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摘 　要 　在非线性系统观测理论基础上给出满足一定条件的不可测输入可观性的简化充分性条件 ,在此基础上分

析催化裂化提升管反应器 ( FCCU)不可测输入的可观测条件 ,提出一更为有效的观测方案 ,给出仿真结果和工业运

行结果 .
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Abstract 　On2line optimizing control of FCCU has been considered as a very important work. Although there

have been so many studies on this topic but the practical application results are not so ideal. This is due to

essentially that the process is very complicated so there exist some key input variables which affect the reaction

and cannot be measured on2line. This is the bottleneck of optimization.

This paper discusses the problem of on2line observation of unmeasurable variables in nonlinear systems such

as FCCU1Based on the theory of nonlinear observers , a simplified sufficient conditon under certain conditons is

presented to confirm the observability of the unmeasurable inputs in these systems1Based on it , the observable

condition for the unmeasurable inputs in the riser of FCCU is discussed and a more available on2line observation

method for these variables is put forward1Simulation results and industrial running results are also given1
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引 　言

催化裂化的计算机在线优化控制历来为人们所

重视. 虽然已有许多研究 ,但实际应用结果多不理

想. 一个重要原因是该过程为复杂的反应过程 ,不少

对全装置操作和优化起关键作用的变量不能在线连

续测量 ,形成在线优化的瓶颈.

像催化裂化这样的多变量非线性系统 ,一般可

用下述非线性状态方程描述
x·( t) = F[ x( t) , u( t) , v( t) ]

y( t) = H[ x( t) ] (1)
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式中 　x ( t) ∈R n 为状态变量 , y ( t) ∈R m 为系统可

测输出 , u ( t) ∈R d 为系统可测输入 , v ( t ) ∈R q 为

系统的不可测输入. 注意到不少化工过程同催化裂
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化一样 , 由于缺乏在线分析等手段 , 对过程有很大

影响的原料成分等输入量往往不能实测 , 因此 , 描

述系统的式 (1) 具有普遍意义.

不可测输入的存在 , 使在线的控制与优化变得

困难 , 因此人们一直试图用状态观测器等软仪表方

法来观测不可测输入 ; 如文献 [ 1 ] 讨论了基于线

性模型的催化剂循环量的观测 , 文献 [2 , 3 ] 讨论

催化裂化分馏部分的观测问题. 虽然将非线性模型

在工作点线性化是一种较传统的方法 , 但对催化裂

化这样的复杂过程 , 因原料不统一 , 工作点也经常

变化 , 线性化方法误差较大 , 因此直接采用非线性

模型构造观测器是较适用的.

有关非线性观测器的构造方法已有了大量的讨

论 , 但本文首先关心的是此类系统的不可测输入是

否可观测 , 即式 (1) 系统关于 v ( t ) 的逆系统是

否存在 , 由于非线性系统的复杂性 , 在某个特定工

作点方程有解并不意味着在所有条件下均有解 ; 因

此对优化系统的工程化实现来说 , 事先了解不可测

输入的可观测条件十分重要. 有关线性系统不可测

输入的可观测条件 , 已有了较为成熟的理论与方

法[1 ] , 但对于式 (1) 给出的非线性系统 , 尚未见

到详细的论证 , 如文献 [ 2 ] 给出一种结构判别方

法 , 将线性系统的可观条件直接推广到非线性系

统 , 但未给出严格的证明.

本文将参照文献 [4 ] 给出的非线性观测条件 ,

论证式 (1) 系统的不可测输入的可观测条件 , 在

此基础上讨论催化裂化提升管反应器不可测量的在

线观测问题 ; 给出观测方案、实现条件和结果.

1 　不可测输入可观测条件

参照文献 [1 ] , 为构造不可测输入 v ( t) 的观

测器 , 首先需将 v ( t) 扩充为系统的状态变量. 设

v ( t) 为非线性函数 , 可用时间多项式来逼近 , 即

有

v( t) =α0 +α1 t +α2 t2 + ⋯+αp - 1 tp - 1 　αi ∈Rq (2)

令扩展状态

xv ,0 = v( t) =α0 +α1 t +α2 t2 + ⋯+αp - 1 tp - 1

xv ,1 = x·v ,0 =α1 + 2α2 t + ⋯+ ( p - 1)αp - 1 tp - 2

…

xv , p - 1 = x·v , p - 2 = ( p - 1)4αp - 1

x·v , p - 1 = 0

(3)

则 v ( t) 扩展状态方程为

x·v ( t) = Exv

v( t) = Lxv

(4)

式中

xv =

xv ,0

xv ,1

…

xv , p - 1

∈ R
pq

, 其 初 值 xv ( t0 ) =

　　α0

　　α1

　　…

( p - 1)4αp - 1

, E =
0 　I( p - 1) q

0 　　0
, L = [ Iq 　0 ]

该子系统可与原系统状态模型组成下述增广系统

x·3 =
x·

x·v

=
F( x , u ,Lxv)

　　Exv

= F 3 ( x 3 , u)

y = [ H( x) 　0 ] = H3 ( x 3 )

(5)

式中 　x 3 ∈R
n + pq

, y ∈R
m

, xv ∈R pq , u ∈R d .

注意到扩展状态初值 xv ( t0) 由 v ( t ) 的逼近

式 (2) 中的系数向量组成 , 由文献 [ 4 ] , 系统局

部可观指存在 t1 , 在时间 t ∈[ t0 , t1 ] 内可通过

可测输入 u ( t) 和可测输出 y ( t) 在增广系统的初

始状态 x 3
0 =

x ( t0)

xv ( t0)
的领域 X

3
0 内确定该初始状

态 , 故为准确估计 v ( t) , 系统 (5) 应满足局部可

观条件.

非线性系统可观性判别问题颇为复杂 , 很难给

出像线性系统那样的全局条件 , 文献 [ 4 ] 给出了

一充分判据 , 根据文献 [ 4 ] , 系统 (5) 局部可观

的充分条件是

rank Q =
5

5 x3τ

　y

　d y
d t

　…

d
n + pq - 1

y
d t

n + pq - 1

=

　N0

　N1

　…

Nn + pq - 1

= n + pq 　Πx3 ∈X3
0

(6)

式中 　Nk =
5

5 x
3τ

d
k
y

d t k , (·)τ表示向量 (矩阵)

的转置. 不难验证 Nk =
d N

k - 1

d t
+ N

k - 1 5F 3

5x 3τ , N0 =

5H 3

5x
3τ. 若 X 3

0 的范围足够大 , 也可保证系统在相

当范围内可观测 , 但这样由式 (6) 不容易判断 ;

下面给出满足一定条件的简化判据.

定理 1 (不可测输入可观测充分条件) : 若系
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统 (1) 的输出方程为 y = x , 并对 Π x 3 ∈X
3

0 有

rank
5F
5vτ

= q 成立 , 则增广系统 (5) 在 X
3

0 范围

内可观测.

证明　在给定条件下 , 有

N0 = [ In 　0 n ×pq ]
5 F3

5 x
3τ =

5 F
5 xτ

　5 F
5 vτ

0 ⋯ 　0

0 　　0 　Iq

0 　　0 　ω 　ω
…　 …　ω 　ω 　Iq

0 　　0 　⋯　 0 　 0 ( n + pq) ×( n + pq)

(7)

这样有

N1 =
5 F
5xτ

5 F
5 vτ

　0 　⋯　0

N2 =
d
d t

5 F
5 xτ

5 F
5 vτ

　0 　⋯　0 +
5 F
5 xτ

5 F
5 vτ

　0 ⋯ 0 5 F3

5x3τ

　 =
d
d t

5 F
5xτ

+
5 F
5 xτ

2 d
d t

5 F
5 vτ

+
5 F
5xτ

5 F
5vτ

5 F
5 vτ

　0 ⋯ 0

= T2 ,1 +
5 F
5 xτ

2

T2 ,2 +
5 F
5xτ

5 F
5 vτ

　5 F
5 vτ

　0 ⋯ 0 (8)

　…

Ni =

Ti ,1 +
5 F
5 xτ

i

Ti ,2 +
5 F
5xτ

i - 1 5 F
5 vτ

Ti ,3 +
5 F
5 xτ

i - 2 5 F
5 vτ

⋯

式中

Ti ,1 =
d

d t
T( i - 1) ,1 + T( i - 1) ,1

5 F
5 xτ

+
d

d t
5 F
5 xτ

i - 1

, i ≥2

Ti ,2 =
d

d t
T( i - 1) ,2 + T( i - 1) ,1

5 F
5 vτ

+
d

d t
5 F
5 xτ

i - 2 5 F
5 vτ

, i ≥2

Ti , j =
d
d t

T( i - 1) , j + T( i - 1) ,( j - 1) +
d
d t

5 F
5xτ

i - j 5 F
5vτ

, i > 2 ,2 < j ≤i

Ti , j = 0 , i ≤1 　or 　j > i

(9)

式 (6) 中的观测矩阵 Q 可写为

Q =

In

5 F
5xτ

T2 ,1 +
5 F
5xτ

2

…

Tp ,1 +
5 F
5xτ

p

…

T( n + pq - 1) ,1 +
5 F
5xτ

n + pq - 1

0

5 F
5vτ

T2 ,2 +
5 F
5xτ

5 F
5vτ

…

Tp ,2 +
5 F
5xτ

p - 1 5 F
5vτ

…

T( n + pq - 1) ,2 +
5 F
5xτ

n + pq - 2 5 F
5vτ

⋯

0

5 F
5 vτ

…

⋯

…

⋯

⋯

⋯

0

…

Tp , p +
5 F
5 xτ

5 F
5 vτ

…

T( n + pq - 1) , p +
5 F
5 xτ

n + pq - p 5 F
5 vτ

0

0

0

…

5 F
5vτ

…

T( n + pq - 1) , ( p + 1) +
5 F
5xτ

n + pq - p - 1 5 F
5vτ

可见 , 增广系统可观测条件是由上式给出的矩阵秩

rank ( Q) = n + pq.

在定理1的条件中已蕴含条件 n ≥q ,因此 Q

阵可分为两个行块 , 即 Q =
M1

M2

式中

M1 =

In

5 F
5 xτ

…

Tp ,1 +
5 F
5 xτ

p

0

5 F
5 vτ

…

Tp ,2 +
5 F
5 xτ

p - 1 5 F
5 vτ

⋯

ω

ω

⋯

0

…

0

5 F
5 vτ ( n + np) ×( n + pq)

(10)

M1 为分块下三角阵 , 由文献 [ 5 ] 有 rank M1 ≥n

+ p ×rank
5 F
5 vτ

, 并且 rank Q ≥max{ rank M1 ,

rank M2} , 可见由rank
5 F
5 vτ

= q必有 rank Q = n +

pq , 增广系统 (5) 可观.
根据定理 1 , 在系统 (1) y = x 的条件下 , 系统

(5) 的可观测性判别简化为有关不可测输入的雅可

比矩阵 5F
5vτ

在给定范围内是否为满列秩阵的判别.

注意到对非线性系统 , 式 (6) 仅是充分条件 , 定

理 1 也仅是充分的. 但若是线性系统的 , 则该条件

同时是必要的 , 且是全局的[1 ] . 这也说明直接将

线性系统结论扩展用在非线性系统是有风险的.
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2 　提升管反应器在线观测方案和可观

测条件

　　首先建立提升管反应器机理模型. 因在线软仪

表计算要求模型形式尽可能简单 , 故采用文献 [6 ]

中的简化五集总模型 ; 假设提升管反应器中的油气

以活塞流方式推进 , 油气组分和催化剂活性沿高度

z 变化. 为方便计算 , 将提升管分为 n 段集中 ,

设 S t , i = L iΩiρi ∑
i

k = 1
Go , k为每段空时 , 每个分段内

温度、油气密度一致 ; 令 z i 为每段的量纲 1 长度.

设βi = Gc/ ∑Go , k为第 i 段的剂油比 ; 式中 Go , i为

第 i 段油气质量流量 , Gc 为提升管催化剂流量 ,

Ωi 、L i 分别为提升管第 i 段截面积、长度 , ρi 为

第 i 段油气密度.

由物料衡算 , 可得每段的未转化率 Y i 、催化

剂碳质量分率 Ci 和催化剂活性 <i 的方程
d Y i

d z i
= - S t , iβikcr0e

- E
cr

/ R T
r , i pr Y i<i (11)

d Ci

d z i
= S t , ikC0e

- E
c
/ R T

r , i pr Y i<i (12)

d <i

d z i
= - S t , ik<0e

- E
c
/ R T

r , i pr Y i<i (13)

式中 　T r , i为该段温度 , p r 为反应压力 (提升管内

压降很小可忽略 , 可设压力一致) , Ecr、 Ec 分别

为裂化反应活化能和碳生成活化能 , kcr0 、 kC0 、

k<0分别为裂化反应、生碳反应、失活反应频率因

子 , 可用离线估计的方法确定.

对上述方程积分可解得 Ci 、 Y i 、<i , 其中 Ci

= f c , i ( Gc , T r , i , Go , i , p r) , Y i = f y , i ( Ci , T r , i)

和<i = f < , i ( Ci) , f C , i 、f y , i 、 f < , i均为复杂非线性

函数. 函数输入变量中温度、压力和流量可在线实

测 , 但催化剂循环量 Gc 不能实测 , 故需解决 Gc

的在线观测问题.

工艺上常用再生器的热平衡计算 Gc , 但对于

实时控制来说 , 这种计算存在时间上的滞后 , 此

外 , 由再生器模型计算的实际上是进再生器的催化

剂流量 , 其结果是否等同提升管中的催化剂流量取

决于沉降器的料位控制. 也可根据再阀特性计算

Gc , 但这种计算有一定风险 , 因为催化剂流动状

况常不稳定 , 计算结果也不够稳定. 考虑到 Gc 对

提升管热平衡影响很大 , Gc 的变化迅速反应为提

升管温度的变化 , 且温度可测 , 因此考虑用提升管

的热平衡方程来观测 Gc . 对提升管按两段进行热

量衡算 , 参照文献 [6 ] 有

(1 + Гr ,1) S t ,1
d T r ,1

d t
= T r ,1 ,0 - T r ,1 -

β1 Hcr

( Scβ1 + So)
( C1 - C0)

(1 + Гr ,2) S t ,2
d T r ,2

d t
= T r ,2 ,0 - T r ,2 -

β2 Hcr

( Scβ2 + So)
( C2 - C1)

(14)

式中 　T r , i ,0 = f T , i ( Gc , T r , i - 1 , Go , i , Tf , i) 为

第 i 段初始温度 ( i = 1 , 2) . i = 1 时 , T r ,0为催化

剂温度. Гr , i为第 i 段热容校正系数 , Tf , i为第 i 段

进料温度 , Hcr为裂化反应热 , So 为进料比热 , S c

为催化剂比热.

在式 (14) 中 , 各温度、压力、进料量等可在

线实测 , 催化剂含碳量 Ci 等反应产物由前述非线

性函数 f c , i 、 f y , i 、 f < , i 代入 , 各段初始温度也是

Gc 的复杂函数 , 提升管催化剂碳质量分率的初值

C0 即再生后的催化剂碳质量分率 , 可由再生器的

动态模型在线观测 , 因此可视为已知 ; 但式中裂化

热 Hcr受原料性质影响很大 , 对大多数原料变化频

繁的装置不能视为常量 , 因而 v ( t ) = [ Gc 　Hcr ]τ

为该动态系统的不可测输入变量. 下面根据定理 1

分析是否能利用动态方程 (14) 观测该不可测输入.

令Λi =
βi

S cβi + So
, 则有

5 F
5 vτ

=

5 T r ,1 ,0

5 Gc
-

5 T r ,1

5 Gc
-

5Λ1

5 Gc
Hcr ( C1 - C0) - Λ1 Hcr

5 C1

5 Gc
-

5 C0

5 Gc
　-

5 T r ,1

5 Hcr
- Λ1 ( C1 - C0)

5 T r ,2 ,0

5 Gc
-

5 T r ,2

5Gc
-

5Λ2

5 Gc
Hcr ( C2 - C1) - Λ2 Hcr

5 C2

5 Gc
-

5 C1

5 Gc
　

5 T r ,2 ,0

5 Hcr
-

5 T r ,2

5 Hcr
- Λ2 ( C2 - C1)

若提升管两段皆有进料 , 则β1 ≠β2 , Λ1 ≠Λ2 , 在

v ( t) > 0 范围内均有 rank
5F
5vτ

= 2 = q满足可观测

条件. 但若提升管只有一段进料 , 则Λ1 =Λ2 , Tr ,2 ,0

= Tr ,1 , 由于裂化反应往往在进料油气与催化剂接触

的瞬间完成 , 故有 C1≈ C2 ,
5T r ,1

5Gc
≈

5T r ,2

5Gc
、

5C1

5Gc
≈

5C2

5Gc
和

5 T r ,1

5Hcr
≈

5 T r ,2

5Hcr
, rank

5F
5vτ

= 1 < q , 不能保证

v ( t) 可观测. 注意到将提升管再多分几段 , 所得

结果也是一样的.

可见 , 只有在提升管两段皆有进料条件下才能

保证在 v ( t ) > 0 的大范围内均能通过提升管温度
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观测 v ( t) . 了解这一点很重要 , 因为国内有相当

部分催化裂化装置只有一段进料 , 在这种情况下 ,

不能确保上述观测方案可行 , 实施时应增加观测方

案 , 如再生器的热平衡估算等.

3 　仿真研究

在系统满足可观条件下 , 可采用滚动优化的方

法得到上述不可测输入软仪表的数值解[7 ] .

由于实际变量不可测 , 故采用计算机仿真验

证. 令
Gc ( t) = 106 sin5 t + 1500000

Hcr ( t) = 103sin2 t + 1500
, 软仪表输

出 v ( t) = [ Gc 　Hcr ]τ , 结果如图 1 所示. 仿真结

果表明了在系统可观时确能由提升管温度方程

(14) 较准确地观测该不可测输入.

Fig11 　Simulation results
　

Fig12 　Online observation results

of circulation rate of catalyst

———Gc , Δp ; 2 2 2 Gc ,2 , u1

4 　工业应用

上述观测方案已在广州炼油厂催化裂化装置上

实现 , 为该装置闭环优化控制系统的重要组成部

分. 图 2 为 Gc 在线计算结果 , 其中Δp , u1 分别

为阀压降和开度 , Gc 为根据方程 (14) 观测的催

化剂循环量 , Gc ,2为再生器热平衡计算的循环量 ,

可以看到两者趋势基本一致 , 且同Δp , u1 的趋势

相符 , 但 Gc ,2时间滞后较大 , 不如 Gc 反应迅速准

确. 可见用提升管温度模型观测具有优势. 图 3 为

在上述不可测输入观测基础上的反应深度 (转化

率) 在线观测结果 , Yc 为观测的转化率 , Yc 为根

据分馏塔实测流量计算的转化率 , 可以看到 : Y c

可以相当准确地预报转化率的变化 , 为在线控制提

供了可靠基础.

Fig13 　Online observation results

of rate of conversion

——— Y c ; 2 2 2 Y c

　

5 　结 　论

在非线性系统可观条件基础上给出非线性系统

不可测输入的可观测条件. 在此基础上讨论催化裂

化提升管反应器的在线观测条件和方案. 仿真结果

和实时运行结果证明了所提方案的可行性.
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