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0．引言
高温高压灭菌锅是利用高温高压水蒸气对锅内待消毒罐

头进行高温消毒的一种设备。 虽然高温高压灭菌锅在现代工

业生产过程中扮演着日益重要的角色， 但目前对灭菌过程的

研究仍处于建模和对其简单控制的阶段， 而且基本未考虑锅

内罐头模型，这使得建立的高压锅模型不够完整，不够精确，
同时也影响到对该过程的参数辨识、仿真、控制及优化。

灭菌过程往往是生产过程的一个重要组成部分， 它也广

泛应用于食品、制药及发酵工业等，因此对工业灭菌过程的深

入了解具有重要意义。由于高温高压灭菌是一个多变量、非线

性且多阶段操作的复杂间歇过程， 且其待辨识的参数具有非

线性的关系，因而对参数的精确辨识对完善高压锅模型，提高

其实用性、安全性具有重要意义。
当前非线性参数辨识方法主要可分为两种： 模型和输入

输出数据已知；模型未知但输入输出数据已知。其中待辨识的

参数之间的关系均是非线性的。 对于第一种情形的参数辨识

主要有改进最小二乘法 ［1，2，3］，LM 算法 ［4，5］等；而对于模型未知

的情形则主要是利用神经网络［6］和遗传算法 ［7］进行参数辨识。
同时由于实际工业过程中输入输出数据难免带有噪声和许多

不可避免的扰动， 因而在参数辨识之前对测量数据进行一定

的优化处理［8］对提高辨识精度有较大的帮助。
本文基于高温高压锅系统模型， 对高压锅冷凝推动力参

数、蒸发推动力参数、气相液相热传递参数，以及五个阀门特

性参数进行了参数辨识，并对辨识结果的准确性进行了验证，
为下一步辨识高压锅内罐头模型， 完善高压锅系统模型奠定

基础。

1.系统模型

1.1 高温高压灭菌锅系统模型

高温高压灭菌锅系统的结构如图 1 所示。
系统主要由一台高温高压灭菌容器和五个控制阀门系统

组成。高温高压灭菌容器是一个密闭的承压容器，能够实现需

要灭菌的罐头产品。 五个控制阀门主要用于控制灭菌锅内水

蒸气、 空气和水的质量， 从而间接地调节容器内的温度和压

力，进而控制罐头的温度和压力，实现高温灭菌的目的。

图 1.中，阀 门 Va,i 用 于 控 制 进 入 容 器 内 的 高 压 干 空 气 的

流量 Fa,i，阀门 Vs,i 用于控制进入容器内的高温高压饱和水蒸

汽的流量 Fs,i， 阀 门 Ww,i 用 于 控 制 进 入 容 器 内 的 冷 却水流量

Fw,i，阀门 Vg,o，Vw,o 分别为排气阀和排水阀，分别用于排出锅内

气体和冷却水，排出气体和冷却水的流量为 Fg,o，Fw,o。图 1.中的

其他符号说明请参见附表。

图 1 高温高压灭菌锅系统结构图

1.2 高温高压灭菌过程与控制要求

为了保证安全生产，达到灭菌要求同时提高生产效率，在

不同阶段都需要对关键过程变量进行控制， 使其满足一定的

控制要求。 高温高压灭菌锅进行灭菌过程一般有以下几个阶

段：
1.2.1 物品填装阶 段。 即 将 待 灭 菌 罐 头 制 品 装 入 灭 菌 锅

内，然后密闭。

1.2.2 加压升温阶段。 首先打开阀门 Vs,i，Vs,o，通入高温高

压水蒸汽，目的是为了排出锅内空气，此后关闭阀门 Vg,o 继续

通入高温水蒸汽，当锅内达到灭菌温度时，进入下一阶段。 本

阶 段 关 键 是 既 能 在 最 短 的 时 间 完 成 升 温 升 压 以 提 高 生 产 效

率，同时保证国内罐头具有安全压力差。

1.2.3 保温保压灭菌 通过调节通入的高温高压水蒸汽流

量以保证锅内保持一定的温度及压力直至达到灭菌效果。
1.2.4 降温降压 Vw,i 通过打开阀门 通入冷却水，同时打开

泄气阀 Vg,o 进行减温减压。 为了保证在该阶段罐头和锅内压

差不能太大，必须同时通入高压空气达到控制锅内压强目的。
1.2.5 开锅取物

1.3 高温高压灭菌锅系统的数学模型

为了降低该模型的复杂度， 同时突出灭菌过程的主要特

性，忽略次要因素，本文作出如下假设：
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1.3.1 完全绝热且不考虑锅壁热容；

1.3.2 锅内罐头不与冷凝水接触；

1.3.3 锅内空气与水蒸汽完全混合，不存在温度梯度；

1.3.4 罐头内空气与水蒸汽完全混合，不存在温度梯度；

1.3.5 通入的空气不含水蒸气；
在灭菌锅内，由于同时存在空气、水蒸汽、水三种物质。根

据质量和能量守恒原理可得如下方程：
动态模型部分：

其中 ma，ms，mw 分别为高压锅内干空气、水 蒸 气、液 态 水

的质量，Ψ 代表水蒸气冷凝速率，是指灭菌锅内水蒸气冷凝成

为液态水的速率，Φ 为灭菌锅气液两相传递的能量，Ea，i，Es，i，

Ew，i 分别为干空气、高 温 水 蒸 气、冷 却 水 带 入 的 热 焓，Eg，o，Ew，o

分别为高压锅排气阀、排水阀带出热焓，Es－w 为水蒸气液态水

之间传递的热焓。 当 Ψ＞0 时，水蒸气冷凝为液态水，所带入热

焓为 Es－w＝ΨHw（Tg），当 Ψ＜0 时，液态水蒸发为水蒸汽，所带出

热焓为 Es－w＝ΨHw（Tw）。

静态模型部分：

其中 ms

eq
表示在当前状态下与灭菌锅内的水保持平衡的

饱和水蒸气应有的质量。 当 ms酆ms

eq
时，锅内水蒸气过饱和，

它将冷凝为液态水使之趋于饱和状态， 有冷凝速率方程：Ψ=

ks－w（ms －ms

eq
）；反 之，当 ms刍ms

eq
时，液 态 水 转 化 为 水 蒸 汽，有

Ψ=kw－s（ms－ms

eq
）。 其余参数说明请参见附表。

由于高温高压灭菌锅是通过向锅内不断注入高压空气、

高压水蒸汽、高压干空气和冷却水获取能量，同时它也通过排

气阀门和排水阀门排出能量， 因此， 在对锅内能量进行恒算

时，可从总能量和液相能量两个方面进行恒算。

恒算模型部分：

执行机构部分

动态模型部分

uk ＝
1

τks ＋1
uk，r 其中 k=a，s，w，(g，o)，(w，o) (19)

静态模型部分

Fk，i ＝kk fk （uk ） Pk，s －Pg姨 其中 k=a，s，w （20）

待 辨 识 的 参 数 有 k=（ka，ks，k w，k g，o，k w，o） 初 值 k 0=（1.0；

1.0，1.0，1.0，1.0）
罐头模型部分

在灭菌锅内，罐头是灭菌锅产品的载体。罐头只与锅内的

气相部分进行能量交换但与灭菌锅无物质间的交换。 罐头模

型也可分为物质衡算模型及能量衡算模型两部分。

罐头内的物质衡算

假定在罐头内，同时存在空气、水蒸气和水三种物质，但

由于罐头是密闭的，不与外界进行物质交换，同时经过大量的

实验表明，罐头内只存在极少的水和空气，同时罐头内的空气

和水在灭菌过程中基本保持一致，因此，对于罐头内部水和空

气之间的能量交换对于整个模型影响不大， 我们可以将罐头

看成一个密闭实体，即只存在水。

罐头内的能量衡算

因可以将罐头看成一个只存在水的密闭实体， 同时罐头

总能量的变化是由与锅内气相能量之间的能量传递引起，故

有罐头总能量守恒方程：

dEall，can

dt ＝kw，can Sw，can （Tg －Tw，can）

其中，Sw，can 表示罐头表面积。 本文假设罐头为圆柱体。

综上所述，将静态模型、恒算模型及已知参数代入动态模

型部分，可以得出高温高压灭菌锅参数辨识模型为：
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其 中 待 辨 识 的 参 数 有 k=（ks－w ，ksw ）， 它 们 的 初 值 为 k0=

(10.0,1.0). 因此本文待辨识的参数为 k=（ks－w，ksw，ka，ks，kw，kg，o，

kw，o），且初值为 k0=(10.0,1.0，1.0；1.0，1.0，1.0，1.0)

2.参数辨识方法

根据高温 高 压 灭 菌 锅 的 系 统 结 构 在 MATLAB 中 创 建 灭

菌锅的仿真模型如图 2.所示。该图中共有五个阀门，从上到下

分别代表进干空气阀、进水蒸气阀、进水阀、排气阀及排水阀。

在该系统中可测量变量主要有流量（如 Fa，i，Fa，o）、温度（如 Tg，

Tw）及压力（如 Pa，Ps，Pg）

图 2 高温高压灭菌锅仿真模型

2.1 辨识方法

因高压锅模型为多阶段非线性过程， 且其在升温升压阶

段各个测量量的变化较为明显，同时考虑到模型的特殊性（因

该模型不考虑锅壁热容，在升温阶段只通水蒸汽，Tg=Tw，无法

辨识 ksw ），因此在升温的同时可以同时通入水（先通入一定量

的水再通水蒸气也可达到该效果）使得 Tg 与 Tw 保持一定的温

度差。 在操作过程中则表现为将进水蒸汽阀、进水阀打开，其

余三个阀门均关闭，即流量为 0.
由 高 压 锅 参 数 辨 识 模 型 (式 (23-27))可 知，辨 识 的 关 键 问

题是得出 ma，ms，mw

将式（24）+（25）可得：

dms

dt ＋ dmw

dt ＝Fs，i＋Fw，i （28）

在高压锅初始阶段，因 mso＝0．017089，mwo＝0，且 Fs，i，Fw，i 可

测，由式（28）可得出 d（ms＋mw）采样值，进而得出 ms＋mw 值。

由式（26）可得出 dEall，因 Eall 初始能量已知进而得到 Eall。

将 Eall 代入式（18）可得：

ms（2018．12＋1．75498Tg）＋mw（－1149．91＋4．20671Tw）－Eall＝0
（29）
将式（29）简化为：

Ams＋Bmw=C （30）
其中 A＝2018．12＋1．75498Tg，B＝－1149．91＋4．20671Tw，C=Eall

进一步简化为 A（ms＋mw）＋（B－A）mw＝C.
因 A，B，Eall，ms＋mw 已知，可得：

Cmw＝F （31）
由式（31）可得出 mw，因 ms＋mw 已知，进而可得到 ms。

辨识结果：

通过大量的实验发现直接对采集到的输入输出数据进行

参数辨识， 结果与设定值有较大的偏差， 因而对数据进行除

噪，剔除奇异点以及进行一定的归一化处理，处理后辨识出来

的结果与参数设定值间的偏差在工业允许的范围内。 参数辨

识结果如表一所示。

3 结论

本文基于高温高压灭菌锅系

统模型， 利用非线性参数辨

识方法辨识了模型中的所有

参数， 对下一步研究高压锅

内罐头模型奠定了一定的基

础。 通过大量的实验及其仿

真结果表明， 本文所辨识的

参数结果与参数设定值基本

一致， 验证了高温高压模型

的可靠性，参数辨识算法是正确的。

附录

本文中有关变量、符号的物理意义如下：

Pa，s:高压干空气压力（KPa） Pa，s:高温水蒸气压力（KPa）

Pw，s:冷却水压力（KPa） Ta，s:高压干空气温度（293.15K）

Ts，s:高温水蒸气温度（423.15.15K） Tw，s:冷 却 水 温 度

（293.15 K）

参数 设定值 辨识结果

ks-w 10.0 9.8547

ksw 1.0 1.0198

ka 1.0

ks 1.0

kw 1.0

kg，o 1.0

kw，o 1.0

表一
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●A:安托尼方程常数（16.28886） B: 安托尼方程常数

(3816.44)

C: 安托尼方程常数（46.13） Ps

eq
:饱和蒸汽压力(KPa)

V: 高压锅体积（1M3） Vg:锅内气相体积（M3）

Mw:水摩尔质量(18 kg/kmol) Rs:气体常数(8.314)
Vg:锅内气相温度（K） ρw:液态水密度(1000kg ／M3)
Φ:气相到液相能量传递速率(kJ/s) S:高压锅横截面

积(1M2)
Tw:锅内液相温度(K) Ha（T）:空气热焓函数(kJ/kg)
Hs（T）:水蒸气热焓函数（kJ/kg） Hw（T）:液态水热焓函

数(kJ/kg)
ks－w:冷凝推动力常数(10.0) ksw:气相液相热传递常数(1.0)
ka:Va，i 阀门特性常数(1.0) ks:Vs，i 阀门特性常数(1.0)
kw:Vw，i 阀门特性常数(1.0) kg，o:Vg，o 阀门特性常数(1.0)
kw，can:罐头液相传热系数

kw，o:Vw，o 阀门特性常数 (1.0) τk:Vk，i 阀开度动态时间常

数（k=a,s,w）
kg，o:Vg，o 阀开度动态时间常数 τw，o:Vw，o 阀开度时间常数

uk，r:Vk，i 阀开度设定信号（k=a,s,w） u（g，o）r:Vg，o 阀开度设定

信号

u（w，o）r:Vw，o 阀开度设定信号

论文中 Ha（T），Hs（T），Hw（T），fk（uk），xa，xs，Fw，o，Pg，Pw，Sw，can

计算公式如下：

Ha（T）＝T－273015
Hs（T）＝2018.12＋1.75498T
Hw（T）＝－1149.91＋4.20671T
fk（uk）根据阀门类型的不同，阀门开度函数可取：

线性阀：fk（uk）＝kuk

等百分比阀:fk（uk）＝k
uk－1

快开阀：fk（uk）＝ u姨
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