
 

基于多模型切换控制的煤气化工业过程先进控制

张天辰 ，赵　众

(北京化工大学 信息科学与技术学院，北京　100029)

摘　要：煤气化是煤化工生产过程的重要组成工艺。煤气化过程以煤和氧气作为主要反应原料，在

高温高压条件下发生化学反应生成粗合成气。相较石油化工行业，煤气化工业过程的先进控制

(APC) 实施有较大难度，原因在于煤气化过程中煤质不断变化，导致传统的基于单一模型的先进

控制方法会引起控制器模型失配问题，引发生产过程中关键参数 (氧煤比、气化炉温度) 的较大波

动。针对上述问题，基于水煤浆气化炉的生产实际，提出了一种基于多模型切换的动态矩阵控制

方法。在离线状态下，利用不同煤质工况下的过程数据，构造多工况模型集。在线控制时，采取

累积平方误差−总平方波动 (ISE-TSV) 作为控制器性能指标表征控制器性能与模型失配程度，同时

使用多模型预测值作为模型切换准则。通过多模型切换动态矩阵控制，实现了煤气化单元的先进

控制。根据所提方法开发了多模型切换控制软件 Wisdom-Controller，在 UniSim 平台上进行了控制

模拟，并进行了工业应用测试，模拟及工业应用测试结果证实了所提方法能够在煤质工况波动的

情况下，实现氧煤比及气化炉温度的精准控制。对比传统的人工手动操作，基于多模型切换控制

的先进控制方法降低了氧煤比及气化炉温度均方控制偏差。同时减少了比煤耗，增加了合成气体产

量，显著提高了装置的经济效益。从而为实现煤气化工业过程的先进控制提供了一条新的有效途径。
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Advanced process control of coal gasification industrial process based on
multiple models switching control

ZHANG Tianchen, ZHAO Zhong

(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing　100029, China)

Abstract: Coal gasification is a crucial unit of coal chemical production process. Coal and oxygen are used as the main re-
action raw materials  in  the  coal  gasification process  and the  crude syngas  is  generated by chemical  reaction under  high
temperature and high pressure. Compared with the petrochemical industry, it is more difficult to implement advanced pro-
cess control (APC) in the coal gasification industrial process because of the time varying disturbance of coal quality. The
time varying disturbance may lead to the mismatch of the APC model that could cause some large fluctuations of key pro-
cess indices (oxygen coal  ratio and gasifier  temperature).  In view of  above problems,  based on the actual  production of
coal-water slurry gasifier, a dynamic matrix control method based on multiple models switching is proposed in this paper.
The off-line process data under different coal quality conditions are used to construct a multiple working model set for on-
line dynamic matrix controller. The intergral squared error-total squared variation (ISE-TSV) is used as the controller per-
 

收稿日期：2022−04−20　　修回日期：2022−07−13　　责任编辑：钱小静　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2022.0549
基金项目：北京市自然科学基金资助项目 (4172044)
作者简介：张天辰 (1997—)，男，福建福州人，硕士研究生。E-mail：2020200752@mail.buct.edu.cn
通讯作者：赵　众 (1970—)，男，河南新乡人，教授，博士生导师。E-mail：zhaozhong@mail.buct.edu.cn
引用格式：张天辰，赵众. 基于多模型切换控制的煤气化工业过程先进控制[J]. 煤炭学报，2023，48(4)：1747−1758.

ZHANG Tianchen，ZHAO Zhong.  Advanced  process  control  of  coal  gasification  industrial  process  based  on
multiple models switching control[J]. Journal of China Coal Society，2023，48(4)：1747−1758. 

第 48 卷第 4 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 48　No. 4

2023 年　  4 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Apr.　　 2023

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2022.0549


formance  index  to  monitor  the  controller  performance  and  model  mismatch  and  the  multiple  model  prediction  value  is
used as the model switching criterion. The advanced control of the coal gasification unit is realized through the multiple
models switching  dynamic  matrix  control.  According  to  the  proposed  method,  a  multiple  model  switching  control   soft-
ware Wisdom-Controller has been developed. The Wisdom-Controller has been tested on the UniSim simulation platform
and applied to the real industrial gasifier. The simulation and industrial application results have verified that the proposed
method can accurately control the change of oxygen-coal ratio and gasifier temperature under the condition of fluctuating
coal quality conditions. Compared with the traditional manual operation, the mean square control deviation of oxygen-coal
ratio and the gasifier temperature have been reduced obviously with the proposed advanced process control method based
on multiple models switching. Also, the specific coal consumption has been reduced, the synthetic gas output has been in-
creased and the economic benefit of the unit has been significantly improved. The industrial application results have veri-
fied that the proposed method provides a new and effective way to realize the advanced process control of coal gasifica-
tion industrial process.
Key  words: coal  gasification；working  condition  change；multiple  models  switching； dynamic  matrix  control； ad-
vanced process control
  

煤气化是一个热化学加工过程，以煤和氧气作为

主要反应原料，在高温高压条件下发生化学反应生成

粗合成气[1]。气化过程伴随着煤质的多变，引起了生

产的波动性，主要表现在关键变量氧煤比及气化炉温

度的波动[2-3]。依托先进控制 (APC)技术对气化系统

进行先进控制和实时优化，结合稳态和动态模型预测

生产过程等智能化方式[4-5] 可以帮助操作人员快速响

应煤质及负荷等工况切换，使煤气化操作始终保持接

近最优操作点的“卡边”优化运行，能为企业创造更大

的效益已成为煤化工企业的共识[6]。

相较于石油化工行业，煤化工行业在工业智能化

方面发展相对落后。尤其在煤气化工业领域，APC的

应用相对较少。2015年，神华包头煤化工公司在聚乙

烯和聚丙烯装置上引进 APC先进控制系统[7]，使工艺

系统的自动化程度大大提高，但也指出了 APC系统

必须在相对稳定条件下使用，仍存在改进空间。2018
年，江凤月等[8] 将 APC技术运用在煤制氢装置，通过

单元优化煤耗降低了 1.83%。2019年，晁澄[9] 将 APC
技术运用在 GE单喷嘴水煤浆气化中，这次 APC首次

运用在水煤浆气化炉上，单位煤的有效气产量提高了

0.24%。同年，张成学等[10] 在四喷嘴水煤浆气化装置

上运用 APC，有效减少了关键变量的波动幅度。

2020年，MIGHANI M等[11] 将 APC应用于气化过程，

减少了生产每单位有效合成气所需的氧气 1% 以上、

煤炭 3% 以上。2021年，方薪晖[12] 介绍了 APC技术

在日投料 3 000 t的超大型水煤浆气化炉上的应用。

工业上常用的先进控制算法主要是模型预测控

制 (MPC)[13-14]，其有较好的闭环稳定性和鲁棒性 (抗
干扰能力)。然而传统的基于线性模型的预测控制难

以适应工况的大幅变化，即应用于煤气化过程，难以

适应煤质的变化，存在一定的局限性。

笔者提出了一种基于多模型切换的动态矩阵控

制方法。在离线状态下，利用不同煤质工况下的过程

数据，构造多工况动态模型集。在线控制时，采取累

积平方误差−总平方波动 (ISE-TSV)作为控制性能指

标[15]，用于判别煤质变化，同时使用多模型预测值作

为模型切换准则。通过多模型切换动态矩阵控制，实

现了煤气化单元的先进控制。所提方法在 UniSim平

台上进行了模拟，并进行了工业应用测试，模拟及工

业应用测试结果证实了所提方法能够在煤质工况波

动的情况下，实现对煤气化炉关键变量的精准控制。 

1　煤气化工艺及控制需求
 

1.1　煤气化工艺

在气化炉内，煤中的碳元素主要发生如下反应[16]，

其中目标产品是 CO和 H2。

C + O2 −−−−⇀↽−−−− CO2 (1)

C + CO2 −−−−⇀↽−−−− 2CO (2)

2C + O2 −−−−⇀↽−−−− 2CO (3)

C + H2O −−−−⇀↽−−−− CO + H2 (4)

C + 2H2O −−−−⇀↽−−−− CO2 + 2H2 (5)

C + 2H2 −−−−⇀↽−−−− CH4 (6)

2C + 2H2O −−−−⇀↽−−−− CH4 + CO2 (7)
 

1.2　水煤浆气化技术

常见的水煤浆气化技术是德士古水煤浆加压气

化技术[17]，该工艺采用水煤浆及氧气作为原料，对其
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进行加压处理，生成合成气。其工艺流程如图 1所示。

煤浆槽中的水煤浆通过高压煤浆泵加压，结合高压氧

气。2者按照一定比例混合进入气化炉上方的燃烧室，

水煤浆被雾化成细小的颗粒。在高温高压条件下进

行一系列反应生成粗合成气及少量残渣。反应生成

的合成气进入在气化炉下部的激冷室内被激冷水冷

却后从气化炉侧面的气体出口管处排出；熔渣沉降于

激冷室底部，通过气化炉底部锁斗进行排渣，气化炉

中下部排出的黑水排至灰水处理系统。合成气排出

后进入碳洗塔内与洗涤水混合，进行洗涤除尘工艺，

最终得到水煤浆气化工艺的目标产品。
  

水煤浆
氧气 德士古合成气

激冷水 合成气 碳
洗
塔

气
化
炉

洗涤水

洗涤水

洗涤水
灰水

黑水

黑水

排渣

图 1    德士古煤气化工艺流程

Fig.1    Technological process of Texaco coal gasification
  

1.3　煤质对气化的影响

煤质是影响煤气化安全性和操作平稳性的关键

指标[18-20]。根据水煤浆气化的工艺特点，本文研究煤

质的变化指标包括水分、固定碳成分、灰分、挥发分。

(1)水分。水分主要考虑煤中的内在水分。在水

煤浆制备过程中，水分影响煤浆浓度，煤的内在水分

越低，煤浆浓度越高。煤浆浓度越高，进入煤气化炉

内的水分越少，从而减少了蒸发水分所需的热量，气

化炉温度也会有一定程度的变化。

(2)灰分。煤的灰分是指煤完全燃烧后的固体残

渣，一般来源于矿物质。煤的灰分越高，其发热量越

低，不仅影响了气化炉的经济效应，还增大了排灰的

环境压力。低灰熔点的煤也会影响煤气化炉的渣口

压差及气化炉的温度，对煤气化炉的安全造成较大影响。

(3)挥发分。煤的挥发分是指煤样在隔绝空气条

件下加热至一定温度后除掉外部水分，分解出的液体

和气体产物。煤的挥发分影响煤气的热值，在一定程

度上影响气化炉的温度。

(4)固定碳。煤中的固定碳成分是去除水分、灰

分、挥发分后剩余的残留物。煤的发热量主要由固定

碳燃烧产生，固定碳成分变化对气化炉的温度将产生

较大影响。 

1.4　煤气化操作难点及先进控制器结构

煤气化过程中，氧煤比作为关键操作变量显著影

响了工艺的安全性与产品的经济性[21-22]。当前煤气

化工艺下，氧煤比大都通过手动控制氧气流量以及煤

浆流量来实现其稳定[23]，但由于阀门的滞后性与精确

性，氧气流量和煤浆流量往往波动较大，造成氧煤比

随之波动。氧煤比不仅受装置影响，还与煤质特性有

关，主要包括固定碳成分、灰分、挥发分。

为了解决煤质对气化炉的影响，笔者提出了多模

型切换动态矩阵控制的方法。煤气化炉系统是一个

煤质多变的非线性对象，单一的模型难以概述这一非

线性系统[24]。因此需要在不同煤质的工况下建立模

型，利用动态矩阵控制方法实现多工况煤气化过程的

多变量协调先进控制。根据水煤浆气化的生产实际

与工业控制需求，设计的先进控制器结构见表 1。被

控变量中，氧煤比和气化炉炉温是安全性约束指标，

其中氧煤比的权重更大，被控变量权重越大，代表该

变量对于工艺安全来说越重要。干扰变量则选取煤

质特性中不可测的固定碳成分、挥发分、灰分。表 1
中的干扰变量煤质难以实时测量[25]，用离线化验分析

值来表征工况的变化。
 

表 1    煤气化炉先进控制器结构

Table 1    Advanced controller structure of coal gasifier

变量类型 变量名称 变量描述 单位

操纵变量(MV)
MV1 氧气流量 Nm3/h

MV2 煤浆流量 t/h

被控变量(CV)
CV1 氧煤比 Nm3/m3

CV2 气化炉温度 ℃

干扰变量(DV)

DV1 煤质特性—固定碳成分 %

DV2 煤质特性—挥发分 %

DV3 煤质特性—灰分 %
 

煤气化炉系统的控制目标为通过调整氧气回路

和煤浆回路设定值，以保证氧煤比及气化炉温度稳定

在所需的控制区间内。 

2　煤气化炉多模型切换控制

常用的预测控制算法是动态矩阵控制算法，它是

工业上应用最广的先进控制算法之一[26]，以稳态操作

点附近的阶跃响应模型作为预测模型。煤气化炉系

统作为一个非线性动态系统，具有明显的操作区域变

化特征。预测控制方法具有前馈补偿性能，可以有效

针对炉温热电偶的滞后特性。 

2.1　多煤质模型的非线性动态表述

考虑如图 2所示的非线性动态系统，其中，Go 为
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r d
u y e

非线性动态对象；Gc 为控制器模型； 为系统设定值；

为系统扰动； 为控制器输出； 为系统实际输出； 为

系统的误差。
  

r e u y

d

G
c

G
o

+

−

图 2    非线性动态模型

Fig.2    Nonlinear dynamic model
 

考虑线性时不变系统，即系统的参数不随时间变

化，非线性对象及控制器的动态模型分别为

Go :
{ x(k+1) = f (x(k),u(k), d(k))

y(k) = g(x(k),u(k)) (8)

Gc :
{

w(k+1) = p(w(k),e(k))
u(k) = q(w(k),e(k))

(9)

k x(k) ∈ Rn×1

w(k) ∈ Rm×1 f (·)

g(·) p(·) q(·)

式中， 为系统的采样时刻； 为非线性对象

的状态变量； 为控制器的状态变量； 、

、 、 为对应的非线性稳态函数。

忽略闭环非线性系统的静态误差，即
e = r− y = 0 (10)

(x0,u0,w0, d0,0)

对给定的设定值 r0 和扰动 d0，根据式 (8)、(10)可
以得到一个静态工作点 满足

f (x0,u0, d0) = 0 (11)

在静态工作点泰勒展开，可以得到在该点处线性

化后的模型

Δx(k+1) =
∂ f
∂x

Δx(k)+
∂ f
∂u

Δu(k)

Δy(k) =
∂g
∂x

Δx(k)+
∂g
∂u

Δu(k)
(12)

Δx(k)其中， 为状态变量的变化量。同理得到静态工作

点线性化后的控制器模型

Δw(k+1) =
∂p
∂w

Δw(k)+
∂p
∂e

Δe(k)

Δu(k) =
∂q
∂w

Δw(k)+
∂q
∂e

Δe(k)
(13)

由被控对象线性化模型 (式 (12))，可以利用线性

控制理论设计线性控制器 (式 (13))。

r
S

但仅通过一个静态工作点设计控制器会丢失大

量 Go 的非线性静态和动态信息，使得控制器在设定

值和扰动变化情况下的性能下降[27]。因此，需要将设

定值和干扰信息考虑到控制器模型中。定义设定值

的变化范围，在设定值范围内选择 个离散点，可以得

到一组闭环工作点：
Z r ∈ ri, i = 1,2, · · · ,S (14)

ri d
d ∈ [dmin, dmax] Nri

S∑
i=1

Nri

S∑
i=1

Nri

对于每个工作点 ，定义扰动 的变化范围

，并选择 个在变化范围内的扰动点，用

线性子模型来描述系统在操作点附近的系统行为。

因此，可以用 线性系统来表示该非线性系统 Go。

线性系统即可使用线性控制理论设计线性控

制器。

上述离散化工作点的方法可以看作一个工艺操

作区域的识别问题运用于煤气化炉对象的多煤质模

型建立。 

2.2　动态矩阵控制 (DMC)
动态矩阵控制算法是一种基于被控对象阶跃响

应模型的预测算法，具有易于建模、鲁棒性强的特点[28]。

动态矩阵控制算法包括预测模型、滚动优化、反馈校

正 3个原则。 

2.2.1　基于对象阶跃响应的预测模型

通过对象的传递函数或状态空间关系可以得到

系统的阶跃响应系数矩阵，也称动态矩阵。

Su =



S u
1 0 · · · · · · 0

S u
2 S u

1 0 · · · 0
...

...
...

S u
M S u

M · · · · · · S u
1

...
...

...

S u
P S u

P−1 · · · · · · S u
P−M+1


(15)

Su ∈ RP×M Su
1 S u

P−M+1 P

M P ⩾ M

P

M

其中， , ～ 为对象的阶跃响应系数；

和 分别为预测步长和控制步长，需定义为 。

预测步长 和控制器的稳定性和快速性有关,控制步

长 影响系统的灵敏度。

k+1

P

基于阶跃响应系数矩阵得到被控变量在 时刻

的 步预测值：
Y(k+1) = Y(k)+SuΔU(k) (16)

Y(k) ∈ RP×1 ΔU(k) ∈ RM×1式中， 为被控变量的预测值； 为

操纵变量的变化量。 

2.2.2　滚动优化策略

控制器的理想控制目标是通过尽可能小的调整，

实现被控变量实际值跟踪设定值的效果。由此定义

优化求解的目标函数为

min
ΔU(k)

∥Y(k)−R(k)∥2
Γy + ∥ΔU(k)∥2

Γu (17)

R(k) ∈ RP×1 Γy ∈ RP×P

Γu ∈ RM×M

其中， 为被控变量设定值； 和

分别为跟踪误差作用的加权对角矩阵和控

制作用的加权对角矩阵，用于表征目标函数的权值。 

2.2.3　反馈校正方式

阶跃响应模型不能完全准确地实现控制系统的
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Y(k+1) Y0(k+1)

E(k+1) ∈ RP×1

动态描述，因此需要通过反馈校正，实时对输出反馈

进行处理，改善预测值，提高控制器的鲁棒性。将系

统的预测值 与实际输出 比较，得到系

统的反馈校正偏差矩阵 为
E(k+1) = Y0(k+1)−Y(k+1) (18)

将反馈校正部分代入预测值，校正预测方程得到

带有反馈校正的模型预测值为
Y(k+1) = Y(k)+SuΔU(k)+HE(k+1) (19)

H ∈ RP×P式中， 为反馈校正对角矩阵。 

2.2.4　在线求解

U(k) ΔU(k)

Y(k)

控制作用的优化求解过程中，考虑以下 3种变量

约束：① 操纵变量 ；② 操纵变量的变化量 ；

③ 被控变量 。将约束引入控制作用求解的线性

二次规划问题中，实时在线求解 DMC的控制作用。

引理　若被控对象为渐近稳定，且多个静态动作

点能够表征整个模型，则存在一个控制器是渐近收敛

的[29]。即可通过多模型切换策略筛选控制器，使当前

控制器保持收敛状态。 

2.3　多煤质控制模型切换准则

对于煤气化工作过程，可以由一组局部的线性模

型来表述。煤质干扰对控制器的影响可以看作一个

工况变化的过程。控制器模型切换的目标是从气化

炉模型集中挑选出尽可能满足当前工况的控制器模

型。煤质模型数据集的构建是在不影响正常工艺操

作的基础上，离线测量扰动变化，采集离线数据构造

的多工况控制器模型集。在线控制时，通过控制器性

能指标监测及模型切换准则选取合适的控制器模型。

本文提出的基于多煤质控制模型的动态矩阵控制器

结构如图 3所示。
  

控制器模型 煤气化炉对象

煤质模型集

ISE-TSV

指标监测

r
u y

筛选最优控制模型

图 3    多煤质控制模型的动态矩阵控制器结构

Fig.3    Dynamic matrix controller structure of multiple coal

quality control models
 

采用累积平方误差 (ISE)和总平方波动 (TSV)作
为综合性能指标评价先进控制器性能[30]。累积平方

误差用于表征控制器的抗干扰性能，它的定义为被控

变量在一段时间的控制偏差，即

ISE := J1 =

nCV∑
i=1

α1iJ1i (20)

J1i =
w T0

0
[ei(t)]2dt =

w T0

0

[
yi(t)− ri(t)

]2dt ≈

T
T0∑

k=0

[
yi(k)− ri(k)

]2 i = 1,2, · · · ,nCV (21)

nCV T0 T
ei(t) i

ei(t) = yi(t)− ri(t) i

α1i

式中， 为被控变量个数； 为控制器评价时长； 为

采样周期； 为第 个被控变量的控制偏差，定义为

，即第 个被控变量实际值与设定值的

偏差； 为对应被控变量的 ISE权值。

总平方波动用于表征控制器的控制消耗，它的定

义为操纵变量在一段时间的输出波动，即

TSV := J2 =

nMV∑
i=1

α2iJ2i (22)

J2i =
w T0

0

(
dui(t)

dt

)2

dt ≈ 1
T

T0∑
k=0

[ui(k+1)−ui(k)]2

i = 1,2, · · · ,nMV (23)

nMV ui(t) i

α2i

式中， 为操纵变量个数； 为第 个操纵变量输出；

为对应操纵变量的 TSV权值。

将上述 2个性能指标加权后得到模型切换的指

标判别为
J = J1+ J2 (24)

α1i、α2i

J

根据控制需求及 2个性能指标之间的重

要程度进行加权给定， 越小代表控制器性能越优。

T0 Jmax

Jmax

在煤气化炉性能监测过程中，需定义 ISE-TSV的

评价时长 ，以及允许接受的性能指标上限 即可

接受的最大模型失配程度。当 APC投用过程中，监

测到的性能指标大于 时，启动模型切换算法。

nc

j

考虑到煤气化过程的模型失配主要由煤质改变

造成，对于模型预测控制来说，模型失配将产生较大

的预测偏差。因此本文采取最小预测偏差作为模型

切换准则。预测偏差定义为一定时间内被控变量当

前值与预测值之间的累积偏差，也就是预测模型与实

际模型的匹配程度。需要对 个控制器模型分别求取

预测偏差，其中对第 个控制器模型求解偏差过程如下：

E( j) =
nCV∑
i=1

α1iepre,i

i =1,2, · · · ,nCV

j =1,2, · · · ,nc (25)

epre,i =
w T0

0

∣∣∣yi(t)− ypre ,i(t)
∣∣∣dt ≈

T
T0∑

k=0

∣∣∣yi(k)− ypre ,i(k)
∣∣∣

i =1,2, · · · ,nCV (26)
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epre,i i T0

ypre,i(t) i

yi(t)

其中， 为第 个被控变量的预测偏差，定义为 时间

内的实际值与预测值的累积偏差； 为第 个被控

变量的预测值； 为实际值。式 (25)中的权值同式

(22)中 ISE权值。

Jmax
nc

当监测到性能指标高于性能指标上限 时，启

动控制器切换算法。对 个控制器模型分别求取预测

偏差，在煤质模型数据集中选取最小预测偏差的控制

器，即

Emin =min {E( j)}, j = 1,2, · · · ,nc (27)

从而得到对应的控制增量

ΔU(t) = ΔUEmin (t) (28)

ΔYpm ∈ RnCV×1

控制器切换过程中，为了防止被控变量超限需要

提前定义约束条件[31]。定义切换过程中引起的被控

变量的最大允许预测控制误差 ，当该误差

过大时，说明当前工况模型切换到另一工况模型引起

的装置偏差过大，该切换将被停止，此时需要等工况

稳定后再次进行切换。限定了上述约束，可实现控制

器模型切换过程的平顺，使得控制器投用及切换过程

的波动在预设范围内。同时根据引理与性能指标权

值的限定，控制器在正常工况运行时不会因 ISE-TSV
性能指标的异常而导致频繁切换。

基于多模型切换的动态矩阵控制算法运行框如

图 4所示。

根据动态矩阵控制及模型切换理论，北京化工大

学过程监测与先进控制实验室开发了多模型动态矩阵

控制软件Wisdom-Controller(登记号：2017SR610595)。 

3　应用研究
 

3.1　UniSim 模型

根据煤气化原理及德士古气化工艺，采用 Honey-

well的 UniSim Design软件，搭建了水煤浆气化模型，

如图 5所示。流程模拟了水煤浆制作、气化以及灰水

处理等关键过程。气化炉内部基于物料平衡原理和

能量平衡原理，进行相关的动力学和热力学反应，得

到粗合成气等产品。

UniSim平台提供了调整气化过程水煤浆煤质成

分的模块，如图 6所示，可以得到不同质量指标的煤

质。由于煤质特性需要离线分析得到，因此建模过程

为离线进行。

使用 OPC通信技术，让 UniSim模型点位与 Wis-
dom-Controller程序点位相连接。OPC通信技术是工

 
选用当前工况控制器模型

完成控制器切换?

返
回

N

Y

Y

计算 ISE-TSV 性能指标 J

以当前控制器继续运行

N
以当前控制器继续运行

定义控制器评价时长 T0, 定义 ISE

与 TSV 指标权重, 定义允许接受
的性能指标上限 Jmax, 定义模型切换

的最大允许预测误差 ∆Ypm

J 是否大于 Jmax?

启动控制器性能切换算法,

计算数据库中各模型预测偏差

选择最小预测偏差对应的
控制器增量 ∆UE

min

判断控制器切换至 ∆UE
min

后对应的预测误差是否大于∆Ypm

图 4    多模型切换的动态矩阵控制算法框图

Fig.4    Block diagram of dynamic matrix control algorithm for

multiple models switching

 

图 5    UniSim水煤浆气化模型

Fig.5    UniSim coal water slurry gasification model

1752 煤　　炭　　学　　报 2023 年第 48 卷



业领域常用的数据传输技术，相当于一个工业标准接

口，能够使不同通信协议的下层现场设备中的数据得

以与上位机的应用程序进行交互，主要通过 OPC-Cli-
ent与 OPC-Server进行数据交互。采用 Matrikon软

件作为仿真的 OPC服务器，UniSim与 Wisdom-Con-
troller之间的数据传输过程如图 7所示。
  

Matrikon

OPC-Server

Wisdom-Controller

OPC-Client

Unisim

OPC-Client

读

写

读

写

图 7    OPC数据传输过程

Fig.7    OPC Data transmission process
  

3.2　模型切换控制器的设计与实施 

3.2.1　煤气化炉模型的建立

选取气化炉部分工况下的运行数据，通过聚类分析

的方式[32]，建立 5种煤质指标的煤气化炉运行模型，

见表 2。选取目的是以 5种指标表征数据范围内的工况。

以煤质 1为例，根据 1.4节中的控制需求，通过阶

跃测试建立模型。即在被控变量处于稳态的前提下，

保持其他操作变量不变，人为使一个MV发生阶跃改变

(阶跃比例需要根据工艺来决定，一般为 3%～5%)，从而

引起 CV发生动态变化，直至其达到新的稳态的过程。
 

表 2    气化炉模型煤质类型

Table 2    Gasifier model coal quality type

煤质编号
煤质指标/%

固定碳 挥发分 灰分

1 56 35.8 8.2

2 58 33.5 8.5

3 60 31.5 8.5

4 63 30.0 7.0

5 55 35.0 10.0
 

即在煤气化炉系统稳定时，在氧气回路 FIC-100
的操作面板中，提高氧气流量的 SP(设定值)大约 3%，

如图 8所示，待被控变量稳定后截取该时间段的数据

进行辨识处理。煤浆回路 FIC-101进行相近比例的阶

跃操作。
  

图 8    氧气回路操作面板

Fig.8    Oxygen circuit operation panel
 

煤质 1工况下氧气流量 (MV1)的阶跃测试结果

如图 9所示，煤浆流量 (MV2)的阶跃测试结果如图 10
所示。工业上先进控制实施周期一般为 1 min；CV1
表示氧煤比；CV2表示煤气化炉炉膛温度。

 

图 6    UniSim煤质质量指标调整

Fig.6    UniSim coal quality index adjustment
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图 9    MV1氧气流量阶跃测试

Fig.9    MV1 oxygen flow step test
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通过 Wisdom-Controller的离线辨识模块，将阶跃

跳变数据辨识为时域下的传递函数模型，得到在当前

煤质工况下，该静态工作点线性化后的煤气化炉传递

函数模型，离线重复上述建模过程，最终得到基于不

G12(s)

同煤质模型的煤气化炉模型集，见表 3，并嵌入 Wis-
dom-Controller软件的煤质模型数据集。其中，

为 MV1到 CV2的传递函数； s 为传递函数频域表达

式的自变量。
 

表 3    气化炉煤质 1～5 工况下的传递函数模型

Table 3    Transfer function model of gasifier under coal quality 1−5 condition

煤质
MV1 MV2

CV1 CV2 CV1 CV2

1 G11(s) =
0.009 2

0.137s+1
G12(s) =

0.048 5
0.005s2 +0.14s+1

G21(s) =
−0.621

0.348s+1
e−0.97s G22(s) =

−1.407s−19.9
0.005s2 +0.234s+1

2 G11(s) =
0.009 4

0.086s+1
G12(s) =

0.051
0.14s+1

G21(s) =
−4.24s−3.75

0.037s2 +1.18s+1
G22(s) =

−19.5
0.007s2 +0.185s+1

3 G11(s) =
0.002s+0.009

0.003s2 +0.816s+1
G12(s) =

0.049
0.735s+1

G21(s) =
−3.57

0.444s+1
G22(s) =

−11.97s−19.3
0.329s2 +1.25s+1

4 G11(s) =
0.002s+0.009

0.002s2 +0.839s+1
G12(s) =

0.011s+0.052
0.135s2 +0.991s+1

G21(s) =
−3.24

0.345s+1
G22(s) =

−3.24s−19.5
0.075s2 +0.779s+1

5 G11(s) =
0.002s+0.009

0.003s2 +0.845s+1
G12(s) =

0.008s+0.05
0.101s2 +0.95s+1

G21(s) =
−0.75s−3.42

0.003s2 +0.669s+1
G22(s) =

−2.97s−18.7
0.067s2 +0.764s+1

 
 

3.2.2　煤气化炉模型切换控制的实施

气化炉运行过程中煤质未变化，即模型无失配情

况的控制效果如图 11所示。其中 PV代表实际值，

SP代表设定值。由图 11可以看出，在对应控制器控

制效果下，调整操纵变量氧气和煤浆流量，使被控变

量氧煤比和气化炉温度达到追踪设定值的效果，并且

控制器可以达到稳定控制的目的。

在气化炉运行过程中，在线调整 UniSim煤质属

性，模拟煤质变化过程。煤质变化产生模型失配，导

致控制器性能下降，甚至发散，未采用模型切换算法

即单一模型的控制效果如图 12所示。由图 12可以

看出，模型失配导致以下几个现象：阀门长周期波动、
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图 10    MV2煤浆流量阶跃测试

Fig.10    MV2 coal slurry flow step test
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图 11    无煤质变化控制效果

Fig.11    Control effect of no coal quality change
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控制器连续朝一个方向变化无法拉回、被控变量波动

过大。这些情况在实际工艺过程中都有可能导致煤

气化全工段波动，甚至会触发联锁停车问题。

J α11 = 0.009、

α12 = 0.003、α21 = 0.001、α22 = 10 Jmax =

50 ΔYpm = [ 5 30 ]T

采取本文提出的多模型切换方法应对煤质变化

过程，定义控制器评价时长 T0 为 15个采样周期 T；
ISE-TSV性能指标 中权值定义如下：

；性能指标上限

；模型切换最大允许误差 。上述

权值及指标根据仿真测试，结合控制要求，试凑得到。

采取多模型动态矩阵切换策略后的气化炉控制效果

如图 13所示。图 14展示了单一模型控制与模型切

换控制的性能指标对比，可以看出，采取控制器切换

算法应对煤质变化的工况时，性能指标首先会监测上

升，并且在一段时间内进行监控。当达到性能指标监

控周期后，启动模型切换算法，通过筛选最小预测偏

差的控制器模型，得到最适用的模型输出，减少系统

的模型失配程度，使控制器性能指标下降，代表控制

器性能得到改善。
  

煤
浆
流
量

 (
M

V
2
)/

(t·
h

−1
)

160

140

100

120

60

80

70

60

50

40

30

20

10

0

氧
气

流
量

 (M
V

1)
/(1

03
 N

m
3 ·

h
−1

)

100 200 300 400 500
采样周期/min

MV1
MV2

CV1-PV
CV2-PV

540

520

500

480

460

440

420

氧
煤
比

 (
C

V
1)

/(
N

m
3 ·

m
−3

)

1 600

1 700

1 500

1 400

1 300

1 200

炉
膛

温
度

 (
C

V
2
)/

°C

图 12    单一模型算法应对煤质变化控制效果

Fig.12    Control effect of single model algorithm on coal quality change
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图 13    模型切换算法应对煤质变化控制效果

Fig.13    Control effect of model switching algorithm on coal quality change
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图 14    单一模型算法与模型切换算法控制器性能指标对比

Fig.14    Comparison of controller performance index between

single model algorithm and model switching algorithm 

3.3　工业测试

在某化工公司的煤气化炉装置上进行了工业应

用标定测试，系统架构如图 15所示，操作画面如

图 16所示。

测试过程人为改变了煤样的进料情况，控制效果

如图 17所示。APC投用前后氧煤比及气化炉温度的

方差对比、针对装置经济性分析，APC投用前后比煤

耗对比及相同负荷下的合成气流量及有效气含量 (干
合成气中 CO和 H2 所占的体积比)对比见表 4。

工业测试结果显示，APC投用后，被控变量氧煤

比及气化炉温度保持在稳定的操作区间内运行，各个

指标的均方控制偏差明显降低，说明 APC的投用能
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够达到稳定控制、减少波动、减轻操作员压力的目的。

对于装置经济性来说，APC投用后比煤耗降低了

1.25%，合成气体产量提高了 1.15%，有效气含量提高

了 0.29%，取得了一定的经济效益。
 

4　结　　论

(1)针对水煤浆气化炉的煤质特性多变，造成其生

产操作波动较大的问题，提出了一种基于多模型切换

的动态矩阵控制方法，并开发了工业应用软件。在离

线状态下，利用不同煤质工况下的过程数据，构造多

工况动态模型集。在线控制时，采取累积平方误差−
总平方波动 (ISE-TSV)作为控制器性能指标，用于判

别煤质变化，同时使用多模型预测值作为模型切换

准则。

(2)所提方法在 UniSim平台上的煤气化炉模型

进行了模拟，结果表明，相较于单一模型算法，模型切
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图 15    先控系统架构

Fig.15    APC system architecture

 

图 16    先控操作画面

Fig.16    APC operation screen
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图 17    工业测试控制效果

Fig.17    Control effect of industrial test

表 4    APC 投用前后被控变量方差、比煤耗、气化产品气体量对比

Table 4    Comparison of variance of variables, specific coal consumption, gasified product gas volume
before and after APC application

氧煤比方差 气化炉温度方差

APC投用前/(Nm3·m−3)2 APC投用后/(Nm3·m−3)2 降低率/% APC投用前/(℃)2 APC投用后/(℃)2 降低率/%

27.36 26.90 1.68 79.75 75.49 5.34

比煤耗

APC投用前 APC投用后 降低率/%

640 632 1.25

合成气流量 有效气(CO、H2)体积分数/%

APC投用前/(Nm3·h−1) APC投用后/(Nm3·h−1) 提升率/% APC投用前 APC投用后 提升率

293 991 297 368 1.15 79.68 79.91 0.29

　　注：比煤耗的单位为kg/1 000 Nm3(CO+H2)。
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换算法可以有效的应对煤质变化导致的模型失配

问题。

(3)在某化工公司水煤浆气化炉上进行了工业应

用测试，测试结果表明，对比传统手工操作，先进控制

方法减少了氧煤比均方控制偏差 1.68%、气化炉温度

均方控制偏差 5.34%，有效减少了关键控制变量波动。

同时，减少了比煤耗 1.25%，提高了合成气流量 1.15%、

有效气含量 0.29%，提升了装置的经济效应。
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