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摘要：硝酸氨生产中和过程 pH值控制对于产品质量有很大的影响．对这个过程的精确控制一直是硝酸氨生 

产中的一个难题．原因在于中和过程是一个强非线性大时滞过程．在合成氨生产中几乎所有的合成氨装置对氢氮 

比的控制都存在一定的问题，氢氮比系统是一个超大时滞系统，PID调节器对这种过程实现稳定闭环控制几乎不可 

能．用无模型控制方法借助于它的强有力的控制功能，对上述两个过程实现了闭环稳定控制，并对无模型控制方法 

在上述两个过程中的成功应用进行了分析与介绍． 
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M odel free control law in the production 0f chemical fertilizer 
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Abstract：The pH value control of neutrality process of ammonium nitrate product has a great influence on the quality of 

the production．But it is always difficult to control the pH value in producing ammonium nitrate，because it is a strong non-linear 

and large-seale time-delay process．In the process of syn thetic ammonia production，nearly all the synthetic ammonia equipments 

have got the problem with the control of the ratio between hydrogen and nitrogen．The system of ratio for hydrogen and nitrogen 

is a super large-scale time—delay system，it is im possible for PID controller to make this closed-loop control pl'ocess stable．But by 

the model free control law’S po werful controlled function，the above tw o processes Can be stably closed-loo p controlled．The pa— 

per analyzes an d introduces its successful applications to the tw O processes． 
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1 前言(Introduction) 

《控制理论与应用》已满20周岁了．20年前，她 

在改革开放的浪潮中诞生．20年来她随着中国控制 

理论的发展而发展．目前《控制理论与应用》已成为 

中国自动控制界在国内外有重大影响的刊物．我为 

《控制理论与应用》20年的长足发展而高兴．本刊 

从创刊起就强调了理论与实际并重的方针，20年来 
一 直重视有理论并有实际应价值的文章．为庆祝这 

光辉的加 年，特写此文作为纪念． 

2 无模 型 控 制 方 法 (Model flee control 

method) 

近半个世纪以来，以被控对象的数学模型为基 

础的现代控制理论得到很大发展，但是由于大量实 

际被控对象给不出合适的数学模型，现代控制理论 

在许多应用场合遇到了困难．目前过程控制中应用 

的控制器，绝大多数是 20世纪 40年代形成的经典 

的PID调节器及其变种，这种控制器的设计思想是 

在线性思维框架中形成的．尽管在很多场合 PID调 

节器能够被应用，但是常常难以保证控制精度，适应 

性差，难以对付未知强非线性和强扰动的作用． 

由此可见，研究出一类兼有现代控制理论与经 

典 PID的优点，不依赖被控对象的数学模型、保证系 

统闭环稳定、控制效果良好、算法简单的新型控制算 

法和控制器，是当前 自动控制理论与应用研究的一 

个重要课题． 

为适应这种情况，作者进行了无模型控制理论 

与技术的研究．经过 l0年的研究，现在无模型控制 

技术已达到了实用阶段．根据这一理论设计制造出 

的无模型控制方法系列产品在炼油、化工、轻工、焦 

碳、化肥、造纸、电力、玻璃等行业的应用，收到了满 

意的效果．无模型控制方法又称为非建模 自适应控 

制方法(NMAC)，它有可能成为使各种难控环节实 

现闭环控制的有利工具．在生产过程控制中无模型 

控制方法可以通过下述 3种形式来实现：无模型控 

制器 (盘装控 制表 )、无模 型控制方 法工作 站 

( ，IACS)、无模型控制方法嵌入式软件．这里对无 
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模型控制方法简单地进行介绍： 

无模型控制方法由两部分组成，即基本的无模 

型控制方法和功能组合控制方法 ．无模型控制方法 

的设计途径和主要特点是： 

1)它是一种结构自适应控制． 

基本的无模型控制方法设计所依赖的是“泛模 

型”： 

y(k+1)一y(k)= (k) [M(k)一M(k一1)]． 

(1) 

在这个模型中能够变化而实现自适应的部分仅仅是 

特征参量 ( )．理论分析指出，当系统在设定值处 

于稳定状态时， (k)事实上是 y(k)关于u(k一1)的 

梯度，所以特征参量 (k)在基本的无模型控制律 

— —  。+ l} (k)}} ( ){ 0一 ( )} 

(2) 

中，既代表了被控对象模型的参数，又是它的结构 

特征． 

(k)的估值 (k)是在线实时估计得到的．被 

控对象如果发生变化，无论是参数性的，还是结构性 

的，都用 (k)的变化来描述．所以无模型控制律既 

是参数自适应的，又是结构自适应的． 

2)它是新的建模与控制思想即“建模与控制一 

体化”的产物l ．2 J． 

在无模型控制方法基本算法的运行过程中，必 

须对特征参量进行在线实时估计．实时估计需要依 

据泛模型(1)． 

无模型控制律的基本算法就是由基于泛模型 

(1)对特征参量 (k)的辨识算法和基本控制算法 

(2)在线交互进行而组成的．当经过辨识到 (k)值 

以后，即可以应用控制律(2)对系统进行反馈控制， 

控制的结果将得到一组新的观测数据，在已有数据 

中添加这一组新的数据，再对 (k+1)进行辨识， 

如此继续下去．就可实现辨识与控制的一体化． 

3)无模型控制律是用功能组合途径设计的非 

线性控制律l ． 

改变设计思路，向非线性和不建模方向发展是 
一 个可行的途径．为摆脱旧的设计思想的束缚，本文 

提出了以被控对象对控制方法的功能要求为导向， 

而不是先考虑建立被控系统的数学模型的设计途径 

即所谓功能组合设计途径控制方法设计的功能组合 

途径由下述各单元控制方法用线性和非线性方式组 

合而成．它们是静差克服控制方法、反向预调控制方 

法、控制作用转向加速控制方法、强制稳定控制方 

法、前馈控制方法、克服大时滞控制方法、串级调节 

控制方法、正反作用控制方法等等．每项单元控制方 

法均由算法模块表示，每个单元控制方法模块都有 

相对应的参数．模块参数有两类，第一类是相对应的 

控制方法有无的判断符号，该参数取特定值，则该控 

制方法起作用，该参数不取这个特定值，该控制方法 

不起作用．第二类模块参数，既表示所对应的控制方 

法存在与否又表示存在的程度．该类参数取值 0，表 

示该控制方法不起作用，取值大于0，表示该控制方 

法起作用，而且其作用的程度随参数值的增大而增 

强．上述单元控制方法模块的不同组合方式可得出 

不同的控制律．应用功能模块组合的思想，在控制器 

的设计中，作者注意的是控制器的各种功能模块，其 

中包括线性控制功能，也包括非线性控制功能．在应 

用无模型控制方法时，根据对象的不同，选取不同的 

功能模块把它“组装”起来就行了．这种控制器对被 

控对象的适应性更强． 

这种组装方式完全打破了PID线性组合的框 

架，所形成的无模型控制方法是一个非线性控制方 

法．所以用它来控制某些非线性复杂对象时，表现出 

了优良的控制品质．实际应用成功的一系列实例证 

明，无模型控制方法作为解决复杂控制环节的控制 

问题的一种方法是完全可行和有效的_5 J． 

目前化肥生产过程控制中存在的典型难控环节 

是硝酸氨生产中和过程的pH值控制和合成氨生产 

中氢氮比值控制．工艺分析和现场实践证明无模型 

控制方法完全可以解决化肥生产中自动控制的这些 

困难问题． 

本文的目的是要对无模型控制方法在化肥生产 

中成功应用的一些情况进行分析和介绍． 

3 硝酸氨生产中和过程 pl-I值的控制(Con— 

trol of pH in neutrality process of ammonium 

nitrate product) 

硝酸氨生产中和过程是氨和硝酸发生反应生成 

硝酸氨的主要过程，工艺要求反应生成的产物，pH 

值在 3～4之间，pH值大于 4和小于 3，生产出的硝 

酸氨产品质量都不合要求．长期以来，这个过程在 

PID调节器控制之下，经常采取比值控制，即把酸量 

和氨量的比值控制到一个给定值．但如所周知氨和 

酸的浓度经常发生变化，由于氨、酸浓度的变化，即 

使在流量不变的情况下，产品的 pH值也在发生变 

化，这种变化有时还很大，这就使产品质量受到了很 

大影响． 

所以生产工艺希望对 pH值能够直接进行控 

制，这是一个合理的要求．但遗憾的是这一点对控制 

工程人员而言，长期以来是一个难题．因为目前使用 
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的PID调节器及其变种对强非线性和大时滞系统的 

控制很难收到良好的效果． 

3．1 工艺原理简述 (Brief discription of technology 

principle) 

溶液的pH值与该溶液中氢离子 H 的浓度有 

关．如果在该溶液中氢离子H 的浓度为 

[H ]=A(M)， 

为[H ]的量纲，单位为 mo1．则该溶液的pH值为 

pH =一logA，即 A =10一lJn． 

由此可见，DH值与氢离子浓度之间[H ]存在着严 

重的非线性关系． 

硝酸氨生产中和过程的 pH值是用 pH值分析 

仪测定的，该分析仪安装在反应釜的外面．从组份的 

浓度或流量发生变化开始，到在反应釜中组份混合 

反应均匀，一小部分流入到分析仪中经电离法测定 

出 pH值的变化，这一过程需要大约十分钟左右．而 

且这个数值随组份浓度或流量的变化而变化．即使 

组份流量不变时，其浓度变化，也引起 pH值的变 

化．在生产过程中，对组份浓度的变化没有在线检测 

设备，所以浓度变化是系统的一个未知的干扰量． 

对生产过程的直接观测和分析，完全证实了这 
一 过程存在着大的纯滞后 r和小的时间常数 ，所 

以 很大．按操作人员的描述，用手动操作改变处 

理量，即提量或降量以后酸的流量也随之增加或减 

少，但pH值长时间不产生明显的变化，经 10分钟左 

右开始有了变化，这一变化一旦出现，pH值就变化 

得很快．当发现 pH值发生这样的变化时，再来改变 

酸的流量，使pH值稳定已经来不及了．所以这是一个 

非线性、大时滞、具有未知干扰的很难控制的过程． 

对于 PID调节器而言有以下的可控率作为对象 

能否被稳定控制的判据： 

r是被控对象的纯滞后， 是时间常数，当a<0．2 

时，对象比较容易控制。0．2≤ 口<0．6对象比较难 

控制，口>0．6对象很难控制，口>1用一般的PID几 

乎不能进行控制．中和过程的 远远大于 1，所以 

用 PID调节器根本无能为力，即使采用 自校正 PID、 

模糊 PID，Sunith控制等对于这样的过程进行控制也 

是力不从心． 

无模型控制方法从其设计思想来看，就具备对 

这种形式的非线性、大时滞系统进行稳定控制的能 

力，所以我们采用无模型控制方法，对中和过程 pH 

值进行了控制． 

3．2 控制方案设计(Designing the control scheme) 

硝酸氨是氨和硝酸在反应釜中经反应而生成． 

前已指出，生成物其 pH值在 3～4之问是合格品．生 

产流程是以氨量为基础加入适当量的硝酸，在反应 

釜中混合发生反应生成硝酸氨．控制的目标，就是使 

生成品具有给定的 pH值，所以控制系统的设定值 

是反应后生成物的 pH值，一般给定 pH：3．5． 

整个控制系统由串级形式的无模型控制律所 

组成： 

主回路的设定值是pH=3．5，测量值是由pH值 

分析仪从现场测定的 pH值信号．主回路的输出是 

酸量和氨量的比．如果用 Y(k)表示k时刻生成物的 

pH值，Yo表示产品 pH值的设定值，则主回路的控 

制律可以写成 

“(k)= 

“( 一 )+ ( ){b(y。一 
口 + ll ll ’ 

Y(k))+G( ～， ： ，0)}． 

其中 “(k)是主回路控制器在 k时刻的输出， (k) 

是系统的特征参量 (k)的估计值，a是一个小正 

数， 和G( 一， ： ，0)是控制律的功能组合部 

分，而 

醭一 ={Y(k)，Y(k一1)，⋯，Y(k一17,)，Y0}， 

： ={“(k一1)，“(k一2)，⋯，“(k一，孔)}． 

一 般来说 G(·，·，·)是一个非线性函数，0是功能 

组合参数，17,，m是非负整数． 

副回路的设定值是主回路的输出 “(k)．事实上 

它是酸的流量 h(k)和氨的流量 q(k)的比值 c(k) 

= h(k)／q(k)的希望值．副回路的被控量就是这个 

比值 c(k)，它是由酸的流量信号 h(k)和氨的流量 

信号 q(k)经下式算得的： 

( )： ， 
q ／ 

于是副回路的控制律可以写为 

11, (k)= 

) 

u )+ (圳  ( )一 

c(k))+G，(cl一 ， ： ，6}r)}． 

其中 “ (k)是副回路的输出，即硝酸的流入量，事 

实上是酸阀门的开度． ，(k)是副回路系统的特征 

参量 ，(k)的估计值，ar是一个小正数， {和Gf(·， 
· ， ·)是副回路控制器的功能组合部分，而 

c{一 ={c(k)，c(k一1)，⋯，c(k—nf)，“(k)}， 

： ={“ (k一1)，“ (k一2)，⋯，“ (k—m，)}． 
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是功能组合参数，ny，mr是适当的非负整数． 

主、副回路控制律的功能组合部分由一系列单 

元功能，诸如预先反向调节功能、测量值转向加速功 

能、强制稳定功能 、大干扰抑制功能、大时滞克服功 

能经线性和非线性方式组合而成． 

为了克服由于氨的提降量对 pH值所产生的大 

干扰，在副回路算法中加上了前馈 厂(q( )，q( 一 

1))，于是实际应用的副回路的控制律的表达式是 

“ ( )= 

“ ( 一1)+ 

t 

(cl一 ， ： ， ，)}+f(q( )，q( 一1))． 

3．3 实际应用效果(Result in the pratice) 

这种无模型串级控制律在应用于硝酸氨生产中 

和过程 pH值的控制中，使系统长期在闭环稳定状 

态下运行，pH值经常控制在 3．5±0．3之间．减轻了 

操作人员的劳动负担，提高了产品的质量和产量，取 

到了良好的效果． 

4 合成氨生产氢氮比的控制(Control of ratio 

between hydrogen and nitrogen in the process 

of synthetic ammonia production) 

合成氨生产中氢氮比值是一个重要的参数，几 

乎所有的合成氨装置对这个参数的控制都存在一定 

的问题 ．大庆石化公司化肥厂合成氨装置有其特殊 

性但更重要的是其共性．该装置的生产原料是空气 

和油田原料气．氮来 自于空气，氢来 自于油田原料 

气．空气和油田原料气在造气工段经过一系列加工 

净化处理后在进入合成塔，合成反应后生成氨气． 

上述过程十分复杂，氢氮合成环节是一个复杂 

的难控环节．对这一环节实现闭环稳定控制，其经济 

效益十分明显，是当前合成氨生产急需解决的问题． 

4．1 氢氦比环节的特性(Properties of ratio between 

hydrogen and nitrogen) 

氢氮比控制环节的特性如下： 

a)纯滞后时间大．从造气工段到合成工段间隔 

时间需 20～25 min，因为通道长，更加大了这个系统 

的时滞，初步估计这一系统纯滞后时间 30 min左 

右，而氢和氮合成过程是一个化学变化过程，这就决 

定了该系统时间常数 不会太大，从而使得 a： 

远大于 1．即使自动控制设备是很好的 DCS，但由于 

所用的控制算法仍是 PID，所以这个环节的自动闭 

环稳定控制仍不能实现．这不但对扰动因素产生的 

波动长时间得不到克服，而且会造成超调． 

b)无自衡性和蓄存性．合成塔以3：l的关系消 

耗氢气和氮气，如果补充气不是以3：l补充，将有氢 

或氮的积累．这就是对象的无自衡性 ．已经积累的氢 

或氮将存于循环气中不会自行消失，这就是蓄存性． 

要消除已积累的氢或氮气，必须有一定量的与原积 

累方向相反的气体氢或氮去补充． 

C)扰动因素多．归纳起来主要有：原料油田气 

的变换气流量、氢含量、氮气纯度、以及为降低系统 

压力和惰性气体含量的弛放气流量等．还有许多不 

可测的干扰因素． 

生产实际表明，氢氮比是该装置中最难控制的 
一 个工艺参数．利用常规 PID组成的控制系统因适 

应能力差，满足不了对这一参数的控制要求．多年 

来，这个生产装置的氢氮比控制都是通过人工调节 

的，某些厂的合格率不到 50％(2．8～3．2为合格)． 

用手动控制，在装置稳定时可以收到满意的效 

果，但装置情况有变化，例如有大的干扰发生或处理 

量发生变化等，手动控制不能及时跟踪，这就使得装 

置在一段时期内不能稳定，必然影响产品的产量和 

质量． 

综合上述分析可见，氢氮比环节之所以成为一 

个难控环节的原因有二：一是装置特性的原因，即它 

是复杂的大时滞环节；二是 DCS的所用的控制算法 

的原因，即在 DCS中使用的算法基本是 PID，而 PID 

对于大时滞强干扰环节的控制能力较差． 

第一个原因是客观存在，工艺上不能做任何改 

变，所以要解决氢氮比的控制问题，只能从克服第二 

个原因，即要换一个较好的控制方法人手． 

4．2 控制系统设计的有关问题(Related problems 

of control scheme design) 

前已指出应用通常的PID调节器对氢氮比回路 

实现闭环稳定控制几乎是不可能的．因而我们采用 

新的控制方法，即无模型控制方法．其控制方案 

如下： 

a)关于通讯问题． 

由于无模型控制方法工作站(NMACS)是作为 

原控制系统的“外脑”单独存在，所以必须解决与 

DCS之间的数据传输即通讯问题．从保证生产安全 

出发，无模型控制系统应该用的最佳方式是与 DCS 

连接起来． 

DCS为一套完整、成熟的计算机控制系统，不 

同DCS有不同的底层通讯协议．无模型控制方法工 

作站(NMACS)与 DCS的通讯可以用 TCP／IP、串El 

和数据采集板三种方式． 
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无论采取那种方式，都必须保证下述功能的实 

现 ： 

1)实时采集DCS上有关回路的相关信号(如主 

回路输入、副回路输入、前馈信号)同时将主算法模 

块计算出输出信号(阀门开度)发送回DCS． 

2)在操作员站上可修改被控回路的给定值和 

通过软开关进行 DCS与NMAC站之问的互相切换． 

3)在 DCS的工程师站上，可以对无模型控制系 

统的参数组态值作修改． 

4)一旦系统情况反常，控制系统立即自动切换 

到DCS由操作员进行手动处理． 

DCS给NMAC站的数据有氢氮比(H／N)、变换 

气氢含量、原料油田气量、空气量和某些可测量的干 

扰量 ． 

NMAC站给 DCS的数据有空气量的阀位信号 

和系统情况反常判断信号． 

b)控制系统分析与设计． 

依据上述分析可见，氢氮比控制的主要困难是 

怎样克服系统的超大时滞和抑制强干扰．根据装置 

的情况和工艺要求，设计了无模型三回路串级控制 

方案 ． 

控制系统的这种串级形式对于复杂对象的控制 

往往比单回路控制的效果为好．基本依据是下述的 

猜想： 

串级回路克服时滞的能力不超过每个单独回路 

克服时滞能力的总和但必大于每个单独回路克服时 

滞的能力． 

实践和理论分析都证实了上述猜想的正确性． 

但是，常用的串级控制方案，存在着一定的欠 

缺，主要表现在：副回路控制器中仅包含 u(k)，即 

仅包含主回路的输出信息．而主回路控制器中不含 

副回路的任何信息．正如在实践中所看到的那样，这 

种欠缺有时使串级调节不能收到预期的效果．所以 

有必要对常用的串级控制律进行改进． 

为此在无模型控制方法的串级调节律中，充分 

考虑到了主回路和副回路所包含的有用信息，在主 

回路的设计中，考虑到了副回路的状态，副回路的设 

计中也考虑了主回路的状态，所以使控制效果得到 

了很大的改善． 

这种形式的串级调节，一般以计算机控制系统 

为基础．在这种情形串级调节律的算法能无困难的 

以整体形式被应用．当然，如果单回路调节器具有很 

好的通讯功能的话，那么由于主副回路的有关信息， 

可以通过这一功能相互传递，这种形式的串级调节 

也可能被实现． 

对于大庆石化公司化肥厂合成氨装置氢氮比控 

制回路具体的控制方案是： 

1)主回路为氢氮比控制回路，输入量为氢氮比 

的实际值，氢氮比的给定值由DCS通过通讯方式给 

出，输出作为副回路的给定值； 

2)副回路为低变出口氢含量控制回路，输入量 

为低变出口的氢含量，输出作为次副回路的给定值； 

3)次副回路为空气流量控制回路，输入为空气 

流量，输出值经通讯方式直接送给 DCS，再由 DCS 

送给现场的空气流量控制阀． 

4)同时提出3个对回路影响较大的量作为前 

馈量，加到副回路上的3个前馈量分别是：原料油田 

气流量、普里森回流量和循环气温度变化量． 

根据现场的实际情况，第 1个回路的时滞大约 

为 10 min，第 2个回路的时滞大约为 20 min，第 3个 

回路的时滞很小．所以前两个回路尽量在保证不超 

调的情况下很慢地进行调节，并且把前馈加到副回 

路上，保证空气流量能够及时进行调节． 

控制方案如图 1所示． 

标沣： 1—— 卜 路；2——第1副州路；3——第2副州路：4——循环 e温度；5——原料气流最 

图 1 控制方案 
Fig．1 Control scheme 

值 
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4．3 实际应用的效果(Effect of application) 

原系统经常在手动方式下运行，一旦装置产生 

波动，长时问才能恢复正常，经济效益将受到很大影 

响．无模型控制系统投入以后，情况产生了根本的变 

化，收到了比预想好得多的效果：原来设想控制误差 

在 ±0．1之问就令人满意了，而现在控制误差经常 

在 0．05之问，即使存在较大干扰控制误差也在 

±0．1之问．图2和图3所显示的是现场实际的控制 

记录曲线．图 2中，氢氮比的设定值为 3，氢氮比的 

测量值经常在 2．95～3．05之问变化． 

’ 气阀『J丌度 
● ，、—— 、 —～、 、，、— 

H／N测 ’【 蝌  州l。【 

H／N给定 

4．50 

Z 3．00 

l，50 

图 2 一般情形下的控制结果 

Fig．2 Control result in the ordinary case 

100．0 

0．0 

e阀rJ丌皮 

一 

J_‘̂ ，⋯ ’ -一 

测 m 瓣  测砬值 

H／N 定仉 

图 3 存在较大干扰情形 F的控制结果 

Fig．3 Control result in the case under big disI=udxInce 

5 结论(Conclusion) 

以硝酸氨生产中和过程中的 pH值控制和合成 

氨生产中的氢氮比控制为对象，讨论了非线性、强干 

扰和超大时滞系统的闭环稳定控制问题．实际应用 

证明了无模型控制方法完全可以对这类系统实现闭 

环稳定控制． 
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