主要考

虑参数增益和时间延迟的不确定性 O 不确定性模

型具有输入乘法的不确定性形式 O 而控制结构的

选择对控制性能也有很大的影响Lé-7J 。采用板式

蒸悟塔的控制使用一自由度控制器很难获得理想

的性能的闭环系统 O 因此，采用 f两自由度问路

μ 综合分析方法 O 设计基于线性化蒸t留塔模型，
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建立 f一个阵阶 μ 控制器，在不确定性的情况下，

保证闭环系统的稳定性和性能，并对 μ 控制器和非

线性蒸悟塔模型构成的整个系统进行 f仿真 O

1 蒸f留塔的动态模型

典型的双组分蒸f留塔的目的是分离由轻组分

和重组分构成的?昆合物，蒸f留产物成分主要为轻

组分 O 为 f这个目的，沿着其高度布置一系列的

托盘 O 液体通过托盘从顶部降到底部，而从蒸汽

从底部升到顶部。汽相和液相之间的接触使蒸汽

中易挥发组分的浓度增加，同时使液体中的难挥

发组分的浓度增加 O 蒸f留塔的运行需要底部悟出

物再沸腾，以确保蒸汽流的连续性，同时需要部分

悟出液同流到顶端托盘，以确保液体流的连续性。

每一级物料平衡方程为:

dM， /dt 二 L ， 1 - L , + V'-1 - V , 0 (1) 

其中 M，为液相储量 (kmol) ， L，为同流量

(kmol • min- 1 ), V， 为上升的蒸汽流量 (kmol'

min- 1 )。下标为级数，从塔城部算起，第一级为

再沸器，最后一级为冷凝器，其余级为托盘 O

每一级轻组分的平衡方程为:

d(M，立， ) / dt 二

L , 1 立， 1 + V'-1Y,-1 -L,.:r, -V,y , 0 (2) 

其中工和 y 分别为液相和汽相中轻组分的含量。

从式(1)和式 (2) 可得:

d.:r, / dt 二 (d(M，.:r，) / dt - .:r, (dM,/ dt>) / M , 0 

(3) 

同一级 y ，.1‘之间关系式为

Y， 二 α 立，/(1 + (α1 },1',) , 

其中 α 为轻组分和重组分的相对挥发度。

假定为常摩尔数流动 ， V， 二 V'-lo

而液体同流量为:

L，二 Lo ， +(M， -Mo ， )/r+ γ (V'-1 - V O'-1 )。

(5) 

在式 (5 )中， Lo ， Mo , Vo 为设计指定的参

数 ， r 为每级的液体流的时间常数， γ 为蒸汽流的

dM， /dt 二 V'-1 -L, -J), (8) 

d(M，.1'， )/dt 二 V'-1 Y,-1 - L，立， - J).1', 0 ( 9 ) 

设在该级 M，二M飞二M/J' L，二 L 、'/二 L To

对于再i弗器有:

dM， /dt 二 L ， 1 -V, -R , 飞
/

nv l 
/
'
飞
飞

d(M，.1'， )/dt 二 L ， 1 .1', 1 - V ,y , - R.1', 0 (1 1) 

设在该级 M，二 M1 二 MIJ ， V， 二 V1 二 VIJ , 

其中 B 表示的是塔城悟出液流量 (kmol • 

min- 1 ) ，J)是塔顶悟出液流量 (kmol • min- 1 
) 0 

从而得到 f非线性蒸t留塔的模型，模型有 t 个控

制输入 (LT ， VIJ ，J)， R) 和 2 个扰动 (F ， ZF) 。

为 f得到蒸f留塔的线性模型，有必要得到一

个蒸悟塔的稳定运行点，在这个点附近进行线性

化。另外，为 f保证蒸悟塔稳定，利用蒸悟塔的

LV 模型，即用 D 去控制 M/J， R 去控制 MIJ ， 控制

器采用比例为 10 的比例控制器 O

模型的输入输出可以简化为有 t 个输入

(L T ,V IJ , F , ZF) (后两者为干扰输入) 2 个输出

(Y/J'.1 ρ ，进行线性化后可得模型传递函数为

G1uo 在减小模型的级数之前，对模型进行归一化

处理 O 可得

G 1 二 SoG 1 "S ， 0 (1 2) 

其中是 S，和 Sο 为输入输出比例矩阵。再通

过 Matlab 软件的 μ 分析与综合工具箱，利用 sys

bal 和 ha口kmr 命令对 G 1 进行降阶处理，可以求

出 6 阶蒸悟塔线性模型 G o

2 不确定性模型

(1) 在蒸t留塔控制系统中考虑的不确定性为增益不

确定性走I 和每个输入通道时间延迟 8， ，如同 l 所示。

因此，不确定度可以用传输矩阵表示:

影响系数 O

在进料级满足:

dM， /dt 二 L ， 1 - L , + V'-1 - V , + F , (6) 

d(M，立， ) / dt 二 L ， 1 .1', 1 + V'-1 Y,-1 - L，立 I

V ,y , + F+叶(7)
其中 F 为进料量 (kmol. min- 1 )o Zr 为进料轻

组分含量 O

对于冷凝器，设级数为 NT ， 得

W 二[气。走 eO_ o . ， ] (1 3 ) 

通过输入乘法不稳定性可以很方便也表示这

种不稳定性，如同 l 所示。

ið 1 0 l 
A 二|

L 0 ð , J 
(1 1 ) 

在此式中 ð 1 Iζ1 , I ð 2 Iζl 不确定性加

权函数为

W'" 二 ra"" :",J (1 5 ) 

由此可以得到

W" 二 (1 +W"， ð ，) 阴气， 1 二 1 , 2 0 (1 6 ) 
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U, 

2 
u 

…---------------------
图 1 具有乘法不确定性的输入系统图

Fig. 1 Input systems with multiplicative uncertai nty 

由于 l .6 i 1 ζ 1 ，所以相对不稳定度

I W，， ( jω) - W，， ( jω) 1 

ζ 1 W L\. (jω) 1 ' 
I W，， ( jω) 1 

i = 1, 2 0 (1 7) 

此式中

W". (jω) = 走iedl ， 0 (18) 

选择 WL\ 等于选择相对不稳定度的上界

I W，， (jω) - W，， (jω) 1 

而" (jw)丁

.j(走 iCOS(oß ，) _ 1) 2 + (k isin(oß i )) 2 , i = 1, 2 , 

(1 9) 

并选择增益不确定性和输入通道时间延迟为

企zε [ 0. 8 1. 2 ] ; 8i ξ [ 0 . 0 1. 0 ] ; i = 1, 2 得到

相对不确定性的频率特性 。 从而推导出不确定性

加权函数

W A ~ . 253 + 15. 752 + 27. 75 + 5 
L\, 5 3 + 8. 352 + 215 + 22 . 7 

i = 1 ,2 0 (2 0) 

图 2 为相对不确定性和 W" 频率特性对照图。

可以看到后者较为准确地与前者的上界相一致 。
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2 
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图 2 相对不确定性和 Wð 频率特性对照

F ig. 2 Compari son to relative uncertainty 

and frequency characteri s tic 

3 闭环控制系统参数要求和设计

系统的初始参数包括 : 总级数 NT 为 41，进料

级为 21，进料量 F 为 1 kmol • mi口进料轻组

分含量 ZF 为 0.5 ，顶底悟出液流量 D 和 B 都为

0.5 kmol • min- I ，底部上升蒸汽流量 VB 为 2

kmo\ • min- I 顶部液体回流量 LT 为 3 kmo\ • 

ITUn- i ，顶部蒸汽轻组分 YD 为含量为 0 . 99 ，底部

液体轻组分含量工B 为 0.01 ，每级液体储蓄量 Mi

为 0.5 ，液体在托盘流动的时间常数 τ 为 O . 06 。

蒸馆塔闭环连接系统的结构如图 3 所示 。 为

了在 ell , ey 控制和参考信号的跟踪性能进行权

衡，加入了加权因子函数 。 其中 M选择形式为

M = I Ts
2 +丛 + 1 0 

l 0 Ts 2 +可5 + 1J 
(2 1) 

来确保过阻尼响应时间。

r 

E 

图 3 蒸锢塔闭环连接系统

Fig. 3 Di stillation column c1 0sed loop system 

两自由度的控制器可以分为:

K(s) = [ Ky(s) K, (s) ]o (22) 

在式 (22) 中 ， Ky 是控制器的反馈部分，并且

K， 是前置滤波部分，于是有:

[:门= [叽 (SGK，γ) 叽叫丁ír
e" J LW" U+K卢 ) - I K， - W"K y5W"J Ln 

(23) 

其中:

S = CI + GKy ) - I , 

T= CI + GKy) - lGKy , 

G = GCI +WL\，1) 。

性能目标对于每个不确定性的 G ，满足
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|| WJSGK 二M)叩W
<1 。

W"( l +KP ) - IK~W"KßW，， 

4 控制系统设计

开环连接的传递函数短阵 P( s) 为 8 输入 10

输出的，扰动块结构可以表示为:

( í L1 0 l 
L1 P: =~I- 1 : L1 ε c2口 ，L1 F ε C' X 4 ) 0 (25) 

l LO L1 F J 

矩阵的第一块对应于不确定性块L1，第二块

L1F 为虚拟的 ，其输入为加权误差信号鸟 ， e ll 0 

P( s) 可以分成为

「l
」

p p 
「
L

K P VA 
「I
l
l
-
l
l

」

凡
几

n
=

问
出

|

=-

4

+ 

ρ

义

明
「
川-
n

凹
定

E
P
P

PP 
Fi
l
l
-
-
!』

P 12 P 13 l 

P Z2 P 23 1 。

P 32 P 33 J 

(26) 

为了满足设计的目标，稳定的控制器必须满
CI 
人ζ

μ"p [F / (P ,K ) Cjω) J< l 。

D-K 迭代的进程如表 1 所示 。

(2 7) 

表 1 lJ-k 迭代进程

Table 1 lJ-k iteration process 

迭代次数 控制器阶数 μ 最大值

22 1. 075 

2 28 O. 984 

3 30 O. 988 

4 28 O. 978 

经过 4 次迭代后 ， 控制器稳定并且 阶数为

28 ， 最大 μ 值为 0 . 978 。

闭环系统的鲁棒稳定性如图 4 所示， 最大 μ

值为 0 . 7 08 ，这表明系统的稳定性在扰动情况下

满足

<A 
(28) 

整体系统的鲁棒性能如图 5 所示 ， 最大 μ 值

为 O . 979 0 

扰动敏感函数 S 的频率响应和扰动传递函数

KyS 的频率响应如图 6 和 7 。 对所有不确定性参

数，可以看到矩阵的最大奇异值小于 300 。
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图 4 闭环系统鲁棒稳定性

Fig. 4 Ro bus t performance 01 the closed 1001' system 
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图 5 整体系统鲁棒性能

F ig. 5 R o bust per fo rmance of the w ho le system 
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图 6 扰动敏感函数频率响应奇异值图

Fig. 6 Sing ula r va lue for sensitivity f uncti on wit h distu rbanc e 
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图 7 扰动传递函数频率响应奇异值图

Fig.7 Singular va lue for transfer function wi th di sturbance 
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5 采用 μ 控制后系统的性能分析

建立的系统如图 3 所示 。在时间为 10 mi口的

时候，物料供给速度 F从 1 变化到l. 2 。在 t 为 1 00

mlD的时候，供料的成分从 O . 5 变化到 O . 6 。 在 t 为

15 0 mi口的时候 'Y o 从 O . 99 变化到 0 . 995 ， 22 0 min 

回到 0 . 99 。

蒸馆成分和底部成分 Yo 、 XB 时间响应如图

8 和图 9 ，可以看到扰动得到了很好的衰减，并准

确地达到了预设值 。

0.996 
0.995 
0.994 

Q 0.993 
哉。 992

0.991 

图 8 Y" 暂态晌应图

Fig. 8 y" transient response 
。

100 200 300 
n m 

图 9 x" 暂态晌应图

F ig. 9 X /3 transient res ponse 

6 结语

采用 μ 综合分析与设计方法，使控制器在系

统不确定性情况下具有较好的动态控制性能 。 给

出了加权函数的确定方法 。 采用了两自由度控制

模型，既保证系统良好稳定性，又保证了系统对扰

动的鲁棒性和动态性能 。 对于蒸馆塔系统模型进

行降阶处理，使非线性控制系统能获得良好动态

性能的同时又使控制简单而可靠 。 同时为了便于

分析，对各变量进行了归一化处理 。 从整个系统

的分析结果来看，降阶后的 f-1- 控制器对扰动具有

很好的衰减性，并能很好跟踪参考信号，蒸悟塔塔

顶端和底部悟出物的控制都能同时满足高质量的

动态性和稳定性要求 。
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