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摘要:汽油管道调合是一个复杂的多变量非线性过程,具有不确定性强、滞后时间长等特点. 本文针对汽油管道
调合过程,设计了一种先进控制策略,它包括针对分析仪滞后特性的动态矩阵预测控制算法,以及用于计算组分汽
油流量的辛烷值专家控制器两个部分,可以实现产品汽油辛烷值的闭环卡边控制,降低了汽油的调合成本. 将所设
计的先进控制系统应用于某炼油厂的管道汽油调合过程,仿真研究和测试结果表明这种先进控制系统具有控制精
度高、鲁棒性强等优点,可以为炼油企业带来显著的经济效益.
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DMC-expert control of gasoline in-line blending processes
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Abstract: In-line blending of gasoline is a complex, multivariable, nonlinear process with strong uncertainty and large
time-delay. For this processes, we propose an advanced control strategy which consists of a dynamic-matrix-control (DMC)
part to deal with the large delay caused by the on-line octane analyzer, and an expert octane controller for calculating the
flow of blending gasoline in each batch. The proposed control strategy performs a precise control of the octane quality
of the resultant gasoline, thus reducing the blending cost. The designed strategy is applied to a practical in-line blending
process in a refinery. Simulation and experimental results demonstrate such advantages as high-precision control for the
octane quality of the resultant gasoline, strong robustness to various uncertainties, etc. It is expected that the designed
control system will bring economic benefit for refineries by largely reducing the blending cost.
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1 引引引言言言(Introduction)
炼油厂根据市场的要求,经常需要优化使用各种

组分汽油, 经过调合的方式来生产出高标号无铅汽
油. 经过多年的发展,汽油调合已经逐步由传统的配
方罐调合发展到新兴的管道调合.其中,在管道调合
过程中, 通过将各种组分汽油按照一定的流量比率
送入管道调合器, 然后进行充分混合来得到所需要
的产品汽油. 这种调合方式具有重复调合次数少,储
罐数量小,油品库存费用低等优点,因此近年来这种
方式受到国内外炼油企业的日益重视.
为了提高炼油企业的经济效益,需要对产品汽油

的辛烷值进行精确控制.一方面需要尽量减小辛烷
值的富余量以降低生产成本, 另一方面要避免因辛
烷值过低而造成重复调合[1]. 但是,汽油调合是一个

非常复杂的化工过程, 各种组分汽油之间存在复杂
的调合效应[2];调合过程中,组分汽油的性能指标会
随加工原油的不同而发生变化; 复杂的管道传输特
性和辛烷值分析仪的滞后也将对调合过程产生很大

的影响;此外,调合过程中还存在干扰等多种不确定
因素的影响[3]. 综上所述,汽油管道调合是一个多变
量的复杂非线性过程, 如何对其进行精确控制是挑
战过程控制界的一个难题.
本文针对汽油管道调合过程,设计了一种动态矩

阵预测–专家控制方法,它可以利用辛烷值分析仪的
在线测量来实现对产品汽油辛烷值的闭环控制.然
后将本文所设计的先进控制系统应用于某炼油企业

的实际调合过程, 测试结果表明该先进控制系统能
实现产品汽油辛烷值的卡边控制,在此基础上,将这
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种先进控制系统在该炼油厂进行了现场调试,获得
了满意的控制性能.

2 汽汽汽油油油管管管道道道调调调合合合过过过程程程建建建模模模(Modeling of gaso-
line in-line blending process)
为了对管道调合过程进行精确控制, 需要建立

产品汽油辛烷值关于各参调组分汽油流量分数及其

辛烷值的模型,并根据该模型来调节各种组分流量,
从而使产品汽油达到设定的辛烷值.调合过程中,各
种组分汽油之间存在复杂的调合效应,调合过程还
受到原油性质变化、测量噪声等多种不确定性因素

的影响.此外,由于采样传送及辛烷值在线分析的耗
时[4],使得调合过程具有很大的时间滞后. 考虑到以
上这些复杂因素,如图1所示, 将汽油调合过程分解
为动态和静态两个部分[5], 分别进行建模与控制[6].
其中, 静态模型是考虑静态组分流量及辛烷值与静
态产品汽油辛烷值之间的关系,动态模型则是对管
道调合过程中产品汽油辛烷值动态变化情况的建

模.

图 1 汽油调合过程模型

Fig. 1 Model of gasoline blending process

考虑到本文所设计的控制系统对于过程特性的

不确定性具有较强的鲁棒性, 静态模型采用常见的
线性调合模型, 它直接用组分汽油辛烷值的线性组
合来描述静态产品汽油辛烷值,即

oct =
n∑

i=1

octi · xi, (1)

式中: n为参与调合的组分汽油种数, octi和xi分别

代表各种组分汽油的辛烷值和流量分数, 静态模型
的输出值以oct表示,其实际意义为当忽略调合过程
中纯滞后等动态特性时,产品汽油的辛烷值.
对于调合过程中的动态特性,可以用一个一阶惯

性加纯滞后的动态环节来表示如下:

G(s) =
e−τs

1 + Ts
, (2)

式中,调合过程的惯性时间T较小,约为几十秒到几
分钟,过程纯滞后τ是由采样滞后和分析仪滞后造成

的,纯滞后时间可达数十分钟.

注注注 1 由上述建模过程可以看出,汽油调合过程中既

包括具有大纯滞后的动态环节,同时还包括具有调合效应

的静态模型,如果只采用一种控制方法来对整个复杂的调

合过程进行控制具有较大的难度.所以,在随后的控制系统

设计中,本文将根据调合过程动、静态模型的特点,采用一

种类似于逆向递推(backstepping)的设计方法, 分别通过预

测控制和专家系统对它们进行控制,最终实现产品汽油辛

烷值的卡边控制.

3 调调调合合合过过过程程程的的的预预预测测测-专专专家家家控控控制制制(DMC-expert
control of blending process)

3.1 控控控制制制系系系统统统总总总体体体方方方案案案设设设计计计(Design of control
system scheme)
调合过程中的滞后使得对汽油辛烷值的测量不

能真实反映过程的动态特性, 同时也使组分汽油流
量变化对产品汽油辛烷值的影响不能及时反映出

来,这很容易使系统发生震荡,甚至不稳定. 此外,调
合过程中, 产品汽油与各组分汽油之间存在着严重
的关联耦合和不确定性. 基于上述特点, 本文设计
了一种预测–专家控制方法, 它结合图1所示的汽油
调合过程模型的特点, 采用一种类似于逆向递推的
设计方法, 通过两级控制方式来使产品汽油辛烷值
达到设定值. 为此, 首先由辛烷值设定值的动态补
偿器来对调合过程中的纯滞后等动态环节(2)进行
控制, 设计出期望的静态模型输出值, 并将其以信
号octsp表示. 然后将这个设定值作为辛烷值专家控
制器的控制目标,并根据静态模型(1)来设计相应的
专家规则,计算出各种组分汽油的流量设定值,使调
合过程的静态特性实现控制目标.在此基础上,通过
下层的DCS来进行组分汽油的流量控制.综上所述,
这种先进控制系统的总体结构如图2所示.

图 2 先进控制系统结构图

Fig. 2 Block diagram of advanced control system

3.2 DMC算算算法法法设设设计计计(DMC algorithm design)
本文所设计的动态补偿器采用动态矩阵控制算

法(DMC), 其作用是针对调合过程的动态特性来对
产品汽油辛烷值进行预测控制. 在设计过程中, 根
据调合过程中的大纯滞后特性以及DMC算法的特
性,将首先针对与式(2)相对应的无滞后一阶惯性系
统进行设计,然后再把获得的控制律往后进行相应
延伸[7]. 在设计过程中,需要测定调合过程动态环节
的模型向量, 该模型向量可以通过以下方法获得：
汽油管道调合装置稳定运行一段时间后, 突然增加
某种组分的流量分数, 从而改变调合汽油的静态辛
烷值,这时测定产品汽油的辛烷值在原有基础上的



562 控 制 理 论 与 应 用 第 25卷

改变量,并进行相应变换,就可以得到所需要的模型
向量,然后对汽油管道调合系统进行DMC算法设计.
为此, 需要将在线分析仪测量得到的产品汽油辛烷
值与设定值进行比较, 产生的偏差量输入设定值的
动态补偿器,在给定的产品辛烷值约束下,根据系统
的动态特性可以求得最优静态辛烷值octsp.
参数的选择是DMC控制算法设计的关键. 由于

汽油管道调合系统具有很大的纯滞后, 模型长度应
该取得足够大, 但是模型长度越大, DMC控制算法
中相应矩阵阶数也越高, 导致存储量和计算量的大
幅度增加,因此在实际应用时,要兼顾到对象动态信
息和计算简便两方面的要求, 对模型长度进行合理
选择.

3.3 辛辛辛烷烷烷值值值专专专家家家控控控制制制器器器设设设计计计(Octane expert con-
troller design)
通过动态补偿器得到的octsp将作为辛烷值专家

控制器的设定值,根据调合过程的静态模型以及生
产工艺要求、各组分汽油生产状况、管道调合装置

等约束来决定各组分汽油的流量值,使得{
f(octi, xi) = octsp,

s.t. g(xi) = 0,
(3)

其中: f(·)表示调合过程的静态模型, octi和xi分别

代表参与调合的各组分汽油的辛烷值和流量分数,
octsp表示根据DMC算法得到的设定值, g(xi) = 0则
代表由于工艺要求所引入的约束条件. 但是, 对
式(3)进行求解来决定各组分的流量具有较大的难
度,其主要原因是难以建立高精度的静态调合模型,
而且各种约束条件很难进行明确的数学描述. 基于
上述原因,本文根据管道汽油调合过程生产工艺的
要求来设计专家控制算法[8], 以获得各种组分汽油
流量的设定值.
在管道汽油调合时,由于无组分罐,大多数组分

汽油都不能进贮罐, 因此必须将生产装置出来的这
些组分汽油全部调合成产品汽油. 此外,调合过程还
受到其它条件的约束, 例如,在调合过程中, 各种组
分汽油的流量必须尽量保持平稳; 由于受到管道的
约束,在调合过程中,需要保持各种组分汽油的总流
量(即产品汽油的流量)不变.在管道调合过程中,各
种组分对产品汽油辛烷值的影响是不同的. 在设计
专家控制算法时, 为了尽量保持各组分汽油流量的
平稳, 选择影响较大且具有储罐的组分汽油作为主
调控制量, 优先改变它的流量值,在此基础上, 再来
依次调节其它的各种组分汽油.
根据上述基本规则以及调合工艺的其它要求,可

以设计相应的流量控制专家规则,并通过控制软件
来具体实现. 值得指出的是,对于各个炼油厂的汽油
管道调合过程而言, 它们通常具有不同的工艺特点

和基本要求,因此而设计的专家规则也将随之变化.

4 应应应用用用实实实例例例(Application example)
某炼油厂使用3种组分汽油: 催化汽油、重整汽

油以及MTBE进行管道调合来生产93号汽油. 由于
无组分罐, 3种组分汽油中只有MTBE可以进贮罐,
因此必须将生产装置出来的催化汽油和重整汽油

全部调合成产品汽油, 以保证生产装置的安全. 但
是,该炼油厂的MTBE产量较低,无法将所生产的催
化汽油和重整汽油全部调合成高标号93号汽油. 因
此, 在调合过程中, 要求尽可能地用MTBE来多生
产93号汽油,然后用剩余的催化汽油、重整汽油、少
量MTBE,再加上其它组分来生产低标号汽油.
按照上述工艺要求,应用本文所提出的动态矩阵

预测–专家控制算法, 以MTBE作为主调量, 设计了
管道汽油调合先进控制系统,并且对控制系统的性
能进行了仿真测试. 仿真时采用的调合过程静、动
态模型如下:

oct = 91x1 + 92x2 + 116x3 + 5.9x1x2 −
7.6x1x3 − 0.6x2x3, (4)

G(s) =
e−30s

1 + 6.51s
. (5)

上式中, x1, x2, x3分别表示催化汽油、重整汽

油和MTBE的流量分数. 仿真过程中控制周期取
为15分钟. 在炼油厂进行实际调合时,为避免出现负
偏差,一般将产品汽油设定值加上一定的富余量. 在
仿真时,将富余量取为0.1,因此,对于汽油调合先进
控制系统而言, 产品汽油辛烷值的设定值为93.1(即
图2中的辛烷值设定值取为93.1). 同时假设各组分汽
油的辛烷值存在1个单位的白噪声波动,近红外辛烷
值分析仪的测量误差为0.2个单位白噪声辛烷值.为
了测试系统的鲁棒性,假设当系统运行到第100个控
制周期时,该管道调合过程特性突变为

oct = 90x1 + 91x2 + 118x3, (6)

G(s) =
e−60s

1 + 5.00s
. (7)

实验得到如图3所示的产品汽油辛烷值响应曲线.调
合过程结束后, 由累计计算得到的产品汽油辛烷值
为oct = 93.067.
从仿真结果可以看出,调合后得到的产品汽油辛

烷值无负偏差, 正偏差小于0.1个单位辛烷值, 实现
了产品汽油辛烷值的卡边控制,而且当过程特性在
第100个周期发生突变时,系统能较快地恢复到原来
的稳态值,表明本文所设计的管道调合先进控制系
统具有较强的鲁棒性. 此外,在仿真过程中,各组分
汽油的流量在前后两个控制周期之间变化较小, 而
且管道总流量也基本稳定, 说明该汽油调合先进控
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制系统的平稳性很好.
在得到满意的仿真效果以后,将所设计的动态矩

阵预测–专家管道调合先进控制系统在该炼油厂进
行了现场调试,测试结果表明产品汽油辛烷值无负
偏差,正偏差在合理的范围之内,而且整个调合系统
运行平稳,有望取得良好的经济效益.

图 3 产品汽油辛烷值曲线

Fig. 3 Octane curve of the resultant gasoline

5 结结结论论论(Conclusions)
针对汽油管道调合过程这种复杂的多输入单

输出多变量受控对象,本文设计了一种动态矩阵预
测–专家控制系统,实现了产品汽油辛烷值的卡边控
制.然后本文以某炼油厂的汽油管道调合过程为例,
对所设计的先进控制系统进行了仿真研究及现场调

试.结果表明本文设计的汽油管道调合先进控制系
统,具有控制方法简单,精度高等优点. 尤其是在存
在多种干扰和大的模型摄动的情况下, 动态矩阵预
测–专家控制仍然能对调合过程实施有效的控制.由
于上述优点, 本文所设计的先进控制系统可以应用
于对炼油厂的实际调合过程进行控制,并取得良好
的经济效益.
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